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SEM 내부에 설치된 트라이보 시험기를 통한

금속 코팅의 실시간 마찰/마모 특성 분석
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Abstract – This study aims to visualize the friction and wear behaviors of metal coatings in real time. The main

mechanism of wear is identified by observing all the processes in which wear occurs. The friction coefficients

of the moments are monitored to confirm the relationship between the friction and wear characteristics of the

coating. Thin Ag coatings, which are several hundred nanometers in thickness, are prepared by depositing Ag

atoms on silicon substrates through a sputtering method. A pin-on-disk-type tribo-tester is installed inside a scan-

ning electron microscope (SEM) to evaluate the friction and wear characteristics of the Ag coating. A fine dia-

mond pin is brought into contact with the Ag coating surface, and a load of 20 mN is applied. The contact

pressure is calculated to be approximately 15 GPa. The moments of wear caused by the sliding motion are visu-

alized, and the changes in the friction characteristics according to each step of wear generation are monitored.

The Ag coating can be confirmed to exhibit a wear phenomenon by gradually peeling off the surface of the coat-

ing on observing the friction and wear characteristics of the coating in real time inside the SEM. This can be

explained by a typical plowing-type wear mechanism.

Keywords – friction(마찰), real time(실시간), silver coating(은코팅), visualization(가시화), wear(마모)

Nomenclature

a : Radius of contact area (mm) (접촉면적의 반지름)

E : Elastic modulus (GPa) (탄성계수)

F : Normal load (mN) (수직하중)

P : Hertzian contact pressure (GPa) (헤르츠 접촉압력)

r : Radius of curvature (곡률반경)

ν : Poisson’s ratio (포아송 비)

1. 서 론

금속 코팅은 다양한 정밀 부품들의 표면을 보호하기

위해 널리 활용되고 있다[1, 2]. 특히, 윤활 특성이 우수

한 금속 재료들은 접촉면에서의 마찰력을 줄여주어 부품

들의 내구성을 크게 향상시킨다. 대표적으로, 은(Silver,

Ag) 코팅은 고체 윤활제의 역할을 하며, 전기적 특성이

우수하고 열이나 화학적 반응에 안정적이기 때문에 다양

한 전기적 장치들에 적용되고 있다[3-5]. 하지만, Ag 금
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속은 기계적인 강도가 상대적으로 낮아 반복적인 접촉

에 의하여 미세 마모가 쉽게 발생한다. 이에 장치 시스

템의 성능과 효율을 떨어뜨리고, 심한 경우 파손을 유

발하기도 한다. 이러한 점에서, Ag 코팅과 같이 낮은

강도를 가진 재료들의 내구성을 향상시키기 위해서는

마찰 및 마모 특성에 대한 이해가 필요하다.

대표적으로 Ag 코팅의 두께에 따른 마찰 및 마모 특

성을 평가하여, 코팅의 두께와 내구성의 관계를 확인한

연구 결과가 보고되었다[6]. 또한, 접촉압력과 미끄럼 속

도 등 실험 조건에 따라 Ag 코팅의 마찰 특성과 마모

의 진행과정 및 메커니즘을 상세히 분석한 연구 결과도

보고되었다[7, 8]. 이와 같이, 금속 코팅의 마모 메커니

즘을 규명함으로써, 실제 시스템에 적용된 코팅의 내구

성을 향상시키고자 하였다. 이러한 연구들에서는 코팅

표면과 핀의 접촉 미끄럼 운동을 통해 마찰력을 측정한

후, 코팅 표면에 생긴 스크래치 마모 흔적을 광학현미

경(Optical Microscope, OM)이나 주사전자현미경(Scan-

ning Electron Microscope, SEM)를 통해 분석하여 마

모 메커니즘을 설명하였다. 하지만, 실험 후에 마모 흔

적을 관찰하는 방법은 마모의 진행과정을 설명하기 어

렵고, 특히 초기의 마모 현상을 분석할 수 없다. 무엇보

다도 마모가 진행됨에 따른 마찰 특성의 변화를 추측에

의한 가설로 설명하는 경향이 있다. 또한, 현미경으로

관찰하기 위해 시편을 옮기는 과정에서 마모 입자들이

소실되거나 이물질이 유입될 가능성도 있다.

이에 따라, 현미경 장치에 트라이보 시험기(Tribo-

tester)를 설치하여 실시간으로 마모가 발생하는 순간들

을 직접 관찰하고, 그 순간의 마찰력의 변화를 추적하

는 연구들이 진행되었다[9-12]. 기존의 연구들은 금속이

나 세라믹 등 재료 자체의 표면에서 발생하는 마모의

형상을 관찰하였다. 이에 반해, 박막 형태의 얇은 코팅

에 대한 마찰 및 마모 특성을 실시간으로 가시화한 연

구는 상대적으로 미비한 편이다.

본 연구에서는 SEM 내부에 설치한 트라이보 시험기

를 이용하여, 얇은 박막 형태인 Ag 코팅의 마찰 및 마

모 특성을 가시화하였다. 팁과의 접촉 미끄럼 운동의 반

복 횟수에 따른 마모 진행 과정을 모니터링하고, 초기

마모 거동의 주요 메커니즘을 규명하고자 하였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 코팅 시편 준비

플라즈마 현상을 이용한 스퍼터링 방식(RF-magnetron

sputtering)으로 실리콘 웨이퍼(Si wafer) 위에 은(Silver,

Ag) 원자들을 증착하여 얇은 박막 형태의 코팅 시편들

을 준비하였다. 모재 표면의 거칠기에 의한 영향을 최

소화하고 Ag 코팅만의 특성을 평가하기 위해, 표면거칠

기가 매우 낮고, 표면이 균일한 실리콘 웨이퍼를 모재

로 활용하였다. 코팅 시편들의 두께는 수 백 nm 수준

으로 최대 1 mm 이내로 형성하였다.

2-2. 실험 장치 준비

Fig. 1(a)와 같이 주사전자현미경(Scanning Electron

Microscope, SEM) 내부에 마이크로 스케일의 pin-on-

disk 방식의 트라이보 시험기(Tribo-tester)를 장착하였다.

3축 스테이지에 하중센서(Load sensor)를 장착하고, 서

스펜션 지그를 통해 센서와 다이아몬드 핀을 연결하였

다. Fig. 1(b)와 같이 SEM 분석을 통해 다이아몬드 핀

의 형상과 크기를 확인할 수 있다. 다이아몬드 핀의 끝

단은 콘 형태이며, 콘 선단의 곡률반경은 3 µm이다(Table

1). 핀-지그-센서-3축 스테이지가 연결된 시스템은 SEM

내부에 움직이지 않게 고정되었다. 3축 스테이지를 통

해, 핀과 코팅 시편의 접촉 지점을 조절하고, 수직하중

(Normal load)을 인가할 수 있다. 코팅 시편은 SEM

장치에 본래 장착되어 있는 스테이지에 부착하여 시계

방향으로 회전시킬 수 있다. 시편이 장착된 스테이지가

회전함에 따라 핀과의 접촉 부분에서 상대 미끄럼 운동

Fig. 1. Experimental set-up. (a) Photo image of Tribo-

tester installed inside an SEM and (b,c) SEM images of

(b) a diamond pin and (c) contact point between Ag

coating and the pin.
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을 유발시킨다. 핀과 코팅 사이에서 상대 미끄럼 운동

에 의해 발생하는 마찰력을 센서를 통해 측정한다. 센

서를 통해 측정한 데이터 신호를 외부로 전송하기 위한

전선들을 진공 실링 처리를 하여 SEM 내부의 저진공

수준(10~270 Pa)을 일반 작동 조건으로 맞출 수 있었다.

SEM의 해상도, 명암, 밝기 등을 조절하고 적합한 비율

로 확대하여 핀과 코팅의 접촉 부위를 가시화하였다(Fig.

1(c)).

2-3. 실험 조건

다이아몬드 핀을 Ag코팅 시편의 표면에 접촉시킨 후,

20 mN의 하중을 가하였다. 하중이 인가된 상태에서 시

편이 장착된 스테이지를 2 rpm의 속도로 회전시켜 상대

미끄럼 운동을 유발시켰다. 이 때, 핀과 코팅의 접촉지

점에서 스테이지 중심까지의 거리는 2 mm로써, 접촉지

점에서의 선속도는 0.42 mm/s를 나타낸다. “Pin-on-disk

방식의 미끄럼 운동 동안 핀과 코팅 사이에서 발생하는

마찰력을 측정하면서 Ag코팅 표면에 형성되는 마모의

진행과정을 실시간으로 가시화하였다. 초기 5회 미끄럼

운동을 반복한 후, 접촉 지점을 이동하여 15회 미끄럼

운동을 진행하였다. 같은 실험조건 하에서 팁과 코팅표

면 사이의 마모입자에 따른 마찰 및 마모 특성의 변화

를 분석하고자 한다.

3. 결과 및 고찰

SEM 내부에 설치한 Tribo-tester의 다이아몬드 핀을

Ag 코팅 표면에 접촉시킨 상태에서 20 mN의 하중을 인

가하면, Hertzian contact theory에 의해 접촉압력은 15

GPa로 측정된다(Table 1)[13-18]. 이와 같이 접촉압력이

가해진 상태로 같은 접촉 지점에서 5회 회전 미끄럼 운

동을 진행하였다(1단계). 이어서, 접촉 지점을 이동한 후

15회 회전 미끄럼 운동을 진행하였다(2단계). Fig. 2와

같이 서로 다른 접촉 지점에서 회전 미끄럼 운동 횟수

를 달리하여 형성된 마모트랙을 SEM을 통해 분석하였

다. 회전 미끄럼 운동의 반복 횟수를 1단계는 1-1, 1-2,

1-3, 1-4, 1-5로 표시하고, 2단계는 2-1, 2-2, 2-3, … ,

2-15로 표시하였다. 이와 같이, 미끄럼 운동 반복 횟수

에 따른 마모 트랙의 형성 과정을 실시간으로 관찰하였

다. Fig. 2(a)는 1단계 실험의 결과로써 Ag 코팅과 핀

사이의 접촉 상태와 5회 동안의 회전 미끄럼 운동에 의

Table 1. Material properties and experimental condi-

tions[13-18]

Classification Coating Edge of Pin

Material Silver Diamond

Elastic modulus (E) ~80 GPa ~1,050 GPa

Poisson’s ratio (ν) 0.37 0.1

Radius of curvature (r) Plane 3 μm

Normal load (F) 20 mN

Hertzian contact pressure [P] 15 GPa

Radius of contact area [a] 1 μm

Sliding speed (Rotating speed) 0.42 mm/s (2 rpm)

Sliding (Rotating) cycle 5 cycles, 15 cycles

Operating pressure of SEM 10~270 Pa

Fig. 2. SEM images of wear track according to the slid-

ing cycles. (a) From an initial contact point to 5 cycles

(1st step), (b) movement of contact point (1st step - 2nd

step), (c) from 1 cycle to 15 cycles (2nd step) [Red

arrows indicate the width of the wear track].
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한 마모 트랙을 가시화하였다.

초기 1회전 후 형성된 마모트랙(1-1)의 폭은 약 4.3

mm로 측정되었다. 2회전 후 형성된 마모트랙의 폭은

약 5.8 mm로 측정되어 35% 정도 증가하였다. 3회전

후 형성된 마모트랙의 폭은 약 8.2 mm로 약 41% 증가

한 후, 이후에는 마모트랙의 폭이 더 이상 크게 증가하

지 않고 비슷한 값을 유지하였다. 이와 같이, 회전 미끄

럼 운동의 초기에 마모가 크게 발생한 이유는 핀과 코

팅의 작은 접촉면적으로 인해 접촉압력이 크게 발생하

기 때문인 것으로 판단된다. 미끄럼 운동 횟수가 증가

함에 따라, 마모트랙의 크기가 커지고, 핀과 마모트랙의

접촉면적이 증가하면서 상대적으로 코팅 표면에서의 접

촉압력이 줄어들어 마모 진행률이 저감되었을 것으로

예상된다. 또한, Ag 성분의 마모입자들의 윤활특성으로

인해 마모 진행 속도가 느려진 것으로 사료된다. 이어

서, Fig. 2(b)와 같이, 핀을 이동시켜, 핀과 코팅의 접촉

지점을 변경하였다. 즉, 2단계 실험에서는 새로운 접촉

지점에서 미끄럼 운동을 총 15회 반복함으로써 코팅이

완전히 벗겨질 때까지 관찰하였다. 2-1에서 2-5까지 진

행한 실험 결과, 마모트랙의 크기 변화는 급격히 증가

하다가 정체되었다. 이 결과는 1단계 실험 결과와 매우

유사한 경향을 나타낸다. 2-6에서는 마모트랙의 폭이 다

시 급격히 증가하였지만, 이후 2-10까지는 비슷한 크기

를 유지하였다. 마모트랙의 크기에는 큰 변화가 없었지

만, 2-11 이후에는 코팅이 완전히 벗겨진 것으로 판단

된다. 2단계 실험을 통해, 본 연구에서 제작한 Ag코팅

의 경우에는 11회 미끄럼 운동에 의해 완전히 파손되는

것을 확인하였다. 이처럼, Ag코팅은 핀에 의해 긁혀나

가는 plowing-type 마모 메커니즘을 나타낸다[19]. 1단

계 5회와 2단계 15회로 총 20회의 반복 미끄럼 운동

동안에 Ag 코팅이 마모됨에 따른 마찰계수의 변화를

Fig. 3과 같이 실시간으로 측정하였다. 전체적으로 0.1

이하의 낮은 값을 나타내었고, 미끄럼 운동 횟수에 따

라 마찰계수의 값이 변화하는 것을 확인하였다. 각 미

끄럼 운동 반복 횟수에 따라 증가와 감소를 반복하지만,

전체적으로는 감소하는 추세를 나타내고 있다.

Fig. 4와 같이 미끄럼 운동의 반복 횟수에 따라 마찰

계수와 마모트랙의 SEM 분석 결과를 분류하여 마찰 및

마모 특성의 관계를 비교하였다. 먼저, Fig. 4(a)와 같이

1단계 미끄럼 운동인 1-1에서 1-5 사이의 마찰계수 변

화를 보면, 초기 1-1과 1-2의 마찰계수가 상대적으로 높

은 값을 나타낸다. 이것은 접촉 미끄럼 운동 초기에 높

은 접촉압력에 의해 마모가 발생하면서 마찰계수가 크

게 증가한 것으로 판단된다. 마모트랙이 형성된 이후에

는 핀과의 접촉면적이 증가하여 코팅에 작용하는 접촉

압력이 감소하기 때문에 마모의 발생 정도가 줄어들고

이에 따라 마찰력도 줄어든 것으로 예상된다. 또한, 코

팅에서 마모되어 나오는 Ag입자들이 윤활작용을 함에

따라 마찰계수를 저감시키는 것으로 예상된다. 다음 2

단계 미끄럼 운동에서는 핀과 코팅 표면의 접촉 지점이

이동했기 때문에 마모트랙이 아닌 새로운 코팅 표면에

핀이 접촉하여 다시 코팅에 작용하는 접촉압력이 증가

하게 된다. Fig. 4(b)와 같이 2-1은 표면에 새로운 마모

트랙이 생기면서 마찰계수가 증가하였다. 하지만, 1단계

의 첫 미끄럼 운동인 1-1의 마찰계수보다 낮은 값을 나

타낸다. 이것은 핀과 코팅 표면의 초기 접촉조건에 변

화가 생겼기 때문이다. 즉, 1-1과는 달리, 2-1에서는 핀

의 표면에 마모된 Ag입자들이 이착되었기 때문인 것으

로 사료된다. Ag입자들이 윤활작용을 하여 초기 마찰계

수가 상대적으로 낮아진 것이다. 1단계의 실험과 같은

조건에서 진행되었지만, 초기 접촉조건이 다르기 때문

에 마찰 특성이 다르게 나타난 것을 확인하였다. 이것

은 마이크로 가공공정에서 같은 팁으로 계속 작업을 할

경우, 마찰 특성이 변하기 때문에 정밀하게 가공을 하

기 위해서는 팁의 클리닝 작업이 중요하다는 것을 의미

한다. 다음으로 코팅의 마모가 진행됨에 따라 2-2에서

는 마모트랙의 폭이 크게 증가(4.9 μm → 6.2 μm)하고

마찰계수도 증가하였다. 또한, Fig. 4(c)와 같이 2-5와

2-6을 비교하면 마모트랙의 폭이 크게 증가함(7.7 μm →

11.0 μm)에 따라 마찰계수도 역시 크게 증가한 것을 확

인할 수 있다. 하지만, 2-7에서는 마모트랙의 폭에 큰

변화가 없고, 마찰계수가 감소하는 추세를 보인다. 이

역시, 마모로 인해 생겨난 Ag입자들이 윤활작용을 하였

Fig. 3. Friction coefficient during the total sliding cycles

[1st step : 1-1~1-5, 2nd Step : 2-1~2-15].
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고, 넓어진 마모트랙으로 인해 접촉면적이 증가하여 접

촉압력이 줄어들었기 때문인 것으로 사료된다. 마모트

랙의 폭이 11.0 μm에서 더 이상 증가하지 않고, 마찰계

수도 0.05 수준의 값으로 떨어진 이후에는 2-10에서 2-

15까지 계속 비슷한 값을 유지하였다(Fig. 4(d)). 이와

같은 마찰계수는 코팅을 하지 않은 Si wafer 표면에 대

해 같은 조건에서 미끄럼 운동을 진행했을 경우와 비슷

한 값을 나타낸다. 이에 따라, Ag 코팅이 완전히 벗겨

져서 모재로 사용한 Si wafer의 표면이 드러났을 것으

로 예상이 된다. 이것은 Fig. 4(d)에서 2-11의 마모트랙

을 보면 코팅이 완전히 벗겨진 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 2단계 2-15까지 미끄럼 운동을 진행한 후에 에

너지분산형 분광분석법(Energy-dispersive X-ray spec-

troscopy, EDS)을 통해 마모트랙 내부를 분석한 결과를

나타낸다. 회전 미끄럼 운동에 의해 형성된 원형의 마

모트랙에서 서로 반대인 두 지점에 대한 EDS 성분 분

석 결과, 대부분 Si 원소가 검출되었고, 코팅 성분인 Ag

원소는 매우 소량 검출되었다. 이것은 SEM 이미지 분석

에서 코팅이 완전히 벗겨졌다는 결과를 뒷받침해준다.

이와 같이, Ag 코팅에 대해 회전 미끄럼 운동을 진

행하여 표면에서 발생하는 마모 거동을 실시간으로 가

시화하고 그 순간의 마찰 특성을 비교하였다. Fig. 6과

같이 Ag 코팅의 마모 메커니즘을 간단한 모식도로 설

명할 수 있다. 미끄럼 운동 초기에는 다이아몬드 핀이

Ag 코팅의 표면을 살짝 긁어낸 후, 반복적인 미끄럼 운

동 동안에 점차적으로 코팅을 긁어내면서 코팅의 내부

로 파고 들어간다. 이 과정에서 마찰력의 변화가 증가

추세를 보이다가 어느 지점부터는 감소 또는 정체되는

것을 확인하였다. 본 연구에서의 실험 조건에서는 콘 형

태의 다이아몬드 핀과 Ag 코팅 사이에 수 mm2 정도의

Fig. 4. Relationship between friction coefficient and wear track generation according to the sliding cycles. (a) From

1-1 to 1-5, (b) from 1-5 to 2-4, (c) from 2-5 to 2-9, (d) from 2-10 to 2-15 [Inset graph: friction coefficient of Si wafer

during 3 cycles].

Fig. 5. EDS analysis of wear track after the total sliding

cycles. Two parts(EDS 1 and EDS 2) of 2nd wear track

were analyzed.
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작은 접촉면적을 형성하며, 접촉된 상태에서 미끄럼 운

동의 진행방향에 대해 핀의 앞부분에 마모입자들이 보

이기는 하지만, 전체적으로 주요 마모 메커니즘은 핀에

의해 코팅이 긁혀나가는 형태인 plowing-type 마모 현

상으로 볼 수 있다[19]. 또한, 마모트랙의 주변에 솟아

오른 마모 흔적(wear burr)이 나타난 것을 확인할 수 있

다. 이것은 Ag 코팅이 연성(ductile property)의 특성을

가지고 있기 때문에 나타날 수 있는 현상이다[15].

5. 결 론

본 연구에서는 금속 코팅의 마찰 및 마모 거동을 실

시간으로 가시화하고 상관관계를 분석하였다. 금속 코

팅은 스퍼터링 방식을 통해Si wafer 위에 박막 형태로

Ag 코팅을 증착하였다. 실험은 SEM 장비 내부에 설치

한 Tribo-tester를 이용하여 Ag 코팅 표면에 대해 다이

아몬드 핀으로 회전 미끄럼 운동을 진행하였다. 1단계

5회 반복 미끄럼 운동에 대해, 초기에 마모트랙의 폭 증

가율이 크고 마찰계수도 높게 측정되었지만, 후반부에

는 마찰계수가 감소하고 마모트랙의 폭도 크게 늘어나

지 않았다. 또한, 2단계에서 총 15회 반복 미끄럼 운동

을 진행한 결과, 1단계와 비슷한 경향을 나타내었고, 10

회 미끄럼 운동을 반복한 이후에 코팅이 완전히 벗겨지

는 것을 확인하였다. 미끄럼 운동이 반복됨에 따라 코

팅 표면에 마모트랙이 형성되고 마모가 진행됨에 따라

마찰계수가 변하는 것을 실시간으로 가시화 및 모니터

링 할 수 있었다. 전체적으로 코팅이 점차적으로 긁혀

나가는 마모 형태인 plowing-type 마모 메커니즘을 나

타내었고, 소량의 마모입자와 wear burr가 발생한 것을

확인하였다. 본 연구의 결과는 박막 형태의 금속 코팅

에 대한 마찰 및 마모 거동의 변화를 실시간으로 가시

화하고 그 상관관계를 설명했다는 점에서 관련 분야 연

구에 유용하게 활용될 것이다.
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