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Abstract − The friction and wear between machine components directly influence the energy loss and failure in 

various machines. Therefore, there is always a demand for finding methods to reduce friction and wear. Of the pos-

sible methods, lubrication is a widely used method for reducing friction and wear. In the case of lubrication, it 

is important to analyze the tribological behavior in the boundary lubrication because most of friction and wear 

occurs in the boundary lubrication regime. Cast iron has been regarded as a good material for industrial appli-

cations due to the excellent mechanical properties and high productivity. Especially, nodular cast iron is a mate-

rial that shows better mechanical properties and wear-resistance compared with cast iron due to inclusion of 

spheroidal graphite. In this work, we investigated the tribological characteristics of nodular cast iron with respect 

to different counter parts in boundary lubrication regime. Sliding tests were conducted with SUJ2, ZrO2, Si3N4

balls as counter parts using a pin-on-disk type tribotester. The results showed different friction and wear behav-

iors with different counter parts. The case of ZrO2 showed the lowest wear rate in specimen and no significant 

ball wear. In case of SUJ2, it showed similar wear rate with ZrO2 case in specimen and the highest friction coef-

ficient. The case of Si3N4 showed the lowest friction coefficient, 33% lower than the case of SUJ2. It showed 

16.9 times larger wear rate in specimen and 43% larger wear rate in ball compared to that of the SUJ2 case.

Keywords − nodular cast iron(구상흑연주철), sliding friction(미끄럼 마찰), boundary lubrication(경계윤활),         

friction coefficient(마찰계수), Wear rate(마모율)
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1. 서  론

기계의 작동에서 부품 간의 마찰과 마모는 기계 제품       

의 에너지 손실과 오작동 및 파손의 주요한 원인이 되며,        

적절한 재료의 선택과 마찰 저감 기술을 통해 마찰 및 마         

모로 낭비되는 자원을 최소화하는 것이 중요하다 [1-3].      

주철은 열전도성과 가공성, 진동 흡수와 같은 기계적 특       

성이 뛰어난 소재이며, 구상흑연주철은 주철 내부에 마      

찰학적 특성이 뛰어난 구형의 흑연 입자들이 포함되어      

내마모성과 기계적 특성이 더 향상된 소재이다 [4,5]. 이       

러한 특성으로 인해 구상흑연주철은 기계 내부 부품의      

소재로 다양하게 활용되고 있으며, 기계 작동 시 나타나       

는 마찰 조건에서 구상흑연주철의 마찰 및 마모 저감을       

위한 연구 역시 다방면으로 이루어지고 있다 [6-9].

마찰 및 마모의 저감을 위한 기술로는 코팅 [10],       

patterning과 texturing [11,12] 등의 방법이 다양하게 연구      

되고 있다. 그 중 윤활은 접촉면에서 발생하는 접촉을 줄        

이고 화학 반응을 방지하여, 마찰과 마모를 감소시키고      

기계 제품의 내구성을 증가시킨다 [13-15]. 윤활의 단계      

는 크게 경계윤활, 혼합윤활, 유체윤활로 나누어지며, 경      

계윤활에서 마찰 및 마모가 가장 심각하게 나타나기 때       

문에 이 단계에서의 마찰학적 거동을 파악하는 것이 중       

요하다 [16,17]. 이러한 윤활제 중 하나인 Polyvinyl ether       

(PVE)는 기계 시스템에서 자주 사용되는 윤활제이지만,     

혼합윤활 및 유체윤활 단계에 비해 경계윤활 단계에서      

의 연구는 매우 적게 보고되었다.

본 연구에서는 구상흑연주철 재질로 만든 기계 부품으      

로 제작한 시편에 대해 여러 재질의 상대면을 이용하여       

마찰실험을 진행하고, 마찰학적 특성을 측정 및 분석하였      

다. 기계 제품에서 실제로 사용하는 윤활제인 Polyvinyl      

ether와 높은 접촉압력 조건을 통해 경계윤활 상태를 조       

성하여 마찰실험을 진행하였다. 회전 운동 조건을 모사      

하기 위해 Pin-on-disk 타입의 마찰실험기를 사용하였고,     

시편에서 발생한 마모 특성을 3D laser confocal micro-       

scope를 통해 분석하여 트라이볼로지적 특성을 평가하였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 시편 준비

본 연구에서는 상대면 재질에 따른 기계 부품 소재의       

마찰학적 특성을 확인하고자 하였다. 시편은 구상흑연주     

철 계열의 GCD550으로 제작한 샤프트를 절단하여 원판      

형태로 가공하였다. 마찰실험 전 시편의 표면 특성을 평       

가하기 위해 3D laser confocal microscope를 통해 표면       

거칠기를 측정하였다.

2-2. 경도 측정

마모를 판단하기 위한 기본적인 물성인 경도 측정을      

진행하였다. 시편의 경도는 비커스 경도계(Zwick Roell     

社)를 이용하여 측정하였다. 경도 측정은 1 kgf 수직하중       

을 10초간 압입하는 조건으로 진행하였다. 임의의 시편      

3개에 대해 각각 3지점을 측정하였으며, 측정은 상온      

(~24 oC, ~35% RH)에서 수행하였다.

2-3. 마찰실험

마찰실험은 Fig. 1(a)과 같은 pin-on-disk 방식으로 수      

행하였으며, Fig. 1(b)에 도시된 Pin-on-disk 방식의 마찰      

실험기(CSM Instrument社)를 사용하였다. 시편에 일정    

한 수직방향의 하중을 가하기 위해 dead weight 방식을       

사용하여 10 N의 하중을 가하였고, 1.4~1.6 GPa 수준의       

높은 접촉압력 환경을 조성하였다. R410A 냉동기유 중      

하나인 Polyvinyl ether를 주사기로 시편에 미리 도포하      

여 경계윤활 환경을 조성한 후 실험을 진행하였으며, 자       

세한 실험 조건은 Table 1에 명시하였다.

마찰 상대면으로는 실제 산업에서 사용하는 금속 재      

질의 볼과, 볼이 마모되지 않는 마찰 환경을 조성하기 위        

해 금속 재질보다 경도가 높은 세라믹 재질의 볼을 사용        

Fig. 1. (a) Schematic image of pin-on-disk type tribotest

and (b) Pin-on-disk type tribotester.
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하였다. 금속 재질은 고경도 재질인 SUJ2베어링강을, 세      

라믹 재질은 ZrO2 및 Si3N4 재질을 사용하였다. 볼은 초        

기 접촉압력이 비슷하게 형성될 수 있도록 규격품 내에       

서 크기를 선정하였으며, 각 마찰 상대면에 따른 접촉압       

력은 Table 2에 나타내었다. 모든 실험은 신뢰성을 고려       

하여 3번 반복하여 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 시편의 표면 특성 분석 결과

Fig. 2는 시편의 경도와 표면 거칠기를 측정한 결과이       

다. 샤프트 절단 후 조도를 조절하는 과정에서 시편의 표        

면에 일정한 방향으로 가공 결이 형성되었으며, 표면 거       

칠기는 0.42 mm로 측정되었다. 시편의 경도는 277.7 HV       

으로 일반적인 구상흑연주철의 경도와 비슷하게 나타났     

다. Fig. 3는 시편의 경도와 마찰 상대면으로 사용한 볼        

재질의 경도를 비교한 그래프이다. 각 볼의 경도는 SUJ2       

가 848 HV, ZrO2가 1275 HV, Si3N4가 1631 HV이다.

3-2. 마찰계수 측정 결과

Fig. 4는 미끄럼 거리에 따른 마찰계수를 측정한 그래       

프이다. SUJ2는 마찰실험 초기에 마찰계수가 잠시 증가      

하다가 바로 감소하기 시작했고, 약 60 m 수준부터 안정        

화되었다. Si3N4는 마찰실험 초기부터 약간 감소하다가     

약 100 m 이후부터 안정화된 모습을 보였다. ZrO2는 실        

험 초기부터 안정적으로 나타났으며, 지속적으로 감소하     

는 모습을 보였다. 실험을 진행하는 동안 측정된 마찰계       

수의 평균값은 SUJ2가 0.121, ZrO2는 0.092, Si3N4는      

0.081로 나타났으며, Si3N4는 SUJ2보다 약 33% 낮은 값       

을 보였다.

Table 1. Tribotest conditions

Conditions Value

Normal load (N) 10

Sliding speed (RPM) 200

Sliding radius (mm) 3

Sliding distance (m) 1000

Lubricant PVE

Temperature (oC) 24

Humidity (%) 35

Repeating 3 times

Table 2. Contact pressure in test condition

Ball material SUJ2 ZrO2 Si3N4

Diameter (mm) 5.56 6.35 5.5

Contact pressure (GPa) 1.4 1.3 1.6

Fig. 2. (a) Surface image and 3D height profile and (b) 

image of Vickers hardness indentation mark.

Fig. 3. Vickers hardness for specimen and ball.

Fig. 4. Friction coefficient graph.
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SUJ2에 비해 ZrO2의 마찰계수가 낮게 나타난 것은 초       

기 접촉압력이 낮으며 세라믹 재질로 인해 낮은 adhesive       

friction을 보이기 때문인 것으로 판단된다. 또한 Si3N4의      

초기 접촉압력이 가장 높음에도 마찰계수가 가장 낮은      

것은 세라믹 재질이라는 점과 심각한 초기 마모로 인해       

시편과 볼 모두 마모가 빠르게 진행되었고, 이로 인해 접        

촉 면적이 높아져 접촉압력이 빠르게 감소했기 때문인      

것으로 판단된다.

3-3. 시편의 마모율 측정 결과

Fig. 5는 3D laser confocal microscope를 통해 측정       

한 시편의 마모트랙 이미지와 단면 프로파일이다. SUJ2      

볼과 ZrO2볼을 사용한 실험에 비해 Si3N4 볼을 사용한 시        

편에서 더 심각한 마모가 나타났으며, 마모 깊이 역시 각        

각 0.2 mm, 0.17 mm, 2.72 mm로 Si3N4 볼을 사용한 시          

편에서 가장 깊은 마모가 발생한 것을 확인하였다.

Fig. 6는 마모 면적을 통해 계산한 시편의 마모율 그        

래프이다. SUJ2 볼을 사용한 시편의 마모율은 2.97 × 10-11        

mm3/N-mm, ZrO2 볼을 사용한 시편의 마모율은 1.93 ×       

10-11 mm3/N-mm로 나타났다. Si3N4 볼을 사용한 시편의      

마모율은 5.03 × 10-10 mm3/N-mm 로 나타났으며, SUJ2       

볼을 사용한 시편에 비해 약 16.9배 높은 값을 보였다.

Si3N4 볼을 사용한 시편에서 가장 심각한 마모가 발생       

한 것은 마모 입자의 영향으로 해석된다. 마찰을 통해 생        

성된 마모 입자는 일반적으로 변형을 경험했기 때문에      

원재료보다 경한 특성을 가지며 [18], 이러한 마모 입자       

는 3-body abrasive wear를 일으켜 시편과 마찰 상대면       

에 추가적인 마모를 유발한다. Si3N4 볼을 사용한 실험       

에서는 마찰 상대면의 경도가 매우 높아 시편의 마모가       

빠르게 발생하여 마모 입자가 SUJ2 볼을 사용한 경우보       

다 많이 형성되었고, 이로 인해 추가적인 마모가 지속적       

으로 발생한 것으로 판단된다. 이는 다른 두 실험과 달        

리 Si3N4 볼을 사용한 실험의 마찰계수 그래프에서 안정       

화 단계에 들어선 이후에도 지속적으로 변동이 나타나      

는 것을 통해 확인할 수 있다.

3-4. 볼의 마모율 측정 결과

Fig. 7은 상대면으로 사용한 볼의 마모율 그래프이다.      

ZrO2 볼은 스크래치 수준의 마모만 발생하여 마모율의      

측정이 불가능하였다. 이는 ZrO2의 높은 경도와 낮은 마       

찰계수로 인해 볼 마모가 거의 발생하지 않은 것으로 판        

Fig. 5. Wear track image and surface profile.

Fig. 6. Wear rate of specimen with respect to counter 

part.

Fig. 7. Wear rate of ball with respect to counter part.
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단된다. SUJ2 볼의 마모율은 9.07 × 10-12 mm3/N-mm,       

Si3N4 볼의 마모율은 1.30 × 10-11 mm3/N-mm로 SUJ2볼       

에 비해 Si3N4 볼이 약 43% 높은 마모율을 보였다. 이         

는 SUJ2와 Si3N4 볼을 사용한 시편의 마모율 차이에 비        

해 현저히 작은 차이이며, 시편에서는 심각한 마모가 발       

생했지만 Si3N4 볼이 SUJ2 볼에 비해 경도가 높아 볼의        

마모는 비교적 적은 차이를 보인 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 마찰 상대면을 달리 하여 기계 부품 소        

재의 마찰 및 마모 특성을 평가하였으며, 다음과 같은 결        

과를 얻을 수 있었다.

1. 1000 m의 미끄럼 마찰 작용 동안 구상흑연주철 소        

재에 대해 SUJ2 베어링강은 0.121, ZrO2는 0.092, Si3N4       

는 0.081의 마찰계수를 보였다.

2. 시편의 마모율은 Si3N4, ZrO2, SUJ2 순으로 크게 나        

타났다. Si3N4 볼을 사용한 실험에서 볼의 높은 경도와, 높        

은 초기 접촉압력으로 인해 시편의 초기 마모가 심하게       

발생하였고, 마모 입자가 많이 형성되어 지속적으로 추      

가적인 마모가 발생했기 때문이다.

3. 상대면의 마모율은 Si3N4가 SUJ2보다 크게 나타났      

으며, ZrO2는 마모가 거의 발생하지 않았다. ZrO2는 높       

은 경도와 낮은 마찰계수로 인해 마모가 발생하지 않았       

고, Si3N4는 SUJ2에 비해 경도가 높고 마찰계수가 낮지       

만, 시편에서 심각한 마모가 발생하였고 이로 인해 볼의       

마모 역시 SUJ2보다 크게 나타났다.

본 연구의 결과는 기계 부품 소재의 내구성 평가에 대        

한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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