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1. 서   론

Diamond-like-carbon(DLC) 박막은 자동차 엔진부

품, 금형 보호 코팅, 알루미늄 가공공구 등의 다양

한 응용분야에서 적용 가능한 코팅이다[1,2]. 특히, 

DLC 박막은 높은 경도와 낮은 마찰계수로 인해 자

동차 산업에서 요구되는 내마모성 향상 및 저마찰 

특성을 구현할 수 있는 박막으로 현재 자동차 엔진

의 일부 부품에 적용되고 있다[3]. 또한 DLC 박막

은 상온에서 단시간이면 증착가능하기 때문에 매우 

경제적이며 수명 향상 및 가공특성 향상을 위해 기
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계부품, 금형류, 공구류 등에 DLC 박막의 적용 연

구가 활발하게 진행되고 있다[4-5].

DLC 박막은 PVD 또는 CVD 방법을 통해 코팅되

며 특히, DC-pulsed plasma-enhanced chemical vapor 

deposition(PECVD)는 가장 각광받는 방법으로 낮은 

공정온도와 가스의 플라즈마 활성화를 이용하여 복

잡한 모양의 3D 공구에서도 균일한 박막 증착이 가

능하다는 장점을 가지고 있다.[2,6]

하지만 DLC 박막은 내부 응력이 높으며 금속 모

재와 밀착력이 약하다는 문제점이 있어[7-11] 모재

와 DLC 사이에 금속을 이용한 중간층이나 다중 박

막 또는 모재 표면의 확산 처리법을 이용하여 중간

층을 형성시킴으로써 밀착력을 향상시키는 연구가 

활발히 진행되고 있다[12-14]. 특히, 플라즈마 질화

는 화합물층을 형성시키지 않고 모재의 경면을 유

지할 수 있어 질화공정 뒤 가공등의 후처리 없이 
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Abstract1)

In this work, diamond-like carbon (DLC) films are coated onto plasma nitrided AISI 4140 steel by 

DC-pulsed PECVD. One problem of DLC films is their very poor adhesion on steel substrates. The purpose 

of the nitriding was to enhance adhesion between the substrate and the DLC films. The white layer formation 

is avoided. Plasma nitriding increased adhesion from 8 N for DLC coating to 25 N for duplex coating. 

Duplex plasma nitriding/DLC coating was proven to be more effective in improving the adhesion. The 

purpose of the bond layer was to enhance adhesion between the substrate and the DLC films.
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코팅 하지층으로 쓸 수 있다는 장점을 가지고 있다

[7]. 

본 연구에서는 AISI 4140 기계공구강의 DLC 코

팅시, 플라즈마 질화가 DLC의 기계적 특성에 미치

는 영향을 확인하기 위하여 질화 처리된 시편과 질

화처리 되지 않은 시편 표면위에 DLC 박막을 증착

하여 경도, 코팅층의 밀착력, 내마모 및 내식특성에 

대해 분석하였다. 

2. 실험방법 

DLC 공정을 진행하기 전, 모든 시편들은 15 분 

동안 알코올 초음파세정으로 불순물을 제거하였다. 

챔버 내의 기본 압력은 1 Pa 이하로 유지하면서 Ar 

과 H2 가스분위기에서 700 V 의 전압을 인가하여 

1 시간 동안 플라즈마 세정을 진행하였다. 밀착력 

강화를 위한 중간층으로 TMS(Tetramethylsilane; 

Si(CH3)4) 와 Ar 가스를 이용하여 DC pulse power 를 

사용하여 6.7 Pa 에서 40 분 동안 Si층을 약 0.5 ㎛ 

증착하였다.

DLC 증착조건은 Ar 와 C2H2 를 1:1 비율로 주입

하였으며, 바라트론 센서를 이용하여 챔버 내의 가

스압력을 6.7 Pa 로 유지하였다. 전원의 주파수는 

30 kHz 로 고정하였으며, 기판에는 경도와 밀착력

이 우수했던 -650 V DC pulsed power를 인가하여 2 

시간 동안 플라즈마를 형성하여 코팅을 진행하였

다. DLC 공정은 상온에서 진행되었으며, 전체 증착 

두께는 중간층을 포함한 약 1.5 ㎛ 의 DLC 박막을 

제작하였다. 

DLC층의 구조를 알아보기 위해 라만분광분석

(Horiba/Jobin-Yvon HR8001)를 실시하였으며 경도를 

측정하기 위해 나노인덴테이션(Helmut Fischer 

HM2000)을 사용하여 코팅 두께의 10∼20 % 이내

로 압입하여 측정하였다. 박막의 밀착력을 알아보

기 위해 로크웰 경도계(모델명 810-202k)와 밀착력 

테스트를 진행하였다. 마모테스트는 Ball-on-disk 

(J&L Tech Tribometer) 를 이용하여 절삭유와 증류

수를 1:10 비율로 혼합하여 윤활 조건에서 Ball-on-disc 

시험을 실시하였다. 마모조건은 거리 2000 m, 하중 

10 N, 속도는 100 mm/s 로 설정하였다. 내식성을 

알아보기 위해 3.5% NaCl 수용액에서 동전위 실험

을 실시하였다.

3. 실험결과 

3.1 라만 분광 분석 (Raman Spectroscopy)

라만 분석을 통해 질화처리 유무에 따른 DLC 박

막의 구조적 특성에 대해 알아보았다. DLC 박막은 

disorder 구조와 그라파이트 구조가 나타나는데, 비

정질의 DLC 박막의 경우 1350 cm-1, 1560 cm-1 부근

에서 넓은 반가폭을 가지는 두 개의 피크가 형성된

다.[15-18]

DLC 박막의 구조적 특성을 알아보기 위해 실시

한 라만 스펙트럼 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 시편

의 질화 여부에는 상관없이 P. Merel et al.[16]과 

G.H. Fuang et al.[17] 에서와 같이 유사한 형태를 보

였다. 라만 그래프를 피팅한 결과 넓은 반가폭을 가

지는 두 개의 피크로 이루어졌으며 각 피크들은 

1350 cm-1, 1540 cm-1 부근에서 형성되었다. 

3.2 경도 및 조도

증착된 DLC 박막의 Si 중간층은 약 0.5 ㎛ 이고 

DLC 박막의 두께는 약 1 ㎛ 로 질화층과는 상관없

이 일정한 두께의 막이 형성되었다. Si 중간층은 

DLC 박막의 밀착력을 높이기 위해 DLC 박막을 증

착하기 전에 TetramethylSilane(TMS)를 주입하여 증

착하였다. 나노인덴테이션을 이용하여 시편의 표면 

Current Density 

(A/㎠)

Current Potential

(V)

STS304 1.2788E-4 -0.1486

AISI4140 5.0049E-1 -0.5022

Nitriding 1.1273E-3 -0.2440

DLC 2.0901E-6 -0.1129

PN/DLC 3.8858E-6 -0.1311

Table 1. Corrosion potential and current density of the 
specimens
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Fig. 1. Raman analysis of DLC film.
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경도와 탄성계수를 측정하여 Fig. 2에 나타내었다. 

플라즈마 질화후에 DLC 박막이 증착된 PN/DLC 시

편과 DLC 시편의 표면경도는 약 17∼18 GPa 로 Hv 

단위로 환산하면 1700∼1800 Hv 정도인 것을 확인

하였다. 이는 질화처리한 시편의 표면경도가 700∼

800 Hv인 것을 고려할 때, DLC 박막이 증착된 시

편이 우수한 경도 특성을 가지는 것을 확인할 수 

있다.

Fig. 3은 조도에 대한 결과를 그래프로 나타내었

다. 일반적으로 플라즈마 표면 처리는 피처리물의 

표면 조도를 크게 상승시킨다. 이에 따라 일반 모재

보다 질화처리를 한 시편의 표면조도가 더 높았으

며 각각 그 위에 DLC 코팅을 한 결과 마찬가지로 

플라즈마에 노출된 시간이 길어짐에 따라 PN/DLC 

시편에서 표면조도가 0.04 ㎛ 로 약 2 배 증가하는 

것을 확인하였다[19]. 그러나 일반적으로 기계부품

에 요구되는 표면조도는 0.08 ㎛ 로 이와 비교하면 

매우 우수한 조도를 가지는 것으로 나타났다.

3.3 밀착력 테스트

박막의 경도 측정 및 밀착력을 알아보기 위해 

VDI 3198 규격에 의한 로크웰 경도계[20]와 밀착력 

Fig. 2. Hardness and Young’s Modules with 
deposition conditions.

Fig. 5. The optical micrographs of the scratch tracks for the (a) DLC film and (b) PN/DLC film.

Fig. 3. Roughness with deposition conditions.

Fig. 4. Optical image of Rockwell indenter.
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테스트를 통해 분석한 결과를 Fig. 4와 Fig. 5에 나

타내었다. 로크웰 경도기로 150 kgf 의 하중을 인가

한 후, 광학 현미경을 통해 압흔의 형상을 관찰하였

다. 압흔을 관찰한 결과 PN/DLC 시편의 경우 압흔 

주위에 균열이 발생한 것을 확인하였다. 반면 DLC 

시편에서는 압흔 주변으로 층간 박리현상이 발생하

였다. 이를 통해 PN/DLC 시편에서 밀착력이 우수

한 것을 알 수 있었다.

정밀한 밀착력 분석을 위해 스크래치 테스트로 

측정하였다. 그 결과, DLC 시편은 임계하중이 8 N 

이였으며 PN/DLC 시편은 25 N 으로 밀착력이 약 3 

배 정도 향상된 것을 확인하였다.

이를 통해 DLC 박막의 밀착력은 모재의 표면경

도 상승에 따라 영향을 받는 것을 확인하였다. 질화

층이 형성됨에 따라 모재의 표면경도가 높아지고, 

모재와 DLC 박막과의 경도차를 줄여 밀착력이 향

상되었다[12].

3.4 마모 테스트

윤활조건에서 마모시험 후의 마찰계수와 마모로 

인한 마모손실량은 Fig. 6 과 Fig. 7 에 나타내었다. 

마찰계수 결과를 통해 플라즈마 질화시편(Nitriding)

과 질화처리 후 DLC 코팅한 시편(PN/DLC)의 마찰

계수 그래프가 비슷한 양상을 보이는 것을 확인하

였다. 또한 표면조도가 마찰계수에 영향을 주는지 

확인하기 위해, 질화한 시편을 폴리싱한 후 조도를 

낮춰 마모 테스트를 진행하였다.

DLC 코팅만 진행한 시편의 경우 0.106 의 평균 

마찰계수가 측정되었으며, PN/DLC 시편의 초기 마

찰계수는 표면조도에 의해 DLC 코팅층보다 다소 

높고 불안정하였으나, 평균 마찰계수는 약 0.07 로 

매우 낮은 값을 가졌다. 이를 통해 DLC 공정 전 질

화처리를 함으로써 마찰마모 특성이 향상된 것을 

확인하였다.

마모손실량 계산 결과에서도 PN/DLC 시편의 경

우 접촉 면적이 감소함에 따라 마모손실량이 가장 

작은 값을 나타내었다. 또한 상대재에서도 PN/DLC 

시편의 볼이 DLC 시편의 볼보다 더 적은 마모손실

량을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 질화를 통

해 DLC 박막의 밀착력이 향상되어 DLC 박막의 마

모 특성 또한 향상된 것으로 판단된다. 

3.5 동전위 테스트

Fig. 8는 3.5% NaCl 용액을 이용하여 동전위 실험

을 통해 분석된 결과를 그래프로 나타낸 것이다. 전

류밀도는 부식속도에 비례하고 단위면적당 부식속

도는 전류밀도로 표시한다. 따라서 전류밀도가 높

을수록 부식이 잘 발생하는 것으로 해석될 수 있다. 

즉, 전위가 높을수록, 전류밀도가 낮을수록 부식저

항특성이 향상된다.

AISI 4140 모재의 경우 부식전류밀도 5.0X10-1 

mA/cm2, 부식전위 -502 mV 으로 부식성이 좋지 않

은 것을 확인 할 수 있으며 질화처리한 시편은 
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Fig. 7. Wear volume loss with deposition conditions.
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Fig. 6. Coefficient of friction with deposition conditions.
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1.1X10-3 mA/cm2 의 부식전류밀도, -244 mV 의 부식

전위를 보임에 따라 내식성이 개선된 것을 확인하

였다. 또한 DLC 처리한 시편은 2∼3.8X10-6 mA/cm2 

의 전류밀도, -110∼-131 mV 의 부식전위를 가지며 

부식전류밀도 1.28X10-4 mA/cm2, 부식전위 -149 

mV 인 SUS 304 모재와 비교한 결과 부식전위는 30 

mV 더 높으며, 부식속도를 의미하는 부식전류밀도

는 약 1/100 배 더 느린 것을 알 수 있다. 이를 통해 

DLC 박막은 매우 우수한 내식 특성을 가지는 것을 

확인하였다. 내식성의 경우에는 모재의 질화 여부

에 따라 큰 차이를 보이지 않는 것을 알 수 있었다.

4. 결   론 

플라즈마 질화 처리 후 DLC 박막을 증착하였을 

때 질화층의 유무에 따른 기계적 및 구조적 특성을 

비교, 고찰하여 다음과 같은 결과를 얻었다. DLC 

박막의 경도는 약 1700∼1800 Hv 로 모재 경도인 

400 Hv 에 비해 약 4∼5 배 증가하는 것을 확인하

였다. 모재에 증착된 DLC 박막의 밀착력은 8 N 이

였으며, 질화처리 후 증착된 DLC 박막은 25 N 으

로 임계하중이 약 3 배 정도 향상되었다. 이는 질화

처리를 통해 모재와 DLC 박막간의 경도 차이를 감

소시켜 밀착력이 향상됨을 알 수 있었다. 또한 질화 

처리 후 DLC 박막에서 더 우수한 마찰마모 특성을 

가지는 것을 확인하였다. 이는 밀착력이 더 우수하

기 때문으로 마찰계수 0.069 로 매우 낮은 값을 가

졌으며 마모 테스트에 따른 마모손실량도 감소하였

다. 동전위 테스트를 통해 내식성을 분석한 결과 모

재의 질화 여부에 상관없이 DLC 코팅을 진행한 시

편들에서 매우 우수한 내식성을 가지는 것을 확인

하였다.
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