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Abstract − There are several studies on reducing the friction that occurs on the relative sliding contact surface of 

moving parts under extreme environments. In particular, a solid lubricated bearing is studied to solve the tribological 

problem with friction reduction and durability parts using solid lubricants (lead or silver) in a vacuum atmosphere. 

Galinstan is mainly used as a liquid metal lubricant, but it is inevitable to have limited tribological applications owing 

to its high coefficient of friction. Many researchers work on surface texturing for surface modification and precision 

processing methods. To increase durability and low friction, DLC coating with hydrophobicity is applied on the con-

tact surface texture. Therefore, using an untextured specimen, a dimple specimen, and a DLC-coated dimple spec-

imen under liquid metal lubrication, this paper presents the following experimental sliding friction characteristics in 

the sliding friction test. 1) The average coefficient of friction of the DLC-coated dimple specimen and dimple spec-

imen are lower compared to that of a non-patterned specimen. 2) In the DLC-coated dimple specimens, the average 

coefficient of friction changes according to the change in the dimple density. 3) DLC-coated dimple specimens with 

a density of 12.5 have the lowest average coefficient of friction under 41.6 N of normal load and 143.3 RPM.

Keywords − dimple pattern(딤플 패턴), DLC(diamond like carbon), laser surface texturing(레이저 표면 텍스            

쳐링), liquid metal lubricant(액체 금속 윤활), sliding friction(미끄럼 마찰)
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1. 서  론

극한환경 하의 구동되는 부품은 상대미끄럼접촉면에서    

발생되는 마찰저감을 위하여 윤활유 및 표면거칠기를 인     

†
Corresponding author: Young-Hun Chae 

Tel:  +82-53-950-6313, Fax.: +82-53-956-6388 

E-mail: yhunchae@knu.ac.kr 

https://orcid.org/0000-0002-3192-325X 

https://orcid.org/0000-0001-7355-1661 (Gyubin Kwon)
106



액체금속(GaInSn)윤활하에서 DLC(ta-C) 코팅된 레이저 표면 텍스쳐링 딤플패턴의 미끄럼 마찰특성평가 107

  

  

 

 

    

 

 

  

       

 

  

    

  

    

  
위적으로 부여하고 이로 인한 부품의 내구 수명에 대한       

많은 연구를 보고하고 있다[1,2].

특히 진공분위기하에서는 고체윤활제인 납(Pb) 또는    

은(Ag)을 베어링 볼(ball) 또는 레이스에 코팅하여 마찰      

저감 및 내구수명에 대한 연구를 수행하여 보고하고 있       

다[3]. 그러나, 사용온도 350oC 이상에서 납과 은은 증발       

되어 소착되는 현상으로 고체윤활제의 역할을 할 수 없       

게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 고온에서 사용       

할 수 있는 금속윤활 베어링을 연구한 바 있다[4]. 그러        

나 고온 금속윤활 베어링에서 원활한 작동 및 특성을 보        

장하는 액체금속 윤활제인 Gallistan 합금 등이 주로 사       

용되고 있지만, 높은 마찰계수로 인해 제한적인 응용을      

가질 수 밖에 없는 실정이다[5,6].

미케니컬 씰과 같은 미끄럼 베어링에서 발생되는 접      

촉형상은 평평한 표면에서의 균일한 접촉압력이 매우 중      

요하다. 이것은 표면 텍스쳐링(Surface texturing)에서 동     

수압(Hydrodynamics pressure)과 공동(Cavitation) 현상   

으로 미끄럼 접촉에서 저마찰 윤활에 기여하고 있다[7].

표면 텍스쳐링에서 표면패턴과 정밀가공방법은 많은    

연구자들에 의해 수행되었으며, 트라이볼로지적 응용을    

위하여 다양한 표면 패턴을 적용하였다[8]. 표면텍스쳐     

가공은 기계적, 화학적, 물리적 및 열적방법으로 수행하      

고 있으며[9], 특히 레이저 표면텍스쳐링은 레이저 제어      

변수(Laser control parameter)로 패턴의 형상 및 형태학      

(Morphology)을 용이하게 가공할 수 있다.

표면 텍스쳐링은 금속윤활베어링의 높은 마찰 현상을     

개선하고, 접촉표면의 트라이볼로지적 특성을 향상시킬    

수 있다. 그러나, 부적절한 텍스쳐 파라메타(깊이, 폭, 밀       

도)는 더 높은 마찰계수가 유발되며 표면텍스쳐 효과를      

더 이상 기대할 수 없게 된다[10].

다이아몬드상 카본막 (Diamond-like carbon, DLC)은    

다이아몬드의 고경도 특성을 갖는 sp3 결합과 흑연의 저       

마찰 특성을 갖는 sp2 결합이 혼성 결합을 이루고 있어        

고경도, 저마찰 특성을 동시에 만족하므로, 기계, 가공 및       

부품 등 산업에 널리 활용된다. 그 중, 사면체 비정질 카         

본 (Tetrahedral amorphous carbon, ta-C)은 sp3 분율이      

40% 이상이며, 수소가 포함되지 않는 DLC 막을 총칭한       

다. ta-C 코팅막은 DLC 중에서 경도가 가장 높고(40~80       

GPa) 내열성이 뛰어나며 (<550oC), 코팅 중 기계적 필터       

를 사용하여 거대입자 제거에 따른 매끈한 표면 코팅이       

가능하여 자동차의 엔진부품, 비철 금속용 절삭공구, 베      

어링 등에 활용된다[11]. 특히, 윤활성과 내구성을 높이      

기 위하여 소수성을 가지는 DLC 코팅을 표면 텍스쳐의       

접촉 표면에 수행할 경우 최대의 트라이볼로지 특성 개       

선을 기대할 수 있다.

따라서 본 연구에서는, 딤플 패턴이 형성된 표면에 ta-     

C 코팅으로 내구 수명의 향상을 도모하고자 한다. 이는     

윤활제로 사용되는 액체금속이 마찰 계면과 소수성을 갖     

게 함으로써, 윤활유지 효과를 지속시키는 기능을 가지     

고 있다. 즉, 계면 간의 마찰계수 감소뿐 아니라 ta-C 코     

팅의 특성인 낮은 표면조도와 내마모성을 통해 우수한     

표면 특성을 가지게 된다[12].

그러므로 액체금속윤활하에서 무패턴, 표면텍스쳐 가    

공된 시편, DLC코팅된 표면텍스쳐 가공된 시편을 이용     

하여, 미끄럼 마찰시험에서 미끄럼마찰특성평가를 수행    

하고, 또한 DLC 코팅된 표면텍스쳐 가공된 시편에 대한     

최적의 설계조건을 고찰하고자 한다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 시편 및 시험 방법

2-1-1. 시편 제작

본 실험에서는 오스테나이트계 스테인리스강(STS304)   

을 이용하여 ∅6 mm × 2 mm 상부시편과 ∅60 mm × 5 mm     

하부시편으로 준비하였다. 시편 사진을 Fig. 1에 나타내     

었다. 핀 온 디스크방식의 미끄럼 마찰시험을 위하여 상     

부시편 표면에 딤플 패턴 가공을 수행하였다[13]. 

Table 1과 같이 ㈜레전스의 20 W Fiber laser 장비를 이     

용하여, 미끄럼 접촉표면에 10%, 12.5%, 15% 및 20%의     

딤플 밀도와 평균 55 µm의 깊이를 갖도록 ∅100 µm의 딤     

플을 가공하였다. 준비된 시험편의 표기를 Table 2와 같이     

명기하였다.

또한, DLC 코팅은 한국재료연구원(KIMS)에서 자장    

여과아크플라즈마(FCVA) 코팅 시스템을 이용하여 제작    

Fig. 1. Photo for specimens and wear track.
Vol. 37, No. 3, June 2021
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하였다. 코팅 전 선형이온소스를 활용하여 모재 위 자연       

산화막 제거를 실시하였으며, 모재와 ta-C 코팅층 간의      

계면 접합성 증대를 위해 비평형 마그네트론 스퍼터링을      

활용하여 Ti 중간층을 약 200 nm 두께로 코팅하였다. 이        

후 ta-C 코팅은 아크전류 (Arc current) 60 A, 기판 바이         

어스 –30 V로 코팅 막의 증착률을 고려하여 40분간       

500 nm 두께가 되도록 하였다. Fig. 2는 코팅 장비와 코         

팅 중인 시료의 사진이다. 

2-1-2. 시험 방법 

본 실험에 준비된 액체금속 윤활제는 Fig. 3과 같이 순        

도 99.99%의 GaInSn을 사용하였으며, 68.5 wt.%의 갈     

륨(Ga)과 21.5 wt.%의 인듐(In) 그리고 10 wt.%의 주석     

(Sn)으로 구성되어 있다. GaInSn의 온도는 22~27oC를     

유지하면서 마찰시험을 수행하였다. 딤플 패턴 시편과     

DLC 코팅 딤플 패턴 시편 및 하부 시편을 준비하여 핀     

온 디스크 방식의 마찰시험을 Table 3과 같이 수행하였     

다. Fig. 4와 같이 마찰 시험기를 이용하였으며, 하부 시     

편의 접촉 표면에 GaInSn 윤활 트랙이 형성되도록 수직     

하중 9.8 N, 회전속도 150 RPM에서 런-인(Run-in)을 3     

분간 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 액체금속윤활하의 무패턴, 딤플패턴 및 DLC     

코팅 딤플패턴 마찰계수 변화

Fig. 5는 액체금속윤활하에서 13.8 N의 수직하중, 회전     

Table 1. Laser control parameter

Condition Value

No of loop 1

Laser Fiber laser

Speed 2 m/s

Power 40% of 20 W

Frequency 50 Hz

Pulse width 60 mm

Angle 45 degree

Edge offset 0.001 mm

Table 2. Notation for specimens

Specimens Notation

Untexture UT

10% dimple pattern 10T

DLC 

coating

10% dimple pattern 10DT

12.5% dimple pattern 12.5DT

15% dimple pattern 15DT

20% dimple pattern 20DT

Fig. 2. Photos for coating machine and specimens.

Table 3. Experiment conditions for friction

Type Pin-on-disc

Specimen 

dimension

Upper [mm] ∅6 × 2

Bottom [mm] ∅60 × 5

Normal load [N] 13.8, 27.7, 41.6

Sliding speed [RPM]
9.8, 28.7, 47.8, 66.9, 

86, 105.1, 124.2, 143.3

Lubrication 99.99 % GaInSn

Fig. 3. Photo for liquid metal.

Fig. 4. Photos for Tribometer.
Tribol. Lubr., 37(3) 2021
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속도 105.1 RPM에서 UT, 10T 및 10DT의 미끄럼 마찰        

시간 증가에 따른 마찰계수의 변화곡선을 보여주고 있      

다. UT는 평균 마찰계수 0.75, 10DT는 0.6의 평균마찰       

계수를 나타내었으며, 0.218의 가장 낮은 평균마찰계수     

를 10DT에서 확인할 수 있었다. Fig. 6은 액체금속윤활       

하에서 27.7 N의 수직하중에서 미끄럼 마찰속도 증가에      

따른 마찰계수의 변화를 나타내었다. 이것은 회전속도 증      

가에 따라 DLC 코팅의 영향으로서 경계윤활에서도 윤      

활저장효과(Lubricant reserve effect) 등으로 마찰계수    

감소의 영향을 주고 있음[14,15]을 실험으로 확인하였다.

3-2. 액체금속윤활하의 딤플패턴 밀도에 따른 마찰     

계수 변화

액체금속윤활하에서의 무패턴 시편 대비, 레이저 가공     

된 DLC 코팅 딤플 시편으로 미끄럼 마찰계수가 감소됨       

을 실험적으로 확인하였다. 또한, 기존 딤플 패턴에 DLC       

코팅 시 50%의 평균 마찰계수 저감이 됨을 Fig. 5에서        

설명하였다.

따라서 액체금속윤활하에서 미끄럼 베어링의 접촉표    

면에 DLC 코팅 딤플 시편은 마찰계수 저감효과를 가지     

는 것으로 본 마찰시험에서 확인하였다.

트라이볼로지 특성개선을 위하여 표면 텍스쳐링 기술     

은 형상크기, 밀도 및 깊이 등의 중심으로 연구보고되고     

있으며[16,17], 이러한 연구는 최적의 표면텍스쳐 설계를     

도출하고자 함이다. 또한, 텍스쳐의 밀도는 수직하중 지     

지 능력을 결정하는 중요한 요소이며, 동수압에 영향을     

주어 마찰 저감효과를 가지게 된다[10].

딤플 밀도와 마찰 특성과의 상관관계를 실험적으로 평     

가하기 위해서 12.5%, 15% 및 20%의 딤플 밀도를 갖     

도록 제작한 시편으로 동일한 마찰시험을 수행하여 밀     

도에 따른 마찰계수변화를 실험적 확인이 필요하다.

3-3. 액체금속윤활하의 DLC 코팅 딤플패턴 밀도에     

따른 마찰계수 변화

Fig. 7은 액체금속윤활하에서 41.6 N의 수직하중, 회전     

속도 105.1 RPM에서 10DT, 12.5DT, 15DT 및 20DT     

의 미끄럼 마찰시간 증가에 따른 마찰계수의 변화곡선을     

보여주고 있다. 10DT는 평균 마찰계수 0.173, 12.5DT는     

0.176의 평균마찰계수를 나타내었다. Fig. 8은 액체금속     

윤활하에서 41.6 N의 수직하중, 회전속도 124.2 RPM에     

서 10DT, 12.5DT, 15DT 및 20DT의 DLC 코팅 딤플     

시편의 미끄럼 마찰시간 증가에 따른 마찰계수의 변화     

곡선을 보여주고 있다. 10DT는 평균 마찰계수 0.197,     

12.5DT는 0.168의 평균마찰계수를 나타내었다. Fig. 9는     

액체금속윤활하에서 41.6 N의 수직하중, 회전속도 143.3     

RPM에서 10DT, 12.5DT, 15DT 및 20DT의 DLC 코팅     

딤플시편의 미끄럼 마찰시간 증가에 따른 마찰계수의 변     

Fig. 5. Friction coefficient vs. sliding time for UT, 10T 

and 10DT specimens.

Fig. 6. Friction coefficient vs. sliding time for UT, 10T 

and 10DT specimens[5].

Fig. 7. Friction coefficient vs. sliding time for the density 

of pattern in DLC coating specimens.
Vol. 37, No. 3, June 2021
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화곡선을 보여주고 있다. 10DT는 평균 마찰계수 0.185,      

12.5DT는 0.138의 평균 마찰계수를 나타내었다.

동일하중에서 회전속도가 증가시키면, DLC 코팅 딤     

플시편은 12.5 %의 밀도에서 마찰저감효과를 가지고 있      

음을 확인하였다. 이것은 Qiu 등[18]에 의하면 접촉하는      

면에서 표면텍스쳐 딤플은 수직하중 지지 능력을 향상      

시키고, 딤플의 지름비율(Dimple-to-diameter ratio)과 회    

전속도에 따라 최적의 딤플 밀도가 존재하고 있음을 확       

인하였다. 또한 윤활막 전단력 크기는 물리적 형상 접촉       

표면(딤플크기와 깊이)으로 윤활막을 박리시킬 만큼의 점     

성력 크기 이상 가진다면 마찰계수를 줄일 수 있음이 보        

고와 일치하였다[19].

3-4. 마찰시험전후의 미시적관찰

Fig. 10은 액체금속윤활하에서 마찰시험 후 마모된 상      

부 시편의 현미경과 SEM 사진이다. 딤플 내에 액체금       

속윤활제가 존재하고 있다. 이것은 패턴이 윤활저장역할     

을 한 것으로 판단된다. Fig. 11은 실험 후의 하부디스크     

마모 트랙 사진과 마모트랙 내의 표면 SEM 사진으로 액     

체금속이 접촉표면에서 이착된 표면이 확인되었다.

4. 결  론

액체금속윤활하에서 무패턴시편, 표면텍스쳐 가공된 시    

편, DLC 코팅된 표면텍스쳐 가공된 시편을 이용하여, 미     

끄럼 마찰시험에서 미끄럼마찰특성평가를 수행하고, 또    

한 DLC 코팅된 표면텍스쳐 가공된 시편에 대한 최적의     

설계조건을 고찰하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 표면 텍스쳐된 딤플시편과 DLC 코팅 딤플시편이     

무패턴시편보다 미끄럼 평균 마찰계수가 감소되었다. 

2) DLC 코팅 딤플시편에서 딤플 밀도 변화에 따라 평     

균 마찰계수가 변화됨을 실험적으로 확인할 수 있었다. 

3) 41.6 N의 수직하중, 회전속도 143.3 RPM에서 밀도     

12.5%의 DLC 코팅 딤플 시편이 가장 낮은 평균마찰계     

수를 가지고 있었다.

Fig. 8. Friction coefficient vs. sliding time for the density

of pattern in DLC coating specimens.

Fig. 9. Friction coefficient vs. sliding time for the density

of pattern in DLC coating specimens.

Fig. 10. Photography of worn surface after friction test. 

(a) 10DT (b) 12.5DT (c)15DT (d) 20DT.

Fig. 11. Photography for worn surface on disk after 

friction test.
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