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Abstract −  Since the discovery of single-layer graphene, exploiting graphene’s excellent physical/chemical prop-
erties in tribology systems has been a topic of interest in academia over the last few decades. There is no doubt 
that understanding the underlying friction mechanism of graphite should precede this. Even now, new properties 
of graphene are being reported in academia, and based on this, studies exploring the origins of graphene’s surface 
properties and friction characteristics in a wide range of scales are also being performed. From the perspective 
of lubrication engineering, graphene research can be largely divided into studies that 1) reveal its basic friction 
mechanism at the nanoscale and 2) explore its application in macroscale sliding systems. At the nanoscale, the 
basic friction mechanism of graphene is mainly due to its atomic thickness. In this paper, the various research 
on the nanoscale friction and surface characteristics of graphene is reviewed. Graphene surface properties, such 
as wettability and surface energy and the basic friction mechanisms of graphene attributed to adhesion, electron-
phonon scattering, bending stiffness, and the underlying substrate, are summarized. Further, we provide the 
research outcomes on the superlubricity of graphene. Finally, the potential application and challenges of the 
superlubricity of graphene are highlighted. Through this, we intend to provide summarized information to 
researchers interested in the tribological properties of graphene and help set the direction of future research.
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1. 서  론

미끄럼 시스템을 구성하는 재료의 선택은 설계자가 의      

도하는 마찰력과 마모 수명에 따라 다양한 물리/화학적      

특성을 고려하여 이루어진다. 하중을 견디기 위한 구조      

재료의 경우 마찰 및 마모 특성이 반드시 우수하지는 않        

다. 때문에 윤활유의 사용이 제한되는 경우, 적합한 물       

리/화학적 특성을 갖는 박막 재료를 구조재료 표면에 적       

용함으로써 설계자가 원하는 마찰 성능 및 수명을 갖는       

미끄럼 시스템을 구성한다[1].

단결정 그래핀(graphene)의 탄성계수는 1 TPa로 다이     

아몬드의 탄성계수 수준으로 매우 높고, 인장 강도의 경       

우 130 GPa로서 현재까지 측정된 물질 중 가장 높다[2].        

또한 압입 시험을 수행했을 때, 소성변형 없이 약 25%        

의 변형율을 견디고, 화학적으로 매우 안정하다[2,3]. 이      

러한 특성들은 그래핀이 박막 재료로 사용할 때 설계자       

가 요구하는 적절한 마찰력을 물리/화학적 변화 없이 오       

랜 시간 유지하는데 적합하고, 뛰어난 내마모/내부식 특      

성을 갖는다는 것을 의미한다.

그래핀의 모물질(mother material)인 흑연(graphite)은   

이황화몰리브덴(molybdenum disulfide)과 함께 고체 윤    

활제로서 널리 사용되던 물질이다. 격자구조를 살펴보면,     

탄소원자가 평면방향의 육각형 고리형태로 공유결합하    

고, 결합한 평면이 A-B-A-B 순서로 조밀하게 적층된 조       

밀육방격자(hexagonal close packed lattice)이다[3]. 공    

유결합한 평면 사이의 결합은 반데르발스 력(Van der      

Waals force)으로 유지되는데, 평면 사이에 전단력이 작      

용할 경우 쉽게 분리가 가능하다. 따라서 매크로스케일      

(macroscale)에서 마찰력을 측정하면 매우 낮은 마찰력     

을 관찰할 수 있다[4,5]. 더불어 고체 윤활제로 사용했을       

때, 전단력 또는 마찰력에 의해 분리된 플레이크(flake)      

형태의 마모 입자(wear debris)는 미끄럼 시스템 안에서      

표면에 잘 점착되기 때문에 저마찰 특성을 오랜 시간 유        

지한다[5]. 또한 평면방향의 공유결합은 화학적으로 안     

정하며, 산소를 포함한 대기 중에서 700oC까지는 안정하      

여 산화에 의해 이산화탄소로 변하지 않는다[6]. 이러한      

특성들이 고체윤활제로서 흑연이 널리 사용된 이유이다.

탄소원자들이 1차원 형태로 결합한 탄소나노튜브    

(carbon nanotube) 역시 우수한 물리/화학적 특성을 보이      

고, 트라이볼로지적 특성(tribological characteristics)에   

관한 많은 연구들이 수행되었다. 예를 들어, 상온의 폴리       

알파올레핀 (polyalphaolefin, PAO) 윤활상태에서AISI   

52100 강을 핀/평판(Pin/Flat) 형태로 접촉시키고, 2.5 mm/s      

의 속도와 0.83-1.42 GPa의 접촉압력에서 마찰시험을 수      

행했을 때, 0.25이상의 마찰계수가 관찰되었으나, PAO     

에 1 wt%의 탄소나노튜브가 첨가될 경우 마찰계수는 0.1     

미만으로 감소하는 것으로 나타났다[7]. 윤활유 첨가제     

와 더불어 박막 재료[8,9] 또는 복합재료로서[10-12] 활     

용되었을 때에도 우수한 마찰/마모 특성이 관찰된 바가     

있다. 그 밖에 사면체 비정질 카본 (ta-C)[13], 탄소 나노     

어니언(carbon nano-onion)[14], 그리고 나노결정질 다이    

아몬드(nanocrystalline diamond)[15]등에서도 우수한 트   

라이볼로지적 성능이 관찰되었다. 이들에게서 우수한 트     

라이볼로지적 성능이 나타나는 이유는 앞서 언급한 그     

래핀 및 탄소나노튜브와 같이 공유결합에 기반한 탄소     

재료의 우수한 물리/화학적 특성때문이다.

따라서 탄소가 2차원 형태로 결합한 그래핀의 발견 및     

탄소나노튜브 이상의 우수한 물리/화학적 특성의 발견으     

로 윤활공학자들은 그래핀의 마찰/마모 특성에 관심을 갖     

게 되었다. 윤활공학 관점에서 그래핀에 대한 연구는 크     

게 1) 나노스케일에서 기본적인 마찰 메커니즘을 밝히는     

분야와 2) 매크로스케일 미끄럼 시스템에서의 활용방안     

을 탐색하는 분야로 나눌 수 있다. 나노스케일에서 그래     

핀의 기본적인 마찰 메커니즘은 주로 그래핀이 원자 수     

준의 두께에서 오는 특별함에 기인한다. 주로 원자힘현     

미경(atomic force microscopy)을 이용하여 실험들이 수행     

되거나[16,17], 분자동역학 시뮬레이션(molecular dynamics   

simulation) 또는 밀도범함수 이론(density functional theory)     

을 기초로 이론연구가 수행된다[18,19]. 매크로스케일 미     

끄럼 시스템으로의 활용은 윤활제로서의 활용을 포함하     

여, 그래핀을 이용한 전자소자나 기계장치 그리고 전사     

과정에서 발생하는 공학적 문제들을 해결하는데 중점을     

두고 있다[20]. 본 논문에서는 그래핀의 나노스케일 마     

찰 및 표면 특성에 대한 기존 연구결과를 조사하고 정리하     

였으며, 특히 전자-포논 산란(electron-phonon scattering),    

점착 특성(adhesion characteristics), 굽힘강성(flexural   

rigidity), 기판(substrate) 등이 나노스케일 마찰 특성에     

미치는 영향에 대해 심도있게 논의하였다. 또한 최근 에     

너지 절약 및 부품 내구도 향상과 관련하여 이슈가 되고     

있는 그래핀의 초윤활성(superlubricity)에 대한 기존 연     

구결과 및 동향을 조사하여 정리하였다. 이를 통하여 그     

래핀의 트라이볼로지 특성에 관심을 갖는 연구자들에게     

요약된 정보를 제공하고, 향후 연구 방향 설정에 도움이     

되고자 한다.

2. 그래핀의 표면 특성

그래핀은 탄소 원자층 한 층(single-atom-thick sheet)     
Tribol. Lubr., 37(5) 2021
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으로 이루어져 있어 두께가 0.34 nm로 매우 얇기 때문        

에, 기계적 강도가 높음에도 불구하고 매우 유연하여 원       

하는 기판 표면에 다양한 전사방법으로 코팅될 수 있다       

[20,21]. 그래핀이 코팅된 기판 표면은 기존 기판 표면과       

는 다른 물접촉각 및 표면에너지, 점착 특성을 보인다.       

하지만 그래핀 두께가 원자층 한층이라는 구조적인 특      

징으로 인해 기판의 표면특성이 그래핀을 투과하여 나      

타나는 젖음 투과성(wetting transparency)이라는 매우    

독특한 특성을 보이는 경우도 있다[22,23]. 또한 그래핀      

이 유연하긴 하지만 전사공정을 통해 기판 표면의 미세       

한 표면 형상에 따라 밀착되게 그래핀을 코팅하기는 매       

우 어려우며, 그로 인해 그래핀과 기판 사이의 계면에는       

어느 정도의 공기와 수분이 존재하게 된다. 따라서 그래       

핀의 두께에 따른 굽힘 강성 및 기판의 표면 거칠기에 따         

라, 그래핀과 기판 사이의 밀착정도가 달라질 수 있으       

며, 이는 젖음투과성 및 표면에너지, 점착 및 마찰 특성        

에 영향을 미칠 수 있다. 현재 그래핀의 응용을 위해 활         

발히 연구가 진행되고 있는 연구주제로서 다양한 연구      

결과가 보고되고 있으며, 상충된 결과가 보고된 경우도      

종종 있다. 본 장에서는 그래핀의 독특한 젖음 투과성 및        

전사 방법에 따른 표면에너지 변화, 마찰 및 점착 특성        

에 대해 지금까지 보고된 연구결과를 소개하고자 한다. 

2-1. 그래핀의 젖음 투과성

그래핀의 표면 특성에 따라 그래핀의 표면 에너지나      

기판과의 점착 특성이 바뀌므로 [24] 그래핀의 점착 및       

마찰에 관한 연구를 수행하기 앞서 그래핀의 표면 특성       

에 대해 이해하는 것이 필요하다. 그래핀의 표면 특성 중        

그래핀의 매우 얇은 두께로 인해 젖음 투과성(wetting      

transparency)이 발생하며 이에 대해 다양한 의견이 제시      

되고 있다[22-26]. 젖음 투과성 현상은 그래핀이 코팅 되       

기 전의 샘플의 접촉각과 그래핀이 코팅된 후 그래핀/기       

판 샘플의 접촉각의 차가 10o 이내로 그래핀 코팅 전 후         

의 접촉각이 유사한 현상을 가리킨다[22]. 그래핀이 코      

팅된 기판의 전기 및 열적인 특성은 변화되지만 그래핀       

/기판의 접촉각은 유지된다고 보고된 바가 있다[22]. 이      

때advancing과 receding 접촉각 차를 통해 금속 거칠기      

(metallic roughness)와 화학적 이질성 (chemical hetero-     

geneities)을 확인할 수 있는데 이 때 접촉각 차가 10도        

이하이면 거칠기 또는 화학적 이질성의 영향을 무시할      

수 있다고 보고되었다[27]. Rafiee 등[22]과 Shih 등[23]      

은 그래핀의 젖음 투과성은 기판의 접촉각에 따라 달라       

질 수 있음을 보고하였다. 즉, 기판의 접촉각이 30o 보다        

크고 90o 보다 작은 기판에 대해서는 젖음 투과성이 나        

타나지만, 30o 보다 작거나 90o 보다 큰 기판은 젖음 투     

과성을 보이지 않는다고 보고하였다. 반면, Shih 등[25]     

은 그래핀은 반투명 물질이기 때문에, 그래핀이 기판 위     

에 전사된 경우 물과 기판 사이에서 작용하는 반데르발     

스 상호작용이 30% 정도만 그래핀을 투과한다고 보고     

하였다. 또한 기판 위에 그래핀이 층별로 코팅될 때     

Rafiee 등은 기판에 따라 3층까지는 물접촉각이 서서히     

증가하나 단계적으로 증가하고, 4층 이상부터는 급격하     

게 증가하여 6층 이상에서는 그라파이트 (Highly oriented     

pyrolytic graphite, HOPG)와 유사한 접촉각을 보인다고     

보고하였다[26]. Raj 등[26]은 그래핀이 기판에 코팅되면     

기판에 관계없이 advancing 접촉각은 HOPG의 접촉각     

과 유사한 반면, receding 접촉각은 3층일 때 HOPG의     

접촉각과 유사한 값을 나타낸다고 보고하였다. Yoon 등     

[21]은 그래핀을 기판에 코팅하는 방법에 따라 그래핀/     

기판의 접촉각이 달라진다고 보고하였다. 습식 코팅 방     

법의 경우, 그래핀이 코팅된 후 그래핀/기판의 접촉각은     

Fig. 1. Water contact angles of (a) wet and (b) dry 

transferred graphene on substrates as a function of 

water contact angles of substrates[21].
Vol. 37, No. 5, October 2021
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기판의 접촉각과 선형적인 관계를 보이며, 이는 젖음 투       

과성이 존재함을 의미한다. 하지만 예외적으로 h-PET의     

경우에는 물 접촉각이 약 45°로, 물 접촉각이 30° 보다        

크고 90° 보다 작은 기판임에도 불구하고 기판 표면에       

산화층이 존재하여 기판에 대한 그래핀의 젖음 투과성      

현상이 관찰되지 않았다. (Fig. 1a). 반면, 건식 코팅 방        

법의 경우, 기판에 따라 물 접촉각이 다양하게 측정되었       

음에도 불구하고 그래핀/기판의 물 접촉각은 약 90°로 일       

정한 값이 측정된 것을 확인할 수 있다 (Figure 1b).        

즉, 그래핀의 젖음 투과성은 기판의 표면 특성뿐만 아니       

라 그래핀을 코팅하는 방법에 따라서도 크게 달라질 수       

있음을 확인하였다. 현재까지 그래핀의 젖음 투과성에 대      

해서는 세계 여러 그룹에서 연구를 진행하고 있지만, 아       

직까지 일치된 결론은 내리지 못한 상황이다.

2-2. 그래핀의 표면에너지

그래핀의 표면에너지는 측정가능한 그래핀의 표면특    

성 중 하나로, 일반적으로 표면에너지가 높은 샘플은 점       

착력이 크게 측정되고[28], 이로 인해 마찰초기에 마찰      

력 및 마모량이 증가할 수 있다. 그래핀의 표면/계면 에        

너지를 측정하는 방법은 나노파티클을 이용한 에너지 측      

정 방법, 블리스터 (blister) 실험, 이중 캔틸레버 빔       

(double cantilever beam, DCB) 실험, 원자힘 현미경      

(atomic force microscopy, AFM)을 이용한 점착력 측정,      

접촉각 측정을 이용한 표면에너지 측정 등이 존재한다      

[21,29-40]. 그러나 위의 방법들은 그래핀 표면의 국소적      

인 부분의 표면에너지만 측정하거나 샘플 제작 시 사용       

하는 에폭시 등의 접착제의 영향이 결과에 반영될 수 있        

는 문제가 있다. 따라서 기판 및 그래핀/기판 샘플의 표        

면 에너지를 극성과 무극성으로 구분해서 측정하기 위해      

접촉각 측정 방법이 주로 사용되었다[24,39,40]. Kozbial     

등[24]은 화학기상 증착방법(chemical vapor deposition,    

CVD)으로 합성된 그래핀/구리 표면에 시간이 지남에 따      

라서 4가지 용액을 이용하여 접촉각을 측정하였고, 측정      

된 접촉각을 이용하여 Fowkes, Owens-Wendt, Neumann     

모델을 사용하여 그래핀의 표면에너지를 계산하였다. 그     

래핀/기판에서 전체 표면에너지 중 극성 에너지는 약      

10%의 비율로 측정되었는데 이는  수소 결합, 표면 손       

상 및 부분적인 젖음 투과성 때문이라고 보고하였다. Du       

등[39]은 극성 용액인 물과 무극성 용액인 디요오드화메      

탄 용액을 사용하여 접촉각을 측정하였고 그래핀이 기      

판에 코팅되었을 때 극성 에너지의 투과율은 약 18.3%       

로 그래핀의 젖음 투과성은 기판과 용액의 극성에 의존       

적이라고 보고하였다. 또한 Yoon 등[40]은 3가지 용액을      

이용하여 그래핀/기판의 접촉각을 측정하였고, 그 결과     

를 토대로 그래핀을 기판에 코팅하는 방법에 따른 그래     

핀/기판의 표면에너지를 계산하였다. 서로 다른 세 기판     

p-PET, SiO2/Si 및 h-PET의 표면에너지는 각각 43, 57,     

55 mJ/m2으로 측정되었으며, p-PET의 극성과 무극성에     

너지는 8과 35 mJ/m2, SiO2/Si의 극성과 무극성 에너지는     

31과 26 mJ/m2, h-PET의 극성과 무극성 에너지는 30과     

25 mJ/m2 으로 측정되었다(Fig. 2a). 각 기판에 습식 코     

Fig. 2. Surface energies of p-PET, SiO2/Si, and h-PET 

substrates (a), wet-transferred graphene on the substrates 

(b), and dry-transferred graphene on the substrates (c) 

[40].
Tribol. Lubr., 37(5) 2021
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팅 방법으로 그래핀을 코팅한 경우, 무극성 기판인 p-       

PET에 그래핀을 코팅하면 표면에너지 중 무극성 에너지      

는 20% 감소한 반면, 극성 에너지는 거의 변화가 없었        

다. 하지만, 극성 기판인 SiO2/Si, h-PET에 그래핀을 전       

사하면 무극성 에너지는 거의 유사하거나 오히려 약간      

증가한 반면, 극성 에너지는 50~78% 감소하였다. 즉, 무       

극성 특성의 그래핀이 무극성 기판에 코팅되면 무극성      

에너지는 감소하고, 극성 기판에 그래핀이 코팅되면 극      

성 에너지가 크게 감소하여 그래핀/기판의 표면에너지가     

전체적으로 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 2b). 건식 코      

팅 방법으로 그래핀을 기판에 코팅한 경우, 그래핀/기판      

의 표면에너지는 기판에 상관없이 무극성 에너지는 32~      

34 mJ/m2로 유사해지고, 극성에너지는 4 mJ/m2 이하로      

크게 감소함을 확인하였다(Fig. 2c). 

위의 연구결과들을 통해 그래핀의 젖음 투과성은 몇      

몇 용액과 기판의 조합에서만 나타나며, 그래핀을 기판      

에 코팅하는 방법에 따라서도 표면에너지가 달라질 수      

있음을 알 수 있다. 또한 기판에 건식 코팅방법으로 코        

팅된 그래핀과 같이 기판과의 밀착성이 좋지 않은 경우,       

기판에 관계없이 그래핀/기판의 표면에너지가 35~37 mJ/     

m2로 일정한 값을 갖으며, 그래핀 층 수가 증가할수록 표        

면에너지가 감소하는 것을 확인하였다.

2-3. 마찰과 점착 사이의 상관관계

점착력은 일반적으로 접촉하는 두 표면사이에 작용하     

는 모세관력, 반데르발스력, 정전기력, 화학적 결합에 의      

해 발생하며[28], 나노스케일의 마찰 거동에 영향을 미      

치는 중요한 요인으로 고려되고 있다 [29,41]. 점착력은      

마찰 성능을 바꿀 수 있고 고착, 신뢰성 하락, 마모의 가         

속 등의 원치 않는 효과를 유발하기 때문이다 [42,43]. 특        

히, 마이크로전기기계시스템 (micro-electromechanical  

system, MEMS) 및 나노전기기계시스템 (nano-electro-    

mechanical system, NEMS)의 경우, 점착 및 마찰 문제       

는 MEMS와 NEMS의 구동 및 수명에 지대한 영향을       

미치기 때문에 매우 중요한 문제로 다뤄지고 있다[44-46].      

그래핀과 같은 2차원 물질의 경우, 두께가 원자층 1층으       

로 매우 얇기 때문에, 그래핀의 점착력은 그래핀과 기판       

의 접촉 상태와 접촉면적에 영향을 줄 수 있으며, 그래        

핀이 놓여져 있는 기판의 표면 특성에 따라서도 그래핀       

의 마찰 특성에 영향을 미칠 수 있다[18,47-49]. 그래핀       

과 기판 사이의 점착력이 상대적으로 약한 경우, 그래핀       

의 마찰력은 접촉 하중에 대해 선형적으로 증가하였다. 그       

러나 그래핀과 기판 사이의 점착력이 강한 경우에는 접       

촉 하중에 대한 마찰력의 변화가 비선형적으로 변할 수       

있다. 즉, 그래핀과 기판 사이의 점착력이 증가하여 밀     

접한 접촉을 할수록 그래핀과 상대 물질의 마찰력이 감     

소하고 그래핀의 두께가 증가하여 그래핀의 굽힘 강성     

이 증가한 경우에도 그래핀의 마찰력은 감소하는 것으     

로 보고되고 있다[50]. 반면, PDMS (polydimethy-     

siloxane)와 같은 소프트한 기판 위에 그래핀이 코팅되어     

있는 경우, 푸커링 (puckering effect)에 의해 상대물질과     

그래핀 사이의 탄성 변형을 증가시키므로 그래핀과 상     

대물질과의 마찰력이 증가하고, 이러한 경우에도 그래핀     

의 두께가 증가하면 변형이 감소하여 마찰력이 감소한     

다[48]. 즉, 그래핀이 코팅되는 기판의 기계적 물성 및 기     

판과 그래핀 사이의 점착 특성, 그래핀의 두께로 인한 굽     

힘 강성 등을 변화시키면 기판 위에 코팅된 그래핀의 마     

찰 특성을 조절할 수 있게 된다[51].

3. 그래핀의 마찰 특성

그래핀 마찰의 근원적 메커니즘에 대한 연구는 현재     

진행형이다. 실제 매크로 스케일의 미끄럼 시스템에서는     

다양한 메커니즘들이 서로 영향을 미치며 마찰 특성으     

로 나타날 것이다. 윤활공학자들은 각각의 메커니즘을 이     

해하고 미끄럼 시스템에 영향을 미치는 주된 인자를 찾     

아내어 이를 제어함으로써 시스템을 설계해야 한다. 현     

재까지 알려진 그래핀 마찰 메커니즘에는 전자-포논 산     

란, 점착 특성, 굽힙강성, 기판의 영향, 초윤활성 등이 있     

다. 본 장에서는 상기 메커니즘들에 대한 연구 보고를 요     

약하여 기술하고자 한다.

3-1. 나노스케일 마찰

매크로스케일에서 다중돌기 접촉(Multi-Asperity Contact)   

에 의해 발생하는 마찰 및 마모 현상은 매우 복잡하다.     

다양한 물리/화학적 현상들이 동시에 발생하기 때문이     

다. 따라서 단일돌기 접촉(Single-Asperity Contact)의 미     

끄럼 상황을 구현하여 미끄럼 실험을 수행하면 특정 트     

라이볼로지 현상을 예측하고 관찰하기 용이하다. 또한 단     

일돌기 접촉이 다중돌기 접촉에 비해 이론에 기초한 계     

산과 예측에도 용이하다. 주로 탐침 기반의 현미경(Tip-     

Based Microscopy)을 이용한 실험적 연구와 밀도범함수     

이론과 분자동역학 시뮬레이션을 이용한 이론적 연구가     

병행되고 있다[18,52].

탐침 기반 현미경 중에서 나노스케일 마찰을 연구할     

때 가장 많이 사용되는 장비는 원자힘현미경이다. 특별     

한 경우를 제외하고, 보통 5-100 nm의 반경을 갖는 팁을     

이용하여 0.1 nN-500nN의 하중과 0.02-2 μm/s의 속도를     
Vol. 37, No. 5, October 2021
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부여하여 시험을 수행한다[53]. 다만 AFM을 이용한 나      

노스케일 마찰시험에서 접촉압력이 기가파스칼(gigapascal)   

영역에 보통 한정되는 것이 AFM을 이용한 실험의 한계       

점으로 지적되기도 한다[54]. 또한 접촉압력 및 속도와      

같은 미끄럼 조건뿐 아니라 상대접촉 물질들의 종류와      

그 조합에 의해 트라이볼로지적 현상이 달라질 수 있       

다. 원자힘현미경을 이용한 연구의 경우, 한쪽 재료가 규       

소 (Si) 또는 규소 탐침에 코팅할 수 있는 물질로 제한         

되는 것도 한계점이 된다. 그러나 원자힘현미경을 이용      

하면 표면 형상변화 및 표면 포텐셜과 같은 전기적 특성        

도 관찰이 가능하여 마찰에 관여하는 여러가지 원인을      

탐색할 수 있다. 그래핀 마찰에서도 AFM을 이용한 여       

러 실험들이 수행되었으며, 그래핀의 두께나 기판의 영      

향 그리고 이방성 마찰 등이 대표적으로 관찰된 특별한       

현상이다[16,17,55].

3-2. 전자-포논 산란의 영향

그래핀 두께가 마찰에 미치는 영향은2009년 2월     

Filleter등에 의해 최초로 보고 되었다[56]. 탄화 규소      

(SiC)의 열분해(thermal decomposition)를 이용하여 단일    

층(single-layer) 및 이중층(double-layer) 그래핀을 합성    

한 후, 원자힘현미경을 이용하여 마찰력을 비교하였다.     

그 결과, 약 25 nN에서 200 nN의 하중에서 단일층 그래         

핀의 마찰력이 이중층 그래핀의 마찰력의 두배에 근접      

함을 발견하였다[56]. 단일층과 이중층 그래핀의 마찰을     

동시에 측정함으로써 원자힘현미경 탐침의 형상 및 화      

학적 변화에 의한 변인을 통제하고, 원자힘현미경으로부     

터 측정한 원자스케일 스틱-슬립 마찰(atomic-scale stick-     

slip friction) 이미지로부터 측정에 사용된 단일층 및 이       

중층 그래핀의 격자방향(lattice orientation)이 같음을 확     

인함으로써 격자방향이 측정 결과에 미치는 영향을 배      

제하였다. 또한 탐침과 그래핀 사이의 상호작용력(inter-     

facial force) 또한 단일층과 이중층에서 발생한 마찰력 차       

이에 영향이 없음을 스틱-슬립 마찰 결과로부터 확인하      

였다. 이러한 결과로부터 Filleter등은 전자-포논 산란에     

의해 단일층에서 이중층에 비해 2배에 가까운 마찰이 발       

생한다고 가정하였다. 각도 분해 광 방출 분광법(angle-      

resolved photoemission spectroscopy)을 이용하여 킨크    

(kink)에 의한 전자-포논 커플링이 단일층에 비해 이중층      

에서 급격히 약해짐을 발견하였다[56,57]. 즉 단일층에서     

탐침의 미끄럼 운동에 의해 발생하는 그래핀의 격자 진       

동이 전자-포논 커플링에 의한 전기적 여기(electronic     

excitation)에 의해 뚜렷하게 감쇠되는 것이다. 이는 미끄      

럼 운동 중 에너지가 소산되는 메커니즘이고, 마찰에 의       

한 에너지 손실과 관련이 있다. 그러나 이들의 측정에서     

흑연의 마찰이 이중층의 마찰보다 훨씬 크게 측정된 것     

은 다른 보고들과는 다르며, 이를 설명하기 위해 제시된     

흑연과 원자힘현미경 탐침 사이의 강한 점착력 역시 다     

른 실험 결과들과는 상이한 결과를 보였다[17].

3-3. 점착 효과

전자-포논 산란이 그래핀 마찰에 미치는 영향이 발표     

된 이후 같은 해 7월 Lee등에 의해 단일층 그래핀의 마     

찰이 다중층(multi-Layer) 그래핀 또는 흑연에 약 5배 수     

준으로 높음을 관찰하였다[58]. 그래핀은 접착 테이프     

(adhesive tape)를 이용한 기계적 박리법을 이용하여 이     

산화규소(SiO2) 기판 위에 준비하고, 질화규소(SiN) 탐침     

을 이용하여 마찰력을 측정하였다. 또한 원자힘현미경의     

압입모드를 이용하여 탐침과 그래핀 그리고 흑연 사이     

의 반데르발스력을 측정한 결과, 그래핀의 두께가 증가     

할수록 점착력이 감소하였다. 따라서 그래핀 두께가 증     

가할수록 마찰이 감소하는 것은 탐침과 그래핀 사이의     

점착력이 두께가 증가함에 따라 감소하기 때문이라고 주     

장하였다. 이러한 결과는 전자-포논 산란이 그래핀 마찰     

에 미치는 영향을 관찰한 Filleter 등이 관찰한 점착력 결     

과와는 상반되는 결과였다[56]. 그래핀을 합성하는 방법     

이 Filleter 등이 사용한 탄화 규소의 열분해를 이용한 방     

법과 상이함을 고려한다고 하더라도, 같은 기계적 박리     

법으로 그래핀을 준비하여 실험한 추후 연구들에서는 그     

래핀 두께에 따른 탐침과의 점착력 변화는 관찰되지 않     

았다[54]. 

3-4. 그래핀 강성 효과

그래핀 두께에 따른 마찰력의 변화는 2010년 Li등에     

의해 학술지 Physica Status Solidi (b)에 다시 한번 소개     

되었다[59]. 그래핀은 접착 테이프를 이용한 기계적 박     

리법이 사용되었으며, 그래핀은 이산화규소 기판 위에 준     

비되었다. 규소, 질화규소 그리고 다이아몬드 탐침을 포     

함하여 1–10  µm/s의 미끄럼 속도, 1–50  nN의 하중, 그     

리고 30%에서 5%이하의 습도환경에서 원자힘현미경을    

이용한 마찰 시험이 수행되었다. 결과에 따르면, 상기 언     

급한 환경변화와 상관없이 그래핀의 마찰은 두께가 증     

가할수록 감소하는데, 5층(quintuple-layer)까지 경향이   

뚜렷하다가 그 이상에서는 비슷한 수준의 마찰력이 유     

지되는 것으로 관찰 되었다. 전자-포논 커플링이 그래핀     

마찰에 미치는 영향을 서술한 보고와는 다르게 그래핀 두     

께에 따른 탐침과의 점착력 변화는 관찰되지 않았다. Li     

등은 수 나노의 얇은 두께에서 오는 그래핀 마찰과 두께     
Tribol. Lubr., 37(5) 2021
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의 연관성이 그래핀의 극미한 굽힘 강성과 관련이 있다       

고 생각했다(Fig. 3)[59]. 수 나노미터 두께의 극히 얇은       

그래핀에 마찰력이 작용하면 극미한 굽힘강성으로 인해     

마찰력이 작용하는 부분에서 면외방향(out-of-plane)의 변    

형이 발생하게 된다(Fig. 3). 마찰 운동 중 면외방향 변        

형이 유지되면, 변형을 유지하는데 에너지가 지속적으로     

소모되게 되고 마찰력의 증가로 이어진다. 또한 변형에      

의한 그래핀과 원자힘현미경 탐침과의 실접촉면적(real    

area of contact)의 증가 역시 마찰력 상승의 원인이 된        

다. 이러한 면외방향의 변형은 재료의 굽힘강성이 감소      

할수록 커지므로 그래핀의 마찰력은 두께가 감소할수록     

커지게 된다. 이러한 현상을 푸커링 효과라 명명하였다      

[17,59].

그래핀의 마찰을 원자단위에서 측정하면 푸커링 효과     

를 간접적으로 확인할 수 있다(Fig. 4). Figure 4a는 단        

일층 그래핀의 마찰을 원자힘 현미경을 이용해 측정한      

결과이다. 오중층 이상의 충분히 두꺼운 그래핀 마찰 결       

과와 비교했을 때(Figure 4b), 미끄럼 거리가 길어질수록      

슬립이 발생하는 순간의 마찰력이 증가하는 것을 관찰      

할 수 있다. 슬립이 발생하는 순간의 마찰력 증가는 원        

자힘현미경의 마찰 시험에서 전방 및 후방 신호(forward      

and backward signals)에서 모두 관찰 할 수 있으며, Figure        

4에 나타난 마찰 신호의 기울기에서 쉽게 알 수 있다. 해         

당 현상은 푸커링 효과에 의해 발생하는 단일층 그래핀       

의 면외 방향 변형이 미끄럼 거리에 따라 계속 발달하기        

때문에 나타난다. 면외 방향 변형의 증가는 원자힘현미      

경 탐침과 그래핀 사이의 접촉 면적의 증가를 의미하므     

로 마찰력 상승의 원인이 된다. 또한 미끄럼 운동 중 면     

외 방향의 변형을 유지하기 위한 에너지가 증가하는 것     

역시 마찰력 상승의 원인이 된다. 미끄럼 거리가 계속 증     

가하면, 면외 방향 변형의 발달이 포화상태에 이르게 되     

고, 스틱(Stick)에서 슬립(Slip)으로 천이하는 순간의 마     

찰력의 크기가 증가하지 않는 시점이 생긴다. 즉 면외 방     

향 변형의 발달이 포화상태에 이르게 되면 Figure 4a에     

서 관찰 할 수 있는 마찰력과 거리 사이의 비례적인 관     

계가 사라지고 Figure 4b와 같이 마찰력이 일정한 수준     

을 유지하게 된다[17,59]. 이와 같은 푸커링 효과는     

ABAQUS를 이용한 시뮬레이션에서도 확인이 되었다    

[59]. 그래핀이 두꺼워질수록 굽힘 강성은 증가하는데, 굽     

힘강성의 증가에 따라 면외방향의 변형이 감소하므로 푸     

커링 효과는 감소하고, 마찰력도 따라서 감소하게 된다     

(Fig. 3b and 4b). 

2010년 학술지 Science에 발표된 C. Lee등의 보고는     

그래핀 두께가 마찰에 미치는 영향이 전자-포논 산란이     

나 그래핀과 미끄럼 탐침 사이의 점착력의 영향 보다는     

푸커링 효과에 의한 것임을 강하게 뒷받침 한다[17]. 먼     

저 원자 수준의 두께와 적층 구조를 갖는 다양한 소재들     

의 마찰력을 두께에 따라 관찰하였다. 사용된 소재들은     

Fig. 4. Atomic stick-slip friction profile for forward 

and backward scans. (a) single-layer graphene and (b) 

bulk-like graphene on SiO2/Si.

Fig. 3. Schematic illustration of the puckering effect. 

(a) Out-of-plane deformation in the compliant graphene 

during sliding, (b) still graphene sliding with the 

suppressed deformation.
Vol. 37, No. 5, October 2021
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도체, 반도체, 절연체 특성을 모두 포함하여 이들의 전       

기적 특성과는 무관하게 원자 수준 두께의 적층구조를      

갖는 물질들의 마찰특성은 소재의 두께에 영향을 받는      

것으로 나타났다. 이는 포논-산란 효과가 그래핀의 마찰      

과 두께의 관계를 설명하는데 완전치 않음을 반증한다. 또       

한 각각의 소재들이 두께에 따라 점착력 변화를 보이지       

않았으므로, 그래핀과 미끄럼 탐침 사이의 점착력 변화      

와 두께에 따른 그래핀 마찰을 연결 짓는 것은 상대적으        

로 적절치 않은 것으로 보인다. 현재까지 보고된 소재의       

종류와 상관없이 관찰할 수 있는 두께 변화에 따른 그래        

핀의 마찰적 특징은 Figure 4와 같은 슬립 순간 마찰력        

크기의 변화뿐이다[17]. 

3-5. 기판의 영향

원자층 두께의 그래핀은 극미한 수준의 강성을 가진      

다[59,60]. 따라서 그래핀이 어떤 기판에서 다른 기판으      

로 전사하거나, 기계적 박리법을 이용하여 특정 기판 위       

에 전사하면, 그래핀 표면의 형태는 기판의 형태를 반영       

하게 된다[16,62,63]. 단일층 및 이중층 그래핀이 SiO2/      

Si 기판으로 기계적 박리법에 의해 전사될 경우, 제곱평       

균제곱근 표면 거칠기(RMS Surface Roughness)는 0.15 nm      

에서 0.2 nm 수준이다[16]. 이는 SiO2/Si 기판의 제곱평       

균제곱근 표면 거칠기와 유사한 수준이다[64,65]. 또한 기      

계적으로 박리한 운모(Mica) 기판 위의 그래핀과 운모의      

제곱평균제곱근 표면 거칠기는 모두 25 pm 수준이다[62].      

이러한 결과들은 모두 그래핀의 극미한 강성으로 인해      

전사 후 그래핀의 표면 형태가 기판의 형태를 반영함을       

보여준다.

운모 위에서 단일층 그래핀의 마찰을 측정하면, 5층 이       

상의 두꺼운 그래핀에서 발견되는 낮은 마찰력을 관찰      

할 수 있다[16,17]. 운모 표면에 존재하는 K+ 이온이 강        

한 인력을 발생시켜 그래핀을 구속 시키기 때문이다. 한       

편, 상기 언급한 운모 위의 그래핀과 운모의 표면 거칠        

기가 거의 유사하다는 점에서 운모 위의 그래핀 표면은       

운모 표면을 형태적으로 모방한다고 할 수 있다. 이는 그        

래핀과 운모 사이의 공백이 적다는 것을 의미하며, 그래       

핀과 운모 사이의 실접촉면적에 의한 반데르발스력이 푸      

커링 효과를 억제할 만큼 충분함을 의미한다 [16,17].

푸커링 효과가 억제되는 것은 그래핀이 흑연이나 육      

방정질화붕소(hexagonal boron nitride) 와 같이 원자수     

준으로 평탄한 기판 위에 전사되면 관찰이 가능하다. 이       

들은 운모와는 다르게 이온에 의한 인력의 영향이 미미       

하다[16]. 표면에 강한 인력을 발생시키는 이온은 없지만,      

원자 수준으로 평탄한 흑연이나 육방정 질화붕소위에 그      

래핀이 박리 증착된 경우, Figure 4b와 같이 푸커링 현상     

이 억제되는 것은 실험적으로 관찰 된 바 있다[16].

푸커링 효과가 원자수준으로 평탄한 기판 위에서 억     

제되는 것은, 그래핀과 기판 사이의 충분한 실접촉면적     

이 확보되어 그래핀이 기판에 강한 점착력으로 붙어 있     

기 때문이다. 즉, 강한 점착력으로 인해 원자현미경 팁     

으로 마찰을 일으켜도 푸커링 효과를 억제시킬 수 있는     

것이다. 따라서 기판의 종류뿐만 아니라 기판의 평탄도     

및 기판과 그래핀 사이의 점착력이 그래핀의 나노스케     

일 마찰특성에 지대한 영향을 미칠 수 있다. 기계적 박     

리법으로 SiO2/Si 증착된 단일층 그래핀의 제곱평균제곱     

근 표면 거칠기는 상기 언급한 바와 같이 SiO2/Si 기판     

수준인 0.15 nm에서 0.2 nm 수준이다[56]. SiO2/Si 기판     

위의 단일층 그래핀이 접히게 되어 원자 수준으로 평탄     

한 일정 두께 이상의 그래핀 위에 올라갔을 때, 접힌 그     

래핀의 표면 거칠기는 감소하지 않고, 원래의 거친 표면     

을 유지하게 된다. 즉, 그래핀과 기판의 형태적 상이함     

이 나타나고, 마찰력을 측정했을 때, 충분한 수준의 접     

촉면적을 확보하지 못해, 푸커링 효과가 억제되지 않은     

높은 마찰력이 나타나는 것이다[16]. 

4. 그래핀의 초윤활성

초윤활성은 마찰력이 거의 사라져 마찰계수가 0.01 이     

하로 낮아진 상태로 마찰로 인한 에너지 손실 및 기계요     

소의 손상, 환경오염을 최소화할 수 있는 방법 중 하나     

이다. 1990년대에 Hirano 등이 두개의 깨끗한 결정질 고     

체표면에서 초윤활성이 나타날 수 있음을 이론적으로 제     

안하였고, 그 후 UHV-STM을 이용하여 깨끗한 Si(001)     

표면을 텅스텐 팁으로 마찰시킬 때 초윤활성이 관찰됨     

을 실험적으로 보고하였다[66-69]. 초윤활성이 발현되는    

메커니즘은 접촉하는 두 고체표면의 원자 격자 구조의     

불일치(incommensurate)로 인해 미끄럼에 대한 에너지    

장벽(energy barrier)이 크게 감소하는 미끄럼 방향이 존     

재하게 되며, 이 방향으로 미끄러질 때 마찰력이 거의 작     

용하지 않는 초윤활성이 나타나는 것으로 보고되고 있     

다. 이로 인해 접촉하는 두 고체표면의 원자격자 및 미     

끄럼방향에 따라 마찰력의 증가 및 감소가 뚜렷이 나타     

나며 이러한 현상을 구조 윤활성(structural lubricity)이라     

고 언급하기도 한다[70]. 따라서 나노스케일에서의 초윤     

활성은 굉장히 평평하고 깨끗한, 즉 접촉하는 표면의 원     

자 격자가 마찰특성에 영향을 미칠 정도로 잘 정의된 표     

면에서 관찰되는 것으로 알려져 있다. 

동일한 원리로 육각형 구조로 탄소원자들이 배열되어     
Tribol. Lubr., 37(5) 2021
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있는 HOPG 표면에서도 초윤활성이 보고 되었다[71]. 상      

대습도 10% 이하의 건조한 분위기에서 HOPG 기판과      

텅스텐 팁 끝에 전이된 HOPG 조각사이의 마찰력을 측       

정한 결과, 샘플을 60도 회전시킬 때마다 마찰력이 급격       

히 증가하였다. 즉, 회전각도가 HOPG 원자 격자의 60도       

대칭성과 일치하는 경우 마찰력이 크게 증가하였고, 그      

이외의 각도에서는 마찰력이 크게 감소하는 초윤활성을     

보인 것이다. 그 이후, 2012년 Liu 등은 대기중에서도       

HOPG의 초윤활성이 발현될 수 있으며, 접촉면적의 크      

기가 100 μm2 이하이면 초윤활성이 나타나지만 접촉면      

적의 크기가 증가함에 따라 초윤활성이 나타나지 않는      

다고 보고하였다 [72]. 2013년 Feng 등은 STM을 이용       

하여 그래핀-그래핀 마찰에서의 초윤활성을 보고하였다    

[73]. STM 팁을 이용하여 그래핀 기판 위에 놓여진 작        

은 그래핀 조각을 격자 불일치(incommensurate) 상태로     

이동시키면, 그래핀 조각이 상호작용 에너지가 최소화 되      

는 격자 일치(commensurate) 상태로 순간적으로 이용하     

는 것을 실험적으로 관찰하였다. 이러한 현상은 77 K의       

저온에서 관찰되었으며, 5 K과 같이 극저온일수록 그래      

핀 조각이 격자 일치 상태가 될 때까지 미끄러지는 거리        

가 증가하였다. 

그래핀 또는 HOPG의 격자 불일치에 의해 나타나는      

초윤활성은 나노스케일 또는 마이크로스케일 접촉과 같     

이 매우 미시적인 접촉에서만 나타나며, 매크로스케일에     

서의 그래핀 과HOPG의 마찰계수는 일반적으로 0.1 이      

상을 갖는 것으로 알려져 있다. 또한 그래핀과 HOPG의       

마찰특성은 마찰조건 및 환경조건에 매우 민감하게 변하      

는 것으로 알려져 있다. 따라서 실제 매크로스케일의 엔       

지니어링 기계요소에서 좀더 안정적이고 견고한 그래핀     

의 초윤활성을 구현하기 위해서는 다른 방식이 적용되어      

야 한다. 2015년 Berman 등은 그래핀 패치가 코팅되어       

있는 표면에 나노다이아몬드 입자를 놓고 DLC(diamond-     

like carbon) 코팅된 볼로 문지르면 마찰에 의해 나노다       

이아몬드가 그래핀 패치로 코팅되면서 마치 그래핀/나노     

다이아몬드 입자가 나노스크롤(nanoscroll)이라는 매우 작    

은 구름 볼 베어링 역할을 해줌으로써 마찰 계수가 0.004        

까지 감소할 수 있음을 확인하였다[74]. 이러한 현상은      

건조한 질소 분위기에서만 나타나며, 습기가 있는 대기      

환경에서는 수분이 나노다이아몬드 입자 표면에 그래핀     

이 코팅되는 작용을 방해하여 나노스크롤이 형성될 수      

없기 때문에 마찰계수가 0.2 이상으로 증가함을 보고하      

였다. 그 후 Liu 등은 다층 그래핀이 코팅된 마이크로 볼         

을 이용하여 그래핀 기판 및 육방정계 붕화질소(h-BN)      

기판과 마찰시험을 수행하여, 미끄럼 방향과 습도(상대     

습도 51%까지)에 상관없이 마찰계수가 0.003으로 낮아     

지는 초윤활성을 보고하였다[75]. 이러한 마이크로스케    

일 및 매크로스케일에서 나타나는 초윤활성은 다중돌기     

접촉(multi-asperity contact)에 의해 격자 불일치(incom-    

mensurate)가 지속적으로 유지되기 때문이며, 이러한 저     

마찰 메커니즘은 다양한 2차원 층상구조 소재에서도 동     

일하게 작용할 것으로 예측했다. 지금까지의 결과를 바탕     

으로 최근 Zhang 등은 금속 촉매 없이 그래핀 코팅이 가능     

한 PECVD(plasma-enhanced chemical vapor deposition)    

공정을 이용하여, 쿼츠 플레이트와 수 밀리미터 직경의     

쿼츠 볼, 수 마이크로미터 직경의 SiO2 파우더에 모두 다     

층 그래핀을 증착한 후, 매크로스케일의 마찰시험을 수     

행하였다[76]. 다층 그래핀이 코팅된 세가지 소재를 동     

시에 사용할 경우 대기환경에서도 초윤활성이 구현될 수     

있음을 보고하였다. 즉, 접촉면에 모두 다층 그래핀을 코     

팅하고, 나노스크롤 역할을 하는 작은 입자가 접촉면에     

존재하면 매크로스케일 마찰에서도 초윤활성을 구현할    

수 있음이 확인된 것이다.

층상구조의 그래핀 및 2차원 소재의 초윤활성은 접촉     

면적, 표면 결함, 오염, 수분, 온도, 대기환경 등 마찰조     

건 및 시험환경조건에 매우 의존적이므로, 실제 엔지니     

어링 기계요소에서도 안정적으로 초저마찰 특성을 유지     

하기 위해서는 이와 관련된 심도있는 연구가 지속적으     

로 진행되어야 할 것이다. 

5. 결  론

단일층 그래핀이 발견된 이후 그래핀의 우수한 물리     

/화학적 물성을 이용한 윤활공학적 응용은 오래기간 동     

안 학계의 관심사이다. 현재도 그래핀의 새로운 특성들     

이 학계에 보고되고 있으며, 이를 기반으로 그래핀 마찰     

및 표면 특성의 근원적 메커니즘을 탐구하는 연구들 또     

한 폭발적으로 수행되고 있다. 그래핀 마찰 및 표면 특     

성의 근원적 원인을 이해하려는 주된 이유 중 한가지는     

윤활공학적으로 그래핀을 응용하는데 있으며, 응용에 관     

한 보고도 현재 꾸준히 발표되고 있다. 본 논문에서는 지     

난 수년간 학계에 보고된 그래핀의 표면특성과 마찰력     

사이의 상관관계에 대해 기술하였고 그래핀의 표면 특     

성(젖음성 및 표면 에너지)을 기판의 영향과 그래핀의 코     

팅 방법, 그래핀 코팅 층 수에 따라 정리하였다. 또한, 그     

래핀의 기초적인 마찰메커니즘(전자-포논 산란, 점착 특     

성, 굽힙강성, 기판의 영향)을 정리하였고, 최근 주목받     

는 그래핀의 초윤활성에 관한 연구 성과들을 요약하였     

다. 그래핀의 표면 특성이 마찰 거동에 영향을 미치기 때     
Vol. 37, No. 5, October 2021
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문에 그래핀의 마찰 특성을 심도 있게 이해하기 위해서       

는 그래핀의 표면 특성의 이해가 필요하다. 그러나 그래       

핀의 젖음성 및 표면 에너지에 대한 연구가 다양한 연구        

자들에 의해 수행되고 있음에도 불구하고 일치된 결론      

이 도출되지 않은 상황으로 앞으로 많은 연구가 필요할       

것으로 판단된다. 또한 나노스케일에서 매크로스케일까    

지 그래핀의 초윤활성 구현은 그 메커니즘은 다르지만      

다양한 방법으로 구현할 수 있음이 지속적으로 보고되      

고 있으며, 향후 엔지니어링 기계요소에도 적용할 수 있       

는 고내구성의 그래핀 기반 초윤활성 구현 기술이 개발       

되기를 기대해 본다. 
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