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표면 거칠기가 가스 포일 스러스트 베어링의 성능에 미치는 영향
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Abstract −  This study presents an experimental investigation of the effects of surface roughness on gas foil thrust 

bearing (GFTB) performance. A high-speed motor with the maximum speed of 80 krpm rotates a thrust runner and 

a pneumatic cylinder applies static loads to the test GFTB. When the motor speed increases and reaches a specific 

speed at which a hydrodynamic film pressure generated within the gap between the thrust runner and test GFTB 

is enough to support the applied static load, the thrust runner lifts off from the test GFTB and the friction mechanism 

changes from the boundary lubrication to the hydrodynamic lubrication. The experiment shows a series of lift-off 

test and load-carrying capacity test for two thrust runners with different surface roughnesses. For a constant static 

load of 15 N, thrust runner A with its lower surface roughness exhibits a higher start-up torque but lower lift-off 

torque than thrust runner B with a higher surface roughness. The load capacity test at a rotor speed of 60 krpm 

reveals that runner A results in a higher maximum load capacity than runner B. Runner A also shows a lower drag 

torque, friction coefficient, and bearing temperature than runner B at constant static loads. The results imply that 

maintaining a consistent surface roughness for a thrust runner may improve its static GFTB performance.

Keywords −  Gas foil thrust bearing(가스 포일 스러스트 베어링), Surface roughness(표면 조도), Load capacity            

(하중지지력), Friction coefficient(마찰 계수) 
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1. 서  론

공기 또는 가스를 윤활 유체로 사용하는 가스 포일 스        

러스트 베어링(gas foil thrust bearing, GFTB)은 회전 시     

발생하는 유체 동압에 의해 회전축에서 부상(lift-off)하여     

비접촉 상태로 축 방향 하중을 지지한다. 따라서, 오일 및     

구름 베어링에 비해 마찰 손실이 작아 고속 및 소형 회     

전기기에 널리 적용된다[1]. GFTB의 중요한 성능 지표     

들은 하중지지력, 마찰 계수, 그리고 부상 속도 등이다.     

Radil 등 [2]은 가스 포일 저널 베어링 (gas foil journal     
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bearing, GFJB)의 간극이 하중지지력에 미치는 영향에     

대한 실험적 연구를 수행하였으며, 최적의 간극이 존재      

함을 밝혔고, 간극이 최적 값보다 2 배인 경우 하중지지        

력은 약 20% 감소함을 보였다. Dickman[3]은 GFTB 베       

어링의 마찰 토크가 열 폭주로 인해 탑 포일이 뒤틀려 베         

어링과 러너 사이의 유막이 파열되기 전까지 하중 증가       

에 따라 선형적으로 증가함을 밝혔다. Dykas 등[4]은 고       

속 및 고하중 조건에서 베어링과 러너 사이에서 발생하       

는 열에 의해 러너의 변형이 일어날 수 있음을 보였다.        

이는 국부적으로 유막 두께를 감소시켜 베어링의 정적      

성능을 감소시킬 수 있다고 밝혔다. Jahanmir 등[5]은 스       

러스트 러너와 베어링 탑 포일 재질에 따른 마찰 특성을        

실험적으로 평가하였다. 그 결과, 스러스트 러너에는 하      

드 코팅(hard coating)인 크롬 코팅, 탑 포일에는 텅스텐       

과 같은 고체 윤활(solid lubricant) 코팅을 하였을 때 마        

찰 성능이 가장 우수함을 밝혔다.

본 연구에서는 수 마이크로미터 수준의 매우 작은 공       

기 유막을 형성하는 스러스트 러너의 표면 조도가 베어       

링 성능에 미치는 영향에 대한 실험적 연구를 수행하였다.

2. 연구방법 및 내용

Fig. 1은 베어링의 부상 속도 및 하중지지력 평가용 실        

험 장치의 단면 개략도(아래), 토크 측정 방법(왼쪽 위),       

베어링 온도센서 설치 위치(오른쪽 위)를 보여준다. 실험     

장치에서 내측 공압 실린더(inner pneumatic cylinder), 힘     

센서(force sensor), 중앙 로드(center rod), 베어링 하우     

징(bearing housing)은 회전 및 축방향 움직임이 자유롭     

다. 시험 베어링(test GFTB)에 하중은 실험 장치 왼쪽의     

공압실린더를 통해 가하게 되며, 힘 센서를 통해 측정한     

다. 중앙 로드는 회전 및 축방향 거동 시의 마찰을 최소     

화하기 위해 공기 정압 베어링(aerostatic bearing)으로     

지지되며, 최대 속도 80 krpm을 갖는 구동 모터(motor)     

에는 외경 64 mm의 스러스트 러너(thrust runner)가 장     

착된다. 스러스트 러너 회전에 의해 발생하는 베어링 마     

찰 토크는 토크암(torque arm)과 스트링(string)을 통해     

측정 가능하다. 실험에서 베어링 온도를 근사적으로 측     

정하기 위해 베어링 백플레이트에 탑 포일 외경 선단     

(leading edge), 중간(middle), 끝단(trailing edge) 부분에     

T-type 열전대를 설치하였다.

본 연구에서는 서로 다른 표면 조도(surface roughness)     

를 갖는 두 가지의 스러스트 러너를 사용하여 표면 거칠     

기가 베어링 성능에 미치는 영향에 대해 평가하였다. Fig.     

2는 스러스트 러너의 표면 조도 측정 위치 사진을 보여     

주며, 베어링 접촉 영역에서 원주 방향(①) 및 반경 방향     

(②)으로 각각 4 mm 길이에 대해 측정하였다. 두 가지     

Fig. 1. Schematic views of gas foil thrust bearing test 

rig and photos of test GFTB and temperature 

measurement.

Table 1. Surface roughness measurement results

Thrust runner
Measurement

point

Surface roughness,

Ra [µm]

A
1 0.138

2 0.105

B
1 0.671

2 0.567

Fig. 2. Photo of surface roughness measurement 

location for thrust runner.
Tribol. Lubr., 39(2) 2023
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러너의 표면 거칠기 비교를 위해 일반적으로 포일 베어       

링 표면 조도 상태를 표현할 때 사용하는 중심선 평균 거         

칠기 값(Ra)을 취득하였다. Table 1은 두 가지 스러스트       

러너의 측정된 표면 조도 결과를 보여주며, 스러스트 러       

너 A는 0.105 ~ 0.138 µm, B는 0.567 ~ 0.671 µm 수준           

으로 A 러너가 보다 매끄러운 표면을 갖는다. 참고로 일        

반적인 포일 베어링과 러너의 표면 조도 범위는 0.1 ~        

0.9 µm 수준으로 보고되고 있다[6,8]. 실험동안 동일한 시       

험 베어링을 사용하였으며, 베어링 탑 포일 표면의 PTFE       

고체 윤활 코팅은 충분한 길들이기 과정을 거쳤으므로      

시험 중 마모의 영향은 무시하였다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 부상 속도(lift-off speed) 및 하중지지      

력(load capacity) 평가를 통해 표면 조도 차이가 베어링       

성능에 미치는 영향을 조사하였다. Fig. 3은 정적 하중       

15 N 조건에서 수행된 부상 성능 평가 예시로 시간에 따         

른 측정된 마찰 토크 및 회전 속도 결과를 보여준다. 모         

터 구동 시 베어링과 스러스트 러너의 접촉 상태인 경계        

윤활 영역에서는 마찰 토크는 급격히 증가한다. 이후, 혼       

합 윤활 영역에 접어들며 다시 감소하고 베어링 부상 지        

점에서 최솟값을 갖는다. 베어링 부상 이후에는 회전 속       

도가 증가함에 따라 유체 전단력 증가로 인해 마찰 토크        

는 선형적으로 증가하고 최대 회전 속도에서는 일정한      

값을 갖는다. 모터 감속은 공급되는 전원을 차단하여 자       

유 감속 형태로 하였으며, 회전 속도 변화에 따른 마찰        

토크 변화 추이는 가속 시와 유사하게 나타난다. 하지       

만, 감속 시의 부상 속도(touch-down speed ~11.2 krpm)       

가 가속 시(lift-off speed ~15.3 krpm)보다 낮게 나타나     

는데 이는, 감속 시 베어링과 러너 사이 유막 내에 러너     

회전으로 인한 유체관성력이 존재하여 유체 동압 효과     

가 가속 시보다 더 낮은 회전 속도까지 발생하기 때문으     

로 사료된다. 본 연구에서는 두 가지의 스러스트 러너에     

대하여 부상 속도가 보다 명확하게 나타나는 가속 시의     

결과를 사용하여 비교 분석하였다. 

Fig. 4는 정적 하중 15 N 에서 두 가지 스러스트 러너     

A 와 B에 대해 측정된 회전 속도에 따른 마찰 토크 비     

교 결과를 보여준다. 모터와 베어링 접촉 상태에서 정지     

마찰력에 의해 발생하는 시동 토크는 작은 표면 조도 (A     

러너)에서 더 크다. 이는 작은 표면 조도가 베어링과 러     

너의 실제 접촉 면적(real contact area)을 넓게 하여 마     

찰이 증가하기 때문으로 사료된다. 참고로 두 가지 러너     

에 대한 실험에서 회전각가속도는 5000 rpm/s로 동일하     

다. 부상 속도는 러너 A가 약 13 krpm으로 러너 B의 약     

20 krpm보다 더 낮은데, 이는 편차가 적고 일정한 두께     

의 유막을 형성하여 유체 동압을 발생하는데 작은 조도     

의 러너 A가 더 유리하기 때문으로 사료된다. 이는 유     

막 계수 식 (1)를 통해서도 설명된다[6]. hmin는 최소 유     

막 두께이며 RaT와 RaR는 각각 탑 포일과 스러스트 러너     

의 표면 조도이다. 일반적으로, 유체 동압 베어링의 경     

우 유막 계수 3 이상에서 부상이 이루어진다고 알려져     

있는데, 표면 조도가 작은 스러스트 러너 A의 경우에서     

유막 두께 계수 3을 만족하기 위한 최소 유막 두께가 더     

작아 낮은 회전수에서 부상이 가능하다. 

(1)Fig. 3. Example of lift-off speed test procedure: measured 

drag torque and rotor speed versus time at static load 15 N.

Fig. 4. Measured drag torque versus rotor speed for 

thrust runner A and B at static load 15 N.
Vol. 39, No. 2, April 2023
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Fig. 5와 6은 회전속도 60 krpm에서 스러스트 러너 A        

와 B에 대한 하중지지력 시험 평가 결과로서, 정적 하중        

을 최대 250 N까지 증가함에 따른 마찰 토크와 마찰 계         

수를 각각 보여준다. 마찰 계수는 식 (2)와 같이 계산되        

며, 여기서 Tq, N, ravg는 각각 측정된 마찰 토크, 정적 하          

중, 베어링 평균 반지름이다. 

(2)

하중이 증가할수록 유막 두께 감소로 인한 전단 마찰       

력이 증가하여 마찰 토크는 선형적으로 증가하는 반면,      

마찰계수는 지수 함수의 형태로 감소한다. 표면 조도가      

큰 러너 B는 전 하중 구간에서 러너 A보다 마찰 토크와         

마찰 계수가 크며 작은 노이즈를 수반한다.

특히, 러너 B는 하중이 증가하여 약 180 N에 이르렀        

을 때 마찰 토크와 마찰 계수의 비정상적인 급격한 상승     

을 보이는데, 이는 하중이 증가함에 따라 감소하는 최소     

유막 두께가 거친 표면을 갖는 러너 B의 조도와 유사한     

수준이거나 그보다 작아져서 유막에 국부적인 파열     

(rupture)이 발생하였기 때문으로 사료된다[6,7]. 

Fig. 7은 스러스트 러너 A와 B의 하중에 따른 시험 베     

어링 온도 측정 결과를 보여준다. 측정 온도는 앞서 기     

술한 마찰 토크 및 마찰 계수 결과와 일관된 경향을 보     

이는데, 작은 표면 조도의 러너 A의 경우가 러너 B보다     

베어링의 온도가 더 낮다. 이를 통해 러너의 매끄러운 표     

면이 베어링의 발열을 효과적으로 제어하여 온도를 낮     

추는데 유리함을 알 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 부상 속도 및 하중지지력 평가를 통해     

스러스트 러너의 표면 조도 차이가 가스 포일 스러스트     

베어링의 성능에 미치는 영향을 실험적으로 규명하였다. 

가스 포일 스러스트 베어링은 작은 표면 조도를 갖는     

러너 A의 경우에서 더 빨리 부상하였다. 이러한 결과를     

통해 작은 표면 조도가 베어링의 마찰 및 마모를 감소하     

고 베어링의 수명을 증대할 것임을 유추할 수 있다. 

하중지지력 평가에서 작은 표면 조도를 갖는 러너 A     

가 러너 B에 비해 더 높은 최대 하중지지력을 보였다. 또     

한, 러너 A는 일정한 하중에서 측정한 마찰 토크, 마찰     

계수, 베어링 온도도 러너 B에 비해 낮았다. 이러한 결     

과를 통해 작은 표면 조도가 가스 포일 스러스트 베어링     

의 최대 하중지지력을 향상하고 발열을 제어하는데 효     

과적임을 알 수 있다. 

Fig. 5. Measured drag torque versus static load for 

thrust runner A and B at rotor speed 60 krpm.

Fig. 6. Friction coefficient versus static load for thrust 

runner A and B at rotor speed 60 krpm.

Fig. 7. Measured average bearing temperature versus 

static load for thrust runner A and B at rotor speed 60 

krpm. 
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