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ABSTRACT

The purpose of this study is to show the friction and wear characteristics on the vapor deposited coating 
layers on the SCM415 steel. In this research, frictional wear characteristic of coating materials such as Ti-ser-
ies, Cr-series & WC/C and TiAlN+WC/C multilayer coating was investigated under room temperature, normal 
air pressure and no lubricating condition. Therefore, this study carried out research on the friction coefficient, 
micro hardness(Hv), surface roughness and wear quantity on the vapor deposited coating layers on the 
SCM415 steel. As the wear experimental result, the excellence of TiAlN+WC/C multilayer coating has been 
proven by high micro-hardness, low friction coefficient and wear quantity.
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1. 서  론

 
산업기술이 고도화됨에 따라 생산제품의 고기능

화, 신뢰성 및 내구성 향상에 의한 제품의 고부가가

치화가 요구되고 있다. 이러한 관점에서 볼 때, 제품

의 내마모성은 생산제품의 고정밀도와 직결된다고

볼 수 있다. 정밀도에 영향을 미치는 요소로는 마모

가 가장 많은 원인을 차지하고 있으며 설치 및 셋업

실수, 작업 실수, 이형성, 설계문제, 수리잘못, 외적

요인, 노후화, 기타원인 등으로 나타났다. 내마모성

을 향상시키는 기술은 다양하지만, 그 중에서도 표

면개질 기술을 이용한 PVD 코팅은 일반적으로 열처

리 온도이하의 범위에서 코팅작업이 시작되므로 모

재특성에 영향을 미치지 않기 때문에 널리 사용되는

코팅법이다[1~4].
표면의 기능적 특성을 확보하기 위하여 마찰표면

에 물성치가 다른 소재를 접착시키는 코팅기술은 접

촉표면에 특수한 기능성을 가진 물질을 박막(thin 
film)으로 또는 후막(thick film)으로 완벽하게 부착할

수 있다는 장점이 있고, 어떤 표면개질 기술보다도

부작용이 작다는 특징을 확보하고 있다[5-7]. 본 논문

에서는 기어용 재료로 많이 사용되고 있는 SCM415 
강 시편의 재료 표면에 물리증착법(PVD : physical 
vapour deposition)으로 Ti-계 코팅, Cr-계 코팅, 



장정환ㆍ허철수ㆍ김해지ㆍ김남경ㆍ류성기 : 한국기계가공학회지, 제10권, 제2호
 

- 118 -

Fig. 1 Test piece shape of pin on disc type

TiAlN+WC/C 더블 코팅처리하고 상온, 대기압, 무윤

활 상태의 조건에서 마모시험을 실시하여 마모실험 후

각 시험편의 마모량을 측정하고, 마찰계수와 표면 거

칠기와의 관계를 고찰하며, 마찰계수와 미소경도와의

관계를 고찰하고자 한다[8-9].
 
 

2. 시험편 및 실험방법

 

2.1 시험편 

기어와 일반기계 부품의 소재로 널리 사용되고 있

는 SCM415강을 시험편의 모재로 선택하였으며 화학

적 성분은 Table 1과 같다. Pin type 시험편의 주요

제원은 ∅5mm, 길이 25mm이고, Disc type 시험편은

Fig. 1과 같이 ∅30mm, 두께 10mm로 제작하였다. 
Disc type 시험편은 각 코팅 층마다 중심선평균값

(Ra) 0.5, 0.8, 1.1㎛의 거칠기를 갖는 시험편을 각각

제작하였다. 시험편의 가공공정은 Fig. 2와 같이

SCM415강의 재료를 선정한 다음 시험편 직경의 가

공공차를 마이너스(-)가 되도록 선삭가공과 그라인딩

작업을 실시하였다. 기어에 요구되는 경도를 얻기

위하여 열처리를 실시한 후, 시편의 양쪽 면을 연삭

가공 및 폴리싱(polishing) 작업을 실시하였다. 열처리

에서는 Fig. 3과 같이 870℃에서 2시간 30분 동안 담

금질(quenching)공정 후 550℃에서 2시간동안 뜨임을

수행하였다. 그 후 질화처리 공정, 폴리싱을 한 다음

각 시험편에 올리콘 발저스(유)의 PVD 법으로 Ti-계
코팅, Cr-계 코팅, TiAlN+WC/C 더블코팅처리를 하였

다. PVD법은 일반적인 열처리온도보다 낮은 온도에

서 코팅이 실시되므로 모재특성에 영향을 미치지 않

으므로 널리 사용된다. 코팅층의 두께는 각각

0.3~0.5㎛으로 나타났다.
 

SCM415 C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo

Measured 0.14 0.30 0.62 0.03 0.02 0.16 0.08 1.10 0.16

Table 1 Comparison of chemical composition

 

Fig. 2 Machining process of the specimen
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Fig. 3 Machining process of the specimen
 

2.2 실험방법 

본 연구에서는 Pin on disc 방식으로 실험을 수행

하였고 그 실험장치는 Fig. 4와 같다. 102-PD 마모시

험기는 상부에 있는 원판모양의 척에 핀을 장착시키

고 하부의 지그에 디스크타입의 시편을 고정시킨 다

음 상부의 핀 고정 척에서 회전운동이 일어나 디스

크에 마찰을 일으켜 마모가 발생하게 되면 그 마모
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상태를 측정하는 원리이다. 하부의 디스크 고정축은

로드셀을 이용하여 하중을 일정하게 유지시켜 주는

역할을 한다. 마모실험의 조건은 Table 2와 같이 상

온, 대기압상태, 건식, 무윤활 마찰하에서 수행되었

다. Pin의 회전속도는 100rpm으로 일정하게 유지하

고 TiN, TiCN, TiAlN, CrN, AlCrN, WC/C, 
TiAlN+WC/C 등의 코팅시험편에 10, 20, 30N으로 하

중을 변화시키면서 300sec 동안 실시하였다.

 

Fig. 4 102-PD wear tester
 

Table 2 Experimental conditions

 Items Quantity

Repeats number 
of friction  100rpm

Load  10, 20, 30N

Times  300sec

Others  Normal temperature, atmospheric 
pressure and dry wear

 
 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 마모실험후 시험편의 마모량 측정

 Fig. 5는 SCM415 강에 Ti-계 즉 TiN, TiCN, TiAlN
의 코팅을 한 시험편에 30N의 하중으로 300sec 동
안 마모시험을 실시하여 마모량의 측정결과를 나타

낸 것이다. 실험시간 범위내의 적용하중에서 코팅

층의 완전마모는 되지 않았으며 다소 긁힌 자국이

나타났다. Fig. 5는 TiN, TiCN, TiAlN 순으로 마모

량이 감소하는 것을 알 수 있다. Fig. 6은 Ti계와

같은 조건으로 Cr계 및 WC/C 코팅 시험편의 마모

량을 나타낸 것이다. 여기서는 CrN, AlCrN, WC/C 
코팅 시험편 순으로 마모량이 감소하는 것을 알 수

있다. Fig. 7은 Ti계와 같은 조건에서 TiAlN+WC/C 
다층 코팅 시험편에 10, 20, 30N의 하중으로 실험

하여 마모량을 측정한 결과이다. 각각의 하중에서

비슷한 마모량을 나타내었으며 TiAlN+WC/C 코팅

시험편이 내마모성이 가장 우수한 것으로 나타났

다.
 

Fig. 5 Wear quantities of Ti-series specimens

Fig. 6 Wear quantities of Cr-series and WC/C specimens
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 Fig. 7 Wear quantities of TiAlN+WC/C multilayer 
coating specimens

 

3.2 표면거칠기와 마찰계수의 관계

Fig. 8의 (a)∼(g)는 표면거칠기와 마찰계수의 관

계를 고찰하기 위해 표면거칠기가 중심선평균값(Ra) 
0.5, 0.8, 0.11㎛의 시편을 각각 제작한 다음 30N의

하중에서 300sec 동안 실험을 실시하여 고찰한 결과

를 나타낸 것이다. (a)∼(c)는 Ti계 코팅 시험편을 나

타낸 것이다. TiN, TiCN, TiAlN 모두 표면이 거칠

수록 마찰계수가 다소 높아지는 것으로 나타났다. 
(d)∼(f)는 Cr계 및 WC/C 코팅 시험편을 나타낸 것

이다. CrN, AlCr, WC/C 모두 미소한 차이를 보이지

만 표면거칠기 값이 높아질수록 마찰계수가 다소

높아지는 결과를 보였다. (g)는 TiAlN+WC/C 다층

코팅 시험편을 나타낸 것이다. TiAlN+WC/C 다층

코팅층은 30N의 하중에서는 마찰계수의 변화가 거

의 없었다.
 

(a) TiN

이것은 다층 코팅층의 표면이 특히 미소경도가

높다는 것을 의미한다.
 

(b) TiCN
 

(c) TiAlN

(d) CrN
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(e) AlCrN

(f) WC/C

(g) TiAlN+WC/C

Fig. 8 The relationship between the surface roughness 
and the friction coefficient

3.3 미소경도와 마찰계수의 관계

Fig. 9의 (a)∼(c) 미소경도와 마찰계수의 관계를

고찰하기 위해 30N의 적용하중으로 300sec 동안

마모실험을 실시한 후 그 결과값을 나타낸 것이다. 
(a)는 TiN, TiCN, TiAlN 등의 Ti계 시험편의 미소

경도와 마찰계수와의 관계를 나타낸 것이다. 미소

경도는 TiN, TiCN, TiAlN 순으로 높게 나타났으며, 
실험하중 30N에서는 미소경도가 높을수록 마찰계

수가 감소하는 경향을 보였다. 특히 TiAlN은 TiN과

TiCN보다 마찰계수가 매우 낮게 나타났다. (b)는
CrN, AlCrN 등의 Cr계 및 WC/C 시험편을 나타낸

것이다.

(a) Ti-series

(b) Cr-series and WC/C
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(c) TiAlN+WC/C
 Fig. 9 The relationship between the micro-hardness 

and the friction coefficient
 

미소경도는 CrN, AlCr, WC/C 순으로 높게 나타났

으며, WC/C가 미소경도가 가장 높고 마찰계수가 가

장 낮은 것으로 나타났다. (c)는 TiAlN+WC/C 시험편

각각의 적용하중 10, 20, 30N 일 때, 미소경도와 마

찰계수와의 관계를 나타낸 것이다.
TiAlN+WC/C 다층 코팅의 경우, 10, 20, 30N의 적

용하중에서는 마찰계수의 변화가 없음이 고찰되었

다. 이것은 TiAlN+WC/C 다층 코팅층이 30N 이하의

하중에서는 마모가 거의 일어나지 않는다는 것을 알

수 있다.
 

4. 결 론

 
본 연구에서는 TiN, TiCN, TiAlN 등의 Ti계, CrN, 

AlCr 등의 Cr계 및 WC/C, TiAlN+WC/C 다층 코팅된

SCM415 강의 핀과 디스크 시험편을 상온, 대기압, 
무윤활 상태에서 마모 시험을 실시하여 코팅재에 따

른 마찰․마모 특성을 고찰하였다. 적용하중을 각각

10, 20, 30N으로 설정하여 마모실험 후 시험편의 마

모량을 측정하고 표면거칠기와 마찰계수와의 관계, 
미소경도와 마찰계수와의 관계를 고찰하여 다음과

같은 결과를 얻었으며, TiAlN+WC/C 다층 코팅층의

우수성이 입증되었다.

1. 마모실험 후 시험편의 마모량 측정에서는, 30N에

서 Ti계 실험에서는 TiN, TiCN, TiAlN, Cr계 및

WC/C는 CrN, AlCr, WC/C 순으로 마모량이 감소

하는 것으로 나타났다. 10, 20, 30N에서

TiAlN+WC/C 다층 코팅시험편의 마모량은 변화가

없었다. 
2. 표면거칠기와 마찰계수의 관계에서는 표면거칠기

(Ra)값 0.5, 0.8, 1.1㎛인 시험편을 대상으로 30N의

적용하중의 실험에서, Ti계와 Cr계 및 WC/C는 표

면거칠기값이 높아질수록 마찰계수가 다소 높아

지는 결과를 보였다. TiAlN+WC/C 다층 코팅시험

편에서는 마찰계수의 변화가 없었다.
3. 미소경도와 마찰계수의 관계에서는 Ti계에서는

TiAlN이 Cr계 및 WC/C 코팅에서는 WC/C가 비커

경도가 높고 마찰계수가 낮게 나타났다. 
TiAlN+WC/C 다층 코팅에서 10, 20, 30N의 적용하

중에서는 마찰계수의 변화가 없었다.
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