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- 기호설명 - 

 

��     : 비마모율 

∆m  : 손실 질량,  

∆t  : 시험시간 

v  : 속도 

ρ   : 밀도 

1. 서 론 

개폐식(On-Off) 밸브는 유체 또는 기체의 유로나 

그 입구를 개폐하는 방식으로 유량률을 조절하여 유

량, 압력, 온도를 조절하는 제어 밸브 중 구현이 용

이하고 구동기의 작동에 요구되는 에너지 소모의 효

율성 때문에 산업시설에 다양하게 응용되고 있다.(1,2) 

유로의 개방과 차단은 라이너(Liner)를 따라 구동되

는 구동축(Driving shaft)에 의해 이뤄지며 구동축은 

구동장치(Actuator)로 제어된다. 가스터빈이나 엔진 

등과 같이 500℃ 이상의 고온 가스를 제어하는 구조

Key Words: Sealing Materials(기밀 소재), Graphite(그라파이트), Wear Debris(마모 입자), Solid Lubricant(고체 

윤활제), Third Body(표면 응착층), Elevated Temperature(고온) 

초록: 고온의 가스유로를 조절하는 개폐식(On-Off)밸브의 구동축과 라이너 사이에 위치하여 구동장치로의 고온

가스유입을 방지하는 기밀 소재에 대하여 연구하였다. 기밀 소재로 사용된 그라파이트(Graphite)는 구동장치에 

의한 구동축의 지속적인 움직임으로 인해 마모가 발생한다. 본 논문은 고온가스 조절 밸브 내의 기밀 소재로 

사용된 그라파이트(Graphite, HK-6)에 대한 상∙고온 마모 특성을 평가하였다. 구동축의 소재인 레늄합금(W-25Re)

에 대하여 그라파이트의 마모 시험을 수행하고 마찰계수와 비마모율을 비교하였다. 상온과 실제 작동 환경인 

고온 485℃에서 미끄럼속도와 접촉하중의 변화에 따른 마찰계수와 비마모율을 평가하였다. 마모표면의 SEM분

석을 통하여 상∙고온 마모표면에 관찰되는 third body를 확인하고 이로 인한 윤활효과를 고찰하였다.  

Abstract: Sealing structure to prevent flowing hot gas into the driving device, located between the driving shaft and the 

liner of On-Off valve for controlling the hot gas flow path was studied. Wear occurs due to the constant movement of 

the driving shaft controlled by actuator on graphite as the sealing material. In this paper, the dynamic wear behavior in 

high temperature of graphite(HK-6) to be used as sealing material was evaluated. Reciprocating wear test was carried 

out for the graphite(HK-6) to the relative motion between shaft materials(W-25Re). The results of friction coefficient 

and specific wear rate according to contact load, sliding speed at room temperature and 485℃ considering the actual 
operating environment were evaluated. Through the SEM analysis of the worn surface, third body as lubricant films 

were observed and lubricant effect of third body was considered. 

§ 이 논문은 대한기계학회 재료 및 파괴부문 2013 년도 춘계 
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물은 고온의 영향으로 인해 제어 장치의 오작동이나 

파손을 방지하기 위한 구조가 필요하다. 이러한 열

적 문제를 해결하기 위해 구동축과 라이너 사이에는 

고온 환경으로부터 기밀(Sealing)을 유지할 수 있는 

구조가 요구된다. 기밀 구조의 소재는 고온 환경으

로부터 구조물의 제어 장치를 안전하게 유지할 수 

있어야 하며 또한, 기밀 소재와 구동축 사이의 끼워 

맞춤이나 열팽창 그리고 구동축의 구동에 의해 지속

적인 마모가 발생하기 때문에 소재의 내마모성 역시 

고려되어야 한다.  

본 논문에서 기밀 소재로 연구된 그라파이트

(Graphite) 소재는 고온에 의한 변성이 적고, 열흡

수와 열분해가 우수하며 고체윤활제로써 마모 과

정에서 윤활막을 형성하여 안정적인 마모 특성을 

갖는 등의 내마모성이 뛰어나 다양한 산업분야에

서 마찰 마모기구로 사용되고 있다.(3) 

본 논문은 고온가스 조절 밸브 내에서 기밀 소

재로 사용되는 그라파이트의 미끄럼마모 특성에 

관하여 연구하였다. 상온과 실제 작동환경인 고온 

환경에서 접촉하중 및 미끄럼속도 조건을 다르게 

하여 왕복동 마모시험을 수행하고 변화하는 그라

파이트의 미끄럼마모 특성에 대하여 고찰하였다.  

2. 재료 및 시험 방법 

2.1 재료 및 시편 

고체 윤활제의 대표적인 그라파이트 소재는 육각 

판상의 구조로 층상의 C-C 결합에 비해 층위 사이의 

van der Waals 결합력이 약해 판상을 따라 전단이 쉽게 

일어나며, 마모 과정에서 생성되는 입자들은 점점 작

아지게 되어 third-body contact 에 유리해 진다. 마모 

과정에서 생성된 마모 입자들이 접촉면에 효과적으로 

채워지게 되고 이러한 잔여물들은 지속적으로 단단하

고 조밀한 윤활막을 형성하게 됨으로써 마모에 대한 

저항성 향상에 도움을 준다. 또한, 그라파이트는 일정 

온도 영역 내에서는 마찰계수가 일정하고, 임계온도

와 접촉 하중 이 후 에는 윤활막의 전단이 발생한다.(4) 

그라파이트의 구조를 Fig. 1에 나타냈다.  

 
Fig. 1 The structure of a general graphite 

미끄럼마모 특성 평가 소재로 사용된 그라파이

트는 Tokai carbon 社에서 제공하는 HK-6 를 사용

하였다. HK-6 는 극초미세 결정립 그라파이트로 

건식 마모 특성이 좋고, 동적 마찰 조건에서 안정

적인 마찰계수를 확보한다. 또한 고온에 대한 내

성이 강하며, 광범위한 온도에서 가스나 액체의 

투과를 방지하는 우수한 기밀능력을 갖는다.(5)  

Table 1에 HK-6의 기계적 성질을 나타냈다. 

상대재인 W-25Re 는 텅스텐을 기반으로 한 레

늄 합금이다. 3,050℃에서 용융하고 1900℃에서 재

결정하는 과정에서 합금의 강도와 가소성, 용접성

을 개선시키고 금속의 재결정 취성을 상당 부분 

감소시킨다. 또한, 열전도도와 고온강도가 우수하

기 때문에 2000~2400℃의 온도범위에서 알려져 

있는 금속 중 가장 강한 금속 재료로 항공 및 추

진기관에 사용되는 금속이다.(6)  

Table 2에 W-25Re의 기계적 성질을 나타냈다. 

시편의 형상은 Fig. 2 와 같이 레늄 합금 소재

(W-25Re)의 상부 시편은 반지름이 6 mm 인 반 원

의 형태이고, 그라파이트 소재(HK-6)의 하부 시편

은 사각 블록에 원형의 홈이 파여 홈을 따라 상부 

시편이 마모 운동을 할 수 있도록 실제 작동환경

을 고려하여 제작하였다.  

 

Table 1 Mechanical properties of HK-6 

Density 

(g/cm3) 

Flexural 

strength 

(MPa) 

Grain size 

(µm) 

Shore 

Hardness 

(Hs) 

1.86 85 3 68 

 
Table 2 Mechanical properties of W-25Re 

Density 

(g/cm3) 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Poisson 

ratio 

Shear 

Modulus 

(MPa) 

Shore 

Hardness 

(Hs) 

19.7 1370 0.29 159 43 

 

 

 

(a) Upper specimen (b) Lower specimen 

Fig. 2 Schematic diagram of test specimens 
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2.2 왕복동 마모 시험(Reciprocating wear test) 

기밀 소재인 그라파이트와 상대재 사이에서 발

생하는 마모를 모사하기 위해 고온 왕복동 시험기

(Fig. 3, Reciprocating friction wear tester, RFW-160)  

를 이용하여 시험하였다. 상∙하부 시편에 대한 지

속적인 미끄럼마모를 발생시는 방식으로 마모시험

은 온도, 미끄럼속도, 접촉하중에 따른 영향을 분

석한다. 시험 온도는 상온과 실제 기밀 소재의 작

동 환경인 고온 485℃에서의 온도에 따른 영향을 

분석하고, 마모 변위 4 mm에 대한 5 Hz, 10 Hz, 15 

Hz의 미끄럼속도 각각 0.04, 0.08, 0.12 m/s에 대하

여 고온가스에 의해 발생하는 편심 하중을 고려한 

접촉하중 100 N, 150 N, 200 N의 범위에 대하여 시

험을 수행하였다. 마모 시험 중 실시간으로 마모 

깊이와 마찰하중이 측정되어 도출되는 결과 값을 

분석하여 마모 거동을 분석하였다.  

일반적으로, 마찰 마모 특성을 나타낼 때 마찰

계수(friction coefficient)와 비마모율(specific wear rate)

로 비교한다. 마찰계수 fc 는 소재의 계면에 작용하

는 마찰하중 FF에 대한 수직하중 FN의 비를 나타

낸다. 식으로 나타내면 다음과 같다. 
 

	
 �
�

��
                (1) 

 

비마모율 ��� 은 소재간의 마모 정도를 비교하기 

위한 값으로, 마모량에 대한 미끄럼 거리와 수직 

하중의 값으로 다음의 식과 같다. 
 

��� �
∆�

∆�
 

�

����
             (2) 

3. 시험 결과 및 고찰 

3.1 마모 시험 후 표면 조도 변화 

Fig. 4는 시험 전과 상온 및 고온 485℃에서 마 
 

 
 

Fig. 3 The Reciprocating wear tester, RFW-160 

모 시험 후, 마모흔에 대한 표면조도를 측정한 것

이다. 표면조도 측정은 ISO1997 규격에 따라 측

정거리 4 mm 에 대하여 기준거리 0.8 mm 로 각 3

번씩 측정하여 평균값으로 정리하였다. 시험 전의 

그라파이트 소재인 하부 시편의 표면조도는 평균

적으로 Ra 0.4 µm 이며 상부 시편은 연마지 1000

번으로 연마하였다. 상온에서 수직 하중 200 N, 

미끄럼 속도 0.08 m/s (5 Hz)에서 시험 된 마모 표

면의 조도는 Ra 0.2 µm 이고, 같은 조건의 고온 

485℃에서 시험 된 마모 표면의 조도 역시 비슷한 

결과인 약 Ra 0.2 µm로 나타났다. 마모가 진행 된 

후, 거친 표면이 좀 더 평탄해졌음을 알 수 있다. 

또한, 시험 후에 표면에 생긴 마모흔은 상온의 것

에 비해 고온 485℃에서 시험 된 시편의 마모흔은 

색이 탁하고 어둡다. 이러한 이유는 그라파이트가 

400℃이상에서 산화가 급격히 진행되기 때문이며 

산화로 인해 표면의 마모흔이 상온의 것과 다르

다.(7)  

 

3.2 하중 및 속도에 의한 상∙고온 마모 특성 

상온과 고온 환경인 485℃에 대하여 접촉하중 

및 미끄럼속도 변화에 따른 마찰계수(friction 

coefficient) 및 비마모율(specific wear rate) 결과를  

Figs. 5 와 6 에 나타냈다. 마찰계수에 대한 미끄럼 

속도의 영향은 크지 않으나 속도가 증가함에 따라 

미세하게 증가한다. 접촉하중의 증가에 따라 상온

과 고온 485℃에서 모두 마찰계수가 점차 감소한

다. 고온의 경우 상온의 마찰계수보다 약 40% 낮

은 마찰계수를 나타내고 있다.  

비마모율에 대한 결과로, 접촉하중이 증가함에 

따라 감소하며 상온에 비해 고온 환경에서 접촉하

중의 영향이 크게 나타나고 있다. 또한, 속도가 증 

 
 

 

Ra :  

0.4117 µm 

(a) Before wear test 

 

 

Ra : 

0.1906 µm 

(b) After wear test tested at Room Temp., 200 N, 5 Hz 

 

 

Ra : 

0.2176 µm 

(c) After wear test tested at 485℃, 200 N, 5 Hz 

Fig. 4  Photos of worn surface and results of roughness 
measurement 
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가함에 따라 감소하는 경향을 보이며 접촉하중이 

클수록 속도의 영향을 적게 받는 것으로 나타났다. 

고온의 경우, 속도 증가에 따른 비마모율의 변화

량은 100 N 에서 보다 200 N 에서 적게 나타나며, 

하중 200 N 에 대한 비마모율은 각 미끄럼 속도에 

대해 2.1×10-4, 1.9×10-4, 1.7×10-4 mm3/N·m 이다. 

고체윤활제로 상용되는 그라파이트의 경우 마모

과정에서 third-body 역할을 하는 표면 응착층을 

형성하며 이 층은 마모과정에서 생성되는 마모입

자들이 접촉소재 사이에 응착되면서 형성된다. 따

라서, 접촉하중은 생성된 마모입자를 소재표면에 

응착시켜주는 역할을 하며 미끄럼속도가 관여한

다.(8) 이러한 이유로 접촉하중 증가에 따라 마찰계

수와 비마모율이 감소한다.  
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Fig. 5 Friction coefficient as a function of speed 
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Fig. 6 Specific wear rate as a function of speed 
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Fig. 7 Comparison of friction coefficients as a function 
of sliding distance at speed of 0.04 m/s (5 Hz) 

Fig. 7 과 8 은 미끄럼 속도 0.04 m/s(5 Hz)와 0.12 

m/s(15 Hz)에서 미끄럼 거리에 따른 마찰계수를 나타

낸 것이다. 마찰계수는 일정 수준의 마모가 진행된 

후에 안정적인 값으로 수렴하는 경향을 보이며, 미

끄럼속도의 영향으로 0.04 m/s에 비해 0.12 m/s에서 

상온의 마찰계수가 다소 불안정하다. 마찰계수가 일

정 마모거리에서 안정되는 것은 접촉하는 두 소재의 

접촉 표면에 형성되는 third body 가 일정 마모 진행 

후 증가나 감소 없는 안정상태가 되고 이와 같은 안

정상태 이 후에 마찰계수 역시 일정상태를 유지하기 

때문이다.(9) 그라파이트와 레늄 합금의 마모시험 결

과에서도 같은 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.  

 

3.3 마모 표면의 관찰 

마모 표면에 대한 SEM 분석결과를 Fig. 9 에 나타

내었다. 결과에서 가장 두드러지는 차이점은 온도에 

의한 영향이다. 3.1 절에서 언급한 것과 같이 그라파

이트는 400℃ 이상에서 산화되기 때문에 SEM 분석 
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Fig. 8 Comparison of friction coefficients as a function 
of sliding distance at speed of 0.12 m/s (15 Hz) 

 

 

    
(a) RT, 200N            (b) 485℃, 200N 

    
(c) RT, 100N           (d) 485℃, 100N 

Fig. 9 SEM photos of worn surface for graphite HK-6 
tested at 0.08 m/s(5 Hz) 
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Fig. 10 Results of friction coefficient and wear depth for 
graphite HK-6 tested at 200 N, 0.08 m/s and 
Room Temp 

 
결과 고온 485℃에서 시험된 시편의 표면에서 산화

에 의한 표면변화가 확연히 나타난다. 고온의 비마

모율이 높게 나타나는 이유는 산화로 인해 표면의 

전단이 용이해지면서 마모입자 발생이 증가하는 것

이 예상된다.  

이렇게 생성된 마모 입자는 접촉하중에 의해 표

면에 응착되면서 third body 를 형성한다. 상온에 

비해 고온 485℃에서 비마모율이 높게 나타나며, 

이것은 마모 입자가 많이 생성되는 것을 의미한다. 

Fig. 9(a)와 (b)에 나타나 있듯이 상온에 비해 고온

의 표면에 마모입자의 응착이 확연히 나타나며 이

것은 고온 485℃의 비마모율이 높기 때문이다. 이

렇게 응착되어 형성된 층은 third body 의 역할을 

하며 표면에 작용하는 응력을 완화시켜주거나 소

재간의 직접적인 접촉을 줄여줌으로써 윤활을 돕

는 윤활막의 효과를 갖는다.(10) 또한 Fig. 9(a)에서 

표면결함의 흔적이 보이며, 주변에 크랙이 형성되

어 있고 결함은 표면이 박리되어 떨어져 나간 형

태로 형성되어 있다.  

접촉하중에 대한 영향으로 Fig. 9(a)와 (c)를 비

교했을 때 접촉하중 200 N 에서 시험 된 마모 표

면이 비교적 평탄하게 나타나며 100 N 에서 시험 

된 마모표면의 경우 표면에 크랙과 결함이 많이 

있는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9(b)와 (d)에서도 

같은 결과로 접촉하중이 큰 경우 표면이 평탄함을 

알 수 있으며, 이것은 3.1 절의 마모 시험 후 표면

조도가 오히려 감소하는 결과와 상응된다. 또한 

Fig. 9(d)의 결함은 입자가 박리되어 발생한 Fig. (a)

의 결함과는 달리 표면이 뜯겨져 나간 형태로 소

재 표면에 응착된 층이 소재간의 응착에 의해 떨

어져 나간 형태이다.  

Fig. 10과 11은 비접촉 선형 센서 (M-40)에 의해  

 

Fig. 11 Results of friction coefficient and wear depth for 
graphite HK-6 tested at 200 N, 0.08 m/s and 485℃  

 

실시간으로 측정되는 마모 깊이의 변화를 마찰 계

수와 함께 비교한 것이다. 상온과 고온 모두 마모 

초기상태에서 마모에 의해 마모 깊이가 증가한 뒤 

상온의 경우, 일정 미끄럼 거리 후에 마찰계수는 

비교적 안정되지만 마모 깊이는 불특정하게 나타

난다. 이것에 비해 고온 485℃에 대한 마모 시험

의 경우, 마모 깊이가 마모 초기 기저면으로부터 

마멸 된 후 점차 마찰계수가 안정되면서 마모 깊

이가 초기 기저면까지 다시 증가한다. SEM 분석

에서도 나타났듯이 마모입자형성에 유리한 고온 

485℃에서 시험 된 마모표면에 응착되어 형성된 

층이 확인되며 그 결과, 적은 마찰계수를 얻게 된

다. 마모 깊이의 증가는 응착되어 형성된 third 

body층이 미세하게 증가하는 것을 의미한다.  

4. 결 론 

본 논문은 고온가스 조절 밸브 내 기밀 소재인 

그라파이트 HK-6 에 대하여 작동 환경을 고려한 

온도, 미끄럼속도, 접촉하중을 변수로 하여 왕복동 

마모 시험을 진행하고 미끄럼 마모 특성을 평가하

였다. 상온과 고온에서 변화하는 기밀 소재의 마

모 특성에 대하여 연구한 결과는 다음과 같다. 

(1) 그라파이트 마모 표면의 시험 전과 후의 표

면조도 측정하여 비교한 결과, 시험 전 Ra 0.4 µm

에서 시험 후의 표면조도는 대략 Ra 0.2 µm 로 표

면조도가 감소하였으며 일정 조건에서 마모 시험 

후 표면이 오히려 평탄해 짐을 확인하였다. 

(2) 하중 변화에 따른 상온 및 고온에 따른 마

모 특성을 평가하였다. 하중이 증가함에 따라 마

찰계수는 감소하였으며, 고온의 마찰계수가 상온

보다 대략 40% 정도 작게 나타났다. 비마모율은 

고하중에서 저하중으로 감소함에 따라 증가하였으
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며 상온보다 고온에서 큰 값을 보였다. 마찰계수

에 대한 속도의 영향은 크지 않았으며, 속도가 증

가함에 따라 비마모율은 감소하는 경향을 보였다.  

(3) 마모표면의 SEM 분석을 통해 마모기구를 

관찰하였다. 분석 결과, 상온에 비해 고온에서 마

모입자의 표면응착이 유리하였으며, 응착으로 형

성된 표면은 third body 역할을 함으로써 마찰계수

를 줄여주는 윤활 효과를 나타낸다. 미끄럼 거리

에 따른 마모 깊이를 측정한 결과, 고온에서 third 

body 는 일정거리 마모의 진행 후에 기저면으로부

터 증가 한 뒤 안정상태에 이르는 것을 확인하였

다. 
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