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나노다이아몬드가 첨가된 윤활제의 마모 특성 연구
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Abstract − Multiple additives can help improve the performance of generally used lubricants. These additives

include MoS2, cadmium, chloride, indium, sulfide, and phosphide, which are harmful to both humans and the

environment. Thus, researchers in this industry have been trying to reduce the use of these additives by finding

alternatives. Nanodiamonds are one of these candidates. Nanodiamond particles are very hard, chemically stable,

and highly heat-conductive. This research involved uniformly dispersing nanodiamond particles in marine engine

oils via a matrix synthesis method at various concentrations (0, 0.1, 0.3, 0.5, and 1.0 wt). Friction and wear tests

involved constant loads on ball-on-disk specimens, where the ball was AISI 51200 steel, the disk was AISI 1020

steel, and the sliding speed was 0.217 m/s. The lowest wear occurred at a suitable concentration of nanodiamonds

(0.3 wt). However, excessive amounts of nanodiamonds caused them to act as abrasive debris because of their

hardness, which increased the wear amount. The friction coefficient decreased as the nanodiamond concentration

increased because their octagonal, almost spherical shape caused them to act as rolling contact elements between

two surfaces.
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1. 서 론

상대운동을 하는 기계들의 중요한 요소가 바로 마

찰이다. 이러한 기계들이 원할하게 상대운동을 하지

못하고 마찰이 심하게 일어난다면 마찰 부위의 온도

가 급격하게 상승하여 표면파괴 현상의 일종인 스커

핑이 발생할 것이고[1], 이로 인해 기계가 손상되어

비용 손실이 발생할 것이다. 기계의 원활한 움직임을

위해서 윤활유가 쓰여지는데, 이러한 윤활유에는 성능

향상을 위해 다양한 첨가제들이 들어가고 있다. 하지

만 이러한 첨가제들은 MoS2, cadmium chloride,

indium, sulfide, phosphide와 같은 중금속 계열의 물

질로 자연과 인체에 유해하므로 각국에서는 이러한 물

질들의 첨가제의 사용을 줄여가고 있는 추세이다[2].

따라서 친환경적인 첨가제에 대한 관심이 늘고 있는

데, 친환경적인 첨가제로는 탄소나노튜브, 그라파이트,

풀러린, 나노다이아몬드, 구리입자 등 금속, 유/무기

재료와 같은 물리적 기반의 첨가제들이 주를 이루고

있으며, 이에 대한 연구 또한 활발하다[3-7]. 이러한

나노 입자에 의한 윤활 메커니즘으로 콜로이드 효과,

구름 효과, 보호막 생성 등 다양한 이론이 주장되고

있다. 이에 대해서 나노다이아몬드 입자를 실제 사용

되고 있는 윤활제에 분산 시켰을 때, 윤활 메커니즘
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에 어떤 효과가 나타나는지에 대해 마찰 마모 실험

및 표면 분석을 연구를 하였다.

2. 실 험

2-1. 나노다이아몬드 분산

㈜네오엔비즈는 매트릭스 합성법을 이용하여 나노다

이아몬드 입자(ITC, USA)를 윤활유에 분산시켰다. 나

노다이몬드의 입자는 구형에 가까운 형태이며, Fig. 1

은 TEM을 이용하여 촬영한 사진이다. 매트릭스 합성

법은 ㈜네오엔비즈의 독자적인 기술로 뭉침 현상 억제,

고른 분산도, 저비용 대량 생산이 가능한 장점이 있다

[8]. 이와 같은 방법으로 나노다이아몬드를 분산시킨 윤

활유는 Fig. 2과 같이 Turbiscan을 이용하여 측정한

결과 상온에서 6개월 이상 보관하여도 침전 현상이 발

생하지 않았다. 실험에 사용된 오일은 Oil 1(SK

Supermar 13TP)와 Oil 2(CALSL-13506)이고, 나노다

이아몬드 입자를 각각 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 wt.%의

농도로 오일에 분산 시켰다.

2-2. 미끄럼 마찰/마모

마찰 및 마모 특성을 평가하기 위해 미끄럼 마찰 실

험을 수행 하였다. 실험 방법은 ASTM G 99 방법을

사용하였으며, 실험 조건은 Table 1과 같다.

시편으로는 AISI1020 steel과, AISI52100 bearing

steel ball을 사용하였다. 시편의 경도는 각각 190 HV

와 745 HV이다. 본 연구에 사용한 미끄럼 마모 시험

기의 개략도는 Fig. 3과 같다. 마모 실험은 30 kg의

고정하중에서 10분동안 실험을 진행한다. 미끄럼 속도

Fig. 1. T.E.M image of nanodiamond powder.

Fig. 2. The dispersion stability measurement results by

Turbiscan.

Table 1. Experiment detail

Ball specimen AISI52100(745 HV)

Disk specimen AISI1020(190 HV)

Lubricnat 1, 2(wt.%) 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0

Static load (kg) 30

Duration (min) 10

Sliding speed (m/s) 0.217

Sliding distance/cycle (mm) 100

Fig. 3. Schematic of sliding wear tester.

Fig. 4. Friction coefficient measurement.
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는 0.217 m/s이고, 한 cycle당 미끄럼 거리는 100 mm

로 조정하였다. 10분동안 Fig. 4과 같이 미끄럼 마찰

실험 기기의 로드셀로부터 받은 마찰력과 하중 신호로

프로그램을 통해 평균 마찰계수를 구하였다. 실험 후

디스크 시편으로 Fig. 5와 같이 조도계로 마모흔을 측

정 후 넓이를 구한 후 원주를 곱하여 마모량을 구하였

다. 신뢰성을 높이기 위하여 시편 마모흔의 임의의 지

점 4곳을 측정하였으며, 마찰, 마모 실험은 총 3번 실

험을 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 마찰계수 측정 실험

마찰계수 측정 결과, Fig. 6와 같이, 나노다이아몬드

가 첨가된 농도가 증가할수록 마찰계수가 감소하는 것

을 확인하였다. 이는 나노다이아몬드가 구형에 가까운

형태로 구름효과 및 마찰하는 두 표면간의 접촉면적을

감소시키는 것으로 볼 수 있다[9].

3-2. 정하중 마모 실험

조도계를 이용하여 마모량을 측정한 결과, Fig. 7와

같이 두 오일에 동일하게 0.3 wt.% 농도에서 마모량

이 가장 낮게 측정되었다. 마찰계수가 낮아지는 0.5,

1.0 wt.%에서는 오히려 마모량이 증가하는 결과값이

나왔다. 

이에 대한 원인 분석을 위해 S.E.M(전자주사현미경)

을 이용하여 표면분석을 하였다. Fig. 8가 각각 마모흔

을 S.E.M을 이용하여 표면을 찍은 사진인데, 윤활제에

첨가된 나노다이아몬드의 농도가 높아 질수록 연삭마

모의 흔적이 관찰된다. 이는 나노다이아몬드의 농도가

0.1 wt.%와 0.3 wt.%의 구간에서는 구름효과로서의

역할만을 수행하였다면, 그 이상의 농도에서는 자체 경

도 값이 높아 농도가 높아 질수록 연삭 입자로서의 작

용한다는 것을 확인하였다[10]. 

Fig. 5. Measurement wear track by roughness tester.

Fig. 6. Result of average friction coefficient (a) Oil 1,

(b) Oil 2.

Fig. 7. Result of average wear amount(a) Oil 1, (b) Oil 2.
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4. 결 론

나노다이아몬드가 첨가된 윤활제로 마찰/마모 시험

을 진행하였고, 본 논문의 결론은 다음과 같다. 

1. 나노다이아몬드의 첨가 농도가 높아질 수록 마찰

계수가 감소하였다. 이는 나노다이아몬드의 구름효과

로 인한 것으로 보이며, 두 표면 간의 접촉면적을 감

소 또한 마찰계수를 감소시킨다.

2. 마모량의 경우 나노다이아몬드를 첨가함에 따라

0.3 wt.% 농도까지는 구름 효과로 인하여 감소하였다.

하지만 그 이상의 농도에서는 나노다이아몬드의 자체

경도가 높아 오히려 연삭입자로 작용한다.

본 연구의 결론과 같이 나노다이아몬드의 농도와 표

면의 경도에 따라 마찰/마모에 대해서 연구가 더 진행

되어 명확한 이론이 확립될 필요가 있다.
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