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Abstract 

Recently, high-strength-steel sheets have been used extensively for increasing fuel-efficiency and stability in automobiles. 

A study on the characteristics regarding friction factors is required because high-strength-steel sheets have higher contact 

pressure at the tool interface as compared to low-strength steel sheets. For the current study, a sheet friction test was used to 

examine the influence of several factors on friction. The friction tests were performed on two types of sheet steels (SPFC590 

and SPFC980) to obtain friction coefficients as a function of contact pressure, surface roughness, lubricant viscosity, and 

speed. Based on the experimental results for SPFC590 and SPFC980, the friction coefficient decreased with increasing 

contact pressure, but the friction coefficient increased with increasing surface roughness. Also, the friction coefficient 

decreased with increasing lubricant viscosity and decreasing speed. 
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1. 서 론 

 
최근 자동차 산업계에서는 연비 개선 및 배기 가

스 절감을 위한 고효율 엔진 개발과 차체경량화, 

그리고 충돌 안전 강화 요구에 대응하기 위해 차체 

강성을 강화할 수 있는 고강도 강판 적용이 급속히 

증가하는 추세이다[1, 2]. 고강도 강판은 높은 강도로 

인하여 성형 중 발생하는 금형와 재료간의 접촉 압

력이 일반 강판에 비하여 매우 높게 나타난다[2]. 또

한 금형과 소재 사이의 마찰은 여러 인자들이 복합

적으로 작용하여 일어난다. 마찰 특성에 영향을 미

치는 인자들로서 재료 내적으로는 표면 거칠기, 표

면 경도 및 표면 도금층 등이 있으며, 외적으로는 

접촉압력, 펀치속도, 윤활상태 등이 있다[3~5]. 이처

럼 마찰특성은 다양한 인자들이 복합적으로 일어나

기 때문에 정확한 마찰계수 값을 정량화 하는 것은 

매우 어렵다[6]. 따라서 고강도 강판의 성형성을 정

확하게 예측하기 위해서는 고하중의 마찰실험을 통

하여 마찰특성에 영향을 주는 인자들에 대한 연구

가 필요하다. 

마찰특성에 관한 연구는 종래부터 많은 사례가 

알려져 왔으며, 비교적 간단한 실험을 통한 정성적

인 연구결과가 발표되었다[6]. Lanzon 등은 윤활상태

에서의 접촉압력 증가가 마찰계수를 감소 시킨다는 

연구결과[7]를 발표하였고, Han와 Kim 등은 접촉압

력이 증가함에 따라 마찰계수가 증가한다는 서로 

상반된 연구결과[2, 8]를 발표하였다. 

이에 본 연구에서는 최근 자동차 차체에 많이 적

용되고 있는 고강도 강판(SPFC590,980)에 대하여 상

대금형 SKD11 소재로 평면마찰실험을 진행하였다. 
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두 강판에 대한 마찰특성을 알아보기 위해 접촉면

압 및 금형거칠기 변화에 따라 마찰계수를 측정하

였으며, 실험 후 마찰시편에 대하여 광학현미경(OM) 

및 광학식 거칠기 측정기(Optical 3D Profiling System) 

를 이용하여 마찰면을 관찰하였다. 또한 윤활유 점

도 및 인출속도 변화에 따른 마찰계수를 알아보고 

마찰특성에 대해 고찰하였다. 

 

2. 실험조건 및 방법 
 

금형 및 소재간 마찰특성을 파악하기 위한 평면

마찰실험장비 모식도를 Fig. 1에 나타내었다. 마찰실

험은 그림에서와 같이 시편의 한쪽을 좌측 지그에 

고정시키고 금형으로 시편을 누른 후 시편이 고정

되어 있는 베드를 모터로 당겨 실험을 진행하였다. 

이때 금형의 접촉면을 시편에 일정하게 접촉시키기 

위해 감압지를 사용하여 평탄화 한 후 마찰실험을 

수행하였다. 

본 마찰실험에 사용된 상대 금형의 재질은 SKD11

이며, 접촉면적은 13mm×13mm로 제작하였다. 시

편의 재질은 SPFC590, SPFC980 두 강종으로 두께는 

1.2t, 크기는 폭 35mm×200mm, 압연방향의 시편을 

사용하였다. 마찰실험에 대한 기본적인 조건은 Table 

1과 같다. 

Case 1의 마찰실험은 접촉면압 및 금형거칠기 변

화에 따른 마찰계수를 알아보기 위하여 Table 1에서

의 조건과 같이 실험을 진행하였다. 고강도 강판에 

최대 면압 조건을 적용하기 위하여 20MPa에서 최대 

100MPa까지 접촉면압을 달리하였다. 금형거칠기는 

일반적으로 프레스 금형 현장에서 적용되고 있는 

Grinding 수준의 0.20±0.02㎛(Ra)를 기준으로 Lapping 

수준의 Ra 0.03±0.01㎛(Ra)과 Turning 수준의 0.40 

±0.02㎛(Ra)으로 달리하였다. 이때 윤활유 점도는 

2.3cSt이며, 장비 최대 인출속도 800mm/min로 고정

하였다. 마찰실험 후 광학현미경 및 광학식 거칠기 

측정장비를 이용하여 면압과 거칠기 변화에 따른 

마찰면을 관찰하였다. 

Case 2는 윤활유 점도 및 인출속도 변화에 따른 

마찰계수를 알아보기 위해 Table 1에서의 조건과 같

이 실험을 진행하였다. 윤활유 점도는 2.3cSt 기준

으로 14cSt와 46cSt의 조건으로 정하였다. 인출속도

는 장비 모터의 최대속도800mm/min와  최소 인출

속도100mm/min으로 선정하였다. 이때 마찰계수 결 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of the experiment equipment 

for plane friction test 

 
Table 1 The experimental conditions of the friction test 

 Case1 Case2 

Material of sheets SPFC 590, SPFC 980 

Material of tools SKD 11 

Tool roughness(㎛) 
Ra 0.03, 0.2, 

0.4 
Ra 0.2 

Holding pressure(㎫) 
20, 40, 60, 80, 

100 
6 

Viscosity(cSt) 2.3 2.3, 14, 46 

Pulling velocity(㎜/min) 800 100, 800 

 

과에 접촉면압의 영향을 최소화하기 위하여 실험장

비 최소 면압 6MPa로 고정하였고, 금형 거칠기는

0.20±0.02㎛(Ra)로 실험을 수행하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 접촉면압에 따른 마찰계수 특성 평가 

SPFC590 시편에 대하여 접촉면압의 변화에 따른 

마찰계수 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그림에서와 

같이 모든 거칠기 조건에서 접촉면압이 20MPa에서 

60MPa까지 마찰계수는 감소하였다. 이러한 결과는 

접촉면압이 증가할수록 마찰력 증가에 영향을 미치

는 시편 표면의 요철이 함몰되어 평탄화됨에 따라 

마찰계수가 감소하는 것으로 판단된다. 반면 금형 
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Fig. 2 The results of friction test depending on the 

contact pressure in SPFC590 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 The results of friction test depending on the 

contact pressure in SPFC980 

 

거칠기가 0.19, 0.4㎛(Ra)의 조건에서 접촉면압 

100MPa의 경우에는 마찰계수가 증가하였다. 이는 

상대적으로 거친 금형일수록 높은 하중을 가함에 

따라 국부적인 소성변형이 일어나 금형과 시편간에

는 마찰력이 급격히 증가하여 마찰계수가 증가한 

것으로 판단된다. 

SPFC980 시편에 대하여 접촉면압의 변화에 따른 

마찰계수 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 그 결과 접촉

면압이 증가함에 따라 마찰계수는 미미하게 감소하

였고, SPFC590 시편에 비하여 마찰계수 값은 낮게  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Fig. 4 The figure of specimen surface after friction test 

depending of contact pressure (a)SPFC590, (b) 

SPFC980, (c) Scuffing 

 

나타났다. 이는 SPFC980 소재의 높은 경도로 인하

여 접촉면압이 증가하여도 표면거칠기 층이 쉽게 

변형되지 않고 일정하기 때문에 마찰계수가 낮게  
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Fig. 5 The results of friction test depending on tool 

surface roughness in SPFC590 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 The results of friction test depending on tool 

surface roughness in SPFC980 

 

나타난 것으로 판단된다. 이상의 결과는 접촉면압

이 증가함에 따라 마찰계수가 감소한다[1, 6, 9]는 결

과와 잘 일치함을 확인하였다. 

Fig. 4은 앞선 접촉면압 변화에 따른 마찰계수 결

과를 바탕으로 마찰면을 관찰한 표면 사진이다. Fig. 

4(a)는 SPFC590 시편의 표면을 관찰한 결과로서, 접

촉면압이 증가할수록 표면의 요철이 평탄화된 매끈

한 면을 관찰할 수 있었다. 반면 SPFC980의 경우 

마찰면이 SPFC590 시편에 비하여 높은 경도로 인해 

접촉면압이 증가하여도 표면 거칠기 층이 쉽게 변 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 The observation of specimen surface after friction 

test depending on tool roughness in SPFC590 

(a)Original, (b)0.03㎛(Ra), (c)0.2㎛(Ra), (d)0.4㎛ 

(Ra) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 The observation of specimen surface after friction 

test depending on tool roughness in SPFC980 

(a)Original, (b)0.03㎛(Ra), (c)0.2㎛(Ra), (d)0.4㎛ 

(Ra) 

 

형되지 않았음을 Fig. 4(b)에서 확인하였다. Fig. 4(c)는 

SPFC590 시편의 접촉면압이 100MPa에서 마찰실험 

후 스커핑(Scuffing) 현상으로 보여지는 마찰면을 관

찰한 사진이다. 이러한 현상은 시편에 가해지는 면

압이 상대적으로 높기 때문에 상대금형과 높은 마
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찰력에 의한 국부적인 소성변형이 발생한 것으로 

판단된다. 

 

3.2 금형 거칠기에 따른 마찰계수 변화 

SPFC590 시편에 대하여 금형거칠기 변화에 따른 

마찰계수 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 그 결과 금형 

거칠기가 증가할수록 마찰계수는 전반적으로 증가

하였다. 이때 거칠기가0.4㎛ (Ra)의 경우 마찰계수 

값은 가장 높게 나타났다. 이는 상대적으로 금형 표

면이 거칠수록 시편 표면의 요철과 맞물리는 접촉

면적이 증가하기 때문에 마찰계수가 높아진 것으로 

판단된다. 

Fig. 6는 SPFC980 시편에 대하여 금형 거칠기 변

화에 따른 마찰계수 결과를 나타내었다. 금형 거칠

기가 거칠수록 마찰계수는 증가하였고, 마찰계수 

값은 SPFC590보다 낮게 나타났다. 이는SPFC980 소

재의 높은 경도로 인해 금형 거칠기가 증가하여도 

표면 거칠기 층이 쉽게 변형되지 않기 때문에 마찰

계수는 감소한 것으로 판단된다. 

SPFC590 시편에 대하여 접촉면압이 60MPa 조건

에서 금형 거칠기 변화에 따른 마찰실험 후 마찰면 

관찰 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 보는 바

와 같이 금형 거칠기가 증가할수록 마찰면적이 증

가하는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 상대 금

형이 거칠수록 금형과 시편간에 서로 접촉하는 표

면 요철의 맞물림이 크게 증가하기 때문에 마찰면

적이 증가한 것으로 판단된다. 

Fig. 8은 SPFC980 시편에 대하여 접촉면압이 

60MPa 조건에서 금형 거칠기 변화에 따른 마찰실험 

후 마찰면을 관찰한 사진이다. SPFC590의 마찰면 

결과와 유사한 형상으로 금형 거칠기가 증가할수록 

마찰면적이 증가하는 것을 확인하였다. 

 

3.3 윤활유 점도 및 인출속도에 따른 마

찰계수 변화 
SPFC590 시편에 대하여 윤활유 점도 및 인출속도 

변화에 따른 마찰계수 결과를 Fig. 9 에 나타내었다. 

인출속도가 100mm/min 조건에서 윤활유 점도가 2.3, 

14cSt 까지의 경우 마찰계수는 감소하였고, 46cSt 

윤활유 점도에서는 마찰계수의 변화는 일정하였다. 

반면 인출속도가 800mm/min 의 경우 윤활유 점도가 

높을수록 마찰계수는 감소하였다. 이러한 결과는 

상대금형과 시편간의 마찰시험 시 고점도 윤활유가  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 The results of friction test depending on the 

viscosity of lubricanting oil in SPFC590 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 The results of friction test depending on the 

viscosity of lubricanting oil in SPFC980 

 

저점도 윤활유에 비해[4] 마찰표면에 지속적으로 유

지됨과 동시에 인출속도가 증가할수록 윤활막 두께

가 커짐[10]에 따라 마찰계수가 감소하는 것으로 설

명 할 수 있다. 또한 이상의 결과는 경계윤활 구간

에서의 인출속도나 윤활유 점도가 증가함에 따라 

마찰계수가 감소한다는 스트라이백 곡선(Stribeck 

Curve)에 제시된 마찰이론으로 판단할 수 있다[11]. 

  SPFC980시편에 대하여 윤활유 점도 및 인출속도 

변화에 따른 마찰계수 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 

그림에서와 같이 인출속도가 100mm/min 의 경우 마

찰계수의 변화는 극히 적게 나타났고 800mm/min에

서는 감소하였다. 이는 SPFC980 소재가 SPFC590에 

비해 높은 표면 경도로 인해 인출속도 및 윤활유의 
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영향은 적게 받는 것으로 판단된다. 이상의 결과는 

경도가 높은 소재일수록 표면 마멸량이 적어 인출

속도 및 윤활유가 증가하여도 마찰면적은 거의 변

하지 않기 때문임을 확인하였다[6]. 

 
4. 결 론 

 

본 연구에서는 고강도 강판 SPFC590과 SPFC980

에 대하여 평면마찰실험을 하였다. 각 제어인자별 

마찰특성을 알아보기 위해 접촉면압, 금형거칠기, 

윤활유 점도, 인출속도 변화에 따른 마찰계수를 측

정하였다. 그 결과 다음의 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 접촉면압의 변화에 따른 마찰계수 결과 

SPFC590, SPFC980 시편 모두 접촉면압이 증가하면 

마찰계수는 감소하다가 일부 다시 증가하는 것으로 

나타났다. 마찰면관찰 결과 접촉면압이 증가할수록 

시편 표면이 평탄화된 매끈한 면을 확인 할 수 있

었다. 그러나 접촉면압 100MPa 조건에서는 시편에 

가해지는 면압이 상대적으로 높기 때문에 상대금형

과 시편간의 높은 마찰력에 의한 스커핑(Scuffing)현

상으로 보여지는 마찰면을 관찰하였다. 

 (2) 금형 거칠기 변화에 따른 마찰계수 측정결과 

SPFC590, SPFC980 시편 모두 금형 거칠기가 증가함

에 따라 마찰계수는 증가하였다. 마찰면 관찰 결과 

금형 거칠기가 거칠수록 접촉되는 마찰면적은 증가

하는 것을 확인하였다. 

 (3) 윤활유 점도 및 인출속도 변화에 따른 마찰계

수 결과 SPFC590, SPFC980 시편 모두 윤활유 점도

가 높을수록 인출속도가 증가할수록 마찰계수는 감

소하였고, SPFC980 은 SPFC590 마찰시편에 비하여 

인출속도 및 윤활유의 영향은 적게 받는 것을 확인

하였다. 
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