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Abstract − In this work, we examine pure water and water with nanoparticles to investigate water lubrication

characteristics and the effect of nanoparticles as lubricant additives for different substrates. We test carbon-based

coatings and metals such as high-speed steel and stainless steel in pure deionized (DI) water and DI water with

nanoparticles. We investigate water lubrication characteristics and the effect of nanoparticles based on the friction

coefficient and wear rate for different substrates. The investigation reveals that nanoparticles enhance the friction

and wear properties of high-speed steel and stainless steel. The friction coefficient and wear rate of both high-

speed steel and stainless steel decreases in DI water with nanoparticles compared with the results in pure DI

water. The presence of nanoparticles in water show good lubricating effect at the contact area for both high-speed

steel and stainless steel. However, for carbon-based coatings, nanoparticles do not improve friction and wear

properties. Rather, the friction coefficient and wear rate increases with an increase in the concentration of

nanoparticles in case of water lubrication. Because carbon-based coatings already have good tribological prop-

erties in a water environment, nanoparticles in water do not contribute toward improving the friction and wear

properties of carbon-based coatings.

Keywords − carbon-based coating(탄소막 코팅), friction(마찰), nanoparticle(나노 입자), water lubrication(수중

윤활), wear(마모)

1. 서 론

윤활유는 접촉면의 마찰과 마모를 줄이고, 냉각과 마

모입자 제거 등의 역할을 수행하여 기계 부품의 내구

성을 증가시키고, 동력전달 효율을 높인다[1]. 하지만

사용된 윤활유는 내부의 화학성분으로 인해 환경을 오

염시키고, 윤활유의 화학성분과 금속 입자가 결합하여

쉽게 처리할 수 없는 문제가 있다. 때문에 폐 윤활유를

정제하기 위해서는 많은 비용과 시간이 요구된다[2]. 이

러한 폐 윤활유에 의한 환경오염을 줄이기 위해 최근

친환경 윤활제에 대한 관심이 높아지고 있으며, 특히

물을 이용한 친환경 윤활제에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다[3]. 물은 윤활유에 비해 저렴하고, 사용 후

에도 환경을 오염시키지 않는다는 장점이 있다. 그럼에

도 불구하고 물이 윤활제로서 상용화되지 않은 이유는

윤활유에 비해 낮은 점도로 윤활성이 낮고 금속 표면

을 산화시키기 때문이다. 최근 물의 낮은 윤활성을 향

상시키기 위해 다양한 연구가 진행되었다. 이 중 물에

나노 입자를 첨가시켜 윤활제로 사용할 경우, 나노 입
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자 특유의 형태 혹은 고체 윤활제로서의 특성으로 물 윤

활 효과가 향상됨이 많은 연구를 통해 확인되었다[4,5].

그러나 대부분의 금속 표면이 물에 의해 쉽게 부식

되기 때문에 물의 윤활성을 향상시켜도 물에 의한 금

속의 표면 부식을 막지 못하면 실제 기계부품 등 상용

화하는 것이 불가능하다. 최근 내식성이 뛰어난 표면

코팅을 금속 표면에 증착하여 물에 의한 부식을 방지

할 뿐만 아니라, 물 속에서 우수한 저마찰 및 저마모

특성을 보이는 코팅에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다. 금속 표면에 탄소막 코팅을 사용할 경우, 금속의

부식 방지 및 탄소막 코팅 고유의 저마찰 및 저마모

특성에 의해 금속보다 물의 윤활 효과가 향상됨이 검

증되었다[6-14]. 

본 연구에서는 물 윤활과 나노 입자가 다양한 기판

에 대하여 어떠한 윤활 효과를 보이는지 분석하고자 하

였다. 이를 위해 다양한 나노 입자 중, SWCNT(Single

Wall Carbon Nano Tube)를 선정하여 물에 첨가시켜

탄소막 코팅과 금속 소재 기판에 대하여 윤활 효과를

평가하였다.

서로 다른 기판에 따른 물과 나노 입자의 윤활효과

를 확인하기 위한 실험에는 왕복운동형 마찰 시험기가

사용되었다. SWCNT가 첨가되지 않은 DI water와

SWCNT가 첨가된 DI water를 윤활제로 이용하여 탄

소막 코팅과 금속 기판의 마찰 및 마모 특성을 분석하

였다. 기판에 발생한 마모의 분석에는 3D 공초점 레이

저 현미경을 이용하였다. 실험을 통해 얻은 마찰 특성

과 마모 특성을 비교 분석하여 물과 나노 입자의 윤활

효과가 다양한 기판에 대하여 어떻게 나타나는지 비교

하였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 시편 준비

본 연구에서는 DI water와 나노 입자가 기판의 종

류에 따라 어떠한 윤활 효과를 보이는지 확인하고자

하였다. 이를 위하여 일반적으로 많이 사용되는 금속

기판과 탄소막 코팅을 실험 기판으로 준비하였다. 금

속 기판으로는 물에 의해 쉽게 부식이 발생하는 고속

도강(HSS)과, 물에 대한 우수한 내식성을 갖춘 스테인

리스 스틸(SUS 304)을 준비하였다. 두 금속 모두 실

제 산업에서 많이 사용되는 금속이며 우수한 기계적

특성을 갖고 있다. 

탄소막 코팅은 우수한 저마찰, 저마모 특성으로 인

해 다양한 분야에서 마찰 감소 및 내구성 향상을 위해

적용되고 있다. 뿐만 아니라 탄소막 코팅은 뛰어난 내

식성을 갖고 있기 때문에 물 윤활 조건에서도 쉽게 부

식이 되지 않으며, 저마찰 및 저마모 특성을 물 속에

서도 유지한다. 본 연구에서 사용된 탄소막 코팅은 재

료연구소(KIMS)를 통해 공급받았으며, 재료연구소의

FCVA(Filtered Cathodic Vacuum Arc) 장비를 이용하

여 고속도강 위에 증착되었다. 탄소막 코팅은 약

600 nm 두께로 증착되었으며, 고속도강과 탄소막 코

팅 사이의 결합력을 높이기 위해 Cr층이 약 300 nm

두께로 증착되었다.

2-2. 윤활제 준비

본 연구에서는 나노 입자가 첨가되지 않은 순수 DI

water와 나노 입자가 첨가된 DI water 수용액을 이용

하였다. 나노 입자는 물의 부족한 윤활성을 향상시키

기 위한 목적으로 첨가되었으며, 다양한 나노 입자 중

본 연구에서는 SWCNT를 물의 윤활성을 향상시킬 나

노 입자로 선정하였다. SWCNT가 0.1 wt% 첨가된 DI

water용액을 ㈜나노솔루션을 통해 구매하였으며, 구매

한 0.1 wt% SWCNT 수용액에 DI water를 추가한 후

magnetic stir를 이용하여 12시간동안 섞어주었다. 이를

통해 기존 SWCNT 수용액보다 농도를 낮춘 0.05 wt%

SWCNT 수용액을 제작하였다.

본 연구에서는 탄소막 코팅에 대하여 DI water,

0.05 wt% SWCNT 수용액 그리고 0.1 wt% SWCNT

수용액의 다양한 기판에서의 윤활 효과를 확인하였다.

그리고 고속도강과 스테인리스 스틸에 대해서는 DI

water와 0.1 wt% SWCNT 수용액의 윤활 효과를 확

인하였다.

2-3. 마찰 실험 준비

기판과 SWCNT의 유무에 따른 DI water를 이용한

윤활 조건에서 마찰 및 마모 실험은 ball-on-plate 왕

복운동형 마찰시험기를 이용하여 진행하였다. 본 연구

에서 사용한 왕복운동형 마찰시험기는 윤활제와 시편

을 넣을 수 있는 컨테이너가 장착되어 있으며, 컨테이

너에 윤활제를 채운 상태에서 마찰 실험을 진행하였다.

마찰계수는 마찰시험기 상단의 수직 하중 센서와 마찰

력 센서를 이용하여 계산하였다. 실험 장치의 구성은

Fig. 1과 같다.

본 연구에서 사용된 탄소막 코팅은 높은 경도는본

연구실의 나노 인덴터를 통해 측정하였으며, 약 70
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GPa의 고경도 코팅인 것을 확인하였다. 때문에 일반적

인 금속 상대면을 사용할 경우 상대면에서만 심한 마

모가 발생할 수 있었다. 본 연구의 상대면으로는 지름

5 mm의 고경도 Si3N4 세라믹 볼을 사용하였다. 수직

하중은 10 N이 주어졌다. 코팅의 마모 특성을 파악하

기 위하여, 마모가 쉽게 발생하지 않은 탄소막 코팅은

100,000사이클 동안 실험을 진행하였다. 반대로 마모

가 쉽게 발생한 고속도강과 스테인리스 스틸은 5,000

사이클 동안 실험을 진행하였다. 자세한 실험 조건은

Table 1에 명시하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 마찰계수 측정 결과

3-1-1. 탄소막 코팅의 마찰계수

Fig. 2는 탄소막 코팅의 DI water와 SWCNT 수용

액을 이용한 윤활에 따른 마찰계수 측정 결과이다. 탄

소막 코팅의 경우, 나노 입자가 첨가되지 않은 DI

water에서 0.046의 가장 낮은 마찰계수가 측정되었다.

0.05 wt% SWCNT 윤활제의 경우 탄소막 코팅의 평

균 마찰계수는 0.053로 DI water보다 약 15% 증가하

였고, 0.10 wt% SWCNT 윤활제의 경우 탄소막 코팅

의 평균 마찰계수는 0.102로 DI water보다 약 2배 증

가하였다. 탄소막 코팅은 DI water를 이용한 윤활을

통해 우수한 마찰 감소 효과를 보이지만, DI water에

SWCNT가 가 첨가될 경우 마찰 감소 효과가 줄어드

는 것을 확인할 수 있었다.

3-1-2. 금속의 마찰계수

Fig. 3는 고속도강과 스테인리스 스틸의 DI water와

SWCNT 수용액을 이용한 윤활에 따른 마찰계수 측정

결과이다. 두 가지 금속 모두 DI water에 SWCNT를

첨가시킴으로써 마찰계수가 크게 감소하는 것을 확인할

Fig. 2. Friction coefficient for carbon-based coating.

Fig. 3. Friction coefficient for high-speed steel and stainless

steel.

Table 1. Friction test conditions

Carbon-based 

coating

High-speed 

steel

Stainless 

steel

Normal load 10 N 10 N 10 N

Sliding speed 10 mm/s 20 mm/s 20 mm/s

Sliding stroke 2 mm 2 mm 2 mm

Sliding cycles 100,000 5,000 5,000

Repeating 1 time 3 times 3 times

Lubricant

DI water

0.05 wt% SWCNT

0.10 wt% SWCNT

DI water

0.10wt% SWCNT

Temperature 22°C

Humidity 45%

Fig. 1. Reciprocating type tribotester.
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수 있었다. 고속도강의 경우, DI water를 이용한 윤활에

서의 평균 마찰계수는 0.437로 측정되었다. 0.1 wt%

의 SWCNT 수용액을 이용한 윤활 조건에서, 고속도강

의 평균 마찰계수는 0.102로 순수한 DI water조건에서

의 평균 마찰계수보다 77% 감소하였다. 스테인리스 스

틸의 경우, DI water를 이용한 윤활에서의 평균 마찰

계수는 0.503으로 측정되었다. 0.1 wt%의 SWCNT

수용액을 이용한 윤활 조건에서, 스테인리스 스틸의 평

균 마찰계수는 0.101로 순수한 DI water 조건에서의

평균 마찰계수보다 80% 감소되는 효과를 얻을 수 있

었다. 단순히 SWWCNT를 DI water에 첨가시킴으로

써, 평균 마찰계수가 감소할 뿐 만 아니라 마찰계수의

값이 안정적으로 측정됨을 확인하였다. 이를 통해

SWCNT가 금속 표면에서는 DI water의 윤활성을 크

게 향상시키는 것을 확인할 수 있었다.

3-2. 마모율 측정 결과

3-2-1. 탄소막 코팅의 마모율

Fig. 4는 다양한 기판에 대하여 DI water와 SWCNT

수용액을 이용한 윤활 실험 후 기판의 마모율을 분석

한 결과이다. 마모율의 경우, 마모 단면적과 이동 거리,

가해진 수직하중을 이용하여 계산하였다. 탄소막 코팅

의 경우, 나노 입자가 첨가되지 않은 DI water에서

가장 낮은 마모율이 측정되었다. 하지만 SWCNT수용

액 내 나노 입자의 양이 증가될수록 탄소막 코팅의 마

모율이 증가하는 경향을 보였다. DI water 윤활 시

탄소막 코팅의 마모율은 1.16 × 10−12 mm3/N·mm이었

으며, 나노 입자가 첨가된 0.05 wt% SWCNT 수용액

의 경우 탄소막 코팅의 마모율은 2.02 × 10−12 mm3/

N·mm, 0.10 wt% SWCNT 수용액의 경우 탄소막 코

팅의 마모율은 2.22 × 10−12 mm3/N.mm로 SWCNT가

0.10 wt% 첨가됨에 따라 코팅의 마모율이 약 2배 증

가한 것으로 나타났다. 이를 통해 저마찰, 저마모의 탄

소막 코팅에 대해서, SWCNT는 마모 감소 효과를 내

지 못하며, 오히려 마모를 악화시키는 것이 확인되었

다. Fig. 5는 탄소막 코팅의 윤활 조건에 따른 마모

트랙 단면적 형상을 보여준다.

3-2-2. 금속의 마모율

SWCNT가 첨가되지 않은 DI water를 이용한 윤활

실험에서, 고속도강의 평균 마모율은 1.05 × 10-8 mm3/

N·mm, 스테인리스 스틸의 평균 마모율은 3.62 × 10−8

mm3/N·mm로 탄소막 코팅에 비해 높은 마모율이 측정

되었다. 하지만 0.10 wt% SWCNT 수용액에서의 평

균 마모율을 측정한 결과, 고속도강의 평균 마모율은

7.49 × 10−10 mm3/N.mm, 스테인리스 스틸의 평균 마모

율은 4.82 × 10−9 mm3/N.mm로 크게 감소한 것이 확
Fig. 4. Wear rate based on nano-particle dispersed

water for various substrates.

Fig. 5. Cross section images of wear tracks for carbon-

based coatings. 

(a) DI water lubrication

(b) 0.05 wt% SWCNT solution lubrication

(c) 0.10 wt% SWCNT solution lubrication
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인되었다. 금속의 DI water를 이용한 윤활 조건에서의

평균 마모율과 비교하였을 때, 금속의 경우 SWCNT

첨가를 통해 물의 윤활성이 크게 향상됨을 확인하였다.

하지만 절대적인 마모율 자체는 저마찰, 저마모의 탄

소막 코팅의 모든 윤활 조건에 비해 높은 마모율을 보

였다. Fig. 6은 두 가지 금속 기판의 물 윤활제와 나

노 입자가 첨가된 물 윤활제에 대한 대표 마모 트랙

이미지이다.

4. 고 찰

본 연구에서는 DI water와 SWCNT가 첨가된 DI

water를 이용한 윤활 조건에서 금속과 탄소막 기판의

마찰 및 마모 특성이 어떠한 차이를 나타내는지 확인

하고자 하였다. 탄소막 코팅의 경우 DI water에 첨가

된 SWCNT가 코팅의 마찰 및 마모를 줄이는데 영향

을 미치지 못하였음을 확인하였다. 오히려 SWCNT를

첨가시킴으로써 마찰계수와 마모율이 모두 증가하는

결과를 얻었다. 특히 첨가된 SWCNT의 양이 증가할수

록 탄소막 코팅의 마찰 및 마모 특성이 악화되는 정도

가 심해지는 것을 확인할 수 있었다. 이 결과는 탄소

막 코팅의 경우, 이미 DI water 윤활 시 트라이볼로

지 특성이 우수한 코팅으로, 첨가된 SWCNT가 오히려

탄소막 코팅과 물 윤활제 사이의 윤활 효과를 악화하

는 역할을 하였다고 판단된다. 마찰계수의 경우, 나노

입자의 양이 증가할수록 마찰계수가 상승하는 것이 확

인되었다. 하지만 마모율의 경우, SWCNT의 양이 증

가하여도 마찰계수에 비해 마모가 악화되는 정도는 심

하지 않았다. 이는 탄소막 코팅의 높은 경도에 의해

SWCNT에 의한 마모 악화 현상이 일부 약화된 것으

로 판단된다.

이와 반대로 금속의 경우 SWCNT를 DI water에

첨가시킴으로써 마찰 및 마모 감소 효과가 극대화됨을

확인할 수 있었다. 고속도강과 스테인리스 스틸 모두

SWCNT 나노 입자가 첨가된 DI water 윤활 조건에서

마찰계수가 낮고 안정적으로 측정되었으며, 마모율도

크게 감소한 것이 확인되었다. 금속의 경우 탄소막 코

팅과 다르게 순수한 DI water에서는 좋은 윤활 효과

를 나타내지 못하였다. 하지만 SWCNT가 DI water에

첨가됨으로써 윤활 효과가 급격히 향상되는 것을 확인

할 수 있었다. 하지만 향상된 윤활 효과로 인해 측정

된 금속의 마찰계수와 마모율은 탄소막 코팅의 마찰계

수와 마모율에 비교하여 높은 값을 나타냈으며, 이로

인해 SWCNT가 없는 순수한 DI water를 윤활제로

이용한 탄소막 코팅에서 가장 우수한 마찰 및 마모 특

성이 나타남을 확인하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 여러가지 종류의 기판에 대하여 DI

water와 SWCNT의 윤활 효과 비교를 위한 실험을 진

행하였으며, 다음의 결론을 얻었다.

1. 일반 금속의 경우, DI water에 첨가된 SWCNT

는 마찰계수를 약 80% 감소시키고, 마모율을 약 90%

감소시켜 윤활 효과를 향상시킨다. 

2. 탄소막 코팅의 경우, DI water에 첨가된 SWCNT

가 코팅의 마찰 및 마모를 줄이는데 영향을 미치지 못

하며 0.1 wt%의 SWCNT 수용액의 경우 마찰계수와

마모율이 약 2배 증가하였다.

3. 본 연구의 결과 순수한 DI water를 이용한 탄소

Fig. 6. Cross section images of wear tracks for metals.

(a) DI water lubrication for high-speed steel.

(b) 0.10 wt% SWCNT solution lubrication for high-

speed steel

(c) DI water lubrication for stainless steel

(d) 0.10 wt% SWCNT solution lubrication for stainless steel
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막 코팅의 윤활에서 가장 우수한 저마찰 및 저마모 특

성을 얻을 수 있었다.

본 연구를 통해 얻은 결과는 금속과 탄소막 코팅을

이용한 친환경 물 윤활과 관련된 연구에 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.
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