
Tribol. Lubr., Vol. 35, No. 6 December 2019, pp. 389~395 ISSN 1229-4845(Print)ㆍ2287-4666(Online)
Tribology and Lubricants http://Journal.tribology.kr

DOI https://doi.org/10.9725/kts.2019.35.6.389

389

대기압/진공 조건의 트라이보 시험기를 이용한 박막 코팅의 

마찰/마모 특성 비교

김해진
1
ㆍ김대은

2
ㆍ김창래

3†

1경상대학교 기계항공공학부 조교수
2연세대학교 기계공학과 교수

3조선대학교 기계공학과 조교수

Comparison of Friction and Wear Characteristics of Thin Film 

Coatings Using Tribotesters at Atmospheric/Vacuum Conditions

Hae-Jin Kim
1
, Dae-Eun Kim

2
 and Chang-Lae Kim

3†

1
Assistant Professor, School of Mechanical and Aerospace Engineering, Gyeongsang National University

2Professor, Dept. of Mechanical Engineering, Yonsei University
3Assistant Professor, Dept. of Mechanical Engineering, Chosun University

(Received November 18, 2019 ; Revised December 7, 2019 ; Accepted December 7, 2019)

Abstract −  In various industries, thin film coatings are used to improve friction and wear characteristics. Various 

types of tribotesters are used to evaluate the friction and wear characteristics of such thin film coatings. In this 

study, we fabricated a micro-tribotester and Tribo-scanning electron microscopy (SEM) to compare the friction 

and wear characteristics of copper (Cu) coatings under an atmospheric pressure and a vacuum condition, respec-

tively. The reliability of the different types of tribotesters was evaluated by performing calibrations for the sensor 

to measure the friction forces and normal loads. Using the two different types of devices, the friction and wear 

tests are conducted at the same experimental conditions excluding environment conditions such as the atmo-

spheric pressure and vacuum condition. The friction coefficient at the vacuum condition is lower than at the 

atmospheric pressure. This difference in friction characteristics is due to the fact that wear phenomena occur dif-

ferently according to the atmospheric pressure and vacuum condition. At the atmospheric pressure, the abrasive 

wear is the main wear mechanism. At the vacuum condition, the adhesive wear is the main wear mechanism. 

The reason for the difference in the wear mechanism of the Cu coating at the atmospheric pressure and the vac-

uum condition is that the oxidation phenomenon, which does not appear at the vacuum condition, occurs at the 

atmospheric pressure; therefore, the characteristics of the Cu coating change accordingly.
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FN : Normal load (mN) (수직하중)

FF : Friction force (mN) (마찰력)

d : Vertical displacement (µm) (수직방향 변위)
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1. 서  론

다양한 기계 장치 및 시스템의 접촉 부위에서 발생하       

는 마모를 방지하기 위해 박막 코팅이 이용되고 있다. 주        

로 내마모성이 우수한 재질의 코팅이나 윤활 특성이 우       

수하여 마찰력을 줄여줄 수 있는 소재들이 활용된다[1,2].      

이처럼, 금속, 합금, 세라믹 및 나노 기능성 소재 등 다         

양한 소재들을 이용한 표면 보호에 관한 연구들이 많이       

진행되고 있다[3-5].

코팅의 마찰/마모 특성을 평가하는 실험 방법은 각 적       

용 분야에 맞게 특수 장비를 이용하기도 하지만, 보통 상        

대 팁과 접촉 후에 일정 하중을 가해준 다음, 왕복 또는         

회전운동 방식의 상대 미끄럼운동을 유발시키는 tribotester     

를 이용한다[6,7]. 즉, 상대 미끄럼운동에 의해 발생되는      

마찰력을 측정하고, 코팅 표면에 형성된 마모의 정도를      

분석한다. 주로, 마찰력은 실험이 진행되는 동안 실시간      

으로 측정을 하고, 마모량과 마모형상에 대한 분석은 실       

험이 종료된 후에 진행이 된다. 이에 따라, 마찰력의 변        

화 경향에 대한 분석과 최종 마모 형상을 통한 마모 메         

커니즘의 분석에는 한계가 있다.

코팅의 마찰/마모 특성 분석의 문제를 해결하기 위해      

다양한 방법들이 시도되었다. 먼저, 일정 주기로 마찰/마      

모 실험을 중단하며 마모량과 마모형상을 분석한 뒤, 연       

속해서 같은 조건에서 실험을 계속 진행하는 방법이 활       

용되었다. 이러한 방법으로는 마모의 진행 과정을 부분      

적으로 관찰할 수 있지만, 마찰력 변화와 마모 경향의 연        

관성을 분석하기에는 한계가 있다. 특히, 실험을 멈추      

고, 마모 형상을 관찰하는 과정에서 시편이 오염되거나      

상대 팁과 시편의 접촉 지점이 달라지기 때문에 마찰/마       

모 특성에 영향을 주게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 tribotester를 현미경     

내에 설치하여 실시간으로 마찰/마모 경향을 분석한 연      

구들이 진행되었다[8-10]. 광학현미경(Optical Microscopy)   

을 이용하여 실시간으로 마찰력을 측정하고 마모의 형      

상을 관찰할 수 있다[8]. 하지만, 미세 마모 입자나 국부        

적인 마모 스크레치를 관찰하기 어렵고, 투명하거나 반      

사도가 높은 코팅은 측정이 불가능하다. 따라서, 전자빔      

주사방식으로 표면 형상을 관찰할 수 있는 주사전자현      

미경(Scanning Electron Microscopy, SEM) 내에 tribotester     

(Tribo-SEM)를 설치하여 미세 마찰/마모 현상을 분석한     

연구들이 보고되었다[9-12]. 실시간으로 마찰력이 변화    

하는 순간의 마모 특성을 가시화할 수 있고, 마이크로 스        

케일의 마모입자와 스크래치들을 관찰할 수 있다. 

이처럼, Tribo-SEM을 이용하여 마이크로 스케일의 마     

찰/마모 현상을 실시간으로 가시화할 수 있고, 그 연관       

성을 분석할 수 있는 실험방법이 개발되었지만, 진공상      

태인 SEM 내부 환경조건에 관하여 고찰한 결과는 상대       

적으로 미흡한 실정이다. 트라이볼로지 현상들은 접촉압     

력, 미끄럼 속도, 재질 및 표면상태 등 실험조건뿐만 아        

니라 주변 온도, 습도 및 압력 등 환경적인 요인에 의해         

영향을 받는다[13-15]. 주변 환경 요인 중 압력 조건은       

대기압 및 진공 상태로 크게 분류할 수 있다. 대부분의        

연구들은 대기압 상태에서 진행이 되고, 일반 산업분야      

에 그대로 적용시킬 수 있다. 하지만, 우주, 항공 및 진         

공이 필요한 산업 분야에서는 해당 분야의 진공 조건에       

맞춰 실험이 이루어져야 한다. 이에 따라, 진공상태인      

Tribo-SEM을 이용하는 것은 우주, 항공 및 특수 진공 상        

태의 응용분야에 맞춰진 실험 조건인 것이다. 

진공 상태는 대기압 상태보다 압력이 낮을 뿐만 아니       

라 산소 및 수분 정도도 매우 미비하다. 대기압/진공 조        

건에서 압력의 차이로 인해 주변에 존재하는 산소 및 수        

분의 정도에 큰 차이가 발생한다. 즉, 대기압 환경에서       

는 공기 중에 산소 및 수분이 존재하지만, 진공 환경에        

서는 존재하지 않거나 매우 미미한 정도를 유지한다. 이       

와 같이 대기압/진공 조건에 따른 산소 및 수분의 차이        

가 코팅 재료의 특성에 영향을 미치게 된다. 이와 같이,        

주변 환경(압력, 산소 및 수분)에 따른 코팅의 마찰/마모       

특성을 이해하여 관련 분야에 적절하게 응용되어야 할      

것이다. 따라서, 본 연구에서는 산소 및 수분에 반응이       

잘 되는 구리(copper, Cu) 코팅에 대하여 대기압/진공 조       

건에 따른 마찰/마모 특성을 평가하였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 실험장치

Fig. 1은 3축 마이크로 스테이지, 하중센서 및 회전 스        

테이지 등을 이용하여 설계된 회전운동 방식의 Micro-      

Tribotester를 보여준다. 3축 마이크로 스테이지의 x-y축     

은 tip과 시편의 접촉지점을 조절하고, z축은 상하 수직       

방향으로 움직이며 수직하중을 조절한다. 마이크로 스테     

이지 z축에 마찰력을 측정할 수 있는 하중센서가 장착되       

어 있고, 센서의 cantilever에는 suspension-tip이 부착되     

어 있다. Tip끝단은 다이아몬드 재질이며 직경이 6 µm       

V : Voltage value (mV) (전압 값)

k : Stiffness (mN/µm) (강성)

k` : Friction-voltage calibration value (mN/mV)

(마찰력-전압 calibration 값)
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이다. 센서부는 고정되어 있고, 시편이 놓이는 원형 지       

그가 모터에 연결되어 회전하도록 설치되었다. 센서의 신      

호는 데이터 수집 장치(Data Acquisition, DAQ board)      

를 통해 컴퓨터로 연결이 되어 실시간으로 마찰력 데이       

터를 저장할 수 있고, 회전 운동의 속도를 조절할 수 있         

는 컨트롤러가 모터에 연결되어 실험 조건을 설정할 수       

있도록 하였다. 

Fig. 2는 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope,    

SEM) 내부에 설치된 Tribo-SEM을 나타낸다. 본 연구를      

위해 제작한 Micro-Tribotester와 같은 하중센서와 tip을     

사용하였다. Fig. 2(a)는 SEM chamber 내부에 설치된      

tribotester와 amplifier 및 SEM 장치 전체 모습을 보여준       

다. SEM chamber 외부 오른쪽에는 외부로 전선을 연결       

할 수 있는 vacuum plug가 설치되어 있다. 이 vacuum        

plug는 SEM 내/외부의 센서와 amplifier를 연결시켜주는     

역할을 한다. SEM 내부는 작동 중에 진공상태이기 때       

문에 SEM 내부에서 측정되는 마찰력 데이터 신호를 외       

부로 전달하기 위해서는 이와 같은 별도의 vacuum plug       

가 필요하다. 이 vacuum plug는 전선 연결부가 vacuum       

sealing되어 있어, SEM 내부의 진공도를 유지하면서     

SEM 내/외부의 전기장치를 연결시켜준다. Fig. 2(b)는     

SEM에서 분리된 상태의 vacuum plug를 나타낸다. SEM      

chamber 내부에는 Fig. 2(c)와 같이 수직방향으로 이동      

이 가능한 스테이지에 하중센서와 suspension-tip이 연결     

되어 있고, SEM 장치에 장착된 회전 스테이지에 시편       

을 올려놓을 원형 지그가 설치되어 있다. Fig. 2(d)는 실        

험에 사용된 tip의 SEM 사진이다.

2-2. 수직하중 calibration

Fig. 3은 수직하중을 인가해 주는 방법과 calibration      

결과를 나타낸다. Fig. 3(a)와 같이 1gf 이하의 미세한 하        

중을 측정할 수 있는 전자 저울(electronic scale) 위에       

suspension-tip을 접촉시킨 후, 마이크로 스테이지를 이용     

하여 수직방향으로 suspension-tip을 이동시킨다. Fig.    

3(b)와 같이, 이동 시킨 수직방향 변위에 따른 전자 저울        

Fig. 1. Micro-Tribotester for friction/wear testing at 

atmospheric pressure condition.

Fig. 2. Tribo-SEM for friction/wear testing at vacuum 

condition. (a) Outside SEM chamber and amplifier, (b) 

Vacuum plug, (c) Inside chamber: load sensor, suspension-

tip, specimen and rotating stage, (d) SEM image of a tip.
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에 표시되는 수직하중의 변화를 확인할 수 있다. 수직하       

중과 수직방향 변위의 관계는 아래의 수식으로 정리된      

다. 여기서, FN은 수직하중(Normal load), d는 수직방향      

변위(Vertical displacement)를 나타낸다. 이 수식에서 k는     

그래프의 기울기에 해당하며 suspension의 강성(stiffness)    

을 의미한다. 본 실험에 사용된 suspension-tip의 강성은      

0.6 mN/µm임을 알 수 있다.

FN = k × d (1)

수직하중-수직방향 변위의 관계가 비례하는 결과로부    

터 하중-변위 calibration에 문제가 없음을 확인하였다.

2-3. 마찰력 calibration

마찰력을 측정할 하중센서에 대한 calibration을 진행     

하였다. Fig. 4와 같이 하중센서의 측정 방향으로 힘이       

작용하도록 suspension-tip 사이에 무게 추를 매달고, 이      

때 측정되는 전압 값(voltage value)을 기록하였다. 여러      

무게의 추들을 순차적으로 매달면서 각각의 추에 대한      

전압 값의 변화를 측정한 것이다. Suspension-tip에 매달      

리는 추의 위치에 따라 전압 값이 달라지는지를 확인하       

기 위해, Fig. 4(a)와 같이 무게 추를 suspension 가까운        

부분에 매달은 경우와 Fig. 4(b)와 같이 tip의 끝단에 매        

달은 경우로 구분하여 calibration을 진행하였다. Tip 부분      

의 길이가 5 mm로써, 매달리는 추의 위치 차이는 5 mm         

이내인 것으로 사료된다. 각각의 사용된 추의 무게는 마       

Fig. 3. Calibration of normal load according to vertical 

displacement. (a) Loading on an electronic scale with 

suspension-tip, (b) Relation between normal load and 

vertical displacement: The resulting equation obtained 

by the electronic scale is (Normal load = 0.6 × Vertical 

displacement).

Fig. 4. Calibration of friction force according to the 

voltage value. (a) Hanging the weight near the suspension, 

(b) Hanging the weight at the end of the tip: The resulting 

equation obtained by the load sensor is (Friction force = 

0.12 × Voltage value).
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찰 실험에서 측정되는 마찰력의 크기를 의미한다. 따라      

서, calibration을 통해 측정된 전압 값에 따른 마찰력 값        

의 관계를 알 수 있다. Fig. 4(a)와 (b)의 그래프에서 볼         

수 있듯이, 무게 추가 매달리는 위치에 관계없이 마찰력       

-전압의 관계는 모두 선형적으로 나타났으며 일정한 기울      

기를 나타낸다. 이와 같은 마찰력 calibration 과정을 통해       

다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

FF = k` × V (2)

여기서, FF는 마찰력(Friction force), V는 센서를 통해      

측정되는 전압 값(Voltage value), k`는 그래프의 기울기      

에 해당하며 마찰력-voltage calibration 값을 의미한다.     

본 실험에 사용된 하중센서의 calibration 값은 0.12 mN/       

mV임을 알 수 있다. 이 값을 마찰실험에서 하중센서를       

통해 측정되는 전압 값에 곱해주면 힘의 단위인 마찰력       

을 구할 수 있는 것이다. 

2-4. 실험 조건

스퍼터(Sputter) 장비를 이용하여 표면이 매끈한 실리     

콘 (Si) 웨이퍼에 수 십 µm 두께의 구리 (Cu) 코팅을 형          

성하였다. Cu 코팅 시편의 표면에 지름이 6 µm인 다이        

아몬드 재질의 tip을 접촉한 후, 19.6 mN의 수직하중을       

가하면, 약 19 GPa의 Hertzian contact pressure가 발생       

한다[16-18]. 이러한 접촉 조건에서 1 mm/s의 속도로 회       

전 미끄럼 운동을 60회 진행하였다. 이와 같은 실험 조건        

에서 대기압 상태는 Micro-Tribotester를, 진공(10~270 Pa)     

상태는 Tribo-SEM을 이용하여 각각 실험을 진행하였다.     

즉, 주변 압력상태 조건만 달리하고, 다른 실험조건들은      

동일하게 유지하였다. 또한, 실험 종료 후 마모된 표면       

을 SEM으로 분석하였다. 같은 조건에서 3번 이상 반복       

실험을 진행하였다. 마찰계수 데이터는 초당 100개를 수      

집하여 데이터 정리(data reduction)를 통해 최적선(line     

of best fit)으로 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 5는 회전 미끄럼 운동의 횟수에 따른 마찰계수의       

변화를 나타낸다. 모든 실험에서 유사한 마찰계수의 변      

화를 나타내었으며, SEM 내부에 설치된 Tribo-SEM 장      

치를 통해 측정한 마찰계수가 SEM 외부에서 Micro-      

Tribotester를 이용해 측정한 마찰계수보다 낮은 값을 나      

타내는 것을 확인할 수 있다. 미끄럼 운동 초기에는 두        

가지 압력 조건에서 유사한 마찰계수를 유지하지만, 미      

끄럼 횟수가 증가함에 따라 마찰계수의 값에 차이가 생       

겼다. 전체 미끄럼 횟수에 대한 마찰계수의 값은 약 2배        

정도 차이가 난다. 다른 실험조건들을 모두 같게 하였기       

때문에 마찰 특성의 차이는 대기압/진공 조건에 의한 것       

으로 판단된다. Tribo-SEM 장치를 통해 진공 환경에서      

실시한 실험에서는 5 cycles 이후에 마찰계수가 더 이상       

크게 증가하지 않고 일정한 값을 유지하며 작은 진폭으       

로 오르내리는 것을 볼 수 있다. 반면, 대기압 환경에서        

Micro-Tribotester를 이용한 경우에는 10 cycles 정도까     

지 계속 마찰계수가 증가하다가 상대적으로 큰 폭의 오       

르내리는 변화를 나타내었다. 회전 미끄럼 운동 횟수가      

적을 때는 Cu 코팅의 마모 정도가 작기 때문에 유사한        

마찰계수를 나타내지만, 회전 미끄럼 운동 횟수가 많아      

짐에 따라 마모가 크게 발생하면서 마찰계수의 차이를      

유발시킨 것으로 사료된다. 또한, Micro-Tribotester를 이     

용하여 회전 미끄럼 운동을 60 cycles 정도 반복했을 때,        

마찰계수의 값이 소폭 감소하는 경향을 나타낸다. 이러      

한 결과는 Cu 코팅이 파손되고 마모 입자들이 많이 발        

생했기 때문인 것으로 예상된다. 즉, 코팅이 벗겨지면서      

tip이 Si wafer 표면과 부분적으로 접촉하기 시작하며, 마       

모 입자들의 양이 증가하면서 구름운동이 발생하여 마      

찰계수가 감소했을 것으로 추측된다. 이 부분에 대한 명       

확한 증명을 위해서는 추가적인 실험과 고찰이 필요할      

것으로 사료된다. Fig. 6은 회전 미끄럼 운동에 의한 마찰        

실험 후 Cu 표면에 형성된 마모 트랙의 SEM 분석 결과         

를 나타낸다. 대기압/진공 환경에 따라 매우 다른 형태       

의 마모 흔적이 발생되었으며, 각각의 조건에서 실시한      

모든 실험에서 유사한 형태의 마모 형상을 나타내었다.      

Fig. 6(a)는 대기압 환경에서 진행된 마찰 실험의 결과로       

Fig. 5. Variation of friction coefficients under atmospheric

pressure [black solid line] and vacuum [red dotted 

line] conditions according to sliding cycles.
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생긴 마모 트랙을 나타낸다. 마모 트랙의 내부에는 미세       

하게 긁힌 흔적(scratch)들이 보이며 마모 트랙 위에는 수       

많은 마모입자(wear particle)들이 발생되어 남아있다. 즉,     

tip과 코팅 사이에서 cutting 또는 fragmentation 현상에      

의해 마모입자들이 발생하였고, 이것은 연삭 마모(abrasive     

wear) 메커니즘을 의미한다[19]. 마모입자의 크기는 미세     

하게 긁힌 흔적의 폭과 유사함을 알 수 있다. 즉, 마모 트          

랙 내의 긁힌 흔적은 plowing 마모 현상과 같이 마모 입         

자들에 의해 긁힌 것으로 사료된다[20]. Fig. 6(b)는 진       

공 환경에서 진행된 마찰 실험 후 생긴 마모 트랙의        

SEM 분석 결과이다. 대기압 환경에서의 결과와 달리, 진       

공 환경에서는 마모 트랙 내부에 미세하게 긁힌 흔적과       

마모입자들이 보이지 않는다. 이처럼 다른 실험 조건들      

은 모두 같은 상황에서 주변 압력 상태 조건만을 달리하        

여 수행한 마찰 실험들의 마모 결과에 큰 차이가 있음을        

확인하였다. 이와 같이 대기압/진공 조건에 따른 마모 특       

성의 차이로부터 마찰 특성의 차이를 설명할 수 있다.

대기압 조건에서의 마찰 실험 결과로 많은 마모 입자       

들이 발생하였고, 이러한 마모입자들이 Cu 표면을 긁으      

면서 마찰계수의 증가를 유발한 것이다. 이와 달리, 진       

공 조건에서는 마모 입자들로 인해 Cu 표면을 긁어 내        

는 plowing 마모 현상이 발생하지 않았기 때문에 상대적       

으로 낮은 마찰계수를 나타낸 것이다. 이처럼, Cu 코팅       

표면에 발생한 마모 특성의 차이로 인해, 마찰 특성의 차        

이점을 설명할 수 있지만, 근본적으로 대기압/진공 조건      

에 따라 마모 특성에 차이가 나는 원인을 파악할 필요가        

있다. 특히, 마모 입자의 발생 여부가 달라진 이유에 대        

한 고찰이 필요하다. Cu 코팅의 표면 상부가 초기 접촉        

에 의해 파손되면서 표면 하부의 순수 Cu 부분이 노출        

되게 된다. 이 때, 대기압 환경에서 진행된 실험의 경        

우, 노출된 순수 Cu 부분이 공기 중의 산소 및 수분들과         

반응하여 산화가 진행된다. 산화된 Cu 부분은 취성      

(brittleness)이 강해지기 때문에 tip과의 미끄럼 접촉에 의      

해 작은 입자들을 유발시키는 것으로 사료된다. 이에 반       

해, 진공 환경에서는 산소와 수분이 차단되어 노출된 Cu       

부분이 산화되지 않고 연성(ductility) 특성을 유지하여 미      

세한 마모 입자들이 발생하지 않고, 짓눌린 마모 흔적과       

뜯겨진 마모 흔적이 나타난 것이다. 즉, 응착 마모(adhesive       

wear) 현상을 의미한다[21]. 이와 같이, 대기압/진공 조      

건에 따라 Cu 코팅의 마찰/마모 특성에 차이가 발생하       

는 이유는 산화 현상의 유무인 것이다. 즉, 표면이 마모        

되어 드러나는 내부의 순수 Cu 부분이 대기압 조건에서       

는 산소 및 수분과 접촉하여 산화되고, 진공 조건에서는       

산소 및 수분이 차단되어 산화되지 않기 때문에, 이후 발        

생하는 마모의 메커니즘이 달라지는 것이다.

4. 결  론

본 연구에서는 대기압/진공 환경에 따른 Cu 코팅의 마       

찰 및 마모 특성을 비교하기 위하여 트라이보 시험기를       

제작하였다. 대기압 조건에서의 마찰/마모 특성 평가를     

위한 Micro-Tribotester와 진공 조건에서의 실험을 위한     

Tribo-SEM 장치를 제작하고 calibration을 수행하여 실     

험 장치의 신뢰성을 평가하였다. 두 가지 장치들을 이용       

하여 Cu 코팅의 마찰/마모 실험을 수행하였다. 대기압 조       

건보다 진공 조건에서 실시한 경우의 마찰계수가 2배 정       

도 낮게 측정이 되었다. 두 조건에서의 마찰 특성의 차        

이는 마모 현상으로부터 기인한다. 대기압 조건에서는 Cu      

코팅 표면이 손상되는 초기 마모 순간부터 산화가 진행       

되어 취성 특성이 생기며, 대표적인 마모 메커니즘은 연       

삭 마모와 plowing 마모 현상이 발생했다. 진공 조건에       

서는 Cu가 산화되지 않아 본연의 연성 특성을 유지하여       

응착 마모 현상이 주요 마모 메커니즘으로 나타났다. 이       

러한 마모 메커니즘의 차이로 인해 마찰 특성에 차이가       

발생한 것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 주변 압력 환        

경 조건에 따라 박막 코팅의 마찰/마모 특성이 달라진다       

는 것을 규명했다는 점에서 관련 산업 분야에 도움이 될        

것이다.

Fig. 6. SEM images of wear tracks generated under (a) 

atmospheric pressure and (b) vacuum conditions.
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