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Abstract − In various fields, several studies based on carbon nanotubes (CNTs) have been conducted. The results 

of previous studies, wherein CNT coatings have been incorporated as solid lubricants, demonstrate that the friction 

and wear characteristics of CNT coatings can be improved through the absorption/dispersion of the contact pressure 

by controlling the stiffness of the nanomesh structure comprising CNT strands. In this study, the friction and wear 

characteristics of the following are compared: CNT coating formed by spin coating of CNT solution, compressed 

CNT coating, and compressed/heated CNT coating (wherein CNT strands are squeezed through compression and/

or heating). It is observed that the friction coefficient of the CNT coating having the largest number of voids 

between the CNT strands is significantly lower than those of the compressed CNT coating and the compressed/

heated CNT coating. The wear tracks of the compressed CNT coating and the compressed/heated CNT coating indi-

cate that some parts become torn or adhere into a lump. However, in the case of the CNT coating, a smooth wear 

surface is formed by rubbing. Furthermore, as the void space between the squeezed and adhered CNT strands 

decreases, the resistance to structural deformation increases, thereby resulting in an increased frictional force and 

a wear pattern that becomes torn or forms a lump. Hence, the results obtained from this study corroborate that the 

friction and wear characteristics of CNT coatings can be enhanced through the absorption/dispersion of the contact 

pressure by controlling the stiffness of the nanomesh structure of CNT coatings.

Keywords − carbon nanotube coating(탄소나노튜브 코팅), friction(마찰), nanomesh structure(나노메쉬 구조), stiffness          

control(강성 조절), wear(마모)
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1. 서  론

지난 수십 년간 기계, 전기, 의료 및 바이오 등 다양한     

분야에서 탄소나노튜브 (carbon nanotube, CNT)에 관한     

연구들이 진행되어 왔다[1-3]. 특히, 나노미터 직경과 수     

~수십 마이크로미터 길이의 튜브 형태인 CNT의 인장강     
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도가 강철보다 100배 정도 크기 때문에 다양한 금속/고       

분자들에 첨가하여 강도를 높이면서 경량화를 이룰 수      

있다. 이와 같이, CNT를 활용하여 복합소재를 개발하는      

연구들이 많이 수행되었으며, 표면 보호를 위한 코팅으      

로 적용되기도 한다[4-6]. 우수한 강도와 저마찰 특성으      

로 인해 표면의 마찰 및 마모를 저감시키기 위한 소재로        

활용되는 것이다.

CNT 용액을 spin 코팅, dip 코팅 및 spray 코팅 방법         

등을 통해 표면에 코팅 형태로 제작할 수 있다[6-11]. 이        

러한 방법으로 형성된 CNT 코팅은 표면이 매끄럽게 보       

이지만, 주사전자현미경 (scanning electron microscopy,    

SEM)을 통해 확대하여 관찰하면, 나노미터 직경의 수많      

은 CNT들이 무작위로 꼬여서 얽혀 있는 나노메쉬 구조       

(nanomesh structure)로 형성되어 있는 것을 확인할 수      

있다.

선행 연구에서는 CNT 와이어들의 나노메쉬 구조가 접      

촉압력에 의해 스프링과 같이 변형이 되면서 접촉표면      

에서 강성을 조절할 수 있다는 가설을 주장하였다[10,11].      

즉, CNT 구조의 강성 조절 효과로 인해 수직하중과 마        

찰력에 의해 발생되는 응력을 흡수/분산시켜 코팅의 내구      

성을 향상시킬 수 있다는 것이다. 해당 연구에서는 저마       

찰 특성을 가진 금속인 은(silver, Ag) 원자들을 sputtering       

방식으로 CNT 코팅 표면 위에 증착하여 CNT-Ag dual-       

layer 코팅을 형성시켰다. CNT-Ag dual-layer 코팅의 하      

부층(lower layer)인 CNT의 완충작용에 의해 접촉압력     

이 흡수/분산되고 상부층(upper layer)인 Ag에 의해 저      

마찰 특성이 향상되어, CNT와 Ag가 각각 단일층(silng-      

layer)으로 코팅된 경우보다 저마찰 특성을 나타내며 내      

구성도 크게 향상된 것이 확인되었다. CNT와 Ag 성분들       

의 복합적인 시너지 효과에 의해 마찰/마모 특성이 향상       

된 결과는 논리적으로 타당하다고 볼 수 있다. 하지만,       

단일 CNT 코팅 나노메쉬 구조의 완충작용에 의해 마찰       

/마모 특성이 향상되는 것에 대한 추가적인 검증이 필요       

하다. 

따라서, 본 연구에서는 CNT 코팅을 형성한 후 압축       

과 가열 공정을 통해 CNT 와이어들을 압착시킨 시편들       

을 준비하여 마찰/마모 특성을 비교하였다.

2. 연구방법 및 내용

Fig. 1과 같이, isopropyl alcohol(IPA) 용액에 3 mg/       

mL의 농도로 분산된 CNT(multi-walled CNT) 용액을     

세척된 silicon wafer(10 mm × 10 mm) 표면 위에 떨어         

뜨리고, spin coater 장비를 이용하여 2000 rpm의 속도로       

60초 동안 회전시켜 CNT 코팅 시편을 제작하였다. 이처     

럼 제작된 CNT 코팅을 매끄러운 표면의 silicon wafer     

로 덮은 후 30 N(압력: 약 30 MPa)의 수직하중을 가하     

여 압착시켰다. 또한, 동일한 방법으로 압력을 가하면서     

동시에 hot plate를 이용하여 100oC로 가열시켜 압착된     

CNT 코팅을 제작하였다. 이와같은 방법으로 CNT 코팅,     

compressed CNT 코팅과 compressed/heated CNT 코팅     

등 3가지의 CNT 코팅 시편들을 준비하였다. CNT 코팅     

시편들의 중앙을 절단한 후, 시편의 측면을 SEM으로 분     

석하여 코팅의 두께를 측정하였다. 

이와 같은 방식으로 제작한 CNT 코팅들에 대하여 마     

찰/마모 실험을 수행하였다. 0.5 mm 직경의 지르코니아     

볼(ZrO2)을 CNT 코팅 시편에 접촉시켜 20 mN의 수직     

하중을 가한 후 왕복 미끄럼 운동방식으로 실험을 진행     

하였다. 미끄럼 스트로크(sliding stroke)는 2 mm로 1     

cycle 왕복에 의해 4 mm를 이동하며, 총 600 cycles 동     

안 실험을 진행하였다. 같은 조건에서 3회 이상 실험을     

반복하여, 각 CNT 코팅 조건에 따른 마찰 특성을 비교     

하였다. 실험 전후의 CNT 코팅 시편 표면을 SEM으로     

분석하여 표면 및 마모의 정도를 비교 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

CNT 용액을 spin coater를 이용하여 silicon wafer 표     

면 위에 형성시킨 CNT 코팅의 표면을 Fig. 2(a)와 같이     

SEM 분석을 통해 관찰하였다. 이러한 CNT 코팅 표면에     

압력을 가하여 압착시킨 compressed CNT 코팅 표면의     

SEM 이미지는 Fig. 2(b)와 같다. 또한, 같은 방법으로 압     

력을 가하면서 동시에 가열을 하여 압착시킨 compressed/     

heated CNT 코팅 표면을 Fig. 2(c)와 같이 SEM 분석하     

였다. 

Fig. 1. Formation processes of (a) CNT, (b) compressed 

CNT and (c) compressed/heated CNT coatings.
Tribol. Lubr., 36(6) 2020
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Fig. 2 (a)-(c)에서 보는 것과 같이 다른 방법으로 준비        

된 CNT 코팅 시편들의 표면에는 큰 차이가 없는 것을        

확인할 수 있다. 이와 달리, 각 코팅 시편들의 두께에는        

차이가 발생하였으며, 그 두께의 정량적인 수치는 Table      

1에 나타내었다. 이처럼 동일한 형태의 CNT 코팅들의 두       

께가 다르다는 것은 코팅 부피당 CNT 와이어들의 밀도       

가 달라진 것이라고 여길 수 있다.

서로 다른 방법으로 형성된 3가지의 CNT 코팅 시편       

들에 대해 왕복 미끄럼 운동방식의 마찰/마모 실험을 진       

행한 결과, Fig. 3과 같이 마찰계수의 변화를 확인할 수        

있다. Fig. 3(a)에서 보듯이, CNT 코팅의 경우, 초기 사     

이클에서 0.15 이하의 마찰계수로 시작하여 서서히 증가     

하여 최종 600 cycles에 도달했을 때, 0.38 이하의 값을     

나타내었다. 이에 반해, Fig. 3(b)-(c)와 같이, compressed     

CNT 코팅과 compressed/heated CNT 코팅은 초기에는     

대략 0.2 정도의 마찰계수를 나타내었지만, 급격히 증가     

하여 두 시편 모두 마찰계수가 0.7 정도까지 도달하였     

다. 이처럼, 단순히 코팅한 CNT 코팅에 비하여, 압축 및     

가열 공정을 거친 CNT 코팅 시편들에서 상대적으로 큰     

마찰계수 변화가 나타난 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(d)     

와 같이, 단순 코팅한 CNT 코팅의 평균 마찰계수가 0.25     

정도로써, compressed CNT 코팅과 compressed/heated    

CNT 코팅에 비해서 대략 2~3배 정도 작은 값임을 확인     

할 수 있다. 이것은 단순 CNT 코팅의 경우, CNT 와이     

어들의 나노메쉬 구조가 접촉압력을 흡수/분산시켜주어    

스프링과 같은 완충작용을 하는 반면, 압축 및 가열 공     

정에 의해 압착된 CNT 나노메쉬 구조의 빈 공간들이 줄     

어들었기 때문에 완충 효과가 저감된 것으로 판 단된다.     

즉, compressed CNT 코팅과 compressed/heated CNT     

코팅의 경우에는 코팅의 강성이 증대되어 변형에 대한     

저항이 커짐으로써 마찰력이 증가한 것으로 사료된다. 또     

한, compressed CNT 코팅에서는 대략 30~40 cycles까     

지는 0.2 이하의 낮은 마찰계수를 유지하다가 200~300     

cycles까지 급격히 증가하는 마찰계수 변화를 보이고 있     

다. 이에 반해, compressed/heated CNT 코팅은 초반 10     

cycles 정도까지만 0.2 정도의 낮은 마찰계수를 나타내다     

가 급격히 증가하여 100 cycles 이후 0.6 정도까지 마찰     

계수가 급격히 증가한 것으로 확인된다. 이러한 결과는     

CNT 코팅을 압축시킬 때, 추가적으로 가열을 동시에 진     

행하여 CNT 와이어들의 변형이 심화되었기 때문인 것     

으로 판단된다. 즉, 단순히 압력을 가한 compressed CNT     

코팅보다 압축과 가열 공정을 동시에 진행한 compressed/     

heated CNT 코팅이 더 많이 압착되어 CNT 와이어들의     

빈 공간이 더욱 줄어들었고, 그 만큼 강성의 정도가 더 증     

가했기 때문에 구조변형 및 마찰 저항이 증가한 것으로     

사료된다. 전체적인 평균 마찰계수의 값도 compressed/     

heated CNT 코팅이 가장 크게 측정된 것을 확인할 수     

있다.

Fig. 4와 같이, 마찰/마모 실험 후, CNT 코팅 시편들     

표면에 형성된 마모트랙의 SEM 이미지를 비교하였다.     

세 시편들 모두 선명한 마모트랙을 확인할 수 있으며,     

Fig. 4(a)와 같이 단순 CNT 코팅의 경우, 반복적인 상대     

미끄럼 운동에 의해 CNT 와이어들이 압착되어 문질러     

진 흔적을 볼 수 있다. Fig. 4(b)와 같이 compressed     

Fig. 2. SEM images of (a) CNT, (b) compressed CNT 

and (c) compressed/heated CNT coatings.

Table 1. Thickness of CNT coatings

Specimen Thickness (µm)

CNT coating 3.2~3.6

Compressed CNT coating 1.4~1.7

Compressed/Heated CNT coating 0.7~1.2

Fig. 3. Variation of friction coefficient of (a) CNT, (b) 

compressed CNT and (c) compressed/heated CNT coatings 

with respect to sliding cycles and (d) average friction 

coefficient
Vol. 36, No. 6, December 2020
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CNT 코팅의 경우에는 보다 더 매끄러운 표면을 형성하       

며 CNT 와이어들이 문질러졌으며, 마모트랙 전체에 걸      

쳐 덩어리째로 뜯겨져 나간 박리의 흔적들이 관찰되었      

다. Fig. 4(c)와 같이 compressed/heated CNT 코팅에서      

는 CNT 와이어들이 문질러지면서 표면에 덩어리째로 응      

착되어 눌러 붙어 있는 마모 형상이 관찰되었다. 이것은       

압축 및 가열 공정에 의한 효과로 CNT 와이어들이 응        

착되어 들러붙게 되었고, 반복적인 미끄럼 운동에 의해      

그대로 압착되어 형성된 것으로 사료된다. 이와 같이, 덩       

어리째로 압착된 부분들과 박리 흔적들로 인해 마찰계      

수가 증가한 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 CNT 코팅의 나노메쉬 구조에 의한 강       

성효과가 마찰 및 마모 특성에 미치는 영향을 분석하였       

다. CNT 용액을 spin 코팅 방법으로 silicon wafer 위에        

형성시킨 CNT 코팅을 제작하여 추가적으로 압축을 시      

켜준 compressed CNT 코팅과 압축/가열 공정을 동시에      

진행한 compressed/heated CNT 코팅 시편들을 준비하     

였다. 이와 같이, CNT 와이어들의 나노메쉬 구조에 변       

화를 주어 서로 다른 두께와 CNT 밀도를 가진 CNT 코         

팅 시편들에 대해 마찰 및 마모 특성을 비교하였다. CNT        

와이어들의 사이 공간이 가장 많을 것으로 판단되는 단       

순 코팅한 CNT 코팅이 압축 및 가열 공정에 의해 압착         

된 compressed CNT 코팅과 compressed/heated CNT     

코팅에 비해 마찰 및 마모 특성이 우수한 것으로 확인되     

었다. CNT 와이어들의 압착 및 응착에 의해 사이 공간     

들이 줄어들어 코팅의 강성이 증대되었고, 이로 인해 구     

조적 변형에 대한 저항이 커짐으로써 마찰력이 증가한     

것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 CNT 코팅과 같은 나     

노메쉬 구조의 강성 효과로 인해 접촉압력을 흡수/분산     

시켜 마찰 및 마모 특성을 향상시킬 수 있다는 것을 검     

증하며, 관련 연구분야의 기초자료로 활용될 것으로 기     

대된다. 하지만, 본 연구에 사용된 코팅 시편들의 두께     

에 의한 영향을 확인하고, 강성의 정도를 정량적으로 비     

교해야 하는 후속연구가 필요할 것으로 사료된다.
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