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요  약  우리는 자동차 엔진을 지지하기 위한 고무에 대한 마찰특성을 연구하였다. 본 논문은 실험실에서 개발된 테
스트 장비를 사용하여 여러 고무의 마찰 마모 특성을 실험적 연구에 의해 분석하였다. 마찰특성은 하중과 온도, 속
도 등과 같은 여러 가지 조건 하에서의 마찰력과 수직하중으로부터 측정되었다. 따라서 자동차는 물론 각종 구조용
으로 사용되어 지고 있는 고무는 여러 조건에 따라 마찰특성의 관계를 연구하였다. 

Abstract  We have studied on the frictional characteristics for mounting rubbers varieties structures on the 
automotive engine. This paper are using a test apparatus developed in the laboratory, friction and wear 
characteristics of various rubbers have been analyzed by experimental study. Frictional characteristics has been 
measured from the normal force and friction force under various operating conditions, such as, loads, speed and 
temperatures. Therefore, the rubbers are used in a several varieties structures as well as automotive, the 
relations between the various conditions and frictional characteristics have been investigated.
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1. 서론

최근 고무 재료의 성능이 다양하게 개선됨에 따라 공
업용 재료로서의 고무는 사용범위가 매우 광범위해지고 
있다. 고무는 먼지의 유입을 방지하고 기밀을 유지하기 
위한 밀봉 요소나 소음과 진동 방지를 위한 방진요소, 그
리고 구조요소나 동력을 전달하기 위한 요소로 주로 사
용되고 있다. 천연고무는 기계적 강도, 내마모성, 동적특
성이 합성고무에 비해 우수하여 항공기 부품, 자동차 타
이어, 방진용으로 사용되고 있다[1-5]. 기계적 특성은 탄
성계수가 매우 작고 비선형적인 거동을 보이며, 파단까지
의 신장율은 매우 크고, 응력 및 비틀림 변형이 쉬우며 
전기 절연성과 내약품성을 지니고 있다. 고무재료의 동적
특성에 따른 내마모성은 금속 재료와는 달리 점탄성이 
강하고 마찰 마모특성도 금속과는 매우 다른데[6], 고무

재료의 마찰특성은 온도와 하중 조건뿐만 아니라 마찰계
면의 상태(표면 거칠기, 산화, 이착, 오염 등)와 마찰 방법
(미끄러짐, 구름 등)에 따라서 크게 좌우된다[7]. 이 때문
에 고무의 특성이나 거동을 예측하기위해 필요한 마찰계
수를 결정하기가 어렵고 해석이 곤란하다. 마찰계수를 결
정하기 위한 실험 방법도 국제적인 표준화가 되어있지 
않기 때문에 각 회사나 연구기관에서 독자적인 시험방법
과 장치를 이용하여 평가하고 있다[8-12]. 따라서 현재 고
무가 사용되는 모든 분야에서 고무의 마찰특성은 매우 
중요한 문제로 인식되고 있다.

본 연구에서는 자동차 엔진을 지지하기 위한 고무에 
대한 마찰특성을 고찰 하였으며, 또한 향후 고무가 이용
되는 기계요소나 기계시스템의 거동을 예측하고 성능과 
수명을 개선하는데 이용하고자 공업용으로 많이 사용되
는 천연고무(Natural Rubber)와 합성고무(Synthetic 
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Rubber)를 대상으로 다양한 운전조건하에서의 마찰특성
을 측정하였다. 시험에 이용된 고무재료는 NR(Natural 
Rubber:천연고무; A), ENR(Epoxyclized Natural Rubbers; 
에폭시화 천연고무 ; B)의 천연고무 2종류와 BR 
(Polybutadiene Rubber: 폴리부타디엔 고무; C), SBR 
(Styrene Butadiene Rubber:스티렌부타디엔 고무; D), 
NBR(Nitrile Butadiene Rubber:니트릴 부타디엔 고무; E)
의 합성고무 3종류이다. 첨가제에 따른 경도 차이에 따라 
각각 A, B, C, D, E로 분류하였다. 시험에는 본 연구팀이 
자체개발한 마찰․마모시험기를 이용하였다[13].

2. 실험

2.1 시험장치

[그림 1] 마찰 마모 실험장치 

[그림 2] 시험부의 저널과 디스크의 확대 모델

본 실험에는 초탄성체 고무류의 마찰특성을 측정하고
자 자체 개발한 마찰․마모시험기(Fri WeT:Friction & Wear 

Tester)를 사용하였다(그림 1, 2). 측정하고자 하는 시편이 
항온조 상면에 고정되어 회전운동을 하고, 시편과 접촉하
는 표준시편은 핀의 형태이며, 수직상태로 고정된다.

2.2 실험 조건

시편과 상대마찰을 하는 표준 시편은 직경이 8.7mm이
고, 끝이 구의 형태이며, 재질은 베어링강이다. 시편이 설
치되는 항온조의 표면온도는 상온과 40℃, 그리고 60℃
로 조절된다. 수직 하중은 각각 20N, 50N, 70N으로 변화
시키고, 시편의 속도는 2.7mm/sec와 13.8mm/sec이다. 고
무시편은 직경 150mm인 원판으로 두께가 1.5mm인 것을 
사용하였다. 

2.3 실험 방법

항온조 위에 시편을 설치하고 팁을 통하여 수직 하중
을 가한 상태에서 시편을 정․역회전 시켜 상대운동을 일
으킨다. 접촉면적과 경도 등을 비교하기 위한 예비실험으
로서, 온도 23.5℃에서 하중(N)을 10N, 30N, 50N으로 변
화시켜 가며 테스터 볼과 시편의 접촉지름 및 접촉면적
(A)을 측정하고, 이 값을 이용하여 접촉압력 계산식
(P=N/A)에 의하여 계산하였다[표1]. 

수직력은 팁이 부착된 테스터 핀과 동일 선상에 설치
된 로드 셀을 이용하여 측정하고, 마찰력은 테스터 핀에 
부착된 스트레인게이지의 변형률에 의하여 등가적으로 
측정한다. 수직력(P)과 마찰력(F)을 A/D보드를 통하여 실
시간으로 수집 저장하고 PC에서 마찰계수(μ=F/P)를 계
산 처리한다. 이때 측정 온도, 부과 하중, 재질 및 형상 등
을 동시에 기록 저장하고 동일한 조건에서 5회 이상 수행 
한 후 평균값과 표준편차를 0.15% 범위 이내에서 판정하
여 계산한다. 

[표 1] 테스터 볼에 대한 접촉압력
재 질

하중(N)
A B C D E

10

접촉지름(mm) 4.5 4.5 4.5 4.1 4.15

접촉면적(mm2) 15.90 15.90 15.90 13.20 13.53

접촉압력(MPa) 0.64 0.64 0.64 0.77 0.75

30

접촉지름(mm) 4.95 5.25 5.1 5.3 4.6

접촉면적(mm2) 19.24 21.65 20.43 22.06 16.62

접촉압력(MPa) 1.59 1.42 1.50 1.39 1.84

50

접촉지름(mm) 5.45 5.35 5.75 5.65 5.1

접촉면적(mm2) 23.33 22.48 25.97 25.07 20.43

접촉압력(MPa) 2.19 2.27 1.96 2.03 2.50
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 고무의 일반적 마찰특성

건조 상황에서 고무의 일반적 마찰특성은 접지부분의 
마찰특성에 크게 의존되고, 접지면 내에서의 접촉 압력, 
미끄럼 속도 등에 영향을 준다. 

따라서 마찰력은 무게 또는 하중에 의해 수직으로 작
용하는 힘과 비례관계를 갖고 이때의 비례정수를 마찰계
수로 정의한다. 

그림 3은 온도 23.5℃, 하중 20N, 속도 2.7 mm/sec 저
속․저 하중 상온에서의 고무 시편 A, B, C, D, E의 일반적 
거동을 보여주는 측정 결과이다. 그림에서 보이는 바와 
같이 시험에 이용된 모든 재질이 일정한 크기의 낮은 정
하중을 가하였을 때 수직력(P)과 마찰력(F)등은 초기이후 
안정적인 형태가 나타났으나 이것은 고무의 일반적인 성
질 가운데 점탄성에 기인된 떨림현상 즉 채터링 현상으
로서 하중과 속도 및 온도 조건에 관계없이 stick-slip에 
의한 것으로 추정되는 채터링 현상이 나타났다. 일방향 
상대 운동의 경우에도 마찰계수 값이 일정하지 않고 주
기적으로 변화한다. 이때의 최고치와 최저치를 각각 정마
찰 계수(μs)와 동마찰 계수(μk)로 간주하고, 이들의 평균
값(μs=0.85, μk=0.7)에 대한 하중과 속도에 따른 마찰계
수에 대한 변화를 그림 6과 그림 7에 나타내었다. 그리고 
이때에 나타나는 μd는 끌림 마찰 계수이다.

그림 4는 온도 60℃, 하중 70N, 속도 13.8mm/ sec로서 
그림 3보다 비교적 높은 상태에서의 마찰계수를 보여주
는 일반적인 거동 측정 결과이다. 각 마찰계수의 평균값
이 μs=0.9, μk=0.85, μd=1.35으로서 그림 3의 저속, 저하
중, 상온에서의 결과와는 달리, 끌림 마찰이 발생하여 

[그림 3] 시간변화에 따라 측정된 힘과 마찰계수(1) [F:마
찰력, P:수직력, μ:마찰계수, 시험조건 : 온도; 

23.5℃, 하중; 20N, 속도; 2.7mm/sec] 

[그림 4] 시간변화에 따라 측정된 힘과 마찰계수(2) [F:마
찰력, P:수직력, μ:마찰계수, 시험조건: 온도; 

60.0℃, 하중; 70N, 속도; 13.8mm/sec]

일정한 크기의 정하중을 가하였음에도 불구하고 수직력
(P)이 현저한 변동을 보이고, 이에 따라 마찰력(F)과 마찰
계수도 급격한 변동을 보인다.

채터링 주기는 동일 재질의 경우에도 하중과 속도 및 
온도 그리고 시험기 고유의 진동특성이 아닌 재질 및 운
전형태에 따라 상이하며, 따라서 채터링 진동은 조건에 
따라 결정되는 변수로 추정된다. 따라서 고무의 일반적 
마찰특성은 금속 등의 고형 물질과 다르고, 상대 속도, 온
도, 면압의 변화 등에 영향을 주고 있다.

3.2 속도변화에 따른 마찰계수의 특성

천연고무(A)에 대한 하중과 온도에 따른 마찰계수의 
변화경향을 그림 5에 나타내었다. 

[그림 5] 고무 A에서 속도변화에 따른 마찰계수 특성
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마찰계수는 마모성능 및 내구성능 등과 밀접한 상관성
을 갖고 있다. 따라서 그러한 국부 마찰력에 따른 마찰계
수 전체로서 고무류 전체를 파악하려고 할 때 단순하지 
않게 다른 거동을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 동
일 조건하에서 속도가 증가하면 마찰계수도 증가한다. 초
기에는 정마찰에서 동마찰로 0.2 정도 다소 감소현상을 
보이다가 결국은 0.4에서 약 1.2정도까지 마찰계수가 증
가되는 것을 알 수 있었다. 더욱이 고온(60℃)과 고 하중
(70N)일수록 끌림 마찰 현상이 현저하며, 이러한 경향은 
고속의 상대운동시 국소적 융착 표면을 형성할 시간이 
충분하지 않음으로써 마찰계수가 줄어드는 금속의 일반
적인 경향과는 상반되는 현상이다 . 이러한 특성은 고무
류의 일반적 성질 중 점탄성 특성에 기인하는 것으로 추
정된다. 

결론적으로 대체로 고하중 고속 조건하에서 마찰계수
의 평균값이 일정하지 않고, 상대운동이 계속됨에 따라 마
찰력은 감소하고 이로 인하여 마찰계수 역시 선형적으로 
미소하게 감소하거나 급격히 증가하는 현상이 관찰된다.

3.3 하중과 온도변화에 따른 마찰계수의 특성

그림 6과 7에서 보는바와 같이 낮은 하중(20N)에서 고
온으로 갈수록 합성고무 C의 마찰계수가 0.8정도로 가장 
높았고, 같은 합성고무 D와 천연고무 B가 0.2∼0.4의 분
포로 가장 낮은 마찰계수를 보인 반면 고온으로 갈수록 
급격한 마찰계수의 증가와 더불어 끌림 마찰이 일어남을 
알 수 있었다. 

 

[그림 6] 하중과 온도변화에 따른 마찰계수 특성 
[속도 : 2.7mm/sec]

[그림 7] 하중과 온도변화에 따른 마찰계수 특성
[속도 : 13.8mm/sec]

따라서 동일 조건하에서 수직하중이 증가하면 마찰계
수는 약 0.2정도 미소하게 감소하는 경향을 보인다. 이것
은 하중이 증가함으로써 평균접촉 면적이 증가하고, 접촉
압력이 감소함으로써 접촉 표면간의 점착력이 감소하기 
때문인 것으로 추정되며, 이러한 경향은 금속의 경우와 
동일함을 알 수 있다. 더욱이 그림 7의 속도가 높은 경우 
온도 변화에 따라 마찰계수가 0.6∼1.6으로 변화하나, 그 
경향은 재질과 수직하중 조건에 따라 모두 상이하여 일
관성이 없었다. 단, 고하중일수록 재질에 따른 마찰계수
의 차이가 줄어든다.

예를 들어 표 1에 의하면 접촉압력 분포에서 30N과 
50N 하중에서의 천연고무가 합성고무보다 압력 값이 크
게 나타나는 부분은 마모진행이 빠른 부분으로 판단할 
수 있다. 이러한 면적의 변화와 접촉율의 변화에 따라 접
촉압력에 변화가 발생하고, 수직하중의 변동에 대한 마찰 
계수의 변화는 수직하중은 증대하나 평균적으로 접촉압
력이 증가한 것이 아니라 접촉면 끝단만의 압력의 증가
에 기인하고 있다고 판단할 수 있다. 

3.4 끌림 마찰(Drag Friction) 현상

대체로 고온(60℃) 고속(13,8m/sec) 조건하에서 마찰
계수의 평균값이 일정하지 않고, 상대운동이 계속됨에 따
라 마찰력이 계속해서 증가하고 이로 인하여 마찰계수 
역시 선형적으로 증가하거나 0.2∼2.4까지 급격히 증가하
는 현상이 관찰된다(그림 8).
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[그림 8] 시간변화에 따른 하중과 마찰계수(1)

[F:마찰력, P:수직력, μ:마찰계수, 시험조건: 온
도; 60 ℃, 하중; 70N, 속도; 13.8mm/sec, fd=1.1] 

이것은 고무류 재질의 초탄성 특성으로 인하여 마찰 
표면이 큰 전단탄성 변형을 일으키고, 이 탄성변형에 비
례하는 탄성력이 그대로 마찰력으로 작용하며, 운동방향
으로 밀린 표면이 돌기를 형성하여 상대운동에 저항함으
로써 급격한 탄성회복이 이루어지는 현상에 기인하는 것
으로 추정된다. 이와 상반된 관계로 접촉면적을 증가시키
는 것은 평균 접촉압력을 낮게 하고 마찰계수의 증가에 
유효하다. 특히 시간 및 속도가 증가할수록 끌림 마찰 현
상이 현저해짐을 알 수 있다(그림 6, 7). 

4. 결론

본 연구에서는 경도가 다른 천연고무 2종류와 합성고
무 3종류에 대해 여러 가지 조건에서 마찰특성을 측정하
여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 접촉압력이 증가함에 따라 마찰계수는 약 0.2정도 
미소한 감소현상을 보이고, 고 하중 일수록 경도 차
이에 따른 마찰계수 차이는 줄어들었다. 그리고 상
대속도가 증가할수록 마찰계수가 증가하였다.

2) 낮은 하중(20N)에서 고온으로 갈수록 합성고무 C
의 마찰계수가 0.8정도로 가장 높았고, 같은 합성고
무 D와 천연고무 B가 0.2∼0.4의 분포로 가장 낮은 
마찰계수를 보였다.

3) 속도가 높은 경우 온도변화에 따른 마찰계수는 0.6
∼1.6으로 변화하여 일관성을 찾을 수 없었으나 금
속과는 달리 초점탄성에 기인하는 끌림 마찰현상이 
발생하며, 이 경향은 특히 고속의 경우에 현저하였
다. 

4) 마찰계수는 온도, 속도, 하중 및 표면조도와 상대 
재질에 따라 최고 70%이상까지 변화하므로, 정확
한 마찰계수의 측정은 실제 사용 상태와 동일한 시
험 조건하에서 수행되어야 한다. 
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