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ABSTRACT: In this study, TiC/Fe metal matrix composites with 60 vol.% TiC were fabricated by pressure infiltration
while varying the Si content in the Fe matrix to 0.8, 1.5, and 2.5 wt.% as a graphite-stabilizing element. Increasing Si
suppressed cementite formation, enhanced graphite precipitation, and transformed the matrix from lamellar pearlite to
ferrite. As a result, hardness and elastic modulus decreased, but the 1.5 wt.% Si specimen showed the highest tensile
strength of 559.6 MPa due to solid-solution strengthening and effective load transfer by dispersed TiC reinforcements.
The 2.5 wt.% Si specimen, despite having the lowest hardness, maintained a tensile strength of 530.9 MPa and
achieved a low friction coefficient of 0.494 μ, realizing simultaneous improvement of wear resistance and mechanical
strength.

초 록: 본 연구에서는 용융가압함침 공정을 통해 TiC 60 vol.%를 함유한 TiC/Fe 금속복합재를 제조하고, Fe 기지
의 Si 함량(0.8, 1.5, 2.5 wt.%)에 따른 미세조직, 기계적 특성, 마모 거동을 분석하였다. Si 함량 증가에 따라 시멘타
이트가 억제되고 흑연 석출이 늘어나기 때문에 기지의 미세조직은 펄라이트에서 페라이트로 전환되었다. 이로 인
해 경도와 탄성계수는 감소했으나, Si 1.5 wt.% 시편은 Si로 인한 고용 강화 효과와 TiC 분산강화 효과로 559.6 MPa
의 최대 인장강도를 나타냈다. Si 2.5 wt.% 시편은 경도가 가장 낮음에도 불구하고, 인장강도는 530.9 MPa로 최대
값과 유사한 수준을 유지하며, 마찰계수는 0.494 μ로 내마모성과 기계적 강도의 동시 최적화를 달성하였다.

Key Words: 금속복합재료(Metal Matrix Composites), 미세조직(Microstructure), 기계적 특성(Mechanical properties),
볼온디스크 마모 시험(Ball-on-disc wear test)

1. 서 론

베어링은 반복적인 접촉 응력과 마찰열에 지속적으로 노
출되는 환경에 놓여있기 때문에 낮은 마찰계수와 우수한
마모 저항성이 요구된다. 최근 산업의 고도화에 따라 고속

회전체 시스템의 내구성 및 에너지 효율 향상을 위해 저마
찰과 우수한 내마모 특성을 동시에 갖춘 베어링 소재에 대
한 수요가 지속적으로 증가하고 있다[1]. 기존 베어링 소재
는 충분한 강도를 보유하고 있으나, 고속, 고하중과 같은 가
혹한 환경에서 기계적 마찰과 마찰열에 기인한 박리 및 열
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화가 발생하여 파손과 수명 저하를 초래하는 한계가 있다. 특
히 산업 현장에서 널리 사용되는 회주철은 내부 흑연에 의
한 자기윤활성과 우수한 가공성 등의 장점으로 오랜 기간
베어링 소재로 활용되어 왔으나, 상대적으로 낮은 경도와
피로 수명으로 인해 고속 회전 환경에서는 박리와 균열 발
생 등 내구성 측면에서 구조적 한계가 존재한다[2]. 이러한
한계를 극복하기 위해 금속기지 내부에 높은 경도의 세라
믹 입자를 균일하게 분산시켜 경도, 강도, 내마모성 등을 향
상시키는 금속기지 복합재료에 대한 연구가 활발히 진행
되고 있다[3]. 다양한 세라믹 강화재 중 TiC는 높은 경도(92
HRC)와 탄성계수(439 GPa), 그리고 3160oC에 달하는 높은
융점을 가지며, Fe계 합금과의 우수한 젖음성 및 열적 안정
성으로 인해 Fe계 금속복합재의 강화재로 널리 활용되고
있다[4,5]. 그러나 세라믹 강화재가 높은 체적으로 분산되
어 있는 금속복합재를 비롯한 금속재료는 일반적으로 마
찰계수가 높아 베어링 소재로 적용하는데 한계가 있으며,
이를 개선하기 위해 표면 코팅이나 윤활제를 활용한 마찰
계수 저감 기술이 필수적이다. 
표면 코팅을 통해 마찰계수를 감소시키고 마모 특성을
향상시킨 연구들을 살펴보면, Yoon 등은 레이저 클래딩으
로 Fe-bulk metallic glass (BMG) 기지에 B4C 입자를 첨가한
복합 코팅을 제작하였으며, B4C 입자가 마모 초기 취성 파
편의 발생을 억제하고 마찰면을 빠르게 안정한 전이층으
로 덮이게 함으로써, 기지와 볼간 접촉을 줄여 마찰계수가
감소하고 내마모성이 향상되는 효과가 있다고 보고하였다
[6]. Darabara 등 역시 Yoon 등의 연구와 동일하게 Plasma
transferred arc (PTA) 공정으로 제조한 Fe–B–TiB2 합금층에
서, 최적의 보론 함량을 가질 때, 마모 초기 취성 파편이 억
제되고, 마찰면이 빠르게 치밀한 전이층으로 덮여 마찰계
수가 감소하고 마모 특성이 향상되었다고 보고하였다[7].
또한 Chandramouli 등은 고속 화염 용사로 SUS316L 코팅에
WC–Co 또는 Cr3C2 를 첨가하여 복합 코팅을 형성하였으며,
마모 과정에서 형성된 산화막이 앞선 연구들과 동일한 메
커니즘에 의해 마찰 및 마모 저감에 기여한다고 보고하였
다[8]. 한편, 윤활제를 활용한 사례로는, Xiao 등은 압입 침
투법을 통해 Fe계 금속복합재 기지에 MoS2를 고체 윤활제
로 함침 시켜, 마모 시 형성된 MoS2 윤활막이 금속/금속간
직접 접촉을 차단하여 마찰계수를 감소시킨다고 보고하였
다[9]. 또한 Diego 등은 그래핀을 이용해 Fe 표면을 화학적
으로 피복함으로써 접착력과 전단 강도를 저감 시켜, 피막
이 유지되는 동안 안정적인 저마찰 상태를 구현할 수 있다
고 보고하였다[10]. 이와 같이 표면 코팅 및 윤활제를 활용
한 연구들은 마찰계수 저감과 내마모성 향상에 효과를 보
였으나, 대부분 표면 또는 계면 개질에 초점을 두고 있으며,
기지 금속의 기계적 특성과 미세조직을 근본적으로 제어
하여 마모 특성을 향상시킨 연구는 상대적으로 부족한 실
정이다. 

따라서 본 연구에서는 TiC 체적률(60 vol.%)을 고정한 상
태에서 Fe기지에 흑연 안정화 원소인 Si 함량을 0.8, 1.5,
2.5 wt.%로 조절하여 금속복합재를 제조하였으며, Si 함량
에 따른 미세조직 변화를 관찰하고 기계적 특성을 평가하
였다. 특히 라멜라 조직의 흑연화가 마모 거동에 미치는 영
향을 분석하고 미세조직과 마모 특성간의 상관관계를 고
찰하였다. 이를 통해 고속, 고하중 환경에서 안정적인 저마
찰계수와 우수한 내마모 특성을 동시에 구현할 수 있는 베
어링용 금속복합재 개발에 대한 가능성을 제시하였다. 

2. 실험 방법

2.1 금속복합재 제조

강화재로는 평균 입도 10 μm의 TiC 분말(Changsha
Langfeng Metal Materials Co., Ltd.)을 사용하였으며, 주사전
사현미경(SEM)으로 관찰한 분말의 형상을 Fig. 1에 나타내
었다. 
금속 기지재로는 저탄소강 (S20C)을 기반으로 하였으
며, Fig. 2에 제시한 Maurer diagram을 참고하여 C와 Si 함량
을 설계하였다. 설계한 조성의 원료를 도가니에 장입한 후
진공로에서 1600oC로 용융하여 Si 함량이 서로 다른 기지
재를 제조하였다. 최종 기지 금속의 조성은 Table 1에 나타
내었다. 

Fig. 1. SEM image of TiC powder

Fig. 2. Design of the matrix based on the Maurer diagram 
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금속복합재 제조를 위해 TiC 분말을 몰드에 장입한 후,
일축가압성형기를 이용해 20 MPa의 압력으로 가압하였다.
이후 진공 분위기에서 1200oC로 1시간 소결하여 직경 50 mm,
높이 30 mm의 TiC 프리폼을 제작하였다. 제작된 TiC 프리
폼은 알루미나 도가니에 금속기지와 함께 장입하고, 진공
분위기에서 1600oC까지 승온하여 금속 기지를 용해하였다.
이후 Ar 가스를 주입해 가압함으로써 용융된 Steel을 TiC 프
리폼 내부로 함침 시킨 후, 로냉하여 TiC 입자 강화 금속복
합재를 제조하였다.

2.2 미세조직 및 특성 평가

제조된 TiC/Fe 금속복합재의 건전성 평가 및 미세조직 관
찰을 위해, diamond disc를 사용하여 #120~#2400 grit까지 단
계적으로 연마한 뒤, diamond paste와 colloidal silica
suspension을 이용하여 최종 미세연마를 수행하였다. 이후
세척 및 건조 과정을 거친 시편을 주사전자현미경(Scanning
Electron Microscope, JSM-6610LV, JEOL)으로 관찰하여 미세
조직을 분석하였으며, SEM-EDS 맵핑을 통해 금속복합재
의 성분 분석을 실시하였다.
물성 평가는 만능시험기(5882 model, Instron)를 사용하
여 시험속도 5 × 10-3/s 조건에서 인장시험을 진행하였고, 로
크웰 경도기(HR-210MR, Mitutoyo)로 C 스케일 경도를 5회
측정하여 평균값을 계산하였다. 또한 초음파기반 탄성계수
측정장비를 이용해 탄성계수를 평가하였다. 내마모특성 평
가는 ball-on-disc 타입 Tribometer (JLTB060, J&L Tech)를
사용하여 하중 10 N, 거리 1000 m, WC 볼 조건에서 마모 시
험을 수행하고 마찰계수를 측정하였다. 시험 후 마모 트랙
은 주사전자현미경으로 관찰하였으며, EDS 분석을 통해 마
모면의 성분 변화를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직 및 상 분석

Fig. 3은 용융가압함침공정으로 제조된 TiC–Fe 금속복합
재의 미세조직을 주사전자현미경(SEM)으로 관찰한 결과
이다. 미세조직 관찰 결과에서 알 수 있듯이 기공과 같은 결
함이 관찰되지 않아, 복합재가 건전하게 제조되었음을 확
인할 수 있다. 이미지 분석 결과 체적률은 각각 56.91, 57.26,
56.47 vol.%로 확인되었다. 또한 TiC 강화재는 기지에 균일

하게 분산되어 있으며, 입자 크기는 대부분 약 10 μm이고, 일
부는 약 20 μm까지 조대화된 것이 관찰되었다. 이는 1600°C
의 액상 공정 동안 상대적으로 작은 TiC 입자가 용해된 후, 큰
TiC 입자 주위로 재석출되어 입자 성장이 발생한 것으로 판
단된다[11].

Si 함량 변화에 따른 미세조직을 비교한 결과, Si 함량이
증가함에 따라 흑연의 석출량이 각각 0.88, 1.26, 2.69 vol. %
로 증가하였으며, 흑연은 TiC입자 주변(빨간색 화살표)에
분포되어 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 금속 기지 조직
은 라멜라 펄라이트(빨간색 타원)에서 페라이트로 변화하
는 경향을 나타냈다.

Fig. 3(a)의 Si 함량이 0.8 wt.%인 시편은 전형적인 백주철
조직 형태로, 기지가 전부 페라이트와 시멘타이트로 이루
어진 라멜라 펄라이트 구조를 보였다. TiC 강화재 계면에
서는 일부 흑연이 관찰되었으며, 이는 낮은 Si 함량에도 불

Table 1. Chemical composition of steel matrix

Matrix design (wt. %)
C Si Mn Fe

#1 2.2 0.8 0.5 Bal.
#2 2.2 1.5 0.5 Bal.
#3 2.2 2.5 0.5 Bal.

Fig. 3. SEM microstructure images of TiC/Fe composites with
different Si contents: (a) 0.8 wt.%, (b) 1.5 wt.%, and (c)
2.5 wt.% 
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구하고 로냉에 따른 매우 느린 냉각 속도로 인해 준안정상
시멘타이트가 충분한 확산 시간을 가지고 분해되어 흑연
으로 전환된 결과로 판단된다. 

Fig. 3(b)의 Si 함량이 1.5 wt.%인 시편은 전형적인 펄라이
트계 회주철 조직을 보였으며, 기지는 라멜라 펄라이트와
페라이트가 공존하는 혼합조직으로 관찰된다. TiC 강화재
계면에는 흑연이 존재하였고, 특히 페라이트 인근에 상대
적으로 많은 흑연이 분포하였다. 이는 흑연이 형성된 부근
에서 탄소가 확산 및 소모되어 페라이트가 형성되고, 흑연
에서 먼 영역에서는 탄소 농도가 높게 유지되어 라멜라 펄
라이트가 형성된 것으로 판단된다. 

Fig. 3(c)의 Si 함량이 2.5 wt.%인 시편은 기지가 전부 페라
이트로 구성되어 전형적인 페라이트계 회주철 조직을 나
타냈다. 이는 충분한 Si 함량으로 인해 시멘타이트의 생성
을 억제함으로써 응고 과정에서 흑연이 균일하게 석출되
었고, 흑연 주변에서 탄소가 소모되어 기지 전체가 페라이
트로 변태한 것으로 판단된다.
따라서 Si는 주철에서 강력한 흑연 안정화 원소로 작용
하여 시멘타이트보다 흑연의 형성을 촉진하고, 기지 내 탄
소의 용해도를 낮춰 탄소가 안정적으로 흑연으로 석출되
도록 한다. 이 과정에서 흑연이 형성된 부근은 탄소 농도가
크게 감소하여 페라이트가 안정적으로 형성되며, Si 함량
이 높을수록 이러한 경향이 강화되어 기지 전체가 페라이
트로 치환되는 현상이 나타난다. 이러한 결과는 참고 문헌
에서 보고된 바와 같이, Si 함량이 증가할수록 페라이트 형
성을 촉진하고 C의 용해도를 낮춰 흑연이 안정적으로 석
출되도록 하는 효과와 일치한다[12,13].

3.2 기계적 특성 평가

Si 함량에 따른 TiC/Fe 금속복합재의 기계적 특성을 평가
하기 위해 로크웰 경도시험, 탄성계수 측정, 인장시험 및 마
모시험을 수행하였으며, 그 측정 결과는 Table 2에 제시하
였고, 이를 도식화한 결과는 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4(a)에 나타난 바와 같이, Si 함량이 0.8 wt.%에서
2.5 wt.%로 증가함에 따라 경도와 탄성계수는 전반적으로
감소하는 경향을 보였다. 이러한 감소는 Fig. 3에서 확인된
바와 같이, Si 함량 증가에 따라 기지 조직이 라멜라 펄라이
트에서 페라이트와 흑연이 공존하는 조직으로 변화하면서,
경질 상인 시멘타이트의 함량은 감소하고 연질 상인 페라

이트 및 하중 지지에 불리한 흑연의 함량이 증가한 데 기인
한다. Jabbari Behnam 등은 냉각 속도에 따라 미세조직이 변
화하는 주철의 기계적 특성을 분석한 연구를 통해, 냉각 속
도가 느려질수록 기지 조직이 라멜라 펄라이트에서 페라
이트로 전환되고 흑연 함량이 증가하며, 그 결과 경도가 감
소한다고 보고하였다. 해당 연구에서 백주철의 로크웰 경
도는 약 25 HRC, 회주철의 경우 펄라이트와 페라이트의 분
율에 따라 약 5~15 HRC의 경도를 나타내며, 기지조직이 연
질 페라이트로 전환됨에 따라 경도가 급격히 감소하는 양
상을 확인하였다[14]. 이는 본 연구의 경도 측정 결과와 일
치하는 것을 보여준다. 라멜라 펄라이트는 페라이트와 시
멘타이트가 층상으로 배열된 조직으로, 전위의 이동을 반
복적으로 차단하여 소성변형을 억제하고 높은 경도를 부
여하는 반면, 페라이트는 상대적으로 연질이며, 흑연은 하
중 지지에 기여하지 않고 압입 시 결함으로 작용하여 국부
적인 응력 집중 및 균열 기점이 된다. 특히 흑연은 금속 기
지에 비해 강성이 매우 낮아, 소량 존재하더라도 전체 복합
재의 탄성계수를 크게 저하시키는 것으로 보고된 바 있다
[15]. 따라서 펄라이트에서 페라이트로의 상 전이는 기지
상 자체의 탄성계수 차이가 크기 않더라도, 흑연 함량의 증

Table 2. Mechanical properties of composites

Hardness
(HRC)

Elastic
Modulus

(GPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Friction 
coefficient 

(μ)
Si 0.8 wt. % 51.0 ± 0.9 313 418 ± 39.0 0.524
Si 1.5 wt. % 44.3 ± 1.0 291 559.6 ± 5.4 0.548
Si 2.5 wt. % 37.2 ± 0.8 262 530.9 ± 12.9 0.494

Fig. 4. Results of (a) Rockwell hardness and Elastic modulus, and
(b) Tensile strength of TiC/Fe composites 
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가가 복합재 전체의 탄성계수를 지배적으로 감소시킨 것
으로 판단된다. 한편, Jabbari Behnam 등의 연구와 비교하
였을 때, 본 연구에서 제조된 TiC/Fe 금속복합재는 TiC 강
화재가 기지에 균일하게 분산되어 있어, 전체적으로 주철
에 비해 기본적인 경도가 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4(b)에 제시된 인장시험 결과에 따르면, Si 1.5 wt.% 시
편에서 559.6 MPa로 최대 인장강도를 나타냈다. 

Si 0.8 wt.% 시편의 경우, 기지 전체가 라멜라 펄라이트로
구성되어 전위의 이동이 억제되고, 동시에 취성 특성을 가
진 시멘타이트가 층상 구조로 분포하여 인장 하중 시 초기
균열 발생 및 조기 파단을 유발함으로써 인장강도가 상대
적으로 낮게 나타난 것으로 판단된다.
반면, Si 1.5 wt.% 시편은 펄라이트가 기본적인 강도를 제
공하고, 페라이트가 연성과 가공경화를 부여하여 균일 연
신이 향상되었으며, 그 결과 전체적인 취성 특성이 완화되
었다. 또한, Si 함량 증가에 따른 격자 왜곡으로 인한 고용
강화 효과[16]와 기지 내에 균일하게 분산된 TiC 강화재의
하중 전달 효과가 복합적으로 작용하여 전위 이동을 억제
하고 교차 슬립을 방해함으로써 최대 인장강도를 달성한
것으로 판단된다.

Si 2.5 wt.% 시편은 기지 전체가 연질의 페라이트로 구성
되어 경도는 가장 낮았으나, 인장강도는 530.9 MPa로 최대
값(559.6 MPa)과 비교하였을 때, 큰 폭의 감소는 나타나지
않았다. 이러한 결과는 Si 1.5 wt.% 시편과 동일하게 Si의 고
용 강화 효과와 TiC 입자의 하중 전달 효과가 작용하였으
며, 추가적으로 균일하게 분산되어 있는 흑연과 더불어 연
질의 페라이트 기지가 응력 집중을 완화하여 파괴에 대한
저항성을 향상시키고 강도 유지에 긍정적으로 작용한 것
으로 판단된다.

Fig. 5은 Ball-on-disc 방식으로 마모 시험을 수행한 후, 마
모 거동과 마모 트랙에 형성된 MML(Mechanically Mixed
Layer)을 SEM-EDS로 분석한 결과이다. MML 층은 기지 조
직에서 발생한 Fe 기반 금속 파편, TiC 강화재 입자, 상대재
인 WC 볼에서 유래한 W 및 Co 입자, 흑연, 그리고 마모 시
발생한 열에 의해 생성된 산화물 등이 혼합, 압착되어 형성
된 복합층이다. 특히 흑연은 전단이 용이한 층상 구조를 가
져 고체 윤활제로 작용하며, MML층 내 계면 전단 저항을
크게 낮춰 마찰을 효과적으로 감소시킨다[17]. 앞서 TiC/Fe
금속복합재는 강화재가 기지에 균일하게 분산되어 있어 주
철 대비 기본 경도가 높게 나타나는 것을 확인하였으며, 이
는 마모 시험 후 마모 손실량 측정 결과와도 일치한다. Polat
등은 회주철의 Ball-on-disc 마모 시험에서 흑연의 분율과
기지 조직이 마모 특성에 미치는 영향에 대한 연구를 진행
하였으며, 고경도강(약 60 HRC)을 상대재로 사용한 Ball-on-
disc 마모 시험(10 N, 100 rpm, 250 m)을 진행하였다. 시험
결과 회주철의 마모 손실량은 0.002~0.003 g으로 측정되었
다[18]. 반면 본 연구의 TiC/Fe 금속복합재는 모든 Si 함량

Fig. 5. SEM-EDS analysis results of the wear track for TiC/Fe
composites with different Si contents: (a) 0.8 wt.%, (b)
1.5 wt.%, and (c) 2.5 wt.%
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조건에서 마모 손실량이 0.001 g으로 측정되었으며, 이는
더 가혹한 상대재(WC 볼)와 더 긴 마모 시간, 빠른 회전 속
도 조건임에도 불구하고 절대 마모량이 작았음을 의미한
다. 이러한 결과는 복합재가 주철에 비해 전반적으로 경도
가 높고, 그에 상응하여 마모 저항 특성 역시 우수함을 뒷
받침한다.

EDS 분석 결과, 모든 시편에서 강화재와 기지재인 Ti, C,
Fe 원소와 함께 상대재 W, Co 및 O가 검출되었으며, 특히
2.5 wt.% 시편에서는 다른 시편과 달리 SiO2로 추정되는 뚜
렷한 Si 피크가 확인되었다. 이는 마찰 시 발생한 국부적 고
온 환경에서 기지 내 Si가 산소와 반응하여 SiO2를 형성한
것으로 판단된다. 문헌에 따르면, 마찰열로 형성된 비정질
SiO2는 산소와 합금 원소의 확산을 효과적으로 차단하여 MML
층의 구조적 안정성을 높이고, 마찰 조건에서 보호층의 탈
락을 억제하는 역할을 한다. 또한 높은 경도와 내화학성을
통해 표면 국부 경도를 향상시키고 마모 저항성을 강화하
는 것으로 보고되고 있다[19]. 본 실험에서도 이러한 SiO2

의 보호 효과와 흑연의 윤활 효과가 상호 보완적으로 작용
하여, 2.5 wt.% 시편이 낮은 경도에도 불구하고 가장 낮은
마찰계수를 유지한 것으로 판단된다.

Fig. 6의 마찰계수 결과를 보면, 세가지 시편 중 Si함량이
가장 높은 2.5 wt.% 시편의 마찰계수가 가장 낮게 나타난 것
을 확인할 수 있으며, 이는 마찰과정에서 형성된 MML층의
안정성과 윤활 성능에 기인한다.

Si 0.8 wt.% 시편은 기지 전체가 라멜라 펄라이트로 구성
되어 있고, 흑연 함량이 낮아 MML층 내 윤활 성분이 부족
하다. 그러나 높은 경도로 인해 초기 마모 저항성이 높게 유
지되었으며, 흑연의 윤활 효과가 미미하고 경질 라멜라 조
직이 마모 과정에서 점차 미세 파편을 생성하여 절삭 및 접
착 마모가 누적됨에 따라, 마찰계수가 거리 증가에 비례하
여 선형적으로 증가하였다. 

Si 1.5 wt.% 시편은 기지의 절반이 연질 페라이트로 이루
어진 펄라이트–페라이트 혼합 조직을 가지며, 마모 초기에

는 연질인 페라이트가 우선적으로 마모된 것으로 보인다.
이로 인해 TiC 강화재 입자가 표면으로 돌출되거나 탈락하
여 3체 마모를 유발하였고, 생성된 TiC 파편과 금속 기지 파
편, WC 볼에서 기인한 파편이 혼합되었다. 그러나 흑연 함
량이 충분하지 않아 형성된 MML층의 윤활 효과가 제한되
었으며, 이로 인해 세가지 시편 중 마찰계수가 0.548 μ로 가
장 높게 나타난 것으로 판단된다. 

Si 2.5 wt.% 시편은 초기 구간에서 마찰계수가 점진적으
로 상승하다가 약 400 m 부근에서 급격히 감소하여 이후 낮
은 수준으로 안정화되었다. 초기 마찰계수 상승은 연질 페
라이트 기지의 국부 변형, 미세 파편 발생, 일부 TiC 입자의
돌출, 탈락으로 인한 3체 마모 성분 증가에 기인한다. 그러
나 이후 마모가 진행되면서 충분한 흑연 함량에 의해 연속
적이고 안정적인 MML층이 형성되었고, 마찰열로 인해 SiO2

와 산화물이 표면에 축적, 압착되어 평탄화가 진행된 것으
로 판단된다. 흑연은 낮은 전단 특성으로 계면 전단 저항을
크게 감소시켰으며, SiO2는 확산 차단과 내화학성을 통해
MML층의 안정성을 높이고 박리를 억제하였다. 그 결과, 기
지 전체가 페라이트로 구성되어 경도가 낮음에도 불구하
고, 높은 흑연 함량과 SiO2의 표면 보호 효과가 복합적으로
작용하여 마찰계수가 0.494 μ로 세가지 시편 중 가장 낮게
나타났다.
결과적으로, Si 함량 증가는 시멘타이트 억제와 흑연 석
출 촉진을 통해 경도와 탄성계수를 감소시켰다. 반면, 인장
강도는 펄라이트와 페라이트가 적정 비율로 혼합된 경우
강도와 연성이 균형을 이루어 인장강도가 향상되었으며,
흑연의 증가로 마찰계수가 감소하는 경향을 나타냈다. 특
히 Si 함량이 2.5 wt.% 시편의 경우 낮은 경도에도 불구하고
인장강도가 1.5 wt.% 시편의 최대값과 유사한 수준을 유지
하면서도 마찰계수가 가장 낮아, 마모 저감이 중요한 응용
환경에서 유리한 특성을 가질 수 있음을 시사한다.

4. 결 론

본 연구에서는 용융가압함침 공정을 이용하여 TiC 체적
률(60 vol.%)이 일정한 TiC/Fe 복합재를 제조하였으며, Fe 기
지에 흑연 안정화 원소인 Si 함량(0.8, 1.5, 2.5 wt.%)을 조절
하여 베어링 소재용 금속복합재를 제조하고, 미세조직·기
계적 특성·마모 거동을 분석하였다.
미세조직 분석 결과, Si 함량 증가에 따라 시멘타이트 생
성이 억제되고 흑연 석출량이 0.88, 1.26, 2.69 vol.%로 증가
하면서 기지 조직이 라멜라 펄라이트에서 페라이트로 전
환되었다. 이에 따라 경도와 탄성계수는 감소하였으나, 적
정 비율의 펄라이트와 페라이트가 혼합된 1.5 wt.% 시편에
서 최대 인장강도(559.6 MPa)가 나타났다.
마모시험 결과, Si 함량이 가장 높은 2.5 wt.% 시편은 경도

(37.2 HRC)가 가장 낮았음에도 불구하고, 충분한 흑연 함

Fig. 6. Results of coefficient of friction measurements 
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량에 의한 고체 윤활 효과와 마찰열에 의해 형성된 SiO2 보
호층의 확산 차단, 내화학성 효과가 복합적으로 작용하여
MML의 안정성을 크게 향상시켰다. 그 결과, 마찰계수는
0.494 μ로 세 시편 중 가장 낮은 값을 나타냈다. 인장강도(530.9
MPa) 역시 최대값과 큰 차이가 없어 강도와 내마모 특성을
동시에 만족하였다.
따라서, 본 연구에서 제조한 Si 2.5 wt.% TiC/Fe 금속복합
재는 낮은 마찰계수와 우수한 내마모 특성을 유지하면서
도 충분한 기계적 강도를 확보하여, 고속, 고하중 환경의 베
어링 소재로서 높은 적용 가능성을 지닌다. 이는 기지 미세
조직 제어를 통해 내마모성과 기계적 특성을 동시에 최적
화할 수 있음을 보여주는 결과로, 향후 내구성과 에너지 효
율이 요구되는 산업용 회전체 부품에 적용이 가능한 소재
로 판단된다.
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