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중간층이 DLC 코팅에 미치는 영향
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DLC is considered as the candidate material for application of moving parts in automotive components relatively
in high pressure and temperature operating conditions for its high hardness with self lubrication and chemical
inertness. The properties of interlayer between the substrate and the DLC film were studied. Arc ion plating
method have been employed to deposit onto substrate and sputtering method was used for synthesizing DLC
onto interlayer. Among these six types of interlayer, deposited DLC film onto TiCN showed excellent value
for characteristics. From the results of analysis for physical properties of DLC films, it seems that the adhesion
forces were more important factors than intrinsic mechanical properties such as hardness, roughness and wear
resistance of DLC films. AFM(Atomic Force Microscope) was used for understanding roughness of DLC films.
Hardnesses of the coating layers were identified by nano-indentation method and adhesions were checked by
scratch method.
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1. 서    론

  코팅기술은 재료의 기계적 성질에는 영향을 미치지 않으

면서도 표면의 안정성을 증대시켜 재료의 수명을 향상시키

는 장점이 있다.1) 표면의 성능을 향상시키는데 여러 가지의 

표면코팅 방법이 사용되고 있으며 그 가운데 성능이 우수한 

것 중 하나가 DLC 코팅에 해당한다.

  DLC막은 다이아몬드와 유사한 물성을 가지며 수소를 함

유한 아모포스인 카본 막으로 기계적 성질, 화학적 안정성, 

광학 투과성 등이 양호한 것으로 알려져 있다.2)-11) DLC란 

용어가 사용되기 시작한 것은 1971년에 Aigenberg12)가 

발표한 논문이 최초이며 DLC막의 아모포스성질이 기술되

어 있다. 그 후 1980년대에 다이아몬드가 기상적층에 의해 

재현성이 좋게 제조됨에 따라  DLC라고 하는 용어 또한 여

러 가지 아모포스 경질탄소계 막의 총칭으로 여겨져 왔다.

  CVD는 비교적 낮은 인장응력을, PVD는 높은 압축응력의 

잔류응력을 함유하고 있으며, 이로 인해 PVD 코팅막이 표

면파괴 강도나 파괴인성이 보다 우수하다. 또한 CVD법은 

높은 온도에서 작업이 이루어지므로 내부의 응력을 anneal 

out하게 되지만, PVD는 기판에 압축응력을 남기기 때문에 

표면경도가 높아 내마모성이 좋으며 피로 수명이 연장된다

고 알려져 있다.13)-15) CVD법으로는 hydrogen-free DLC

를 증착할 수 없지만,  arc ion plating과 sputtering을 단일 

챔버에서 가동할 수 있는 hybrid system을 사용하여 DLC

를 증착할 경우에 PVD법으로 hydrogen-free DLC를 증

착할 수 있어 각각의 용도에 대응하여 증착을 할 수 있는 

장점이 있다. arc ion plating 방법은 증발물질을 음극으로 

하여 아크에 의해 금속을 녹임과 동시에 이온화하여 증착시

키는 원리로 저온에서 코팅이 가능하고 60~90%의 이온화

율 및 40~100 eV 높은 운동에너지를 가진 입자를 발생시

키는 특징이 있으며, 이런 장점을 이용하여 박막의 밀도와 

밀착력이 향상된다고 알려져 있다.16)

  DLC막은 금속 기재에 대한 밀착성이 낮고 400 ℃ 이하에

서 낮은 열적 안정성을 보여 다양한 응용분야로의 확대에 

제한이 따르고 있다.17) 따라서 금속 기재에 대한 밀착력 향

상 방법으로 이종물질을 이용한 중간층 성막법과 DLC막에 

이종물질을 첨가하여 잔류응력을 제어하는 방법이 이용되

고 있다.

  소재에 DLC를 코팅하는 것보다는 중간층의 막을 형성하
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Table 1. Process table of DLC synthesizing

항    목 단  위 Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 Step6 Step7
처리시간 min 2 40
Bias V 50 150
작업진공도 mtorr 0.8
Ar gas sccm 45
C2H2 gas sccm 8
sputter1(Metal) A 10 8~2 0
sputter2(Carbon) A 2                  10
Heater Temp. ℃ 150
기판회전 rpm 3

는 것이 밀착력, 마찰력 및 경도 등의 기계적 성질에 영향을 

미친다는 것이 알려져 있으며, 중간층으로 금속층이 증착된 

DLC 박막의 특성에 대한 연구가 진행되어 왔다.18)

  DLC 박막은 여러 가지 장점으로 다양한 분야에 응용되고 

있으나 박막 내에 존재하는 높은 잔류응력으로 인하여 기판

과의 접착성이 떨어지는 단점을 가지고 있어 이에 대한 개선

이 요구19)되는바, 본 연구에서는 크롬(Cr)계와 티타늄(Ti)

계를 중간층으로 하여 DLC와 모재의 밀착력 향상을 위한 

중간층의 영향과 DLC의 기계적 특성을 관찰하였다.

2. 실험방법

  본 실험에서는 중간층과 DLC의 관계를 이해하고자 실험

하였으며, 중간층 코팅을 위해 arc ion plating법을 이용하

여 Cr, CrN, CrCN과 Ti, TiN, TiCN 코팅을 실시하고 특성

을 분석해 보았다. 소재 시험편은 SKD11을 사용하였고 지

름 20 mm, 두께 10 mm로 준비하였으며 전세정으로 유기

용제인 메타그린과  알코올 초음파 각 10분 및 수세 공정을 

거쳐 세척하였다. arc ion plating법의 실험방법은 아르곤 

플라즈마 cleaning 후 bias 700 V와 600 V에서 순차적으

로 cleaning을 실시하였고 cleaning실시 후 bias를 90 V까

지 낮추면서 코팅하였으며 N2의 양은 130～350 sccm까지 

늘려 150분간 코팅을 실시하였다. 

  밀착력을 알아보기 위해 압흔 및 스크래치 테스트를 실시

하였고 두께측정을 위해 칼로테스트를 실시하였으며 

nano-indentation을 통해 미세경도를 측정하였다. 중간층

의 특성을 알아보기 위하여 소재에 CrN을 증착하여 시험을 

실시하였다.

  소재 위에 중간층을 코팅한 챔버에서 in-situ 상태로 곧바

로 DLC를 증착하였으며 sputtering 방법을 사용하였고 arc 

ion plating과 sputtering이 동일 챔버에서 가능하도록 

hybrid coating system을 제작하였으며 모식도를 그림 1

에 나타내었다. DLC 합성 공정을 표 1에 나타내었으며 DLC 

증착은 박막의 내부응력을 줄이기 위해 경사코팅을 실시하

였다. step1에서 metal sputtering current를 많이 인가하

고 단계를 진행할 수 록 metal sputtering current의 양은 

점차 줄이고 carbon sputtering current는 step2부터 

step7까지 10A로 고정하였다. 챔버의 진공도는 0.8 torr로 

고정하고 heating temperature도 150 ℃로 고정하였으며, 

Ar 및 C2H2 gas는 45 및 8 sccm으로 고정하였다.

  SEM과 AFM을 이용하여 중간층별로 합성된 DLC막의 

표면과 단면 및 표면거칠기를 관찰하였고, 기계적인 특성으

로 미세경도와 밀착력을 측정하였다. 미세경도는 Micro 

Knoop Hardness Tester(25 mN/mm2)를 이용하였으며, 

Scratch tester(10 mm/min)를 이용하여 100 N의 임계하

중으로 시험을 실시하여 밀착력을 측정하였다. 마찰계수를 

측정하기 위하여 Tribometer(Radius:5.02[mm], Lin. 

speed:7.99[cm/s], Normal load  :5.00[N])를 사용하였

고 내식특성을 관찰하기 위해 실시한 내식실험은 KS D ISO 

14993 규격을 참고하여 시험하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of hybrid system.
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a) Diagram of HRC indentation test b)Macrograph of indentation result(CrN)

Fig. 2. Diagram of HRC indentation test and macrograph of indentation result(CrN).

Fig. 3. Macrograph of CrN film tested by scratching.

3. 결과 및 고찰

  중간층의 기계적 특성을 알아보기 위하여 소재에 CrN을 

코팅한 중간층을 샘플로 하였으며 박막의 밀착력 시험을 위

해 압흔 테스트를 실시하였고 밀착력 측정에 대한 모식 및 

결과를 그림 2에 나타내었다. 

  HRC 시험방법은 Rockwell C 타입 경도기를 이용하여 

박막이 증착된 시료를 파괴함으로써 박막의 밀착력을 측정

하는 방법이며 단계를 HF1에서 HF6까지 구분하였고 HF3 

이상은 박막의 활용이 어려운 것으로 알려져 있다. HRC 시

험결과 HF1~HF2인 것으로 나타났으며 경도값은 2150 

Hv로 나타난 것으로 보아 중간층으로서의 특성이 양호함을 

알 수 있었다. 또한 밀착력을 알아보기 위해 스크래치 시험

을 실시하였고 그 결과를 그림 3으로 나타내었으며 밀착력 

값은 73 N으로 나타났다. 또한 중간층의 두께 측정을 위하

여 칼로테스트를 실시하였고 그 결과는 9.0 ㎛인 것을 알 

수 있었으며 그림 4에 나타내었다. 미세경도를 나노인덴터

를 이용하여 측정하였으며 CrN 박막은 최고 33.5 GPa로 

측정되었고 그림 5에 나타내었다.

  그림 6은 arc ion plating에 의해 Cr계 중간층을 증착한 

후 그 위에 sputtering으로 DLC를 증착한 시편들의 표면 

Fig. 4. Macrograph of CrN film measured by calotest.
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소재/Cr/DLC 소재/CrN/DLC 소재/CrCN/DLC

표  면

단  면

Fig. 6. SEM micrographs showing cross-section and surface morphologies of  DLC films deposited onto Cr-interlayers.

및 절단면에 대한 SEM(Scanning Electron Microscope) 

결과를 보여주고 있다. 표 2에서 보여주는 표면거칠기 값은 

Cr을 중간층으로 하여 DLC를 합성하였을 경우 0.6으로 가

장 낮았고 CrCN을 중간층으로 하여 DLC를 합성하였을 경

우가 8.2로 가장 높은 것을 알 수 있었으며 AFM 이미지와 

일치하는 것을 알 수 있었다.

  그림 7은 arc ion plating에 의해 Ti계 중간층을 증착한 

후 그 위에 sputtering으로 DLC를 증착한 시편들의 표면 

및 절단면에 대한 SEM(Scanning Electron Microscope) 

결과를 보여주고 있다. 표 3에서 보여주는 표면거칠기 값은 

TiN이 0.7로 가장 낮게 나타났으며 표면거칠기의 값이 낮을 

Fig. 5. Hardness of CrN film tested by nano-indentation.

수 록 SEM의 결과에서도 평활한 표면을 가지는 것을 확인

할 수 있었다.  

  그림 8은 중간층별 마찰계수를 측정한 그래프이다. Cr을 

중간층으로 하고 DLC를 증착한 경우 0.05～0.12로 가장 

낮은 값을 보였고, CrCN을 중간층으로 하고 DLC를 증착한 

경우 0.18～0.25로 가장 높은 값을 보였다. SEM 측정결과

에서 보았듯이 표면이 평활할 수 록 낮은 마찰계수 값을 가

지고 표면이 거칠수록 높은 값을 가지는 경향을 알 수 있 

었다. 

  표 4는 중간층별로 증착한 DLC의 특성들을 정리해 놓은 

것이다. 밀착력은 TiN을 중간층으로 활용한 경우가 36 N으

로 가장 양호했으며 경도 또한 TiN의 경우가 가장 양호한 

값을 나타내었다. 내식성은 전 공정이 양호하였으며 DLC의 

내식성이 우수한 것임을 입증하는 결과이다. 경도 값은 CrN

과 TiN을 중간층으로 한 DLC 증착의 경우가 2382 Hv로 

가장 높게 나타났으며, 대부분의 기계적 성질이 중간층 없이 

소재에 바로 DLC를 합성한 경우와 비교하여 월등히 향상된 

값을 나타내고 있는 것으로 미루어 중간층을 형성한 경우가 

DLC 합성 제품의 성능을 향상시킬 수 있는 것으로 판단된

다. 표 4에서 각각의 중간층에 따른 표면조도, 밀착력, 경도, 

마찰계수 등의 값에서 살펴볼 때 중간층으로서 TiN이 가장 

적합할 것으로 판단된다.
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Table 2. AFM images and RMS data of DLC films deposited onto Cr-interlayers

소재/Cr/DLC 소재/CrN/DLC 소재/CrCN/DLC

AFM Image

Rms Rmax
[nm]

0.6
11.4

4.0
29.5

8.2
31.6

소재/Ti/DLC 소재/TiN/DLC 소재/TiCN/DLC

표  면

단  면

Fig. 7. SEM micrographs showing cross-section and surface morphologies of  DLC films deposited onto Ti-interlayers.

Table 3. AFM images and RMS data of DLC films deposited onto Ti-interlayers

소재/Ti/DLC 소재/TiN/DLC 소재/TiCN/DLC

AFM Image

Rms, Rmax
[nm]

4.0
26.5

0.7
4.2

2.3
8.6
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Table 4. The characteristics of DLC films deposited onto interlayers

소재/DLC Cr/DLC CrN/DLC CrCN/DLC Ti/DLC TiN/DLC TiCN/DLC
막두께[㎛] 0.75 1.15 0.95 1.4 1.4 0.9 0.85
표면조도[Rms,nm] 4.1 0.6 4.0 8.2 4.0 0.7 2.3
밀착력[N] 20 4 35 32 6 36 30
경도[Hv] 1790 2120 2382 2293 2183 2382 2260
마찰계수[µ] 0.15~0.17 0.05~0.12 - 0.18~0.25 - 0.15~0.18 0.12~0.15
최대마모깊이[㎛] 18 <1 - <1 - <1.5 <0.8
내식성[CCT] OK OK OK OK OK OK OK

Fig. 8. Frictional coefficients of DLC films.

4. 결    론

  DLC의 내마모성 및 고경도 등 기타 우수한 기계적 특성을 

이용하고자 실험을 하였으며 DLC 코팅의 활용도를 높이기 

위해 중간층을 활용함으로써 밀착력향상, 고내식성, 고경도

의 기능성 박막을 코팅할 수 있었다. 중간층별 코팅 공정에 

따라 DLC를 증착하였으며 다음과 같은 결과를 확인할 수 

있었다.

  1) 중간층의 기계적 특성을 알아보기 위하여 소재에 CrN

을 코팅한 경우의 밀착력 시험을 위한 HRC 시험결과 HF1~ 

HF2인 것으로 나타났으며 경도 값은 2150 Hv로 나타난 

것으로 보아 중간층으로서의 특성이 양호함을 확인할 수 있

었다.

  2) 또한 중간층의 밀착력을 알아보기 위해 스크래치 시험

을 실시한 결과 73 N으로 나타났고 미세경도는 33.5 GPa로 

측정되었으며 모재와의 양호한 밀착력을 확인하였다. 

  3) Cr, Ti계 중간층을 증착 후 DLC 코팅하여 SEM, 

AFM, RMS를 통해 표면을 관찰한 결과 표면거칠기는 크롬

(Cr)을 중간층으로 한 DLC 코팅층이 가장 양호하였으며, 

Ti계의 경우는 TiN을 중간층으로 한 DLC 합성층의 표면거

칠기가 가장 양호한 것을 확인할 수 있었다.

  4) 중간층별 DLC 코팅층과의 밀착력은 TiN을 중간층으

로 활용한 경우가 가장 양호했으며 경도 또한 TiN의 경우가 

가장 양호한 값을 나타내었다. 대부분의 기계적 성질이 중간

층 없이 소재에 바로 DLC 합성을 한 경우와 비교하여 월등

히 향상된 값을 나타내고 있는 것을 확인할 수 있었다. 
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