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1. 서 론
다양한장비에서사용되는볼트구조물은체결시축력이적절하

지 못하면 장비의 성능 및 내구성이 떨어진다. 특히 위성과 같은
극심한온도변화환경에서운용되는장비에적용된볼트의축력은

매우중요한요소이다[1]. 그러므로장비가운용되는외부환경을고
려하여 초기 축력 최적값을 산출하고, 적절한 체결토크를 볼트에
적용하여축력을정확하게발생시켜야한다. 축력은볼트의항복강
도의 50%에서 소성영역까지산업분야특성에맞게설정된다[2-4]. 
하지만축력은일반적으로장비조립중측정하기어렵고, 측정한
다고 하여도 많은 비용이 발생한다. 체결토크와 축력의 관계에서
마찰은중요한요소이다. 만약마찰이없다면축력은발생하지않
을 것이다. 반면 마찰이 크다면 체결 과정에서 볼트에 큰 비틀림

하중이발생하여원하는축력을얻는데한계가있다. 이러한이유
로작업자는볼트의마찰계수를통제하고체결토크또는체결각도

를 이용하여 목표한 축력을 정확하게 발생시킨다.
일반적으로마찰계수를통제하기위해도금, 액체윤활, 건식윤활
등을적용한다[5,6]. 또한대부분의장비제조회사는볼트의마찰계
수가변하는것을우려하여사용을 1회로제한한다. 하지만볼트의
사용 가능성이 부족하거나 경제적인 이유로 재사용 하는 경우가

있다. Morgan은자동차휠에적용된볼트가조임과풀림을반복하
였을경우, 동일한체결토크에발생되는축력이최대 50%까지감
소할수있음을확인하였으며, 윤활유를사용하여축력감소문제
를해결할수있음을발견하였다[7]. Park and Shin은유기물코팅
된볼트의체결횟수와체결속도에따라마찰계수와축력의변화

를 분석하였다[8,9]. 

Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 27:5 (2018) 409~416

https://doi.org/10.7735/ksmte.2018.27.5.409 J. Korean Soc. Manuf. Technol. Eng.
ISSN 2508-5107(Online)

건식윤활코팅이 볼트 마찰계수에 미치는 영향
정현수a*, 한혜선a, 김준수a, 김기승a

Effect of Dry Film Lubricant on Friction Coefficient in Bolts
Hyun Su Junga*, Hye Sun Hana, Jun Su Kima, Ki Seung Kima

a AISR Mechanical R&D Lab, LIGNex1 Co. Ltd.,
207, Mabuk-ro, Giheung-gu, Yongin, Gyeonggi-do, 16911, Korea

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Dry film lubricants are used in Martian probes, artificial roller bearings, and 

power transmitters for infrared detectors. This study experimentally investigates 
the effect of a dry film lubricant on the thread, head friction coefficient, and 
torque–tension relationship in M5 and M6 bolts. Tests were conducted by 
combining the bolts with a hexagon flange nut and hexagon flange locking nut, 
and the test apparatus collected real-time data on the tightening torques, bolt axial 
forces, and corresponding reaction torques. The test data were then used to 
calculate the thread and head friction coefficients. The test results show the 
changes in friction coefficients of dry film lubricated bolts during tightening. 
This work will have significant influence on the reliability and safety of dry film 
lubricated bolt joint structures in many mechanical structural systems.

Received 17 July 2018
Revised 15 August 2018
Accepted 17 August 2018

Keywords:
Bolt
Dry film lubricant
Friction coefficient
Torque-tension relationship

* Corresponding author. Tel.: +82-31-288-9468 
fax: +82-31-288-9122

E-mail address: Hyunsu.Jung@lignex1.com (Hyun Su Jung).

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7735/ksmte.2018.27.5.409&domain=http://journal.ksmte.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


Hyun Su Jung et al.

410

Croccol and Olmi는 볼트에 록타이트(loctite)를 적용하면 마
찰계수가감소한다는사실을발견하였으며, 흑색산화처리와아연
코팅이 적용된 볼트의 마찰계수에 대한 연구를 수행하였다[10,11]. 
Nassar은Magni 565 코팅이적용된볼트를이용하여코팅의두께
와마찰계수의관계를연구하였다[12]. Eccles는전기아연도금된볼
트, 와셔너트조합의체결횟수에따라축력및마찰계수의변화를
실험을통해확인하였다[13]. 그리고 Fukuoka는체결과정중마찰
계수가 변화한다는 사실을 시험을 통해 확인하였다[14].
본논문에서는화성탐사선, 인공위성롤러베어링, 적외선감지기
의동력전달장치등에서사용되고있는건식윤활코팅이볼트에적

용되었을 때볼트의마찰계수와토크-축력관계에 미치는 영향을
연구하였다. 볼트와너트가체결되는과정과체결과풀림이반복되
면서 볼트 나사면과 자리면에서 마찰계수의 변화를 시험을 통해

측정하였다. 본연구는건식윤활코팅에따른볼트의토크-축력관
계 변화에 대한 이해를 도울 것이며, 많은 기계 구조 시스템에서
건식윤활코팅이적용된볼트결합구조의신뢰성및안전성에대한

중요한 영향을 미칠 것으로 예상한다.

2. 건식윤활코팅
1950년대이후사용된건식윤활코팅(dry film lubricant, DFL)
은성형가공성을향상시키고운송및취급시부식방지, 긁힘방
지, 마모방지기능을제공하며, 특히마찰계수를낮추는기능을제
공한다[15]. 건식윤활기술은항공우주산업의요구로인해급속도
로발전이진행되었으며, 현재는항공, 우주산업분야뿐만아니라
자동차, 반도체등다양한산업환경에서사용되고있다. 본논문에
서는디크로나이트사(dicronite)에서개발한 DL-5공정을통해생
성된 건식윤활코팅을 적용하였다.

DL-5공정[16]은고압의압축공기를이용하여건조한금속성윤활

제인텅스텐이황화(WS2)재료를분사하는방식으로결합제나접착
제없이즉시침투하여모재를코팅한다. 공정은상온에서수행되기
때문에공정간모재의물리적, 형상적변형이발생하지않는다. 공
정순서는세척및코팅범위를지정한후 1차코팅으로접착력을
강화시킨다. 그리고 2차코팅으로텅스텐이황화재료를도포하고
마감처리를마지막으로공정이끝난다. 건식윤활코팅의특징은화
학적저항력이크고적용온도범위가넓으며, 비용적인측면에서
유리하다. 또한재질에상관없이적용가능하며, 특히얇은코팅두
께로 구조물 간의 조립 시 관리가 용이하다는 장점이 있다. 
본절에서는시편에 DL-5 건식윤활코팅을적용하여코팅의접
착력확인과코팅두께측정을수행하였다. 이두가지시험은본
논문에서 기술하고자 하는 마찰과 토크, 축력과 관련된 시험으로
사전에 코팅에 대한 검증을 위해 수행하였다.

2.1 접착력 시험 및 결과 
ASTM-D2510[17]을참고한접착력시험(film adhesion test)을
통해코팅의접착성을확인하였다. 시험과정은다음과같다. 시편
상에 폭 0.5 inch 간격으로 칼을 사용하여 평행하게 스크래치를
발생한 후 접착테이프를 부착한다. 접착테이프의 접착강도는 28 
kg/m이다. 이후수직을유지하며급격하게떼어내며피막손상흔
적이있는지관찰하였다. Fig. 1은 접착력시험 결과를보여준다. 
제거한테이프에남아있는피막은없었으며또한시편피막의손

상은 없는 것으로 확인하였다.

2.2 건식윤활코팅의 두께 측정 및 결과
DL-5 공정으로생성된두께는매우얇아기계적인측정장비로
는 측정이 어렵기 때문에 FIB (focused ion beam)와 SEM 
(scanning of electro microscope)을 이용하여 측정하였다. Fig. 
2는측정이가능하도록 FIB를이용하여특정위치의코팅을제거
한 형상과 각 부위에서의 측정 위치를 표시하였다측정 결과는

Table 1에 정리한 바와 같이 최소 0.412 μm ~ 최대 0.641 μm 
이며 총 평균값은 0.517 μm로 산출되었다. 측정 결과로 보아
DL-5공정으로 생성된 코팅 두께는 0.5 μm 수준으로 보인다.

Fig. 1 Film adhesion test result

Fig. 2 SEM investigation to measure thickness
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3. 볼트 체결 시험
일반적으로 볼트를 이용하여 체결할 때 볼트의 축력(clamping 

force, F)을발생시키기위한체결토크(tightening torque, T)는크
게다음 3가지로나뉜다. 볼트를인장시키기위한피치토크(pitch 
torque, Tp)와 나사산에서 발생하는 나사면토크(thread torque, 
Tth), 볼트머리와부재간의접촉되는면에서발생하는자리면토크
(head torque, Th) 이다. 이것을 식으로 표현하면 아래와 같다.

   

cos




  (1)

여기서 p는 나사 피치, μth는 볼트 나사면 사이의 마찰계수, μh는

볼트머리자리면의마찰계수, Dt는나사의유효직경, Dh는볼트머

리와 결합부 표면의 유효직경, β는 나사산 반각이다.

3.1 시험준비 및 방법
본논문은건식윤활코팅적용유무에따른볼트의물리적특성

을 연구하고자 토크 측정 장치와 다양한 시편을 통해 시험을 수

행하였다. Fig. 3은볼트의체결토크및축력, 나사면토크를실시
간으로 측정하는 장치로 볼트의 체결토크는 토크/각도 변환기
(torque/angle transducer)를 통해 측정되고, 축력은 로드셀(load 
cell)을통해측정된다. 토크센서(torque sensor)를통하여측정된
토크(test measurement torque, Ttm)는 피치토크(Tp)와 나사면토
크(Thread torque, Tth)의합으로나타낼수있으며식 (2)와같다. 
Fig. 4는시험장치내부를도식화한것으로시험장치특성상힘과
토크만을측정하기때문에마찰계수는이론적수식으로부터구할

수 있다.

     (2)

식 (1)과식 (2)를이용하여볼트나사산과볼트머리에작용하는
마찰계수는 다음과 같이 유도된다. 

 


cos








 



(3)

 

 (4)

시편은크게건식윤활코팅적용유무와볼트크기에따라분류하

였다. 시편으로 사용한 볼트는 M5, M6 소켓 머리 볼트이며자
세한치수는 Table 2와같다. 추가로항공이나위성분야에서외부
진동으로 인한 풀림 방지를 위해 사용하는 잠김너트(lock nut)를
사용하는사례가있다. 이에대한볼트와너트조합의특성을확인
하고자육각플랜지너트(hexagon flange nut)와육각플랜지잠김
너트로 분류하였다.

Fig. 3 Test apparatus

Fig. 4 Schematic diagram of test

M5 M6
Thread pitch (p) [mm] 0.8 1.0

Basic pitch diameter of thread (Dt) [mm] 4.72 5.68
Included thread flack angle [deg] 60 60
Middle head diameter (Dh) [mm] 8.5 10.0

Table 2 Bolt and nut dimensional details

Location Front Mid End Average
1 0.549 μm 0.526 μm 0.595 μm 0.557 μm
2 0.458μm 0.412 μm 0.572 μm 0.481 μm
3 0.641 μm 0.549 μm 0.481 μm 0.515 μm

Total 0.517 μm

Table 1 Results of dry film lubricant thickness
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시험방법은 ISO 16047[18]을준수하여수행하였다. 일정한토크
를적용하고자체결속도는 4 RPM를적용하였고, 각각의시편의
조합으로조임과풀림을 5회반복하여수행하였다. Table 3 시험
시편을 정리 한 것이다.

3.2 시험결과
Fig. 5, 6는건식윤활코팅이적용된M5, M6 볼트와육각플랜지
너트 조합에서의 시험 결과를 정리한 그래프이다.

Fig. 5, 6(a)는체결토크와축력의관계를보여주는그래프로동
일한토크에서코팅이적용된볼트가코팅이적용되지않은볼트보

다M5는약 150%, M6은 140% 이상높은축력이발생하는것을
볼 수 있다. 이는 Fig. 5, 6(b), (c)로부터 건식윤활 코팅을 하면
마찰계수가 낮아지기 때문으로 판단할 수 있다.
또한체결토크와축력의관계는식 (1)에서확인할수있듯이마
찰계수가일정한경우선형관계이다. 그러나체결토크가증가할수
록기울기가변하하는것을볼수있는데이는체결과정중마찰계

수가변하기때문인데, 체결과정중마찰계수가변하는것은이전
에 연구된 사실과 같다[8,9,12,14].

Fig. 5, 6(b)는체결과정중마찰계수의변화를보여준다. 코팅
이 적용되지 않은 M5 볼트의 나사면 마찰계수는 약 0.287에서
0.327로 약 13.9% 상승하였으며 M6 볼트의 나사면 마찰계수는
0.267에서 0.306로약 14.6% 상승하였다. M5, M6 볼트모두코
팅이 적용되지 않았을 경우, 나사면 마찰계수가 상승하는 경향을
보인다. 반면 코팅이 적용된 M5, M6 볼트의 나사면 마찰계수는
체결과정중상대적으로거의변화가없다. 즉, 코팅이적용되지
않은볼트의나사면은체결과정중마찰에의한손상이발생하지

만, 코팅이적용된볼트의나사면은마찰에의한손상이거의발생

하지 않는 것으로 볼 수 있다.
Fig. 5, 6(c)는체결과정중자리면마찰계수의변화를보여준
다. 코팅이 적용된 볼트의 자리면 마찰계수는 나사면과 동일하게
체결과정중서서히상승하는것을확인할수있다. 반면코팅이

Specimen 
number Size Tightening 

torque [Nm]
Dry film 
lubricant Nut type

#1

M5 5.1
O

Non lock
#2
#3

Lock
#4
#5

X
Non lock

#6 Lock
#7

M6 7.1
O

Non lock
#8
#9

Lock
#10
#11

X
Non lock

#12 Lock

Table 3 Test specimen

(a) Torque-tension relationship

(b) Thread friction

(c) Head friction
Fig. 5 Real-time data of DFL versus non DFL M5 bolt with 

hexagon flange nut 



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 27:5 (2018) 409~416

413

적용된볼트는나사면마찰계수와달리자리면마찰계수는상승하

는 경향을 보였다. 이것은 자리면의 코팅이 체결 과정 중 손상이
진행되고 있음을 간접적으로 보여준다.

Fig. 7, 8은M5, M6 볼트와육각플랜지잠김너트조합의시험

결과이다. 잠김너트는앞서언급하였듯외부진동으로인한풀림을
방지하기위해체결시볼트와닿는나사면에기하학적형상을이

용하여 강제로 소성변형을 발생, 풀림을 억제하는 너트이다. Fig. 
7, 8(a)는 잠김너트가 적용된볼트의 토크-축력 관계를 보여준다. 

(a) Torque-tension relationship

(b) Thread friction

(c) Head friction
Fig. 6 Real-time data of DFL versus non DFL M6 bolt with 

hexagon flange nut

(a) Torque-tension relationship

(b) Thread friction

(c) Head friction
Fig. 7 Real-time data of DFL versus non DFL M5 bolt with 

hexagon flange lock nut
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체결초기체결토크가약 1.0 Nm 이하에서토크가증가하지만축
력이발생하는않는영역있다. 이것은잠김너트의나사면에서소
성변형이발생하면서나타나는현상으로이것을프리베일링토크

(prevailing torque)라한다. Table 4는측정된프리베일링토크를

정리한것이다. 프리베일링토크는코팅적용과관계없이볼트크
기에 의존하는 것으로 보인다. 

Fig. 7, 8(a)는토크-축력관계를보여준다. 축력은코팅이적용
된 볼트가 적용되지 않은 볼트보다 동일한 토크에서 M5 볼트는

Bolt size Specimen number Prevailing torque [Nm]

M5
#3 0.83
#4 0.85
#6 0.86

M6
#9 1.12
#10 1.11
#12 1.15

Table 4 Prevailing torque

(a) M5

(b) M6
Fig. 9 Effect of re-tightening on the thread coefficient

(a) Torque-tension relationship

(b) Thread friction

(c) Head friction
Fig. 8 Real-time data of DFL versus non DFL M6 bolt with 

hexagon flange lock nut
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약 193% 이상M6 볼트는 153% 이상높은축력이발생하며, 육각
플랜지 너트를 적용했을 때 보다 차이가 많이 나는 것을 확인할

수있다. 이것은앞의경우와동일하게코팅이적용되지않은볼트
의 마찰계수가 더 높기 때문이다.

Fig. 7, 8(b)는프리베일링토크이후의나사면마찰계수의변화
를보여준다. 나사면의마찰계수는코팅이적용된것과안된것
모두육각플랜지너트조합보다나사면의마찰계수가더낮게측정

되었다. 하지만육각플랜지잠김너트조합의경우체결과정중마
찰계수의상승폭은더컸을뿐만아니라, 코팅이적용된볼트는육
각플랜지너트조합의결과와다르게체결과정중마찰계수가상승

하는 것을 확인 할 수 있다. 이것은 육각플랜지 잠김너트로 인해
발생하는 소성변형으로 나사면의 형상뿐만 아니라 코팅에도 심한

손상이발생하고있음을보여준다. Fig. 7, 8(c)는자리면의마찰계

수변화를보여준다. 자리면의마찰계수는육각플랜지너트를적용
했을 때와 동일한 경향을 보인다. 체결이 진행되면서 마찰계수가
상승하며, 증가량또한육각플랜지너트를적용한경우와비슷하다.

Fig. 9는M5, M6 볼트의풀림과체결을 5회반복하면서나사면
의마찰계수변화를보여준다. 마찰계수값은토크가완전히적용
되었을때를기준으로정리하였다. 육각플랜지너트와건식윤활코
팅이적용된M5, M6 볼트의조합은체결이반복되어도마찰계수
가 일정하다. 하지만 육각플랜지 잠김너트 조합은 코팅의 유무와
관계없이풀림과체결이반복될수록마찰계수가급격히상승하는

경향을보이며, 특히코팅이적용된볼트가상승량이크다. 이것은
앞에서언급한것과같이프리베일링토크발생시소성변형에의

해 코팅뿐만 아니라 나사면까지 손상이 발생하는 것을 의미한다. 
또한코팅이적용되지않은볼트는너트의종류에상관없이체결과

풀림이 반복되면 나사면의 마찰계수는 상승한다. 
Fig. 10은풀림과체결을 5회반복하면서자리면의마찰계수변
화를보여준다. 자리면의마찰계수는모든경우에서상승한다. 특
히코팅이적용된볼트는체결반복횟수에따라자리면의마찰계

수증가량은너트의종류에의존하지않는것으로파악되며, 체결
횟수와자리면의마찰계수변화가선형성을보인다. Fig. 11은코
팅이 적용된 볼트의 자리면 마찰계수 변화의 선형성을 보여준다.
위결과를종합해보면건식윤활코팅이적용된볼트와육각플랜

지 너트 조합은 체결과 풀림이 반복되어도 나사면의 마찰계수가

거의변하지않으며, 자리면의마찰계수는체결횟수에따라선형
적으로상승한다. 이러한특성을이용하여일정횟수이내에서반
복적인체결이수행되어도선정된축력에맞는체결토크를산출할

수있을것이다. 하지만육각플랜지잠김너트가적용되었을경우는
코팅의 손상이 불가피하며 2회 이상 재사용은 부적절 한 것으로
판단된다.

Fig. 11 Plot of head coefficient changes of all tested bolts due 
to re-tightening

(a) M5

(b) M6
Fig. 10 Effect of re-tightening on the head coefficient
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4. 결 론
M5, M6 볼트에육각플랜지너트와육각플랜지잠김너트를각
각적용하여체결과정중마찰계수의변화를실시간으로측정하고

풀림과체결을반복하며마찰계수변화를측정한결과다음과같은

결론을 도출하였다.
(1) 건식윤활코팅은디크로나이트사의 DL-5공정을적용하였으
며, 접착력 시험과 두께 측정을 수행하였다.

(2) 동일한토크에서건식윤활코팅이적용된볼트가코팅이적용
되지 않은 볼트보다 축력이 높다. 이것은 건식윤활코팅이 볼트의
마찰계수를 낮추기 때문이다.

(3) 육각플랜지너트와볼트의조합으로시험한결과건식윤활코
팅이 적용되지 않은 볼트는 나사면의 마찰계수가 풀림과 체결을

반복할수록상승하였다. 하지만건식윤활코팅이적용된볼트의나
사면은풀림과체결을반복하여도마찰계수가일정하게유지되었

다. 육각플랜지잠김너트는나사산의소성변형을일으키기때문에
코팅적용과관계없이체결이반복될수록나사산의마찰계수는급

격히 상승하는 것으로 보인다.
(4) 육각플랜지잠김너트에서발생하는프리베일링토크는건식
윤활코팅 적용과 관계없이 볼트 크기에 의존하는 것으로 보인다.

(5) 볼트자리면의마찰계수는건식윤활코팅이적용되어있어도
마찰계수가상승하였다. 하지만체결반복횟수에따른마찰계수의
변화는 선형성을 보였다.

(6) 육각플랜지너트와건식윤활코팅이적용된볼트의조합은나
사면과자리면의체결횟수에따른마찰계수의변화특성을이용하

여최적의축력을발생시킬수있을것을것이다. 하지만육각플랜
지잠김너트의경우급격한마찰계수의변화로인하여 2회이상의
재사용은 부적합한 것으로 판단된다.
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