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고무 재료와 제품에 대한 
마찰 현상의 이해와  
연구 사례

1. 서론

고무 재료와 상대 표면 사이의 마찰은 타이어, 컨베이어 

벨트, 고무 씰 등 다양한 제품과 환경에서 발생하고 관찰

된다. 고무의 마찰은 온도와 주파수 의존성, 응력-변형률 

관계의 비선형성 때문에 매우 복잡한 주제이다. 또한 모

든 고체는 일반적으로 표면 거칠기를 가지며, 이는 접촉 

역학에 큰 영향을 미친다. 고무의 마찰과 마모는 고무와 

다른 재료 사이의 슬라이딩 마찰에 의해 발생하는 에너지 

손실과 관련이 있으며, 제품의 성능과 수명에 영향을 준

다. 따라서 고무의 마찰과 마모에 대한 이해는 제품의 성

능 개선에 기여할 수 있다.

정밀한 공학적 응용을 위해서는 안정적인 슬라이딩 운

동이 설계되어야 한다. 마찰력의 변동성은 위치에 대한 

정확성 및 안정성 측면에서 슬라이딩 시스템의 성능을 크

게 저하시킬 수 있기 때문이다. 따라서 마찰이 발생하는 

계면의 불안정성은 기계공학 분야에서도 매우 중요하게 

다뤄진다. 변동(fluctuations) 현상은 스틱-슬립(stick-

slip) 운동과 같은 마찰이 유발하는 진동의 발생과 밀접하

게 연결된다.1-3
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대부분의 재료는 다음의 고전적인 마찰 법칙을 따른다.

(1) 마찰은 수직 하중과 비례한다.

(2) 마찰은 겉보기 접촉 영역과 무관하다.

(3) 마찰은 슬라이딩 속도와 무관하다.

(4) 마찰은 온도와 무관하다.

(5) 마찰은 표면 거칠기와 무관하다.

그러나 이 법칙은 고무에 적용되지 않는다. 금속과 고무 사이의 접촉은 1번 법

칙과 거의 일치하지 않고, 3번 법칙과는 특정 범위의 슬라이딩 속도에서만 일치

한다. 나머지 2번, 4번, 5번 법칙은 고무에 적용되지 않는다. 금속과 고무의 접촉

은 미시적인 돌기 수준에서 탄성 변형을 일으킨다. 이때, 단일 돌기의 실제 접촉 

면적은 2/3의 거듭제곱으로 증가한 하중에 비례한다. 따라서 실제 접촉 면적은 부

하에 비례하는 것보다 적게 증가하게 된다. 이에 따라 마찰계수는 하중이 증가함

에 따라 감소하는 경향이 나타나기도 한다. 고무와 관련한 접촉에 대한 추가 고려 

사항은 점탄성에 의한 기계적 특성의 강한 시간 의존성이다. 변형 속도가 높을수

록 고무의 유효 영률도 높아지며, 이는 더 빠른 속도에서 더 낮은 표면 침투로 인

2. 고무 마찰의 특징

Figure 1. The variation of the coefficient of friction (COF) and the normal force (FN) of the rubber sample.3
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해 더 낮은 실제 접촉 면적과 접착 마찰을 초래한다. 또한 온도가 상승함에 따라 

고무의 영률이 급격히 감소하며 접촉 면적과 접착 마찰이 증가한다. 온도가 상승

하면 고무가 더 부드러워지고 마찰이 증가하여, 실제 접촉 면적이 공칭(nominal) 

접촉 면적과 근접하게 된다. 결과적으로, 이러한 고무의 특징은 고무의 마찰에 대

하여 다음과 같은 새로운 가정이 적용되도록 한다.

(1) 고무의 마찰은 수직 하중과 비례하지 않는다.

(2) 고무의 마찰은 겉보기 접촉 영역과 무관하지 않다.

(3) 고무의 마찰은 슬라이딩 속도와 무관하지 않다.

(4) 고무의 마찰은 온도와 무관하지 않다.

(5) 고무의 마찰은 표면 거칠기와 무관하지 않다.

고무의 강성, 점탄성, 내마모성, 내열성, 내화학성 등과 같은 물성이 고무 마찰

에 영향을 미친다. 고무의 물성은 고무의 구성 성분, 가교 밀도, 충전제의 종류와 

함량, 가공 방법 등에 따라 달라진다. 고무의 물성은 고무의 내부 마찰과 응력 완

화 현상에 영향을 주며, 이는 고무 마찰의 주요 기전중 하나이다.4 표면 거칠기는 

고무와 상대 표면 사이의 실제 접촉 면적과 압력 분포에 영향을 미친다. 표면은 

기하학적 형상, 크기, 방향, 밀도 등에 따라 다양한 특성을 가지며, 고무의 표면에

서 Schallamach 파동과 같은 불안정한 변형을 유발한다.5

3. 고무 마찰에 대한 영향 인자

Figure 2. A visual representation of the complex contact phenomenon between rubber and metal.
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온도는 고무의 점탄성과 내부 마찰에 영향을 미친다. 온도가 높아지면 고무의 

탄성률이 감소하고, 내부 마찰이 증가한다. 이는 고무 마찰계수의 온도 의존성을 

야기하며, 고무와 상대 표면 사이의 접착력에도 영향을 미친다. 온도가 높아지면 

접촉 면적이 증가하고, 그로 인해 접착 마찰이 증가한다.5 한편, 습도는 고무와 상

대 표면 사이의 접착력에 영향을 미친다. 습도가 높아지면 고무와 상대 표면 사이

에 습기 층이 형성되고, 접착력이 감소한다. 이는 마찬가지로 고무 마찰계수의 습

도 의존성을 야기한다. 또한, 습도는 고무의 물성에도 영향을 미치는데, 습도가 

높아지면 고무의 탄성률이 감소하고 내부 마찰이 증가한다.

Figure 3. Rubber sliding on a substrate with roughness on two different length scales.4

Figure 4. The frictional shear stress in rubber sliding on a smooth surface with increasing temperature.5
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압력은 고무와 상대 표면 사이의 실제 접촉 면적과 압력 분포에 영향을 미친다. 

압력이 높아지면 실제 접촉 면적과 접착력, 고무의 변형 및 내부 마찰이 증가한

다. 압력은 고무의 비선형성과 이력현상(hysteresis)에도 영향을 미치는데, 압력

이 높아질수록 고무의 비선형성은 증가하고, 이력현상이 감소한다.6

마찰 속도는 고무와 상대 표면 사이의 상대 운동에 따른 마찰력에 영향을 미친

다. 속도가 높아지면 고무의 내부 마찰과 마찰력이 증가하고 고무의 응력 완화 시

간이 감소한다. 결과적으로 마찰 속도의 증가는 Schallamach 파동의 발생을 증가

시킬 수 있고, 고무의 주파수 의존성에 영향을 미친다.7 이와 대조적으로, 슬라이

딩 거리의 증가가 마찰력을 감소시킬 수 있다. 일반적으로 슬라이딩 거리가 길어

Figure 5. Time evolutions of the spring deflection and contact area for a contact load(W) = 20 mN.7
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지면 고무와 상대 표면 사이의 오염이 증가하고, 결과적으로 접착력을 감소시킨

다. 슬라이딩 거리가 누적되면 고무의 표면 거칠기가 변화하는데, 고무의 마모가 

증가하면서 표면 거칠기가 감소하고 접촉 면적이 증가하게 된다.

고무 마찰의 기본 원리 중 하나는 응력완화 현상이다. 응력완화란 고무가 변형

될 때 내부 마찰로 인해 일부 에너지가 열로 소실되는 현상을 의미한다. 고무가 

변형된 후에 원래의 모양으로 되돌아가는 탄성력과는 반대로, 응력완화는 고무

의 이력현상과 연관된다. 응력완화는 고무의 비선형성과 주파수 의존성에도 영

4. 응력완화와 Schallamach 파동

Figure 6. �(a) A series of images of the contact zone and (b) time evolutions of the spring deflection and contact area.7



82 고무기술 제24권 제2호, 2023

향을 미치며, 고무의 마찰에 의해 발생하는 Schallamach 파동의 주요 원인이다.8 

Schallamach 파동이란 고무와 상대 표면 사이의 접촉면에서 발생하는 불안정한 

변형 파동이다. 고무가 상대 표면과 마찰하면 표면에 공기의 터널이나 공극이 생

성되고, 이들이 고무의 슬라이딩 방향으로 전파되는 현상을 의미한다. 이러한 파

동의 발생과 전파는 고무와 상대 표면 사이의 접착력과 마찰력의 균형에 의해 결

정된다. 그리고 앞서 설명한 것처럼 접착력과 마찰력은 고무의 종류, 표면 거칠

기, 온도, 습도, 압력, 속도, 슬라이딩 거리 등과 같은 여러 요인들에 의해 영향을 

받는다. 따라서 Schallamach 파동의 발생과 전파도 이러한 요인들에 의해 영향을 

받는 동시에 고무의 마찰과 마모에 상당한 영향을 미친다. 그리고 고무의 마찰계

수와 마찰력의 주기적인 변화를 야기한다.9

Schallamach 파동은 Stick-slip의 주요 원인이자 결과이다. Schallamach 파동

은 고무와 상대 표면 사이의 접착력과 마찰력의 균형을 깨뜨리고, 고무의 슬라이

딩을 방해한다. Schallamach 파동이 발생하면 고무의 마찰력이 급격히 증가하고 

고무의 슬라이딩이 멈추는데, 이때 고무는 Stick 상태가 된다. 그리고 다시 파동

이 전파되면 고무의 마찰력이 급격히 감소하고 고무의 슬라이딩이 재개되는데, 

이때 고무는 Slip 상태가 된다. Schallamach 파동이 반복되면 고무의 마찰력이 주

기적으로 변화하고, 고무의 슬라이딩이 간헐적으로 움직이게 되며, 이것이 Stick-

slip 현상이다.10

Figure 7. �Qualitative phase diagram comparing Schallamach-type detachment waves with shear cracks to predict 

when stick-slip should occur at the expense of steady sliding; Τr
*: limiting remote shear stress; G: shear 

modulus; △xc: critical detachment zone size.9,11
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마찰은 자동차 산업의 다양한 공학적 응용 분야에서 중요한 의미가 있다.12 그중 

고무 씰(seal)은 효율적인 마찰 제어가 필요한 구성 요소이다. 씰은 차량의 기밀

성과 음향 성능을 모두 유지하는 데 필수적이므로, 씰의 성능은 많은 엔지니어와 

연구자가 주목할 만한 연구 주제이다.13-16

자동차 웨더스트립 도어 씰은 마찰계수와 소음을 줄이고, 내구성과 성능을 향

상시키며, 자외선 안정성을 향상시키기 위해 특별히 설계된 유기 화합물로 표면

이 코팅된다.17-21 그러나 시간이 지남에 따라 이 제품의 표면 특성은 표면 코팅의 

고갈 및 마모 현상으로 인한 표면 지형의 변화를 겪는다. 따라서 자동차 성능과 

내구성에 대해 계속 증가하는 요구를 충족하려면 이러한 다면적인 마찰 문제를 

효과적으로 관리하는 것이 필수적이다.

최근에 발표된 연구에서는 자동차 응용 분야에서 고무 씰의 성능과 내구성을 

향상시킬 수 있는 새로운 접근 방식과 보완 특성에 대해 조사되었다.22 이 연구는 

표면 특성의 변화가 기밀성 측면에서 제품의 성능에 큰 영향을 미칠 수 있음을 강

조한다.

5. 제품의 마찰력과 기밀성능

Figure 8. �Comprehensive view of the omega seal sample analysis, encompassing (a) sample photographs and line 

roughness profiles, (b) the friction tester setup, and (c) preparation for simulating friction to observe the 

surface topography at the interface.22
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이 연구는 마찰계수가 서로 다른 두 오메가 씰(샘플 S와 R)을 사용하여 마찰 변

형과 수직 하중의 관계, Stick-slip 현상의 발생, 공칭 접촉 면적과 실제 접촉 면

적, 그리고 표면 지형의 변화에 대한 실험적 분석을 기반으로 다음과 같은 결과를 

도출했다.

(1) �더 높은 마찰력을 특징으로 하는 샘플 R은 마찰 거리가 길어질수록 Fz가 많이 

감소하는데, 이는 샘플 S에 비해 마찰 방향의 변형이 더 크기 때문이다. 이러

한 경향은 높은 압축 수준에서 더욱 두드러진다.

(2) �마찰력이 낮은 샘플 S는 샘플 R에 비해 상대 표면과의 접촉 면적이 더 크다. 

흥미롭게도 샘플 S의 접촉 면적은 압축 수준이 높아질수록 증가하는데, 이는 

다양한 압축 수준에서 일관된 접촉 면적 크기를 유지한 샘플 R과는 극명한 대

조를 이룬다.

Figure 9. Time-lapsed images and friction test results for (a and c) sample 'R' and (b and d) sample 'S'.22



85Rubber Technology Vol. 24, No. 2, 2023

(3) �Stick-slip 현상은 샘플 S의 마찰 중에만 나타난다. 또한 압축 수준이 증가함

에 따라 Stick-slip 파동의 주파수와 진폭이 모두 강화된다. 이 현상은 샘플 S

의 마찰 계면에서 상대적으로 더 부드러운 표면 지형에 기인하며, 표면은 Fz

가 증가할수록 더 매끄러워진다.

Figure 10. �Deformed shapes of (a) sample 'R' and (b) sample 'S' under increasing compression levels at a friction 

distance of 36 mm.22

Figure 11. �Three-dimensional topographical images for the friction interface of sample 'R' at (a) 10%, (b) 20%, and 

(c) 30% compression levels and (d-f) for sample 'S' at the same compression levels.22
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이 연구는 사용 중 변화하는 마찰 조건에 기인하는 자동차 웨더스트립 도어 씰

의 기밀성능과 내구성이 불균형을 이루는 요인에 대한 새로운 통찰력을 제공한

다. 또한 마찰로 인한 소음 발생과 외부 소음원의 감쇠 능력 변화에 대한 이해를 

향상시킨다. 이러한 결과는 씰 제품의 성능과 내구성 향상에 있어서 낮은 마찰력

을 유지하고 표면 특성의 변화를 제어하는 것이 핵심요소일 수 있다는 점을 다시 

한번 강조한다.

본 총설에서는 고무의 마찰에 대한 기본 원리와 메커니즘, 영향을 미치는 여러 

요인들, 마찰과 관련된 흥미로운 현상 분석 및 성능 개선 방안 등이 논의되었다. 

특히 고무 마찰에 대한 실험적인 측정과 분석, 품질 평가와 성능 개선 분야에서 

연구된 사례를 인용하고, 여기에 활용된 분석 기술과 결과가 소개되었다. 그리고 

이를 통해 고무의 마찰에 대한 깊이 있는 지식과 통찰력을 제공하고자 하였다. 고

무의 마찰은 상대 표면과의 접촉과 상호작용에 의해 결정되는 복잡한 현상이며, 

이를 이해하고, 제어하고, 개선하기 위해서는 다양한 연구와 응용이 필요하다. 현

재 고무의 마찰은 이론적인 모델링과 시뮬레이션을 포함하여 여러 분야에서 활용

되고 있다.

6. 결론

Figure 12. �Bearing area curves for the friction interface of (a) sample 'R' and (b) sample 'S' under increasing 

compression levels.22
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