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1. 서론 
 

최근 고분자 소재는 자동차 산업을 비롯하여 전기ᆞ전자 산업 등 다

양한 첨단 산업분야에 적용되고 있다. 이러한 고분자 소재의 수요 증

가는 사용 환경에 따른 요구 물성의 향상을 수반해 왔다. 특히, 최근 

들어 감성품질이 중요시됨에 따라 고분자 소재의 표면특성, 즉 표면조

도(roughness), 경도(hardness), 마찰(friction)ᆞ마모(wear) 및 스크

래치(scratch) 특성 등에 관한 연구의 중요성이 인식되고 있다. 그 외

에도 마찰ᆞ마모 및 스크래치는 소재의 변형, 제품의 오작동, 그리고 수

명의 단축 등의 문제점을 발생시키고 있다.1 따라서, 이러한 고분자 소재

의 표면 손상을 정량적ᆞ종합적으로 평가할 수 있는 시험법과 시험장비

가 요구된다. 하지만, 각각의 실험자 중심으로 개발된 스크래치 평가

방법과 시험장비의 다양화는 표준화되지 않은 시험방법과 더불어 다

소 정성적인 평가방법을 내포하고 있다는 문제점을 지니고 있다.2-12  

고분자 소재의 스크래치 특성 및 거동에 관한 연구의 중요성은 다

음과 같이 두 가지 관점으로 나누어 접근할 수 있다. 첫 번째 기능적 관

점으로, 고분자 소재의 표면에 일정 이상의 외력이 가해지면 표면 손

상을 일으키게 된다. 이러한 표면 손상은 소재 자체의 손상정도를 가

속화시킬 뿐 아니라 소재 본연의 기능 상실 및 교체시기를 앞당기게 

한다. 실례로 음식 포장용 필름 상에 스크래치의 발생은 제품의 부패·

손상과 직결되고, 데이터 저장매체의 표면상에 직접적인 스크래치 발

생은 저장된 데이터의 손실 등과 같은 막대한 경제적 손실을 초래한

다. 두 번째로 미학적인 측면에서 본다면, 소재표면의 손상은 감촉 및 

색감 등 여러 특성에 변화를 일으켜 처음에 가졌던 호감을 반감시키

고, 새 제품을 구매하고자 하는 충동을 불러일으킨다. 이처럼 소재 표

면의 스크래치 특성은 간과해서는 안 될 중요한 고분자 물성 중 하나이

다. 하지만, 국내에는 여전히 고분자 소재 및 플라스틱에 대해 표준화

된 스크래치 시험법이 확립되어 있지 않은 실정이다. 본 고에서는 고분

자 소재의 스크래치 특성에 관한 연구결과를 조사하였고, 스크래치 거

동을 평가할 수 있는 시험법에 대한 전반적인 내용을 고찰하였다.  
 
 

2. 스크래치 특성 평가 및 분석 
 

스크래치는 그림 1과 같이 소재 표면에 압입자(scratch tip)에 의

해 외력이 가해지게 될 때 나타나는 움푹 들어가는 현상과 더불어 동

적인 현상, 즉 슬라이딩에 의해 발생되는 소재 표면의 손상을 의미한

다. 이러한 스크래치 현상에 작용하는 힘은 크게 수직하중(Fn)과 접선

하중(Ft)으로 나눌 수 있다. 수직하중은 소재 표면에 수직하게 작용

하여 소재의 소성변형을 일으키는 주요 하중이고, 접선하중은 소재 표

면에 평행하게 작용하는 마찰력과 관련 있는 하중이다. 압입자의 슬

라이딩 현상에 의해 압입자의 앞부분과 뒷부분은 서로 다른 응력상태

를 보이게 된다. 압입자의 앞부분에서는 압축응력이 작용하게 되며, 이

러한 압축응력은 소재표면의 소성변형을 발생시킨다. 또한, 압입자의 

양쪽 끝 뒷부분에서는 인장응력이 작용하게 되어 소재표면의 변형을 

유도하게 된다. 

그림 2와 같이 압입자에 작용하는 힘과 소재표면에 작용하는 힘

의 관계를 자세히 살펴보게 되면, 압입자의 수직하중과 접선하중에 

대응하여 소재 표면에는 반력(R )과 마찰력(f )이 발생하게 된다. 수

식 (1)과 (2)는 그 관계를 나타내고 있다.13  
 

∫ ∫−= dAμRdARF xzn                                  (1) 

 

∫ ∫+= dAμRdARF zxt                                   (2) 

 

여기서, μ는 마찰계수이다.  

대외적으로 보면, 스크래치 특성을 정량화하기 위해 많은 연구가 진

행되고 있다. 국외 기술동향 및 기술수준을 살펴보면, 관련 국외 연구

는 지난 수 십 년 동안 고분자 소재의 표면특성의 중요성이 인식됨

에 따라 필수적으로 진행되어 왔다.12,13 최근 들어 플라스틱 제
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품에 감성(sensitivity)품질이 도입되면서 고분자 소재의 표면

손상에 대한 관심이 고조되고 있다.  

국내적인 스크래치에 기술동향 및 기술수준을 살펴보면, 고분자 소

재의 스크래치 특성에 관한 연구는 거의 전무한 실정이다. 현재 대부

분의 산업현장에서 스크래치 특성을 조사하기 위해 ASTM D3363에 

따라 연필경도계를 이용하여 스크래치 경도를 측정하고 있다. 이는 사

용된 연필의 경도에 의존하는 정성적인 값이며 정확한 스크래치 특성

을 평가할 수 있는 정량적인 평가 방법이라 보기는 어렵다.  

현재 국내외적으로 소재의 스크래치 특성을 평가하는 규격화된 시

험법으로는 ASTM C1624와 ASTM G171이 있다. 세라믹 코팅의 

스크래치 특성을 평가하기 위한 시험법인 ASTM C1624는 여러 하

중을 일정하게 부여하여 코팅 표면의 손상을 관찰하거나, 점진적 증

가하중에 따른 코팅표면의 변화를 관찰한다. ASTM G171은 금속 및 

세라믹 그리고 고분자 소재에 모두 적용이 가능한 시험법으로, 일정한 

속도 및 하중을 소재 표면에 작용시켜 단위 면적당 작용하는 힘을 측

정하여 각 소재의 스크래치 경도와 마찰계수를 측정한다.14,15 그 외에 

고분자 소재의 스크래치 거동을 평가할 수 있는 국제 시험법으로는 미

국재료시험협회에서 개발한 ASTM D7027과 국제표준기구에서 개

발한 시험법인 ISO/FDIS 19252가 있다.  

2.1 스크래치 시험법: ASTM D7027  
이 시험법에 제시된 시험 장비의 개략도는 그림 3과 같다. 실험속

도를 일정하게 유지한 상태로 수직하중을 선형적(linear)으로 증가시

키거나 또는 일정하게 부여하여 고분자 소재에 표면손상을 발생시키

게 된다. ASTM D7027은16 하중변화에 대한 스크래치 특성을 조

사할 수 있다. 다음과 같이 두 가지 실험모드를 통해 스크래치 거동을 

관찰하게 된다. Mode A는 임계하중(critical normal load)을 측정할 

수 있는 시험 모드로, 고분자 소재 표면에 백화현상이 일어나는 시점

의 하중을 측정한다. 실험 조건은 일정 거리(100 mm)를 일정 속도

(100 mm/s)로 선형적인 증가하중(2 to 50 N)을 부하하며 스크래치

를 생성시킨다. 그리고, Mode B는 스크래치 마찰계수(scratching 

coefficient of friction)를 측정하기 위한 시험 모드로, 시험 조건은 

일정 거리(100 mm)를 일정 속도(100 mm/s) 및 일정 하중(30 N)

으로 시험한다. 소재표면에 작용하는 접선하중과 수직하중의 비를 통

해 스크래치 마찰계수를 구하게 된다. 먼저 이 시험법에 사용된 용어

의 정의를 살펴보고자 한다.  

2.1.1 수직하중 
스크래치 발생동안 압입자에 의해 재료 표면에 수직으로 작용하는 

하중을 수직하중(normal load)이라 정의한다. 스크래치 시험동안 수

직하중은 두 가지 방법을 통해 재료 표면에 가해지게 된다. 즉 하중을 

일정범위 동안 일정하게 유지하여 부하하는 방법(constant load)과 

하중을 일정범위 동안 선형적인 증가하중을 부하하는 방법(increasing 

load)이 있다.  

2.1.2 접선하중  
접선하중(tangential force)은 스크래치 생성 시 압입자에 의해 재

료 표면의 접선방향으로 작용하는 하중으로 한 물체가 다른 물체 위

를 미끄러져 갈 때 두 물체의 계면에서 발생한다. 접선하중은 마찰력

으로 표현가능하며, 압입자의 침투 깊이에 의존하게 되며, 소재 표면

의 표면 조도에 의해서도 영향을 받는다.  

2.1.3 흠 저항  
흠 저항(mar resistance)은 비교적 낮은 외부하중에 의한 가벼운 

마모와 같은 표면손상을 의미한다(그림 4). 백화현상이 일어나기 전 

단계로서 재료 표면의 빛에 대한 투과도 및 흐림도의 변화를 야기한

다. 흠 저항은 회색도의 미세이동이나 흐림도(ASTM D1003) 증가 

또는 광택도(ASTM D2457) 손실을 측정하여 정량적으로 특징지어

질 수 있다. 

2.1.4 임계하중  
임계하중(critical normal load)은 초기 스크래치 흠의 발생 이후 일

정 이상의 하중이 가해졌을 때 나타나는 백화(whitening)현상이 일

어나는 시점의 수직하중을 의미한다. 임계하중으로 부터 스크래치 시작

점(onset point)을 결정할 수 있으며, 수식 (3)과 같이 구할 수 있다.17  

 

00fz FFF
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⎛= )-(                                   (3) 

그림 1. 스크래치 시험의 개략도: P는 수직하중,v는 스크래치 속도. 

 

그림 2. 스크래치 팁 주변에 작용하는 힘의 분포. 

그림 3. ASTM D7027에 제시된 스크래치 장비의 개략도. 
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여기서, x는 백화지점, L은 스크래치 총 길이, Ff는 선형적 증가하중 

중 최종하중, F0는 선형적 증가하중 중 초기하중이다. 그림 5는 상

용프로그램 VIEEW를 이용하여 스크래치 그루부(scratch groove)

를 스캐닝한 이미지로부터 결정된 스크래치 시작점(scratch onset- 

point)과 이에 해당하는 임계하중을 결정할 수 있음을 보여준다.  

하지만, 임계하중을 정의하는 기준은 표준시험법에 따라 각기 다

르며, 위의 임계하중 기준은 ASTM D7027를 따른 것이다. 참고로 

ISO/FDIS 19252의 경우에는 임계하중을 절단점(cutting point)

으로 정의하고 있다.  

2.1.5 백화 
외력에 의해 재료 표면에 발생하는 미세균열(microcracking), 기

공(voiding), 크레이징(crazing) 그리고 박리(debonding) 등과 같은 

시각적 손상을 말한다(그림 4). 이러한 소재 표면에 손상은 고분자 

소재의 분자배열 및 결정화도 등 여러 변수들에 영향을 받게 된다. 따

라서, 백화(whitening)현상은 스크래치 메커니즘을 규명하는데 있어

서 중요한 개념이다.  

2.1.6 스크래치 깊이 및 폭 
그림 6에서와 같이 스크래치 홈을 따라 측정되는 수직거리를 스크

래치 깊이(scratch depth), 홈의 양쪽 끝부분에 존재하는 두 봉우리 

사이의 거리를 스크래치 폭(scratch width)이라고 정의한다. 스크래

치 깊이 및 폭에 영향을 주는 인자로는 표면경도, 압입자의 종류와 크

기, 수직하중, 코팅의 두께 및 소재 표면의 첨가제 유ᆞ무 등이 있다.  

2.1.7 스크래치 마찰계수  
스크래치 시험을 할 경우, 작용하는 수직하중과 더불어 접선하중도 

소재의 표면 상태에 따라 변하게 된다. 그림 7은 스크래치 시험 결과

로서 수직하중, 접선하중 및 스크래치 마찰계수를 보여준다. 스크래치 

마찰계수(scratching coefficient of friction)는 수식 (4)와 같이 접

선하중과 수직하중의 비로 표현된다.16 

 

n

t

F
F

=SCOF                                              (4) 

 

2.1.8 스크래치 경도  
스크래치 경도(scratch hardness)는 스크래치가 발생하는 동안 

단위면적당 압입자에 의해 작용하는 수직하중을 나타낸다(그림 8). 

고분자 소재의 탄성복원력에 영향을 받는데, 탄성복원력이 클수록 

스크래치 경도 값은 작아지게 된다. 일반적으로 고분자의 탄성복원의 

척도를 나타내는 q는 1 이상 2 미만의 값을 가지며, 탄성복원력이 

클수록 1에 가까운 q 값을 갖는다. 수식 (5)는 스크래치 경도와 작용

하중 및 스크래치 폭, 그리고 탄성복원력과의 관계를 보여준다.  

 

2

4

πω
qP

Hs =                                               (5) 

 

여기서, ω는 스크래치 폭, P는 수직하중, q는 스크래치 발생 시 고분

자 소재의 탄성복원력의 척도이다.  

Mar-scratch 
transition 

Stress-whitening 
transition 

 
 

Severe  
damage 

그림 4. 전형적인 고분자 소재의 스크래치 거동(흠 저항, 백화 및 심한 손상).
12 

그림 5. 스크래치의 백화 및 임계하중. 

Points for onset of damage Scanned lmages 
via VIEEW 

Scratch direction 

 

material 

1 

 

 

material 

2 

 

 

material 

3 

 
 

material 

4 

 
(a) 

 

 
(b) 

그림 6. 스크래치 폭과 깊이: (a) 개략도; (b) 광학현미경 사진. 

그림 7. 스크래치 시험 동안 측정된 마찰력, 수직하중 및 스크래치 마찰계수.
16
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2.2 스크래치 시험법: ISO/FDIS 19252  
그림 9는 ISO/FDIS 19252에18 제시된 시험 장비의 개략도이다. 이 

시험법에서 주목해야 할 점은 스크래치 시험 후, 스크래치 맵(scratch 

map)을 작성한다는 점이다. 그림 10은 작용하중과 실험속도의 관계

를 도식화한 스크래치 맵을 보여준다.  

실험속도와 작용하중이 증가할수록 절단점(cutting point)이 빨리 

나타나는 것을 볼 수 있다. 스크래치 맵 작성을 위한 최소 실험조건은 

다섯 종류의 실험속도(1, 2, 5 10, 20, 50, 100, 200 mm/s 중 택함) 

하에서 각각 다섯 종류의 하중(1, 2, 5, 10, 20, 50 N 중 택함)으로 실

험을 하게 된다. 즉, 최소 스물다섯 번의 실험과정을 거쳐 스크래치 맵

을 작성하게 된다. 또한, ASTM D7027과 같이 선형적인 증가하중

(1 to 50 N)에 관한 시험방법도 규정하고 있다.  

하지만, 이 시험법은 앞의 ASTM D7027과 다른 임계하중을 정

의하고 있다. 그림 11은 ISO/FDIS 19252에 언급된 스크래치 특성, 

즉 압입자가 고분자 소재 표면을 미끄러져가며 압입자를 따라 생겨나

는 얕은 깊이와 작은 폭을 갖는 이랑(ploughing)현상, 두 번째로 소

재표면에 울퉁불퉁한 무늬의 손상을 발생시키는 쐐기(wedge)현상, 

마지막으로 소재표면에 찢어짐을 발생시키는 절단(cutting)현상을 보

여준다. 이랑현상은 소재표면에 압입자가 미끄러져 가듯이 외력을 가

하기 때문에 압입자에 의한 누름효과 외에는 큰 손상이 없는 것을 말

한다. 쐐기현상은 압입자에 의해 가해지는 외력의 증가로 인해 소재

와 압입자간의 마찰력이 증가하여 발생하게 된다. 압입자가 소재표면

에 외력, 즉 수직하중을 가하게 되면 압입자의 앞부분과 뒷부분에는 

서로 다른 힘이 작용을 하게 된다. 따라서, 서로 다른 힘에 의해 압입

자가 소재 표면에서 약간의 진동운동을 하게 되며, 이러한 진동운동

은 소재 표면에 쐐기무늬의 표면손상을 발생시키게 된다. 마지막으로 

절단현상은 소재 표면에 특정하중 이상이 가해지게 될 때 발생하는 

것으로, 고분자 소재 표면에 불규칙적인 찢김 현상과 더불어 파편들

이 발생하게 된다. 즉, 소재 표면에 깊은 스크래치 깊이를 생성하게 

된다. ASTM D7027과 ISO/FDIS 19252를 비교ᆞ정리하면 표 1
과 같다.  

 

 

3. 고분자 소재의 스크래치 특성 분석 
 

3.1 고분자소재 재질에 따른 특성 

고분자 소재의 스크래치 특성에 있어서 일차적인 요인은 소재 자체

 

그림 9. ISO/FDIS 19252에 제시된 스크래치 장비의 개략도. 

 

그림 10. ISO/FDIS 19252에 제안된 스크래치 맵의 개략도. 

 
그림 8. 스크래치 경도의 개략도. 

표 1. ASTM D7027과 ISO/FDIS 19252의 비교  

 ASTM D7027 ISO/FDIS 19252 

Critical normal load ᆞWhitening point ᆞCutting point 

Stylus 
ᆞStainless Steel, 
φ=1 mm(spherical shape) 

ᆞSteel or tungsten carbide, 
φ=1 mm(spherical shape) 

Applied load 
ᆞConstant load: 30 N  
ᆞIncreasing load: 2 to 50 N 

ᆞConstant load: 1, 2, 5, 10, 20, 50 N 
ᆞIncreasing load: 1 to 50 N 

Test velocity ᆞ100 mm/s ᆞ1, 2, 5 10, 20, 50, 100, 200 mm/s

Specimen size 
ᆞLength: 140 mm 
ᆞThickness: 3∼10 mm 

ᆞLength: 150 mm 
ᆞThickness: 4 mm 

Specimen holding ᆞCavity plate ᆞCavity plate 

Analysis tool ᆞMicroscopy, scanner ᆞVideo camera 

그림 11. ISO/FDIS 19252 표준 시험법에 제시된 스크래치 거동(이랑, 쐐기

및 절단).
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의 특성이다. 즉, 소재 자체의 연성, 강성과 같은 특성을 말하는 것으

로 각각의 고분자 소재들은 서로 다른 본연의 특성을 지니고 있어서 

스크래치 실험 시 소재 표면의 손상 정도를 결정한다.19,20 일반적으로 

소재의 경도가 큰 경우에는 스크래치 저항이 크게 나타나게 되는 반

면, 경도가 낮을 경우에는 스크래치 저항이 감소하게 되어 표면손상 

정도가 크게 나타나는 결과를 초래한다. 일반적으로, 폴리에틸렌(PE)

은 다른 고분자들에 비해 스크래치 깊이가 깊게 나타나는 것을 볼 수 

있다. 또한, 같은 PE 계통이라 할지라도 더 큰 연성을 갖는 저밀도폴

리에틸렌(LDPE)이 고밀도폴리에틸렌(HDPE)보다 스크래치 깊이가 

큰 것을 알 수 있다. 반면, 아미드 계통의 나일론과 표면이 단단한 특성

을 갖는 에폭시는 스크래치에 대한 저항이 크게 나타나고 스크래치 깊

이 또한 비교적 낮은 수치를 나타낸다(그림 12). 이처럼 소재 본연의 

특성은 표면손상의 정도를 결정짓는 중요한 변수임을 알 수 있다.  

3.2 작용하중 및 스크래치 속도에 따른 특성  

그림 13은 작용하중과 스크래치 거동의 관계를 보인다. 하중이 증

가함에 따라 스크래치 폭과 깊이가 증가하는 것을 볼 수 있다.21 이러한 

현상은 폴리카보네이트(PC), 폴리에테르 에테르케톤(PEEK), 폴리에

틸렌 테라프탈레이트(PET) 등 모든 고분자 소재표면에서 관찰된다. 

또한, 대부분의 고분자 소재는 실험속도가 증가함에 따라 마찰계수가 

감소하는 경향을 보인다. 이런 결과는 속도가 빨라질수록 압입자와 소

재 표면간 접촉시간의 감소에 기인한다. 소재의 표면이 연성인 경우

에는 실험속도의 변화가 더욱 민감하게 영향을 주게 된다. 이는 소재 

표면이 연성일수록 소재와 압입자간의 마찰력이 증가하기 때문이다. 

3.3 첨가제에 따른 특성  
R. Bagheri는22 폴리프로필렌(PP) 수지에 나노사이즈의 탄산칼슘

(calcium carbonate) 입자를 첨가한 고분자 복합체의 스크래치 특성

을 관찰하였다. 그림 14에서와 같이 PP에 탄산칼슘이 첨가된 경우에

는 첨가되지 않은 경우보다 고분자 소재의 스크래치 저항을 증가시켰

다. 좀 더 자세한 관찰은 탄산칼슘이 첨가되지 않은 경우에는 스크래

치 방향에 따라 물결모양의 연속적인 무늬가 형성되는 것을 볼 수 있

지만, 탄산칼슘이 첨가되었을 경우에는 소재표면에 불연속적인 기공이 

관찰된다. 이는 소재표면에 스크래치가 발생할 때 탄산칼슘에 의해 소

재 표면과 압입자간의 마찰력이 증가하는 것에 기인한 것으로 보인다.  

Sue 등은17 PP/EPR 기지에 표면 처리된 활석(talc)과 윤활제(slip 

agent) 함량에 따른 스크래치 거동을 관찰하였다. 표 2는 각 시스템에

서 활석 함량과 윤활제 함량을 나타내었다. 시스템 A, B, C를 비교해 

보면, 임계하중이 윤활제의 함량이 증가함에 따라 증가하는 것을 볼 

수 있다. 또한, 시스템 B와 D의 비교를 통해, 같은 양의 윤활제가 함

그림 12. 고분자 소재의 재질에 따른 스크래치 깊이의 변화(일정하중, 팁

직경: 1 mm).
11 

 
 0.5 N  6 N  10 N 
 (a) 

 

 
 0.5 N  6 N  10N 
 (b) 

그림 13. 고분자 소재에 스크래치 시험된 시험편의 주사현미경 사진들: (a)

스크래치 속도: 0.2 mm/s; (b) 스크래치 속도: 2.0 mm/s.
21 



270 Polymer Science and Technology Vol. 20, No. 3, June 2009 

유되어 있을 경우에는 표면 처리된 활석 첨가가 임계하중을 급격히 증

가시키는 것을 볼 수 있다(그림 15). 이는 표면 처리된 활석의 첨가가 

PP/EPR 표면 분자간의 결정화도 및 스크래치 저항에 영향을 주는 것

으로 판단된다.  
 
 

4. 결론 
 

스크래치 특성 분석은 고분자 소재의 표면 물성을 정량화하여 비

교ᆞ평가할 수 있는 분석기술로서, 최근들어 이에 대한 관심과 많은 

연구가 진행되고 있다. 하지만, 국내에는 여전히 고분자 및 플라스틱

에 대한 표준화된 스크래치 시험법이 적용되지 않고 있는 실정이며, 

고분자 소재의 스크래치 특성에 대한 좀 더 면밀한 연구와 관찰이 필

요하다. 이러한 스크래치 특성에 영향을 주는 인자들과 스크래치 거

동의 관계를 명확히 규명함으로써 내스크래치성 고분자 소재의 개발

에 도움을 줄 것으로 판단된다.  
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복합재의 저배율 SEM 사진과; (d) PP/10 wt% CaCO3 복합재의 고배율 SEM

사진.
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표 2. 각 시스템의 성분 함량(wt%)
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treated Talc 
Slip 

agent 
Carbon 
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B 78 20 - 0.3 ∼3 

C 78 20 - 0.6 ∼3 

D 78 - 20 0.3 ∼3 

 
그림 15. 각 시스템의 스크래치 임계하중(첨가제 효과).
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