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요약

내연기관에 적합한 우수한 내마모성을 보유한 실린더 라이너와 피스톤 링의 조합이 제공되는 바, 실린더 라이너의 내

주면은 적어도 일부분에 형성된 산화철피막을 갖고 있으며, 실린더 라이너를 따라 슬라이딩하는 피스톤 링은 적어도 

슬라이딩 면에 형성된 금속 질화물피막을 갖고 있다.
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대표도

도 1

명세서

기술분야

본 발명은 디젤기관과 같은 내연기관에 적합한 실린더 라이너 및 실린더 라이너와 피스톤 링의 조합에 관한 것이다.

배경기술

종래의 내연기관용 실린더 라이너는 강 또는 주철로 제작되며, 주철재 실린더 라이너로는 그 표면에 질화물층이 형성

되어 있는 유형과, 질화물층이 형성되지 있지 않은 유형의 2가지 모두 사용된다. 상기의 실린더 라이너와 적절히 조합

되는 피스톤 링은, 보편적으로 실린더 라이너를 따라 슬라이딩하는 피스톤 링의 슬라이딩 면상에 경질의 크롬도금층

을 갖고 있다. 경질 크롬도금막을 갖고 있는 피스톤 링은 내마모성이 우수하고, 주철재 실린더 라이너는 주철 특유의 

흑연과 스테다이트(steadite)로 인하여 우수한 슬라이딩 특성을 제공하므로, 상기의 조합에 의해 우수한 내스커핑성(

scuffing resistance)과 내마모성이 확보된다.

본 특허의 출원인들은 일본 특개평 7-180608호(1995)와 특개평 8-178068호(1996)에, 종래보다 고속에서 작동하

는 더 작고 경량화된 내연기관의 실시와, 경질 크롬도금막을 Cr-N 합금 PVD(물리적 기상 증착)피막으로 대체함에 

의해 달성된 피스톤의 내공격성(슬라이딩시의 상대측으로부터의 공격에 대한 내성) 향상에 대하여, 각각 개시하였다.

배출가스 관련법규 같은 원인으로 인해 디젤기관의 작동 조건이 고도로 엄격해지고 있으므로, 디젤기관의 피스톤 링

과 실린더 라이너에 있어서 우수한 내마모성이 요구되어져 왔다.

발명의 상세한 설명

본 발명의 목적은, 내연기관용 특히 디젤기관용으로서 우수한 내마모성을 갖는, 실린더 라이너 및 실린더 라이너와 

피스톤 링의 조합을 제공함에 있다.

상기의 목적을 달성하기 위해, 본 발명에서 채용한 제 1 수단은, 피스톤 링이 실린더 라이너의 내주면을 따라 슬라이

딩하는 내연기관의 실린더 라이너에 있어서, 적어도 실린더 라이너 내주면의 일부분에 산화철피막을 형성시키는 것

이다. 본 발명에 채용된 제 2 수단은, 실린더 라이너를 따라 슬라이딩하는 피스톤 링에 있어서, 적어도 피스톤 링의 슬

라이딩 면에 금속 질화물피막을 형성시키는 것이다.

상기 실린더 라이너는 건식 또는 습식이며, 상기 실린더 라이너의 모재는 주철 또는 강이다. 실린더 라이너 모재로서

의 주철은 일반적으로 편상흑연주철이나, 구상흑연주철, CV주철, 공정흑연주철, 백심가단주철, 고Cr주철, 흑심가단

주철 중의 하나일 수도 있다. 실린더 라이너 모재로서의 강으로는 어떠한 강도 사용가능하지만, 추천할만한 강에는 JI

S(일본공업규격)에 명시된 S43C, S45C, S48C, S50C 같은 기계구조용 탄소강, JIS에 명시된 SUJ2 같은 고탄소 크롬

베어링강이 포함된다. 실린더 라이너의 열처리로는, 실린더 라이너 내주면상의 사점과 같은 특정 영역에 대한 국부적

인 칠 경화(chill-hardening) 및 국부적인 표면경화, 실린더 라이너 전체 영역에 대한 담금질 및 표면 담금질 중의 한

가지가 실시될 수 있다. 강재 또는 주철재인 실린더 라이너의 표면처리로는, 질화 처리, 붕소 화합물형성 처리, 침황 

처리, 침탄 처리, 이온 주입, 금속 확산/증착, 금속 용사도금, 화성처리(산화물 피막처리, 인산염피막처리, 용융염 탄화

물처리), 수지 함침처리 중 하나 이상의 처리가 산화철피막 형성 전에 또는 산화철피막 형성과 복합적으로 실시될 수 

있다. 또한, 산화철피막 형성전이나 형성후에 쇼트피닝(shot peening)처리가 실시될 수도 있다.

실린더 라이너 내주면의 적어도 일부분에 형성된 산화철피막은 0.5-100㎛의 두께를 갖고 있으며, 주로 Fe 3 O 4 (F

e 2 O 3 와 FeO 또한 포함)의 화합물층과 확산층으로 구성되거나, 화합물층 단독 또는 확산층 단독으로 구성된다. 

상기 산화철피막은 에어플라즈마 용사도금, 용융 질산염처리, 수증기처리 중 한 가지 방법에 의해 형성된다. 상기 산

화철피막은 그의 요철 표면에 직경 1㎛ 정도인 다수의 공공(空孔)을 갖고 있으므로 보유성(保油性)이 우수하고, 그로 

인한 오일 공급효과에 의하여 우수한 내마모성을 나타내게 되는 바, 결과적으로 실린더 라이너의 수명을 연장시켜 준

다. 또한 산화철피막은 화학적으로 안정하기 때문에 부식마모를 억제해 준다.

피스톤 링은 주철이나 강을 모재로하여 제조되며, 특히, FCD 500 이상의 주철, 마르텐사이트계 스테인레스강(예컨대

, 5-20 질량%의 Cr, 0.16-1.4 질량%의 C 및 Mo, V, Co, Al을 포함한다), Si-Cr 강 중에서 선정된 모재가 사용된다.

피스톤 링의 상기 금속 질화물피막은 모재인 주철위에 형성되거나, 모재위에 형성된 질화물층위에 형성된다. 상기 질

화물피막이 마모로 소진된 후에는 상기 질화물층이 외부에 노출되어 피스톤링을 보호해 줄 수 있다.

금속 질화물은 Cr-N 합금, Cr-B-N 합금, Ti-N 합금, Cr-B-V-N 합금 중 하나로 됨이 바람직하다고 할 수 있다. 상

기의 Cr-N 합금과 Cr-B-N 합금에는, 결정조직내에 산소 1-15 질량% 및 탄소 1-15 질량%를 고용(固溶)하는 합금

도 포함될 수 있다.

실린더 라이너를 따라 슬라이딩하는 피스톤의 슬라이딩 면상에 형성되는 금속 질화물피막은 스퍼터링이나 이온도금
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과 같은 PVD 또는 CVD(화학적 기상 증착)중의 한 가지 방법을 통하여 형성될 수 있다. 상기 피막은 피스톤 링의 내

스커핑성(scuffing resistance)과 내마모성을 향상시켜주는 층으로, 5-120㎛의 두께를 가질 수 있다.

피스톤 링에 질화물층을 형성시킬 때는, 피스톤의 링 홈부에 대한 노킹(knocking)에 의해서 피스톤의 상단면과 하단

면에 발생하는 노킹 마모를 방지하기 위해, 5-120㎛ 두께의 질화물층을 모재의 전체 표면에 형성시켜 줌이 바람직하

다.

피스톤 링에 금속 질화물피막을 형성시키는 대신에, 도금(Cr 도금, 적층 Cr 도금, 복합 도금), 금속 용사도금(플라즈마

용사도금, Mo + Mo 2 C + NiCr, Mo + NiCrBSi, Mo + Mo 2 C + NiCrBSi, CrC/NiCr 등)을 통하여 보호층으로서

탄소계 피막(다이아몬드상 탄소, 금속 다이아몬드 탄소)을 형성시킬 수 있으며, 또는 상기 탄소계 피막에 대해 드라이

프로세스(dry process)를 실시할 수 있는데, 이렇게 해도 유사한 효과를 얻을 수 있다.

본 발명에 따른 실린더 라이너는, 수증기처리에 의해서 최소한 실린더 라이너 내주면의 일부분 이상에 산화철 피막이

형성되며, 본 발명에 따른 피스톤 링(제1압축링)은 Cr-N 합금, Cr-B-N 합금(결정조직내에 산소 1-15 질량%, 탄소 

1-15 질량%를 고용(固溶)), Ti-N 합금, Cr-B-V-N 합금 중 하나의 PVD 피막을 갖게 된다. 그렇게 됨으로써, 본 발

명에 따른 실린더 라이너와 피스톤 링은 우수한 내마모성을 나타내며, 가혹한 작동조건하의 디젤기관에서도 충분한 

내성을 지니므로 장시간 사용될 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은, 본 발명에 따른 실시예와 종래 기술에 따른 비교예에 대하여, 각각의 실린더 라이너와 제1압축링에 있어서의 

마모를 보여주는 그래프이다.

실시예

상기에 기술된 바와 같이, 주로 Fe 3 O 4 (또한 Fe 2 O 3 와 FeO도 포함) 산화철피막으로 된 본 발명의 실린더 라이

너의 내주면은 우수한 내마모성과 긴 수명을 갖고 있으며, Cr-B-V-N 합금, Cr-N 합금, Cr-B-N 합금, Ti-N 합금과

같은 금속 질화물피막으로 된 본 발명의 피스톤 링의 슬라이딩 면은 충분한 내마모성과 내스커핑성을 갖고 있다. 따

라서, 가혹한 작동조건하에 있는 디젤엔진에서조차 피스톤과 실린더 라이너의 마모를 현저히 감소시킬 수 있다.

강재 실린더 라이너는 경도 Hv 190 이상인 강재를 이용하여 제조가능하며, 전체 담금질, 표면 담금질, 침황 처리, 침

탄 처리 같은 처리가 선택적으로 실시된다. 강재로는, 충분한 기계적 강도, 예컨대 충분한 인장강도와 내충격성을 갖

는 소려된 SUJ2와 S45C 같은 소재가 사용될 수 있다.

하기에서는, 본 발명에 따른 실시예와 종래 기술에 따른 비교예에 대하여, 각각의 실린더 라이너와 피스톤 링(제1압

축링)에 실시된 시험에 대해 설명하고자 한다.

본 발명에 따른 실시예 (1-3)의 실린더 라이너와 종래기술에 따른 비교예 (1-4)의 실린더 라이너는 모두 하기와 같은

특성의 동일한 주철을 모재로 하고 있다.

화학 조성(질량%)

TC : 2.80-3.50

Si : 1.50-2.50

Mn : 0.50-1.00

P : 0.20-0.50

S : < 0.13
Cu : 0.20-0.60

Mo : 0.10-0.50

B : 0.07-0.11

조직

흑연 : 편상

기지 : 퍼얼라이트, 특수 스테다이트

물성

경도 : 95 - 105 (H R B)

본 발명에 따른 실시예 (1-3)의 제1압축링과 종래 기술에 따른 비교예 (1-4)의 제1압축링은 모두 동일한 17Cr 스테

인레스강을 모재로 하고 있다.

본 발명에 따른 실시예 (1-3)과 종래 기술에 따른 비교예 (1-4)에 대한 실린더 라이너의 내주면과 제1압축링의 슬라

이딩 면은 하기의 표와 같다.

실린더 라이너의 내주면 제1압축링의 슬라이딩 면

실시예 1 산화철피막 Cr-N 합금 PVD 피막

실시예 2 산화철피막 Cr-B-N 합금 PVD 피막

실시예 3 산화철피막 Cr-B-V-N 합금 PVD 피막

비교예 1 피막 없음 Cr 도금층
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비교예 2 질화물층 Cr 도금층

비교예 3 피막 없음 Cr-N 합금 PVD 피막

비교예 4 질화물층 Cr-N 합금 PVD 피막

여기서, 상기 실린더 라이너의 산화철피막은 570℃ 온도에서 2시간의 수증기처리에 의해 형성되며, 이 때 피막의 두

께는 약 10㎛이고, 피막의 경도는 H V 500 이상이다. 상기 실린더 라이너의 질화물층은 500℃ 온도에서 5시간의 질

화처리에 의해 형성되며, 이 때 질화물층의 두께는 확산층과 화합물층 모두 합하여 약 50㎛이며, 질화물층의 경도는 

H V 880이다.

상기 피스톤 링의 Cr-N 합금 PVD 피막은, Cr-N(주로 ｛200｝)으로 이루어진 Cr-N 합금으로, 여기서 피막 두께는 

30㎛이고 피막의 경도는 H V 1000 이다.

상기 피스톤 링의 Cr-B-N 합금 PVD 피막은, 1-2 질량%의 B를 함유하는 Cr-N( 주로｛111｝)으로 이루어진 Cr-B

-N 합금으로, 여기서 피막 두께는 30㎛이고 피막의 경도는 H V 2000 이다.

상기 피스톤 링의 Cr-B-V-N 합금 PVD 피막은, 0.05-20 질량%의 B와 0.1-30 질량%의 V를 함유하는 Cr-N(주로 

｛200｝)으로 이루어진 Cr-B-V-N 합금으로, 여기서 피막 두께는 30㎛이고 피막의 경도는 H V 2000 이다.

상기 피스톤 링의 Cr 도금층은 약 100㎛의 두께와 H V 900의 경도를 갖고 있다.

상기 실시예 (1-3) 및 비교예 (1-4)의 실린더 라이너와 제1압축링을 실제로 디젤기관에 장착한 다음, 상기 디젤기관

을 소정의 시간동안 가동시켰다.

상기 실제 디젤기관은 하기의 조건하에서 가동되었다;

사용된 기관 : 디젤기관

총 배기량 : 11L

기관 회전속도 : 35S -1 (2,100 rpm)

윤활유 : 10W-30

부하 : 최대 부하

가동 시간 : 100 시간

가동을 마친 후, 실시예 (1-3)과 비교예 (1-4)의 실린더 라이너와 제1압축링에 대하여 마모량을 측정하였다. 도 1은 

측정 결과를 보여주는 그래프이다.

상기 그래프에서 실린더 라이너의 마모량을 비교해 보면, 산화철피막을 갖고 있는 실시예 (1-3)에서는 마모량이 작

고, 피막이 없는 비교예 1과 비교예 3에서는 그에 비해 마모량이 크며, 질화물층을 갖고 있는 비교예 2와 비교예 4에

서는 마모량이 매우 큼을 알 수 있다. 실시예 1과 비교예 3 및 비교예 4에서, 실린더 라이너를 따라 슬라이딩하는 제1

압축링이 모두 동일한 Cr-N 합금 PVD 피막을 갖고 있음에도, 실시예 (1-3)의 실린더 라이너의 마모량이 상대적으로

매우 작다는 사실은 산화철피막에 기인한 것으로 사료된다.

또한 상기 그래프에서 제1압축링의 마모량을 비교해 보면, PVD 피막층을 갖고 있는 실시예 (1-3)에서 마모량이 최

소값을 나타내고, Cr 도금막을 갖고 있는 비교예 2와 Cr-N 합금 PVD 피막을 갖고 있는 비교예 4에서 그 다음으로 

마모량이 작으며, 비교예 4와 마찬가지로 Cr-N 합금 PVD 피막을 갖고 있는 비교예 3에서는 비교적 마모량이 크고, 

Cr 도금막을 갖고 있는 비교예 1에서는 마모량이 매우 큼을 알 수 있다. 이는, 상기 제1압축링에 조합된 실린더 라이

너의 내주면과의 상승효과(synergetic effect)에 의해서 제1압축링의 마모량이 상기와 같이 발생되었음을 보여주는 

결과라 할 수 있다. 상기의 조합중에서, 실시예 (1-3)의 조합이 최적이며, 이는 산화철 피막을 갖고 있는 실린더 라이

너와, Cr-N 합금 PVD 피막, Cr-B-N 합금 PVD 피막, Cr-B-V-N 합금 PVD 피막 중의 하나를 갖고 있는 제1압축링

의 조합이다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
피스톤 링이 실린더 라이너의 내주면을 따라 슬라이딩하는 내연기관에 있어서, 상기 실린더 라이너는 주철재 또는 강

재로 이루어고, 상기 내주면의 적어도 일부분에 산화철 피막을 가지며, 상기 산화철 피막은 표면의 요철에 직경 1㎛ 

정도의 다수의 공공(空孔)을 갖는 것을 특징으로 하는 내연기관의 실린더 라이너

청구항 2.
제 1 항에 있어서, 상기의 산화철피막이 에어플라즈마 용사도금, 용융 질산염처리, 수증기처리 중의 한 가지 방법에 

의해서 형성된 것을 특징으로 하는 내연기관의 실린더 라이너.

청구항 3.
피스톤 링이 실린더 라이너의 내주면을 따라 슬라이딩하는 내연기관에 있어서,

상기 실린더 라이너가 주철재 또는 강재로 이루어고, 상기 내주면의 적어도 일부분에 산화철 피막을 가지며, 상기 산

화철 피막은 표면의 요철에 직경 1㎛ 정도의 다수의 공공을 갖고,

상기 피스톤 링은 적어도 상기 실린더 라이너와의 슬라이딩 면에 금속 질화물로 이루어진 피막을 갖는 것을 특징으로

하는 내연기관의 실린더 라이너와 피스톤 링의 조합.

청구항 4.
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제 3 항에 있어서, 상기 금속 질화물피막이 PVD 또는 CVD에 의해 형성된 것을 특징으로 하는, 내연기관의 피스톤 링

과 실린더 라이너의 조합.

청구항 5.
제 4 항에 있어서, 상기 금속 질화물피막이 Cr-N 합금, Cr-B-N 합금, Ti-N 합금, Cr-B-V-N 합금 중 어느 하나로 

이루어인 것을 특징으로 하는, 내연기관의 피스톤 링과 실린더 라이너의 조합.

청구항 6.
제 4 항 또는 제 5 항에 있어서, 상기 금속 질화물이 Cr-N의 결정조직내에 산소 1-15 질량%와 탄소 1-15 질량%를 

고용(固溶)하고 있는 것을 특징으로 하는, 내연기관의 피스톤 링과 실린더 라이너의 조합.

청구항 7.
제 3 항 내지 제 5 항 중의 어느 한 항에 있어서, 상기 피스톤 링이, 상기 피스톤 링의 모재와 상기 금속 질화물피막의 

사이에 형성된 질화물층을 갖는 것을 특징으로 하는, 내연기관의 피스톤 링과 실린더 라이너의 조합.

도면

도면1
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