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Abstract − The temperature-dependent tribological properties of brake discs for a train were examined in this

study. The discs were produced  using heat-resistant alloy steel, which showed different thermal conductivity

after the heat treatments. A commercial brake friction material was used to evaluate the friction effectiveness,

and the friction tests were carried out using a 1/5 scale dynamometer under various initial braking temperature

conditions. The results showed that the tribological property of the disc was strongly affected by the heat treat-

ment schedule. At low temperatures (below 250
o
C), the friction coefficient increased as a function of disc tem-

perature, indicating that frictional heat increased the adhesion between the disc and pad. In addition, fade was

observed at high temperatures (above 250oC); it was pronounced in the case of the disc with low thermal con-

ductivity. The different fade resistances observed in the discs with different heat treatment schedules appear to

be influenced by microstructural changes such as carbide redistribution occurring during the heat treatments,

which affected the thermal conductivity.

Keywords − thermal conductivity (열전도도), fade (페이드), friction coefficient (마찰계수), brake (제동), adhesion

(점착), heat treatment (열처리)

1. 서 론

마찰재의 상대재로 사용되는 디스크는 제동장치가 포

함된 기계장치에 사용되는 핵심부품 중의 하나이다. 특

히 자동차를 포함한 일반 무궤도 차량용 제동디스크의

경우, 디스크의 재질특성 및 미세조직이 마찰특성에 미

치는 영향에 대해 다양한 연구가 진행되었으며[1-4] 그

연구결과는 자동차용 회주철 디스크의 국산화 및 품질

향상에 크게 이바지 한 바 있다. 그러나 철도에 사용되

어온 주강 디스크의 경우에는 연구가 활발하지 못하여

체계적인 연구결과를 찾아보기 어렵다. 특히, 고속과 고

온의 조건에서 제동을 요구하는 고속철도(KTX: Korea

Train eXpress)용 디스크의 경우에는 베어링, 감속기,

변속기, 연결이음구 등 타 제동부품의 상용화 성공에

비해 연구개발이 많이 뒤처진 상태이다. 따라서 고속철

도용 디스크의 경우 대부분을 수입에 의존하고 있으며

국내 디스크 설계 및 제조기술에 대한 관련 연구가 시

급한 실정이다. 

현재까지 이루어진 국내 연구동향을 분석해 보면 적

외선 카메라를 이용하여 회주철 디스크에 형성되는 열

점들(hot spots)이 열크랙에 미치는 영향에 대한 분석

[5], 편상흑연주철 디스크를 이용해 표면 온도에 따른
†
Corresponding author : hojang@korea.ac.kr



30 김현승·이준상·조동현·강성웅·나태엽·장 호

J. Korean Soc. Tribol. Lubr. Eng.

인장 강도 및 파괴인성의 변화[6], 디스크 표면 온도

상승에 따른 피로 강도 측정[7]과 열전도도 측정[8] 등

의 연구로 간추릴 수 있다. 그러나 상기한 연구결과들

은 대부분 최고 제동온도가 230o
C까지 상승하는 일반

철도에 사용되는 회주철 디스크를 대상으로 분석한 결

과로서[8], 제동시 디스크의 온도가 1000
o
C 이상까지

상승하는 것으로 알려져 있는 고속철도의 제동상황에

는 적용하기 어려운 것으로 알려져 있다.

이는 고속철도의 경우 300 km/h 이상의 고속조건

및 상대적으로 큰 중량으로 인해 마찰 시 디스크 표

면온도가 크게 상승하기 때문이며 따라서 고속철도

용 디스크를 개발하기 위해서는 높은 온도에서도 충

분한 강도를 나타냄과 동시에 높은 디스크 표면 온

도에서도 0.3 이상의 안정적인 마찰계수를 유지할 수

있어야 한다.

본 연구에서는 기존 고속철도에 사용되고 있는 해외

제품 2종과 국내에서 제작한 개발품 1종을 이용하여 디

스크 표면 온도의 변화에 따른 마찰계수 비교 분석하였

다. 이에 대한 원인분석을 위해 디스크의 고온강도, 열

전도도 측정을 동시에 수반하였으며 이를 이용하여 고

속철도용 주강 디스크의 개선방향을 제시하였다.

2. 실험방법

2-1. 마찰재료

본 연구에서는 기존 고속철도에 사용되고 있는 해외

제품 2 종(이하 디스크A, 디스크B)과 이를 바탕으로

국내에서 제조한 개발품 1종(이하 디스크C)을 사용하

였다. XRF(X-ray Fluorescence Spectroscopy)를 이용

해 각 디스크의 조성을 분석하였으며 조성 분석 결과

는 Table 1과 같다. 조성 분석 결과 3 종의 디스크

모두 C 함유량이 0.3% 이하인 저탄소강으로서 가공성

및 내화성, 내산화성 개선을 위해 Si, Cr, Ni 등의 원

소가 1 wt.% 미만으로 포함되어 있으나 디스크 간 조

성의 차이는 미미한 수준이었다. 마찰시험 전 3종의

디스크 표면을 밀링기계를 이용하여 동일하게 가공하

였으며 Table 2에 나타난 바와 같이 디스크 조도는

가공 후 매우 유사한 수준이었다.

디스크의 상대재인 마찰재 역시 XRF를 이용해 조

성을 분석하였다(Table 3). 마찰재는 Cu, Fe, Cr 등의

금속원소가 다량 포함된 소결마찰재임을 확인할 수 있

다. 이러한 소결마찰재는 대부분 금속으로 구성되어 있

으며 연마재 및 고체 윤활재를 마찰조절제로 사용하여

다양한 조건에서 마찰력이 유지되도록 설계되어 있다[9].

2-2. 마찰실험

본 연구에서는 Fig. 1과 같은 축소형 제동시험기를

이용해서 마찰시험을 진행하였으며 디스크 표면 온도

에 따른 마찰계수를 확인하기 위해 Table 4와 같이

시험이 진행되었다. 온도에 따른 마찰계수 변화측정을

위한 시험 전 버니싱(burnishing) 과정을 실시하여 마

찰재와 디스크가 균일한 접촉을 이룰 수 있도록 하였

으며 실제 고속철도에서 적용되는 20 kgf/cm2의 압력

을 가하여 제동을 실시하였다. 유압력에 의해 캘리퍼

을 통해 디스크에 제동이 가해지기 전까지 디스크는

Table 1. Composition of brake discs (wt.%)

Element Fe C Si Mn Cr Ni Mo V

A 96 0.27 0.38 0.99 0.81 0.99 0.52 0.05

B 96 0.23 0.77 0.41 0.80 0.90 0.78 0.11

C 96 0.25 0.47 0.62 1.1 0.99 0.57 0.12

Table 2. Surface roughness of brake discs

Disc Ra σ

A 1.36(±0.14) 35.74(±0.23)

B 1.16(±0.09) 37.09(±0.94)

C 1.22(±0.04) 36.59(±0.33)

Table 3. Composition of brake pad (wt.%)

Element Cu Fe Cr S Mo Mg Al P

Brake pad 45 40 9.7 1.9 1.8 1.2 0.32 0.16

Fig. 1. Scale dynamometer used in this study (A: caliper,

B: disc, C: load cell, D: inertia).
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130 km/h(610 rpm)의 속도까지 회전하게 되며 압력에

의해 제동이 시작되는 순간 연속적인 속도 감소와 함

께 마찰열이 발생하게 된다. 이때 발생한 마찰열은 적

외선 온도계를 이용하여 연속적으로 측정되며 이때 마

찰력에 의해 로드셀에 부과되는 토크를 이용하여 마찰

계수를 도출하였다.

온도에 따른 마찰계수 측정은 초기온도가 70, 170,

270, 370, 470oC일때 진행하였으며 각 IBT(Initial

Braking Temperature)에서 30회씩 반복시험을 진행하

였다. 마찰계수는 30회 반복시험 중 마찰계수와 디스

크 표면 온도가 안정되는 20회 이상부터 30회까지 총

10회에서 얻은 마찰계수의 평균값을 이용하였다.

3. 결 과

3-1. 디스크의 재질특성

디스크의 강도가 마찰특성에 미치는 영향을 확인하

기 위하여 상온(25
o
C)부터 600

o
C까지 200

o
C 단위로

각 디스크의 인장시험을 실시하였으며 그에 대한 결과

는 Fig. 2와 같다. 인장시험 결과 디스크 간 인장강도

는 최대 약 10%의 차이를 나타내었으며 온도변화에

따른 강도의 감소율은 유사하였다. 상온에서 400
o
C 구

간에서는 온도에 따라 0.44~0.53 MPa/
o
C 정도의 감소

율을 나타내었고 400
o
C 이상에서는 1.67~2.23 MPa/

o
C

의 감소율을 나타내어 디스크의 강도 감소율이 400
o
C

를 이상에서는 약 4배의 급격한 감소율을 보여주었다.

이러한 강도의 급격한 변화는 실제적으로 표면과 표면

이 접촉하여 발생하는 마찰현상에 큰 영향을 미칠 수

있다.

마찰 시 발생하는 마찰열의 신속한 방출은 디스크의

열전도도에 많은 영향을 받으며 이에 따라 LFM(Laser

Flash Method) 분석을 이용하여 25, 200, 400, 600,

800o
C의 온도에서 3종 디스크의 열전도도를 측정하였

다. LFM을 이용한 열전도도의 측정은 아래와 같은 관

계식을 통해 이루어진다.

열전도도(σ)는 열확산계수 (α), 열용량 (Cp), 밀도(ρ)

의 일차원적인 곱으로 이루어져 있으며 이에따라 각각

의 온도에서의 열확산계수, 열용량 및 밀도를 측정하

여 열전도도를 산출하게 된다.

LFM을 이용하여 측정한 열전도도는 Fig. 3과 같다.

3종의 디스크 모두 200~600o
C 구간에서 열전도도의

감소가 발생한 후 600
o
C 이상에서 다시 증가하는 결

과를 보여준다. 이러한 결과는 열확산계수의 경우 금

속재료의 온도가 상승할수록 격자진동(lattice vibration)

이 증가하여 운동에너지를 통해 열을 전달하는 전자의

이동을 방해하여 열확산계수가 감소하기 때문에 나타

σ α Cp ρ××=

Table 4. Friction test procedure

Speed : 130 km/h (610 rpm), Pressure : 20 kgf/cm2,

Inertia : 120 kg

Burnishing IBT : 70, 50times

IBT test IBT : 70, 170, 270, 370, 470, 30 times

Fig. 2. Tensile strength of discs measured at 25 to 600.

Fig. 3. The thermal conductivity of discs as a function

of temperature.
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난 현상으로 사료된다. 이는 금속재료의 경우 Tm 이하

에서는 온도변화에 따른 밀도 차이가 크지 않으며 열

용량은 온도에 비례하는 관계를 가지고 있다고 알려져

있기 때문이다. 따라서 200~600o
C 구간에서의 열확산

계수의 급격한 감소에 의해 열전도도가 전체적으로 감

소하는 경향을 보이며 600
o
C 이상에서는 열용량의 증

가율이 더 커 열전도도가 다시 증가하는 경향을 나타

낸 것으로 판단된다. 디스크 A와 디스크 C간의 열전

도도 차이는 최대 약 25%의 차이를 보였으며 이러한

열전도도의 차이는 디스크의 미세조직에 의해 기인된

것으로 사료된다. 각 디스크의 미세조직을 확인하기 위

해 마찰 시험 전의 디스크 표면을 SEM을 이용하여

측정하였다. 그 결과 Fig. 4과 같이 디스크 A와 디스

크 C간의 미세구조 차이를 확인할 수 있다. 따라서 표

면의 미세한 구조의 차이로 인해 열전도도의 차이가

발생하였으며 디스크 간 열전도도 차이에 의해 고온

마찰특성에 많은 영향을 미칠 것이라고 판단할 수 있

다. 일반적으로 주강의 열전도도는 강 내부에 존재하

는 탄소의 분포에 의존되므로 보다 자세한 기구 규명

을 위해서는 투과전자현미경을 이용한 탄화물 분포 분

석이 요구된다. 

3-2. 저온 마찰특성

일반적으로 마찰계면에서 나타나는 마찰계수의 변화

는 압력, 속도, 디스크의 온도 등 다양한 변수에 의해

변화되나 그 중 디스크의 온도에 따른 변화가 가장 명

확히 나타난다. 이는 접촉하고 있는 디스크와 마찰재

의 계면의 물성이 온도에 따라 변화하기 때문이다. 제

동시 시간에 따른 마찰계수 및 온도의 변화 그래프에

서 나타낸 바와 같이(Fig. 5) 마찰계수와 디스크의 표

Fig. 4. SEM micrographs from discs before braking

tests (a: disc A, b: disc C).

Fig. 5. The friction coefficient and disc temperature as

a function of time during braking.

Fig. 6. The average friction coefficient at different IBT

(initial brake temperature) measured using disc A at

relatively low temperatures.
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면온도는 연속적으로 변하게 된다.

따라서 디스크 초기 온도(IBT)에 따른 마찰계수를

측정하기 위해서 제동시 나타나는 최저 마찰계수와 최

고 마찰계수의 평균값을 이용하여 IBT에 따른 마찰계

수를 확인하였다. 그 결과 IBT가 270o
C 이하의 저온

영역에서는 마찰열의 발생에 의해 계면온도 증가에 따

른 점착력의 상승으로 인해 Fig. 6과 같이 마찰계수가

IBT의 증가에 따라 지속적으로 상승하였다. 계면온도

의 증가에 따른 마찰계수의 증가는 아래 관계식을 이

용하여 설명할 수 있다[10].

위 식에서 J는 운동에너지를 열량으로 표현할 시 사

용되는 상수이며, r은 접촉면의 크기를 나타내며, k1과

k2는 디스크와 마찰재 각각의 열전도도, ∆L은 마찰표

면에 가해지는 하중이며, v는 속도, 그리고 θm은 접촉

표면에서의 플래시 온도(flash temperature)이다. 그러

나 플래시 온도의 경우 실제적인 값을 얻을 수 없으므

로 일반적으로 디스크 표면 온도를 통해 유추하는 방

법을 사용하게 된다. 위 식을 통해 마찰계수와 디스크

표면 온도간의 일차원적인 관계를 가지는 것을 알 수

있으며 이에 따라 3종의 디스크 모두 표면 온도가 상

승할수록 마찰계수가 상승하는 것을 확인할 수 있다.

또한 마찰재와 디스크가 접촉하여 마찰이 발생할 때

실제적인 마찰은 마찰면 전체에서 발생하지 않고 마찰

면에 존재하는 몇몇의 마찰돌기에서만 발생하는데[11]

3종의 디스크와 같이 거의 유사한 표면조도를 가질 경

우 마찰표면에서의 마찰돌기의 수는 유사하다고 판단

된다.

이러한 실 접촉면적은 디스크의 강도에 큰 영향을

받는데 일반적으로 강도가 낮아질수록 마찰 표면에 존

재하는 마찰돌기의 변형이 더 쉽게 이루어져 접촉면적

이 커지는 결과를 도출하기 때문이다. 이렇게 넓어진

실 접촉면적에 의해 더 높은 마찰계수를 보여주게 된

다. Fig. 2와 같이 디스크 표면 온도가 상승할 수록

디스크의 인장강도는 감소하게 되며 따라서 실 접촉면

적이 점차 증가하게 된다. 그러나 디스크 간 인장강도

의 차이가 크지 않아서 Fig. 7과 같이 디스크 표면

온도 상승에 따른 마찰계수의 증가율은 디스크의 종류

에 따라 크게 다르지 않다는 것을 확인할 수 있다. 반

면에 디스크의 종류에 따른 마찰계수 수준의 차이는

디스크의 열전도도의 차이에 의한 영향으로 판단된다.

열전도도가 좋지 않은 디스크 C의 경우 열전도도가 상

대적으로 우수한 디스크 A에 비해 마찰시 계면 온도

가 더 상승하여 점착력이 증가하여 나타난 현상으로

사료된다.

3-3. 고온 마찰특성

Fig. 8은 270
o
C 이상의 고온 영역에서 디스크 표면

온도 변화에 따른 마찰계수를 나타낸 것이다. 270oC

이상의 고온에서는 마찰계수가 지속적으로 하락하는

페이드(fade) 현상이 발생을 나타내고 있다. 이는 금속

재질로 이루어진 소결마찰재에서 페이드 현상이 발생

하기 때문이며 높아진 계면온도로 인해 접촉부분에서

미시적인 국부용융이 발생하기 때문으로 판단된다. 본

µ
4Jr k1 k2+( )

Lv∆
-------------------------- θm×=

Fig. 7. The friction coefficient at low disc temperatures.

Fig. 8. The friction coefficient at different IBT (initial

brake temperature) measured using disc A at relatively

high temperatures.
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연구에서는 적외선 온도계를 이용하여 디스크 표면의

온도를 측정하였으나 실제 접촉부분에서의 플래시 온

도는 훨씬 높은 것으로 알려져 있다[12]. IBT 시험

후 SEM을 이용해 마찰재의 표면을 분석한 결과 Fig.

9(a)와 같이 전체적으로 마찰재 표면은 균일한 전이막

을 나타내었으며 디스크에 의한 마찰 흔적(trace)이 형

성되는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 9(b)와 같이

부분적으로 이러한 마찰 흔적이 없이 평탄한 마찰표면

을 가지는 부분이 있는데 이는 금속 재질로 이루어진

마찰재를 부분적 용융을 시킬 정도로 높은 마찰열이

형성되었음을 의미한다. 이러한 현상은 세 종의 디스

크 모두 400oC 이상의 온도에서 인장강도가 급격하게

하락한 결과로도 설명할 수 있다. 따라서 마찰시 발생

하는 마찰열은 고온 마찰조건 하에서 페이드를 일으키

는 주요한 원인이 되며 이러한 마찰열은 열전도도가

높은 디스크일수록 더 신속하게 외부로 방출되어 고온

페이드 저항성을 향상시킬 수 있음을 시사하고 있다. 

이러한 디스크 종류에 따른 열전도도의 차이는 Fig.

10과 같이 270
o
C 이상의 고온 영역에서 페이드에 대

한 저항성에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었으

며 열전도도가 더 높은 디스크 A의 경우 디스크 표면

온도가 증가하더라도 마찰계수의 하락 수준이 크지 않

은 반면 디스크 C는 급격하게 마찰계수가 하락하는 페

이드 현상이 악화됨을 알 수 있다. 또한 페이드 현상

뿐만 아니라 디스크 C의 경우 전체적으로 디스크 A보

다 최대-최소 마찰계수의 차이가 크며 이러한 마찰불

안정성은 접촉표면이 안정된 상태로 마찰을 이루지 못

하기 때문으로 판단된다. 따라서 마찰돌기에서 형성된

마찰열이 낮은 열전도도로 인해 외부로 신속하게 방출

되지 못하여 부분적 용융이 발생하고 이에 따라 마찰

계수의 불안정성이 심해지는 결과를 나타낸 것으로 사

료된다.

Fig. 9. SEM micrographs of transfer film on surface of the brake pads (left: (a), right: (b)).

Fig. 10. The change of friction coefficient as a function of disc temperature from disc A and disc C at high disc

temperatures (left: disc A, right: disc C).
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4. 결 론

1. 저온 영역에서는 디스크 표면 온도가 증가함에 따

라 마찰계수가 일차원적으로 증가하였다. 이는 마찰표

면 온도의 증가에 따라 마찰재와 디스크 간의 점착력

이 상승하기 때문이다.

2. 디스크의 인장강도를 측정한 결과 세 종간 강도

의 차이는 크지 않았으며 이에 따라 접촉표면에 존재

하는 마찰돌기의 변형량이 유사하여 디스크 간 마찰계

수의 큰 차이를 유발하지 않았다.

3. 고온 영역마찰의 경우 디스크 표면 온도가 증가

함에 따라 마찰계수가 감소하는 페이드(fade) 현상이

발생하였다. 실제 마찰이 발생하는 접촉표면에서는 실

제 적외선 온도계를 통해 측정할 수 있는 온도보다 더

높은 온도가 가해져 접촉부분에서 부분적 용융이 발생

하며 이러한 용융을 통해 균일한 마찰이 발생되지 않

아 마찰계수의 급격한 하락이 발생하게 된다.

4. 접촉표면에서 발생하는 마찰열을 외부로 신속하

게 방출하기 위해서는 디스크의 열전도도가 높아야 하

며 열전도도가 높은 디스크일수록 페이드 저항성이 향

상되며 반대로 열전도도가 낮은 디스크일수록 페이드

현상이 악화되었다.
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