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Abstract − Low alloy heat resistant brake disk and sintered brake pad are applied to mechanical brake system

for the speed-up of urban rapid transit. In this research, we analyzed how the frictional characteristics between

brake disk and pad are influenced by the disk mass. At a high disk mass, the friction stability was the lower value

as a result of the lack of tribofilm formation at the disk surface. Wear rates of friction materials showed the higher

value at a low disk mass and wear rates of 10 mm and 15 mm showed the similar level. Average friction coefficient

was the lower value at the 10 mm disk thickness and range of variation of average friction coefficient was also the

smaller value at the 10 mm disk thickness. However, there were no significant changes in the friction coefficients

under any of test conditions. Surface roughness of a disk showed the highest value at the 5 mm disk and surface

roughnesses of 10 mm and 15 mm showed the similar level. As a result, friction characteristics of disk mass influ-

enced the friction stability, as well as the wear rate of friction pad and disk, but not the friction coefficient.

Keywords − brake disk (제동디스크), pad (마찰재), frictional characteristics (마찰특성), disk mass (디스크 질량)

Nomenclature

µs : 마찰계수의 안정성

µave : 평균 마찰계수

µmax : 최고 마찰계수

µmin : 최저 마찰계수

: 제동에너지

ρ : 마찰부품의 밀도 (steel: 7,840 kg/m3)

: 마찰부품의 비열 (steel: 460 J/kg·KV)

V : 마찰부품의 부피(m3)

∆T : 온도변화(K)

m : 마찰부품의 중량(kg)

βeff : 효율 

1. 서 론

광역철도 서비스망이 확대됨에 따라 광역철도의 운

영속도가 준고속 철도차량급으로 속도향상이 필요하게

되었다. 이에 따라 높아진 준고속 철도차량의 운동에너

지를 감당할 수 있는 기계식 제동장치가 필요하게 되

었다[1-2]. 이에 기계식 제동장치를 구성하는 제동디스

크와 마찰재에 있어서 실질적으로 운동에너지를 흡수하

는 것은 마찰재에 비해 질량이 높은 제동디스크이며,

이에 따라 제동디스크의 질량에 따라 마찰특성이 변화

될 것으로 예측된다.

또한 준고속용 철도차량의 기계식 제동장치를 운용

및 유지보수하는 입장에서 본다면, 제동디스크는 불균

일 마모 혹은 디스크 크랙 발생에 따른 삭정이 필요하

게 되는데, 이때 마찰특성을 유지할 수 있는 최소한의
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디스크 두께(질량)를 설정할 필요가 있다[3-4].

이에 따라 본 연구에서는 디스크 두께(질량)의 변화에

따른 마찰특성 고찰을 통하여 기계식 제동장치의 유지

보수기준 정립에 필요한 기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 시험방법

2-1. 제동디스크

본 연구에 사용된 제동디스크는 3종류로 각각의 디

스크 두께를 5, 10, 15 mm가 되도록 제작하였다. 시

험에 사용된 제동디스크의 재질과 물성을 준고속용으로

개발된 금속계 디스크 시편은 Fig. 1, 마찰재 Fig. 2로

실험을 위한 시편조합을 Table 1에 나타내었다[5-6]. 

2-2. 시험장치

마찰특성평가는 KS R 4024에 따라 제작된 소형다

이나모시험기(Lab-scale dynamo tester)를 이용하였다

(Fig. 3). 본 시험기는 제동디스크를 요구하는 속도로

회전시킨 후에 마찰시편에 압부력을 가하여 이때 발생

하는 토크, 회전속도, 제동압력 등을 실시간으로 측정

한다. 

2-3. 시험방법

2-3-1. 제동시험조건

본 연구에서의 시험모드는 일정압력으로 마찰재를

제동디스크에 압착시켜 마찰특성을 평가하는 일정압력

모드를 Table 2와 같이 하였다. 제동시험을 위한 관성

질량은 0.095 kgf·m·s2로 고정하여 시험하였으며, 본

실험의 규정된 조건에서 마찰재에 0.55 MPa의 조건으

로 인가하여 총 50회 제동을 하여 마찰특성을 평가하

였다. 회전수는 준고속 철도차량의 실제 제동조건을 감

안하여 설정한 것으로 철도차량속도로 환산하면 50,

70, 90 km/h에 해당한다.

2-3-2. 평가항목

마찰특성은 각 속도별 50회의 평균마찰계수와 평균

마찰계수 안정성으로 나타난다. 마찰계수 안정성

(Stability)은 제동시 마찰계수의 변화를 평가하는 항목

으로 제동시 순간마찰계수의 변화가 평균마찰계수에서

벗어난 정도를 나타내며, 마찰계수 안정성은 다음 (1)

식과 같다[7].

(1)

마찰시편의 마모량은 실험 전 후의 중량차를 측정한

µs µave( ) µmax µmin–( )
1

2
---×–

100

µave( )
------------×=

Fig. 1. Morphology of brake disk for test.

Fig. 2. Morphology of pad for test.

Table 1. Combination of test specimen

1 2 3

pad sintered brake pad

brake disk

(thickness, mm)
5 10 15

Fig. 3. Lab-scale dynamo tester.

Table 2. Conditions before main test

Specim

in

Test

pattern

Test

pressure

(MPa)

Rolling 

speed

(rpm)

Speed

(m/s)

Braking 

Num.

1
Constant 

pressure
0.55 

1,673 13.9 50

2 2,342 19.4 50

3 3,012 25.0 50
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후 이를 나타내거나, 에너지당 마모부피로도 평가하였다.

제동시험 후 제동디스크의 표면상태는 표면조도계

(Roughness Tester)로 마찰트랙을 측정하여 Ra(중심선 평

균표면조도)값으로 산출하였다. 또한 XRD(X-Ray

Diffractometer)를 이용하여 마찰면의 성상을 분석하였다.

시험결과에 대해서 평균마찰계수와 마찰계수안정성,

마찰재의 마모량 및 시험 전·후 디스크의 표면조도

를 관찰하였고, 마찰면을 조사하였다.

3. 시험결과 및 고찰

3-1. 평균마찰계수

Fig. 4는 각 제동디스크에서 속도에 따른 평균마찰

계수를 나타내었다. 

디스크의 두께가 5 mm에서 전체 평균마찰계수는

0.423, 10 mm에서는 0.372 15 mm에서는 0.440을 나

타내었다. 디스크 두께에 따라 평균마찰계수가 최대

18.3%까지 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 특히 중

간 디스크 두께(10 mm 디스크)에서 마찰계수가 가장

낮고, 디스크 두께가 얇거나(5 mm) 두꺼운(15 mm) 디

스크에서는 마찰계수가 높게 나타났는데, 이러한 현상

은 디스크 두께에 따라 마찰열의 거동이 달라지며 따

라서 마모 형태가 변화하였기 때문으로 판단된다.

또한 속도증가에 따라 마찰계수는 증가하는 경향을 나

타내었다. 속도에 따른 평균마찰계수의 변화폭은 5 mm

디스크에서는 8.3%, 10 mm 디스크에서는 6.4%, 15 mm

에서는 18.8%로 나타나 10 mm 디스크 조건이 속도에

따른 마찰계수 변화에 가장 안정적인 것으로 나타났다.

3-2. 마찰계수 안정성

Fig. 5는 각 디스크에서 속도별 마찰계수 안정성을

나타냈다. 5 mm 디스크와 10 mm 디스크의 마찰계수

안정성은 전 영역구간에서 높은 값을, 15 mm 디스크

에서는 상대적으로 낮은 값을 나타내었다. 15 mm 디

스크에서 낮은 마찰계수 안정성을 가지는 것은 마찰면

의 온도가 상대적으로 낮아 마찰계수 안정성에 미치는

산화피막의 형성이 용이하지 않기 때문인 것으로 판단

된다.

3-3. 마모량과 디스크 표면조도

Fig. 6은 마찰재의 마모량을 나타내었다. 5 mm 디스

크에서 마모량이 가장 많고, 10 mm, 15 mm 디스크에

서는 마모량이 유사한 것으로 나타났다. 특히, 제동에

너지가 높은 25 m/s의 속도에서 5 mm 디스크에서 시

험한 마찰재의 마모량이 다른 10 mm, 15 mm 디스크

보다 마모량이 많은 것은 마찰재의 온도와의 상관성이

깊은 것으로 판단된다. 15 mm 디스크의 경우는 마찰

Fig. 4. Average friction coefficient variation with speed.

Fig. 5. Friction coefficient stability variation with speed

depending on disk thickness.

Fig. 6. Wear of friction materials with speed.
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계수가 다른 디스크 조건에서 보다 높은데도 불구하고

마찰재의 마모량은 가장 적게 나타나, 마찰계수가 마찰

재의 마모량을 결정하는 주요 인자가 아님을 보여준다.

Fig. 7은 시험 후 디스크의 표면조도를 나타내었다.

5 mm 디스크에서 Ra가 가장 좋지 않은 것으로 나타났

고, 10 mm 디스크에서 표면조도가 가장 좋은 것으로

나타났다. 이러한 현상은 5 mm 디스크에서 발생한 고

경도의 마모분에 의해 제동디스크에서 연삭마모가 발

생했기 때문으로 판단된다. 즉, 제동디스크의 두께가

얇으면 마찰재의 마모뿐 아니라 제동디스크의 마모도

증가하며 기계식 제동장치의 운용 및 유지보수 비용을

증가시킬 수 있는 것으로 판단된다. 

3-4. 마찰면 분석

Fig. 8~10은 시험 후의 제동디스크의 마찰면을 나타

내었다. 5 mm 디스크에서는 디스크 측면이 템퍼 칼라

(Temper Colour)가 발생할 정도의 온도까지 상승하였

음을 보여주며, 마찰트랙에서 검은 산화물로 도포되어

있다. 또한 마찰트랙은 연삭마모에 의한 마모가 진행

되었음을 보여준다. 즉, 5 mm 디스크에서는 마찰열에

의해 디스크의 온도가 상승하였고, 산화피막에 의한 고

경질의 마모분에 의해 마찰면에서 연삭마모가 발생한

것으로 판단된다.

10 mm 디스크의 마찰트랙에서는 진한 회색의 띄고

있으며, 부분적으로 진한 산화피막을 형성하고 있다.

15 mm 디스크에서는 밝은 회색의 마찰트랙을 나타내

고 있다.

Fig. 7. Surface roughness of brake disks.

Table 3. Surface roughness of brake disks

 Ra Rmax

Before test 0.0441 3.397

5 mm disk 3.054 20.776

10 mm disk 1.794 11.450

15 mm disk 1.964 13.683

Fig. 8. Morphology of disk surface after test for 5 mm

disk.

Fig. 9. Morphology of disk surface after test for 10 mm

disk.

Fig. 10. Morphology of disk surface after test for 15

mm disk.
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제동에너지가 전량 마찰열로 전환되며 제동디스크가

열 흡수체로 작용한다고 가정했을 때 제동디스크 온도

는 (2)식에 따라 계산되며 예측된 디스크 온도를

Table 4에 나타내었다[8].

(2)

예측된 디스크의 온도는 디스크 두께에 따라 변화하

며, 5 mm 디스크에서 25 m/s에서는 최고 275oC까지

상승하는 것으로 계산되었다. 

또한, Fig. 11은 각각 디스크에 대해 속도 별 디스

크의 측면 온도를 측정한 것으로 벌크(Bulk) 온도에

해당한다. 속도증가에 따라, 디스크 두께가 얇을 수록

디스크의 온도는 높아진다.

하지만 실측한 디스크의 온도와 계산된 결과는 큰

차이를 보여주고 있다. 특히, 운동에너지가 높은 고속

에의 차이는 더욱 심한 것으로 나타났다. 이러한 차이

는 마찰재가 열 흡수체로 역할을 하지 않는다고 가정

했고, 대류에 의한 열 발산도 감안하지 않은데 기인한

것으로 판단된다. 또한 디스크나 마찰재를 잡아주는 지

그류 등도 실제는 열흡수체로 작용할 수 있는데 이러

한 것이 감안되지 않았기 때문으로 판단된다. 

실제 마찰특성에서 중요한 것은 마찰면의 온도이나

이를 정확히 측정하는 것은 쉽지 않기 때문에서 마찰

면에 형성된 산화물의 성상으로 마찰면의 온도를 확인할

수 있다. 실제 마찰면의 접촉온도 보다는 120~150oC 낮

다는 연구결과에 따르면 마찰면의 최대온도는

237~267oC로 예측되어 지고, 마찰면에 형성되는 산화

물은 Fe2O3로 판단된다.

Fig. 12는 시험 후 마찰면을 나타내었다. 5 mm디스

크에서는 검은색상의 산화피막이 형성되어 있지만 디스

크 두께가 증가할 수록 붉은색의 마찰재 색상이 유지되

고 있다. 

Fig. 13은 마찰재의 온도를 측정한 결과이다. 역시

Ebrake pcpV T∆ βeffmfricc T∆= =

Table 4. Kinetic energy & Estimated disk temperature

Disk

(nn)

Speed

(m/s)

Kinetic 

energy

(J)

Estimated disk 

temperature.

(oC)

5

13.9 13,362 102

19.4 26,189 176

25.0 43,293 275

10

13.9 13,362 65

19.4 26,189 104

25.0 43,293 156

15

13.9 13,362 51

19.4 26,189 76

25.0 43,293 109

Fig. 11. Measured disk bulk temperature with speed

depending on disk mass.

Fig. 12. Morphology of pad after test.

Fig. 13. Measured pad bulk temperature with speed

depending on disk mass.
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디스크 두께가 얇고 속도가 증가할 수록 온도는 증가하

는 것으로 나타났으며, 5 mm디스크의 경우 25 m/s에

서는 340까지 온도가 상승하였다. 10 mm디스크와

15 mm디스크의 온도는 차이는 크지 않은 결과가 나왔

다. Fig. 14는 마찰재의 표면을, Fig. 15는 디스크의 마

찰면을 XRD로 분석하였다. 디스크 두께가 얇을 수록

마찰재와 디스크 표면에서 Fe2O3의 피그가 높아져 상대

적으로 많은 산화피막이 형성되어 있음을 보여준다. 이

는 Fig. 11과 Fig. 13에서 나타낸 것처럼 디스크 두께가

얇을수록 마찰재와 디스크의 온도가 높은데 기인한다.

이러한 산화피막은 마찰계수를 낮고, 안정되게 하는

경향이 있지만, 5 mm 디스크에서 마찰계수가 오히려

10 mm 디스크에서 보다 높게 나타난 것은 5 mm 디

스크에서는 마찰면의 온도가 높아 마찰재의 탈락이 많

고, 이때 발생한 마모분이 마찰계수를 높인 것으로 판

단된다. 5 mm디스크의 조도가 10 mm, 15 mm 디스

크 보다 높은 것은 이를 반증한다.

4. 결 론

제동디스크의 두께에 따른 마찰특성을 시험실용 관

성시험기를 이용하여 평가한 결과는 아래와 같다.

1) 평균마찰계수는 10 mm 두께에서 가장 낮고 속

도에 따른 변화의 폭도 적은 것으로 확인되었다.

2) 마찰계수 안정성은 15 mm 디스크에서 가장 낮

게 나타났는데, 이것은 마찰면에 산화피막의 형성이 되

지 않은데 기인한 것으로 판단된다.

3) 마찰재의 마모량은 5 mm 디스크에서 가장 높은

것으로 나타났고, 10 mm, 15 mm디스크에서 유사한 수

준으로 나타났다.

4) 디스크의 조도는 5 mm디스크에서 가장 높고,

10 mm, 15 mm 디스크는 유사한 수준으로 나타났다.

전체적으로 볼 때, 디스크 두께에 따라 디스크/패드

의 마찰특성이 변화하고, 디스크의 마모도 변화하므로,

광역철도차량의 속도향상에 따른 광역철도차량의 제동

디스크의 운용 및 유지보수를 위한 합리적인 기준설정

이 필요한 것으로 판단된다.
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Fig. 14. XRD pattern of pad surface after test.

Fig. 15. XRD pattern of disk surface after test.


