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외부환경에 따른 마찰재의 마찰계수 변화 특성에 한 연구
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Abstract : The friction material for automobile is manufactured by mixing several composites to stop the running 
vehicles. Friction characteristics are changed significantly according to the relative amount of the base materials. 
However, difference of friction coefficient is sometimes measured at the test for the same friction material. 
Nevertheless, the study for solving these problems is insufficient. In this paper, the friction tests were carried out by 
changing the external environment and processing condition when the main ingredients are fixed and also evaluated 
how the friction coefficient changes. The variables are cooling air speed, humidity (Relative humidity and Absolute 
humidity), scorching time, soaking time and pad area. And it is analytically considered which environmental factor 
mainly affects the characteristic of friction coefficient variation by experiment. It is expected that the results from this 
study can be very useful as a database for development of the friction material.

Key words : Friction coefficient(마찰계수), Absolute humidity( 습도), Cooling air speed(냉각풍속), Pad area
(마찰재면 ), Scorching time(스코칭시간), Soaking time(방치시간), Relative humidity(상 습도)

1. 서 론1)

자동차는 최소 2만여개의 부품들이 모여 구성이 
되며, 이들  부분은 자동차에 동력을 달하여 
원활한 주행을 하는데 주요한 역할을 한다.
이러한 다양한 부품 가운데 주행 인 자동차를 

안 하게 감속 는 정지시키기 해서 제동장치가 

장착되어 있다.1,2) 제동장치는 회 하는 디스크에 

마찰재를 시켜 마찰에 지를 이용해 운동에

지를 열에 지로 환하여 차량을 감속시키는 역할

을 한다.3,4)

*Corresponding author, E-mail: dklee@cbnu.ac.kr

최근 자동차의 고성능화, 고기능화가 가속되고 
있는 가운데 이크 마찰재도 “정확하게 정지시
킨다”라는 본래의 기능에서 “쾌 하게 정지시킨다” 
라는 기능을 추가하는 보다 고도의 성능이 요구되

고 있다. 그리고 자동차 산업의 발 으로 차량의 고

기능화, 고성능화에 따라 더욱 안 하고 완벽한 신

뢰성을 부여하기 한 제동 장치와 마찰재료에 

한 문 인 연구가 진행되었다.
이크 패드의 경우 당한 마찰계수를 유지하

며, 에 지 소산율이 높고 긴 수명을 보장하도록 내

구성이 높은 재료를 필요로 하게 된다. 이는 마찰 계
수가 높으면서도 높은 내마멸성 즉 마찰과 마멸이 
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반비례  계가 요구된다.5)

이제까지는 많은 연구에도 불구하고 마찰 상에 

한 정확한 이론을 도출하기에는 아직 해결되어야 

할 부분이 많다고 해도 과언이 아닐 것이다. 이는 마
찰 상을 해석하기 해서는 다양한 분야의 문

지식이 필요하고,  이를 상호 보완 으로 결합시켜 

문제에 응 시켜야 하는 어려움이 있기 때문이다.6) 

마찰재는 무기물, 유기물, 섬유류, 속등의 15 ~ 
20여종의 많은 원재료를 여러 가지 형태(분말, 침상, 
섬유상 등등)로 만들어 하게 배합하여 제조하

는 제품으로 다양한 원재료가 상호 복합 으로 작

용하면서 제동력을 생성시킨다. 그러나 이크에

서는 마찰재가 아닌 다양한 외  인자에 의해 동일

한 마찰재를 사용하더라도 마찰계수의 편차가 생기

는 경우가 종종 발생한다.
이러한 마찰계수의 차이가 발생하는 원인에 한 

기 연구  분석에 한 체계 인 연구가 국내에

서는 실물크기의 양산품을 이용한 마찰계수 평가 

장비 활용의 어려움 등의 이유로 잘 진행되지 않고 

있다. 따라서 본 연구에서는 자동차 이크 시스

템에서 마찰계수에 향을 주는 외  인자를 찾고, 
그 향도를 조사하여 마찰 계수의 향인자에 

한 정확한 인식을 공유하여 향후 시스템 개발에 도

움이 되었으면 한다. 마찰계수 출력치에 향을 주
는 인자로는 환경조건, 마찰재 조성, 평가설비  상
재인 디스크의 조직 성상등도 많은 향을 미치

겠지만 회 연구에서는 마찰재 재질, 디스크 재질, 
평가설비는 고정하고, 제동부품에 미치는 주변 환
경 조건으로 용 가능한 항목인 습도(상 습도,
습도), 냉각풍의 온도  속도, 방치시간, 그리고 
마찰재 제조시 변경가능인자인 스코칭 감량, 마찰
재 면  차이(챔퍼 크기로 조정)를 선정하여 평가를 
진행하 다.

2. 평가 방법

2.1 시험 비

시험에 향을  수 있는 다른 인자를 이기 

해, 시험부품은 동일한 시기에 제작한 부품을 사용
하 으며, 이크 패드는 국내 배기량 2000 cc 차
량에 용되는 동일형상의 부품을 사용하 다. 마

Fig. 1 Manufacturing process of automotive brake pad7)

찰재 표면은 기본 으로는 형상 가공이 없는 제품

을 사용하여 평가를 진행하 다. 마찰재 제조공정
은 Fig. 1에 나타내었다.

2.2 평가 장비

평가장비는 제동압력, 속도, 풍속  온습도 제어
가 가능한 이크 용 다이나모메타((D3900, Link 
Engineering Co., U.S.A)를 사용하여 평가를 진행하
다. 본 장비는 최  성이 25.5 kgms2

이며 최  회

 속도는 2,000 rpm으로 유압 Servo식 압력 조 기

에 의한 압력범 는 0 ~ 316 kg/cm2이며, 최  감속

도는 4 g까지 가능하다.
시험시 온도, 압력, 감속도, 스토로크, 토오크, 풍

속, 속도, 습도등의 자료는 실시간으로 컴퓨터에 장
되고 시험의 제어 한 컴퓨터를 이용하여 제어하고 

있다. 다이나모미터의 개략도는 Fig. 2에 나타내었다.
평가에 사용한 이크 시스템(Brake System)은 

H社의 Y차종을 사용하여 평가를 진행하 다.

Fig. 2 Schematic diagram of brake dynamometer7)
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2.3 평가 모드

마찰계수 편차에 기여하는 인자의 향성을 최

한 알아내기 해서 각 인자별로 평가방법은 다소 

차이가 있지만 기본 으로 성능평가는 기 마찰계

수 변화를 확인하기 하여 사  길들이기를 차속 

50 km/h에서 제동감속도를 0.3 g 조건으로 마찰재 온
도는 120 °C에서 10회 실시한 후 제1효력시험을 실
시하 다. 이때의 차량 속도는 50 km/h와 100 km/h
의 두 조건에서 제동 기 온도는 80 °C에서 제동감
속도를 0.1 ~ 0.8 g까지 0.1 g 간격으로 가변하면서 마
찰계수를 측정하 다. 이후 마찰재와 디스크의 완
 을 시키기 해 길들이기를 200회 실시한 후 
제2효력 시험을 행하 다. 제 2효력 시험은 제1효력 
시험에 차량속도 구간이 130 km/h 조건이 추가하여 
고속 주행조건에서의 마찰계수 변화까지 확인할 수 

있도록 구성하 다. 상세 평가 조건은 Table 1에 나
타낸 방법에 의거하여 평가를 진행하 다.7,12) 마모
평가는 Table 2에 나타낸 것과 같이 길들이기를 
Table 2의 조건으로 300회 실시한 후, 디스크 온도기
으로 230 °C에서 50 km/h에서 0 km/h까지 완  제

동 조건으로 2000회 제동하 다. 이때의 제동 감속
도는 0.25 g로 실시하 다. 이후 차속 50 km/h에서 10
km/h까지 속도를 이는 조건으로 디스크온도 220

°C에서 제동감속도 0.2 g 조건으로 800회 실시하는 
방법으로 시험 샘 의 마모 평가를 진행하 다.
시험 편차를 최 한 이기 해 시험 인자별로

Table 1 Performance test mode of dynamometer7)

Table 2 Wear test mode of dynamometer7)

n=3으로 평가하여 3회 평균 마찰계수를 사용하여 
결과를 정리하 다.

3. 결과  고찰

3.1 냉각 풍속에 한 향

마찰재의 냉각풍속에 한 향성 평가를 하여 

온습도 조건은 25 °C, 60 %Rh로 고정하고, 냉각풍속 
조건을 각각 3 m/s, 8 m/s, 11 m/s로 변경하면서 평가
를 진행하 다.
평가 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 평가 결과는 완

Fig. 3 Result of friction coefficient at 0.3 g & 0.6 g (2nd 

effectiveness, 50/100/130 km/h) for each cooling air 
speeds
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제동 조건인 감속도 0.3 g와 제동 조건인 감속도 
0.6 g로 제동하 을 때의 측정값으로 분석을 행하

다. 결과에서 볼 수 있듯이 가장 변화폭이 큰 차량속
도 130 km/h 조건 시험시 냉각풍 속도가 증가함에 
따라 동일 감속도 조건으로 제동하 을 때 마찰계

수 변화는 0.011(0.3 g 조건에서 풍속 3 m/s일 때 
0.406, 11 m/s일 때는 0.417, 0.6 g 조건에서 풍속 3
m/s일 때 0.361, 11 m/s일 때 0.372)로 변화율이 최  

3 % 증가하는 경향을 보 으며, 평가 속도가 100 
km/h 이하에서는 냉각풍 속도의 변화에 향이 거
의 없음을 Fig. 3의 결과로 알 수 있었다.
마찰계수 차이가 가장 크게 나타나는 구간은 제동 

속도가 고속 조건인 130 km/h에서이나, 그 차이는 변
화율로 분석할 때 3 % 수  이내에 있음을 알 수 있다.
이와 같이 고속, 고감속도 제동시 마찰계수의 차

이가 발생하는 원인은 풍속의 향이라기 보다는 

비석면 유기계(Non Asbestos Organic) 마찰재가 제
동시 발생하는 열에 지에 의해, 유기물이 반응하
면서 발생되는 가스에 의해 마찰계수가 변화되는 

상이며,8,9) 통상 인 사용 환경 수 의 조건에서

는 냉각 풍속의 향에 따른 마찰계수 변화는 거의 

없다는 결과를 얻었다.

3.2 스코칭에 의한 향

스코칭(Scorching)이란 마찰재 표면을 인 으

로 고열로 태워서 표면에 존재하는 유기물을 태울 

때 발생하는 유기 가스를 제거하는 방법이다. 이
게 해 으로써 고속 고감속 제동시 발생할 수 있는 

페이드 상을 개선할 수 있다. 스코칭에 한 마찰
계수 편차 향성 평가를 하여 환경조건인 분 기

온도, 습도 조건은 각각 25 °C, 60 %Rh로 고정하고 
평가를 진행하 다. 가변 조건인 스코칭 조건은 시
간에 따른 유기물 무게 감량으로 단하 으며, 스
코칭 시간을 각각 5 sec, 10 sec, 20 sec, 25 sec 로 변경
하면서 평가용 제품을 만들어 시험을 진행하 다. 
제동 조건은 Table 1에 나타낸 시험모드와 동일하

게 실시하 다. 스코칭 시간에 따른 감량 계는 

Table 3에 나타내었다. 스코칭 시간에 따른 유기물 
무게 감소량은 우리가 일반 으로 측하는 것과 

같이 시간이 증가함에 따라 무게감소량이 증가하는 

경향을 볼 수 있다.

Table 3 Weight loss by scorching of test samples
Scorching time [sec] Weight loss [g]

25 1.01
20 0.81
10 0.39
5 0.19

Fig. 4 Result of friction coefficient at 0.3 g & 0.6 g (2nd effec-
tiveness, 50/100/130 km/h) for different scorching times

스코칭 조건 변화에 따른 마찰계수 평가결과를 

Fig. 4에 나타내었다. 평가 결과 스코칭 조건(5 sec, 
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10 sec, 20 sec, 25 sec)이 변화함에 따라, 제동 감속도 
조건 변화에 계없이 시간이 길어질수록 마찰계수

는 상승하는 것을 알 수 있다.
스코칭을  실시하지 않은 샘 과 25 sec 스코

칭 실시품을 비교했을 때에도 마찰계수는 0.09정도 
증가함을 알 수 있었다. 그러나 스코칭 시간 이 20  

이하인 경우는 마찰계수 증가 폭이 그리 크지 않음

을 알 수 있었다. 이러한 상이 발생되는 원인은 스
코칭 강도에 따라 표면에 잔존하는 유기물이 어느

정도 가스를 방출할 수 있는 조건이 형성되어야만 

마찰계수 상승효과가 나타난다고 말할 수 있겠다.
지 까지는 스코칭을 함으로써 내 패이드성을 좋

게하고, 기 효력을 안정화 시키는 효과가 있다고 
알고 있었으나,10,11) 시험 결과 스코칭 조건에 따라 
마찰계수가 체 으로 상승하는 효과가 있음을 알 

수 있었다. 한 표면 스코칭이 마찰재 표면에만 
향을 주는 것이 아니라 마찰재 내부까지 향을 주

어 스코칭 효과가 길들이기 이후에도 계속해서 남

아있는 것을 버니쉬 완료 후 마찰계수 평가 결과 확

인할 수 있었다.

3.3 습도에 한 향

마찰계수 평가시 환경조건인 습도에 한 향성

을 악하기 하여 우선 온도를 25 °C로 고정한 조
건에서 상 습도를 30 %, 60 %, 80 %로 변화시키면
서 마찰계수의 변화를 평가하 다, 동일한 온도 조
건하에서 상 습도 변화에 따른 습도와의 계

는 아래 Table 4에 나타내었다. 그리고 마찰계수 평
가 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 평가 결과 마찰계수
는 동일한 분 기 온도 조건에서 습도가 증가하면

Table 4 Test condition of absolute humidity for each tempe-
rature

RH
AH 7 °C 15 °C 25 °C 30 °C

3 g/m3 49 % 29 %
6 g/m3 95 % 56 % 29 % 23 %
9 g/m3 84 % 44 % 34 %

12 g/m3 59 % 45 %
15 g/m3 74 % 56 %
18 g/m3 88 % 66 %
21 g/m3 77 %

Fig. 5 Result of friction coefficient for each relative humi-
dity at 25 °C (2nd effectiveness, 130 km/h)

Fig. 6 Result of friction coefficient for absolute humidity at 
30 °C (2nd effectiveness, 130 km/h)

마찰계수가 0.044 ~ 0.048정도가 낮아지는 경향을 
보 다.
분 기 온도 30 °C 조건에서도 상기와 동일하게 
습도를 6 g/m3 ~ 21 g/m3으로 각각 변경하면서 

평가를 진행하 다. 평가 결과를 Fig. 6에 나타내었
다. 상기 조건으로  습도의 향성 시험결과, 차
속 130 km/h에서 완제동 조건인 0.3 g, 제동시 습

도가 6 g/m3
에선 마찰계수는 0.379, 습도 21 g/m3

에서는 0.357 수 이며, 동일한 속도에서 0.6 g로 제
동 시 마찰계수는 0.356에서 0.327로 습도가 높

아질수록 마찰계수가 낮아짐을 알 수 있다. 결과에
서 습도 15 g/m3이 증가함에 따라 마찰계수는 

0.022 ~ 0.029정도로 낮아진다는 것을 알 수 있다.
이러한 마찰계수 하 상이 일어나는 원인은 고

습도 환경에 있어서 디스크 습동면은 수분과 열에 

의해 디스크 표면의 산화가 진되고, 산화물이 생
성되면 디스크 습동면의 열 확산 능력이 하하여 

마찰열이 확산하기 어려워지면서, 디스크 습동부의
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Fig. 7 Result of friction coefficient for each temperature 
(absolute humidity 9 g/m3, 2nd effectiveness, 130 km/h)

온도는 상승하게 되어 마찰면에 유기 피막이 형성

된다. 이 피막과 이크 패드가 마찰하는 것에서 

계면 표층이 연질화가 생기고 마찰계수의 하가 

발생한다. 반 로 시험 분 기의 습도를 9 g/m3으로 

고정한 후, 분 기 온도만 15 °C, 25 °C, 30 °C로 변
경하면서 차속 130 km/h의 조건에서 효력시험한 결
과값의 완제동과 제동 조건인 0.3 g와 0.6 g로 제
동시의 마찰계수를 Fig. 7에 나타내었다. 결과에서 
냉각풍의 온도가 증가함에 따라 마찰계수가 약간 

감소하는 경향성을 보이지만 습도를 변경하면서 시

험한 결과와 비교하면 아주 작은 수 이며, 이것이 
발생되는 원인은 냉각풍 온도의 향성 보다는 분

기  습도가 온도에 따라 달라져서 발생하는 

편차로 단된다.

3.4 방치시간에 한 향

방치시간에 따른 마찰계수 향성을 단하기 

하여 A, B, C 3가지 마찰재를 이용하여 온습도 조건 
30 °C, 80 % 환경조건 하에서 버니쉬 후, 방치 시간
을 0.5시간에서 15시간까지 변경하면서 평가를 진
행하 다. Fig. 8에 평가 결과를 나타내었다.
결과에서 마찰재 재질에는 큰 계없이 방치시간

이 2 hr 이상이면 이후에는 마찰계수가 안정화됨을 
볼 수 있었다. 따라서 재질마다 다소 차이는 있겠지
만, 방치 시간은 2 hr 이상이면 시험결과에 향이 
없음을 알 수 있었다.

3.5 마찰재 면 에 한 향

마찰재 면 에 따른 마찰계수  마모량의 상

Fig. 8 Result of friction coefficient for soaking times

성을 평가하기 하여 연마기를 이용하여 패드 표면

의 챔퍼(Chamfer) 형상을 변경하여 면 이 Table 5
와 같이 3종(면 기  100 %, 80 %, 54 %)으로 평가
를 진행하 다. 시험 시 환경조건인 온도 25 °C, 습
도 30 %Rh 조건 하에서 JASO C406 성능평가  LA 
City 마모평가를 실시하 다.
평가 결과를 Table 5에 비교하 다. 평가 결과 마

찰재의 수명은 패드면 이 53.9 cm2일 때 마모수명

은 55,769 km 수 이었으나, 면 이 46 %정도 어
든 29.2 cm2

일 때는 수명이 30,624 km로 면 축소 

과 비교해서 마모수명이 45 % 감소하여 면 에 비

례하여 마모수명이 변한다는 것을 확인할 수 있었

다. 반면에, 마찰계수는 면 에 따라 감소는 하지만 

면 에 비례하여 감소하지는 않는다.

Table 5 Result of wear life and friction coefficient for each 
pad area

No
chamfer

15 mm
vertical
J-CUT

30 mm
vertical
J-CUT

Pad area [cm2] 53.9
(100 %)

43.4
(80.4 %)

29.2
(54.2 %)

Wear life [km] 55,769
(100 %)

45,493
(81 %)

30,624
(55 %)

Friction
coefficient

[μ]

50 km/h 0.345
(100 %)

0.327
(95 %)

0.306
(89 %)

100 km/h 0.326
(100 %)

0.317
(97 %)

0.308
(95 %)

130 km/h 0.341
(100 %)

0.332
(97 %)

0.322
(94 %)
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4. 결 론

마찰재료 인 측면이 아닌 주변 환경 조건, 제어
조건의 변화에 따른 마찰계수 향에 해 확인하

고, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 평가 결과 마찰계수 편차에 가장 향을 많이 미
치는 것은 습도이며, 시험의 범 에서 상 습도

(30 %에서 80 %) 차이에 따른 마찰계수는 최  

0.048 낮아짐을 알았다.
2) 냉각 풍속의 변화에 따른 마찰계수 차이는 시험
의 범 에서 130 km/h의 차속에서 마찰계수 변화
는 0.011로 변화율이 최  3 %로 마찰계수 편차 
발생에 한 향성은 미미한 수 임을 알았다.

3) 시험의 범 에서 스코칭 조건별 마찰계수는 스코

칭을 강하게 할수록 마찰계수는 높아지며, 시간이 
25 sec일 때 마찰계수는 0.09, 변화율은 최  28 % 
수 이었다.

4) 마찰재를 환경 조건하에서 방치할 때, 마찰재질
별 다소 차이가 있을 수 있으나 마찰재를 2시간 
이상 방치하면, 마찰계수가 안정화되는 것을 확
인할 수 있었다.

5) 마찰재 면 과 마모수명은 매우 상 성이 높으

며, 마찰재 면 이 46 %가 어들면 비례해서 마
모수명도 45 % 어드는 것을 알 수 있다.
결론 으로 다시정리하면 마찰계수 편차에 가장 

향을 주는 인자는 습도와 스코칭 강도이며, 
마모수명은 마찰재 면 과 정비례 계가 있음을 알

았다.
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