




보안등급
일반 보안[ ], [  ]✔

중앙행정기관명 국토교통부
사업명

사업명 철도기술연구사업
내역사업명전문기관명 국토교통과학기술진흥원

공고번호 공고 제 호- 21
총괄연구개발 식별번호 RS-2018-KA149104

연구개발과제번호 RS-2018-KA148337

기술

분류

국가과학기술

표준분류
EA0999 75% EI0699 25% 0%

부처기술분류

총괄연구개발명
국문 고속철도 부품 장치 제동 패드 슈 감속기 및 밸런서 국산화 기술개발· ( · , ) 

영문
Development of Localization Technology for High-speed Railway 

Components(Brake pad·shoe, Reduction unit, Active-Balance

연구개발과제명
국문 동력집중식 고속철도용 표준 호환형 고성능 제동 유연패드 및 제동 슈 기술개발

영문
Development of high-performance interchangeable standard flexible brake 

pads and shoes for power concentrated high speed trains.

주관연구개발기관
기관명 다윈프릭션㈜ 사업자등록번호 121-81-59656

주소
우 인천광역시 ( )21643 

남동구 남동동로 번길 197 20
법인등록번호 120111-0310748

연구책임자
성명 이범주 직위 부사장

연락처
직장전화 070-7732-9736 휴대전화 010-3307-7490

전자우편 bjlee@dawinf.co.kr 국가연구자번호 10814767

연구개발기간

전체 년 개월 2018. 07. 09 - 2023. 09. 30( 5 3 )

단계

(해당 시 작성)

단계1 개월2018. 07. 09 - 2018. 12. 31      (6 )
단계2 년 2019. 01. 01 - 2019. 12. 31      ( 1 )
단계3 년 2020. 01. 01 - 2020. 12. 31      ( 1 )
단계4 년 2021. 01. 01 - 2021. 12. 31      ( 1 )
단계5 년 개월 2022. 01. 01 - 2023. 09. 30( 1 9 )

연구개발비

단위 천원( : )

정부지원

연구개발비

기관부담

연구개발비

그 외 기관 등의 지원금
합계 연구개발비 

외 지원금
지방자치단체 기타(   )

현금 현금 현물 현금 현물 현금 현물 현금 현물 합계
총계 4,203,000 122,421 1,100,614 0 0 0 0 4,325,421 1,100,614 5,426,035 0

단계1 년차1 192,000 6,500 57,500 0 0 0 0 198,500 57,500 256,000 0

단계2 년차2 1,797,000 59,900 539,100 0 0 0 0 1,856,900 539,100 2,396,000 0

단계3 년차3 1,371,000 34,275 308,475 0 0 0 0 1,405,275 308,475 1,713,750 0

단계4 년차4 764,800 19,121 172,079 0 0 0 0 783,921 172,079 956,000 0

단계5 년차5 78,200 2,625 23,460 0 0 0 0 80,825 23,460 104,285 0

공동연구개발기관 등

해당 시 작성( )
기관명 책임자 직위 휴대전화 전자우편

비고

역할 기관유형

공동연구개발기관
홍성브레이크㈜ 남상철 부사장 041-630-2530 scnam@hsbrake.com 공동 중소기업

홍익대학교 산학협력단 김관주 교수 02-320-1643 kwanju@hongik.ac.kr 공동 대학

위탁연구개발기관 고려대학교 산학협력단 장호 교수 02-3290-3276 hojang@korea.ac.kr 위탁 대학

연구개발담당자

실무담당자

성명 나종태 직위 이사

연락처
직장전화 070-7732-9768 휴대전화 010-4221-0485

전자우편 dwnjt@dawinf.co.kr 국가연구자번호 10841712
이 최종보고서에 기재된 내용이 사실임을 확인하며 만약 사실이 아닌 경우 관련 법령 및 규정에 따라 , 

제재처분 등의 불이익도 감수하겠습니다.

       년      월       일2024 01

연구책임자 이 범 주:     인( )

주관연구개발기관의 장 다윈프릭션             조 정 환  직인:  ( ) ㈜

공동연구개발기관의 장 홍성브레이크           이 창 묵  직인:  ( )㈜

공동연구개발기관의 장 홍익대학교 산학협력단    추 상 호  직인:  ( )

위탁연구개발기관의 장 고려대학교 산학협력단    권 정 환  직인:  ( )

국토교통과학기술진흥원장     귀하
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요약문은 쪽 이내로 작성합니다 5 .※ 

사업명 철도기술연구사업 총괄연구개발 식별번호 RS-2018-KA149104

내역사업명 연구개발과제번호 RS-2018-KA148337

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
EA0999 75% EI0699 25% 00%

부처기술분류

총괄연구개발명 고속철도 부품 장치 제동 패드 슈 감속기 및 밸런서 국산화 기술개발· ( · , ) 

연구개발과제명 동력집중식 고속철도용 표준 호환형 고성능 제동 유연패드 및 제동 슈 기술개발

전체 연구개발기간 년 개월 2018. 07. 09 - 2023. 09. 30( 5 3 )

총 연구개발비

총 천원  5,426,035

 정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원( : 4,203,000 , :1,223,035 , 

지방자치단체 원 그 외 지원금 원  : 0 , : 0 )

연구개발단계
기초 응용 개발[  ] [  ] [ ] ✔

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 

기술성숙도

해당 시 기재( )

착수시점 기준(   )  

종료시점 목표(   ) 

연구개발과제 유형 지정공모

연구개발과제 특성 -

연구개발 

목표 및 내용

최종 

목표

평균마찰계수 에 부합한 제동 유연패드 및 제동 슈 ( ) UIC 541-3, UIC 541-4○ 

개발

국내 동력집중식 고속철도차량 산천 에 인터페이스 호환이 가능한 (KTX- )○ 

고성능 제동 유연패드 및 제동 슈 국산화 개발

공인기관 시험검증 철도용품 형식승인 제품의 성능인증획득, , ○ 

개발 주요 사양  ※ 

항목 제동 패드 제동 슈

평균마찰계수 0.30~0.45 0.25±15%

전단강도 이상1,400 daN 이상15 kN 

마모량 0.35 cm3 이내/MJ 700(×10-2 mm)

디스크온도편차 이하2.0 

허용온도 600 ℃

열전도 2.13 W/(m K)

소성 경도 HRS 75~100

차량정차 소음
이하107 dB(A) 

차량진입속도 기준( :77km/h )

비상제동 시험
이내 3300m

고속철도차량기술기준(KRTS-VE-Part31)

개발 목표치 상향 조정  ※ 

항목
제동 패드

제안요구서(RFP) 개발목표치 상향 조정

마모량 0.35 cm3 이내/MJ 0.25 cm3 이내/MJ 

디스크온도편차 이하2.0 이하1.7 

차량정차 소음
이하107 dB(A) 

차량진입속도 기준( :77km/h )
이하104 dB(A) 

전체 

내용

고속철도용 제동 유연패드 제동 슈 국내외 동향 조사 분석/○ 

국내외 기술개발 동향 및 논문 조사 분석 - 

특허 조사 및 특허 회피  - 전략 분석 제동유연패드 해당( )

국외 벤치마킹 대상 조사 분석 - 

국내 운영 및 유지보수 문제점 애로사항 조사 분석 - ( ) 

선진 고속철도용 제동 유연패드 제동 슈 벤치마킹 적용 및 재질 구축/ DB ○ 

국외 벤치마킹 대상 국내 개발 설계 및 구조 적용성 분석 - 
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구조적 재질의 열 성분 특성 해석 수행 및 구축 - / DB 

고속철도용 제동 유연패드 소음 저감기술 개발○ 

국내 적용중인 고속철도용 제동 패드 소음 수준 및 현황 분석 - 

소음해석기법을 적용한 소음저감 방안 수립 - 

다이나모 및 실차환경 소음 특성 분석 - 

고속철도용 제동 유연패드 제동 슈 설계 연구/ ○ 

국내외 표준 및 규격 기술기준 운영사 요구사항 등에 준하는 개념 및 기본  - , , 

설계 수행

기본설계 및 정적 동적 해석검토 사항을 반영한 상세 설계 수행 - /

고속철도용 제동 유연패드 제동 슈 제작 연구/ ○ 

국내외 표준 및 규격 기술기준 운영사 요구사항이 반영된 부품 및 구성품 시 - , , 

작품 제작

시작품 검토사항이 반영된 부품 및 구성품 시제품 제작 - 

최종설계가 반영된 완성품 제작 - 

고속철도용 제동 유연패드 제동 슈 시험평가 및 현차시험 수행/ ○ 

부품 및 구성품 단위 재질 정적 동적 특성 시험 수행 - , /

인터페이스 호환성 특성 시험 수행 - 

계절 현차 적용 시험 수행 - 4

고속철도용 제동 유연패드 제동 슈 최적 공정 개발/ ○ 

고속철도용 제동 유연패드 제동 슈 최적 운영 및 유지보수 규격서 개발 - / 

제동 시스템 분석 해석 기술 도입 및 프로세스 정립 제동패드 해당 - , ( )

국내 동력집중식 고속철도용 제동 유연패드 제동 슈 표준 양산 공정 규격서 개 - /

발

국외 시장 진출 기반 구축○ 

국외 선진 제동 유연패드 제동 슈 대비 개발 제동 유연패드 제동 슈 성능 비교 - / /

분석서 도출

시장 입찰 정보 및 법령 분석을 통한 시장 진출 기반 마련 - 

철도안전법에 따른 철도용품 형식승인 획득 - 

제품 품질시스템 인증 획득 - /

1

단

계

목

표

제동 유연패드 및 제동 슈○ 

국내외 기술 동향조사 및 벤치마킹 - 

시작품 개념설계 - 

해석 연성해석을 위한 해석기법 자료 수집: ○ 

마찰재 분석 수입제품 마찰재 분석: ○ 

내

용

제동 유연패드 및 제동 슈○ 

국외 선진기술 동향조사 - 

설계 제작 요구사항 벤치마킹 - /

기술기준 및 요구도 입수 - 

국내 운영 및 유지보수 문제조사분석 - 

요구사항 기반 재질 및 구조해석 연구 - 

시작품 개념설계 연구○ 

해석 : ○ 

철도차량 제동장치 대상 최신 해석기법 및 개선 사례 조사 - 

제동장치의 열 구조 소음진동 연성해석을 위한 해석기법 자료 수집 - - -

마찰재 분석 : ○ 

고속철도용 마찰재의 재질 및 조성 분석 - 

수입 제품의 마찰특성 데이터 확립 - 



- 3 -

2

단

계

목

표

제동 유연패드 브레이크 패드 국내 적용 최적화 기본설계: ○ 

제동 슈 벤치마킹: ○ 브레이크 슈 합성 마찰재 , 시험편품 제작 평가/

해석 : ○ 

기존품의 열 구조 소음진동 해석 수행 및 실험 결과와의 비교 분석    - , , 

협동기관 설계 예정 제품의 해석 수행 및 개선방안 제시 - 

마찰재 분석 : ○ 고속철도용 제동패드 및 제동슈의 고온안정성 향상

내

용

제동 유연패드○ 

브레이크 패드 마찰재 조성 및 공정 설계 - 

브레이크 패드 구조 설계 및 시작품 제작 - 

브레이크 패드 구성품 성능평가 - 

제동 슈 : ○ 

국외 선진기술 동향 조사 및 설계 제작 요구사항 벤치마킹 - /

국내 운영 및 유지보수 문제점 애로사항 조사 분석 - ( ) 

국내적용 요구사항을 기반으로 한 재질 및 구조해석 연구 - 

브레이크 슈 시작품 개념 설계 연구 - 

브레이크 슈  - 마찰재 시편제작 

브레이크 슈  - 마찰재 시편 시험평가

해석 : ○ 

기존품의 열 구조 소음진동 해석 수행 및 실험 결과와의 비교 분석 - , , 

협동기관 설계 제품의 해석 수행 및 개선방안 제시  - 

마찰재 분석 : ○ 

 - 고속철도용 마찰재의 마찰특성 평가 기준 확보

 - 고속철도용 제동슈 제동패드의 마찰특성 평가/

3

단

계

목

표

제동 유연패드 상세설계를 반영한 브레이크 패드 시작품 제작: ○ 

공동연구기관 주 홍성브레이크 브레이크 슈 시작품 제작 시험평가1(( ) ): /○ 

해석 : ○ 

협동기관 설계 제품의 해석실시 및 개선방안 제시  - 2 – 

다이나모 시험과 다이나모 경계조건 해석 결과 비교 및 검증 - 

마찰재 분석 : ○ 고속철도용 제동패드 및 제동 슈의 고온 내마모성 평가 시험

내

용

제동 유연패드○ 

브레이크 패드 시제품 요소부품 설계 및 제작 - 

정적 특성 시험 및 검증  - 

브레이크 패드 동적 특성 시험 및 검증  - 

브레이크 패드 설계 보완연구  - 

브레이크 패드 표준 양상 공정규격서 기초 연구  - 

브레이크 패드 현차시험 절차 착수 - 

제동 슈 : ○ 

상세설계를 반영한 시제품 제작 연구  - 

 - 국내외 표준규격 운영사 규격 인증요구사항 등에 따른 정적 동적 특성 시험검증 , , /

수행

시험결과를 반영한 설계보완 연구 - 

표준 양산 공정규격서 기초 연구 - 

 - 철도용 제동 슈 및 시작품 고속철도용 제동 슈 제작 

 - 철도용 제동 슈 및 고속철도용 제동 슈 시험평가

브레이크 슈 현차시험 절차 착수 - 

해석 : ○ 

협동기관 설계 제품의 해석 및 개선방안 제시 - 
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다이나모 시험과 다이나모 경계조건 해석 결과 비교 및 검증 - 

마찰재 분석 : ○ 

 - 고속철도용 제동슈 제동패드의 내마모성 평가/

 - 고속철도용 연구실 단위 제동특성 평가 시험법 개발

4

단

계

목

표

제동 유연패드 브레이크 패드 현차시험 세부계획 및 설계보완: ○ 

제동 슈 브레이크 슈 시제품 제작 시험평가 외부기관 인증 현차시험: / ( , )○ 

해석 : ○ 

협동기관 설계 제품의 해석실시 및 개선방안 제시 - 

해석내용과 현차시험과의 실제구현 연구 - 

내

용

제동 유연패드 : ○ 

고속철도차량 인터페이스 호환성 특성 검증 - 

현차시험 - 

설계보완 - 

표준 공정규격서 고도화 연구  - 

최적 운영 및 유지보수 규격서 기초 연구  - 

제동 슈 : ○ 

고속철도차량 인터페이스 호환성 특성 검증 - 

현차 적용 시험 수행 - 

설계보완 연구 - 

표준 양산 공정규격서 고도화 연구 - 

최적 운영 및 유지보수 규격서 기초 연구 - 

 - 시작품 및 시제품 실용화품 고속철도용 제동 슈 제작 ( ) 

 - 고속철도용 제동 슈 시작품 및 시제품 실용화품 시험평가( )  

해석 : ○ 

협동연구기관 설계 제품의 해석실시 및 개선방안 제시 - 

해석내용과 현차 시험과의 실제구현 연구 - 

5

단

계

목

표

제동 유연패드 브레이크 패드 현차 적용 시험 및 인증 획득: ○ 

제동 슈 브레이크 슈 : ○ 최종 실용화품 개발 

내구평가 및 현차시험 완료 인허가 양산 표준개발 사업화 준비   ( , , , )

내

용

제동 유연패드 : ○ 

현차 적용 시험 - 

현차 시험 결과 반영 설계보완 및 확정 - 

완제품 제작 - 

표준 양산 공정규격서 개발 - 

최적 운영 및 유지보수 규격서 개발 - 

선진기술 보유 부품대비 성능 비교 분석  - 

국내 인증 획득 및 국외 인증획득 가능성 검증 방안 연구  - 

국외 시장진출 기반 구축 연구 세부 지원 - (1 )

제동 슈 : ○ 

현차 적용 시험 - 

현차시험 결과를 반영한 설계보완 및 확정 연구 - 

표준 양산 공정규격서 개발 - 

최적 운영 및 유지보수 규격서 개발 - 

선진기술 보유 부품대비 성능 비교 분석 연구 - 

국내 및 국외 인증 적용 방안 연구 - 

국외 시장진출 기반 구축 연구 - 

 - 실용화품 고속철도용 제동 슈 제작PILOT 

 - 고속철도용 제동 슈 실용화품 시험평가PILOT 
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연구개발성과 

연구개발 통합관리 및 적합성 검증 반영 보고서○ 

국내외 표준 및 규격 기술기준 운영 요구사항이 반영된 표준 설계서, , ○ 

○ 국내외 표준 및 규격 기술기준 운영 요구사항 성능검증 사항이 반영된 개발품, , , 

공인기관에서 발행한 시험성적서○ 

철도 용품 형식승인 증명서 제동패드 해당( )○ 

제품 품질시스템 인증 획득/○ 

철도 품질경영시스템 인증   ( ISO/TS 22163 )

국외 선진 기술 대비 개발대상 성능 비교 분석서○ 

표준 양산 공정 규격서○ 

최적 운영 및 유지보수 규격서○ 

국내외 시장 진출 기반 구축 보고서○ 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트웨

어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과(N/Y) Y Y N N N N N N N N N

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

활용계획[ ]

연구개발 통합관리 및 적합성 검증 반영 보고서는 성공적인 연구개발 수행과 단계○ 

별 성과확인을 위해 활용

표준 설계서는 개발 기관의 상용화 및 사업화를 위한 용도 활용○ 

표준 설계서 공인기관 시험성적서 성능 비교 분석서 표준 양산 공정 규격서 개, , , , ○ 

발품은 제작자 품질관리시스템 인증 및 제품 인증 획득 시 활용

공인기관 시험성적서 성능 비교 분석서 인증획득 증명서는 국외 시장진입 시 기, , ○ 

관역량 홍보에 활용

표준 설계서 운영 및 유지보수 규격서는 운영기관 최적 운영 및 유지보수지침에 , ○ 

활용

개발품 및 성능 비교 분석서는 국내외 전시 및 기술 홍보 활용○ 

시장 진출 기반 구축 보고서는 국외 최적 시장진입 활동에 활용○ 

기대효과[ ]

독자적인 설계 제작 기술력 확보 및 해외 선진기술보유 기업과의 동등수준 기술력 /○ 

확보

중소기업의 역량 강화 극대화와 철도 부품장치산업 경쟁력 제고로○ ‘철도부품 

강소기업 성장’

해외의존 대상 부품장치 개발에 따른 경제효과○ 

개발대상 부품 연간 약 억 산천 억 억 수준의 수입대체  - 41 (KTX- 30 , KTX-11 ) 

경제효과 산천 철도차량수명을 년 기준 시 향후 억 원의 (KTX- 25 750

외화절감효과)

고속철도차량의 운행안전에 대한 신뢰도 향상 및 제동 소음 저감을 통한 환경 개선○ 

해외시장 진출 최적화 전략 구축○ 

연구개발성과의 

비공개여부 및 사

유

연구개발성과의 

등록 기탁 건수·

논문

특허

등(

록)

보고서 

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

4 4 - - - - - - - - - -

연구시설 장비 ·

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설·

장비명

규격

모델명( )
수량

구입 

연월일

구입가격

천원( )

구입처

전화( )

비고

설치장소( )

ZEUS

등록번호

- - - - - - - - -

국문핵심어

개 이내(5 )
제동 유연패드 제동 슈 금속소결마찰재 합성마찰재 마찰열

영문핵심어

개 이내(5 )
Flexible Brake Pads Brake Shoes

Metallic Sintered 

Friction Material 

Synthetic Friction 

Material
Frictional Heat
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별첨 정량성과 증빙* ( )

논문-

1. Synergistic effects of the ingredients of brake friction materials on friction 

and wear: A case study on phenolic resin and potassium titanate.

2. The effect of the mechanical property and size of the surface contacts 

of the brake linings on friction instability

3. The optimal de-sign of the mounting rubber system for reduc-ing 

vibration of the air compres-sor focusing on complex dynamic stiffness

유연 패드가 장착된 브레이크 시스템 대상 제동 스퀼 관련 주요 인자의 영향 4. 

연구

5. Vibrational Instability Analysis for Railway Brake System Equipped with 

Flexible Pad Structure

시험보고서 및 성적서 공인기관- ( )

현차시험보고서 주기모니터링 비상제동 제동소음1. ( , , )

마크 시험성적서 제동패드2. K ( )

제동패드 성능기준 적합성 분석 보고서 3. UIC 

마크 시험성적서 제동슈4. K ( )

특허-

브레이크 패드1. (1020190101889) 

고속철도 브레이크 슈용 마찰재2. (1020190129534)

브레이크 패드3. (10-2495055)

브레이크 패드4. (10-2495056)

인증서-

제동패드 철도용품형식인증1. _

제동패드 마크 인증2. _K

다윈프릭션3. _IRIS (ISO/TS 22163)㈜

제동슈 마크 인증4. _K

홍성브레이크5. _IRIS (ISO/TS 22163)㈜
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연구개발과제의 개요1. 

연구개발의 목적 및 필요성 1) 

연구개발의 목적  □ 

   ◦ 해외 의존 핵심부품장치 제동 유연패드 제동 슈 의 자체 기술력 확보를 통한 국산화 개( , )

발

    - 현재 패드와 슈를 수입하여 사용하고 있으나 품질결함이 미해결된 상태임, 100% , 

국토부 주요 정책방향 부합 철도부품 강소기업 육성 정책    - - ‘ ’

 연구개발의 필요성 □ 

   ◦ 현황 및 문제점 

    - 제동패드

     ⦁가혹한 제동조건

      ․ 산천의 축당 디스크의 수는 개로 대비 개가 적게 제동설계가 이루어짐KTX- 3 KTX 1

      ․ 디스크와 패드는 높은 제동에너지와 가혹한 일률을 개의 디스크로 감당해야 함으로 압3

부력을 높임

      ․ 압부력이 높아진 만큼 응력이 커져 마찰열 부담이 커짐

      ․ 높은 마찰열을 견딜 수 있도록 와 산천의 제동디스크는 내열강 소재적용 함KTX KTX-

디스크의 온도 상한 값 출처  ( 780 , : POLI)℃

      ․ 특히 산천은 제동에너지와 일률이 대비 각각 배 배 로 마찰열 발산을 , KTX- KTX 1.5 , 2.7

고려하여 통기성 디스크를 적용함(Ventilated) 

고속차량
속도

(km/h)

축당 

디스크 수

디스크당 축하중

(TON)

제동 압부력

(kN)

제동 에너지

(MJ)

디스크

재질

산천KTX- 300 개3 
5.8

배(1.45 )

29~45

배(1.64 )

20.1

배(1.5 )

내열 주강

통기성( )

KTX 300 개4 4 19~26 13.9 내열 단조강
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     ⦁기술적 한계 및 문제점

      ․ 코프렌 이태리 유연 제동패드를 사용으로 디스크 열 크랙은 최소화 하였으나(Cofren, ) , 

마찰재 탈락 및 유연성 상실로 인한 소음발생 등이 새롭게 대두됨  

     

    - 제동 슈

     ⦁차륜 열 반점 발생

      ․ 전량 수입하여 사용하고 있는 제동 슈 제조사 독일 는 차륜의 열 반점 제동 슈( :Becorit, ) , 

의 균열 및 체결 고리 탈락 등 다양한 품질결함이 발생하고 있음 

   ◦ 시장 경제적 필요성 

    - 연간 유지보수 외화지출비용

산천 제동 유연패드 및 제동 슈 기술개발로 인하여 국내 유지보수 시장에서 수입     KTX-⦁

대체 효과 억 제동 패드 억 제동 슈 억 해외시장진출을 통한 단기적으로 억 30 ( 25 , 5 ), 30

원 중장기로 억 원의 신규수요 창출이 예상됨, 100

연간 유지 보수

외화 지출 비용

제동 패드 제동 슈 합계

억25 억5 억30
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판매처 국가
단가

천원( )
예상 판매량 개( )

년 시장규모

억 원( ) 

단기목표

억 원( )

중장기목표

억 원( )

SNCF 프랑스 180 제동패드: 91,000 164

30 100DB 독일 200 제동패드: 50,400 100

TRENITALIA 이태리 180 제동패드: 26,000 47

출처 차세대 철도 핵심부품장치 기술개발 기획 최종보고서 국토교통부 국토교통과학기술진훙원* : ( ,2018)

    - 국내수요 국산화 및 해외시장진출 

부품장치개발 정부지원 를 통해 고속철도 부품장치 제조 기업이 선진기술보유 기     R&D⦁

업 대비 동등이상 수준의 기술력 보유로 크게는 국내 고속철도의 산업발전과 함께 철

도차량 제작사에 종속되지 않고 자체적으로 수출이 이루어질 수 있는 시장진출 확산 

기회 제공

     ⦁국내 자체 기술력이 부족하여 개발하지 못하고 기술이 해외에 종속될 경우 해외 부품제작

사에 독점 환경으로 인하여 지속적인 단가 상승 시 유지보수비용이 증가할 수 있음

     ⦁그러므로 현재 국내에서 해외 수입에 의존하고 있는 고속철도차량 제동 패드 및 슈에 대

해 국내 고속철도차량에 최적화된 표준형 국산화 개발을 수행하여 국내 기술력 상승 및 

장기적 유지보수 비용 절감 측면에서 중요함

   ◦ 사회문화적 필요성

- 열차 안전운행 이라는 국민의 지속적인 를 반영하기 위해 신뢰성과 성능이 확보‘ ’ Needs

된 기술개발 중요 

- 외부 환경에 대응할 수 있는 기술 개발을 통하여 가용성을 높이고 안전성을 향상시켜 열

차 운영효율 향상에 기여

- 소음저감을 통하여 승객 및 주변 환경에 미치는 안락감을 향상시키고 철도차량의 안전

성 확보

연구개발 대상의 국내외 현황 2) 

국내외 기술동향  □ 

 제동 유연패드 에 대한 핵심 기술보유 해외업체: Cofren(T30S), Knorr(Isobar), 

Becorit(BM41)

 제동 슈 에 대한 핵심 기술보유 해외업체: Faiveley, Becorit, Ferodo

제동 유연패드 의 유연구조 기술에 대해 지적재산권으로 후발업체 진입차단    → 

금속 소결마찰재 기술 합성마찰재 배합과 공정 기술은 지적재산권 회피 영업비밀   , ( )→ 

 산천차량 대비 제동조건이 마일드한 차량의 제동 패드는 국내기술로 KTX- KTX

개발 양산공급 중 제동 슈는 국산화 개발 완료하였으나 양산 초품에서 깨짐과 차륜의 & , 

열흔발생으로 하자발생 상태임

 국내 기술현황은 현재까지 제품사양위주의 마찰성능 마찰계수 마모량 중심의 개발 진행( , ) 

   → 운영기관 수요를 반영하여 연구개발 기간 내 설계 제작 검증 인증 상용화가 가능하도록 - - - -

체계적이고 전략적인 프로세스 도입 필요 세부와 연계 개발 (1 )

   ◦ 국외기술현황

    - 제동패드

     ⦁철도차량의 대량수송과 고성능 고속화가 추진되면서 고속제동과 관련하여 마찰열에 의한 ·
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열섬 현상 열 크랙 마멸마모 소음과 진동 등은 모든 브레이(Hot-Spot) , , (Abrasive wear), 

크 제작사의 최대 관심사로 기술연구가 진행되고 있음

     ⦁고속화에 따른 문제점 해결을 위해 최적화 설계에 기초한 엔지니어링 및 시스템적 접근

     ⦁유연패드에 대한 연구개발이 활발히 진행되고 상용화 되어 적용됨

     ⦁선진기술업체의 기술보호 장벽과 기술종속화 추진

      ․ 소결마찰재기술 비공개원칙 특허출원기피 영업비밀( - ) 

      ․ 유연구조는 지적재산권 특허 으로 기술보호실시( )

      ․ 브레이크 시스템회사와 부품업체 공동개발 및 개런티

예 과 그룹내 디스크업체 와 패드업체   ( : Wabtec Cofren, Wabtec Poli Cofren)    

     ⦁ 규격화 및 해외인증 강화UIC 

     ⦁중국로컬업체 천의상가 푸란 등 등장 전 세계 특허출원의 에 육박함 기획보고서 참( , ) , 30% (

조)

     ⦁철도차량의 고속화를 반영하여 국제철도연맹 의 브레이크 패드 승인 이 ‘UIC( ) (UIC 541-3)’

업데이트 됨

CODE UIC 541-3

Edition 6th edition 8th edition

발행일자 2010. 10 2017. 4

최대 속도 (Vmax) 330 400

최대 제동에너지 (MJ) 17.8 37

고속철도용

인증

소결패드

- 코프렌(Cofren), SP 201/320 SI 

- 훼로도(Ferodo), I/D 1005

- 코프렌(Cofren), SP 201/320 SI

- 훼로도(Ferodo), I/D 1005

- 훼블레(Faiveley), G35

- 코프렌(Cofren), T30S

- 푸란(Puran), CRH5

- 천의상가(TYSJ), TS399B

    - 제동 슈

     ⦁제동 슈에 대한 기술은 주로 차륜보호 와 저감 측면에서 연구가 이루어짐‘ ’ ‘Total Cost ’ 

   ◦ 국내기술현황

    - 제동패드

     ⦁기술수준

      ․ 철도의 속도 증속은 단계적으로 실시하나 우리나라 철도 속도향상은 속도대역, 200km/h 

에서 고속경험 없이 에서 로 바로 점프를 하였음150km/h 300km/h

      ․ 고속철도차량 제동기술은 선진국과 기술수준은 수준이며 기술격차는 년 정도 78% , 7.3

낮은 것으로 조사되었음

      ․ 제동패드 개발은 제품사양기반의 마찰성능 마찰계수 마모량 중심으로 개발이 진행되었( , ) 

고 성능 및 신뢰도 기반의 제동시스템 접근 및 엔지니어링 연구개발 미흡, 

      ․ 해외시장에 진입 가능한 국제인증을 획득한 독자적인 고유브랜드 제품이 없음

     ⦁국내 고속철도차량용 제동패드 개발 업체 현황 

      ․ 카본로렌코리아 는 도입차량에 오리지널 순정품 고정패드 을 납품 카본로렌부품(CLK) KTX ( ) (

조달 조립 하였으나 다윈프릭션의 국산화개발로 차량 에 납품 중단되었고 산, ) ‘KTX ’ , KTX-㈜

천차량에 조립부터 적용되었으나 디스크 열 크랙 및 소음문제 등으로 산천차량 에‘KTX- ’ 

도 납품이 중단된 상태임
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카본로렌코리아 제동패드(a) (CLK) 다윈프릭션 개발 제동패드(b) 

      ․ 국내 고속철도 차량용 금속소결 브레이크 패드 개발업체는 년 대우종합기계에서 분2003

사한 다윈프릭션이 유일함 년 국내 최초 새마을 철도차량용 소결브레이크 패드를 (1995㈜ 

개발함) 

      ․ 다윈프릭션은 년 세계 번째로 고속철도용 소결 브레이크 패드 개발 및 상용화2007 5㈜ 

에 성공하여 년부터 년 현재까지 차량에 양산공급 총 공급수량 조2008 2018 KTX ( 209826 , 

억315 )

      ․ 에 적용된 국산화패드 고정패드 를 년부터 년까지 산천에 적용하였으KTX ( ) 2011 2014 KTX-

나 디스크 열 크랙문제로 산천차량 에서는 사용 중단됨, ‘KTX- ’ 

     ⦁고속철도 차량용 제동패드 개발수행과제 현황 검색 ‘ ’ NTIS– 

      ․ 검색키워드 고속철도 제동패드 브레이크 패드 제동라이닝 마찰재 플렉서블: , , , , , 

      ․ 검색 결과 철도차량 건 다윈프릭션 수행: 6 ( ) 

    - 제동 슈

     ⦁ 차량의 제동 슈는 국산화 개발되었으나 상용화 단계에 품질문제 차륜 열 반점발생 로 KTX , ( )

인하여 납품이 중단되어 그 후 전량 해외에서 수입하고 있음

     ⦁제동패드 대비 시장규모가 작은 제동 슈의 경우 개발의지를 적극적으로 드러내는 업체가 , 

적음

     ⦁고속철도 차량용 제동 슈 개발수행과제 현황 검색NTIS– 

      ․ 검색키워드 고속철도 답면 제동 차륜 제동 슈 합성마찰재: , , , , 

      ․ 검색 결과 철도차량 건 건 홍성브레이크 수행: 3 (1 - ) 
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No. 연도 사업명 과제명

속도

제동에너지

최대압부력

차량

국가( )

패드

구조

최종

평가
단계

① 2005
구매조건부

신제품개발

고속차량

브레이크 패드

300 km/h,

14 MJ

26 kN

KTX

한국( )
고정

현차

시험

사업화성공

양산; ,2008

② 2014

국토교통

기술사업화

지원

해 외 고 속 철 도

소결브레이(CRH5)

크패드개발

250 km/h,

14 MJ

32 kN

CRH5

중국( )
고정

현차

시험

사업화성공

양산; ,2018

③ 2013

중소기업

상용화기술

개발지원

중 고 속 ( 1 8 0   

급 철도차량km/h ) 

용 친환경 고성능 

제동라이닝국산화

180 km/h,

9 MJ

28 kN

ITX

한국( )
유연

현차

시험

사업화성공

양산; ,2021 

④ 2007

산학연 

공동기술

개발

금속소결마찰재의  

제동시 접촉향상을 

위한 구조설계

- -　 유연

소형

관성

동력계

시험

연구개발

⑤ 2013

산업집적지

경쟁력강화

사업

고속철도차량용 디

스크 보호용 플렉

서블 제동라이닝 

개발

300 km/h,

14 MJ

26 kN

-　 유연

대형

관성

동력계

시험

⑥ 2015

산업집적지

경쟁력강화

사업

급 중국고350km/h

속철도용으로 제동

디스크와 마찰재의 

접촉효율을 향상시

키는 패드 구조와 

마찰재 개발

350 km/h,

27 MJ

31.5 kN

CRH3

중국( )

기계

역학적  

유연

대형

관성

동력계

시험

차량<KTX >

년부터 현재까지 공급 중2008

총 공급수량 조 억209826 , 315

차량<ITX >

년부터 현재까지 공급 중2021

총 공급수량 조 억4190 , 5.3

중국 차량< CRH5 >

년 조 수주 수출2008 6000 , 

No. 연도 사업명 과제명 차량 국가( ) 최종평가 단계

①
2012-

2013

중소기업상용화 

기술개발지원사업

부산 호선 한국형경량전철 4

차량 브레이크패드 국산개발(K-AGT)

K-AGT

대한민국( )
종료  사업화

② 2001 연구 보고서
고마찰 브레이크 슈 시제품 열 해석 

및 실험 

고속용 화차

대한민국( )
- -

③
2006-

2008 

중소기업상용화

기술지원
동력차용 브레이크슈

KTX 

대한민국( )
종료 사업화



- 7 -

   ◦ 국내외 연구동향 및 학술적 흐름 분석

    - 제동패드

논문검색 국가과학기술정보센터 사이트 논문검색서비스     -⦁

검색어 고속철도 제동패드 고속철도 브레이크 패드      : and , and ․

분석 결과 고속철도 제동패드의 마찰열 소산과 관련된 국내 논문 건     : 2⦁

년도 제목 연구기관

2011 고속철도 디스크 브레이크의 유연패드 개발에 관한 연구
인하대학교 이민규

다윈프릭션 김상호

2014 접촉해석에 의한 철도차량용 제동패드의 형상 최적화
한국철도기술연구원

구병춘

    - 제동 슈

논문 및 연구보고서 검색      - ⦁ 검색NTIS

검색어 고속철도 슈      : and ․

검색 결과 고속철도 제동 슈의 차륜과의 접촉에 관련된 국내 논문 건      : 2․

년도 제목 대상차량 연구기관

2000 동력차용 브레이크슈의 제동성능에 관한 실험적 연구 고속용 화차 한국철도기술연구원

2010 고속철도 동력차 답면 제동장치 신뢰성 향상 방안연구 차량KTX 서울과학기술대학교

   ◦ 국내외 관련 기술 특허현황

    - 제동패드

특허검색 특허정보넷 키프리스     - ⦁

전 세계적으로 실제 상업화에 적용되고 있는 제동 유연패드는 대표적으로 종 임      3․

번호 지식재산권명 지식재산권출원인 출원국 출원번호/ 특허청구범위

1
선로분야에서 이용되고 마찰요소를 , 

가지는 개선된 디스크 브레이크 패드
코프렌에스 알 엘, ,

한국

/1020050032553

마찰재배열 및 

구조특허

탄성체 적용( )

2 마찰패드
패더럴 모굴프릭션 -

프로덕츠 리미티드

한국

/1020037011410

구조특허

탄성체 적용( )

3
Brake Lining for the disk brake of 

a vehicle
Knorr-Bremse sfs

 US 

10/514,425

구조특허

역학구조 방식( )
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특허회피전략     ⦁

      ․ 제동 유연패드의 유연구현 방식은 탄성체 방식과 기계 역학적 방식을 각각 별도로 사용

하고 있음

      ․ 본 과제에서는 탄성체 방식과 기계 역학적 방식을 조합하여 연구 개발하고자 함

    - 제동 슈

특허정보넷 키프리스     ⦁

검색식 제동 슈 제동 슈 합성      : (( )+( )+(Brake shoe))*(( )+(Organic)) *((high ․

접촉 열 크랙speed)*((rail)+(railway)+(train)))*((contact)+( ))*((Thermal damage)+( )+

열 손상 휠( )+(Thermal crack))*((wheel)+( ))

검색 결과 고속철도 제동 슈의 차륜과의 접촉에 관련된 특허 건      : 1․

연번 명칭 출원인 등록번호 출원일 최종상태

1

탄성체 게재형 합성 제륜자 

ELASTIC BODY-INTERPOSED 

COMPOSITION BRAKE SHOE

RAILWAY TECHNICAL 

RESEARCH INSTITUTE 

U-TEC:KK UEDA BRAKE KK

일본

/05818627

 2011. 

10.19 
등록

특허회피전략     ⦁

      ․ 현재 산천에 적용되고 있는 수입제품의 제동 슈는 지적재산권이 없음KTX-

      ․ 가혹한 제동조건하에서 발생하는 균열문제를 해결하기 위해 주로 마찰재의 조성과 마찰

재의 답면형상을 연구 개발하고자 함으로 특허회피와는 관계가 없음
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국내외 수요시장 동향  □ 기준(2023.12. )

   ◦ 국내외 수요시장 규모 및 수출입 현황

산천 수입품 제동 유연패드 와 제동 슈 을 국산화 대체 효과    - KTX- ( )

국내 수요시장 규모    - 

고속철도 제동패드 및 제동슈의 국내외 시장규모는 억 수준 임     60 .⦁

수입에 의존하고 있는 제동패드는 억 제동슈는 억 임     21 , 9 .⦁

 

국외 수요시장 규모    - 

출처     -Perspectives for the rolling stock supply in the EU (EN, July 2023)⦁

출처     -High-speed around the world (UIC, Feb 2023)⦁

시장규모는 영업비밀로 정확한 추산에 한계가 있음 국내시장 단가를 적용하여 추산함     , .⦁
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◦ 국내외 주요 수요처 현황

제동패드    - 

     ⦁국내시장은 차량운영사인 한국철도공사가 주 고객이 됨

     ⦁국외시장은 프랑스의 의 가 동력집중식 차량으로 주요 고객이 될 수 있음SNCF TGV

제동슈    - 

국내시장은 차량운영사인 한국철도공사가 주 고객이 됨     ⦁

국외시장은 프랑스의 의 가 동력집중식 차량으로 주요 고객이 될 수 있음     SNCF TGV⦁

   ◦ 국내외 경쟁기관 및 기술 현황

제동패드    - 

국내 경쟁기관은 없음      ⦁

금속소결재 마찰재 제동패드 제작업체로서 당사는 국내 단일 업체임     ⦁

해외 경쟁기관 이태리의 코프렌 독일의 크노르     : (Cofren), (Knorr)⦁

지식재산권명 지식재산권출원인 출원국 출원번호/ 특허청구범위

선로분야에서 이용되고 마찰요소를  , ① 

가지는 개선된 디스크 브레이크 패드
코프렌에스 알 엘, ,

한국

/1020050032553

마찰재배열 및 

구조특허

탄성체 적용( )

마찰패드 ② 
패더럴 모굴프릭션 -

프로덕츠 리미티드

한국

/1020037011410

구조특허

탄성체 적용( )

 Brake Lining for the disk brake of ③ 

a vehicle
Knorr-Bremse sfs

 US 

10/514,425

구조특허

역학구조 방식( )

제동슈    - 

경쟁기업 현황 독일의 베코릿     : (Becorit)⦁

경쟁사는 단일부품 개발보다 제동시스템 업체와 공동연구개발을 진행하여 시장선점     ⦁
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연구개발의 목표 및 범위3) 

연구개발의 최종목표  □ 

   ◦ 평균마찰계수 에 부합한 제동 유연패드 및 제동 슈 개발( ) UIC 541-3, UIC 541-4

   ◦ 국내 동력집중식 고속철도차량 산천 에 인터페이스 호환이 가능한 고성능 제동 유연(KTX- )

패드 및 제동 슈 국산화 개발

   ◦ 공인기관 시험검증 철도용품 형식승인 제품의 성능인증획득, , 

항목 제동 패드 제동 슈

평균마찰계수 0.30~0.45 0.25±15%

전단강도 이상1,400 daN 이상15 kN 

마모량 0.25 cm3 이내/MJ 700(×10-2 mm)

디스크온도편차 이하1.7 

허용온도 600 ℃

열전도 2.13 W/(mK)

소성 경도 HRS 75~100 

차량정차 소음
이하104 dB(A) 

차량진입속도 기준( : 77km/h )

비상제동 시험 이내 고속철도차량기술기준3300m : (KRTS-VE-Part31)

   ◦ 제동패드는 마찰재 재질과 패드 구조의 조합에 의해 성능이 결정됨

   ◦ 목표개발사양에 대한 마찰재 재질과 패드 구조의 상관관계를 도식화 표시함 제동슈는 (

마찰재 재질에 의해 성능이 결정됨으로 도식화 불요)
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연구개발의 단계별 목표  □ 

그림 11 연구개발 추진 구성도 
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   ◦ 주 다윈프릭션 주관( ) ( )

단계 외산품 마찰재 구조 분석 및 시작품 개념설계    - (1 ) /

국외 선진기술 동향조사     ⦁

설계 제작 요구사항 벤치마킹     /⦁

기술기준 및 요구도 입수     ⦁

국내 운영 및 유지보수 문제조사분석     ⦁

요구사항 기반 재질 및 구조해석 연구     ⦁

시작품 개념설계 연구     ⦁

     

단계 브레이크 패드 국내 적용 최적화 기본설계    - (2 ) 

브레이크 패드 마찰재 조성 및 공정 설계     ⦁

브레이크 패드 구조 설계 및 시작품 제작     ⦁

브레이크 패드 구성품 성능평가     ⦁

제동 고정패드 및 제동 유연패드의 유연 구현 방식 [ ]

마찰재 스터드 형상 설계 예 [ ( ) ]

마찰재

스터드( )

형상

예( )

마찰재 스터드( )

형태 및 수
원형-18 다각형-18 삼각형-18 삼각형-6 삼각형-10

마찰재 스터드( ) 

단면적( )㎠
11.34 11.34 11.33 44.70 30.72
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마찰재 형상에 따른 디스크 열 크랙 영향 비교 [ ]
출처 논문< - : FAILURE MECHANISMS OF TGV BRAKE DISCS, Key Enfineering Materials, 2007>

마찰재 형상에 따른 단위 마찰재의 온도변화 [ ]

출처 논문< - : FAILURE MECHANISMS OF TGV BRAKE DISCS, Key Enfineering Materials, 2007>   

단계 상세설계를 반영한 브레이크 패드 시작품 제작    - (3 ) 

브레이크 패드 시제품 요소부품 설계 및 제작     ⦁

정적 특성 시험 및 검증       ⦁

브레이크 패드 설계 보완연구      ⦁

브레이크 패드 표준 양상 공정규격서 기초 연구      ⦁

브레이크 패드 현차시험 절차 착수     ⦁

단계 브레이크 패드 현차시험 세부계획 및 설계보완    - (4 ) 

고속철도차량 인터페이스 호환성 특성 검증     ⦁

현차시험     ⦁

설계보완     ⦁

표준 공정규격서 고도화 연구      ⦁

최적 운영 및 유지보수 규격서 기초 연구      ⦁

현차시험 준비     ⦁

단계 브레이크 패드 현차 적용 시험 및 인증 획득    - (5 ) 

현차 적용 시험     ⦁

현차 시험 결과 반영 설계보완 및 확정     ⦁

완제품 제작     ⦁

표준 양산 공정규격서 개발     ⦁

최적 운영 및 유지보수 규격서 개발     ⦁

선진기술 보유 부품대비 성능 비교 분석      ⦁

국내 인증 획득 및 국외 인증획득 가능성 검증 방안 연구      ⦁
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국외 시장진출 기반 구축 연구 세부 지원     (1 )⦁

   ◦ 주 홍성브레이크 공동( ) ( )

단계 외산품 마찰재 구조 분석 및 시작품 개념설계    - (1 ) /

국외 선진기술 동향조사     ⦁

설계 제작요구사항 벤치마킹     /⦁

기술기준 및 요구도 입수     ⦁

국내운영 및 유지보수 문제 조사분석     ⦁

     ⦁요구사항기반 재질 및 구조해석연구

     ⦁시작품 개념설계 연구

  

단계 벤치마킹    - (2 ) 브레이크 슈 합성 마찰재 , 시험편품 제작 평가/       

국외 선진기술 동향 조사 및 설계 제작 요구사항 벤치마킹     /⦁

국내 운영 및 유지보수 문제점 애로사항 조사 분석     ( ) ⦁

국내적용 요구사항을 기반으로 한 재질 및 구조해석 연구     ⦁

브레이크 슈 시작품 개념 설계 연구     ⦁

브레이크 슈      ⦁ 마찰재 시편제작 

브레이크 슈      ⦁ 마찰재 시편 시험평가

단계 브레이크 슈 시작품 제작 시험평가    - (3 ) /

상세설계를 반영한 시제품 제작 연구      ⦁

     ⦁국내외 표준규격 운영사 규격 인증요구사항 등에 따른 정적 동적 특성 시험검증 수행, , /

시험결과를 반영한 설계보완 연구     ⦁

표준 양산 공정규격서 기초 연구     ⦁

     ⦁철도용 제동 슈 및 시작품 고속철도용 제동 슈 제작 

     ⦁철도용 제동 슈 및 고속철도용 제동 슈 시험평가

브레이크 슈 현차시험 절차 착수     ⦁

단계 브레이크 슈 시제품 제작 시험평가 외부기관 인증 현차시험    - (4 ) / ( , ) 

고속철도차량 인터페이스 호환성 특성 검증     ⦁

현차 적용 시험 수행     ⦁

설계보완 연구     ⦁

표준 양산 공정규격서 고도화 연구     ⦁

최적 운영 및 유지보수 규격서 기초 연구     ⦁

     ⦁시작품 및 시제품 실용화품 고속철도용 제동 슈 제작 ( ) 

     ⦁고속철도용 제동 슈 시작품 및 시제품 실용화품 시험평가( ) 

단계 브레이크 슈     - (5 ) 최종 실용화품 개발 

     ⦁내구평가 및 현차시험 완료 인허가 양산 표준개발 사업화 준비, , , 

현차 적용 시험     ⦁

현차시험 결과를 반영한 설계보완 및 확정 연구     ⦁

표준 양산 공정규격서 개발     ⦁

최적 운영 및 유지보수 규격서 개발     ⦁

선진기술 보유 부품대비 성능 비교 분석 연구     ⦁

국내 및 국외 인증 적용 방안 연구     ⦁

국외 시장진출 기반 구축 연구     ⦁
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     ⦁ 실용화품 고속철도용 제동 슈 제작PILOT 

     ⦁고속철도용 제동 슈 실용화품 시험평가PILOT 

   ◦홍익대학교 공동( )

단계 연성해석기법 조사    - (1 ) 

철도차량 제동장치 대상 최신 해석기법 및 개선 사례 조사     ⦁

제동장치의 열 구조 소음진동 연성해석을 위한 해석기법 자료 수집     - -⦁

단계 기존품의 열 구조 소음진동 해석 수행 및 실험 결과와의 비교 분석    - (2 ) , , 

제동패드 설계 예정 제품의 해석 수행 및 개선방안 제시              

기존품의 열 구조 소음진동 해석 수행 및 실험 결과와의 비교 분석     , , ⦁

제동패드 설계 제품의 해석 수행 및 개선방안 제시          ⦁

단계 제동패드 설계 제품의 해석실시 및 개선방안 제시    - (3 ) 

다이나모 테스트용 경계조건의 해석수행              

제동패드 설계 제품의 해석실시 및 개선방안 제시     -2⦁

다이나모 시험과 다이나모 경계조건 해석 결과 비교 및 검증     ⦁

단계 제동패드 설계 제품의 해석실시 및 개선방안 제시    - (4 ) 

해석내용과 현차시험과의 실제구현 연구              

제동패드 설계 제품의 해석실시 및 개선방안 제시     ⦁

해석내용과 현차 시험과의 실제구현 연구     ⦁

   ◦고려대학교 위탁( )

단계 마찰재 분석    - (1 ) 

고속철도용 마찰재의 재질 및 조성분석 제동 슈     ( )⦁

제동 슈 성분 및 물성 분석      ․

수입 제품의 마찰특성 데이터 확립 제동 슈     ( )⦁

       

단계    - (2 ) 고속철도용 제동패드 및 제동슈의 고온안정성 향상

     ⦁고속철도용 마찰재의 마찰특성 평가 기준 확보 제동 슈( )

     ⦁고속철도용 제동슈 제동패드의 마찰특성 평가/

  

단계    - (3 ) 고속철도용 제동패드 및 제동 슈의 고온 내마모성 평가 시험

     ⦁고속철도용 제동슈 제동패드의 내마모성 평가/

     ⦁고속철도용 연구실 단위 제동특성 평가 시험법 개발
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2 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용. 

동력집중식 고속철도용 표준 호환형 고성능 제동 유연패드 기술개발 1) 

다윈프릭션 단계< _1 >

국외 선진기술 동향조사  □ 

주요 수행 내용 및 결과

참관· INNOTRANS 2018 특허조사·

제동유연패드 적용사례조사 단계- (INNOTRANS 2018, 1 , A-1- )①

 · 유럽 독일 이탈리아 선진업체를 중심으로 지속적인 기술개발( , ) 

 · 중국업체의 비약적인 발전 인증서 확보 유럽 지사 운영: UIC , 

 · 개발 키워드 저소음 수명주기저비용: , , Flexible

 · 기타 계 마찰재 및 디스크 개발 중: Carbon

 · 해외 시장 확보를 위한 적극적 마케팅 인증획득 홍보 등 필요 ( , ) 

제동유연패드 장단점분석 특허조사 단계- ( , 1 , A-1- )②

 · 브레이크 패드의 구조 변경 건 마찰 부재의 형상 및 배열 구조 마찰 부재를 지지하는 지지 부 (8 ) : , 

재와 지지 플레이트의 결합 구조 또는 추가 구성요소가 추가되는 구조

 · 마찰 부재의 재질 변경 건 마찰 부재에 포함되는 마찰 조정제 변경 (3 ) :·

 · 첨부된 특허 조사에 따르면 철도 차량용 브레이크 패드의 소음과 진동 저감을 통하여 제동 유연성을  

확보하는 기술은 초기 단계로 판단됨

 · 환경을 고려하면 기술 수요 증가 예상 

 · 철도 차량용 브레이크 패드의 소음 저감 기술에 대한 지속적인 관심과 개발을 통하여 특허를 선점하 

는 것이 바람직할 것으로 판단됨

설계 제작요구사항 벤치마킹  /□ 

주요 수행 내용 및 결과

외산 제동패드 분석[ ]

⇨

외산 제동패드 입수· 구조분석·
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     ◦외산 제동패드 마찰성능 평가 결과Lab-scale dynamometer  

 

구분 마찰계수 마모량(g)

제동패드 A
외측 0.4 ~ 0.48 0.65

내측 0.35 ~ 0.43 0.54

제동패드 B 0.33 0.37∼ 1.7

기술기준 및 요구도 입수  □ 

주요 수행 내용 및 결과

- 관련 규격 입수

 · 통합규격 철도안전법 철도용품 제작자 승 UIC 541-3, ERRI B 126/RP 16, KRS , , ISO/TS 22163, 

인

- 산천 디스크 및 캘리퍼 도면 입수KTX-

⇨ ⇨
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요소부품 재질분석· 마찰특성 평가· 

외산패드 종 분석- 2

 · 유연 구현 방법 확인 판스프링 접촉부 형상 이용 단계 : , (1 , B-1- - / )① ⅰ ⅱ

    ⇒ 외산 제동패드 유연성능 작동범위 측정 후 개발품 유연성능 작동 범위 및 기준 선정에 참고 함  

 · 요소부품 재질 분석 제동패드 는 마찰재 내외부가 다른 중 재질임 단계 : A 2 (1 , B-1- - / )② ⅰ ⅱ

    ⇒ 외산 제동패드 마찰재 및 기타 요소부품의 재질 특성을 고려하여 구성품 재질 검토 함 

 · 마찰 성능평가 를 이용하여 마찰계수 마모량 수준 측정 : Lab-scale dynamometer

    ⇒ 개발품 상대비교 

제동소음 영향인자 자료조사[ ]

⇨

모달시험· 분석· FRF 

모달시험 로터 단계- : , Fixed pad, Flexible pad (1 , C-1- )①

 · 철도용 브레이크 시스템에서 를 저감하기 위하여 구조설계 시 제동시스템 pad-induced squeal 

구성 부품간 상호인접 모드는 최대한 피하여 설계하여야 함 
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국내운영 및 유지보수 문제점 조사분석   □ 

주요 수행 내용 및 결과

고장유형 및 원인조사· 

⇨

고장
유형 원인

영향
인자

패드
탈락

용접불량에 의한 
도브테일 백플레이트 분리/ 제품

분할핀 체결 누락으로 인한 
패드소실 

사람

외부 충격에 의한 분할핀 
빠짐으로 패드 소실

외부

마찰재 
파손

외부 충격에 의한 파손 외부

제조공정상 문제로 인한 파손 제품

디스크 
열손상

제동시 마찰열 과다 유입 제품/
시스템

제동스
퀼소음

브레이크 시스템의 동적 
불안정성

제품/
시스템

⇨

고장
유형 대책

도브테일 
용접 불량　

용접보강- 
백플레이트와 도브테일 일체형 설계 등- 

마찰재 
탈락

마찰재 강도 확보- 
마찰재 재질 이중화에 따른 문제 - 
해소방안 제시

디스크 
크랙

마찰재 균일 접촉- 
제동시 유연성 확보- 

제동스퀼
소음

마찰재 균일접촉- 
제동시 유연성 확보- 
주요 소음 주파수대에서 디스크와 패드의 - 
고유진동수 최대한 멀리 되도록 설계

예상원인 및 영향인자 파악· 주요 고장 유형에 따른 대책 마련·

제동시스템 고장유형 및 원인 조사 단계- (1 , C-1- )①

 · 고장유형 도브테일 용접불량 마찰재 탈락 디스크 크랙 제동스퀼소음 : , , , 

 · 예상 원인 및 영향인자 파악 

주요 고장유형에 따른 대책 마련- 

 · 예 ) 도브테일 용접불량 용접 보강 백플레이트와 도브테일 일체형 설계 등  : , 

재질 및 구조해석연구  □ 

주요 수행 내용 및 결과

재질 및 구조해석 입력데이터 정리 단계- (1 , D-1- - )① ⅰ

 · 금속 소결 마찰재의 구조설계를 위한 유한요소해석에 사용되는 브레이크 디스크와 패드에 대한 

물성치 정리

 · 차년도 재질선정 및 해석에 활용예정 

시작품 모드해석 단계- (Modal Analysis. 1 , D-1- - ) ① ⅱ

 · 백플레이트 용접형 비용접형 고유진동모드 조사 /

 · 고유진동 모드 발생빈도 용접형 비용접형 : > 

    ⇒ 비용접형이 소음저감에 효과적일것으로 판단됨

    ⇒ 설계시 백플레이트와 도브테일이 일체형인 백플레이트 고려

   ◦요소부품 주요 물성치

구분 디스크 행거 백플레이트 도브테일 패드
마찰재

스프링
합성 계Cu

영률, E (GPa) 200~215 206 200~210 205 1.05 105 0.93~6 0.21~193

포아송비,ν 0.29~0.3 0.28 0.28~0.3 0.29 0.3 0.25 0.29~0.35 0.29~0.3

밀도, (kg/mρ 3) 7,800~7,850 7850 7800~7854 7850 2500 5250 5120~5400 7200~8000

열팽창계수, (/K)α 12 x 10-6 - 12 x10-6 - 7.5 x10-6 12 x10-6 -

열전도도, k (W/m·K) 42~60.5 -　 42~45 49.8 4.6 30 24

비열, c (J/kg·K) 434~460 -　 452~460 486 800 1610 500
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   ◦백플레이트 모드해석 결과

고유진동모드 발생빈도가 비용접형 도보테일 일체형 가공 이 용접형 대비 적고 주파수 성분 중     - ( - ) , 

가장 심한 불쾌감을 유발하는 밴드대역의 성분이 나타나지 않음 이러한 결과4000, 5000, 6000Hz . 

는 다이나모 현차 소음 측정 결과와 구조 진동 연성해석결과에서 유사하게 주파수 성분이 / - 2000, 

의 저주파 대역 재현됨을 확인됨 모드해석 다이나모 현차소음측정 구조 진동 연성해석 2500Hz . , / , -→ 

결과 모두 일치함을 확인 함. 

구분 주파수대역(Hz) 모드형상

용접형

도브테일 용접( ) 2200~3370

6500 

8200~8500

비용접형

도브테일 일체형 가공( - ) 2200~3370

8200~8500

백플레이트 모드해석[ ] 

구조 소음진동 연성해석[ - ]

현차시험 주파수에 대한 음압 그래프[ - ]다이나모 소음측정 주파수에 대한 음압 그래프[ - ]
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시작품 개념설계 연구  □ 

주요 수행 내용 및 결과

시작품 개념도 작성 단계- (1 , E-1- )①
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홍익대 단계< _1 >

제동시스템 해석기법 및 개선사례조사  □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동장치 설계지원을 위한 열 냉각 구조 해석 소음 진동 해석 분야의 최신 해석 기법 문헌 - - , , , 

조사 단계(1 , K-1- )①

   ◦유한 요소법을 이용한 회전을 고려한 제동디스크의 마찰열 전달 연구 자료

    - 열 구조 연성 요소를 사용하여 마찰열의 열전달 해석 수행하여 디스크 패드의 온도 분포 계산- , 

함

   ◦차륜답면의 열균열 발생에 대한 실험 결과 

    - 표면의 균열 발생에 관련된 변수 열응력 분포 제동사이클의 횟수와 빈도 차륜 표면: 1) , 2) , 3) 

의 거칠기 정도 제동 디스크의 부식의 정도 로터의 형상 등이 있음, 4) , 5) 

   ◦열응력 해석에 의한 고속 열차 제동디스크 패드 형상 설계 자료

    - 해석 결과제동이 작동되는 동안 방열 진행에서 열전도가 지배적임

    - 패드 형상 변화보다 패드 체적의 변화가 열전달 과정 및 온도 구배에 더 많은 영향을 미침

   ◦진동 소음 해석 관련 학술 자료, 

    - 진동 소음 해석 분야의 관련 논문들은 유한요소법으로 디스크 브레이크의 접촉 문제를 수행하, 

여 정상 상태 과도 상태의 디스크와 패드 간의 마찰 표면의 접촉 압력 분포 계산함, 

연성해석을 위한 해석기법 자료수집  □ 

주요 수행 내용 및 결과

요소망을 이용한 해석[ANSYS ]

⇨

번 요소 해석· ANSYS Solid 226 번 요소 해석· ANSYS Solid 5

- 열 구조 연성해석을 위한 자료 조사 및 해석수행 - 단계(1 , L-1- )①

 · 번 요소 번 요소를 이용한 해석 수행ANSYS Solid 226 , 5

 · 요소만으로 해석 시 부적합 함 다른 고려방안 필요 ANSYS → 

   ◦ 번 요소 ANSYS Solid 226

    - 최저온도가 계속적으로 떨어지는 오류 발생 부적합⇒ 

   ◦ 번 요소 ANSYS Solid 5

    - 안정적으로 단계별 온도상승 됨

    - 단 해석시간이 많이 걸리고 수렴에 문제가 발생할 수 있음, , 
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다윈프릭션 단계< _2 >

국내적용 최적화 기본설계 연구  □ 

주요 수행 내용 및 결과

시작품· -1 시작품· -2 시작품· -3

시작품 종류 도면 단계- (3 ) (2 , A-1- )①

 · 부적합 발생시 일정 캐치업 없이 연구개발을 진행하기 위해 목표를 종에2 대하여 추가로  설정함

 · 차년도 편성단위 조 현차시험은 차년도에 성능 및 디스크 크랙시험을 통해 선정된 제4~5 (108 ) 3

품에 대하여 실시함

구분 현용품 시작품- 1 시작품-2 시작품-3

명칭

특징( )

현용품 제동패드 패드Bead 패드Swivel-Cone 패드Bijective

마찰재와 디스크

의 접촉을 개의 2

마찰재가 쌍을 이1

루면서 디스크의 

온도분포를 균일하

도록 설계함

마찰재와 디스크

의 접촉을 개의 3

마찰재가 쌍을 이1

루면서 디스크의 

온도분포를 균일하

도록 설계함

마찰재와 디스크

의 접촉을 개의 3

마찰재가 쌍을 이1

루면서 디스크의 

온도분포를 균일하

도록 설계함

마찰재와 디스크의 

접촉을 각각의 마찰재

가 디스크와 일대일 

대응이 되도록 하여 

디스크의 온도분포를 

균일하도록 설계함 

마찰재

면적
280㎠ 280㎠ 280㎠ 280㎠

모델링

백킹플레이트와 

도브테일의 결합
용접 적용

비용접 일체형 

적용

비용접 일체형 

적용
용접 적용

탄성체 적용 비적용 적용 적용
패드 형상 는 차년도 개발단계에서 업데이트 예정임* ( ) 3

현용품 산천 디스크 제동  브레이크 패드* : KTX, KTX-

마찰재 조성 및 공정설계  □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드 마찰재 조성 설계[ ]

⇨ ⇨ ⇨

동분말과 산화물마찰조· (

절제에 따른 마찰특성평)

가

마찰재 원료의 균일 · 

혼합
접합재 개발· 

유해물질 · 

기준만족

마찰재 조성 설계 단계- (2 , B-1- )①

 · 동분말에 따른 마찰특성평가 구형 수지상 ( , )

    ⇒ 제동소음 측면에서 수지상 동분말 사 유리 (D ) 
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   ◦ 마찰재 조성 설계 단계(2 , B-1- )①

    - 동분말에 따른 마찰특성평가 구형 수지상( , )

구분 
제조사 

비고 
동분말 사 -A 동분말 사 -D

분말형태 구형 수지상 
- 시험기 고속다이나모: 시험기 

시험조건 - 

 · 관성 톤 톤 :7.25 /8

 · 속도(km/h): 50, 80, 120, 140, 160, 200

 · 압부력(kN): 16, 28, 40 

평균 마찰계수

범위( ) 

0.347

(0.326 0.380) ∼

0.346

(0.326 0.373) ∼

마모중량, gr 73 89

제동소음, dB

범위( ) 

101

(92 110) ∼

98

(93 106) ∼

    - 산화물 마찰조절제 첨가량에 따른 마찰특성 기초시험 ( ) : Lab scale dynamometer

시험속도 

(m/sec)

유효반경 

(m) 

마찰면적 

( )㎠

Force 

(kgf/ )㎠

관성 

(kg.m.sec2)

디스크

재질

7.5

10

12.5 

0.044 5.6 5.68 0.125 S20C
디스크 조도측정[ ]

시

료

마찰재조성(wt%) 
최종

밀도

(g/ )㎤

제동거리(at100km/h) 

동분말

사 -D

금속

계 

세라믹

계 

산화물  

a

산화물  

b
Graphite 차 1 차 2

패드

마모량

(gr) 

디스크

조도( ) ㎛

①

bal 15 2

1 1

15 5.5

51 50.8 1.03 1.788

② 2.5 1 47.9 47.6 0.98 1.87

③ 2 2 46.1 45.9 0.73 1.902

④ 3 2 45.1 44.8 0.67 2.071

시험결과

산화물의 량이 증가할수록- 

 · 디스크 조도가 거칠어짐 즉 디스크의 삭정량이 많아짐, 

 · 상대적으로 패드의 마모량은 경질입자인 산화물의 영향으로 적어짐

 · 산화물 마찰조절제 첨가량에 따른 마찰특성 기초시험 밀도 ( ) : , Lab scale dynamo

    ⇒ 산화물의 첨가량이 많고 입도가 크면 디스크 공격성과 소음도가 높음  

 · 이상의 제동 에너지를 견딜 수 있는 내열성 이상 접합재 개발 검토 23MJ (1000 ) ℃

제동패드 마찰재 공정 설계[ ]

⇨ ⇨

마찰재 기공율에 따른 연신율 조사 · 성형방식 검토· 마찰재 탄성력 확보· 
 

마찰재 공정 설계 단계- (2 , B-1- )②

 · 마찰재 기공제어를 통한 탄성력 확보 

    ⇒ 성형 정형 중 압력을 가함으로 밀도와 기공량을 조정 /

    ⇒ 마찰재의 기계적 강도를 확보하면서 기공률을 최대화하여 탄성력 확보 가능함 

 · 성형방식 압력 압력 위치 제어 에 따른 밀도 산포 검토[ /( + ) ]  

    ⇒ 압력 위치 제어시 두께 및 밀도 산포 작음  +
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    - 2 이상의 제동 에너지를 견딜 수 있는 내열성 이상 접합재 개발3MJ (1000 ) ℃

     ⦁마찰재 마모한계에 도달시 마찰열에 의한 접합재 용융으로 인한 마찰재 탈락방지 

     ⦁ 합금Cu-Sn-Ni 

     ⦁접합면 전단강도 접합면 전단강도 규격 이상25~35MPa ( : 7MPa ) 

   ◦ 마찰재 공정 설계 단계(2 , B-1- )②

    - 마찰재 기공제어를 통한 탄성력 확보

     ⦁소결체에 일정한 압력을 가함에 따라 밀도와 기공의 량을 조정할 수 있으며, 기계적 요구강도를 확

보하는 범위 내에서 탄성력을 확보할 수 있음  마찰재 전단강도 규격 이상( : 6MPa )

기공율 최대변위 ( )㎜ 전단파괴강도 (MPa)

20.16 2.72 44

16.94 2.53 51

전단파괴강도 성형방향* : 

 

    - 성형방식 압력 압력 위치 제어 에 따른 밀도[ /( + ) ]

     ⦁위치제어 중량산포에 관계없이 위치 두께 고정 : ( )

두께산포 작음        ⇒ 

     ⦁압력제어 중량산포에 관계없이 압력고정: 

밀도산포 작음        ⇒ 

     ⦁ 압력 위치 제어 중량산포에 관계없이( + ) : 압력고정 

두께 및 밀도산포 작음        ⇒ 

제어방식 압력제어 압력 위치 제어( + )

두께편차 0.40 0.25 

표준편차 0.10 0.05 

밀도산포 1.04 0.70 
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시작품 제작연구  □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨ ⇨

유연 및 구조 기본설계· Device 금형설계 및 제작· 시작품제작· 

유연구조 기본설계 단계- (2 , C-2- )①②

유연구현 제작용 프레스 금형 제작 단계- Device (2 , C-1- )①

시작품 제작 시작품 단계- ( -1, Bead type)(2 , C-3- )①

   ◦ 유연구현 사용환경 조사Device 

    - 마찰재 가용한계범위에서 탄성체와 접촉하는 마찰재 플레이트 온도 조사 속도 관성 톤( 320km/h, 5.8 , 

압부력19/25kN)

깊이 마찰표면기준( ) 마찰재온도( )℃

마찰재3 ( )㎜ 921

마찰재6 ( )㎜ 702

마찰재 플레이트 537

     ⦁만약 마찰재 잔여량이 상태에서 접합부 온도는 임3mm 851℃

    - 시험조건 형식성능시험 방안 수립 세부 코레일 엔센터 협의완료 년 월: (1 , 2019 9 )

No 구분 시험규격 시험목적 비고 

1

Must 

차량제작사규격 ;UIC 541-3

 (6th edition Modify) 
현차시험승인 공인기관입회 

2
KRS

한국철도규격( ) 

철도차량용품 검사기관입회

철도연( ) 형식승인 

3 Option 
UIC541-3

(8th edition) 

성능시험  UIC 
내부자체확인 

합격가능성평가 

    - 단위 마찰재당 요구 하중 및 계산Stroke 

조당 

마찰재 

면적

( )㎠

최대

압부력

(N)

면적당 

압부력

(N/ )㎠

마찰재 크기 당 요구 하중(N)

구분 시작품-1 시작품-2 시작품-3 현용품

크기 15.55 13.3 28 14

280 45000 80 하중(N) 1,250 1,069 2,250 1,125 

현용품의 요구 * stroke: 1mm

    - 극한 제동조건에서 탄성체의 탄성 손실을 최소화하는 구조 설계 및 검증 

   ◦ 유연구조 기본설계 단계(2 , C-2- )①②

    - 곡률반경을 갖는 비드 도입 유연성 부여

    - 비드 형상에 따른 높이차 이용
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    - 현용품과의 표준 호환성 확보방안

     ⦁ 의 UIC 541-3(8th edition) Appendix F-Brake Pads shapes and envelops Fig.2, Appendix 

에 의거하여 설계 실시G-Drawings for dove tails 

    - 마찰재 형상 설계 디스크 마찰면 범위내 마찰재 균일 분포 : 

    - 디스크 균일 접촉을 위한 마찰재 배열 고려

     ⦁현용품의 마찰재 배열

     ⦁브레이크 반경기준 면적비 조기준( )

구분 외측면적( )㎠ 내측면적( )㎠ 면적비 외측 내측( : ) 

마찰재 158 121 56.4 : 55.4

디스크 1300 955 57.6 : 42.3

    - 대류에 의한 마찰열 분산 고려 예( )

     ⦁디스크와 패드간의 접촉면을 제외한 나머지 표면에 대류조건부여

     ⦁감속도에 의한 대류열전달계수(Convec 감소tive heat transfer coefficient) 적용 초기값( :110W/㎡

)℃‧

    - 열유속조건

     ⦁마찰열 발생량 식을 이용하여 감속 시간에 따른 계산하여 와 의Heat flux Stud Rotor  접촉면에 입력 초기 (

값: 593,458 W/m2)
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구조 및 재질 특성시험 연구  □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨ ⇨

현용품 [ ]

다윈 시작품 [ ]

⇨
지그 [ Stroke ]

다이나모미터 타당성 · 

확인

산화물 첨가량에 · 

따른 마찰 특성 변화 

검토

마찰재 시작품 · 

마찰특성평가 (LSD)
탄성체 시험· Stroke 

재질특성 시험평가- 

 · 제동장치 다이나모미터 기능 성능에 대한 타당성확인 단계, (KTL) (2 , D-1- )①

    ⇒ 철도용품 기술기준 또는 등에서 제시하는 시험조건을 구현장비 확인 UIC 541-3 

 · 다이나모 유효성 확인시험 타기관 다이나모 시험기와 비교시험: 

    ⇒ 시험기관 간 마찰계수 편차 발생 6.5~6.7% 

 · 산화물의 첨가량 입자크기에 따른 마찰/ 특성변화: 대형 관성동력계 평가 시험 단계(2 , D-1- )①

    ⇒ 산화물 입도 및 첨가량 선정a, b 

 · 마찰재 시작품 마찰특성 평가 소형 관성동력계 평가 시험 현용품과 상대비교 단계: ( ) (2 , M-1- )①

    ⇒ 고온 ( 에서 제동패드 마찰재 시작품이 현용품에 비해 안정성이 높은 것으로 판단500 )℃

구조특성 시험평가 단계- (2 , D-1- )②

 · 유연구조 시작품 유연도 특성시험 평가 : 탄성체 상온 Creep test

    ⇒ 접촉효과 검증 탄성 손실 한계점 분석, 

   ◦ 재질특성 시험평가

    - 제동장치 다이나모미터 기능 성능에 대한 타당성확인 단계, (KTL)(2 , D-1- )①

 

    - 다이나모 유효성 확인시험 단계(2 , D-1- )①

     ⦁타 다이나모 시험기와 비교시험
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     ⦁고속다이나모시험기 장비 보유기관 유진기공 한국철도기술연구원: ,  

다윈%=( / )△μ μ

유진 다윈/ 철도연 다윈/

6.5 6.7

    - 산화물 마찰조절제 입도 및 첨가량에 따른 마찰특성 기초시험 ( ) : Full scale dynamometer 단계(2 , 

D-1- )①

     ⦁대형 관성동력계 시험조건 

        ⇒ 관성 톤:4

        ⇒ 속도(km/h) :40,80,120,160,200,250,300

        ⇒ 압부력 및 이단제동(kN):18, 25 (14/18, 19/25)

시

료

마찰재조성(wt%) 
최종

밀도

(g/ )㎤

마찰특성 

동분말

사 -D

금속

계 

세라믹

계 

산화물  

a

입도( )

산화물  

b

입도( )

Graphite
마찰

계수

소음

(dB

(A))

패드
마모 

(mm) 　

디스크
공격성

(mm)

①

bal 15 2

2

(#60 1%,

#80 1%) 

5

(#50-
100) 

15 5.5

0.39
112

(92-
127) 

0.36 0.146

②
2

(#180) 

1

(#50-
100) 

0.43
112

(96-
125) 

0.33 0.056

③
2

(#180) 

2

(#50-
100) 

0.40
111

(97-
120) 

0.36 0.062

④
2

(#180) 

5

(#50-
100) 

0.39
112

(93-
120) 

0.38 0.078

⑤
2

(#325) 

2

(#50-
100) 

0.39
101

(90-
119) 

0.31 0.06

시험결과

- 디스크 공격성 배: < (2.4 )⑤≈③ ① 

- 등가소음 : < < (10dB(A), 11dB(A))⑤ ③≤ ① 

- 최대소음 : < (1dB(A), 8dB(A))⑤≤③ ① 

- 패드마모량 약 : < , ( 16%)⑤ ③ ① 

 · 제동횟수가 작아 패드 마모량 판정은 다소 불리함  

    - 마찰재 시작품 마찰특성평가 위탁연구기관 연구성과 참조 단계: (2 , M-1- )①

     ⦁소형 관성동력계 평가 시험

     ⦁현용품과 상대비교

     ⦁ 의 고온에서 현용품 제동패드는 마찰계수가500℃  불안정해지며 온도 상승 또한 불안정해짐
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     ⦁현용품 제동패드는 에서 약 의 페이드500 15.6%℃ 비율을 보임 

     ⦁다윈 제품은 의 온도에서도 안정적인500℃ 마찰계수를 보임 

     ⦁고온 에서 제동패드 마찰재 시작품이 현용품에 비해 고온 안정성이 높은 것으로 판단(500 )℃

   ◦ 구조특성 시험평가 단계(2 , D-1- )②

    - 유연구조 시작품 유연도 특성시험 평가 : 탄성체 상온 Creep test

     ⦁접촉효과 검증 탄성 손실 한계점 분석, 

SPRING
높이
(h)

시료 
두께
(t)

총 량Stroke 90% 
량Stroke

차 측정1 차 측정2 차 측정3 최종

No. 구분 전Stroking
평균값( )

회10,000
후Stroking

평균값( )

회60,000
후Stroking

평균값( )

회100,000
후Stroking

평균값( )
탄성체

-1
#1

1.5 0.7 0.8 st 0.72 st
1.53 1.51 파손 　

#2 1.47 1.48 1.46 1.45
탄성체

-2
#3 1.55 0.8 0.75 st 0.675 st 1.55 1.54 1.53 1.51
#4 1.62 1.59 1.57 1.58

탄성체
-3

#5
1.7 0.9 0.8 st 0.72 st

1.71 1.71 1.67 1.67
#6 1.71 1.71 1.65 1.64

시험결과

을 제외하고 탄성체 의 경우는 모두 회 이상 충족함- #1 , -1,-2,-3 100,000

회 후에 탄성체의 변형량은 수준으로 이내- 100,000 Stroking 0.02-0.07 5%

탄성체 탄성체 은 패드구조에 적용가능하다고 판단됨  -2, -3⇒ 

Stroking

횟수

서울에서 부산까지 정차역 개역- KTX : 11

하루 회운행 년 일 운행- 4 , 365

제동횟수 회  =11 x 4 x 365=16,060⇒ 

탄성체의 횟수는 최소 회 이상일 것- stroking 16,000
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시험결과를 반영한 상세설계연구  □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨

광학현미경[OM( )]

⇨

분말 %

Cu bal

Sn 3~10

Cr 4-8

Al2O3 3-6

SiC 1-3

산화물 1, 2 3-6

Graphite 15-20

마찰재 성분분석· 입도분석· 마찰재 성분비 추정· 

시험결과를 반영한 상세설계연구 대외비 관련사항 제한적으로 표현함 단계- ( ) (2 , E-1- )①

 · 마찰재 재질 입도 특징분석 , , 

    기지 : Cu, Sn⇒ 

    ⇒ 마찰 조절제  : Cr, SiC, Al2O3
    ⇒ 윤활재  : Graphite

 · 마찰재 구성비 분석 

    ⇒ 마찰재 조성 상세설계에 활용 

요구사항 분석  □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨ ⇨

열차

종류

진입속도 

(km/h)

제동소음 

(dB(A))

개발

목표
77

- RFP : 107

과제목표제안 - 

: 104

KTX-

산천
27.9~50 93.1~97.6

KTX 82.9 94.8~101.6

제동소음시험 대상 · 

차량 및 위치 선정
제동소음시험 실시· 목표값과 비교· 

역사 내 제동 소음 측정 단계- (2 , N-1- )①

 · 시험목적 

    ⇒ 개발품 현차소음시험 테스트 베드 선정

 · 제동소음 개요 및 시험방법 

    대상차량 산천: KTX- , KTX⇒ 

    ⇒ 시험장소 광명역 대전역 김천구미역  : , , 

    ⇒ 시험방법 음향 철도설비 철도차량에 의한 방사 소음 측정 규격 준수 : KS I ISO 3095 - -「 」

    ⇒ 수집자료 제동소음의 크기 및 주파수 : (dB) 

 · 제동소음시험 결과 

    

열차종류 진입속도 (km/h) 제동소음 (dB(A)) 비고

개발목표 77
- RFP : 107

과제목표제안 - : 104

산천 중련편성KTX- ( ) 50 93.9~97.6
광명역사 측정 

최대순간소음레벨
산천 단편성KTX- ( ) 27.9 93.1~97.3

KTX 82.9 94.8~101.6

 · 제동소음시험 결과 

    ⇒ 개발 목표값이 현차소음시험데이터를 벗어나 차년도 세부와 협의하여 수정예정 1
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홍익대 단계< _2 >

기존품의 열 구조 소음진동 해석 수행 및 시험결과와의 비교 분석 단계  , , (2 , N-1- )□ ①

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨ ⇨

다윈제공 입력데이터 및 다이· 

나모 시험결과 수령
열구조 연성해석 실시· 3D - 열구조 연성해석 실시· 2D -

⇨

 

⇨

패드 단품 모달테스트 실시· 불안정모드 해석 실시· 

기존품 열 구조 연성해석 단계- - (2 , K-1- )①

 · 차원 열 구조 연성해석 결과3 -

    해석결과와 실험결과는 유사한 경향을 보이나 해석 시간 측면에서 비효율적임, ⇒ 

 · 차원 열 구조 연성해석 결과2 -

    대류 및 전도를 고려하여 보정치를 적용하여 실험과의 을 실현함, Correlation⇒ 

    ⇒ 해석 시간이 작게 걸리기 때문에 향후 여러 설계 변수를 적용 가능함 

기존품 불안정모드 해석 단계- (2 , K-1- )①

 · 패드 단품을 대상으로 모달 테스트를 진행하여 등가모델을 구성함, 

 · 패드 디스크의 마찰을 고려한 모드해석 및 음의 감쇠 특성을 확인함 -

제동패드 설계 제품의 해석 수행 및 개선방안 제시  □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨ ⇨

고정 패드의 접촉 압력 분포 · 

해석 Case 1– 

를 고려하지 않은 유· Prestress

연 패드의 접촉 압력 분포 해석 

Case 2– 

를 고려한 유연 패드· Prestress

의 접촉 압력 분포 해석 Case – 

3

고정 패드와 유연 패드의 압력 분포 해석 및 결과 비교 단계- (2 , L-1- )①

유연 구조의 의 영향 확인 단계- prestress (2 , L-1- )①

 · 고정 패드의 접촉 압력 분포 해석 Case 1– 

    고정 패드 구조로써 백플레이트에서 스터드까지 되어 있기 때문에 하중이 백플, Bonded , ⇒ 

레이트에 작용하는 부분에서 압력이 크게 나타남

 · 를 고려하지 않은 유연 패드의 접촉 압력 분포 해석 Prestress Case 2– 

    유연 패드 구조이지만 의 가 적용되어 있지 않기 때문에, Bended Spring Prestressed , Rivet ⇒ 

가 위치된 부분에서 압력이 크게 나타남sheet

 · 를 고려한 유연 패드의 접촉 압력 분포 해석 Prestress Case 3– 

    유연 구조 의 효과로 인해 디스크의 압력분포가 전반적으로 Bended Spring Prestressed , ⇒ 

균일하게 나타남

새로운 유형의 유연 구조 탄성체 역학구조 가 적용된 패드의 압력 분포 해석에 적용       ( + )☞ 
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구분 접촉 압력 분포 하중 전달 경로 최대 접촉 압력

Case 1

고정 패드( )
1.2 MPa

Case 2

유연 패드( , 

Prestress X)

2.1 MPa

Case 3

유연 패드( , 

Prestress O)

0.8 MPa

고려대 단계< _2 >

고속철도용 마찰재의 마찰특성 평가 기준 확보 및 마찰특성 평가  □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨ ⇨

현용품 입수 제동 슈· ( , 

제동패드 마찰재)

마찰재 기본 물성 측정 · 

경도 밀도 압변량   ( , , )

마찰특성 평가 기준 선정 및 · 

마찰특성 평가 마모시험   (CIT, )

제동패드 마찰재 마찰 특성 평가 단계- (2 , M-1- )①

 · 현용품과 시작품 마찰재 기본 물성 비교 경도 밀도 압변량 ( , , )

    현용품 대비 시작품 경도와 밀도는 유사한 수준 압변량 수준, 106% ⇒ 

 · 현용품과 시작품 마찰특성 평가  (CIT)

    현용품 에서 약 : 500 15.6% fade ⇒ ℃

    시작품 에서 마찰계수 안정적임: 300~500⇒ ℃

   ◦현용품과 시작품 마찰재 기본 물성 비교 단계(2 , M-1- )①
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   ◦현용품과 시작품 마찰특성 평가 단계(2 , M-1- )①

    - 마찰특성 시험 조건 

시험 시편 압력 속도 온도 끌기 시간 끌기 횟수

제동 패드 7 3 상온~ 공회전50/10( ) 40

    - 제동 패드 마찰재 마찰특성 평가 

현용     ⦁ 품은 약 의 온도에서 마찰 계수가 불안정해지기 시작하며 온도 또한 불안정500℃

해짐 

     ⦁ 현용품은 약 의 온도에서 약 페이드 비율을 보임500 15.6% ℃

     ⦁ 그러나 다윈 시작품의 경우 의 온도에서도 안정적인 마찰 계수를 보임500℃



- 36 -

다윈 단계< _3 >

브레이크 패드 시제품 요소부품 설계 및 연구   □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨ ⇨ ⇨

개념설계· 설계검증· 도면화· 시제품제작· 

제동패드 시제품 요소부품 설계 단계- (3 , A-1- )①

 · 개념설계 

    ⇒ 작동원리 설계 

    ⇒ UIC 541-3 Brakes - Disc brakes and their application - General condition for the 

의 approval fo brake pads(7th edition, October 2010) Appendix F-Brake Pads shapes 

와 에 의거 설계and envelopes AppendixG-Drawing for dovetails

 · 설계검증 구조해석 리벳 계산 : , Shear 

 · 도면화 단품 : , Assembly

시제품 제작 단계- (3 , A-2- )②

 · 시제품 종을 설계 제작하여 시험평가 후 모델을 최종 모델로 선정함3 , F34 

   ◦ 제동패드 시제품 요소부품 설계 단계(3 , A-1- )①

    - 개념설계 

구분 현용품 시작품1 시작품2 시작품3

명칭

T30S F32 F33 F34
마찰재와 디스크의 

접촉을 개의 2

마찰재가 쌍을 1

이루면서 디스크의 

온도분포를 

균일하도록 설계함

마찰재와 디스크의 

접촉을 개의 3

마찰재가 쌍을 1

이루면서 디스크의 

온도분포를 

균일하도록 설계함

마찰재와 디스크의 

접촉을 개의 2

마찰재가 쌍을 1

이루면서 디스크의 

온도분포를 

균일하도록 설계함

마찰재와 디스크의 접촉을 

각각의 마찰재가 디스크와 

일대일 대응이 되도록 하여 

디스크의 온도분포를 

균일하도록 설계함

마찰재 면적 280㎠ 280㎠ 280㎠ 280㎠

사진

백플레이트와 

도브테일의 결합
용접 적용

비용접 

일체형 적용

비용접 

일체형 적용

비용접 일체형 

또는 용접 적용
탄성체 적용 비적용 비적용 적용

현상태

산천 KTX, KTX-

디스크 제동  

브레이크 패드

구조 해석 완료

도면화 완료

시제작 

구조 해석 완료

도면화 완료

시제작

구조 해석 완료

도면화 완료

시제작 및 다이나모

    - 설계검증 

구조 해석     ⦁

        ⇒ 초과 구조적 강건성 만족함 MS (Margin of Safty) 0 : 
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F32 F33 F34

마찰재 

위치

마찰재 

응력분포

도브테일 

백플레이트 

응력분포

핀 및 안착부 계산     Shear ⦁

        ⇒ 초과 구조적 강건성 만족함MS (Margin of Safty) 0 : 

   

구분
F32 F33 F34

Pin 안착부 Rivet Rivet

Shear failure MS +0.45 +0.75 +0.01 +1.64

수식

   ◦ 시제품 제작 단계(3 , A-2- )②

    - 시제품 종을 설계 제작하여 시험평가 후 표 에 의거 최고 평균온도 온도비가 가장 3 , 71 / , 

우수한 모델을 최종 모델로 선정함F34 

551 366 1.51 562 363 1.55 494 356 1.39 562 366 1.55

383 326 1.17 354 325 1.09 499 352 1.42 499 352 1.42

475 357 1.33 592 364 1.63 549 360 1.53 592 364 1.63

422 354 1.19 412 349 1.18 416 346 1.20 422 354 1.20
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정적 동적 특성 시험 및 검증   , □ 

주요 수행 내용 및 결과

제동패드[ ]

⇨ ⇨ ⇨

정적특성 시험 계획서 · 

작성 및 자체시험

동적특성 시험 계획서 · 

작성 및 자체시험

정적특성 시험 · 

공인기관( )

동적특성 시험 · 

공인기관( )

정적특성 시험 계획서 작성 및 정적특성 시험 실시 단계- (3 , B-1- , B-4- , B-6- )① ① ①

 · 외관 치수시험 마찰재 결합력 전단력 시험 경도시험 밀도시험 결합력 인장력 시험 / , ( ) , , , ( )

    ⇒ 참고규격 철도용품 기술기준 : KTRS-CO-Part3-2017 , UIC 541-3 Brake - Disc brakes and their 

application - General condition for the approval fo brake pads(6th edition, October 

중국철도규격 등2010), TJ/CL 307-2014 

    ⇒ 자체시험 공인시험 결과 기준 만족 , 

동적특성 시험 계획서 작성 및 동적특성 시험 실시 단계- (3 , B-2- , B-3- , B-5- , ② ③ ①②③

B-7- )①②③

 · 성능시험 마찰성능 마모량 제동디스크 온도 온도비 제동디스크 열손상 제동 : , , ( , T=TMAX/TAVG), , Δ

패드 기계적 내구성 제동소음 측정 , 

    ⇒ 시험 프로그램 산천 철도차량제작사 규격 를 적용 : KTX- (UIC 541-3, 6th edition Modify)

    ⇒ 자체시험과 공인기관 입회시험 모두 시험항목별 판정 기준에 부합함 

    ⇒ 최종 마찰성능시험 코드 협의 중 

 · 제동디스크 열크랙시험 외관상태 액체침투탐상 제동패드의 기계적 내구성 : , , 

    ⇒ 시험 프로그램 차량제작사 로템이 주관하여 실시한 호남선 디스크 형식시험 및 열크랙 시험 : ‘

시험기간 에서 적용한 디스크 열크랙 시험프로그램을 인용( :2013.10.1.~11.30)’

    ⇒ 자체시험과 공인기관 입회시험 모두 시험항목별 판정 기준에 부합함 

 · 진동충격시험 

    ⇒ 종에 따라 시험 KS C IEC 61373(2002) 2

    ⇒ 자체시험과 공인기관시험 결과 모두 시험항목별 판정 기준에 부합함 

   ◦ 정적특성 시험 단계(3 , B-1- , B-4- , B-6- )① ① ①

    - 시험종류 
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    - 시험결과 

시험기록서
제품명 모델명( ) 제동패드(F34) 결

재

란

담당 실무 과제책임자

도면번호
조기출 나종태 이범주

시험일시 년 월2020 11

항목 시험기준 결과값 판정 비고
참조( )

제동패드[ ]

전단강도

마찰재와 백플레이트 ;

결합력

이상1,400 daN 
에서 14500N

이상없음
적합

별첨 1

공인기관 시험성적서 

인장강도

백플레이트와 ;

도브테일 결합력

이상900 daN 
에서 9500N

이상없음
적합

별첨 2 

공인기관 시험성적서 

마찰재[ ]

전단강도

마찰재 이상6 MPa 24, 25, 27

적합

별첨 3 

공인기관 시험성적서

별첨 4 

공인기관 시험성적서
접합부 이상7 MPa 39, 28, 31

유해물질

분석시험

납 이하100 /㎎ ㎏ 검출안됨 적합
별첨 5 

공인기관 시험성적서
카드뮴 검출한계 이하(5 / ) ㎎ ㎏ 검출안됨 적합

석면 포함되지 않아야 함 불검출 적합

   ◦ 동적특성 시험 단계(3 , B-2- , B-3- , B-5- , B-7- )② ③ ①②③ ①②③

    - 제동패드 성능시험 단계 (3 , B-2- , B-5- , B-7- )② ① ①

마찰성능 마모량 제동디스크 온도 온도비 제동디스크 열손상 제     , , ( , T=TMAX/TAVG), , Δ⦁

동패드 기계적 내구성 제동소음 측정, 

최종 마찰성능시험 코드 협의 중     ⦁

당해연도 시험기준규격 산천 철도차량제작사 규격      : KTX- , UIC 541-3(6th edition ․

를 적용Modify)






























































































































































































