
1. 서론

최근 철도차량의 고속화에 따라 철도차량의 중요부품이라 할 수 있는 차륜과 차축의 사용조건은 점

점 가혹해지고 있다. 철도차량의 경우 한번 사고가 발생하면 대단히 큰 인명피해가 발생할 수 있기 

때문에 이의 방지를 위하여 신뢰성평가가 필수적이라 할 수 있다. 차륜과 레일의 접촉에 의한 손상 

중 레일의 헤드 체킹(head checking) 및 스쾃(squat)에 대하여는 많은 연구가 진행되어 왔다. 차륜에 

대하여는 마모와 관련된 연구가 수행된바 있으며 최근에 접촉면 손상에 대한 연구가 진행중이

다.(1)(2)(3)

접촉피로시험과 관련하여 지금까지는 대부분 베어링, 기어 등에 관한 연구가 많이 수명되었고 철도

차량의 경우에는 레일에 관한 연구가 1990년대에 많이 수행되어지고 있다. 그러나 차륜에 대한 시험 

및 연구는 미비한 실정이다. 차륜에 발생하는 손상요인은 차륜/레일의 접촉응력에 의한 박리(Spalling, 

Shelling), 제동열에 의한 열크랙 등이 있다.  이중에서 반복적인 접촉피로에 의해 발생하는 Spalling

에 대하여 손상발생 기구 및 접촉하중에 따른 수명을 평가하기 위하여 기초적인 시험을 실시하였다.  

시험편 시험을 위하여 실제 레일 및 차륜에서 시험편을 채취하였으며 접촉면의 경도를 실제조건에 맞

추기 위하여 열처리를 실시하였다.

            

Fig. 1 차륜에 발생하는 손상
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ABSTRACT : Railway wheels and axles belong to the most critical components in railway vehicles. The 
service conditions of railway vehicles became more severe in recent years due to the increase of speed. 
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제2절 접촉피로 시험 

  차륜과 레일의 접촉에 의해 발생하는 손상인 Spalling에 대한 수명 및 발생기구를 평가하기 위하여 

시험편을 제작하여 시험을 실시하였다. 시험은 현재 보유하고 있는 마모시험기를 이용하고 본 시험의 

목적에 맞게 지그 및 시험편를 제작하였다.   

2.1 시험편 형상   

  Fig. 2는 시험편 채취 위치를 나타내고 있다. 그림에서와 같이 차륜 시험편은 차륜의 두부에서 채취

하였고 레일의 경우에는 두부에서 판부까지에서 채취하였다.  Fig. 3 은 차륜 및 레일 시험편의 형상

을 나타내고 있으며 상호 접촉하여 시험을 실시하게 된다. 

   차륜시험편의 치수 및 형상은 직경이 90mm이고 두께는 16mm가 되도록하였다. 레일 시험편은 직

경이 110mm이고 두께는 15mm이다. 시험시 접촉면의 접촉응력 및 시험기 하중을 고려하여 접촉면이 

4mm가 되도록 하였고 레일시험편에는 접촉 시험시 마모가 되어도 일정한 접촉응력이 유지되도록 하

였다. 

  시험편 접촉면의 경도를 일정하게 유지하기 위하여 열처리 실시하였고 접촉면의 조도를 맞추기 위

하여 연삭을 실시하였다. 

          

 Fig. 2  시험편 채취 위치                        Fig. 3  시험편 형상

2.2 시험조건 및 방법

  시험조건으로는 슬립율을 1%로 고정하고 접촉응력을 1000 - 1500 MPa로 변화시켜가면서 시험을 

실시하였다.  균열 및 손상은 진동신호를 측정하여 진동신호가 어느 수준이상이면 시험이 정지하도록 

해야하나 시험기의 기능이 되지 않으므로 50,000 싸이클 마다 시험기를 정지시켜 균열여부를 현미경

으로 관찰하였다. 이때 시험기에서 작용하중, 토크, 싸이클, 진동신호를 연속적으로 데이터를 컴퓨터에 

저장하도록 시험장치를 꾸며 진동신호가 커지는 순간을 손상이 발생하는 순간으로 하였다. Fig. 4는 

진동센서를 시험기에 부착한 장면이다.

  접촉피로시험의 경우 물이나 윤활제가 없으면 손상이 발생하지 않으므로 본 실험에서도 시험 시 연

속적으로 물이 공급되도록하는 장치를 장착하였다. 윤활의 양이 수명에 영향을 미치지 않으므로 윤활

조건은 물(Water)로 하며 1초 1방울이 떨어지도록 하였다. Fig. 4는 시험장치 및 물이 공급되는 장치

를 보여주고 있다. 



            

a) 시험기 전경                                         b) 시험장면

Fig. 4 시험기 및 시험장면

제3절 접촉피로 시험결과

 3.1 손상 형상 및 균열발생 기구 

  Fig. 5는 시험 실시 후 손상된 모습을 나타내고 있으며 접촉면과 비접촉면이 구별됨을 알 수 있으

며 그림은 접촉면을 20배 확대한 것으로 접촉면에 많은 박리가 발생됨을 알 수 있다. Fig. 6은 시험편

의 절단면에서의 균열발생 모습을 보여주고 있다. 두께의 1/2의 절단면을 폴리싱한 후 100 배 확대한 

모습이다. a) 그림은 균열이 표면에서 발생하여 약 10。 방향으로 진전하고 있는 모습을 나타내고 있

으며 b) 그림은 균열이 진전하여 균열 끝단면을 보여주고 있다. c) 그림은 깊이 0.3 mm 부근에서의 

균열을 나타내고 있다. 일반적으로 시험편을 이용한 접촉피로시험 시 슬립율이 높거나 하중이 높을 

경우에는 균열이 표면에서 발생하고 그렇지 않을 경우에는 표면 밑에서 균열이 발생한다. 본 실험에

서는 항상 균열이 표면에서만 발생하는 것이 아니라 표면 밑에서도 균열이 발생 함을 보여주고 있다. 

              

a) 시험 후 차륜 모습                            b) 접촉면 확대 ( X 20 )

Fig. 5  시험후 차륜시험편 모습

a) 균열발생 시점                 b) 균열선단                     c) 내부균열

Fig. 6 균열발생 모습 ( X 100 )



   

3.2 경도 변화 및 잔류응력 변화

  Fig 7은 시험 전과 시험 후의 깊이에 따른 경도 변화를 나타내고 있다. 경도의 측정은 비커스 미소 

경도계를 이용하여 측정하였다. 시험 후 경도는 반복적인 접촉하중에 의하여 항복강도를 넘어서 

Strain Hardening에 의하여 경도가 증가하고 있다. 최대하중이 증가함에 따라 경도의 최대값이 증가

함을 알 수 있고 최대치는 0.3 - 0.4 mm 부근에서 발생하고 있다.

  Fig. 8, 9는 깊이에 따른 잔류응력의 변화를 나타내고 있으며 잔류응력의 측정은 천공법을 이용하였

다. 초기에는 열처리 및 연삭에 의해 잔류응력이 일정하게 -87MPa이 존재하였고 반복적인 접촉하중

에 의하여 잔류응력이 변화하고 있다. 최대가 발생한 위치는 0.4 - 0.5 mm 부근에서 발생하고 있다. 

Fig. 9는 유한요소 해석결과와의 비교를 나타내고 있다. 이론적으로 최대잔류응력은 최대전단응력이 

발생하는 위치인 0.78 a에서 나타나고 있고 슬립율이 높아질수록 표면에서 가까워진다. 해석치와 실험

치의 비교에서 해석치의 경우에는 이론적인 값과 동일한 위치에서 최대 압축잔류응력이 발생하였지만 

실험치의 경우에는 그 보다 약간 깊은 곳에서 발생하고 있다.
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a) 해석 모델                          b) 잔류응력값의 비교

Fig. 9 잔류응력 변화의 해석과의 비교



3.3 접촉압력에 따른 수명

 접촉면의 최대접촉응력 및 접촉면의 계산은 다음의 식을 통하여 구할 수 있다. 

     P0 = 0.591[
NE(RT+RB)
2bRTRB

]
1/2  

     2a = 1.08[
N(RTRB)
b E RT+RB

]
1/2

여기서 N : 수직하중      E : 탄성계수      b : 시험편 폭

       RT : 레일 시험편의 직경    RB : 차륜 시험편의 직경

접촉면에서의 마찰계수는 다음의 식으로부터 구할 수 있다. 

      f = 
F
P
 = 

T
P․r

   여기서   F : Traction,  T : Torque of wheel piece side

            P : Radial load,  r : Radius of wheel piece

   Table 1은 시험결과를 나타내고 있으며  접촉응력이 커질수록 손상이 빨리 발생하는 선형적인 관

계가 성립되었다.  그림은 이에 대한 결과를 그래프로 나타내고 있다.  그림에서와 같이 접촉응력이 

1463MPa 일경우에는 175,000 싸이클에서 손상이 발생하였고 1190MPa에서 688,500 싸이클에서 손상

이 발생하였다.  이를 식으로 나타내면 다음과 같다. 

  

L = 28.84(P0/k)
-0.146

 여기서  L : No. of cycles,  P0 : 최대 접촉하중, k : 전단항복강도

Table 1 시험결과

시험편번호
초기직경

(mm)

접촉하중

(MPa)
싸이클

접촉너비

(mm)

비고

1
레일 105.85

1190 688,500 0.47
차륜 89.77

2
레일 105.87

1285 520,790 0.51
차륜 89.82

3
레일 105.92

1463 175,000 0.64
차륜 88.24

4
레일 105.92

1337 210,000 0.58
차륜 89.82

5
레일 105.71

1373 260,600 0.61
차륜 88.08

6
레일 105.72

1088 988,000 0.48
차륜 89.66
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5. 결론

  차륜의 접촉피로손상 발생 기구의 평가와 접촉압력에 따른 수명을 평가하기 위하여 시험편 접촉

피로시험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 반복적인 접촉하중에 의하여 표면에 손상이 발생함을 알 수 있었고 윤활이 없는 경우에는 마모

가 많이 발생하여 손상이 발생하지 않았다.
2. 접촉하중에 의해하여 접촉표면에서는 항복강도를 넘어서게 되며 이에 따라 Hardening이 발생하여 

경도가 증가하였고, 또한 압축잔류응력이 발생하였다. 최대 압축잔류응력의 발생위치는 접촉너비의 

0.78 a 부근이었다.
3. 차륜에 대한 접촉피로시험을 실시하여 접촉하중과 수명에 대한 관계식을 얻었으며 접촉하중이 

증가함에 따라서 표면 손상 발생 수명이 감소하였다.
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