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소형시험편을 이용한 레일의 구름접촉피로메카니즘 분석
Analysis of rolling contact fatigue mechanism using twin-disc test on rail
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1. 서론  
 레일 표면에서 발생하는 접촉피로손상인 

Squat, Head check 등은 중요한 문제로 대두

되고 있다(1,2,3). Squats은 직선구간 및 반경이 

큰 곡선구간에서 발생한다고 알려져 있으며 

Head checks의 경우에는 곡선부의 High rail

에서 반복적인 Plastic strain에 의해 주로 

발생한다. 접촉표면에 발생된 피로균열은 하

중조건 및 윤활조건에 따라서 성장하여 레일

을 파단시킬수도 있고, 마찰계수 등이 커서 

마모량이 많을 경우에는 발생된 균열이 마모

에 의해 제거되기 때문에 더 이상 균열이 성

장하지 않는다. 균열이 발생할 경우의 유지보

수 방법으로는 레일 표면을 그라인딩에 의하

여 제거하는 것이다. 그라인딩은 유지보수 비

용을 급격히 증가시키기 때문에 최적의 그라

인딩 주기와 깊이를 설정하는 것이 중요하다. 

이를 위하여는 반복적인 구름접촉에 의해 레

일에 발생되는 균열발생 및 진전 메카니즘의 

이해가 중요하다. 본 논문에서는 윤활조건에 

따라서 레일에 발생하는 피로균열 성장 메카

니즘을 분석하기위하여 시험편 접촉피로시험

을 실시하였다. 

2. 구름접촉피로시험
2.1 시험편 및 시험방법

  Fig. 1은 시험편 채취 위치를 나타내고 있다. 

그림에서와 같이 차륜 시험편은 차륜의 두부에서 

채취하였고 레일의 경우에도 두부에서 채취하였

다. 윤활조건에 따라서 접촉피로균열 발생 및 성장 

메카니즘을 평가하기위한 시험조건으로는 슬립율

이 -1%, 하중의 크기는 접촉압력이 1100MPa이 되도

록 하중을 부가하였다. 시험속도는 500 RPM으로 

유지하였고 정해진 사이클에 도달하면 시험기를 

멈추고 손상 거동을 조사하였다. 윤활이 없는 경우

에는 공기를 접촉면에 직접 분사하여 마모입자를 

제거하였고, 윤활이 있는 경우에는 물이 연속적으

로 접촉면에 떨어지도록 하였다. Fig. 2는 시험을 

위하여 사용된 구름접촉피로시험기에 시험편 장

착 모습을 나타내고 있다.  

Fig. 1 시험편 채취위치       Fig. 2 시험편 장착모습

3.구름접촉피로시험결과
3.1 윤활조건이 없는 경우

    Fig. 3은 1 x 105까지 시험한 시험편 표면으로

써 표면전반적으로 미세한 표면손상이 관찰되었

고, 일부표면에서는 길이가 0.25mm인 균열이 관찰

되었다. 균열이 발생한 방향은 회전방향의 직각으

로 발생하고 있다. Fig. 4는 5 x 105까지 시험한 

결과로써 최대 길이가 0.25mm인 균열이 시험편 

전체에 발생하고 있다. Fig. 5는 1 x 106까지 시험한 

결과로써 일부에서는 0.5mm까지 균열이 성장한 

경우도 있지만 대부분의 경우에는 0.25mm 이내에

서 더 이상 성장을 하고 있지 않는다. 

  윤활조건이 없고 슬립율이 1 % 일 경우에는 5 

x 105 이후에는 시험편의 대부분에서 균열이 발생

하고 있다. 그러나 일정 길이까지 균열이 성장한 

후에는 마모에 의해서 더 이상 균열이 성장하지 

않기 때문에 접촉표면이 떨어져 나가는 쉘링 등의 

현상이 나타나지 않았다. 이는 슬립율이 커서 토크 

및 마찰계수가 크게 작용하였기 때문에 마모가 

많이 발생한다. 따라서 균열의 성장하는 깊이와 

표면에서 마모가 되는 깊이가 계속적으로 균형을 

이루기 때문에 더 이상 균열이 성장하지 않는다.
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Fig. 3 1x105 후 표면     Fig. 4 5x105 후 표면

    

Fig. 5 1x106 후 표면

3.2 윤활조건이 있는 경우

    Fig. 6은 5x105까지 시험한 시험편 표면으로
써 전반적으로 균열이 발생하지 않고 매끄러운 

상태를 유지하고 있으나, 일부 부분에서는 균열이 

발생하고 있다. 균열길이는 0.5 mm 이고, 균열이 

발생한 방향은 회전방향의 직각으로 발생하고 있

다.

  Fig. 7은 7 x 105까지 시험한 시험편 표면으로써 

전반적으로 균열이 발생하고 있다. 발생된 미세한 

균열들이 상호 결합되는 경우도 있으며 균열길이

는 최대 1mm까지 발생하고 있다. Fig. 8은 8x105까

지 시험한 결과이다. 발생된 균열이 상호 결합되어

서 2mm까지 균열이 성장하고 있으며 일부분에서는 

접촉면이 떨어져 나가는 쉘링 현상이 발생하고 

있다. Fig. 9는 1x106 까지 시험한 결과로써 시험편 

전체 부분에서 쉘링 현상이 발생하고 있다. 쉘링은 

크기가 다양하게 발생하고 있고 길이는 1mm, 폭은 

0.5mm 정도의 표면손상이 발생하고 있다. 윤활조

건이 있고 슬립율이 -1 %일 경우에는 시험편의 

대부분에서 균열이 발생하고 있고 균열이 성장하

여 표면이 떨어져나가는 쉘링현상이 발생하고 있

다. 윤활이 있는 경우에는 마찰계수가 윤활이 있는 

경우보다 상대적으로 작기 때문에 마모량이 작다. 

따라서 발생된 균열은 접촉압력에 의하여 지속적

으로 성장하고 또한 유체 정수압 효과에 의하여 

균열성장이 가속화되었으며, 최종적으로 접촉표

면이 떨어져 나가는 쉘링현상이 발생하였다. 이러

한 쉘링현상에 의해서 접촉표면상태가 거칠어졌

기 때문에 토크 및 마찰계수가 7x105이후에는 다시 

증가하였다.  

   

Fig.6 5x105 후 표면 Fig. 7 7x105 후 표면

    

    

    Fig.8 8x105 후 표면 Fig. 9 1x106 후 표면

4. 결론
 윤활조건에 따라서 레일에 발생하는 피로균열 

성장 메카니즘을 분석하기위하여 시험편 접촉피

로시험을 실시하였으며 다음과 같은 결론을 얻었

다. 

1.  윤활조건이 없고 슬립율이 1 % 일 경우에는 

5 x 105 이후에는 시험편의 대부분에서 균열이 

발생하고 있다. 그러나 일정 길이까지 균열이 

성장한 후에는 마모에 의해서 더 이상 균열이 

성장하지 않기 때문에 접촉표면이 떨어져 나가

는 쉘링 등의 현상이 나타나지 않았다.

2.  윤활조건이 있는 경우에는 대부분의 접촉표면

에서 균열이 발생하였다. 발생된 균열은 접촉압

력에 의하여 지속적으로 성장하고 또한 유체 

정수압 효과에 의하여 균열성장이 가속화되었

으며, 최종적으로 접촉표면이 떨어져 나가는 

쉘링현상이 발생하였다.
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