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기호설명 - -

E 전자기장 세기: , 

H 자기장 세기: , 

D 전속밀도: , 

B 자속밀도: , 

J 전류밀도: , 

 전하밀도: , 

  유전율: , 

 : 투자율, 

  전도도: , 

서 론1. 

전류가 도체를 통하여 흐를 때 주위에 자장이 

발생한다 만약 도체가 코일로 되어 있으면 코일. , 

내부에 자장이 발생한다 코일 속에 . 금속 봉을 

삽입했을 경우에도 이러한 자장의 발생이 지속된

다 만약 고주파 교류에 의하여 자속이 생기면 . 

금속봉의 표면에 와전류 가 생성되 (eddy current)

고 이에 의하여 표면이 가, 열된다.(1)

고주파 유도가열의 대표적인 이용기술인 고주 

파 담금질은 유도가열에 의한 급속 가열과 표면

가열의 특성이 있어 오스테나이트 결정(Austenite) 

립의 미세화와 표면부근의 높은 압축잔류 응력으

로 여러 기계 부품의 강인성 내피로성 내마모성, , 
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초록: 신뢰성 및 반복성을 포함한 장점을 갖고 있는 고주파 유도 경화는 많은 산업분야에 사용된다 고주파 유도 경. 

화는 화염을 이용하지 않고 최소한의 시간에 에너지효율적인 가열방법을 제공하는 비접촉식 방법이다 최근 유한요- . , 

소법을 이용한 고주파 유도 경화가 적극적으로 연구되고 있지만 이들 연구는 단지 분석의 정확도에 초점을 맞추고 , 

있다 본 논문에서는 코일 및 입력 전원을 동일한 형태의 조건에서 가변 주파수를 적용하여 해석하고 실험결과와 비. 

교하였다 해석과 실험 결과는 최적의 주파수인 를 사용하였을 때 경화 깊이가 거의 동일함을 보인다. 3kHz .  

Abstract: High-frequency induction hardening (HFIH) is used in many industries and has a number of 

advantages, including reliability and repeatability. It is a non-contact method of providing energy-efficient heat 

in the minimum amount of time without using a flame. Recently, HFIH has been actively studied using the 

finite-element method (FEM), however, these studies only focused on the accuracy of the analysis. In this 

paper, we analyzed HFIH by using a variable frequency based on the conditions of the same shape and input 

power then comparing the analysis results to experimental results. The analysis and experimental results 

indicate that the hardening depths are approximately the same using the optimal frequency of 3kHz.

Corresponding Author, leess@gnu.ac.kr

2016 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 



최진규 남광식 김재기 최호민 이석순· · · · 208

의 향상에 상당한 역할을 하고 있다.(2)

최근 유도가열에 대한 연구가 활발히 이루어지

고 있다 또한 고주파 유도가열은 많은 산업 응. , 

용분야에 널리 사용되고 있다 유도가열이 부각. 

되게 된 이유는 이전에 사용하던 가열방식과 다

른 많은 장점을 가지고 있기 때문이다 그 장점. 

으로는 신뢰성 반복성 비접촉성 그리고 불꽃이 , , 

없이 최고한의 시간적 이용으로 고효율의 열원을 

제공한다는 것이다 또한 전기를 이용하여 열에. , 

너지를 쓰는 것으로 기존 가스나 기름을 대체하, 

기 위한 설비잡업이기도 하다 따라서 직접적인 . 

환경오염이 적고 가스, 나 기름에 비해 비교적 경

제적 효과를 볼 수 있다 유도가열 산업에서 열. 

처리 분야는 응용분야가 상당히 많다 주 수요처. 

는 자동차 산업이고 이외에도 각종 산업부품 가, 

전기기 등 널리 쓰이기 때문에 흔히 뿌리 산업이

라고 일컫는다.

고주파 유도가열은 주파수 세기 입력파워 코, , 

일의 형상, 시간 등의 여러 가지 변수에 의해 결

정이 되고 고주파 유도가열을 통한 경화에서는 , 

특히 이러한 변수들이 경화를 결정하는데 중요한 

역할을 한다 본 논문에서는 고주파 유도가열을 . 

통한 경화에서 경화 깊이를 결정짓는 표피효과와 

관련 있는 주파수에 대하여 집중적으로 연구를 

진행하였다.  

기초이론2. 

도체에 고주파전류가 흐를 경우 표면에 내부보

다 많은 양의 전류가 흐르는 현상이 발생하는데, 

이를 표피 효과 라 한다 표피 효과에 (Skin effect) . 

의해 전류가 표면의 만큼 감소하는 침1/e(36.8%) 

투깊이(Penetration depth,  는 아래와 같이 정의)

되며 주파수가 높을수록 감소하는 경향을 보인, 

다.(3)

 

      




                   (1)

 

여 기서 는 도체의 비저항율 는 주파(Resistivity), f

수, 와 은 각각 진공이 투자율 및 (Permeability) 

피가열체의 상대투자율에 해당한다.

고주파 유도가열을 해석하기 위해서는 일차적 

으로 유도전류에 의한 전자기장(Electromagnetic 

을 계산해주어야 한다 전자기장 field) . 분포에 관 

한 지배방정식은 방정식을 사용하여 다Maxwell 

음과 같이 표현한다.
 

∇× 


                     (2) 

∇×  


                   (3)       

      ∇∙                          (4)

∇∙                           (5) 
 

여기서 는 전기장의 세기E (Electric field 

는 자기장의 세기intensity), H (Magnetic field 

는 전속 밀도intensity), D (Electric flux density), 

는 전하 밀도 는 자속 밀도(Charge density), B

는 전류 밀도(Magnetic flux density), J (Current 

이다 전기장의 세기와 전속 밀도 자기장density) . , 

의 세기와 자속 밀도와의 관계는 각각 유전율 

과 투자율 를 사용하여 식 과 같이 표현(6), (7)

된다.
 

                             (6)  

                             (7)
 

고주파 영역에서 식 의 변위전류항을 무시할 (3)

수 있으며 이 때 식 의 옴의 법칙을 식 에 , (8) (3)

대입하여 정리하면 식 와 같다(9) .
 

                             (8)

∇×                       (9)
 

한편 자기 벡터 포텐셜 와 전기 스칼라 포텐A

셜 를 도입하면 자속 밀도와 전기장의 세기는 V

아래와 같이 표현된다.
 

 ∇×                   (10)

 

∇                (11)

 

고주파 유도가열의 경우 교류 전원에 대해 해

석이므로 전기 스칼라 포텐셜 의 영향을 무시V

할 수 있다 이때 식 과 을 식 에 대입. (10) (11) (9)

하면 아래와 같이 자기 벡터 포텐셜 에 대한 A

수식으로 정리된다.

 



∇×∇× 


           (12)

 

식 에 대해 유한요소 수식화가 구성되며(12) , 

이를 사용하여 전자기장 해석을 수행할 수 있다. 

이때 파가열체에 발생되는 단위체적당 저항열

은 아래와 같이 인가된 전기장의 세기(Joule heat)

로부터 계산된다.
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   ∙              (13)
 

식 으로부터 계산된 저항열 성분을 열원으(13)

로 하여 비정상상태 열전달 방정식을 계산해주면 

고주파 유도에 의한 피가열체의 온도변화를 계산 

할 수 있다.(4)

차축 유도경화 프로세스 3. 

본 연구에서 적용할 모델은 와 같은 자 Fig. 1

동차 차축을 선정하였다 자동차 차축은 선행 연. 

구를 통하여 경화 깊이를 미리 선정하였다 경화. 

의 측정 위치는 와 같고 수치는 과 Fig. 2 , Table 1

같다 본 논문에서는 전체의 경화 깊이 중 취약. 

하다고 판단한 그리고 에 대하여 집“A”, “B” “C”

중적으로 연구를 진행하였다.

Position Depth(mm)

“A” 4.8

“B” 7.5

“C” 6.3

Table 1 Target of hardening depth 

Fig. 1 Axle shaft

Fig. 2 Hardening position

는 고주파 장비의 형상 및 구동형태를 나Fig. 3

타내었다 복열 수직스캔 형태의 고주파 가열 장. 

치로 시료를 삽입하면 상 하부에서 시료의 센터, 

링 작업부분에 고정구가 삽입되어 고정되고 하부

에 설치된 모터에 의하여 시료가 회전 할 수 있

는 제품이며 제품의 조건에 따라 고주파 코일의 

위치 및 이송속도가 조절가능하고 전력 또한 제

어할 수 있는 장비이다 는 고주파 장치 몸. Fig. 4

체 및 관련설비의 구성을 나타내었으며 몸체와 

고주파를 발생하는 주파수 발진기 유도기전력을 , 

발생시킬 수 있는 고주파 코일 가열 후 담금질, 

을 위한 소입수 장치 그리고 구동 및 (quenching) , 

몸체내부 냉각용 공압시스템으로 구성되며 소입, 

수의 냉각은 별도의 냉각장치가 설치된다.

차축 유도경화를 위한 유한요소 해석4. 

고주파 경화 해석을 위해 상용 유한요소 해석 

프로그램인 을 사용하였고 전자기 ABAQUS 6.13 , 

요소인 와 개의 요소를 사용하였EMC3D4 417,602

다.(5)

Fig. 3 Induction harding shape and drive the structure

Fig. 4 Induction harding equipment configuration
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차축 및 코일의 재료는 과 구리이다SAE 1038 . 

에서 재료의 전기 전도성 및 투자율을 나Table 2

타내었다.(6,7)

 , Electrical
Conductivity

()

, Magnetic
Permeability

()

Air ×  × 

Copper × × 

SAE1038 × × 

Table 2 Material property 

Fig. 5 Analysis process in FEM

Fig. 6 Coil shape and dimensions

해석 프로세스는 에 나타내었다 고정 변Fig. 5 . 

수는 입력 전원 코일 형상이고 가변 변수는 주, 

파수이다 는 코일의 형상과 치수를 나타내. Fig. 6

었다.   

Fig. 7 Distribution of the magnetic flux density 
calculated from electromagnetic analysis

Fig. 8 Comparison of FEA and experimental result 
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Fig. 9 Temperature depth due to frequency

에 해석 결과로부터 얻어진 자속밀도Fig. 7(a)

의 분포를 표시하였다 코일(magnetic flux density) . 

과 차축사이 부분에서 가 나왔고 Air 1.023T Fig. 

에서 차축에 대한 자속밀도를 보였고 차축의 7(b)

목표 경화 부분에 자속밀도가 분포함을 알 수 있

다 자속 코일에서 발생된 자기장이 상대적으로 . 

높은 투자율의 차축을 투과하지 못하고 표면에 

분포됨을 알 수 있는데 분포된 교변자속밀도는 , 

결과적으로 표면부위에 와전류를 형성하여 표면

의 온도 상승을 유발하게 된다.  

의 열처리 온도는 이상이기 때SAE1038 800℃ 

문에 해석 결과의 온도분포 깊이를 로 FEM 800℃

결정하였다 은 에서 . SAE1038 800 ~ 1145℃ 냉각 

될 때 마르텐사이트 조직을 얻을 수 있다.(8) Fig. 

은 유한요소 해석결과와 차축을 유도경화 후 에8

칭 을 하여 유한요소해석 온도분포와 경화(etching)

분포 실험 결과를 비교하였다 표시 된 바와 같. 

이 실험 결과와 결과가 비슷한 경향을 나타FEA

내는 것을 알 수 있다.  

주파수를 까지 변화시키면서 최적의 1~5kHz 

주파수를 발견하였다 차축에 대한 온도 분포는 . 

에 나타내었고 유한요소 해석 결과에서 열Fig. 9

처리 온도인 이상 가열 된 점을 연결하여 800℃

선으로 나타내었다 유한요소 해석결과와 실험결. 

과 비교는 에 나타내었다 을 기초Table 3 . Table 3

로 하여 오차 삼각형을 만들어 에 표시하Fig. 10

였다 최소 면적을 가지는 주파수는 로 최적. 3kHz

의 주파수를 찾을 수 있었다.

No “A” “B” “C”

Target

depth
4.8 7.5 6.3

1kHz

Depth

(mm)
- 5.7 -

Error

(%)
- 24 -

2kHz

Depth

(mm)
1.5 7.4 2.1

Error

(%)
69 1 67

3kHz

Depth

(mm)
5.2 8.7 5.8

Error

(%)
8 14 8

4kHz

Depth

(mm)
3.8 7.7 4.1

Error

(%)
26 3 54

5kHz

Depth

(mm)
2.5 6.5 3.8

Error

(%)
92 15 66

Table 3 Comparison of target depth 

Fig. 10 Error triangles due to induction frequency

결 론5. 

자동차 차축에 대한 고주파 유도 경화해석을 

수행하였다 에서 해석에 의하여 예측한 경. Fig. 8

화 깊이와 실험에서의 경화 깊이를 비교하여 보

인 결과로부터 해석에 의하여 경화 깊이를 예측

할 수 있음을 보였다. 

또한 전극의 형상과 입력 전력이 동일하고 입

력전원의 주파수를 변수로 한 고주파 유도경화 
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해석으로 자동차 차축의 고주파 유도 가열을 위

한 최적의 주파수를 찾아냈다 의 오차삼. Fig. 10

각형에서 일 때 의 오차율은 의 3kHz “A” 8%, “B”

오차율은 의 오차율은 로 주14%, “C” 8% 1~5kHz 

파수 중에서 가장 작은 면적을 가진다 이로 인. 

하여 우리는 차축에 대한 최적의 주파수는 3kHz

라는 것을 알 수 있다 일 때 경화 깊이가 . 3kHz

우리가 목표로 하는 경화 깊이와 가장 비슷하다

는 것을 알 수 있었다. 

후 기

본 연구는 차세대 기계항공 창의인재 양성사 

업인 와 교육부 지방특성화 사업인 BK Plus CK-I 

사업의 지원을 받아 수행되었음.
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