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Purpose: Numerical and experimental study was performed to evaluate the effect of peening 
temperature on the residual compressive stress distribution and magnitude of residual compressive 
stress at the material surface. 
Methods: A compressive air-propelled warm peening equipment was designed and manufactured 
for warm peening test. 
Results: 3D dynamic finite element (FE) model of the warm peening test was proposed and 
validity of the proposed FE model was verified by comparing the predicted residual stresses with 
the measured residual stresses in the open literature. Maximum warm peening temperature and a 
proper peening time were investigated with the proposed FE model. 
Conclusion: Compressive residual stress increased remarkably with peening temperature increased. 
But, peening temperature is greater than 350℃, the effect of peening temperature disappeared. 
Therefore, maximum peening temperature possibly applicable for warm peening industry might be 
350℃ and peening time is 45s.
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Fig . 1 Concept of air type direct peening equipment

1. 서 론

 쇼트피닝 공정은 금속 부품의 표면에 압축잔류응

력을 도입하여 부품의 피로 및 마모 수명 향상을 위해 

널리 사용되어온 방법이다. 산업기술의 발달과 함께 

항공기 및 자동차 부품의 소형화, 고강도화, 경량화, 
안전도 향상 등으로 인하여 쇼트피닝 가공도 매우 다

양하게 발전하였고, 부품소재의 강도가 지속적으로 

증대되어 기존의 쇼트피닝 방식으로 소재표면에 압

축잔류응력을 걸어주는데 한계에 도달했다. 따라서 

쇼트피닝의 효과를 증대시키기 위하여 특수한 조건

이나 상태를 부여하는 가공 방법을 생각하게 되었다. 
그 중에서도 온간 쇼트 피닝(Warm shot peening) 과 스

트레스 피닝(Stress peening)이 많이 사용되고 있다. 쇼
트볼의 투사밀도, 투사속도, 경도 등 피닝 변수가 압축

잔류응력분포 변화에 주는 영향을 정량적으로 분석

하기 위해서는 실제 생산라인에서 피닝 실험을 한 후

에 소재표면에 생성된 압축잔류응력분포를 측정하는 

것이 매우 중요하다. 일반적으로 X-ray 회절법(X-ray 
diffraction method)이나 중성자법(Nutron method), 응
력이완법(Stress relaxation method) 등 방법을 통해서 

잔류응력분포를 측정한다. 
 컴퓨터 발전과 더불어 연구자들이 유한요소해석

법을 이용하여 쇼트피닝에 의한 압축잔류응력분포 

예측에 대한 연구를 활발히 하고 있다. Meguid et al. 
[1]은 쇼트볼(Shot ball) 1개의 투사 속도와 쇼트볼 사

이즈를 변수로 설정하여 압축잔류응력분포가 어떻게 

영향을 받는지에 대한 연구를 수행하였다[1]. Hong et 
al.[2]은 쇼트볼이 단일 충돌 할 때 투사 각도와 재료

의 표면 경화 파라미터 비(Hardening parameter ratio)
가 압축잔류응력분포 변화에 미치는 영향을 분석

하였다[2]. 그리고 김태형 등은 2차원 유한요소해석

모델을 사용하여 단일 쇼트볼 충돌 모사를 하고 압

축잔류응력분포를 계산했다[3]. 그들은 충돌이 일

어날 때 재료감쇠(Material damping)와 동적마찰계수

(Dynamic friction coefficient)가 잔류응력변화에 미치

는 영향을 살펴보았다. 그들의 연구는 쇼트볼이 한 개

인 경우에 국한해서 유한요소해석을 하였으나 다중 

투사에 의한 잔류응력변화에 대한 연구가 필요하게 

되었다. Meguid et al.[4]는 3-D 축대칭 모델을 이용하

여 다중충돌(Multi-impingement) 시 쇼트볼 간격이 잔

류응력분포에 미친 영향을 연구하였다[4]. Schiffner 

et al.[5]는 2개의 쇼트볼이 순서대로 충돌이 일어날 

때의 잔류응력분포와 충돌에 의해 발생하는 압흔(In-
dentation)의 크기를 예측했다[5]. 

본고에서는 피닝온도가 압축잔류응력 크기 및 분

포에 미치는 영향을 분석하기 위해서 온간 피닝

(Warm peening) 실험과 유한요소해석을 수행하였다. 
온간에서 고강도 표면압축잔류응력을 올리는 방법을 

찾기 위해 공기 압축식 온간 피닝 실험을 하였다. 온
간 피닝 실험을 모사할 수 있는 유한요소모델을 제안

하고 기존의 연구논문에서 발표된 잔류응력측정결과

를 활용하여 온간쇼트피닝 실험을 모사(Simulation) 
하여 유한요소 모델의 유용성 검증과 압축 잔류응력

이 최대가 되는 온도를 예측하였다.

2. 실험방법

2.1 온간쇼트피닝 실험

 일반적인 쇼트피닝 장비는 쇼트볼 가속 장치, 쇼트

볼 순환 장치, 쇼트볼 분리 장치 및 기타 특수 장치 등

으로 구성되어 있다. 쇼트피닝 장비 중에서 쇼트볼 투

사 장치는 가장 중요한 역할을 하며 방식은 크게 공기

식과 기계식으로 나누어진다. <Fig. 1>은 본 실험에 

적용된 직접 압력식(Direc pressure type) 투사방식의 

쇼트피닝 장치로 고압의 압축 공기와 노즐을 이용하여 

고속 기류를 발생시켜 쇼트볼을 투사하는 장치이다. 
이 장치는 쇼트볼을 넣는 탱크, 혼합비 조정 밸브 R, 
노즐부의 주요부로 되어 있다. 밸브 V를 열어서 압축 
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Material C Si Mn P S Fe
SWRH 72A 0.69~0.76 0.15~0.35 0.3~0.9 ~0.03 ~0.03 Bal.

Table 1 Chemical composition of SWRH 72A steel used for manufacturing shot balls (wt%)

Shot size Diameter(mm) Length(mm) Weight per 50 units(g) Hardness
CW 06 0.6±0.04 0.6±0.06 0.67±0.009 HRC 52~57

Table 2 Configurations of shot ball generally used

Material
Chemical Compositions Yield Strength

C Si Mn Cr N/mm²
SAE9254 ~0.59 1.2~1.6 0.6~0.8 0.6~0.8 1,930

Table 3 Chemical composition and mechanical properties

Materials Impact time Other condition

SAE9254

30 sec Air pressure: 0.5 MPa
Temperature: 250℃

Shot flow rate: 2.5 kg/min
Rotating speed: 20 rpm

Distance of the nozzle between specimen: 100 mm
45 sec

Table 4 Condition of the warm shot peening[6]

Fig. 2 A way to increase temperature on the specimen 

surface

공기를 통과시키면 공기는 아래쪽 혼합실을 통해 노

즐에서 분사하지만, 그 도중에 압축 공기는 탱크 안으로 
들어가 폐쇄 밸브 C를 밀어 닫고, 탱크 내의 압력과 

파이프 내의 압력 균형이 유지되게 된다. 쇼트볼은 밑

으로 이동하여 노즐로 이송된 공기와 함께 분출된다. 
온간 쇼트피닝을 위해 시편전체를 가열하지 않고 시

편의 일부분만 가열하는 방식을 선택한다. 가열된 코일

을 통과한 가열된 고온의 공기가 시편의 일정 영역을 가

열하게 설계하였다(<Fig. 2> 참고). 이렇게 가열된 공기

가 시편에 공급되면서, 시편 가열부위는 열(Heat)을 제

공받아 시편(소재)의 표면온도가 올라가게 된다. 시편 

표면의 온도 측정은 열전대(Thermocouple)을 이용하였

고 시편을 가열할 때에는 피닝 부위가 온도평형을 이루

어지도록 20분간 가열을 한 후 쇼트피닝실험을 실시하

였다.
쇼트피닝(Shot peening)에 사용되는 볼(Ball)의 종류

에는 주강(Casting steel), 컷와이어, 세라믹, 그리고 유

리 쇼트 등이 있으며 피닝 강도에 따라서 선택되는데 

일반적으로 주강 쇼트볼을 많이 적용하고 있다. 그러

나 중요한 부분의 표면 오염을 방지하기 위하여 스테

인리스 컷와이어(Stainless steel cut wire)를 사용하기

도 한다. 쇼트볼로 사용되는 컷 와이어의 재료는 KS 
D 3559 SWRH 72A이며, 합금성분은 <Table 1>과 같다. 
쇼트볼(컷 와이어)의 종류, 직경, 길이 및 중량의 허용

차는 <Table 2>와 같다. 자동차용 스프링 소재로 사용

되는 SAE9254 강이 사용되었다. 코일(Coil) 형태의 

소재를 일자 형태로 펴서 봉 형 막대기(Round bar) 형
태의 시편으로 가공되었다.

본 연구에서 온간 쇼트피닝실험조건은 <Table 4>
에 기술되어 있다. 시편이 피닝(peening) 되는 동안 가
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Fig. 3 The complete three-dimensional finite 

element mesh of target area which is 

equivalent to the target area of round bar 

type specimen

Fig. 4 Finite element symmetry-cell model for 

computing residual stress under repetitive 

impact loading condition [5]. A bundle of 

shot balls are hitting the surface in order

열과 동시에 20 rpm의 속도로 회전된다. 온간 쇼트피

닝 실험을 수행한 후에 시편을 전해연마와 X-ray dif-
fraction 방법을 사용하여 잔류응력을 측정하였다. 전
해연마를 이용하여 시편 표면 층(Layer)을 벗기면서 

표면에서 소재(시편)의 깊이방향으로 표면 잔류응력을 

측정하였다. 전해연마는 5% Perchloric+95% Methanol
의 전해액에서 20V 전압으로 40 sec 동안 진행되었다. 

2.2 쇼트피닝 유한요소해석

쇼트피닝에 의해 생성되는 응력은 x축과 z축의 응

력이 서로 같은 양축 등가 응력 해를 가져야 한다. 따
라서 봉형 시편 표면부의 미소 영역을 직각 육면체 기

둥으로 설정하고 <Fig. 3> Meguid et al.[4]이 제안한 

3D 대칭-셀 모델링 기법을 사용하여 다중충돌 쇼트 

피닝을 모델링하였다[4].
 총 요소 수는 16,000개이며, 최소 요소 크기는 0.02 

mm이다. 대칭-셀 한 변의 크기 S는 0.6mm이며, 소재

의 높이 h는 1.8mm이다. 쇼트볼도 3차원 8절점 감차

적분요소로 유한요소 모델을 구성하였다. 쇼트피닝 

시 투사되는 쇼트볼이 재료에 충돌하면 재료는 순간

적으로 고속 변형된다. 따라서 쇼트피닝의 해석에서 

변형률 속도(Strain rate) 민감도에 대한 항복강도의 의

존성을 갖는다.
 쇼트볼과 소재간의 충돌 해석은 외연적 시간 적분

법(Explicit integration)으로 해석되었다. 계산 시간은 

쇼트볼이 4회 충돌 시 20분이 소요된다. 대칭-셀의 바

닥면은 완전히 구속(Ux = Uy = Uz = 0)되었고, 네 옆

면은 각 대칭축에 대해 대칭(symmetric) 처리(Ux = 0, 
Uz = 0)되었다. 접촉 조건은 표면과 표면 접촉(Surface 
to Surface Contact)을 사용하여 쇼트볼과 소재의 충돌

을 모사하였다. 또한 Meguid et al.[4]이 선행연구에서 

결정된 동적마찰계수  = 0.2, 재료 감쇠계수  = 0.5
를 대칭-셀 모델에 사용하였다[4]. 

본 연구에서는 불규칙한 순서로 투사되는 쇼트 볼

을 모사하기 위해 반복 투사 사이클 (Repetitive impact 
(or peening) cycle) 개념을 도입하였으며, 모식도를 

<Fig. 5>에 나타내었다. 투사 사이클은 쇼트 볼이 투사

될 때 어떤 규칙을 가지고 100% 커버리지(Coverage)
를 유지한다고 가정한다. 쇼트피닝은 단순 1회 충돌이 

아닌 수많은 쇼트볼이 소재에 수회 반복 충돌된다. 임
의의 위치에서 쇼트볼 충돌 개수를 정하고 반복 충돌

이 일어나는 것을 1주기(1-Cycle)이라 한다. <Fig. 4>는 

4개의 쇼트볼 충돌을 1주기로 하고, 4주기의 충돌하는 

경우를 보여준다. 쇼트볼 4 개의 충돌이 일어난다고 

가정한다면, n주기는 4n회 충돌을 의미한다. 여기서 

쇼트볼은 수직으로 충돌하며, 동일한 위치에서 연속

적으로 충돌한다고 가정한다. 본 연구자는 Kim et 
al.(2010)이 선행연구에서 사용된 해석 모델 중 하나인 

1주기 당 4회 충돌모델을 선정하였다[7].
<Fig. 5>는 1주기에 대한 쇼트볼의 충돌 위치 및 순

서를 보여준다. 본 연구에서는 쇼트피닝 과정에서 쇼

트볼끼리는 서로 충돌하지 않는다고 가정한다. <Fig. 
6>은 온도에 따라 변하는 스프링 강(SAE9254 steel)의 
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  Fig. 7 Computed compressive residual stress 

distribution according to an increase in 

impingement velocity for a given cycle 

(2-cycle)

Fig. 5 When the impact was a period of 4 times, 

each cycle has 4 times impact

 Fig. 6 Stress-strain curves of spring steel for 

different temperature

응력-변형률 곡선(stress-strain curve)을 보여준다. 이 

곡선은 온간쇼트피닝 유한요소해석에 사용되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 제안된 유한요소모델 검증

유한요소법으로 온간쇼트피닝 실험에 대한 수치해

석을 수행하기 전에 먼저 세워진 쇼트피닝 유한요소

모델을 검증해야 한다. 실제 쇼트피닝 가공에서 수많

은 변수를 유한요소 모델에서 하나씩 다 고려할 수 없

기 때문에 오차가 날 수밖에 없지만 어느 범위 내에서 

모사(Simulation)값을 실험값과 비교할 수 있어야 쇼

트피닝 유한요소 모델의 신뢰성이 있다고 말할 수 있다. 
그래서 기존의 연구 논문[6]에서 발표된 쇼트피닝 실

험방법, 조건 및 측정된 잔류응력 값을 참고하여 본 

연구에서 제안한 쇼트피닝 유한요소해석모델을 검증

하였다.  

3.2 투사속도 및 사이클(Cycle)이 잔류응력분포에 

미치는 영향

쇼트피닝에서 투사속도 및 사이클 번호(수)에 따라 

잔류응력분포는 변한다. <Fig. 7>은 투사 사이클 (Impact 
cycle)이 고정된 상태에서 투사속도 증가에 따른 변하

는 계산된 잔류응력분포를 보여준다. 일반적으로 알

려진 전형적인 투사속도에 의존적인 압축잔류응력분

포를 보여주고 있다. 투사속도가 35m/s일 때의 최대 

압축잔류응력은 921MPa으로 가장 많았으며, 25m/s
인 경우 최대 압축잔류응력은 687MPa까지 25.4%가 

감소되었다. 최대압축잔류응력 값은 투사속도가 감

소함에 따라 소재 표면 쪽으로 조금씩 이동하였다. 최
대 압축잔류응력 증가 또는 감소는 투사속도에 거의 

비례하는 것을 알 수 있다. 이는 투사속도의 증가에 

따라 소재표면의 소성변형량이 거의 선형적으로 증

가되었기 때문이다.
 <Fig. 8>은 투사속도가 고정된 상태에서 투사 사이

클 증가에 따라 압축잔류응력분포 변화를 보여준다. 
8-cycle까지 투사 사이클이 증가하면 잔류응력 크기

와 깊이 모두 증가하는 것을 알 수 있다. 투사 사이클

은 10-cycle 이상으로 증가하면 잔류응력 값은 수렴하

였다.



Sangwook Lee․Jaeyeon Kim․Jaiwon Park․Jaiwon Byeon 77

Fig. 9 Computed residual stresses are compared with the measured residual stresses when impact time 

is 30s (a) and impact time is 45s (b). Material is SAE9254

Fig. 8 Computed compressive residual stress 

distribution according to an increase in the 

impact cycle for a specified impingement 

velocity

지금 까지 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 
상온 피닝에서 투사속도에 따라 잔류응력분포변화 

경향이 일반적이다. 즉, 기존 연구자들이 수행한 상온 

피닝 실험결과와 거의 일치한다. 둘째, 투사 사이클이 

어느 정도까지 증가하면 잔류응력의 크기는 수렴한다. 
따라서 본 연구는 계산시간을 고려하여 10-cycle을 사

용하여 온간 피닝 유한요소 모사를 하였다.

3.3 유한요소해석 결과의 실험적 검증 

본 연구에서는 유한요소해석 모델을 사용하여 온간

쇼트피닝의 표면 잔류응력 분포를 예측하였다. 즉, 유한

요소해석 모델에 온도 조건을 적용하여 온간 피닝 후에 

발생한 표면잔류응력을 계산하였다. 계산의 정확성을 

파악하기 위하여 온간 쇼트피닝 실험도 같이 수행하였

다. 온간 쇼트 피닝 실험에서는 SAE9254 강종이 사용되

었으며, 250℃에서 온간 피닝을 실시하였다. <Fig. 9>는 

SAE9254 강종의 온간 피닝 실험과 FE 해석결과를 비교

한 그래프이다. <Fig. 9 (a)>와 <Fig. 9 (b)>는 각각 1차, 
2차 실험과 해석결과이다. SAE9254 강종의 250℃ 온

간 피닝 결과는 2차까지(4번) 실험의 평균값으로 최종

결과를 도출하였다. 시편의 표면 압축잔류 응력은 

347.96 MPa 생성되고 깊이에 따라 최대 압축잔류응력

은 569.84 MPa까지 생성되었다. 투사시간이 30초일 때

는 1차 실험일 때 차이가 적게 났다. 반면에 투사시간이 

45초일 때는 2차 실험일 때 차이가 적게 났다. 이런 차이

는 유한요소해석에 사용된 온도변화에 따른 응력-변형

률 곡선(Stress-strain curve) 에 문제가 있다고 판단된다. 
투사시간에 관계없이 극 표면부보다 약 0.15mm 이상의 

깊이에서 잔류응력의 차이가 많이 났다. 
전반적으로 보면 본 연구에서 제안한 유한요소 모

델은 산업적 관점에서 보면 유효하다고 볼 수 있다. 쇼
트피닝 실험 및 유한요소해석 비교연구에서 150~200 
MPa 차이(실험 vs 예측)는 아주 일반적이다. 따라서 

피닝 온도 증가에 따른 잔류응력분포를 예측하는데 

본 연구에서 제안한 유한요소 모델이 사용될 수 있다

고 판단된다. 하지만, 피닝 공정 인자(투사속도, 투사 

사이클 등)가 유한요소 해석 모델에 미치는 영향을 분

리하여 그 상관관계를 분석하는 연구가 추후 필요 할 

것으로 보인다. 
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Fig. 10 Residual stress distribution at various temperatures when for SAE9254 steel was warm peened 

(a) impact time is 30s and (b) impact times is 45s

Fig. 11 Variation of residual stresses with temperature: (a) Surface residual stress, and (b) Maximum 

residual stress

<Fig. 10>에서 SAE9254 강(Steel)의 경우, 온도 영

향이 뚜렷하게 보인다. 투사시간이 30초인 경우 최대

잔류응력 값의 차이는 별로 없었다. 하지만 응력분포 

곡선은 온도가 증가함에 따라 소재표면부로 이동하

였다. 30초 투사시간이면 응력분포 곡선은 소재표면 

쪽으로 이동하며, 또한 최대잔류응력 값의 차이도 발

생한다. 
<Fig. 11>은 온간 피닝 유한요소해석을 총정리 한 

것이다. SAE9254 강종은 피닝 온도가 증가함에 따라 

표면에서의 잔류응력은 약간 비선형적으로 증가한다. 
본 연구에서 도출한 해석결과를 사용하면 실제 현장

에서 온간 피닝을 해서 원하는 표면 잔류응력 값을 확

보하고 자 할 때 <Fig. 11 (a)>를 사용하면 온도 값을 

설정할 수 있다. 한편 <Fig. 11 (b)>는 피닝 시간과 온

도와의 상관관계를 보여준다. 투사시간이 30초이면 

피닝 온도가 최대 잔류응력 값 변화에 영향을 주지 못

하고 투사시간이 45초이면 피닝 온도가 증가함에 따

라 최대 압축잔류응력 값이 크게 증가한다. 하지만 피

닝 온도가 350℃ 이상이 되면 이런 효과도 없어진다. 따
라서 산업 현장에서 최대로 올릴 수 있는 온간 피닝 

온도는 350℃ 정도로 판단된다.
<Fig. 12>는 온간 피닝과 일반 쇼트피닝을 실시한 

고강도 강의 표면조도를 보여주는 주사전자현미경 

사진이다. 300℃에서 온간 쇼트피닝 된 시편(<Fig. 12 
(a)>)의 표면조도는 상온 쇼트피닝(<Fig. 12 (b)>)에 

비해 최대 45% 악화됨을 관찰 할 수 있었다.
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Fig. 12 Surface roughness of (a) warm peening at 300℃, and (b) normal peening

4. 결  론

본 연구에서는 온간에서 고강도 스프링강 표면압축 

잔류응력을 향상시키는 방법을 찾기 위해 온간 피닝 실

험을 하였다. 쇼트피닝 유한요소모델을 제안하고 기

존의 연구논문에서 발표된 잔류응력측정 결과를 활용

하여 제안된 유한요소 모델의 유용성을 검정하였다. 
제안된 모델을 사용하여 온간쇼트피닝 실험을 모사

(simulation)하여 압축잔류응력이 최대가 되는 온도를 

예측하였다. 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.
1) 쇼트피닝에 의한 표면조도 분포는 상온 쇼트피

닝에 비해 300℃ 온간 쇼트피닝에서 최대 45% 
악화되었다.

2) 압축잔류응력은 350℃ 온간쇼트피닝에서 최대

에 도달하였다. 상온쇼트피닝 가공에 비해 압축

잔류응력 값이 표면에서 33% 증가하였으며, 최
대 압축잔류응력 값은 24.9% 증가하였다.

3) 피닝에 의한 표면조도 악화를 고려하면 온간 피닝 
현장에서 허용 가능한 피닝 온도는 250℃ 정도라 
판단된다.
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