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<Abstract>

The subway is one of the most common and important means of transportation in 

modern society. In order to use the subway safely, tracks are necessary, but trains are 

prone to derailment and collisions. In order for the train to run safely on the track, 

the fishplate that connects the line connection is used. The damaged railway was a 

fishplate for connecting subway lines used for 11 years, and damage analysis and 

countermeasures were presented. Beach marks were observed on both fracture 

surfaces, and striations appeared at the range of crack propagation. The damaged part 

is Cr carbide, which has a higher hardness than the base metal, and is judged to be 

embrittled and destroyed by fatigue. The SM50C fishplate was subjected to a cyclic 

stress of about 59% of the upper limit of tensile-compression fatigue limit, but 

inclusions were the cause of failure. In order to prevent fatigue failure of the SM50C 

steel fishplate, the occurrence of inclusions should be minimized and processed to 

have a homogeneous structure when manufacturing the fishplate. In addition, 

compressive residual stress is given through surface modification such as peening to 

control crack generation. It is necessary to minimize the change in shape that can 

become a stress concentration part along with accurate fastening of the bolt, and to 

design the stress distribution to be as uniform as possible.
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1. 서 론 

지하철은 현대사회에 가장 보편적이고도 중요한 

운송수단 중 하나이다. 지하철을 안전하게 이용하

기 위해서는 선로가 필요하지만, 전동차는 탈선, 

충돌 및 추돌이 많이 발생한다. 전동차가 안전하

게 선로를 주행하기 위해서는 선로 연결부를 이어

주는 이음매 판이 사용된다. 이음매 판은 전동차

의 큰 하중이 반복적으로 작용하므로 피로 파괴가 

우려된다[1]. 이음매 판이 파손된다면, 탈선의 위

험이 존재하고[2-4], 이음매 판의 교체 시간 동안 

선로는 일시적으로 사용 불가능하므로 경제적인 

손실이 우려된다.

피로 파괴는 자동차, 항공기, 터빈엔진 및 금형 

등 반복되는 하중이나 진동을 받는 장치에서 많이 

발생한다. 성수대교 붕괴는 불완전한 용접부의 피

로 파괴 현상으로 파괴한 대표적 사례이다[5]. 최

근의 사례로는, 2018년 2월 발생한 서울 9호선 

김포공항역 구내 레일연마차 탈선사고가 있다[6]. 

원인은 연마차 각도 실린더 회전축이 피로 균열로 

절단되면서 연마차가 탈선되었다. 따라서 이음매 

판의 피로 파괴의 해석은 인적 및 물적 손실을 방

지하기 위하여 매우 중요하다[7-9].

본 연구의 손상재는 11년 사용한 지하철 선로 

연결용 이음매 판으로 파손 해석과 대책을 제시하

였다.

2. 손상재 및 해석 방법

본 연구에서 사용한 손상재는 Fig. 1에 나타내

는 SM50C 이음매 판이다. 이음매 판은 KS D 

3752에 따라 제작된 것이며, SM50C의 표준 화학

조성과 열처리 후의 기계적 성질은 Table 1과 

Table 2에 각각 나타낸다. 이것은 담금질 및 템퍼

링을 시행한 후, 방청처리(기름칠)를 한 것이다. 

이음매 판은 SM50C를 810~860℃에서 수냉, 550

∼650℃에서 템퍼링하여, 매끈하게 압연 또는 단

조하여 제작한다.

파단면의 육안 관찰 및 금속현미경(JP/GX51, 

Japan) 관찰, 마이크로비커스경도(402MVD, Wilson 

wolpertt, USA) 측정, 주사식 전자현미경(TESCAN 

(VEGA Ⅱ LSU)) 및 에너지 분산 X선 분광학

(Horiba) 분석하고, 이음매 판에 작용하는 응력을 

구하고, S-N 선도와 비교하여 피로 파괴 거동을 

고찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 파단면 관찰

Fig. 2는 실제 사용 중인 레일 고정 이음매 판

의 체결 모습을 나타낸다. 이음매 판은 4개의 구

C Si Mn P S Cr

0.47~0.53 0.15~0.35 0.6~0.9 <0.03 <0.035 <0.2

Table 1. Chemical compositions of SM50C steel (wt%)

Fig. 1 Fishplate of damaged railway 



 (kg/mm2) 


 (kg/mm2) (%)

> 75 > 55 > 15

Table 2. Mechanical properties after heat treatment 

according to KS D 3752 standard
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멍으로 레일과 볼트로 체결되어 고정된다. 이음매 

판은 선로의 이탈을 방지하고, 지지하는 역할을 

하므로, 지하철 차체가 지나갈 때, 선로의 옆면을 

지지하는 이음매 판에는 차체의 하중에 의한 굽힘 

응력이 작용한다.

Fig. 3은 파괴된 이음매 판의 단면을 나타낸다. 

그림에서 굵은 화살표는 균열 진전 방향을 나타낸

다. A 및 B 부분에서 균열 진전부는 매끄러운 파

면을 나타내고, 최종 파단부는 취성적인 파괴로 

골짜기를 나타낸다.

Fig. 4는 Fig. 3의 A 및 B 부분의 균열 진전부

를 확대하여 나타낸다. 균열 진전부는 변동 하중

에 의한 비치 마크가 관찰되었다.

Fig. 5는 A 부분의 균열 발생 기점을 SEM으로 

관찰한 것이다. Ⓐ는 균열 발생 기점이다. Ⓑ는 

Ⓐ의 사각 부분을 확대한 것으로 발생 기점은 검

고 오목한 형상을 나타낸다. Ⓒ는 Ⓑ의 사각 부분

을 확대한 것으로 의사 벽개 파면을 나타내면서 

Fig. 3 Cross section of damaged fishplate 

Fig. 2 Appearance of fastened fishplate 

(a) (b)

Fig. 4 Magnification of (a) A and (b) B portions 

Fig. 5 SEM observation of crack initiation point of 

A portion in Fig. 3

Fig. 6 Striation of crack initiation part of A portion 

in Fig. 3 
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곳곳에 찢김이 관찰된다. 이것은 균열의 진전으로 

에너지의 급격한 발산으로 나타나는 현상이다.

Fig. 6은 A 부분의 균열 진전부를 확대한 것이

다. 이 부분은 의사 벽개 파면과 피로 파괴의 미

시적인 파면인 스라이에이션(그림의 원 부분)이 관

찰되었다.

3.2 작용 응력

이음매 판은 레일의 좌, 우에 체결되어 있고, 

전동차의 바퀴로 굽힘하중이 가해지므로, 굽힘 응

력은   로 계산하였다. 

(  , h : 높이,  : 단면 2차 모멘트)

이음매 판의 단면 2차 모멘트는 31.66cm4이다. 

운행된 전동차의 중량은 구형 31.9ton, 신형 

31.4ton이다. 

구형과 신형의 전동차에 따라서 이음매 판이 

받은 하중과 사이클 수가 모두 다르므로 사용응력

을 구분하여 계산하였다. 구형과 신형 모두 이음

매 판의 체결부 사이 거리는 16cm이다.

구형 및 신형의 전동차 운행 시 이음매 판의 

작용 응력은 각각 30.2 kg/mm2 및 29.8 kg/mm2

이고, 운행 횟수는 각각 139,168 및 52,164회이

다. 작용 응력의 평균값은 30kg/mm2고, 191,332

회 작용하였다. 담금질 및 템퍼링 한 SM50C의 

인장-압축 피로한도는 30.1∼51kg/mm2이다[10]. 

본 연구에서 파괴한 이음매 판은 피로한도의 하한

치(30.1 kg/mm2)의 100%, 상한치(51kg/mm2)의 

59% 응력이 작용하였다. 만약 작용 응력이 피로

한도의 하한치가 작용했다면, 즉시 파괴했을 것이

다. 그러나 사용 도중에 파괴하였으므로, 하한치보

다는 높은 피로한도의 물성을 가졌을 것으로 추측

된다. 그러나 사용 도중에 파괴하였으므로, 이음매 

판은 작용 응력 및 재료의 개재물 등에 의하여 파

괴하였을 것으로 판단된다.

3.3 조직 관찰

Fig. 7은 (a) 모재 및 (b) 손상재를 금속현미경

으로 관찰한 것이다. (a)는 결정립계가 명확하고, 

결정립을 확인할 수 있다. 결정립의 밝은 부분은 

페라이트이고, 어두운 부분은 펄라이트이다. (b)는 

손상재의 균열진전부를 관찰한 것이다. 결정립계

가 비교적 명확하고 모재와 같이 밝은 부분은 페

라이트, 어두운 부분은 펄라이트로 구분된다. 손상

재의 결정립의 내부는 모재에서 관찰되지 않던 검

은색으로 보이는 부분과 결정립계가 넓어진 것을 

알 수 있다. 검은색으로 보이는 부분은 추후 EDS 

분석에서 검출된 Cr으로 생각된다. Cr은 담금질성

의 관점에서 첨가한다. SM50C는 약 0.47∼0.53%

의 C를 함유하며, 일반적으로 크롬, 바나듐, 텅스

텐, 몰리브덴 등을 첨가한다. 이러한 합금원소는 

C와 결합하여 매우 강하고 내모마성이 좋은 탄소 

화합물을 형성한다.

(a)

(b)

Fig. 7 Structure observation of (a) base metal and 

(b) damaged metal
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3.4 EDS 분석

Fig. 8은 파괴 부분을 EDS로 분석한 것이다. 

Table 3은 화학성분을 나타내며, 다양한 원소가 

검출되었다. Mn의 경우는 0.55 wt.%로 화학조성

(0.6∼0.9 wt.%)보다 작지만, Si, S 및 Cr은 많이 

함유하였다. 특히 Cr은 0.39 wt.%로 모재 0.12 

wt.%보다 약 3.25배 높게 검출되었다. 더구나 Cr 

외에도 O, Al, Ca, Zn과 같은 원소들과 복합적인 

탄화물이 형성된 것이라 판단된다. Cr 탄화물은 

경도가 상승하고 재료가 취화되어, 반복응력을 받

으면 파괴하기 쉽다. 따라서 전체적인 EDS 결과

를 분석하였을 때, 파괴기점 근방의 Cr 복합탄화

물이 취약한 부분으로 작용하여, 균열이 발생한 

것이라 판단된다. 

3.5 비커스경도

Fig. 9는 모재와 손상재의 마이크로비커스경도를 

나타낸다. 압입 하중 및 시간은 각각 200g 및 10

초이며, 총 22회 측정하여, 최대 및 최소를 제외한 

20회를 사용하였다. 모재는 약 260∼278HV, 파괴

기점 부분은 약 288∼308HV로 모재의 경도보다 

크게 나타났다. 손상재의 경도는 EDS 분석에서 Cr 

탄화물의 형성으로 높은 것이다.

4. 파괴 원인 및 대책

손상재는 모재보다 높은 경도를 나타내었으며, 

균열 발생부는 EDS 분석에서 발견된 Cr, Al, Ca 

등 개재물들이 존재함을 알 수 있었다. Cr 함량이 

모재보다 3배 많은 것으로 보아 파괴 원인이 Cr 

탄화물인 것으로 판단된다. 이음매 판은 약 

30kg/mm2의 반복응력이 작용하였고, 이것은 인장

-압축 피로한도 상한치의 59%이지만, 취성적인 

성질인 Cr 탄화물이 피로 파괴의 원인이라 판단

된다. 파단면은 비치 마크가 관찰되어, 피로 응력

에 의하여 최종적으로 파괴하였다. 

이와 같은 균열의 발생을 제어하기 위해서는 

이음매 판 제조 시 개재물의 발생을 최소화하고, 

균질한 조직을 가지도록 가공해야 한다. 또한, 균

260

270

280

290

300

310

V
ic

k
er

s 
h

a
rd

n
es

s 
(H

V
)

Base metal            Damaged metal

Fig. 9 Vickers hardness of base metal and damaged 

metal

Fig. 8 EDS analysis results of inclusions at the 

origin of fracture

C Si Mn S Cr O Al Ca Zn Fe

5.18 0.40 0.55 0.17 0.39 18.26 2.89 0.33 1.04 70.79

Table 3. Chemical compositions of inclusion (wt.%)
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열기점은 표면부이고, 표면의 작은 요철이 기점이 

되어 균열로 성장하게 된다는 점에서 피닝[11,12], 

유도가열 및 침탄과 같은 표면 가공으로 압축 잔

류응력을 발생하게 하고, 경면 처리[13]로 개선할 

수 있다. 한쪽이 파괴되어 다른 쪽으로 응력이 집

중되는 것을 막기 위해 볼트의 정확한 체결과 함

께 응력집중부가 될 수 있는 이음매 판 두께의 변

화부를 줄이거나, 볼트 체결부의 직경이나 위치를 

개선하여 응력분포를 최대한 균일하도록 설계하는 

등의 방법이 유효할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 지하철 선로를 고정하는 SM50C 이

음매 판의 파손을 해석하고, 대책을 제시하였다. 

(1) 두 곳의 파단면은 모두 비치 마크가 관찰되

었으며, 균열 진전부는 스트라이에이션이 

나타났다.

(2) 손상 부분은 Cr 탄화물로 경도가 모재보다 높으

며, 취화되어 피로 파괴한 것으로 판단된다.

(3) SM50C 이음매 판은 약 의 반

복응력이 작용하였고, 인장-압축 피로한도 

상한치의 59%이지만, 개재물이 파괴의 원

인이다.

(4) SM50C강 이음매판의 피로 파괴를 예방하

기 위하여, 이음매 판 제조 시 개재물의 발

생을 최소화하고, 균질한 조직을 가지도록 

가공하여야 한다.

(5) 피닝 등의 표면 개질을 통하여 압축 잔류응

력을 부여하여 균열 발생을 제어하도록 한다.

(6) 볼트의 정확한 체결과 함께 응력집중부가 될 

수 있는 형상의 변화를 최소화하고, 응력분포

를 최대한 균일하도록 설계할 필요가 있다.
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