
1. 서 론

쇼트피닝 가공은 재료표면에 쇼트볼을 분사하

여 유효한 압축잔류응력을 생성시키는 냉간가공

의 일종으로, 쇼트피닝 파라미터 변화에 따른 가

공효과의 예측과 확인이 매우 중요하다. 하지만 

X-ray 회절법과 같은 실험적 방법은 시간과 비

용이 많이 소요되며 재료의 파괴가 요구되는 등 

많은 제한이 있어 수치 해석적인 연구가 활발히 

수행되고 있다. 김철(1) 등은 축대칭 모델을 이용하여 속

도와 쇼트볼의 지름을 고려한 쇼트피닝의 동적 탄소성

해석을 수행하여 쇼트볼 속도 및 지름이 증가할수록 압

축잔류응력층의 깊이와 크기는 증가하지만 동일한 속도

에서 지름의 증가는 표면 압축잔류응력의 크기를 감소

시킨다고 보고하였다. Guagliano(2) , Meguid(3)  등도 3

차원 1/4모델을 사용한 쇼트피닝의 동적 탄소성 해석을 

수행하여  실험값과 비교하였으며, 김철 등의 연구와 

유사한 결과를 보고하였다. 기존의 해석적인 연구들

은 쇼트볼이 가공 대상의 표면에 수직으로 충돌

한다는 이상적인 조건으로 해석을 수행하였다. 

하지만 충돌각은 쇼트피닝 처리를 하는 부품의 

형상이나 투사방법에 따라 매우 다양하게 변한

다. 그러나 경사 쇼트피닝시 충돌각의 증가에 반

비례하여 쇼트볼이 재료에 전이시키는 에너지가 

감소할 것이라는(4) 이론만 알려져 있을 뿐 아직

까지 충돌각 변화에 따른 잔류응력분포에 대한 

수치해석적인 연구와 실험적 연구는 거의 없는 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 3차원 완전모델

을 구성하여 수직과 경사쇼트피닝의 동적 탄소성

해석을 수행하여 충돌각 변화에 따른 잔류응력의 

변화를 분석하고자 한다.   

2. 이론

2.1 쇼트볼이 재료에 전이시키는 에너지

 쇼트볼의 투사에 의하여 재료에 전이되는 에
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너지를 Fathallah(4)는 다음과 같이 제안하였다. 

Fig. 1과 같이 쇼트볼의 투사속도를 v i, 반발속도

를 vr, 투사각을 α, 반발각을 α ', 반발계수가 

er이라면 쇼트볼과 재료에 저장되는 에너지는 

식(1)과 같다.           

ΔWa=
1
2
mvi

2
[1- sin

2
α(e r

2
+ cot

2
α)]    (1)  

    

2.2. 압흔의 깊이

 Al-Obaid(5)는 Hertz의 접촉 이론식을 이용하

여 쇼트피닝시 발생하는 압흔의 깊이 및 크기에 

대한 식을 제안하였다. Fig. 2와 같이 쇼트볼이 

충돌하여 표면부에 소성변형이 발생하는 경우 압

흔의 깊이 Z와 압흔의 반경 a는 식 (2)와 같다. 

이때 평균접촉압력 p는 근사적으로 가공대상 재

료의 항복강도보다 3배정도 크다. 여기에서 ρ는 

쇼트볼의 밀도, v 0는 쇼트볼의 초기속도이다.

        Z=R
ρv20

3p
 , a= 2RZ         (2)

Show와 Salvo(7)는 압입자의 반지름 R과 소성

역의 깊이 hp의 관계를 식 (4)와 같이 제안하였다.  

                
hp
R
=3[Z/R] 1/2            (3)

Al-Obaid(6)는 식 (2)와 실험결과를 이용하여 

식 (3)을 쇼트볼의 반지름 R과 압흔의 깊이 Z의 

관계로 식(4)와 같이 제안하였다.

              Z
R
=( 23 )

1/2

( ρ
v
2
0

p )
1/2

      (4)

Fig. 1 Schematic diagram of shot ball action

 during inclined shot peening                

       

Fig. 2 Schematic diagram of elastic-plastic 

       boundary below the contact zone 

3. 유한요소해석

3.1 해석모델 및 방법

해석모델은 Figs. 3∼4와 같이 원형평판에 쇼

트볼이 충돌각을 가지고 1회 충돌하는 모델을 설

정하였다. 해석에 사용된 모델을 Fig. 3에, 유한

요소망을 Fig. 4에 나타내었다. 해석에 사용된 요

소는 3차원 8절점 솔리드요소로, 28,161개의 요소

와 29,926개의 절점으로 구성되어 있다. 쇼트볼은 

피닝재료에 비해 강도가 매우 크기 때문에 강체

요소를 사용하였고, 중심에 질량요소를 사용하였

다. 쇼트볼과 재료표면은 서로 파고들지 않도록 

접촉처리를 하였다. 쇼트볼이 재료표면에 충돌시 

접촉시간이 수 μsec로 대단히 짧고, 상대운동이 

없다고 가정하여 마찰과 미끄럼은 무시하였다. 

원형평판의 재료는 자동차 부품으로 널리 사용되

는 SM45C로 인장시험을 통해 구한 물성치를 

Table 1에 나타내었다. 해석에는 ABQUS 5.8을 

사용하였다.

Fig. 3 Model configuration for inclined shot peening 
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Table 1 Monotonic properties of SM45C

Yield 
strength
[MPa]

Tensile 
strength
[MPa]

Young's 

modulus

[GPa]

Poisson's 
ratio

650 868 205 0.3

Fig. 4 Finite element mesh for shot peening analysis

 3.2 해석모델 검증

  쇼트볼 충돌시 발생하는 압흔의 깊이와 크기

를 이론과 해석으로 비교하였다. 압흔의 깊이 및 

크기의 이론값은 식 (4)를 이용하였고, 식 (2)를 

이용하여 압흔의 반경을 계산하였다. Table 2는 

쇼트볼의 속도가 50m/s, 쇼트볼의 지름이 0.6mm

일 때 쇼트피닝 후 발생한 압흔의 깊이와 크기를 

이론치와 비교하여 나타낸 것이다. 해석 결과로 

구한 압흔의 깊이 및 반지름은 이론치보다 유한

요소해석값이 크게 나왔지만 5% 이내로 비교적 

잘 일치하였다. 따라서 본 연구에서 설정한 모델 

및 방법의 타당성을 입증할 수 있다.

Table 2 Comparison between theoretical and 

analysed results in dent depth Z and 

dent radius a according to shot 

peening (shot diameter=0.6mm)      

Dent depth, 
Z(mm)

Dent radius, 
a(mm)

Theory 0.0196 0.108

FEM 0.0205 0.11

Error(%) 4.6 1.8

4. 해석결과

4.1 수직 쇼트피닝 

  Fig. 5는 쇼트볼의 지름이 φ0.6mm, 투사각 

α가 0°이고 쇼트볼의 투사속도가 20m/s, 

30m/s, 40m/s, 50m/s, 60m/s일 때의 피닝재료 중

심축에서의 깊이방향 잔류응력 분포를 나타낸 것

이다. 속도 증가에 따라 압축잔류응력층이 깊어

지지만 표면에서의 잔류응력은 오히려 감소함을 

보이고 있다. 

 Fig. 6은 Fig. 5에서 표면잔류응력과 최대 압

축 잔류응력을 비교하여 나타낸 그림이다. 쇼트

피닝으로 생성되는 최대 압축 잔류응력은 항복강

도를 초과하지 않고 항복강도의 0.7∼0.8배 정도

의 분포를 보이고 있으며 속도변화에 따른 최대 

압축잔류응력 증가는 크지 않았다. 표면에서의 

압축 잔류응력은 항복강도의 0.4∼0.7배로 속도의 

영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 특히 속도가 

낮을수록 표면에서의 압축잔류응력과 중심부에서 

발생하는 최대 압축 잔류응력의 차이가 크게 나

타났다. 그러나 Fig. 5를 보면 쇼트볼의 속도가 

감소하는 경우에는 최대 압축잔류응력 발생지점

을 표면에 가깝게 위치시키는 장점이 있다. 따라

서 깊은 압축 잔류응력분포가 필요한 경우는 속

도를 증가시키고 최대 압축잔류응력을 표면에 가

깝게 위치시키고 싶을 때는 속도를 낮게 선택하

는 등 쇼트피닝의 목적에 따라 속도를 적절하게 

조절할 필요성이 있다.  

     

Fig. 5 Residual stress distribution for different 

shot velocity (shot diameter=0.6mm) 
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Fig. 6 Surface residual stress and maximum 

residual stress distributions for different 

shot velocity (shot diameter=0.6mm)

Fig. 7 Residual stress distributions for different 

shot diameter (shot velocity=40m/s) 

 Fig. 7은 쇼트볼의 속도가 40m/s이고 지름이 

0.6mm, 0.8mm, 1mm로 변화할 때 중심축에서 깊

이방향 잔류응력분포를 나타낸 것이다. 지름 증

가에 따른 최대 압축잔류응력의 증가는 크지 않

고 발생위치가 깊어지며 표면에서의 압축 잔류응

력은 감소하고 있다.   

 Fig. 5와 Fig. 7에서 나타난 것과 같이 속도나  

쇼트볼의 직경을 조절하여 투사에너지를 증가시

키는 것이 쇼트피닝 공정에서 항상 긍정적이지  

않다는 것을 알 수 있으며 공정목적에 따른 선택

이 필요함을 알 수 있다.  

4.2 경사 쇼트피닝

Fig. 8은 쇼트볼의 지름이 0.6mm이고 쇼트볼

의 투사속도가 50m/s일 때 투사각이 0°, 15°, 

30°, 45°인 경우로 쇼트볼이 재료표면과 충돌

후 0.4μsec가 경과된 후 중심축에서의 깊이방향 

잔류응력분포를 나타낸 것이다. 투사각도의 증가

에 따라 투사에너지의 감소로 인해 최대 압축잔

류응력과 표면에서의 잔류응력이 전체적으로 감

소하는 경향을 나타내고 있다. 중심축에서 깊이

방향 잔류응력분포가 아닌 압흔의 중심축을 기준

으로 압흔 표면에서의 잔류응력분포를 Fig. 9에 

나타내었다. 충돌각이 0°에서 45°로 증가하면 

표면 잔류응력이 감소하고 분포도 불규칙하게 변

화됨을 알 수 있다. 특히 충돌각이 30°이상이 

되면 표면에서의 잔류응력분포의 비대칭성이 심

화되고 압축잔류응력이 급격히 감소하는 부분이 

나타나고 있다.

따라서 중심축에서 동일한 깊이방향 잔류응력

분포도 압흔의 중심축을 기준으로 Fig. 9와 같은 

방법으로 평가한다면 충돌각도의 증가에 따라 표

면에서의 잔류응력분포처럼 비대칭성이 심화될 

것이라는 추론이 가능하다. 재료의 표면과 내부

의 잔류응력장이 급격하고 불균일하게 분포하는 

경우가 균일한 경우보다 재료의 피로강도에 불리

하게 작용될 수 있을 것이다. 

 

Fig. 8 Residual stress distribution for different 

impact angle (shot velocity=50m/s, shot 

diameter=0.6mm)   
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(a)  0° vs 15°

(b)  0° vs 30°

(c) 0° vs 45°

Fig. 9 Effect of the shot angles upon the 

surface residual stress distribution 

잔류응력분포의 정밀한 제어가 필요한 부품을 

가공하는 경우에는 충돌각을 0°로 유지하여야 

하지만 현실적으로 매우 어려운 일이다. 본 연구

결과로 판단하는 경우 충돌각은 15° 이내로 유

지하되 최대 30°를 초과하지 않아야 잔류응력장

분포의 급격한 변화와 불균일한 잔류응력발생을 

방지할 수 있을 것이다.

4. 결 론

(1) 쇼트볼의 속도, 지름변화를 통한 투사에너

지의 증가는 최대 압축잔류응력의 변화보다 표면

의 압축잔류응력변화에 큰 영향을 미친다.

(2) 투사에너지가 증가하면 압축잔류응력층이  

증가하고, 투사에너지가 감소하면 압축잔류응력

층이 감소하지만 최대 압축잔류응력은 표면에 가

까운 곳에 발생된다. 

(3) 투사된 쇼트볼과 재료표면이 이루는 충돌

각의 변화는 재료 표면의 잔류응력 변화에 지배

적인 영향을 미친다. 충돌각이 증가하면 재료전

체에 걸쳐 압축잔류응력이 감소하며, 특히 표면

의 압축 잔류응력 감소가 크다.

(4) 충돌각의 증가에 따라 재료 표면과 내부의 

잔류응력 분포는 비대칭성이 심화되며, 특히 충

돌각이 30°이상인 경우 잔류응력장의 비대칭적

성이 증가하고 재료전체에 걸쳐 잔류응력의 감소

가 크게 나타난다. 
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