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ABSTRACT

The service demands of railway vehicles have become severe in recent years due to a general increase in 
operating speeds. It is very important to evaluate the fracture mechanics characteristics with respect to high-speed 
train wheel. In the present study, fracture mechanics characterization tests were carried out in accordance with various 
wheel materials. The result shows that fracture mechanics characteristic should be considered in the design code of 
the wheel materials.
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1. 서론

   한국고속철도 KTX의 상업운행이 본격화되면서 
사회전반에 걸쳐 고속화에 의한 경제적, 사회적 영
향을 미치고 있다. 이러한 고속철도 시스템은 안전
성과 신뢰성을 최우선으로 운행되어져야 하며 고속 
주행 중의 차륜 손상으로 인한 탈선사고는 막대한 
인명과 재산의 피해를 가져오기 때문에 이의 정량
적 안전성 평가가 필요하다. 
  독일 고속철도인 ICE의 차륜 피로파괴로 인한 
사상 사고에서 볼 수 있듯이 신뢰성을 높이기 위하
여 철도차량 부품의 파괴역학적 특성을 평가하는 
것은 승객의 안전성 확보관점에서 대단히 중요한 
문제이다. 
   기존성 차륜재의 파괴역학적 특성에 대한 연구
는 그동안 많은 연구자들에 의하여 실시되어져 왔
다. Hirakawa 등은 차륜림부의 취성파괴에 대하여 
선형파괴역학을 이용하여 균열진전 한계조건을 계
산하였다[1]. Sakamoto 등은 탄소함유량에 따른 
차륜재 파괴인성의 개선에 관하여 연구하였으며 답
면제동시의 파괴인성치를 이용하여 차륜의 파괴조
건을 계산하기도 하였다[2]. Akberg 등은 레일과

의 구름접촉피로가 차륜의 파괴인성에 미치는 영향
에 대한 연구를 하였으며, 차륜답면의 이방성을 고
려하여 충격인성실험을 실시하였다[3]. Akama는 
차륜의 파손사고가 동절기에 집중적으로 발생하며 
이는 차륜답면의 파괴인성치와 관련이 있음을 보고
하였다[4]. 
   파괴역학적 특성은 원자력 용기, 항공기, 선박 
등의 대형구조물에서 필수불가결의 기본적인 자료
로서 활용되어지고 있으며 최근 철도차량 구조물에
도 적용하려는 경향이 대두되고 있다. 그러나 고속
철도용 차륜재의 파괴역학적 안전성 평가에 관한 
지금까지의 연구는 대단히 미흡한 실정이다. 본 연
구에서는 고속철도용 차륜재의 규격제정 데이터로 
활용항기 위하여 고속철도 차륜재들의 파괴인성, 
피로균열진전속도, 온도의존성의 충격인성 특성에 
대하여 비교 연구하였다. 

2. 시험편 및 시험항목

2.1 시편채취 위치 
현재 국외에서 고속철도용 차륜재로 사용되고 있

는 2종류의 차륜재에 대하여 파괴역학적 특성을 평
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가하기 위하여 신품차륜재의 레일과 접촉하는 부분

인 답면부(tread)에서 시험편을 채취하였다. Fig. 1에 

차륜답면에서 시험편을 채취한 위치와 방향을 나타

낸다. 시편채취방향은 반경방향을 위주로 시편을 채

취하였다.

Fig. 1 Location of specimen

2.2 시험항목과 관련 규격
본 연구에서는 파괴인성, 피로균열진전속도, 샤

르피 충격인성의 파괴역학적 특성과 항복강도, 인장

강도 및 경도의 기계적 성질에 대하여 시험을 실시

하였다. 본 연구에서 실험에 사용된 차륜재의 화학

적 성질을 Table 1에 나타내었다. 

Table 1 Chemical composition of wheel materials

파괴인성시험(KIC)은 ASTM E399에 따라 시험하

였으며 Fig. 2와 같이 1TCT시험편을 사용하였으며

[7]. 피로균열진전시험은 ASTM E647에 의거 시험을 

실시하였다. 또한, 샤르피 충격인성은 ASTM23-00에 

근거하여 실험하였다

Fig. 2 CT specimen for fracture toughness

파괴인성시험은 부하속도는 0.005mm/sec로 하였

다. 파괴인성 시험시의 예균열조건은 a/W= 0.5 로 하

였으며 응력확대계수는 20 MPa‧m0.5으로 하였다.
피로균열진전속도는 피로예균열을 삽입한 시편

에 R=0.1로 시험을 실시하였다. 시편은 0.5TCT시편

을 이용하였다. 균열길이 측정은 COD gage을 이용

하여 평가하였다.
샤르피 충격인성시험은 충격에너지 300 J, 충격

속도 5.6 m/s에서 실온과 -20℃의 저온에서 각각 실

시하였다. 시험 후 취성파면율과 흡수에너지의 변화

를 비교 평가하였다. 

Fig. 3 Specimen for charpy impact test

3. 실험결과 및 고찰

3.1 기계적 특성 
Fig.4는 2종류의 고속철도용 차륜재의 항복강도

와 인장강도에 대한 시험결과를 보여준다. Table 1에
나타낸 탄소의 함유량의 결과에서 보여주듯이 A차

륜재가 B차륜재에 비하여 높으며 항복강도와 인장

강도 역시 보다 높게 나타나고 있다.

Fig. 4 Mechanical properties
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연신율과 단면수축율의 경우 A차륜재는 16.2%와 

27.7%를 나타내며 B차륜재는 21.2%와 44.39%를 나

타낸다. 기계적 성질의 결과에서는 A차륜재가 B차
륜재보다 취성적인 성질을 더 많이 함유하고 있음을 

알 수 있다.

3.2 파괴인성
고속철도용 차륜재의 파괴인성에 대한 시험결과

가 Fig.5에 나타나 있다. 파괴인성치는 B차륜재가 A
차륜재에 비하여 높은 쪽에서 형성되고 있음을 알 

수 있다. 유럽규격인 prEN.13262에서는 차륜재 답면

부분의 파괴인성치를 80 MPa‧m0.5이상으로 규격화하

고 .있다. Fig. 4의 결과에서는 B차륜재가 이 기준을 

만족하고 있지만 하한치에서 형성되고 있으며 A차

륜재의 경우에는 이 기준을 만족하고 있지 못한다. 
차륜재는 레일과의 접촉에 의한 구름접촉피로와 

답면 제동방식일 경우 제륜자에 의한 열응력의 하중

이 가해지지 때문에 이러한 조건을 고려하여 차륜재

의 파괴인성치가 고려되어야 한다. 답면제륜자가 작

용하는 방식에 대하여 차륜재로 설계하였을 경우 A
차륜재보다는 B차륜재로 설계하는 것이 열하중이 

부과될 때 보다 안전하게 차륜이 주행할 수 있을 것

이다. 

Fig. 5 Fracture toughness

Fig 6은 파괴인성 시험후 시편의 파면을 관찰한 

것이다. B차륜재의 경우에는 연성과 취성적인 특성

이 혼합되어 있는 것을 볼 수 있으며 A차륜재는 취

성적인 특성을 나타내고 있다. 이러한 파면에서 알 

수 있듯이 B차륜재는 고속도용 차륜재로서 마모특

성 및 충격특성을 고려하여 연성의 성질을 초기에 

많이 가지고 있으나 반복적인 답면 제동에 의한 열

응력과 답면경화에 의하여 차륜답면이 취성으로 천

이될 수 있다.
Fig 7은 차륜재의 파괴인성시험후 파면을 S뜨사

진으로 관찰한 것이다. 취성재의 공통적인 특성이 

벽개파면과 리버패턴이 나타나고 있다. 

(a) A wheel material

(b) B wheel material
Fig. 6 Fracture surface

Fig. 7 Micro structure of wheel

3.3 피로균열진전특성
Fig.8에 차륜재의 균열진전 파라메타의 특성을 
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나타낸 것이다. A차륜재가 B차륜재와 비교하여 균

열발생시 진전속도가 빠른 것으로 나타나고 있다. 
차륜 답면은 압축잔류응력이 분포함으로 균열발

생이 어렵지만 과대 열하중 및 내부결함, 반복적인 

구름접촉피로에 의하여 결함이 발생할 수 있으며 균

열발생시의 균열진전속도에 대한 검증도 필요하다. 
다행스럽게도 주기적인 정비시에 비파괴 검사에 의

해 안전성을 보증받고 있고 얕은 결함의 경우 답면

을 삭정함으로써 불가피한 결함이 제거되지만 이러

한 경우 차륜답면의 삭정주기는 전체적인 보수비용

의 증가와 연결되기 때문에 균열진전특성을 파악하

는 것이 중요하다.

Fig. 8 Fatigue crack growth rate

피로균열진전특성은 작용 하중에 의해 영향을 받

는다. 철도차량의 경우 주행이력은 선로조건, 분기기 

등에 의한 변동하중의 패턴으로 차량구조물에 작용

한다. 고속철도 차축의 경우에는 관련규격에 동하중

에 의한 영향을 고려하여 설계하도록 규정되어 있지

만 차륜의 경우에는 아직까지 규격화되어 있지 않으

며 현재에는 잠정적으로 차축의 규격을 변형하여 사

용하고 있다. 그러나 동하중계수의 경우 속도에 따

라 변하기 때문에 차륜재의 파로균열진전특성 데이

터를 보다 더 획득하여 주행이력에 따른 균열전파속

도를 연구할 필요가 있다.

3.4 충격인성
Fig. 8에 차륜재에 대한 온도의존성의 충격인성

을 나타낸다. A차륜재의 충격인성은 B차륜재에 비

하여 높게 형성되고 있다. B차륜재의 경우 사용온도

조건이 -20℃˜40℃이라 할 때 사용조건에서는 안전

하다고 말할 수 있지만 좀 더 가혹한 조건에서 운용

되는 경우에는 손상의 가능성이 있으며 내충격성에 

약한 특성을 내재하고 있음을 의미한다.

Fig. 9 Impact energy

또한, B차륜재의 경우 실온과 저온에서의 충격에

너지의 차이가 나타나고 있다. 이는 저온에서의 충

격하중에 취약함을 나타낸 것이라 할 수 있다. 향후 

TSR 또는 TCR의 대륙간 철도연결에 있어서 차량구

조물에 대한 가혹한 환경조건이 가해지지 때문에 극

저온 환경에서의 고속철도용 차륜재에 대한 충격인

성의 연구가 보다 더 활발히 이루어져야 할 것으로 

생각된다.

4. 결론

본 연구에서는 고속철도용 차륜재의 규격제정에 

관한 백업데이타로 활용할 수 있는 파괴인성, 피로

균열진전특성, 온도의존 충격인성 등을 비교, 평가하

였으며 특히 저온취성에 관한 고속철도용 차륜재의 

규격은 강화되어져야 할 것으로 생각된다.
고속철도용 차륜재의 설계시 파괴역학적인 특성

은 피로강도평가와 더불어 반드시 고려해야 될 인자

이다. 
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