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1. 서론 
 

알루미늄 열처리는 강도, 경도 등 최적의 기

계적 특성을 얻기 위한 일련의 과정이다. 따라

서 온도, 시간, 냉각 유체 등의 열처리 조건에 

대한 특성 파악이 중요하며 이는 유한요소해석

을 통한 열처리 공정해석이 필수적이다.        

최근 유한요소해석(FE-simulation)은 상변태, 

잔류응력  예측  등의  다양한  열처리  분야에서 

적용되고 있다[1]. 하지만 대부분의 열처리 해

석은  알루미늄의  용체화처리  시 ,  비점  이상으

로 가열된 냉각 유체가 끊는(Boiling) 현상 등

의  실제  현상학적인  요소들을  배제한  경우가 

대부분이다[2]. 따라서 실제 열처리 시, 발생되

는 물리적인 요소들을 고려하여 해석결과의 정

도를 향상시킬 필요가 있다. 

본 논문에서는 Ф200mm 의 Al6061 대형튜브

의 수냉(Water quenching) 시 발생되는 유체의 

보일링 현상을 고려하여 유한요소해석을 수행

하였다. 이에 따라 보일링 현상의 고려한 경우

와 고려하지 않은 경우에 대하여 해석을 통해 

튜브의 냉각온도를 각각 파악하였다. 또한 열

처리 실험을 수행하고 해석결과와 비교하여 보

일링 현상을 고려한 유한요소해석 결과의 타당

성을 확인하였다. 

 

2. Al6061 의 열처리 실험 
 

본 연구에서는 Al6061 의 수냉 시, 냉각온도

를 파악할 목적으로 열처리 실험을 수행하였다. 

실험에서 고려한 시편의 형상, 치수 및 온도측

정 지점을 Fig. 1 에 나타내었다. 실험 조건은 

Al6061 용체화처리의 일반적인 조건을 적용하

여 530℃까지 가열한 뒤 상온(25℃)의 물에 냉

각하여 실시간으로 온도를 측정하였다.  

Fig. 2 에 대형 튜브의 수냉 사진과 고온의 

튜브가 물에 냉각되면서 표면에 발생되는 보일

링을 나타내었다. 이는 보일링으로 인해 튜브 

표면에 존재하는 물은 활발하게 순환되어 튜브

의 냉각속도를 향상시키는 요인으로 예상된다. 

 

3. 유한요소해석 
 

Al6061 열처리 실험을 통해 확인된 보일링 

현상의 고려 여부에 따라 유한요소해석을 수행

하여 대형 튜브의 냉각온도를 예측하였다. 
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Fig. 2 boiling of water during quenching process. 
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보일링 현상을 고려하지 않는 경우의 유한

요소해석은 25℃ 물의 물성만 입력하였으며, 

보일링 현상을 고려한 경우의 유한요소해석은 

물의 초기 온도를 25℃로 설정하고 100℃ 물과 

수증기의 물성을 각각 입력하였다. 또한 물의 

포화온도(Saturation temperature)를 100℃로 설정

하여 물의 상변태를 고려하였다  

Fig. 3 에 물의 보일링 현상을 고려 유·무에 

따른 유한요소해석결과를 나타내었다. 물의 보

일링 현상을 고려하지 않는 해석은 튜브 주위

로 물이 활발하게 유동하지 않는 결과를 확인

할 수 있었다. 반면에 보일링 현상을 고려한 

해석은 물에서 상변태한 수증기가 밀도차로 인

해 상승하고 이로 인해 활발한 유동을 나타내

었다. 이러한 물의 유동양상의 고려 여부에 따

라 튜브의 냉각속도에 현저한 차이가 나타날 

것으로 판단된다. 

Fig. 4 에 열처리 실험과 유한요소해석의 시

간에 따른 냉각온도를 측정지점에 따라 비교하

여 나타내었다. 냉각시간에 따른 온도변화는 

보일링 현상을 고려한 경우와 실험결과가 매우 

유사한 경향을 나타냄을 확인할 수 있었다. 또

한 실험에서 튜브의 냉각속도는 30.2℃/s 이며, 

보일링 현상을 고려하지 않은 해석과 고려한 

해석은 각각 11.7℃/s 와 33.5℃/s 의 냉각속도

를 가졌다. 따라서 물의 보일링 현상을 고려 

유·무에 따라 튜브의 냉각속도는 현저한 차이

를 나타내었으며, 실험결과와 비교를 통해 보

일링 현상을 고려한 해석방법의 타당성을 확보

하였다.  
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(a) Non-boiling            (b)  Boiling  

Fig. 3 Results of FE-simulation for water flow and 

 distribution of temperature. 
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      (c) Point 3 

Fig. 4 Comparison of experiment and FE- simulation 

  for measuring temperature points. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 Al6061 의 수냉 시 발생하는 

보일링 현상을 고려한 유한요소해석을 수행하

여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1. 열처리 실험을 수행하여 튜브의 표면에 

보일링이 발생함을 확인하였다. 

2. 유한요소해석 결과에서 보일링 현상의 

고려 유무에 따라 튜브의 냉각속도에 현저한 

차이를 보였다. 

3. 유한요소해석과 실험결과를 비교하여 보

일링의 고려한 결과의 타당성을 확보함에 따라

 해석결과의 정도를 향상시킬 수 있었다. 

 

후기 
 

본 연구는 민군겸용기술개발사업의 연구비 

지원으로 수행되었음. 
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