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◆ 특집 ◆ 레일방식 철도차량의 고속화 기술

 

레일표면손상이 접촉피로수명에 미치는 영향 
 

Effect of Rail Surface Damage on Contact Fatigue Life
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Rails are subjected to damage from rolling contact fatigue, which leads to defects such as cracks.  

Rolling contact fatigue damages on the surface of rail such as head check, squats are one of 

growing problems. Another form of rail surface damage, known as "Ballast imprint" has become 

apparent. This form of damage is associated with ballast particles becoming trapped between the 

wheel and the surface of rail. These defects are still one of the key reasons for rail maintenance 

and replacement. In this study, we have investigated whether the ballast imprint is an initiator of 

head check type cracks and effect of defect size using Finite element analysis. The FE analysis 

were used to investigate stresses and strains in subsurface of defects according to variation of 

defect size. Based on loading cycles obtained from FE analysis, fatigue analysis for each point 

was carried out. 

 

Key Words: Rolling Contact Fatigue (구름접촉피로), Ballast Imprint (밸러스트임프린트), Finite Element Analysis (유한요

소해석) 

 

 

기호설명 

 

b = Shear fatigue strength exponent 

c =Shear fatigue ductility exponent 

K= Material constant 

E = Young’s modulus 

max
γ∆ = Shear strain range 

max,n
σ∆ = Maximum normal stress 

y
σ = Yield strength 

'

fτ = Shear fatigue strength coefficient 

'

fγ = Shear fatigue ductility coefficient 

 

1. 서론 

 

레일 표면에서 발생하는 접촉피로손상인 Squat, 

Head check 등은 중요한 문제로 대두되고 있다.1-3 

Squats 은 직선구간 및 반경이 큰 곡선구간에서 발

생한다고 알려져 있으며 Head checks 의 경우에는 

곡선부의 High rail에서 반복적인 Plastic strain에 의

해 주로 발생한다. Squats 은 직선구간 및 반경이 

큰 곡선구간에서 발생하며 레일 표면의 WEL 

(White etching layer) 또는 Dent 에서부터 발생하거

나, 기관차 등 동력차의 견인력(Traction)에서 라쳇

팅에 의해 발생한다고 알려져 있으며 균열을 포함

한 Dark spot 을 동반한다. 균열은 레일의 두부로 
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진전하며 처음에는 표면에서 얕은 각도로 진전한 

후 깊이가 3 - 5 mm 정도에 도달할 때 아래쪽으로 

진전하여 최종적으로는 파단에 이른다.4-7 레일 표

면에서 발생하는 손상 중의 하나로써 UIC 의 결함

코드 2 에서 설명하고 있는 Ballast imprint 에 의한 

Bruising 이다. 이러한 손상은 자갈도상에의 자갈이 

차량 통과시에 차륜과 레일의 접촉면에 위치하면

서 발생하며, 주로 겨울철에 많이 발생한다. 

Bruising에 의한 손상의 형태가 날카롭게 되어있을 

경우에는 노치효과를 발생시켜 균열의 원인이 될 

수 있으며 파단에 이를 수도 있다. 레일의 파손은 

많은 인명과 재산 피해를 일으키는 차량의 탈선의 

원인이 되므로, 레일표면에 발생하는 손상을 줄이

기 위해서는 파손메카니즘의 이해가 중요하다. 

이러한 손상이 발생하면 큰 충격하중이 발생하

여 레일 및 차량에 안전에 영향을 주며, 적절한 

시기에 제거하지 않으면 레일의 파단시켜 대형 사

고를 유발한다. 본 논문에서는 Ballast imprint 가 

head check 형태의 균열 발생을 일으키는 원인인지

를 시험편 접촉피로시험과 유한요소해석을 이용하

여 조사하였다. 

 

2. 구름접촉피로시험 

 

2.1 시험편 및 시험조건 

Fig. 1은 도상자갈에 의한 표면손상 메카니즘을 

보여주고 있으며, 그림과 같이 자갈이 차륜과 레

일 사이에서 부숴지면서 레일표면에 손상이 발생

한다.6 Fig. 2는 도상자갈에 의해 레일 표면에 발생

한 손상을 보여주고 있으며 직경이 약 10mm 정도

가 발생하고 있다. 레일의 표면손상의 크기에 따

른 거동을 조사하기 위하여 시험편 시험을 실시하

였다. Fig. 3 은 시험편 채취 위치를 나타내고 있으

며, 그림에서와 같이 차륜 시험편은 차륜의 두부에

서 채취하였고 레일의 경우에도 두부에서 채취하였

다. 차륜 및 레일시험편의 직경은 50mm 이고 두께

는 10mm 가 되도록 하였다. 시험편 접촉면의 경도

를 일정하게 유지하기 위하여 열처리 실시하였고 

접촉면의 조도를 맞추기 위하여 연삭을 실시하였다.  

시험편에 Ballast imprint 의 모양을 만들기 위하

여 브리넬 경도기 및 비커스 경도기의 압흔자를 

이용하였다. Fig. 4 는 시험편에 형성된 표면손상을 

나타내고 있으며 크기에 따라서 Dent 1부터 Dent 4

로 구분하였다. 시험조건으로는 슬립율이 0.1%가 

되도록 하였고, 접촉면에 공기를 분사하여 접촉에 

의한 마모입자를 제거하였다. 하중의 크기는 접촉

압력이 1100 MPa이 되도록 하중을 부가하였다. 시

험속도는 500RPM 으로 유지하였고 일정 사이클 마

다 되면 시험기를 멈추고 손상 거동을 살펴보았다.  

 

 

Fig. 1 Surface damage mechanism due to ballast imprint6 

 

  

Fig. 2 Surface damage due to ballast imprint 

 

 

Fig. 3 Configuration of specimen 

 

 

(a) Dent 1             (b) Dent 2 

 

(c) Dent 3             (d) Dent 4 

Fig. 4 Surface defect created using indenter of hardness 

tester 
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2.2 시험 결과 

4 가지 종류의 손상이 발생시 반복적인 싸이클

에 따른 손상의 변화를 살펴보았다. 최대 싸이클

을 10 만싸이클까지 시험하였으며 일정 싸이클마

다 시험기를 멈추고 표면 손상을 관찰하였다. Dent 

1 의 경우에는 3000cycle 후에 모두 마모가 되어 

형상이 사라졌으며, Dent 2 역시 9000cycle 이후에 

마모가 발생하여 형상이 사라졌다. Dent 3 의 경우

에는 6000 cycle 에서 Dent 의 시작부분에서 손상이 

발생하고 9000cycle 에서는 중간부분의 옆면에서 

균열이 발생하고 있다. 그러나 12000 cycle 에서는 

마모량이 크기 때문에 발생된 손상과 균열이 모두 

사라지고 없다. Fig. 5 는 Dent 4 에 대한 싸이클에 

따른 변화 모습을 나타내고 있다. 6000 cycle 이 경

과하면 Dent 의 시작면과 중간부분에서 손상이 발

생하고 있으며, 9000 cycle 이 경과하면 Dent 의 중

간부분 옆면에서 균열이 발생하여 큰 조각이 떨어

져 나가는 현상을 볼수 있으며, 이로인하여 6000

싸이클보다 Dent 의 직경이 더 커졌음을 알 수 있

다. 12000싸이클에서는 마모가 조금 발생하여 Dent

의 직경이 조금 작아졌음을 알 수 있다. 시험편 

시험 결과로부터 Dent 의 크기 작을 경우에는 마

모에 의해서 손상이 제거되지만, 일정 크기 이상

에서는 균열이 발생하고, 성장함을 알 수 있다. 

 

  

  

Fig. 5 Progression of damage on Dent 4 specimen 

 

3. 유한요소해석 및 피로수명평가 

 

3.1 해석방법  

시험편 시험 결과로부터 일정 크기 이상의 손

상이 발생 할 경우에는 균열이 성장함을 알 수 있

었으므로, 실제 레일에서 발생한 손상의 크기에 

따른 레일 표면의 재료적인 거동을 조사하기 위하

여 유한요소해석을 수행하였다. 레일 표면에서 발

생하는 Ballast imprint 의 경우에는 레일 위에 자갈 

등의 물체가 존재하고 차량이 주행하면서 차륜이 

이를 통과하면서 발생하는 현상이다. 차륜이 자갈 

등의 물체에 접촉하고 접촉한 물체가 레일 표면에 

하중을 가하면서 소성변형에 의하여 발생한다. 자

갈 등이 레일 표면에 소성변형을 발생시키는 현상

을 모사하기 위하여 Indenter simulation을 수행하였

으며 차륜이 손상된 레일을 주행하는 현상은 Rigid 

body 를 이용하여 접촉해석을 수행하였고 해석절

차는 Fig. 6과 같다. 

 

 

Fig. 6 Finite element analysis procedure 

 

3.2 Indenter simulation 해석모델 및 결과 

Ballast imprint 의 형성된 크기는 다양하지만 일

반적으로 깊이가 0.5 mm 이내이고 너비는 3 - 60 

mm 까지 다양하게 형성된다. 또한 이러한 손상에 

의한 내부 응력상태의 변화를 관찰하기 위하여는 

해석 모델의 요소 크기의 선택이 중요하다. 레일

의 크기에 비하여 접촉면적이 굉장히 작으므로 요

소크기를 0.5mm 이내로 결정하였다. 모든 부분에

서의 요소크기를 작게 하면 해석시간에 문제가 있

으므로 접촉면의 일부분만 요소크기를 세밀하게 

모델링하였다. Fig. 7 은 Indenter simulation 을 위한 

유한요소 모델을 보여주고 있다. 레일의 경우에는 

Indenter 와 접촉하는 부위인 요소크기가 세밀한 부

분은 탄․소성으로 모델링하였고 그 외 부분은 탄

성체로 모델링하였다. 레일 모델에 사용된 요소갯

수(Element)는 80,000 개, 절점갯수(Node)는 86,961

개이다. 탄·소성 해석에서 항복조건은 Von-mises, 

유동성경화법칙(Kinematic Hardening Rule)을 사용하

였다.  

하중조건으로는 Indenter에 변위를 0.4mm가 되

도록 부가하였다.  Fig. 8 은 하중 제거 후 Indenter  
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Fig. 7 Finite element model for indenter simulation 

 

 

Fig. 8 Deformation caused by indenter after load removal 
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Fig. 9 Plastic deformation due to indenter 
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Fig. 10 Residual stress distribution after load removal 

 

에 의해 변형된 모습을 나타내고 있으며 Indenter 

모양과 동일하게 원형으로 변형이 되었다. Fig. 9는 

Indenter 의 하중 제거 후 레일의 변형을 나타내고 

있다. 하중을 부가 중에는 0.4 mm 의 깊이까지 변

형이 되었으나 하중제거 후에는 0.25 mm 까지 다

시 복구되었다. Fig. 10 은 하중 제거 후에 레일의 

길이 방향에 따른 잔류응력 분포를 나타내고 있다. 

접촉면은 탄·소성으로 모델링 되었기 때문에 하중 

제거 후 접촉표면에 변형된 모습이 그대로 남아있

고 항복강도를 넘어서기 때문에 잔류응력이 형성

되었다. 표면의 잔류응력은 Indenter 에 의해 형성

된 Dent 경계면에서 가장 크게 발생하고 있으며, 

Dent 의 내부에서는 잔류응력이 작게 발생하고 있

다. 잔류응력의 최대 크기는 Dent 경계면에서 380 

MPa이 발생하고 있고, Dent의 중앙에서는 30 MPa

이 발생하고 있다.  

 

3.3 구름접촉해석모델 및 결과 

Indenter 에 의해 형성된 Dent 주위의 차륜/레일 

구름접촉에 의한 잔류응력 및 내부응력의 변화를 

조사하기 위하여 구름접촉 해석을 수행하였다. 차

륜/레일의 구름접촉은 Rigid body를 이용하여 접촉

해석을 수행하여 차륜이 레일 위를 지나도록 모델

링하였으며 Fig. 11과 같다.  

구름접촉의 경우에는 첫 번째 구름접촉 후에는 

접촉응력이 탄성한도를 넘어서면 소성변형이 발생

하여 잔류응력이 생성된다. 두 번째 하중이 통과

시에는 첫 번째 하중에서 생성된 잔류응력과 접촉

응력을 받게 된다. Dent 가 있는 경우에는 Dent 가 

형성될 때 잔류응력이 형성되었기 때문에 이러한 

잔류응력과 접촉하중이 상호 작용하게 된다.  

Fig. 12 는 차륜이 구름접촉하면 Dent 를 통과 

시에 접촉압력분포를 나타내고 있다. Fig. 12(a)는 

Dent 통과 전의 접촉압력분포로써 타원형의 접촉

압력분포가 형성되었고 최대 접촉압력은 1210 MPa

이 발생하였다. Fig. 12(b)는 Dent 시작부분 통과시 

발생한 접촉압력분포로써 Dent 부분은 접촉압력이 

작용하지 않고 있으며, 최대 크기는 1670 MPa 이 

발생하고 있다. Fig. 12(c)는 Dent 중앙부를 통과 할 

때 발생한 압력으로써 최대크기는 1313 MPa 이 발

생하고 있으며, 접촉압력은 Dent 시작부분과 끝단

부 통과시에 가장 크게 발생하고 있다. Fig. 13 은 

구름 접촉 후에 발생된 잔류응력의 변화를 나타내

고 있으며 최대 잔류응력은 Dent 끝단에서 발생하

고 있다. Fig. 14는 초기에 Indenter에 의해 형성된 

잔류응력과 반복적인 구름접촉으로 인해 재 분포

된 잔류응력 비교한 것이다. 구름 접촉으로 인하

여 Dent 의 시작부분과 끝단부분에 큰 접촉압력이 
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작용하기 때문에 잔류응력이 재분포의 크기가 커

졌으며 최대 크기는 500 MPa이상이 발생하고 있다. 

 

 

Fig. 11 Finite element analysis model for rolling contact 
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(a) Normal point 

0 10 20 30 40 50 60 70

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Indentation

C
o
n
ta
c
t 
p
re
s
s
u
re
(M
P
a
)

Distance(mm)

 

(b) Starting point of dent 
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(c) Middle point of dent 

Fig. 12 Contact pressure distribution during rolling 

 

 

Fig. 13 Residual stress distribution after rolling 
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Fig. 14 Residual stress redistribution due to repeat load 

 

3.4 손상크기에 따른 영향평가 

레일에 발생하는 손상의 크기에 따른 수명을 

비교하기 위하여 손상크기 종류에 따라서 유한요

소모델을 생성하였다. Fig. 15 는 손상크기에 따른 

대표적인 유한요소모델을 보여주고 있다. 손상크

기에 따라서 5 가지 종류에 대하여 모델을 생성하

였고, 가장 크기가 작은 경우는 D1 으로써 직경이 

4.6mm 이고 가장 큰 경우는 D5 로써 직경이 11.4 

mm이다.  

레일에 생성된 손상크기에 따른 모델을 초기

조건으로 구름접촉해석을 수행하였다. Fig. 16 은 

차륜이 레일의 손상 부위를 통과 시 각각의 손상

크기에 따른 최대 접촉압력의 크기를 보여주고 

있다. 그림에서와 같이 손상의 크기가 증가 할 

수록 손상면에 발생하는 최대 접촉압력의 크기가 

증가하고 있으며, 이는 손상크기가 커질수록 손

상에 의해 접촉할 수 있는 면적이 작아지기 때문

이다. Fig. 17 은 각각의 손상에 대하여 발생한 접

촉압력의 크기를 그래프로 나타낸 것이다. D1 의 

경우 최대 접촉압력은 1364 MPa 이 발생하였고 

손상크기에 따라서 비례적으로 증가하여 D4 의 

경우에는 1583 MPa, D5의 경우에는 1734 MPa이 

발생하였다.  

Fig. 18 은 손상이 형성될 때 발생한 잔류응력 

분포를 나타내고 있다. 각각의 발생된 손상에서 

최대 잔류응력은 손상의 가장자리에서 가장 크게 

발생하고 있다. 손상 크기가 가장 작은 D1의 경우

에는 최대 잔류응력의 크기가 456 MPa 이 발생하

였고, 손상이 가장 큰 D5 의 경우에는 360 MPa 이 

발생하여, 손상의 크기가 커질수록 잔류응력의 크

기가 작게 발생하였다.  
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(a) Dent 1             (b) Dent 2 
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(c) Dent diameter and depth 

Fig. 15 Finite element model for dent size variation 

 

  

(a) Dent 1                (b) Dent 2 

  

(c) Dent 4             (d) Dent 5 

Fig. 16 Contact pressure according to Dent size variation 
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Fig. 17 Comparison of contact pressure according to Dent 

size variation 
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Fig. 18 Comparison of residual stress according to Dent 

size variation 

 

4. 접촉피로수명 평가 및 고찰 

재료가 소성변형이 발생하면 수명평가 방법은 

일반적으로 ε-N 방법이 많이 사용되며, 전단변형

률이 파손의 지배적인 경우에는 Coffin-Manson 식

을 최대 전단진폭으로 표현된 식을 이용한다. 일

반적으로 접촉피로의 경우는 전단변형률이 파손의 

지배적이기 때문에 다음의 식을 이용하여 평가하

였다.8,9 
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Fig. 19, 20 은 차륜이 손상된 레일 위를 구름접

촉하면서 발생한 응력 및 변형률 이력을 나타내고 

있다. 변형률 이력중에서 εxy 와 εxz 는 크기의 변

화가 없었으며, εyz 가 크기의 변화가 가장 크게 

발생하고 있다. 응력 이력 역시 σxy 와 σxz 는 크

기 변화가 발생하지 않았고, σyy 가 가장 크게 변

화하고 있다. 

Fig. 21 은 각도에 따른 피로파라메타의 변화를 

보여주고 있다. 손상크기에 상관없이 균열발생 각

도는 약 48° 이고, D5 의 경우가 피로 파라메타가 

가장 크게 발생하고 있으며 균열이 가장 먼저 발

생한다. Fig. 22 는 손상크기에 따른 피로수명평가 

결과를 나타내고 있다. 수명평가는 하중이 진행하

는 방향에서 손상이 시작되는 부분(st)과 손상이 

끝나는 부분(ed)에 대하여 수행하였다. 손상이 가

장 작은 D1 의 경우에는 손상이 끝나는 부분에서 

수명이 작게 발생하고 있으나, 나머지 크기에 대

하여는 손상이 시작되는 부분에서 수명이 작게 발

생하고 있다. 손상크기에 따른 수명의 영향을 살

펴보면, D1 에서 D4 까지는 손상크기가 커질수록 

비례적으로 수명이 감소하는 경향을 보이고 있으
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나, D5 에서 급격하게 수명이 작게 발생하고 있으

며, 이때의 크기가 직경이 약 10 mm 이다. 이는 

국외에서 표면손상의 크기에 따라서 균열 발생 및 

진전을 관찰한 결과, 직경이 5, 6 mm 인 경우에는 

마모에 의해서 제거되지만, 직경이 10 mm 인 경우

에는 전형적인 스쾃으로 발전하는 결과 10 와 유사

한 경향을 보여주고 있다. 
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Fig. 19 Strain history at starting point of Dent 5 

 

5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0

-1800

-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

Time (second)

S
tr
e
s
s
 (
M
P
a
)

 sxx

 sxy

 sxz

 syy

 syz

 szz

 

Fig. 20 Stress history at starting point of Dent 5 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

F
a
ti
g
u
e
 p
a
ra
m
e
te
r

Degree

 D3

 D4

 D5

 

Fig. 21 Fatigue parameter variation 
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Fig. 22 Fatigue analysis results according to Dent size 

variation 

 

5. 결론 

 

레일에서 발생하는 Ballast imprint 가 구름접촉

피로손상에 미치는 영향을 평가하기 위하여 시험

편 시험 및 유한요소해석을 수행하였으며 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

1) Dent 크기에 따른 시험편 시험결과 Dent 의

크기가 작을 경우에는 마모에 의해서 손상이 제거

되지만 일정 크기 이상에서는 균열이 발생하고 진

전하였다. 

2) Indenter 유한요소해석결과 변형의 잔류응력

이 형성되었으며, Dent 가장자리에서 400 Mpa 정도

의 큰 잔류응력이 형성되었다. 

3) Dent 크기에 따른 유한요소해석 및 피로해석

결과 Dent 크기가 증가할수록 접촉압력이 증가하

였고, 피로수명은 감소하였다.  
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