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During the past few years, several incidents of freight car wheel failure during operation have 
occurred due to fatigue crack and overheating from braking. Tensile residual stress on the wheel 
tread creates an environment conducive to the formation of thermal cracks that may threaten the 
safety of train operations. It is important to investigate the residual stress on wheels in order to 
prevent derailment. In the present paper, the residual stress on wheels is measured using the x-
ray diffraction system and the residual stress is analyzed using FEM. The result shows that the 
residual stress on the wheel rim is lower than that on the wheel tread center and the stress on 
over-braked wheels changes from compression residual stress to tensile residual stress. 
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기호설명 
 

η = Heat-Partitioning factor 
μ = Friction coefficient 
Po = Braking pressure (Pa) 
ω = Angular velocity (rad/sec) 
t = Braking time (sec) 

 
1. 서론 

 
철도차량 차륜과 레일의 구름접촉에서 차륜 및 

레일이 견인력, 제동, 곡선 등의 높은 마찰력을 반

복적으로 받을 때 차륜 표면은 소성변형이 발생한
다. 이와 같은 현상이 반복될 때 미시적으로 차륜
표면이 변형되어 균열 등의 손상이 발생한다. 즉, 
재료의 경화와 잔류응력이 소성변형의 누적을 충
분히 방해하지 못한다면 차륜 파손 발생의 원인이 
된다.  
철도용 화차의 경우 차륜표면에 직접 제동을 

가하는 답면 제동방식을 사용하고 있다. 화물의 
중하중과 장기간 운행 중 제동 마찰열의 반복, 냉
각에 의하여 차륜손상이 발생할 수 있으며, 차륜 
손상에 따른 철도차량의 탈선은 복구 비용과 운행
정지로 인한 운행 수입 등의 경제적 피해 등을 발

 
__________  
Copyright Ⓒ The Korean Society for Precision Engineering 
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which 
permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 



한국정밀공학회지 제 33 권 제 7 호 pp. 529-534 
 

 

July 2016  /  530 

생시킬 수 있다.1-4 
철도차륜의 손상모드에 대하여 많은 연구자들

이 연구를 진행하였다. Cameron과 Steven는 화차 
하중이 무거울수록 차륜에 가해지는 접촉응력의 
증가로 손상도가 증가할 수 있으며 제동 다이나모
시험에 의한 억속 제동시험 (Drag Brake Test)에서 
제동력의 증가와 차륜온도가 상승되면 차륜의 잔
류응력이 감소된다는 결과를 보고하였다.5 Gordon
과 Benjamin은 차륜 제조시와 운용조건에 따라서 
차륜의 잔류응력 변화를 시뮬레이션 하였으며 
Rossmanith 은 장시간 제동이 차륜에 가해질 경우 
인장잔류응력 상태로 변화됨을 해석하였다.6,7 Seo 
등은 제동조건에 따라 잔류응력 변화가 동일한 경
향으로 변화되며 잔류응력의 변화량이 40 MPa에서 
60 MPa 변화됨을 해석하였다.8 Handa 등은 제동다
이나모 시험기를 이용하여 답면방식 차륜에 견인
력과 제동력이 가해지면서 열균열이 발생한다고 
보고하였다.9 최근 국내에서도 운행 중인 화물열차
에서의 차륜파손으로 인한 탈선사고가 발생한 경
우가 있었다. 국토해양부 항공철도사고조사위원회 
보고서에 의하면 차륜이 파손되는 패턴은 피로누
적에 의한 취성 파손과 제동시 마찰열의 열응력 
변화에 의한 차륜 절손의 형태로 나타나고 있다.10  
본 논문에서는 차륜의 손상원인에 대한 여러 

영향인자 중에서 잔류응력에 대한 분석과 평가를 
실시하였으며 주행마모와 제동에 따른 화차용 차
륜의 잔류응력의 변화를 FEM 해석과 X선 잔류응
력측정 시스템을 이용하여 측정 비교 평가하였다. 

 
2. 차륜의 잔류응력 해석 

 
2.1 차륜의 잔류응력 
차륜잔류응력 변화에 대한 메커니즘은 차륜표

면에 제동작용 여부에 의하여 차륜 마찰면에 가열, 
냉각이 반복되는 현상에서 기인한다. 일반적으로 
제동은 차륜의 성질과 형상 큰 영향은 없지만, 긴 
내리막 경사에서의 억속 제동과 브레이크 장치에 
의해 차륜 림부 (Wheel Rim) 전체가 가열 팽창한
다. 이에 따라 차륜 림부가 차륜 판부 (Wheel 
Plate)를 외주 방향으로 당겨서 차륜 판부에 반경
방향의 인장응력이 발생한다. 이 열응력이 차륜 
판부 재료의 항복점을 넘는 수준에 도달하면 차륜 
판부는 소성 변형에 의해 외주방향으로 늘어나게 
된다. 이후 제동이 해제되어 차륜이 냉각되면 차
륜 림부는 수축하려고 하지만, 변형된 차륜 판부

가 방해가 되어 수축될 수가 없다. 그 결과, 차륜 
판부가 림부를 바깥쪽으로 누르는 상태가 되어 차
륜림부에 인장 응력이 발생한다.11 차륜림부는 제
조시 열처리에 의해 압축 잔류응력을 부여하고 있
다. 이러한 메커니즘에 의해 잔류응력이 압축에서 
인장으로 바뀌어 버리는 경우가 있다. 일단 이 상
태가 되면 차륜답면에 존재하는 미세한 열균열이 
진전을 시작하고 심한 경우는 차륜 파손이 발생할 
수 있다.12 
철도차륜은 초기 제조시와 비교하여 주행거리

에 따른 마모영향과 제동이 작용하면서 차륜표면
상태는 많은 변화를 겪게 된다. 본 절에서는 차륜 
제조시와 제동작용시의 잔류응력변화에 대하여 유
한요소해석을 수행하여 그 변화를 평가하였다.  

 

 
(a) New wheel 

 
(b) Brake application wheel 

Fig. 1 Variation of residual stress of wheel 
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2.2 차륜 잔류응력의 FEM 해석 
Fig. 1은 차륜의 잔류응력상태를 FEM 해석결과

에 의해 추정한 결과이다. 화차륜 모델에 대하여 
열전달해석을 수행하고 이후에 열응력 해석을 수
행하였으며 해석모델, 해석절차와 조건은 참고문
헌 [13]을 참조하였다.13 열전달해석의 축대칭요소
는 DCAX4, 요소수는 739개, 절점수는 811개이며, 
열응력 해석은 축대칭 요소 CAX4, 요소수는 739
개, 절점수는 811개는 사용하여 해석을 수행하였
다. 해석에 사용된 프로그램은 ABAQUS이며 마찰
접촉면에 작용하는 열유속 (Heat Flux)는 다음 식과 
같이 표현된다. (식(1)) 

 
q(r,t) = ημPoω(t)r              (1) 

 
Fig. 1(a)는 차륜제조과정 중의 잔류응력 분포를 

나타낸 것이고 Fig. 1(b)는 답면제동 중의 열하중을 
가하여 해석을 한 결과이다. Fig. 1에서 알 수 있듯
이 신재 차륜에서는 차륜표면에서 압축잔류응력이 
분포하며 운행 중의 제동이 가해지면서 제동 열하
중에 의하여 인장 상태로 바뀌어지는 것을 알 수 
있다. 이러한 결과는 피로균열(또는 열균열)을 발
생시킬 수 있으며 이러한 균열이 성장하면서 차륜 
파손에 도달할 수 있는 가능성이 있다.  

 
3. 잔류응력 측정 시험방법 

 
3.1 차륜 시험편 
차륜의 잔류응력 측정을 위하여 국내에서 운용 

중에 있는 Fig. 2와 같은 화차용 차륜을 대상으로 
시험을 실시하였다.  
시험차륜은 마모한도 차륜, 일정거리 주행 차

륜, 제동시험을 실시한 차륜을 대상으로 잔류응력
변화를 측정하였다. 주행차륜은 차륜마모 직경에 

따라 구분하였으며 잔류응력 측정은 차륜 표면을 
측정하여 비교하였다. 

Fig. 3은 차륜 답면에서의 잔류응력 측정 위치
이다. 차륜 플랜지를 기점으로 A 위치 (110 mm), B 
위치 (135 mm)에서 X선을 조사하여 차륜표면의 잔
류응력을 측정하였으며 차륜의 원주방향으로 90° 
간격으로 잔류응력을 측정하였다.12 

 
3.2 측정장치와 방법 
잔류응력을 측정하는 방법에는 천공법, 절단에 

 

 
Fig. 2 Freight wheel for test 

 

 
Fig. 3 Measuring points for residual stress 

 

 
Fig. 4 Measurement using X-ray diffraction 

 
Table 1 Test conditions for residual stress 

Item Condition 
X-ray Carbon steel (211,Cr) 
Filter Cr 

Diameter of beam (mm) 3 
Tube voltage (kV) 25 
Tube current (mA) 0.8 

Degree of beam -45° to 45°, 25°step 
Measurement time (sec) 60 

Degree of bracket 156 
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의한 스트레인게이지 측정법, 초음파나 중성자를 
이용한 측정법 등이 있다.14,15 본 연구에서는 Fig. 4
와 같은 X-ray Diffraction System (TEC4000, TEC)을 
이용하여 시험을 수행하였다.  
차륜에서의 잔류응력의 측정은 원주방향으로 

회전하면서 측정하였으며 X선 조사 각도는 -45°에
서 45°로 25° 간격으로 측정한 결과를 나타낸 것
이다. 차륜의 잔류응력에 대한 측정결과는 각각 3
번씩 측정하여 평균값을 비교하였으며 오차율은 
± 5MPa이다. Table 1은 차륜 잔류응력 측정시의 측
정조건을 나타낸 것이다. 

 
4. 차륜 잔류응력 측정결과 및 고찰 

 
4.1 차륜 마모에 따른 잔류응력 변화 

Fig. 5은 직경 Φ860 mm 직경 신재 차륜의 잔류
응력 분포를 나타낸 것이다. 신재 차륜에서 잔류
응력의 분포는 측정위치와 무관하게 -400 MPa에서 
-500 MPa 범위의 압축잔류응력을 나타내고 있다. 
앞서 Fig. 1(a)에서 해석된 제조시 차륜표면의 압축
잔류응력이 -200에서 -400 MPa 인 수치와 비교하
여 비슷한 경향의 값을 나타내고 있다. 해석과 시
험과의 차이는 제조사의 열처리방법에 의한 차이
에 기인한다고 볼 수 있다. 

Figs. 6과 7은 차륜직경변화에 따른 잔류응력의 
분포도를 측정한 결과이다. Fig. 6는 마모한도에 가
까운 782 mm 직경의 차륜에서의 원주방향으로의 
잔류응력 분포를 나타낸 것이다. 원주방향에서의 
잔류응력 분포도를 측정하기 위하여 45° 간격으로 
측정한 결과 일정한 경향을 보이지는 않았다. Fig. 
7에서와 같이 806 mm 직경 차륜의 경우, 원주방향
에 따라 -270 MPa에서 -470 MPa의 압축응력 분포

도를 나타내었으며 압축잔류응력이 감소되거나 증
가되는 영역이 원주방향에서 존재하고 있음을 보
여주고 있다. 이러한 경향은 신재 차륜이 일정한 
압축잔류응력을 나타내는 것과 달리 운행 중의 제
륜자와 레일과의 마찰전동에 의해 불균일한 차륜 
표면에서의 잔류응력분포도에 기인한 것이라 추정
할 수 있다. 또한, 잔류응력 측정위치인 차륜답면 
중앙부 (Position A)보다 차륜림부 (Position B)에 가
까울수록 잔류응력 값이 감소되는 경향을 나타내
었다.  

Figs. 6과 7에서의 측정결과 차륜의 잔류응력은 
주행거리에 따라 현저하게 변화되는 특성이 관찰
되지 않지만 운행 중 제동과 마모에 의해 차륜직
경 감소에 따라 차륜의 압축잔류응력이 점차적으
로 감소되고 있는 것을 알 수 있다. 또한 차륜 답
면중앙부쪽 보다는 차륜 림부쪽에서 압축 잔류응
력이 감소되고 있음을 알 수 있으며 차륜 림부쪽
이 파손에 대하여 더 취약함을 알 수 있었다.  
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Fig. 5 Residual stress of new wheel (Φ860 mm) 
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Fig. 6 Residual stress for Φ782 mm wheel 
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Fig. 7 Residual stress for Φ806 mm wheel 
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4.2 손상 차륜의 잔류응력 변화 
Fig. 8는 손상된 차륜 2개을 대상으로 차륜표면

의 잔류응력을 측정한 결과이다. 차륜림부를 기점
으로 원주방향 10° 간격으로 측정하였다. 전체적으
로 인장잔류응력은 측정되지 않았지만 초기 제작
시 존재하였던 -400 MPa에서 -500 MPa의 잔류응력 
수치에 비하여 -150 MPa에서 -250 MPa로 감소되는 
잔류응력 값이 측정되었다. 이것은 차륜이 장기간 
주행 시 제동마찰열의 반복적인 가열, 냉각이 누
적되면서 나타나는 변화라 생각된다. 

 
4.3 제동시험 차륜의 잔류응력 변화 

Fig. 9는 실물 제동다이나모 시험기 (Brake 
Dynamo Tester)에서 많은 제동시험을 실시하여 차
륜답면 표면에 열균열이 발생한 차륜을 대상으로 
잔류응력을 측정한 결과이다. 운행 중의 차륜과 
달리 다이나모 시험에 의한 과제동 차륜에서는 압
축 잔류응력이 아닌 인장 잔류응력이 분포하고 있

음을 명확하게 보여주고 있다. 이것은 앞 절에서 
서술한 바와 같이 차륜에서 제작초기에 존재하고 
있던 압축 잔류응력이 인장 잔류응력으로 반전되
면서 차륜에 균열 발생 및 손상이 발생하는 현상
을 실험적으로 증명해주고 있다.  
지금까지의 과제동에 의한 차륜과 정상적인 운

행 차륜에서의 잔류응력측정치의 실험결과로 유추
해 보면 과제동에 의한 차륜 잔류응력 변화에 의
하여 차륜이 손상될 수 있음을 알 수 있으며 이러
한 잔류응력의 변화는 차륜의 성능과 안전성 평가
에 중요한 인자임을 확인할 수 있었다.  
향후 화차 차륜의 안전성 평가시 차륜 림부의 

잔류응력을 측정하여 관리할 필요성이 요구되며 
답면 제동식 차륜의 열한계 조건과 파손 모드에 
대한 실증적인 연구가 필요하다. 

 
5. 결론 

 
답면제동식 화차용 차륜을 대상으로 차륜표면

의 잔류응력을 측정한 결과 다음과 같은 결론을 
얻을 수 있었다. 

(1) 제작시 차륜에 존재하였던 압축잔류응력이 
주행마모에 따라 현저하게 변화되지는 않지만 주
행거리가 증가할수록 신재 차륜과 비교하여 압축
잔류응력이 감소되는 특성을 나타내었다. FEM 해
석결과에서도 이러한 경향을 보여주고 있다. 

(2) 차륜 림부가 다른 부분에 비하여 20%의 잔
류응력 감소치가 나타난다. 이는 과제동시 취약부
라 할 수 있으며 차륜 손상시 파손되는 위치와 일
치한다. 또한 차륜의 안전성 평가나 유지보수시 
차륜림부의 잔류응력 측정관리가 필요하다. 

(3) 과제동 차륜을 대상으로 잔류응력을 측정한 
결과 차륜의 열균열 발생과 파손에 영향을 미치는 
인장잔류응력이 측정되었으며 과제동시 압축잔류
응력이 인장 잔류응력으로 반전될 수 있다. 
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