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서    론1. 

고주파 유도가열  (High-frequency induction heating)

은 가열코일인 도체에 고주파 전류를 인가할 때 코일 

속의 환봉 표면을 급속으로 가열하는 기법으로서 피, 

가열체에 발생하는 와전류 를 이용하여 (Eddy current)

짧은 시간에 급속 가열이 가능하다.[1]

기존의 가스나 기름을 이용한 열처리에 비해 전기를   

이용하여 친환경적이며 표면층만 가열할 수 있는 장점

이 있다 이러한 장점으로 인해 자동차 부품의 국부 . 

연동해석을 통한 환봉의 고주파 유도가열 해석 및 실험 SCM440 
비교분석에 관한 연구
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Abstract 

  The applications of  high-frequency induction heating has recently been studied in various industrial fields. 
In this study, induction heating is applied to a SCM440 specimen that is widely used in industry. The 
specimen was made up of a  cylinder 20 mm in diameter and 160 mm long. An induction heating power 
supply module was used to generate heat in the  cylinder at a high frequency (approximately 85 kHz) for 50 
seconds. The temperature of the specimen was measured at the 150 mm length in 5 second intervals. Results 
such as joule heat and temperature are compared with the numerical model analysis using an 
electromagnetic-thermal co-simulation technique. The analytical model of the cylinder was modeled by 
considering the skin effect. The median measured temperature after induction heating was conducted for 50 
seconds was 57.65 , compared to a predicted  analytical value of 57.27 . Thus, the analytical results are ℃ ℃
in good agreement with the experimental results, and this model can predict the induction heating 
phenomenon numerically.

초  록

  고주파 유도가열은 최근 활발히 연구되고 다양한 산업분야에서 적용 되고있다 본 논문에서는 산업체. 
에서 많이 사용되고 있는 시편을 대상으로 유도 가열한다 시편은 지름 길이 SCM440 . 20 mm, 160 mm
의 환봉으로 제작하였다 유도 가열 전원 공급 장치 모듈을 이용하여 약 의 고주파로 환봉을 . 85 kHz 50
초 동안 유도가열 하여 초 단위로 바닥면에서 지점의 온도를 얻는다 이 실험을 총 회 반복5 150 mm . 10
하여 측정한 실험의 중앙값과 전자기 열 연동해석을 통해 환봉의 저항열과 온도에 대한 해석 결과값을 -
서로비교∙분석하였다 환봉의 해석모델은 표피효과를 고려하여 모델링을 하였고 초동안 유도가열을 . , 50 
했을 때의 실험의 중앙값은 해석값은 이다 이 결과로 해석결과는 실험결과와 잘 일57.65 , 57.27 . ℃ ℃
치함을 보이고 본 해석방법으로 유도가열 현상을 수치적으로 예측할 수 있음을 보였다, .
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경화열처리 기술로 가장 많이 사용되고 있다.

대부분 유도가열의 해석 및 연구는 실험 또는 단순  

한 형상의 유한요소해석 대부분이였다 과거 소프트웨. 

어와 하드웨어의 발전이 동시에 비약적으로 이루어졌

고 등은 이종재료를 사용한 선택적 유도가열 기법, Do 

을 적용하여 사철금형의 국부가열 기술을 개발하였고

등은 초박형 플라스틱 제품의 성형에 고주[2], Park 

파 유도가열 기술을 적용하였으며 등은 고주[3], Park 

파 유도가열을 유한요소해석을 이용하여 주파수가 높

을수록 더 높은 온도를 나타냄을 확인하였다 또한 [4]. 

등은 유한요소해석을 이용하여 스프라켓의 유도Choi 

경화 해석과 실험에 의한 경화깊이에 대해서 비교 분

석하였다 본 연구와 유사함을 보이나 실험의 과정[5]. 

과 해석을 결과를 비교하는 과정에 있어 다르다고 볼 

수 있다. 

본 연구에는 유도가열 전원공급장치 모듈을 이용한  

다 이를 통해 고주파 유도가열 실험을 진행하고 실. ,  

험에서 얻은 온도값과 유한요소해석 소프트웨어인 

로 얻은 온도값을 통하여 실험값과 결과값을 ABAQUS

비교 분석 함으로써 고주파 유도가열의 해석방법을 정

립하는데 목적을 두었다.

기초 이론2. 

 도체에 고주파 교류 전류가 흐를 경우 전류밀도가 단

면의 외주 근방에 집중하는 현상이 발생하는데 이를 , 

표피 효과 라 한다 표피 효과에 의해 전류(Skin effect) . 

가 표면의 만큼 감소하는 침투깊이1/e(36.8%) 

(Penetration depth,  는 과 같이 정의되며 주) Eq. 1 , 

파수가 높을수록 침투깊이는 감소하는 경향을 보인

다.[5]

 ∙∙∙ ∙ 


             (1)

여기서   는 도체의 전기 전도도(Electric 

conductivity), 는 주파수, 와 은 각각 진공의 

투자율 및 피가열체의 상대투자율(Permeability) 

에 해당한다(Relative permeability) .

고주파 유도가열을 해석하기 위해서는 일차적으로   

유도전류에 의한 전자기장 을 (Electromagnetic field)

계산 한다 전자기장 분포에 관한 지배방정식은 . 

방정식을 사용하여 와 같이 표현한Maxwell Eq. 2-5

다.

 

∇× 


               (2) 

∇×  


             (3)             

∇∙                     (4)

∇∙                     (5) 

  여기서 는 전기장의 세기E (Electric field intensity), 

는 자기장의 세기 는 전H (Magnetic field intensity), D

속 밀도(Electric flux density), 는 전하 밀도(Charge 

는 자속 밀도 는 density), B (Magnetic flux density), J

전류 밀도 이다 전기장의 세기와 전속 (Current density) . 

밀도 자기장의 세기와 자속 밀도와의 관계는 각각 유전, 

율 과 투자율 를 사용하여 과 같이 표현된Eq. 6-7

다.

                         (6)  

                         (7)

고주파 영역에서 의 변위전류항을 무시할 수   Eq. 3

있으며 이 때 의 옴의 법칙을 에 대입하여 , Eq. 8 Eq. 3

정리하면 와 같다Eq. 9 .

                          (8)

∇×                      (9)

한편 자기 벡터 포텐셜 와 전기 스칼라 포텐셜   A V

를 도입하면 자속 밀도와 전기장의 세기는 Eq. 10-11

과 같이 표현 된다.

 ∇×                   (10)

 

∇                (11)

고주파 유도가열의 경우 교류 전원에 대한 해석이므  

로 전기 스칼라 포텐셜 의 영향을 무시할 수 있다V . 

이때 을 에 대입하면 아Eq. 7, Eq. 10, Eq. 11 Eq. 9

래와 같이 자기 벡터 포텐셜 에 대한 수식으로 정리A
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된다[4].



∇×∇× 


          (12)

유한요소에 대한 수식화가 식 로 구성되고 이를   (12)

적용하여 전자기장 해석을 수행하였다.[6]

유도가열 실험3. 

실험 방법3.1 
과 같이 실험 장비를 구축하였고 실험에   Figure 1 , 

서 사용한 시편은 지름 길이 의 20 mm, 160 mm

환봉을 사용하였고 사용한 실험장비는 SCM440 

에 정리하였다Table 1 .

최초 의 전압을 유도 가열 전원 공급 장치에   48 V

입력하여 와 같이 코일 중앙에 환봉을 Fig. 2 SCM440 

넣고 초 동안 초 간격으로 온도측정을 진행한다50 5 . 

이 실험은 총 회 반복한다10 .

온도측정은 바닥면에서 환봉의 지점을 비   150 mm 

접촉식 온도계를 이용하여 온도를 측정하였다 접촉식 . 

온도계는 유도가열시 발생하는 간섭을 받아 정확한 측

정에 어려움이 있어 비접촉식 온도계를 사용하였다 오.

실로스코프를 이용하여 발진 시 발생하는 주파수와 전

류를 측정하였다.

실험 결과3.2 
가열 시간이 지남에 따라 코일 내부의 환봉이 와전   

류에 의해 가열되는 것을 확인할 수 있었다 실험을 . 

하는 총 초 동안 초 단위로 온도를 기록하였고 총 50 5 , 

회의 10 실험 결과를 에 정리하였다Table 2 . 

회의 실험이 진행되는 동안 시편의 초기 온도는   10

약간의 편차를 보인다 따라서 중앙값 을 연동. (Median)

해석의 분석 지표로 사용하였다.

연동해석을 이용한 환봉 유도가열4. 

해석 방법4.1 
고주파 유도가열의 공정해석을 위하여 상용 유한요  

소 해석 프로그램인 를 사용하였고ABAQUS , Fig. 3 

과 같이 유한요소해석을 위한 환봉과 가열코일을 3D 

Fig. 1 Configuration of experiment device

Brand Model

Power supply
MEAN 
WELL 

RSP-1000-48

AC Current 
probe

FLUKE i1000S

Thermometer FLUKE
568 IR 

THERMOMETER

Oscilloscope Tektronix TDS 2002C

Induction 
heating power 
supply module

-
1000W

48V

Table 1 Experimental equipments

Fig. 2 Placement of coil and specimen
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Results( )℃

Time(s) 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th Median

0 16.6 16.8 16.5 16.5 16.7 16.8 16.9 16.6 16.5 16.9 16.65

5 20.8 19.1 19.8 19.3 20 19.2 19.7 18.2 19.5 19.9 19.6

10 23 21.8 23.5 22.8 23.2 22.4 24 21.9 22.8 23.1 22.9

15 26.6 26.1 27 26.1 28.1 26.5 28.6 25.5 27 27.8 26.8

20 30.3 29 31 30.1 32 29.7 32.4 29.8 31.5 31.4 30.65

25 34.6 33 34.5 34.3 36.4 35 37.9 33.4 35.5 35 34.8

30 38.3 37 39.1 38.2 40.3 38.8 41.9 37 39.7 39.9 38.95

35 42.8 41.1 44.4 42.6 44.9 43.7 46.6 40.9 44.8 44.3 44

40 47.3 45.7 48.3 47.4 49.9 48.1 52.1 45.1 48.6 49.2 48.2

45 52.6 50.4 53.5 52 54.4 52 57 50.4 53.6 54.2 53.05

50 57.4 54.8 57.9 56.6 59.9 56.8 62.4 54 58.3 58.9 57.65

Table 2 Results of experiment

, Electricalσ
conductivity

(S/m)

, Magneticμ
permeability

(H/m)

SCM440 × × 

Air × × 

Table 3 Material property of electromagnetic 
analysis

Density

()

Thermal
conductivity

(W/m·K)

Specific
heat

(J/kg·K)

Steel 7800 43 450

Table 4 Material property of heat transfer analysis

모델링 프로그램인 를 이용하였다 각각의 물성CATIA . 

치는 에 나타내었고 연동해석에 필요한 밀도Table 2 , 

와 열 전도도 그리고 비열은 에 나타내었다- Table 3 .

전자기장과 열전달을 연동해석 을 하  (Co-simulation)

였다 절점 전자기 요소인 과 절점 열전달 . 8 EMC3D8 8

요소인 을 사용하였다DC3D8 . 

전자기 해석 시 개의 요소를 사용  14,556 EMC3D8 

하였고 열전달 해석 시 개의 요소를 사, 9,200 DC3D8 

용하였다.[7-9]

Fig. 3 3D modeling for analysis

Fig. 4 Fine mesh surface of Round bar
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와전류의 분포가 시편 표면 부위에 집중되어 있고   

중앙에는 와전류가 존재하지 않게 되는데 이를 표피효

과라고 한다 이러한 표피효과는 고주파일수록 표면에 . 

집중되는 현상이 발생하여 유도가열 해석에 있어 표피

효과를 고려하기 위해 와 같이 요소망을 표면으Fig. 4

로 갈수록 조밀하게 형성하였다.

전자기 열 연동해석은 코일의 자기장에 의한 피가   -

열도체에 유도된 와전류로 생성된 저항열을 계산하고, 

이 저항열을 열 유속으로 변환을 하여 도체를 가열한

다 이때 가열 시간동안 발생하는 증분을 실시간으로 . , 

매핑 하는 방법이다 프로세스는 에 나(Mapping) . Fig. 5

타내었고 해석에 필요한 주파수와 가열시간은 , 85 

초로 적용 하였다kHz, 50 .

해석 결과4.2 
은 전자기 해석 결과로 얻은 자속 밀도  Figure 6

의 분포를 나타내었다 분포 (Magnetic flux density) . 

된 자속 밀도는 표면 부위에 와전류를 형성하여 Fig. 

과 같이 저항열 을 발생시킨다7 (Joule heat) . 

전자기 해석으로 구한 저항열 을 열 유  (Joule heat)

속 로 변환하여 실제 유도 가열작업 공정과 (Heat flux)

같이 환봉을 초 동안 가열한다 유한 요소 해석 결50 . 

과 에서 확인할 수 있듯이 바닥면에서 Fig. 8 150 

지점을 측정한 해석결과를 에 정리 하였mm Table 5

다.

Fig. 5 Analysis process in FEM

Time(s) Results( )℃ Time(s) Results( )℃

5 20.8 30 38.3

10 23 35 42.8

15 26.6 40 47.3

20 30.3 45 52.6

25 34.6 50 57.4

Table 5 Results of analysis

Fig. 6 Magnetic flux density distribution

Fig. 7 Joule heat distribution
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Fig. 8 Temperature distribution

  

    

Time(s) Experiment( )℃ Analysis( )℃ Error (%)

0 16.65 16.65 0

5 19.6 18.11 7.6

10 22.9 22.28 2.7

15 26.8 27.18 1.4

20 30.65 32.11 4.7

25 34.8 36.86 5.9

30 38.95 41.38 6.2

35 44 45.66 3.7

40 48.2 49.27 2.2

45 53.05 53.58 0.9

50 57.65 57.27 0.6

Table 6 Temperature comparison between
        experiment and analysis

Fig. 9 Comparison of experiment and simulation graph 

실험 및 해석 비교 분석 5. 

실험결과와 해석결과의 비교분석을 에 정리   Table 6

하였다 여기서 실험값은 의 중앙값을 사용하. Table 2

였고 해석값은 를 사용하였다 오차율은 Table 5 . Eq. 

을 사용하여 정의하였다 결과는 최대 의 오차13 . 7.6%

율로 해석의 신뢰성을 확인할 수 있었다.

              

 Exp
Exp  

×  (13)

으로부터 실험결과의 중앙값과 해석결과를   Table 6

에 나타내었다 에서 실험결과의 범위는 Fig. 9 . Fig. 9

의 측정시간대 별 최대 최소값이다 이 결과Table 2 , . 

로부터 실험결과와 해석결과가 잘 일치함을 보인다.

결    론 6. 

본 연구에서는 산업현장에서 많이 사용되고 있는   

재질의 환봉에 대한 유한요소 해석결과와 유SCM440 

도가열 온도 측정 실험결과를 비교하였다 이러한 연. 

구 내용을 요약하면 다음과 같다.

고주파 유도가열을 전자기 열 연동해석을 사용하  1) -

여 환봉의 유도가열 과정을 해석하였고 실SCM440 , 

험에서 환봉 측정점의 온도를 실측하였다.

해석결과로부터 얻은 온도와 실험을 통해 얻은   2) 

온도를 비교하여 해석결과를 검증하였다 해석 결과는 . 

에 나타내었고 결과는 에서 확인할 수  Fig. 9 , Table 6

있었고 최대 의 오차율로 해석의 신뢰성을 확인 , 7.6%

할 수 있었다 이 결과로 해석결과는 실험결과와 잘 . 

일치함을 보이고 본 해석방법으로 유도가열현상을 수, 

치적으로 예측할 수 있음을 보였다.

현재 산업현장에서 고주파 유도가열은 작업자의 숙  

련도와 가장 크게 관련 있어 작업자에 따라 제품의 질

도 달라지기 때문에 시간적 비용이 증가하는 구조다. 

이 해석 기법으로 활용하여 산업현장에서 시간적 비용

을 줄일 수 있을 것으로 예상된다.

차기 연구에서는 저주파와 고주파를 이용하여 이중   

주파수를 동시에 인가하여 도체에 침투 깊이에 대하여 
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실험 및 해석을 진행할 것이다.

후    기

이 논문은 교육부 지방대학특성화 사업의 재원  (CK-I)

으로 경상대학교 창의적항공 기계융합인력양성사업과 IT

플러스사업 차세대기계항공 창의인재양성사업단BK21 

의 지원을 받아 수행되었음.
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