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This study performed high-frequency heat treatment experiments and simulations of the park gear of an automobile

transmission. The heating temperature and hardening depth were measured during high-frequency heat treatment.

Moreover, by applying the resonance RCL circuit, the current value of the coil during high-frequency heat treatment, the

electromagnetic and heat transfer material properties dependent on the temperature, and the phase transformation function

were all applied to the simulation. In the high-frequency heat treatment experiment, the heating temperature was 977.4oC

and the 1st direction hardening depth was 1.5 mm, the 2nd direction hardening depth was 3 mm, and the 3rd direction

hardening depth was 2.5 mm, and the reliability was verified by comparing the simulation heating temperature of 1,097oC

and the 1st direction predicted hardening depth of 1.6 mm, the 2nd direction predicted hardening depth of 2.8 mm, and the

3rd direction predicted hardening depth of 2.7 mm. The error rate of the heating temperature results was 12.2% whereas

that of the hardening depth results was 7.1%.
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1. 서론

열처리 산업의 가장 큰 문제인 에너지 문제 해결을 위해 효

율 향상, 품질 고도화 및 환경오염물질 발생 최소화, CO2(이산

화탄소) 배출 감소 등 열처리 공정의 청정화 기술에 대한 관심

이 증가하고 있다. 고주파 열처리는 기존의 가스 및 기름 등을

이용한 기존 열처리 방식과 다르게 전기를 이용하여 열에너지

를 만들기 때문에 친환경적이고 경제적인 장점을 가지고 있다.

이러한 장점으로 인해 국부 경화 열처리 기술로 많이 사용되고

있다. 

고주파 열처리는 코일의 형상, 가열물의 형상 및 재질, 주파

수의 세기, 입력 전력, 가열시간 및 냉각시간 등 여러 가지 변수에

의해서 품질이 결정된다. 현재 이러한 변수는 숙련된 작업자의

경험에 의존하여 결정하고 실행착오를 거쳐서 제품을 생산한

다. 이러한 불필요한 손실을 줄이기 위하여 유한요소해석을 적

용한 연구가 1970년대 이래 다양하게 진행되어 왔다. Han et

al. [1]은 용접 된 파이프에 860-1,150 Hz의 주파수로 유도가열

시뮬레이션으로 공정변수를 최적화하였고 Li et al. [2]은 고주

파 열처리 중 시뮬레이션을 사용하여 볼스크류의 공정변수를

최적화하였다. Lee et al. [3]은 AISI 4140 환봉을 고주파 유도

가열 후 온도측정 실험 결과와 유한요소해석 결과를 비교하였

으며, Oh et al. [4]은 유한요소해석을 통하여 유도가열 코일의

반경, 간격 등의 설계인자에 따라 온도분포를 계산하였다. Ji et al.

[5]은 고주파 유도가열을 이용한 기어 제조를 위한 압연공정을
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설계하기 위해 유한요소해석을 사용하였다. 또한 Tak et al. [6]

은 유도가열로 대상물을 가열하여 성형성을 향상시키는 연구

를 하였다. Tong et al. [7]은 JIS-SCM440의 원통형 부품에 대

하여 전자기장-열전달 해석으로 가열 온도 및 냉각 온도를 계

산하고 온도에 따른 상변태를 고려한 유한요소해석을 수행하

였다. Choi et al. [8-10]은 스프라켓을 고주파 열처리 후 유한

요소해석결과와 경화 깊이를 실험으로 측정하여 결과를 비교

하였으며, AISI 1045 환봉의 고주파 열처리 과정 중 입력전류

를 유한요소해석에 입력하고 가열, 냉각해석으로 얻은 온도와

상변태 결과와 실험 결과로 얻은 경화영역을 비교하였다.

다양한 변수와 관련된 많은 선행 연구들이 존재하지만, 자

기장 세기와 연관된 코일 전류에 대한 연구는 전무한 실정이

다. 따라서 본 논문에서는 코일 전류 및 상변태를 고려한 고주

파 열처리 시뮬레이션 방법을 제안하고자 한다. 이는 공진

RLC 회로를 사용하여 구한 코일 전류와 전자기-열전달-상변

태를 적용한 고주파 열처리 시뮬레이션을 다음과 같이 검증하

였다.

2. 주차기어의 고주파 열처리

주차기어는 자동차의 트랜스미션에서 동력 전달을 못하도

록 잠금 역할을 담당하고 있다. 이 기어의 표면은 높은 피로수

명과 내마모성을 가져야 하기에 고주파 열처리로 표면을 경화

한다.

주차기어의 고주파 열처리 실험에 사용된 장비는 Table 1에

정리하였다. 고주파 열처리 시 실험 조건은 20 kHz 주파수, DC

203 V 입력전압, DC 409 A 입력전류로 총 83 kW의 입력전력으

로 4.5초간 가열 후 8초간 냉각수를 분무하여 냉각시킨다. 고주

파 열처리 후 요구되는 경화 깊이는 Fig. 1과 같으며 1번 방향

의 요구 경화 깊이는 1 mm, 2번 방향은 3 mm, 3번 방향은 3.8

mm이다. 고주파 열처리는 탄소강을 A1 변태점 온도 이상으로

가열 후 Ms (Martensite Transformation Start) 이하로 급랭하는

과정이다. 탄소 함유량 0.5-0.55%의 AISI 1552의 A1 변태점 온

도는 727oC이며 Ms 온도는 223oC이다[11]. 주차기어의 고주파

열처리 시 최대 가열 온도는 적외선온도계를 사용하여 5회 측

정을 하였으며 측정결과는 Fig. 2와 같으며 평균 가열온도는

977.4oC이다. 최대 가열 온도 측정 결과 A1 변태점 온도 이상

가열된 것을 확인할 수 있다. 고주파 열처리가 된 주차기어를

3%의 나이탈 부식액을 사용하여 에칭(Etching)하여 경화 패턴

을 확인 후 경화 깊이를 측정하였다. HV 450을 기준[12]으로 1,

2, 3의 방향으로 마이크로 비커스 경도계로 경화 깊이를 측정하

였다. 측정 시 300 g의 하중으로 12초동안 압자를 누르고 시편

표면에 생긴 압흔의 표면적을 계산하여 경도를 산출한다. 산출

된 경도를 Table 2에 나타내었다. 측정결과 1번 방향의 경화 깊

이는 1.5 mm, 2번 방향의 경화 깊이는 3 mm, 3번 방향의 경화

깊이는 2.5 mm임을 확인하였다. 

3. 고주파 열처리 시 코일 전류 계산

주차기어의 고주파 열처리 시뮬레이션을 위하여 가열 시 코

일에 흐르는 전류 값을 알아야 한다. 고주파의 높은 전류는 직접

측정할 수 없기에 전압을 측정하여 공진 RLC 회로에 적용하여

계산한다. Fig. 3(a)와 같이 고주파 유도가열 시스템의 공진탱크

Table 1 Experimental equipment for park gear high-frequency heat

treatment

Brand Model

High-frequency heating machine - 150 kW

Infrared thermometer InfRamax Gemini P4.0

Oscilloscope OWN HDS3102M-N

Micro Vickers hardness tester Mitutoyo HM-112

Fig. 1 The required hardening depth of park gear

Fig. 2 Measurement temperature of park gear during induction

heating
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(Resonance Tank)의 커패시터(측정부위 1)와 Fig. 3(b)의 코일

(측정부위 2)에서 전압 및 주파수를 오실로스코프를 사용하여 측

정하였다. 측정부위 1에서의 전압 및 주파수는 Table 3에서 표시

한 것과 같이 AC 840 V, 19.77 kHz이다. 측정부위 2에서의 전

압 및 주파수는 AC 90 V, 19.82 kHz의 측정결과를 얻었다. 코

일에 흐르는 전류를 계산하기 위해 고주파 유도가열 시스템의

공진탱크를 병렬 공진 RLC 회로에 적용하였다. 입력전압, 전류,

전력, 주파수와 커패시터 용량 15 μF을 적용하여 병렬 공진

RLC 회로를 계산[13]하기 위해서는 저항, 인덕턴스를 알아야

한다. 식(1)을 통하여 인덕턴스 L을 구한 뒤 공진탱크의 전체저

항 전류를 식(2)와 같이 계산한다. 옴(Ohm)의 법칙을 사용하여

식(3)과 같이 저항을 계산한다. 커패시터에 흐르는 전류를 계산

하기 위하여 식(4)와 같이 품질계수(Q-factor) 또는 식(5)와 같이

커페시터 리액턴스를 먼저 구한다. 식(6)을 통하여 커패시터의

전류를 계산할 수 있다. 변압기의 전송비는 식(7)과 같이 커패시

터의 전압과 코일에서의 전압을 사용하여 계산한다. 고주파 유

도가열 시스템의 전송 효율은 75%이고 변압기 및 리드 손실은

5%이므로 총 효율은 70%이다[11]. 식(8)과 같이 코일에 흐르는

전류는 10,228 A를 계산하였고 Fig. 4에 고주파 유도가열 시스

템의 공진탱크의 병렬 공진 RLC 회로에 계산한 결과를 표시하

였다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

L
1

2πf( )2C
------------------- 4.316 10

6× H= =

L
PG

VC rms,

---------------
83400

594
--------------- 140A= = =

R
VC rms,

IR rms,

---------------
594

140
--------- 4.243Ω= = =

Q
R

2πfL
------------ 2πfCR R

C

L
---- 7.91= = = =

Xc

1

2πfL
------------ 0.5364Ω= =

IC
VC

XC

------ Q IR× 1 566A,= = =

Table 2 Measurement hardening depth result of the park gear

Depth

[mm]

1st direction 

hardening depth 

[HV]

2nd direction 

hardening depth 

[HV]

3rd direction 

hardening depth 

[HV]

0.05 626 614 610

0.10 622 624 602

0.20 627 630 617

0.30 626 626 622

0.50 621 622 618

1.00 623 625 605

1.50 523 616 603

2.00 598 626 592

2.50 603 499

3.00 584 402

3.50 338

Fig. 3 AC voltage and the frequency measurement

Table 3 Measurement results for the alternating current voltage and

frequency in measurement sections 1 and 2

AC voltage [V] Frequency [kHz]

Measurement section 1 840 19.78

Measurement section 2 90 19.82

Fig. 4 Parallel resonance RLC circuit of resonance tank
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(7)

(8)

4. 주가기어의 고주파 열처리 시뮬레이션

4.1 전자기장 수학적 모델

고주파 열처리 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 먼저 전자기

수학적 모델이 필요하다. 전자기장의 계산은 일반적으로 맥스웰

방정식을 기본으로 한다. 전자기 특성의 고유 방정식은 다음 식

(13)부터 식(15)와 같이 나타낼 수 있으며, 여기서 B는 자속밀도

이고 H는 자기장 강도이다. D 및 E는 전속 밀도 및 전자기장

강도를 나타내고 J는 전류 밀도를 나타낸다. 보고된 연구에서

교류전류 주파수는 1 MHz 미만일 때 변위전류 ∂D/∂t는 준 정

적 근사를 이용한 전도 전류밀도에 비해 무시될 수 있다[14]. ε,

μ 및 σ는 유전율, 투자율 및 전기전도도이며 온도에 따라 비선

형적으로 변하는 특성이 있다.

(9)

(10)

(11)

전자기장 계산에서 가열된 부분의 와전류 영역과 비와전류

영역으로 구성된다. 변수의 양을 줄이고 맥스웰 방정식을 단순

화하기 위해 Sadeghipour et al. [15]에 의해 제안된 자기 벡터

전위 A와 전기 스칼라 전위 j를 도입 후 쿨롱 게이지(Coulomb

Gauge) [16]를 적용한 시간 조화 조건의 와전류 영역 지배 방정

식은 식(12), 식(13)과 같이 나타낸다.

(12)

(13)

4.2 열전달 수학적 모델

전자기장 계산에서 계산된 열에너지 전달에는 푸리에 편미분

방정식이 사용되며 식(14)와 같이 표시한다. λ는 열전도도, ρ밀

도, c는 비열, Q는 와전류 열을 포함한 내부 열원이다. 가열 대

상물 및 주변과 대상물 표면 사이의 열전달은 식(15)와 같이 설

명할 수 있다. 여기서 ∂T/∂n은 표면의 온도구배, Tc는 주위온

도, h는 식(16), 식(17)과 같이 대류계수 hk 및 열 복사 hs를 포함

한 총 열전달 계수이다. σ0는 스테판-볼츠만(Stefan-Boltzmann)

상수이며, εr는 방사율, F*는 열복사의 각각 인자이다.

 (14)

(15)

(16)

 (17)

4.3 상변태 수학적 모델

오스테나이트화 같은 확산 변태에는 미분 공식이 일반적으로

사용된다. 유도가열 시 탄소강의 오스테나이트화는 리브론드-드

보(Leblond-Deaux) 모델[17-22]을 사용한다. 온도에 따라 새로

운 상변태 및 성장은 식(18)과 같이 나타낸다. 여기서 P는 상분

율, t는 시간, T는 온도, 는 평형상태의 상분율을 나타내고 TR

은 시간 지연과 온도의 함수로 사용된다. 상변태는 금속 내부에

서 발생하고 각각의 발생률은 다른 상변태에 의존한다. 온도와

냉각속도의 함수 TR을 식(19)와 같이 표현이 가능하고 냉각 속

도에 따른 상변태에 대한 변수 F, F’를 도입하고 F = F'라고 가

정하면 식(20)과 같이 상의 변태율을 계산한다.

(18)

 (19)

 (20)

마르텐사이트 상변태의 경우 냉각되는 시점의 온도에 의존적

으로 반응하며, 코이스티넨-마르부르크(Koistinen-Marburger)의

모델에 기초하여 식(21)과 같이 계산한다[24-27]. 여기서 Pm은

냉각에 의한 상변태 가능 분율이며, Ms와 b는 상변태 시작온도

와 변태율을 나타낸다.

(21)

4.4 고주파 열처리 시뮬레이션

병렬 공진 RLC 회로로 계산된 전류를 검증하기 위하여 Fig.

5와 같이 1/11 축대칭 형상으로 주차기어와 코일을 모델링하였

다. 상용 유한요소 해석 프로그램인 COMSOL Multiphysics로

209,471개의 전자기-열전달-상변태 사면체 요소를 사용하였고

시뮬레이션 프로세스는 Fig. 6에 나타냈다. 자기장에 의해 생성

되는 와전류는 유도 가열 중에 생성된다. 와전류에 의해 줄열이

발생하여 온도가 상승하게 되며 온도가 A1 변태점 이상으로 가

열되면 탄소강의 경우 상변태가 발생하여 페라이트에서 오스테

나이트 조직으로 상변태되고 냉각 과정에서 온도가 A1 변태점

에서 Ms 온도로 급격히 냉각되면 오스테나이트에서 마르텐사이

트로 다시 상변태한다. 온도에 따른 탄소 함유량 0.5-0.55%

AISI 1552의 열 및 전자기 특성 곡선[14]을 보여주며 Fig. 7(a)

는 온도에 따른 열전도율 및 비열, Fig. 7(b)는 온도에 따른 상대

n
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투자율 및 전기전도도를 나타낸다. AISI 1552 탄소강이 강자성

체에서 상자성체로 변하는 전이온도인 퀴리 온도는 약 770oC이

다[4]. Fig. 7(b)에서 유도가열 중에 온도가 퀴리 온도를 초과하

면 강자성 특성이 손실되며 상변태로 인한 투자율 변화의 영향

은 무시할 수 있다[14]. 고주파 열처리 중 상변태는 온도에 따라

달라지게 되며 오스테나이트에서 페라이트, 펄라이트 및 베이나

이트 상변태는 리브론드-드보 모델을 사용한다. 페라이트에서

오스테나이트 상변태를 설명하는 온도 종속 함수는 Table 4에

나타냈다. 페라이트에서 형성되는 오스테나이트 분율의 시간 변

태율은 식(22)와 같고 오스테나이트 상태에서 냉각되면 여러 상

의 형태로 될 수 있다. Table 5는 오스테나이트-베이나이트 온도

의 함수를 나타내고, Table 6은 오스테나이트-베이나이트 온도

속도의 함수를 나타낸다. 오스테나이트에서 형성된 베이나이트

분획 시간 변태율은 식(23)과 같다[22]. 오스테나이트의 확산 상

변태와 달리 마르텐사이트의 상변태는 분포하며, 형성된 마르텐

사이트의 비율은 코이스티넨-마르부르크 모델에 의해 주어진

Ms 온도 이하로의 과냉각에 비례한다. 마르텐사이트 변태율은

식(24)와 같으며 Table 7에 나타냈다[23].

(22)

 (23)

ξ
· d

K T( )ξS L T( )ξd–=

ξ
· d

F T( )H T
·( )ξS G T( )H T

·( )ξd–=

Fig. 5 1/11 symmetry FEA model of park gear and coil

Fig. 6 High-frequency heat treatment simulation process: The

dashed line does not couple during the simulation

Fig. 7 Thermal and electromagnetic properties with temperature of

park gear

Table 4 Ferrite to austenite, temperature-dependent functions

Temperature [oC] K [l/s] L [l/s]

750 0.22 1

770 0.53 1

790 1.05 0.97

810 2.02 0.94

830 4.55 0.87

840 5.6 0.76

860 7.37 0.45

880 10.77 0

Table 5 Austenite to bainite, temperature-dependent functions

Temperature [oC] K [l/s] L [l/s]

340 0

350 0.0147

450 0.067 0

550 0 0.067
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(24)

주차기어를 20 kHz에서 10,228 A의 고주파 전류로 4.5초 동

안 가열했을 때 가열 중 도달한 최대 온도는 Fig. 8(a)와 같이

1,097oC이며 가열 후 8초 간 에델바우어(Edelbauer) 등[28]의

물 분무 열 전달 계수를 참조하여 냉각 결과는 Fig. 8(b)와 같이

최대 온도 133.9oC이다. 탄소 함유량 0.5-0.55%의 AISI 1552의

A1 변태점 온도인 727oC 이상 가열되어 페이라트에서 오스테나

이트로 상변태가 시작됨을 확인할 수 있다. 가열 후 냉각되는

동안 오스테나이트 상이 Ms 온도 223oC 이하로 냉각되어 마르

텐사이트로 상변태될 것을 예측할 수 있다. Fig. 9(a)는 4.5초 동

안 가열 했을 때 주차기어의 상변태 분포를 나태낸다. A1 변태

점 온도 이상 가열되었기에 페라이트에서 오스테나이트로 상변

태 된 것을 확인할 수 있다. Fig. 9(b)는 가열 후 8초간 냉각 후

주차기어의 상변태 분포를 나타낸다. 물 분무로 인해 급격히

Ms 온도 이하로 냉각되어 오스테나이트에서 마르텐사이트로 상

변태가 된 것을 확인할 수 있다. 주차기어의 경화 깊이를 예측

하기 위하여 Fig. 10과 같이 마르텐사이트 분포도에서 예측 경

화 깊이를 측정하였으며 1번 방향의 예측 경화 깊이는 1.6 mm,

2번 방향의 예측 경화 깊이는 2.8 mm, 3번 방향의 예측 경화 깊

이는 2.7 mm으로 예측했다.

ξ
d

·
ξ
S
βT

·
–=

Table 6 Austenite to bainite, temperature-rate-dependent functions

Temperature rate [K/h] H [l]

-43,000 0.2

-15,000 1

-7,200 1.5

-1,500 0.22

-700 1

-70 0.0044

Table 7 Austenite to martensite parameters

Parameter Value

Ms 223 [oC]

β 0.011 [l/K]

Fig. 8 High-frequency heat treatment simulation results of park gear

Fig. 9 Phase transformation simulation results of park gear
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5. 주차기어 고주파 열처리 결과 비교 검증

주차기어의 고주파 열처리 온도 측정 실험과 시뮬레이션 결

과를 비교 검증하였다. Fig. 2와 같이 고주파 열처리 시 측정된

평균 온도는 977.4oC였으며, 시뮬레이션 된 최대 가열온도는

Fig. 8(a)와 같이 1,097oC로 11%의 오차가 발생하였다. 그리고

Table 2과 Fig 10의 경화 깊이 측정 결과와 시뮬레이션에 의한

예측 경화 깊이를 비교 결과 1번 방향의 경화 깊이는 1.5 mm,

예측 경화 깊이는 1.6 mm로 오차 6.3%이다. 2번 방향의 경화

깊이는 3 mm, 예측 경화 깊이는 2.8 mm로 오차 6.7%이다. 3번

방향의 경화 깊이는 2.5 mm, 예측 경화 깊이는 2.7 mm로 오차

7.4%의 결과를 도출했다. 실험과 시뮬레이션 비교 결과 1, 2, 3

번 방향 경화 깊이 오차가 10% 미만인 결과를 통하여 병렬 공

진 RLC 회로로 유도가열 시 코일에 흐르는 전류를 올바르게 계

산 후 시뮬레이션 되었다는 것을 검증했다.

6. 결론

병렬 공진 RLC 회로와 전자기-열전달-상변태를 이용한 고주

파 열처리 시뮬레이션을 AISI 1552 주차기어에 적용했다. 고주

파 열처리 시 공진 탱크의 커패시터 용량, 커패시터의 전압, 코

일 전압, 주파수, 가열시간, 냉각시간, 가열 온도 및 경화 깊이를

분석하였다. 측정된 커패시터 용량, 커패시터 및 코일의 전압,

주파수를 병렬 공진 RLC 회로를 이용하여 최종적으로 코일에

흐르는 전류를 계산하였다. 온도에 따른 전기적, 열전달 물성치

및 온도에 따른 상변태 함수 및 냉각계수를 적용하여 고주파 열

처리 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션의 가열 온도, 냉각

온도, 상변태 분포를 분석하여 예상 경화 깊이를 도출하였다. 시

뮬레이션 결과 가열 온도는 87.8%의 정확도, 경화 깊이는

92.9%의 정확도로 산출하였다. 주차기어의 고주파 열처리 연구

결과를 통하여 정립된 고주파 유도가열 및 고주파 열처리 시뮬

레이션의 신뢰성을 확인하였다.

1) 고주파 유도가열 장치의 저항, 커패시터 용량, 인덕터의 값

에 따라 가열 대상물에 침투 전류 깊이와 전류세기가 변하는 특

성을 이용하여 공진 RLC 회로에 적용하여 코일 전류 계산이 가

능하다.

2) AISI 1552 고주파 유도가열 시 상온에서 650oC까지 도달

하는데 2초, 650oC에서 최종 가열 온도까지 도달하는데 2.5초로

가열 효율이 낮아지는 현상이 발생한다. 이는 중탄소강이 600-

650oC일 때 자성체에서 비자성체로 변하는 과정에서 투자율이

급격히 낮아지기 때문이다(Fig. 7(b) 참조).

3) 오스테나이트 조직에서 마르텐사이트 조직으로 상변태가

발생하기 위해서는 Ms 온도까지 10초 이내에 냉각되어야 한다.

이를 위하여 물 분사 냉각계수뿐만 아니라 상황에 맞는 냉각계

수가 필요하다.

4) 고주파 열처리는 탄소강의 조직을 마르텐사이트 조직으로

상변태 시켜 표면경도와 내피로성, 내마모성을 향상시키는 열처

리이다. 이를 시뮬레이션하기 위해서는 온도에 따라 페라이스에

서 오스테나이트, 오스테나이트에서 베이나이트 또는 마르텐사

이트 상변태를 계산할 수 있는 함수가 필요하다.

본 논문에서 제안된 코일 전류 및 AISI 1552 상변태를 고려

한 고주파 열처리 시뮬레이션을 적용하여 다양한 제품의 데이

터베이스 구축을 통하여 작업자의 경험과 시행착오로 인한 고

주파 열처리 공정을 대체하고, 최적의 작업조건 도출 및 기술개

발에 기여할 수 있을 것이라 기대한다.
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