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요  약  본 논문에서는 자동차에서 사용되는 부품 중 Sway bar link에 사용되는 볼 스터드의 고주파 열처리 시 고주파 열처리 
코일과의 사이 간극에 따른 고주파 열처리 특성에 관하여 연구하였다. 오늘날 세계 완성차 업체는 소비자의 요구와 각 국가
의 환경정책에 따라 연비향상 및 배기가스 감축함과 동시에 고성능의 자동차를 개발하기 위하여 많은 연구를 하고 있다.
그러나 고주파 열처리에 대한 대부분의 연구가 실험적으로 이루어지고 있어 특정 제품에 맞는 열처리 조건을 구하기가 매우 

어렵다. 이러한 문제로 인하여 본 연구에서는 고주파 열처리 조건 중 고주파 열처리 코일과 피가열물 사이 간극을 제외한 
모든 조건은 동일하게 유지하여 열처리를 하고, 표면경도와 유효경화깊이 및 전경화깊이를 측정하여 최적의 고주파 열처리 
코일과 피가열물 사이 간극은 1~2 mm 임을 알아내었다. 또한 고주파 열처리 코일과 피가열물 사이 간극이 3 mm 이상일 
때는 유효경화깊이 및 전경화깊이의 기준 값을 만족하지 못하였다.

Abstract  This study investigatesthe high-frequency heat treatment characteristics with the distance between a coil 
and SCM440 parts for an automobile. Global automobile makers are focusing on research to develop 
high-performance automobiles with improved fuel efficiency and lower emissions in accordance with consumer 
demand and environmental policies. However, most research onhigh-frequency heat treatment has been experimental,
and it is very difficult to obtain high-frequency heat treatment conditions for a specific product. Therefore, all the
conditions of high-frequency heat treatment except the distance between a coil and SCM440 parts were kept the same.
As a result, the optimized distance between the coil and SCM440 parts was observed to be 1-2 mm. When the 
distance between the coil and SCM440 parts was over 3 mm, the effective case hardness depth and total case hardness
depth did not satisfy the standards.

Keywords : Effective case hardness depth, High frequency heat treatment, SCM440, Surface hardness, Total case 
hardness depth
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1. 서론

오늘날 세계 완성차 업체는 소비자의 요구와 각 국가

의 환경정책에 따라 고성능, 연비향상 및 배기가스 감축 
등을 동시에 실현하기 위하여 많은 연구를 하고 있다.
자동차의 성능을 향상시키고 연비향상과 더불어 배기
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가스 감축하기 위한 방법 중 하나는 알루미늄 합금과 탄

소섬유 등과 같은 신소재를 적극 사용하여 차제 중량을 

감소시키는 것이다. 
그리고 다른 방법으로는 자동차 부품으로 사용되는 

여러 가지의 강 재료에 침탄 열처리, 질화 열처리, 고주
파 열처리 등과 같은 후처리를 하여 원재료가 가지는 강

도, 경도, 내마모성 등의 기계적 성질을 향상시키는 기술
을 활용하는 것이다.
금속의 후처리 기술 중 고주파 열처리 기술은 교류 전

류가 흐르는 코일 쪽에 위치한 금속 등의 도전체에서 와

전류 손실과 히스테리시스 손실에 의하여 열이 발생되

며, 이 열을 이용하여 피가열물을 가열하는 것이다. 고주
파 열처리는 복잡한 형상의 부품에도 활용 가능하며, 부
품의 전체 또는 일부분에 대하여 열처리가 가능하다. 또
한 침탄 열처리와 질화 열처리 등과 달리 고주파 열처리

는 전기에너지만을 사용하여 열처리하므로 친환경적인 

열처리 방법이어서 오늘날 자동차 부품뿐만 아니라 여러 

분야에서 활용되고 있는 기술이다.
그러나 고주파 열처리 기술은 이론적으로 정립하기가 

매우 어려워 실험식에 의존하고 있어 이를 해결하고 이론

적으로 정립하기 위하여 많은 연구가 이루어지고 있다.
Park at al. 은 볼 스터드의 고주파 열처리 특성에 관

하여 실험적으로 연구하여 주어진 볼 스터드의 고주파 

열처리 조건을 도출하였다[1,2,3]. Sim at al. 은 고주파 
유도가열 열처리 공정 시 효율을 향상시키기 위하여 코

일에 코어를 장착하는 방법을 사용하였으며, 열처리 공
정 시 발생되는 온도와 기계적 특성을 파악하였다[4]. 
Hyun at al. 은 고주파 유도가열에 의한 강재의 물리특
성 변화를 다양한 냉각 조건과 강재두께에 대해 항복 및 

인장강도, 충격, 경도 등을 실험적으로 연구하였다[5]. 
Kim at al. 은 상용자동차용 캠샤프트에 고주파 열처리
를 하여 경화특성, 파괴인성, 마모특성에 대하여 실험적
으로 연구하여 고주파 열처리로 표면경화된 재료는 금속

조직이 마르텐사이트로 변화되어 고강도화를 이루므로 

유효경화층깊이가 증가함에 평면변형률 파괴인성치가 

증가함을 알아내었다[6].
Na at al. 은 레이저표면경화와 고주파표면경화특성

에 대하여 실험적으로 연구하여 레이저열처리가 고주파

열처리보다 경화깊이는 작지만 높은 경도 값을 가지는 

것을 밝혔다[7].
Lee at al. 은 고주파 열처리된 베어링강의 경도에 따

른 피로 거동 및 이의 확률론적 평가를 수행하여 표면 

경도의 증가에 따라 취성 및 이의 인장강도 등의 변동성

이 크게 증가함을 밝혔다[8]. Kim at al 은 비틀림 하중
을 받는 고주파열처리 된 드라이브 차축에 대하여 피로

수명 시험을 통하여 피로 물성 값을 구하고 얻어진 피로 

물성 값을 이용하여 드라이브 샤프트의 변형률 기반 피

로해석을 하고 실험 값과 해석 값을 비교하여 해석기법

의 타당성을 입증하였다[9].

Fig. 1. Ball stud

Table 1. Specification of ball stud

Specification Factor

Material SCM440

Hardness (HRC) 35

Length (mm) 57.0

Head diameter (mm) 22.2

Neck diameter (mm) 11.3

Body diameter (mm) 9.1

Table 2. Chemical Composition of SCM440

Cr-Mo 
Steel C Si Mn Cr Mo

SCM440 0.38~0.42 0.15~0.35 0.60~0.85 0.90~1.20 0.15~0.30

Kim at al. 은 고주파 열처리에 따른 SPS5강의 마모
특성 변화에 대하여 실험적으로 연구하였다. 고주파 열
처리 후 템퍼링 온도를 달리하여 표면경도가 다른 3가지 
시편을 제작하고 경도시험, 마모시험 등을 통하여 표면 
경도의 증가에 따라 마찰 계수, 마모율 등은 감소하고 것
을 알아내었다[8].
그러나 이와 같이 고주파 열처리에 대한 대부분의 연

구가 실험에 의존하고 있으며, 적용 가능한 실험식 또한 
매우 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 볼 스터드 형상
의 제품에 대하여 고주파 열처리 코일과 볼 스터드 간의 

최적의 간극을 실험적으로 구하였다.
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(a)

(b)

Fig. 2. High frequency heat treatment of ball stud
       (a) Equipment (b) High frequency heat treatment 

process

Table 3. High frequency heat treatment condition

Specification Factor
Power (kW) 36 ±3
Voltage (V) 260 ±15
Current (A) 143 ±12

Frequency (kHz) 153 ±3
Heating time (s) 3.8 ±0.25
Cooling time (s) 7.8

Quenching oil type Tectyl Heat Aqua 
no. 1 5 ±1%

Quenching oil temperature (℃) 25 ±10
Quenching oil rate of flow (m3/min) 80

2. 실험방법

본 연구에서는 자동차의 Sway bar link에서 사용되는 
볼 스터드의 고주파 열처리 시 고주파 열처리 코일과 볼 

스터드 사이의 간극에 따른 표면경도, 유효경화깊이, 전
경화깊이 등과 같은 고주파 열처리 특성에 관하여 연구

하였다.
실험에 사용된 제품은 Fig. 1 및 Table 1과 같이 길이 

57.0 mm, 헤드 직경 22.2 mm, 목 직경 11.3 mm,  몸통 
직경 9.1 mm의 볼 스터드이며, 볼 스터드의 소재는 
Table 2와 같은 화학적 구성을 가지는 SCM440이다.

2.1 볼 스터드의 고주파 열처리

Fig. 2과 같이 InSung社에서 제작한 출력 100 kW, 주
파수 100 kHz의 고주파 열처리 전용 장비를 이용하였으
며, 고주파 열처리 코일과 볼 스터드의 간극을 제외한 열
처리 조건은 출력 36 ±3 kW, 전압 260 ±15 V, 전류 143 
±12 A, 주파수 153 ±3 kHz, 가열시간 3.8 ±0.25 s, 냉각
시간 7.8 s으로 고주파 열처리를 하였다. 고주파 열처리 
및 냉각에 사용된 열처리유는 Tectyl Heat Aqua no. 1 
5 ±1%이며, 온도는 25 ±10 ℃로 일정하게 유지하였고, 
고주파 열처리 조건 및 열처리유 조건은 Table 3에 나타
내었다.
고주파 열처리 코일과 볼 스터드의 간극은 1 mm부터 

6 mm까지 1 mm 간격으로 총 6 case, 각 case 별로 5 
EA 샘플에 대하여 고주파 열처리를 시행하였다.

2.2 고주파 열처리 볼 스터드의 경도 측정

고주파 열처리 공정을 끝낸 볼 스터드는 측정을 위하

여 Fig. 3과 같이 시편 절단기를 사용 절단을 하였으며, 
절단 시 마찰열로 인한 볼 스터드의 변형 및 조직 변화

를 방지하기 위하여 냉각수 온도 25 ±10 ℃로 유지하며 
절단을 하였다.

Fig. 3. Cutting process of quenched ball stud
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Fig. 4. Measuring process for hardness of quenched ball 
stud

고주파 열처리 후 절단된 볼 스터드는 Fig. 4와 같이 
Akashi社의 마이크로비커스경도계를 이용하여 압입 하
중 0.3 kg, 압입 시간 5 s의 조건으로 경도를 측정하였으
며, 이를 바탕으로 표면경도 및 유효경화깊이와 전경화
깊이를 구하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 사용된 볼 스터드는 본 제품을 사용하는 

자동차 제조사에서 요구하는 품질 기준에 따라 표면경도 

HRC 53.2 이상, 볼 스터드 헤드부는 유효경화깊이 0.5 
mm 이상 (HV 520 이상)과 전경화깊이 3.81 mm 이하 
(HV 345 이하), 볼 스터드 목부는 유효경화깊이 1.0 mm 
이상 (HV 520 이상)과 전경화깊이 2.54 mm 이하 (HV 
345 이하)를 만족하여야 한다.
유효경화깊이는 기준 경도 이상의 값을 가지는 깊이

를 말하며, 전경화깊이는 소재 경도에 근접하는 기준 경
도 이하의 값을 가지는 깊이를 말한다.

3.1 고주파 열처리 코일과 볼 스터드 간극에 

따른 표면경도 특성

표면경도 측정은 마이크로비커스경도계를 이용하여 

볼 스터드 헤드부 및 목부 표면에서 깊이 0.06 mm 지점
을 측정하여 HV 경도를 HRC 경도로 환산하여 Fig. 5에 
나타내었다.
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Fig. 5. Surface hardness of quenched ball stud

헤드부 표면경도는 고주파 열처리 코일과 볼 스터드 

사이의 간극이 1 mm부터 6 mm까지 모두 표면경도 기
준 값인 HRC 53.2 이상을 만족하지만, 목부 표면경도는 
고주파 열처리 코일과 볼 스터드 사이의 간극이 1~4 
mm에서는 HRC 56.0~60.3으로 기준 값인 HRC 53.2 이
상을 만족하였으나, 간극이 5 mm 일 때는 HRC 46.1, 6 
mm 일 때는 HRC 29.5 로 측정되어 기준 값을 만족하지 
못하였다.
이는 고주파 유도가열 코일에서 코일에 의해 생성된 

자장이 전부 부하에 인가되지 못하고 코일 상하로 퍼져 

외부로 나가는 자장의 손실인 인덕턴스 손실에 의하여 

고주파 유도가열 시 목부는 헤드부와 비교하여 인가되는 

자장이 작아 유도가열이 작게 되기 때문이다.

3.2 고주파 열처리 코일과 볼 스터드 간극에 

따른 경화깊이 특성

경화깊이 측정은 마이크로비커스경도계를 이용하여 

볼 스터드 헤드부 및 목부 표면에서 깊이 3.5 mm까지 
0.5 mm 간격으로 HV 경도를 측정하였으며, 각각의 경
우 5개 샘플 평균값을 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었으며, 
간극에 따른 유효경화깊이 평균값 및 전경화깊이 평균값

을 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었다.
볼 스터드 헤드부 경화깊이는 고주파 열처리 코일과 

볼 스터드 사이의 간극이 1 mm 일 때 유효경화깊이 2.0 
mm, 전경화깊이 2.4 mm이고, 2 mm 일 때 유효경화깊
이 2.0 mm, 전경화깊이 2.3 mm이며, 3 mm 일 때 유효
경화깊이 1.9 mm, 전경화깊이 2.3 mm이다. 4 mm 일 
때 유효경화깊이 1.8 mm, 전경화깊이 2.2 mm이고, 5 
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Fig. 6. Hardness depth of quenched ball stud at head
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Fig. 7. Hardness depth of quenched ball stud at neck

mm 일 때 유효경화깊이 1.6 mm, 전경화깊이 2.0 mm이
며, 6 mm 일 때 유효경화깊이 1.4 mm, 전경화깊이 1.7 
mm이다. 
볼 스터드 목부 경화깊이는 고주파 열처리 코일과 볼 

스터드 사이의 간극이 1 mm 일 때 유효경화깊이 1.8 mm, 
전경화깊이 2.1 mm이고, 2 mm 일 때 유효경화깊이 1.3 
mm, 전경화깊이 1.6 mm이며, 3 mm 일 때 유효경화깊이 
0.7 mm, 전경화깊이 1.1 mm이다. 4 mm 일 때 유효경화깊
이 0.4 mm, 전경화깊이 0.7 mm이고, 5 mm 일 때 유효경
화깊이 0 mm, 전경화깊이 0.4 mm이며, 6 mm 일 때 유효
경화깊이 0 mm, 전경화깊이 0 mm이다.
고주파 열처리 코일과 볼 스터드 사이의 간극이 1 

mm와 2 mm에서는 유효경화깊이 기준 값 및 전경화깊
이 기준 값 모두를 만족하지만, 3 mm 이상에서는 만족
하지 못한다.
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Fig. 8. Effective case hardness depth of quenched ball stud
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Fig. 9. Total case hardness depth of quenched ball stud

4. 결론

본 연구에서는 자동차의 Sway bar link에 사용되는 
볼 스터드의 고주파 열처리 시 코일과의 간극에 따른 열

처리 특성을 연구하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.
1. 고주파 열처리 코일과 볼 스터드 간극에 따른 표면경
도는 간극이 1~4 mm에서 기준 값을 만족하고, 유효
경화깊이 및 전경화깊이는 간극이 1~2 mm에서 기준 
값을 만족하여 모든 조건을 만족하는 경우는 간극이 

1 mm와 2 mm 일 때 이다.
2. 고주파 열처리 코일과 볼 스터드 간극이 3 mm 이상
일 때는 유효경화깊이 및 전경화깊이 기준 값을 만족

하지 못하였다.
3. 고주파 열처리 코일 형상에 따라 코일에 의해 생성된 
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자장이 전부 부하에 인가되지 못하고 코일 상하로 퍼

져 외부로 나가는 자장의 손실인 인덕턴스 손실에 의

하여 볼 스터드 헤드부와 목부의 유효경화깊이 및 전

경화깊이 값이 차이가 발생하였다. 
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