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초  록 
   1990 년대와 2003 년 초 해외 원전의 원자로압력용기 상부헤드 관통관 노즐부위에서 응력
부식균열(PWSCC)에 의해 균열현상과 누설문제가 발생된 바 있다. 이와 관련하여 미국 원자
력규제위원회와 국내 정부규제기관(KINS 포함)은 이들 문제가 잠재적인 안전성 문제로 재 
평가하여 운전중인 원자력발전소의 사업주에게 Bulletine 및 규제기술 보고서를 발행하고 발
전소 설계정보 제공, 응력부식균열 민감도 분석에 따른 발전소 등급 평가 , 그리고 이전 점
검결과 및 향후 점검계획 등에 대해 종합적인 대책을 수립하도록 요구한바 있다. 본 논문에
는 국내외 원전의 운전경험, 응력부식균열 원인, 고리 1 호기의 설계개념과 운전자료를 근거
로 응력부식균열의 민감도 모델을 도입하여 미국 Oconee#3 대비 고리 1 호기의 발전소 민감
도 평가수행, 그리고 민감도 해석결과를 토대로 원자로설비 개선방안을 제시하였다. 해석결
과, 보수적인 민감도 모델과 현실적인 민감도 모델을 도입할 경우 고리 1 호기는 각각 High 
category plant와 Moderate category plant이하로 분류되었다. 따라서 국내에서 고리 1호기의 원
자로헤드관통관 노즐의 응력부식균열 민감도 평가 시 현실적인 모델이 적용될 경우 원자로
헤드의 전면적인 교체대신 개방형 보온재 설치 등 부분설계개선을 그리고 보수적 모델이 적
용될 경우에는 원자로헤드 교체 등 전면적인 설계개선이  타당한 것으로 사료된다. 
 
 
1. 서론 

 
  1991년 프랑스의 Bugey 3호기에서 10년차 계획 예방 정비기간 중 수압시험을 수행하던 

중 원자로 압력용기 상부 헤드의 관통관 노즐 균열이 발견되었고 이후 세계 각국의 가압 

경수로형 원자력발전소에서도 원자로 상부 헤드의 관통관 노즐 균열현상이 계속 발생되었다. 

1990년대 미국 원자력규제위원회(USNRC)는 운전중인 발전소는 물론 건설중인 발전소의 

모든 소유자에게 Information Notice90-10을 발행하여 Alloy600(Inconel600) 재질에 대한 

PWSCC의 문제 발생 가능성을 지적한바 있다. 1997년에 미국 NRC는 GL97-01를 발행하여 

Alloy600 재질을 사용한 원자로압력용기 헤드 노즐의 PWSCC에 대해 대책을 강구하도록 

하여 각 사업주는 PWSCC의 평가모델을 개발하여 수명을 예측하고 발전소 위험도 순위를 

선정한 후 점검계획을 수립하였다. 

  국내에서는 1993년도 사업주가 자체적으로 건설중인 영광3,4호기에서 Alloy600 노즐 

재질을 사용한 원자로 냉각재계통의 설비에 대한 건전성을 평가하여 설계수명을 만족하지 

못하는 기기에 대해서는 설계개선 또는 재질교체를 통해 설비의 건전성을 확보하도록 

조치하였고 울진3,4호기를 포함한 후속 표준원전에서는 Alloy690 TT로 재질을 교체하였다.  

국내 규제기관에서도 동 문제점과 관련하여 국내 운전중인 WH형 원전과 프라마톰형 

원전을 대상으로 비파괴검사를 실시하도록 하여 1991년 및 1992년, 그리고 2003년도에 

한수원은 울진 1,2호기와 고리 1,2호기를 대상으로 원자로 용기 관통관에 대해 체적검사 



(와전류 탐상시험(ECT)와 초음파(UT))를 실시하였으나, 결함이 발견되지 않았다. 

  그러나 2000년 11월과 2001년 4월 사이에 미국 B&W사 공급 원자력발전소의 15개 

CRDM 노즐 용접부위에서 축방향과 원주방향의 균열이 각각 발견되었고(Oconee#1,2, & 3 

and ANO #1)  또한 Davis Besse원전에서 붕산수 부식에 의해 원자로 헤드가 손상됨에 

따라(그림1,2 참고) 미국 원자력규제위원회는 이들 문제가 잠재적인 안전성문제로 

재평가하고 Bulletin 2001-01, 2002-01 그리고 2002-02 를 발행하여 발전소 설계정보제공, 

Oconee#3 대비 발전소의 등급화(Grouping), 이전의 점검결과, 향후 점검계획, 그리고 

점검계획이 규제요건을 어떻게 만족할 것인지 등에 대한 답변을 제공하도록 요구한바 있다. 

또한 STP-1의 Lower head penetration leak와 관련하여 Bulletin 2003-02를 발행하여 

Lower head 검사에 대한 자료제공을 요구하였다. 따라서 미국 원자력산업계는(사업주, NEI 

& EPRI) 이에 대한 응답으로 EPRI Material Reliability Program(MRP)의 주도로 해결방안을 

마련하기 위해 연구개발을 수행하고 있다. 

  국내 정부규제기관에서  해외원전 원자로헤드 손상현황과 대책1) ( ‘02. 3. 22) 의 공문을 

통해 우리 회사(한수원)가 국내원전의 압력경계 부위 건전성을 확보할 수 있도록 

자체검사계획을 수립하여 제출하도록 요구하였으며, 해외원전 원자로헤드 손상현황과 대책2) 

(’02. 4. 10)을 추가한 KINS 규제기술보고서 송부를 통해 국내원전의 종합적인 대책을 

강구하도록 하였다. 따라서 한수원은 과기부의 지침에 따라 종합 점검계획을 수립하여 

순차적으로 검사를 수행할 예정이나, 고리1호기의 경우 수명연장 운전을 위해 대규모 

설비개선과 연계하여 원자로 상부헤드 교체 필요성이 제기되어, 동 연구를 수행하였다. 

 

 

2. 본론 
 

  2.1 응력부식균열(PWSCC) 

 

   1차측 응력부식균열(Primary Water Stress Corrosion Cracking : PWSCC)은 아래와 같이 

응력, 미세조직 및 환경에 의해 영향을 미친다. 

PWSCC의 주요인자중 첫째, 응력은 제작과정에 

발생되는 단국 인발, 굽힘 등에 의해 발생되는 

잔류응력, 외부하중으로 작용하는 인장하중, 

기타 변동하중으로 인한 반복하중 등으로 

구성되어 있다. 또한 응력부식균열의 발생시키는 

적용(작용) 하중의 4승에 역비례 한다. 둘째, 

환경은 원자력발전소 계통압력과 온도, 냉각수의 

용전산소와 수소농도, 냉각재의 유속과 화학성분, 

그리고 운전시간 등이 있다. 이중에서 가장 

영향이 큰 인자는 원자로 냉각재 온도로  18 ℉ 

(10 ℃)  증가할 경우 기기의 수명은 2배 이상 

감소한다. 셋째, 미세구조는 원자로 압력용기 

관통관 노즐재질의 성분, 함유량, 결정입크기, 입계 탄화물, 제작과정, 열처리 온도 및 

냉각율, 그리고 입자경계선에 Carbide 침전물의 존재여부 등이 있다. 

 

2.2 고리1호기 설계개념과 운전자료 

 

 2.2.1 고리1호기 설계개념 

 

   1) 응력(하중) 

 

    (1) 일반 설계개념(재래식) 

  결함이 없는 연성재료(소성변형으로 진정된 후 파괴발생)에 적용하고 어떤 물질에 

작용하는 하중을 재료에 큰 변형이 발생하지 않도록 탄성한계 (항복하중) 아래로 



유지한다. 또한 기계적 불안전성(Buckling 혹은 Necking)이 발생하지 않도록 극한 강도 

이하로 유지하며, 전반적으로 구조물의 건전성을 보존하기 위하여 불연속성 주위의 

국부적인 소성을 설계에 고려한다. 마지막으로 계산된 응력과 실제응력 사이의 차이를 

고려하여 안전계수(Safety Factor)를 적용한다. 

 

    (2) 새로운 설계개념(파괴 안전설계) 

  원자력발전소의 운전 조건하에서 사용되고 있는 Alloy600 재료의 기계가공 또는 

용접부위 등은 설계하중(탄성한계) 아래에서 불안전한 파괴가 진행될 수 있으므로 

새로운 설계개념의 도입이 필요하며, 육안으로 관찰할 수 없는 크기의 결함이 존재할 

경우 파괴응력이 항복응력보다 크도록 고연성을 갖는 저항복 강도의 재질을 선택한다. 

그리고 결함의 형태와 크기를 알 수 있는 경우(큰결함) 재료의 모든 점에서 하중을 

파괴 하중이하로 유지하도록 저연성 고항복 강도의 재질을 선정한다. 

        ※ 저항복 강도재료 : 항복응력 < E/300Ksi 

        ※ 고항복 강도재료 : 항복응력 < E/150Ksi 

           E : Young's Modulus 

 

    (3) 고리1호기 설계3)  

  B&W사는 파괴 안전 설계개념을 도입하여 Inconel 600 재질을 저항복 강도로 

유지하도록 고온상태의 최종 Mill annealing 작업을 수행하였다. 

 

   2) 미세조직(Microstructure) 

 

    (1) 일반특성(설계) 

  균열현상에 영향을 미치는 재질의 미세조직은 주로 최종적인 Mill annealing 온도에 

좌우되며 또한 열처리 이후에 입계간에 생성되는 carbide의 침전 발생 여부에 

좌우되고, 가장 취약한 미세조직은 입자의 크기가 ASTM9-11(Fine Grain Size)이고 

intragranular carbide가 많은 경우이다. 그리고 B&W, W·H, EPRI 등의 연구결과 

Grain Boundary Carbide는 Chromium의 존재에 상관없이 PWSCC 저항을 증대 시킨다. 

 

    (2) 고리1호기 설계개념3) 

  B&W사는 Alloy600이 저항복 강도를 가지도록 기기 공급자에게 고온의 Mill 

annealing을 요구하여 입자의 크기가 3-4이고 Grain boundry carbide를 침전시켜 

PWSCC의 저항을 증대 시킨다. 

 

   3) 환경 

 

    (1) 일반 설계특성 

  1차 냉각수 응력 부식균열을 발생하게 하는 가장 중요한 환경적요인은 발전소의 

운전온도이며(10℃ 증가함에 따라 수명은 절반으로 감소) 그 이외에 수소가스, 화학적 

오염물질, Lithium Hydroxide 와 Boric Acid)등이 있다. 1차 냉각수 응력 부식균열은 

RCS의 저온측보다 고온측에서 주로 발생하고 있다. 

 

    (2) 고리1호기 설계개념 

  고리1호기 1차계통의 고온 및 저온측 온도는 319℃와 283℃로 고온측 온도가 높아 

PWSCC의 발생가능성을 배제할 수 없다. 

 

   2.2.3. 운전경험자료(고리1호기) 

Material 

I.D 

Yield3) 

strength(KSI) 

운전온도4)

(℉) 

Time-to-failure 

(hrs × 103) 

Service Time 

(HRS × 103) 
plant 

H4830* 42.236* 593** - 165.126 고리#1

 



  2.3 건전성 평가  

 

   1) 관계식(균열생성) 

(1) General 민감도분석 model 

 

       EDY= A · бa
n · б·M · exp –  (1.1) 

 

  동 모델은 영국의 Nuclear Electric사에서 Sizewell B원전의 인코넬600 기기별 

PWSCC민감도를 해석하기 위해 사용된 고전적인 예측 모델식이다(‘99 전력연-단019 

KEPRI TM보고서 참조). 

 

     A : proportionality constant(발전소의 가동 이력과 정비 이력 반영) 

     EDY : 총 경년열화년수 

     бa : Applied stress(가공 잔류응력) 

     n : exponent on stress(-4 ~ -5.33) 

     бy : 항복강도 

     M : 재질변수(미세조직 특성반영) 

     Q : apparent activation energy(60kcal/mole) 

     T : absolute temp(oK) 

     R : Universal gas Constant 

 

    (2) Time-to-failure VS 응력 관계식  

- EDY = A бa
n  · бy  (1.2) 

PWSCC의 민감도는 항복응력에 비례하고 적용하중(가공 잔류응력)의  4승에 역비례 

한다. ( n : -4정도) 

 

    (3) Time-to-failure VS 운전온도 관계식  

- EDY = A exp – (Q/RT) (알레니우스식) (1.3) 

PWSCC가 열활성 반응으로서 온도가 증가할수록 PWSCC의 발생이 가속됨을 알 수 

있다. 

 

 2) 수명평가 모델 

 

    (1) EPRI model  

 고리1호기의 NSSS설계는 W·H사가 그리고 원자로제작은 B&W사가 각각 수행하였고 

Oconee 원전의 NSSS설계와 원자로제작은 모두 B&W사가 수행하였으나 매우 

보수적으로 평가하기 위해서 PWSCC에 미치는 영향인자 중 발전소 운전온도와 

운전년수를 제외하고 모두 동일하다고 가정하고 미국전력연구소(EPRI)가 제안한 

수명평가 모델을 적용하여 EDY(최초손상시간)을 계산한다. 

 

- EDY 600 ℉ = EFDY exp  (1.4) 

 

     

    (2) 수정된 EPRI model 

 고리1호기에서 원자로 상부헤드 관통관 노즐에 대해 1991년과 1992년 그리고 

2003년에 거쳐 2회 육안검사(VT)와 비파괴검사(UT 혹은 ECT)를 실시하였으나 별다른 

문제점이 발견되지 않았으며 균열이나 누설이 발생되지 않다. 또한 원자력발전소의 

원자로 상부헤드 관통관 노즐부위에서 발생하는 PWSCC의 주요인자인 



잔류응력(항복응력)은 동일한 제작사에서 동일제품(재질)을 생산하더라도 Heat NO. 에 

따라(열처리 과정의 차이 등) 달라진다. 원자로 설비의 수명을 정확하게 예측하기 

위해서는 재료의 항복강도, 가공잔류응력, 미세조직특성, 균열발생 반응의 활성화 

에너지, 그리고 발전소 운전온도등을 반영한 모델을 적용하여야 하나 많은 정보와 

측정자료가 요구되므로 여기에서는 보수적으로 EPRI가 제시한 모델에 항복응력을 

고려하여 보완할 필요가 있다(영광 3,4호기에서도 유사한 개념을 적용한 사례가 

있음 : 영광 3,4호기 운영허가 심사 단계). 

 

         EDY = EFDY ·  exp (1.5)  

 

 

2.4 평가결과(CRDM 관통관 노즐) 

고리1호기와 미국 Oconee3호기의 발전소 운전자료와 설계자료를 사용하고 수명평가 

모델식 (1.4)와 (1.5)를 적용하여 발전소의 민감도 해석결과 아래 Table에서와 같이 

고리1호기는 High category plant와 Low category plant(Moderate category plant에 

근접)로 분류되었다. 

 

PWSCC인자 EDY 비고 

구분 EFPY 항복강도 

(KSI) 

유체온도 

(℉) 

제1안 제2안  

 o Oconee#3 20.1 67 600 0 0  

 o 고리 1호기 18.85※ 42 593 11.98 7.48  

    ※ : 2003. 6. 30 기준  

 

  2.5 대처방안 

     

  제1안은 원자로 압력용기 헤드를 전면적으로 교체하고(CRDM Assembly 그대로사용) 

일체형 원자로 헤드를 (IHA)도입하며 원자로의 보온재는 개방형으로 개선하는 

경우이다. 고리1호기 원자로는 1970년대 설계 제작되어 Turnkey로 발주되어 관련 

설계 자료가 부족하므로 정확한 평가가 어렵고 해외원전에서도 원자로 상부헤드 

관통관 노즐 부위에서 누설 및 균열현상이 발생되고 있으므로 EPRI가 제시한 모델을 

사용하여 가능한 한 비관적으로 평가하고 그 결과에 따라 조치방안을 강구한다. 

고리1호기를 EPRI model을 근거로 경년열화 수명을 평가할 경우 High category 

plant로 분류되어 매 핵연료 재장전 기간마다 검사비용이 많이 소요될 뿐 아니라 

최악의 경우 운전 기간 중 원주방향의 균열이 발생하게 되면 안전성 문제가 제기될 수 

있으므로, 원자로헤드를 조기에 교체하는 것이 바람직하다. 동 안은 고리1호기 원자력 

발전소의 수명연장 관련 대국민 홍보측면에서 유리하나, 고리1호기에서 원자로 

압력용기 헤드교체를 (IHA(일체형 헤드 어셈블러)도입 + 밀폐형 대신 개방형 보온재 

개선 작업포함) 교체할 경우 원자로설비 개선뿐 아니라 원자로헤드 반입 및 반출을 

위해 격납건물의 시공 작업이 필요하므로 200억원 이상의 과대한 비용이 수반될 뿐 

아니라 상당한 작업자 피폭도 예상된다. 

  제2안은 원자로 압력용기 헤드를 교체하지 않고 일체형 원자로헤드를 (IHA)도입하며 

보온재를 개방형으로 개선하는 경우이다. 고리1호기는 1차 응력부식 균열을 경험한 

미국 Oconee#3 원전과는 달리 1차 응력부식 균열의 주요원인인 운전온도가 낮고 

항복강도의 값이 작아 PWSCC의 발생 가능성이 낮으므로 고리1호기 원자로헤드의 

관통관 노즐 수명평가 모델로 EPRI 모델을 보완하여 항복응력을 추가 고려할 경우 

발전소의 등급이 Moderate Category 이하로 분류될 수 있을 것으로 사료된다. 

고리1호기는 미국 내 원전 중인 Oconee#1,2,&3와 ANO#1(High Category로 분류) 

원전과는 달리 1990년대와 2000년대 점검한 육안점검과 비파괴 검사결과 균열 또는 

누설현상이 전혀 발견되지 않고 있음. 또한 발전소 운전 중 또는 검사 중 결함이 



발생되면 결함(균열)의 거동을 평가하고 그 결과에 따라 필요시 핵연료 재 장전 기간 

중 정비작업의 수행이 가능하다. 특히(프랑스 전력공사와의 기술교류협력 프로그램 

통해 프랑스 CP0, CP1 및 CP2의 노형에 대한 정비 경험사례 확보 필요) 국내외 

원전에서도 원자로 압력용기 헤드 관통관 노즐부위 또는 주기기(원자로 및 가압기) 

내부에 균열이 발견되어 균열진전의 가동을 평가한 후 핵연료 재 장전 기간 중 

정비작업을 수행한 경험이 있다. 동 안은 원자로 설비개선 비용을 최소화(40억 이내) 

할 수 있고 원자로 상부헤드 관통관 노즐의 검사비용도 줄일 수 있어 경제적으로 가장 

유리하나, 정부 규제기간의 설득이 필요하다. 

  제3안은 원자로설비의 점검범위와 시기는 현행과 동일하게 유지하면서 원자로 

압력헤드 압력용기헤드는 교체하지 않고 일체형 원자로헤드를 도입하며 원자로의 

보온재는 개방형으로 개선하는 경우이다. 정부 규제기관에서 고리1호기 원자로 

압력용기 헤드 관통관 노즐의 수명평가 모델로 EPRI 모델을 사용하도록 요구하여 

고리1호기가 High Category plant로 분류되어 미국 NRC가 중장기 계획으로 추진하고 

있는 ASME Code와 관련 규제요건이 변경될 때까지 매 핵연료 재장전시마다 

육안검사와 비파괴검사(UT 또는 ECT등)를 수행해야한다. 

  이러한 안을 적용한 경우 원자로 설비개선 비용은 2안과 동일하게 예상되지만 매 

핵연료 재장전시마다 검사비용으로 7억 이상의 검사비용과 관련 작업 종사자의 상당한 

방사선 피폭이 예상된다.  

 

3. 결론 
 

  고리1호기 원자로 상부헤드 관통관 노즐에 대해 1990년대부터 2000년대 초반까지 2차례 

걸쳐 육안검사와 비파괴검사(UT 혹은 ECT등)를 수행한 결과 균열 또는 누설현상이 

발견되지 않았으며, 고리1호기 원자로 헤드 관통관 노즐의 항복강도가 적고(Oconee#3 

대비) 미세조직 구조상 메시가 2-3개로 조대화 되어있어 PWSCC의 발생가능성이 적고, 

또한 PWSCC의 주요원인인 발전소 운전온도와 재질의 항복응력을 고려하여 수명평가 

모델을 도입하여 원자로 상부헤드 관통관 노즐의 PWSCC 민감도를 평가한 결과 Moderate 

Category plant 이하로 분류될 수 있는 것으로 사료된다. 

  따라서, 고리1호기의 경우 현재의 원자로헤드(CRDM포함)는 그대로 유지하면서 일체형 

원자로 조립체(IHA) 및 개방형 보온재의 도입등을 통해 부분적으로 설계개선을 추진하고 

미국에서 추진 중인 EPRI MRP의 권고사항 및 계획사항을 참조 고리1호기의 원자로헤드 

관통관 노즐의 건전성 확인 관련 검사비용을 최소화 할 수 있는 프로그램을 마련하여 정부 

규제기관에 제출하는 것이 바람직한 것으로 사료된다.(사전 정부규제기관의 협의 필요) 

  만약, 고리1호기 원자로헤드 관통관 노즐의 건전성 평가관련 정부 규제기관이 수정된  

EPRI 모델의 사용에 동의하지 않아 고리1호기가 High Category 발전소로 분류되어 검사 

업무범위가 많고 검사주기가 짧아 검사 비용이 증가될 경우에는 해외 원전의 경험사례를 

참고하여 추진방안을 결정하되, 필요시 정부 규제기관과 협의하여 고리1호기의 수명연장과 

연계하여 원자로 헤드의 교체(제1안)를 추진할 필요가 있는 것으로 사료된다. 

아울러 현재 미국 원자력발전소에서 경험하고 있는 Inconel600 의 RCS integrity 는 generic 
issue 인 점을 감안하여 향후 우리나라에서도 미국에서와 같이 고리 1 호기 뿐 아니라 국내 
운전 중인 모든 원자력 발전소의 원자로헤드 관통관 노즐 건전성을 확보하도록 중장기 및 
단기대책을 위한 연구개발 프로그램을 진행할 필요가 있는 것으로 사료된다. 
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