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요  약 

 

 국내에서 개발된 신형피복관의 마멸저항성을 평가하기 위하여 상온 물 및 공기분위기에서 마멸

실험을 수행하였으며 그 결과를 현재 상용으로 사용되고 있는 Zircaloy-4, A 및 B 피복관과 비교

하였다. 마멸부피 및 마멸깊이 결과로부터 신형피복관 합금의 마멸저항성은 기존의 상용 피복관에 

비해 마멸저항성이 낮지 않음을 알 수 있었다. 공기분위기에서는 마멸과정 중 생성된 마멸입자가 

마멸면위에서 형성되는 돌출부의 부피에 따라 내마멸성이 결정되었으며, 물분위기에서는 접촉면에

서의 소성변형에 대한 저항성이 최종 내마멸성을 결정하는 것으로 보였다. 특히 같은 시험조건에

서 서로 다르게 나타나는 마멸면적을 이용하여 단위 마멸면적당 마멸부피(De) 혹은 돌출부 부피

(Dp)의 새로운 변수를 적용하여 핵연료피복관의 내마멸성을 평가할 수 있는 변수로의 적용가능성

을 확인하였다.  

 

Abstract 

 

 Sliding wear tests have been performed in room temperature air and water in order to evaluate the wear 

resistance of advanced Zr fuel claddings. These results were compared with those of commercial alloys such as 

Zircaloy-4, A and B alloys. As a result, the advanced Zr fuel claddings have a similar wear resistance compared 

with the commercial alloys. The dominant factor governing the wear resistance is the protruded volume of wear 

debris that are performed on the worn area in air condition, but the accommodation of plastic deformation on the 

contact area in water. In addition, the worn area size was greatly affected by tested cladding materials. With worn 

area data, it can be suggested that the ratio of wear volume or protruded volume to worn area (De or Dp) are used 

as the evaluation parameters of wear resistance.  

 

1. 서론  

 

 경수로 원전의 운전조건이 경제성 향상을 위하여 고연소도 운전으로 변화함에 따라 보다 우수한 

내부식성 및 노내 치수 안정성을 가지는 신형 핵연료 피복관의 개발이 요구되고 있다. 현재 대부



분의 가압형 경수로 원전에서는 Zircaloy-4 합금이 피복관으로 사용되고 있으나 경제성 향상을 

위하여 초고연소도에서도 사용가능한 합금이 국내외에서 활발히 개발 중이다. 이러한 신형 피복관

은 한국원자력연구소에서 다양한 종류의 합금이 개발되었는데 현재 장시간의 내부식성 실험을 수

행 중에 있으며 현재까지 결과로부터 Zircaloy-4, A 및 B 피복관 재질에 비해 다소 우수한 내식

성을 가지는 것으로 파악되었다. 그러나 피복관의 성능요건 중 내부식성 향상 외에 현재보다 고연

소도 장주기 핵연료로 개발될 때 더욱 심각한 문제점이 될 가능성이 높은 프레팅 손상에 대한 특

성을 분석할 필요가 있다. 이것은 프레팅 마멸특성을 결정하는 인자가 고연소도 장주기 조건에 의

해 변할수 있는 접촉조건(접촉형상, 상대진폭 및 기계적 특성변화 등)에 의존하기 때문이다. 이에 

따라 개발된 신형 피복관 합금의 내마멸 특성을 파악할 필요가 있으므로, 본 연구에서는 5가지 

종류의 개발된 합금과 기존의 피복관 재질인 Zircaloy-4, A 및 B 합금의 마멸시험을 상온 공기 

및 물속에서 시험한 결과를 바탕으로 상대적인 마멸저항성을 평가하였다.  

 

표 1. 마멸시험에 사용된 국내 개발 합금의 재질 특성 

피복관 합금조성 항복응력, σy(MPa) 경도 

C1 Zr-0.2Nb-1.1Sn-T.E 595 226 

C2 Zr-1.5Nb-0.4Sn-T.E 588 212 

C3 Zr-1.5Nb-0.4Sn-T.E 591 220 

C4 Zr-0.4Nb-0.8Sn-T.E 554 215 

C5 Zr-1.2Nb-T.E 504 182 

* T.E: Transition element  

 

                      

            그림 1. 피복관 시편의 개략도          그림 2. KAFD 스프링 형상  

 

2. 실험관련  



 

(1) 시편  

 

 본 마멸시험에 사용된 피복관은 국내에서 개발된 5가지 종류의 지르코늄계 합금으로 기본적인 

합금 조성, 항봉응력 및 경도값을 표 1에 요약하였다. 개발된 피복관 합금의 라벨은 C1~C5로 나

타내었으며, 합금 조성의 차이로 인해 기계적 특성도 다소 변화함을 확인할 수 있다. 마멸시편의 

형상은 그림 1에서와 같이 45 ㎜ 길이의 튜브로 제작하였으며 시편장착을 용이하게 하기 위해 플

러그를 부착하였다. 또한 피복관과 접촉하는 지지격자 스프링 시편은 현재 (주)한전원전연료에서 

한국표준원전용 개량핵연료(PLUS-7)의 중간 지지격자체로 개발한 KAFD 스프링을 사용하였으며 

그림 2에 형상을 보여준다. 한편 결과의 상호비교를 위하여 국외에서 개발된 상용 피복관인 

Zircaloy-4, A 및 B 합금에 대해 동일한 시험을 수행하였으며 본 논문에서는 각각을 Z4, A 및 B

로 간략히 표기하였다. 

 

 

그림 3. 상온 마멸시험기 개략도 

 

(2) 실험 조건 및 마멸시험기  

 

 본 연구의 목표는 국내에서 개발된 신형 핵연료 피복관과 현재 사용되는 상용 피복관의 마멸특

성을 분석하고 아울러 국외 상용피복관의 마멸저항성을 상호 비교하는 것이다. 이에 따라 동일한 

실험 변수를 적용하였으며 실험조건으로서 10 N의 수직하중, 80 ㎛의 상대진폭, 30 ㎐의 주파수, 

그리고 10만 사이클의 왕복미끄럼 마멸시험을 상온 공기 및 물속에서 수행하였다. 또한 같은 시

편에 대하여 3회 반복 실험을 수행하였으며 그 평균값(마멸부피 및 마멸깊이)을 이용하여 각각의 

합금 재질별 내마멸성을 비교하였다.  

 본 실험에 사용된 마멸시험기의 개략도를 그림 3에 나타내었다. 회전속도를 조절할 수 있는 모

터에 편심원통과 지렛대를 이용하여 상대진폭 및 주파수를 조절할 수 있으며, 물분위기에서도 실

험이 가능하도록 챔버를 설치하였다. 실험과정동안 하중 및 진폭 등과 관련된 외부변수 데이터는 

모두 실시간으로 관찰 및 저장할 수 있도록 설계되었다.  

 



(3) 결과 분석  

 

 마멸시험을 수행한 뒤 피복관 재질의 손상면적을 관찰하기 위하여 광학현미경을 사용하였으며 

이를 이용하여 마멸면적의 크기를 측정하였다. 마멸부피를 측정하기 위하여 표면조도계를 이용하

여 마멸면에 대한 3차원 형상을 획득한 후 이를 이용하여 최대 마멸깊이 및 마멸부피를 계산하였

다. 표면조도계를 이용하여 마멸부피를 계산하는 방법은 기존의 문헌을 참고할 수 있다[1, 2].  

 

3. 실험 결과  

 

(1) 마멸부피의 변화  

 

 마멸시험을 수행한 후 손상면에 대하여 마멸깊이의 2차원 프로파일을 측정하여 부피를 계산하였

으며 그 결과를 그림 4에 나타내었다. 그 결과 상대적으로 가장 낮은 마멸부피를 보이는 조건은 

C4 합금이었으며, 가장 높은 마멸부피를 보이는 조건은 실험환경에 따라 다소 차이를 보이고 있

으나 대략 C5와 A에서 높은 마멸부피를 보였다. 특히 C3의 경우, 공기분위기에서는 다소 높은 

마멸을 보이는 반면 물분위기에서는 상대적으로 낮은 마멸을 보이고 있었으며 C2의 경우는 C3와 

비교해 볼 때 환경의 영향이 반대로 나타난 것이 특징이다. 마멸부피 결과의 비교로부터 개발된 

C1~C5 합금을 기존의 피복관 재료인 A, B 및 Z4와 비교해 볼 때 마멸저항성의 차이는 크게 나

타나지 않은 것으로 보인다. 그러나 가동조건에서는 항상 접촉면에 빠른 유속이 존재하므로 상온 

물속환경의 결과만을 비교해 보면 마멸부피 값은 C4 및 B에서 낮으며, C2, C5 및 A에서 상대적

으로 약간 높은 값을 보이는 것을 알 수 있다. 그러나 본 실험에서 나타낸 마멸부피의 값은 3회 

실험을 수행한 뒤 평균값을 나타낸 것이므로 약간의 오차를 포함할 수 있으며 이로 인해 각 합금

에서의 마멸저항성 순서를 결정하는 것은 다소 어려우나, 대략적으로 마멸특성은 다소 비슷하거나 

특정 합금에서 미세하지만 약간 우세한 것으로 생각된다.  

 

      

그림 4. 각 합금별 마멸부피의 변화.          그림5. 각 합금별 마멸깊이의 변화. 

 

(2) 마멸깊이의 변화  

 

 마멸손상을 평가하는 모델에서 주로 사용하는 변수는 마멸과정에서 나타난 마멸부피를 기준으로 



마멸저항성을 평가하는 것이 일반적이다[3]. 그러나 원자력발전소에서 최근 문제가 되고 있는 유

체유발진동에 의한 프레팅 손상의 경우, 거의 대부분의 문제가 핵연료 피복관 및 증기발생기 전열

관에서 발생하고 있다. 이러한 구조물의 안전성은 가동 중 깊이방향으로의 손상정도를 주로 평가

하거나 예측하게 된다[4]. 다시 말하면 마멸부피가 상대적으로 큰 값을 보이더라도 깊이방향으로

의 손상이 작다면 안전성 측면에서 보다 내마멸성을 가지는 것으로 판단할 수 있기 때문이다. 이

에 따라 각 합금에서의 최대 마멸깊이를 그림 5에 나타내었으며 그 결과 각 합금에서의 마멸깊이

는 마멸부피와는 다소 다르게 나타났다. 공기분위기에서 가장 작은 깊이를 보이는 조건은 C5 합

금이었으며, 물속에서는 C2 합금이 가장 낮은 마멸깊이를 보이고 있다. 이것은 마멸부피결과에서 

C4 합금이 상대적으로 작은 마멸부피를 가지는 것과 비교해 볼 때 내마멸성을 가지는 합금을 규

명하는 것을 다소 혼란스럽게 하는 요소이다. 이러한 원인은 마멸과정동안 접촉면 특정부위에서 

과도한 마멸이 발생하여 국부적으로 깊은 마멸깊이를 보일 가능성을 가지고 있기 때문이다. 따라

서 각 합금에서의 마멸저항성을 분별하기 위한 새로운 변수의 도입이 필요할 것으로 사료되며 환

경을 제외하면 모두 같은 조건에서 실험을 수행하였기 때문에 우선적으로 각 합금에서의 마멸에 

의한 손상면의 크기를 분석하였다.  

 

 

그림 6. 환경에 따른 각 합금별 마멸면적의 변화 

 

(3) 손상면적의 변화  

 

 마멸시험을 수행한 뒤 손상면에서의 마멸입자의 흔적을 광학현미경을 이용하여 관찰하였으며, 이

와 동시에 마멸면의 광학현미경 사진과 상용 소프트웨어를 사용하여 실제 손상면적을 구하였다. 

일반적으로 프레팅 마멸에 영향을 주는 인자에는 접촉하중 또는 응력, 상대미끄럼 변위, 실험환경 

및 접촉형상 등과 같이 매우 많은 변수가 포함된다. 본 실험에서는 시험하중관련 변수 및 스프링 

형상 조건은 모두 동일하게 하여 실험을 수행하였다. 그러나 이러한 동일한 시험조건을 적용하였

음에도 불구하고, 마멸시험 후 나타난 피복관의 손상면적의 크기는 그림 6와 같이 환경 및 피복

관 재질에 따라 서로 상이한 결과를 보였다. 이러한 원인은 마멸과정에 있어 생성되는 마멸입자가 

접촉면에서의 상대적인 미끄럼에 의해 생성, 변형 및 파괴 후 외부로 방출되는 과정에서 재질특성

에 따른 접촉면에서의 흡착영향이 미세한 정도라도 서로 틀리며, 이에 따라 접촉면에서 마멸입자

의 방출기구, 생성된 마멸입자의 거동 등이 서로 달라지게 되는 것이 주된 원인이라 생각된다. 그

러나 이것을 규명하는 것은 매우 어렵다. 그림 6의 마멸면적 결과에서 특이한 현상으로는 마멸부



피가 상대적으로 적은 C4 합금이 물속에서는 가장 큰 마멸면적을 보이는 반면 공기분위기에서는 

가장 작은 마멸면적을 보이는 것이다. 또한 가장 작은 마멸깊이를 보인 C5 합금(공기)와 C2 합금

(물)의 경우, 마멸면적이 상대적으로 큰 값을 보이고 있으며 C5 합금(공기)에서는 작은 마멸면적

에서 큰 마멸깊이를 보인 결과와 함께 마멸면적과 깊이는 서로 반대의 경향을 같은 것으로도 생

각할 수 있으나 정확한 경향의 파악은 현재까지의 결과로는 다소 모호하다.  

 

4. 고찰  

 

(1) 마멸면적에 대한 마멸부피(De)의 변화  

 

 실험결과에서 나타난 각 합금에서 상대적인 마멸저항성을 평가하기 위하여 우선 그림 7에서와 

같이 마멸면적에 따른 부피를 나타내었다. 그 결과 환경에 따라서 서로 상이한 경향이 나타나는 

발견할 수 있었다. 공기분위기에서는 마멸면적이 증가함에 따라 마멸부피가 증가하는 경향이 뚜렷

하게 나타나는 반면 물속에서는 오히려 매우 느리게 감소하는 경향을 보인다. 이것은 환경에 따라 

각 합금에서의 마멸기구가 상이한 것을 의미하며 각각 분리하여 다룰 필요가 있음을 나타낸다. 

 또한 최대마멸깊이는 마멸면내의 국부적인 이상(abnormal)마멸을 나타낼 가능성이 크므로 각 합

금에서의 마멸깊이와 관련한 마멸저항성을 평가할 수 있는 변수로 사용하기에는 적절치 않은 것

으로 사료되었다. 이에 따라 마멸깊이와 관련한 마멸저항성 평가를 위해 다음과 같은 변수를 고려

하였다. 마멸입자의 방출은 접촉면에서의 상대적인 미끄럼에 의해 발생된다. 그러나 각 합금에서

의 합금조성의 차이로 인하여 마멸입자의 최종방출까지 서로 다른 상황의 거동이 있을 것으로 예

상되며 이에 따라 접촉면적당 방출되는 마멸입자의 양은 최종적으로 서로 상이하게 된다. 따라서 

마멸시험 후 나타난 최종 마멸면적에 대한 마멸부피의 비(De)를 정의하고 각 합금에서의 De값을 

비교하여 마멸깊이와 관련한 내마멸성을 평가하는 인자로 고려해 보았다. 즉 De값이 작을 경우 

마멸면적당 마멸부피가 작은 것이므로 평균 마멸깊이가 작아서 내마멸성을 가지는 인자로 평가할 

수 있을 것으로 사료된다.  

 

 

그림 7. 각 합금에서 환경에 따른 마멸면적과 부피사이의 관계 

 



(2) 공기분위기 결과 분석  

 

 공기분위기의 실험결과에서, 마멸과정 중 생성되는 마멸입자는 우선적으로 접촉면 내부에서 생성 

및 분쇄를 경험한 후 외부로 방출되는 것이 일반적인 기구이다[4]. 이때 접촉면의 특정한 위치에

서 마멸입자가 외부로 방출되지 못할 경우가 생기는데, 이 경우에는 접촉면 내부에서 집적되는 마

멸입자의 크기는 상대적으로 작으며 일단 접촉면 내부에 잔류하게 되면 표면에너지의 변화로 인

해 기지금속과 흡착할 가능성이 있다. 또한 접촉에 의한 마찰열로 쉽게 산화될 가능성도 있으며 

견고한 마멸입자층을 형성하는 경향이 있다. 이것은 실제 마멸면에서 깊이방향으로의 마멸진행보

다 마멸입자의 집적으로 인해 오히려 더 높은 돌출부(protrusion)를 형성하게 되고 실제 공기중 

실험결과를 측정할 때 그림 8에서 보여주는 것과 같이 마멸면위로 돌출된 부위가 존재하는 경우

가 다수 있었다. 이러한 돌출부의 형성이 우세하게 나타날 경우 상대적으로 마멸의 진행은 더욱 

느려지게 될것을 예상할 수 있다. 

 

 

그림 8. 공기분위기에서 나타나는 돌출부의 예 (C5 합금). 

 

 이에 대한 분석을 위해 그림 9에는 각 합금에서 나타난 마멸부피와 접촉면에서 초기 표면보다 

높은 돌출부의 부피를 비교하여 나타내었다. 그 결과 돌출부의 양이 상대적으로 많을 경우 마멸부

피는 감소하는 경향을 보이고 있다. 따라서 공기분위기에서는 접촉면에서 형성되는 마멸입자의 양 

혹은 입자층의 두께에 따라 내마멸성이 결정되며 마멸면적에 대한 돌출부의 양이 상대적으로 높

을수록 내마멸성을 가지는 것으로 나타났다.  

 그러나 돌출부의 두께는 계속 증가하지 않으므로 각 합금에서 나타난 두께 또한 서로 다를 것으

로 예상된다. 일단 각 합금별로 특정두께만큼 돌출부가 형성되면 추가적인 마멸을 억제하므로 마

멸속도는 서서히 느려질 것으로 예상된다. 또한 돌출부는 피복관과 스프링에서 생성된 마멸입자로 

이루어지기 때문에 방출되는 마멸입자의 양이 상대적으로 적으면서도 돌출부가 빠르게 형성될 경

우 내마멸성을 가지는 것으로 볼 수 있다. 따라서 단위면적당 돌출부의 부피(Dp)와 De값이 동시에 

적은 합금이 상온 공기분위기에서 내마멸성을 가지는 것으로 판단할 수 있다. 이것을 그림 10에 

나타내었으며 그 결과 C4 및 Z4 합금이 가장 우수한 내마멸성을 가지며 C2 합금이 가장 많은 마

멸을 나타낸 것을 알 수 있다.  

 



 

그림 9. 공기분위기에서 돌출부 부피에 따른 마멸부피의 변화. 

 

 

그림 10. Dp와 De를 이용한 공기분위기에서의 마멸저항성 비교. 

 

(3) 물분위기 결과 분석  

 

 물분위기에서는 공기분위기와는 달리 마멸입자의 방출이 용이하므로 돌출부의 형성이 어렵고 형

성되더라도 그 양이 매우 적다. 그림 11에 보여주는 것과 같이 실제로 마멸 실험을 수행한 후 육

안으로 접촉면을 관찰해보면 거의 대부분의 마멸입자는 접촉면 외부로 방출된 것을 확인할 수 있

다. 따라서 물속에서의 내마멸성을 가지는 조건은 접촉면에서 변형 및 파괴에 따른 마멸입자의 방

출이 상대적으로 느린 합금에서 나타날 것으로 예상된다[5]. 마멸시험을 시작할 때 비슷한 접촉

면적을 보이더라도 마멸이 진행함에 따라 각 합금에서의 합금조성 차이로 인한 기계적 특성 변화

의 상대적인 양(가공경화, 접촉면 경도 변화 및 열처리에 따른 하부조직의 차이)으로 인해 마멸면

적의 크기가 서로 달라질 수 있기 때문이다. 그러나 마멸기구가 표면에서의 변형 및 파괴가 우선

적으로 관여하게 되므로 상대적으로 전단하중이 작게 나타나는 곳에서는 입자의 방출이 느리게 

된다. 여기서 수직하중은 일정하게 10 N을 적용하였으므로 접촉면에서의 마찰계수 및 접촉면적을 

고려하게 되면 각 합금에서 마멸시험이 끝나는 순간에서의 전단하중을 비교할 수 있으며 이것을 

그림 12에 나타내었다. 그 결과 상대적으로 작은 C4 합금에서 가장 낮은 최종 전단응력 및 De값

을 보이고 있으며 C1 합금이 물분위기에서 가장 취약한 것을 알 수 있다. 이상으로 마멸면적에 



대한 부피의 비(De)를 마멸저항성 평가를 위한 변수로 사용할 수 있는 가능성이 있음을 알 수 있

었다. 그러나 De에 대해 좀 더 타당성 있는 물리적 의미를 부여하기 위한 연구가 필요할 것으로 

사료된다. 이를 위해 본 논문의 실험결과 외에 다른 실험결과에 대해서도 De의 적용성에 대한 평

가를 수행중에 있다. 

 

 

     

(a) 공기분위기         (b) 물분위기 

그림 11. 환경에 따른 마멸면의 모습(C5 합금).  

물분위기에서의 마멸입자는 거의 외부로 방출된 것을 알 수 있다. 

 

 

그림 12. 물분위기에서 전단하중에 따른 De의 변화. 

 

5. 결론 및 향후 연구 계획  

 

 현재까지 나타난 결과로부터 상온 공기 및 물분위기에서 C4 합금이 다소 내마멸성이 우수한 것

으로 판단되며, 특히 상온 물분위기에서 국내 개발 합금은 기존 상용으로 사용되고 있는 국외의 



A, B 및 Z4에 비해 마멸저항성이 낮지 않은 것을 알 수 있었다. 이러한 결론은 외부 실험변수인 

하중, 진폭 및 사이클을 일정하게 수행하여 얻은 것이며, 향후 좀더 상세한 평가를 위해 이들 변

수들이 변화함에 따라 나타날 수 있는 마멸특성의 변화를 분석할 필요가 있다. 특히 가동조건인 

고온고압상태에서는 재질특성의 변화가 마멸특성에 큰 영향을 미칠 수 있으므로 다양한 조건에서 

충분한 실험을 수행할 필요가 있다.  

 향후 계획으로는 상온 공기분위기에서 접촉면에 집적된 마멸입자의 분석이 필요하며 각각의 국

내 개발 합금에서 형성되는 마멸입자의 조성에 대한 분석과 생성되는 돌출부 특성 사이의 관계를 

규명할 필요가 있다. 물분위기의 경우, 마멸저항성을 결정하는 인자가 접촉면에서의 전단하중에 

대한 변형수용과 관련이 있으므로 가공경화특성 및 접촉면 아래의 깊이방향으로의 경도변화를 측

정할 필요가 있다. 한편, 향후에 좀더 상세한 연구를 수행할 분야는 다음과 같이 정리되었다. 첫 

번째는 환경의 영향으로 접촉면적이 증가할 때 공기분위기에서는 마멸부피가 증가하는 경향을 보

이는 반면, 물속에서는 오히려 마멸부피가 감소하고 있는 점이며, 두 번째로는 같은 형상의 스프

링을 사용하였음에도 불구하고 피복관 재질에 따른 마멸면적이 서로 다르게 나타난 점이다. 이것

은 실제 마멸결과를 해석하는 과정에서 고려해야하는 피복관 재질특성, 접촉면에서 생성되는 마멸

입자의 환경에 따른 거동을 확인할 필요성을 제시하므로 보다 자세한 연구가 필요하다고 생각된

다.  
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