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요  약 

 

한국 표준형 핵연료집합체의 골격체에 대한 국산화를 수행하였다. 국산 골격체와 골격체의 구

조 부품에 대한 건전성 평가는 지지격자 스프링 및 아치의 하중-변위 특성 시험, 지지격자 정적 

압축 시험, 지지격자 동적 충격시험, 안내관 튜브와 플랜지/엔드피팅 용접부위의 인장시험 및 안

내관과 지지격격자 용접부위의 전단시험을 통해 수행하였다. 시험결과 국산 골격체와 골격체 구

조 부품은 수입 골격체와 골격체 구조부품과 동일한 성능 및 건전성을 유지한 것으로 평가되었다.  

 

Abstract 

 

Skeleton of fuel assembly used in Korea Standard Nuclear Power Reactor is localized. To 

evaluate the integrity of localized skeleton and its components, grid spring and arch 

load-deflection test, grid static compression test, grid dynamic impact test, the tensile 

test of guide tube and flange/endfitting welding and the shear test of guide tube and grid 

welding are performed. The test results show that the localized skeleton and its 

components of KSNP FA has the same performance in reactor and mechanical integrity 

comparing with those of the imported skeleton and its components. 

 

1. 서 론  

 

한국 표준형 원전에 사용하고 있는 핵연료 집합체는 그림 1 과 같이 상.하단 고정체, 안내관, 

계측관, 지르칼로이 중간지지격자, 인코넬 가디안 지지격자 및 16x16 배열의 연료봉으로 구성되어 

있다. 핵연료집합체 부품 중 상.하단 고정체, 연료봉, 소형 부품들은 이미 국산화가 완료 되었으

나, 지르칼로이 지지격자와 안내관 및 계측관으로 구성된 골격체(그림 1)는 WH(CENP)사로부터 전

량 완성품 상태로 수입하여 핵연료집합체 제조에 사용하고 있다. 



한국 표준형 원전의 추가가동 및 건설로 KSNP 형 핵연료집합체의 수요가 계속 증가하고 있고 핵

연료의 경쟁력 향상 및 안정적인 공급 체계를 확립하기 위하여 1 년간의 정부주도 연구 개발과제

와 KNFC 사내의 골격체 국산화 사업을 통해서 골격체에 대하여 국산화를 수행하였으며, 국산화 골

격체 및 골격체 구조부품에 대한 건전성은 국산 골격체와 수입 골격체에 대해서 다음과 같은 설

계특성 시험들을 수행하여 결과들을 비교함으로써 검증하였다.  

 

l 지르칼로이 중간 지지격자 특성시험 

l 안내관 용접부위 인장강도 시험 

l 골격체 용접부위 인장강도 시험 

 

2. 지르칼로이 중간 지지격자 특성시험 

 

한국 표준형 핵연료집합체의 지르칼로이 중간 지지격자는 안내관과 함께 골격체를 구성하는 주

요 구조부품으로써 그림 2 와 같이 재료의 두께가 상대적으로 두꺼운 직선형의 외부 지지격자판과 

상대적으로 두께가 얇은 물결모양의 내부 지지격자판으로 구성되어 있으며 내부 지지격자판은 백

업아치가 있는 주변 내부 지지격자판과 백업아치가 없는 내부 지지격자판으로 구성되어 있다. 지

지격자판으로 조립된 지지격자의 단위셀은 2 개의 스프링과 4 개의 아치로 구성되어 있다.  

지지격자는 노내에서 연료봉을 적절히 지지하여 프레팅 마모에 의한 연료봉 손상을 방지하여야 

하며, 또한 지진 및 냉각수 상실사고시 냉각수 유로를 확보하기 위해 충분한 동적 좌굴강도를 갖

고 있어야 한다. 따라서 이러한 지지격자의 성능을 파악하기 위하여 수입 및 국산 지지격자에 대

한 스프링 및 딤플의 하중-변위 특성 시험, 정적 압축시험 및 동적 충격시험을 수행하였다.  

 

2.1 지지격자 스프링 하중-변위 특성 시험 

 

지지격자 스프링과 아치의 연료봉 지지거동 특성을 파악하기 위하여 국산 및 수입 지지격자 스

프링과 아치에 대한 하중-변위 특성시험을 수행하였다.  지지격자 내부 셀과 안내관 위치에 인접

한 셀의 스프링에 대한 하중 - 변위 특성곡선은 그림 3, 4 에 각각 나타내었으며, 안내관 위치에 

인접한 셀의 아치에 대한 하중-변위 특성곡선은 그림 5 에 나타내었다.  각 그림에서 보여 준바와 

같이 국산지지격자의 스프링과 아치의 하중-변위 특성은 수입 지지격자의 것과 유사한 것으로 나

타났다. 

 

2.2 지지격자 정적 압축 시험 

 

집합체 구조해석에 사용될 국산 지지격자의 정적 강성도는 상온에서 만능재료시험기를 사용하

여 지지격자 정적 압축시험을 수행하여 얻는다. 본 시험에 사용된 지지격자는 연료봉과 안내관이 

지지격자의 정적 강성도에 미치는 영향을 고려하여 길이가 짧은 연료봉 튜브와 안내관을 삽입하

여 시험을 수행하였다. 국산 지지격자와 수입 지지격자의 하중-변위 특성 곡선은 그림 6,7 에 각

각 나타났으며, 국산 지지격자와 수입 지지격자의 정적 강성도는 거의 유사한 것으로 나타났다. 

 



2.3 지지격자 동적 충격시험 

 

지지격자에 대한 동적 충격시험은 Pendulum 방식의 충격시험기를 사용하여 Through Grid 충격시

험을 수행하였다. 시험에 사용된 지지격자는 연료봉과 안내관이 지지격자의 동적 충격강도에 미

치는 영향을 고려하기 위하여 정적 압축시험과 같이 길이가 짧은 연료봉 튜브와 안내관을 삽입하

였다. 국산 지지격자와 수입 지지격자에 대한 Hammer 의 낙하 높이에 따른 충격강도를 그림 8 과 

9 에 각각 나타내었으며, 그림에서 보여준 바와 같이 국산지지격자와 수입지지격자의 동적 충격특

성과 좌굴강도는 거의 동일한 것으로 나타났다. 

 

3 안내관 용접부위 인장 강도 시험  

   

안내관은 골격체를 구성하는 주요 구조부품으로써 4 개의 안내관이 골격체 외곽에 대칭으로 위

치하고 있다. 그림 2 에서 보여준 바와 같이 안내관 상단에는 암나사가 가공된 지르칼로이 재질의 

플랜지가 안내관 튜브와 TIG(Tungsten Inert Gas)용접되어 있고, 하단에는 수나사가 가공된 지르

칼로이 재질의 엔드피팅이 안내관 튜브와 TIG 용접되어 있다.   

안내관 용접부위에 대한 인장강도 시험은 안내관 튜브/플랜지의 용접시편과 안내관/엔드피팅의 

용접시편에 대하여 수행하였으며, 그 결과는 표 1 에 나타내었다.  표 1 에서 보여준 바와 같이 

국산 골격체 안내관 용접부위의 인장강도는 수입 골격체 안내관 용접부위의 인장강도와 거의 동

일한 것으로 나타났다. 

  

4. 골격체 용접부위 전단강도 시험 

   

한국 표준형 골격체는 지지격자와 안내관 및 계측관을 용접으로 조립한다. 수입 골격체에서의 

지지격자와 안내관의 연결은 TIG(Tungsten Inert Gas)용접을 사용한 반면 국산 골격체에서는 점

용접(Spot Weldding)을 사용하였다. 본 시험에서는 지지격자와 안내관의 용접방법에 따라 용접부

위의 최대 전단하중을 측정하기 위하여 As-built 상태의 시편과 700 ppm Li 조건하에서 6 일간 부

식시킨 시편에 대하여 만능 재료시험기를 이용하여 전단강도 시험을 수행하였다. 두개의 시험 시

편에 대하여 용접부위 파손 시 측정된 최대하중은 그림 10 에 나타내었다. 실험에서 나타난 바와 

같이 수입 골격체의 TIG 용접보다는 국산 골격체의 Spot 용접의 용접강도가 큰 것으로 나타났으며, 

시편의 부식 전후 용접강도의 변화는 실험 오차 범위내에서 크게 변화가 없는 것으로 나타났다.  

    

5. 결론  

 

한국 표준형 국산 골격체 구조 부품들에 대한 건전성 평가 결과를 요약하면 다음과 같다. 

 

1) 지지격자 특성시험 

- 지지격자 스프링 및 아치의 하중-변위 특성시험 결과 국산 지지격자와 수입 지지격자 

스프링과 아치의 하중-변위 특성 및 강성도가 거의 유사한 것으로 나타났으며, 연료봉 

지지관련 설계 기준들을 만족한 것으로 평가된다. 



- 지지격자 정적 압축 시험으로부터 얻은 하중-변위 특성 시험 결과 국산 지지격자와 수

입 지지격자의 하중-변위 특성 및 강성도가 거의 유사한 것으로 나타났으며, 지진 및 

냉각수 상실 사고 시 핵연료집합체 구조적 설계에 미치는 영향이 없는 것으로 평가된다. 

- 지지격자 동적 충격강도 시험으로부터 얻은 국산지지격자와 수입지지격자의 동적 좌굴

강도가 동일하므로 한국표준 원전에서 국산 골격체를 사용한 핵연료집합체는 지진 및 

냉각수 상실사고시 냉각수 유로를 충분히 확보할 수 있다.   

 

2)  안내관 용접부위 인장강도 시험 

안내관 용접부의 인장시험 결과 국산골격체 안내관과 수입골격체 안내관의 용접부위 인장 

강도는 거의 동일한 것으로 평가되어 핵연료집합체에 작용하는 외력들을 충분히 견딜 수 

있다.  

 

3)  골격체 용접부위 전단강도 시험 

골격체 용접부위의 전단 강도시험 시험결과 국산 골격체의 점 용접의 전단강도는 수입 골

격체의 TIG 용접의 전단강도 보다 큰 것으로 나타났으며, 설계에서 요구하는 하중을 충분히 

만족한 것으로 평가된다..  

 

따라서 상기 사항들을 종합하여 볼 때 한국 표준형 국산 골격체 및 골격체 구조 부품은 수입 

골격체 및 골격체 구조 구조부품과 동일한 성능 및 건전성을 유지할 것으로 평가된다. 
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표 1. 안내관 용접부위  전단 강도 

 

 
전단강도 

[lbs,(N)] 
비고 

CP-T1 10,139(45,102) 
수입 안내관 

CP-T2 11,067(49,229) 

KP-T1 10,707(47,629) 

KP-T2 10,292(45,783) 

KP-T3 10,651(47,380) 

안내관 튜브와 플랜지 

용접시편 
국산 안내관 

KP-T4 10,356(46,066) 

- 설계 요구하중 

: 1,500 lbs/ 1GT 

CE-T1 10,522(46,806) 
수입 안내관 

CE-T2 10.392(46,225) 

KE-T1 11,287(50,209) 

KE-T2 10,613(47,211) 

KE-T3 10,409(46,303) 

안내관 튜브와 엔드피팅 

용접시편  
국산 안내관 

KE-T4 10,184(45,300) 

- 설계 요구하중 

: 1,500 lbs/1 GT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



상단고정체

 안내관                     

지르칼로이 
지지격자

연료봉   

인코넬 
가디안  지지격자

하단 고정체   

계측관                     

지르칼로이 
지지격자

 

 

그림 1. KSNP 형 핵연료집합체와 골격체 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2. 지르칼로이 중간 지지격자 및 안내관  
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그림 3. 지지격자 내부 셀 스프링 특성 곡선 
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그림 4. 지지격자의 안내관 인접 셀 스프링 특성 곡선 
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그림 5. 지지격자 안내관 인접 셀 아치 특성 곡선 
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그림 6. 국산 지지격자 정적 압축 특성 곡선 
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그림 7. 수입 지지격자 정적 압축특성 곡선 
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그림 8. 국산 지지격자 동적 충격강도 
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그림 9. 수입 지지격자 동적 충격강도 

 

 



 

 

그림 10. 골격체 용접부위 전단강도 
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