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요약

 기존의 상용 원자력 발전소와는 달리  원자로 용기  안에 증기발생기를 비롯한  모든 주기기가 설

치된 형태의  일체형 원자로에 있어  관류식 나선형 증기발생기  제작 시 튜브를  나선형(Helical

Type)으로 감을  때  문제가  될  수  있는 Helical Bending 부위의  치수 변형 , 조직/미소경도  변화 및

전열관의  사용 수명과  밀접한 관계를 가지는  Bending 후의 잔류응력 도입정도나  분포상태  등을

알아보기  위한 목적으로 일체형  증기발생기 전열관으로  검토되고  있는 Titanium 튜브에  대한

Helical Bending Mock-up 실험 및 Bending 부위에서의 잔류응력 측정 등 각종  평가 시험을  실시

하여 Titanium 튜브의 Helical Bending 특성과 적용 가능성을 알아보았다 .

Abstract

  An integral reactor in comparison with loop reactor is that all of major primary components are

placed in reactor vessel. It is necessary of helical bending to be manufactured once-through steam

generator in the integral reactor, On the other hand dimensions variation and introduced residual

stress of the part of helical bend can be serious problem. We have executed the mock-up test of

Titanium tube which is being considered integral steam generator for the sake of detecting the

dimension variation and residual stress of bending part. In this paper, we present the bending

properties of Titanium tube and applicable possibility in integral steam generator.

1. 서 론

 원자로 용기 안에  증기발생기를 비롯한 모든 주기기가  설치된 형태의 원자로를 의미하는 일체형

원자로는  사고방지  능력을 높여  원자력의  사회적 수용성을  용이하게  하고, 제작  및  운영의 경제적

인 이점에 때문에 전 세계적으로 이에  대한 연구가  활발하게 이루어지고 있다 . 우리 나라의 경우

에도 한국 원자력연구소 주도하에 일체형  원자로 기술개발이 착수되었으며 , 열 출력 330Mw 급 모

델 개발을 목표로 과제가  진행 중에 있다 . 본 논문은  한원연이 당사에  위탁한 “일체형  원자로 제

작성 검토” 중 관류식  나선형 (Once-through Helical Type) 증기발생기의 제작  시  튜브를 나선형으



로 감을 때 문제가  될  수  있는 Helical Bending 부위의 치수변화나 전열관의 사용  수명과 밀접한

관계를 가지는 Bending 후의  잔류응력  도입정도  및  분포상태  등을 알아보기 위한 목적으로 일체

형 증기발생기 전열관으로 검토되고 있는  Titanium 튜브에  대한 Helical Bending Mock-up 시험

및 Bending 부위에서의 잔류응력 측정을 위주로  한  각종 평가시험을 실시하게 되었다.

2. 실험

 일체형 원자로  증기발생기 전열관  소재로 유력하게 검토되고  있는 Titanium 튜브를  나선형

(Helical Type)으로 Bending 한 다음 , 이 부위에  대한 치수 변형 , 조직/경도 변화 및 잔류응력 등

을 알아보기  위해 Bending 전 초기  일자(Straight) 튜브의 기본  물성 시험, 튜브 Bending 및

Bend Mock-up 평가시험 등을 실시하였다 . 한편, 본  실험에는  상용 Titanium 소재  중  열교환기용

전열관 소재로 많이 사용되는 Pure Titanium ASTM Grade 2 튜브를 사용하였다.

 

사진  1  UT Thickness Gauge 를  이용한  튜브  두께  측정

 

사진  2  Strain Gauge 를  이용한  잔류응력  측정

3. 실험결과

3. 1 화학성분 분석

 표 1 은 본 실험에 사용한  Ti Gr.2 튜브의 성분분석 결과로써 ASTM 에서 규정한  Spec.을 잘 만족

하는 것으로  나타났으며, 특히  기계적 성질과 밀접한  관계를  가지는 산소(O) 농도가  적절하게  조



절되었음을 알 수 있다.

   표  1  튜브 성분분석 결과표                                                 (단위: wt%)
    조성

Ti 튜브
Ti C Fe O N H 비 고

시   편 Bal. 0.03 0.05 0.09 0.004 0.0027

ASTM Spec. Bal. 0.1 Max 0.3 Max 0.25 Max 0.03 Max 0.015

3. 2 치수 검사

 표 2 는 그림 1 에  나타낸 위치에서의  Bending 전 일자 튜브의 치수검사 결과표이며, 표  3 은  그

림 2 에서와 같이  Bending Mock-up 의  두께 측정 결과로써 이를  일자 튜브 두께와 비교하여 그림

3 에 나타내었다.

   표  2  Bending 전 일자 튜브  치수 검사표                                       (단위: mm)
      Point

위치
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평균

a/a’ 12.75 12.72 12.74 12.73 12.75 12.74 12.72 12.74 12.73 12.74 12.73

b/b’ 12.74 12.73 12.73 12.70 12.72 12.71 12.74 12.73 12.74 12.74 12.72

c/c’ 12.72 12.72 12.69 12.67 12.70 12.68 12.68 12.70 12.72 12.71 12.70
외경

d/d’ 12.50 12.52 12.49 12.58 12.55 12.58 12.53 12.48 12.51 12.47 12.52

a 0.56 0.57 0.57 0.56 0.55 0.56 0.56 0.56 0.58 0.58 0.56

b 0.52 0.51 0.51 0.52 0.52 0.52 0.53 0.53 0.53 0.51 0.52

c 0.51 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52 0.52 0.50 0.52 0.51
두께

d 0.52 0.50 0.52 0.52 0.53 0.51 0.53 0.53 0.52 0.52 0.52

그림  1  Bending 전  일자  튜브  치수  측정  위치

 먼저 진원도의  경우 Bending 전 일자  튜브의 진원도에 문제가 있었으므로 Bending 에 다른  진원

도 변화를 평가하기 힘들었다.
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그림  2  Helical Bending Mock-up 두께  측정  위치

  표 3  Helical Bending Mock-up 두께  측정표                                  (단위: mm)
    Point

측정위치
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평균

Extrados
(외호)

0.51 0.51 0.50 0.52 0.51 0.52 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51

모재부 0.53 0.54 0.54 0.53 0.55 0.55 0.53 0.53 0.54 0.55 0.54Intrados
(내호) 용접부 0.57 0.58 0.58 0.57 0.6 0.57 0.56 0.59 0.59 0.57 0.58

Flank
(측면호)

0.52 0.53 0.53 0.54 0.55 0.54 0.53 0.52 0.53 0.53 0.53

 두께 경우 Helical Bend 의 Intrados(내호)와 Flank(측면호) 부분은  Bending 에 따라  두께가 약간

증가하는  경향을 보이며, Extrados(외호) 부분은 두께가 약간 감소하는 것으로 나타났으나  전체적

으로 측정 오차  등을 감안할  때  그  변화 정도는  심하지  않은 것으로  판단된다 .
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그림  3  Bending 에  따른  튜브  두께  변화



3. 3 조직/경도 시험

 사진 3 과  4 는  Bending 전, 후 튜브의 미세조직 사진으로 Bending 에 다른 특별한 조직변화가

발생하지  않았음을  알  수  있다. 또한  그림 4 는 Bending 전, 후  미소경도(Microvickers) 변화를 보

여주는 것으로 일자 튜브를 Helical Bending 함에  따라 미소경도 값이 약간  증가하나  그  폭은 크

지 않은 것으로  나타났다 .

  
               용접부                      열영향부                      모재부

사진  3  Bending 전  튜브의  미세조직

  
                용접부                   열영향부                       모재부

사진  4  Helical Bending 후  튜브의  미세조직

3. 4 잔류응력 평가

 그림 5 는  Helical Bending Mock-up 3 지점(p, q, r)에서의 잔류응력 측정결과를 도시한 그래프이다 .
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그림 4  튜브  Bending 에  따른  미소경도  변화



먼저 Extrados 부분의  잔류응력을 살펴보면 축 방향과 반경방향으로  인장 및 압축 잔류응력이  혼

재하여 존재하는 것으로 나타났으며, Intrados 부분의 경우는 양 방향 모두  압축 잔류응력이 , Flank

부분은 양 방향  모두 인장 잔류응력이  존재하는  경향을  보였다. 또한 Bend 의  길이 방향에(p, q, r

등) 따른 잔류응력 분포는 대체적으로  일정한 양상을 보였으며, 전체적인 잔류응력 도입  정도는

대략 튜브 항복강도의  50% 이내의  수준인 것으로 나타났다.
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4. 결 론

1) Ti Gr.2 튜브의 Helical Bending 시 외면에  굴곡(Wrinkle)이나  튜브 파손 등은  발생하지  않았다.

2) 튜브 Bending 후 두께변화는  크지 않았으며, 진원도 변화는  Bending 전 일자 튜브  자체가 진

원이 아니었으므로  평가하기  어려웠다 .

3) Bending 전, 후 튜브의 조직 변화는 없었으며, 미소경도(Microvickers)는  약간 증가하였으나  그

증가 폭은 크지  않았다.

4) 튜브 Bending 시 도입되는 잔류응력의  분포는 Helical Bend Mock-up 의 Extrados, Intrados 및

Flank 부분에 따라  경향이 다르게 나타났으며, Bend Mock-up 의 길이  방향에 따른  잔류응력  분

포는 대체로  일정한 양상을 보였다 . 또한 도입되는 잔류응력은 대략 Ti Gr.2 튜브 항복강도의

50% 이내 수준으로 나타났다.
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그림  5  Bending 부위  잔류응력  측정  결과
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