
2000 춘계학술발표회 논문집

한국원자력학회

증기 발생 기 전 열관 재료 의 마 모계 수 비 교

Com paris on of W ear Coeff ic ient s of S team Generator T ube M aterial s

이영호, 김인섭

한국과학기술원

대전광역시 유성구 구성동 373- 1

강성식, 송명호

한국원자력안전기술원

대전광역시 유성구 구성동 19

요 약

증기발생기 전열관 재료인 인코넬 600 및 690에 대한 마모실험을 405 및 409 스테인레스강 지지

구조물을 이용하여 수행하였다. 실험에 사용된 수직하중은 10∼22N , 슬라이딩 변위는 15∼40㎛이

며 상온 공기분위기에서 30Hz의 주파수로 실험을 수행하였다. 그 결과 수직하중과 슬라이딩 변위

에 따라 두 전열관 재료의 마모거동이 다소 차이가 남을 확인하였으며 인코넬 690이 600에 비해

마모저항성을 가지는 것으로 나타났다. 손상파면에 대한 SEM 관찰을 통해 두 전열관 재료의 마

모기구의 차이를 확인하였으며, 최근 널리 이용되고 있는 W ork - rat e 모델을 이용하여 마모계수를

산출하였다. 그 결과 인코넬 600의 경우 43.76∼54.05*10 - 15 P a - 1 , 인코넬 690의 경우 26.88∼

33.94*10- 15 P a - 1의 값을 보이고 있음을 확인하였다.

A b s tra c t

T he w ear r esist ance of S G tube m aterials again st r eciprocat in g loads in air environm ent h as

b een com pared by calculat ing w ear coefficient of w ork - r at e m odel for differ ent tub e and

support m at erial com bination s . W ear testing of tube and support m at erials has b een con du ct ed

at v ariou s loads and sliding am plitudes . T h e result s sh ow ed a significant effect of n orm al load

and slidin g am plitude on tub e w ear dam ag e. It also show ed th at , for a predominant ly sliding

m otion , the w ear r at e is low er for In con el 690T T com pared w ith In con el 600MA . F rom th e

ex am inat ion of w orn surface, it w as found that th ere w ere different w ear m echanism s

b etw een tub e m aterials . Ba sed on th e w ork - r at e m odel, av erag e tube w ear coefficient s , for

w ork - r ates r angin g from 4 t o 30m W , w ear calculat ed as 43.76∼54.05*10 - 15 P a - 1 for In con el

600MA , and 26.88∼33.94*10 - 15 P a - 1 for Inconel 690T T again st ferr it ic st ain les s st eels .

1 . 서론

증기발생기 전열관의 프레팅 마모현상은 증기발생기 내부에서 발생하는 냉각수의 빠른 유속과



설계요건에 따라 전열관 재료와 지지구조물 사이의 열팽창을 고려한 틈의 존재로, 전열관과 지지

구조물 사이에서 유체유발진동(F low - induced Vibrat ion )에 의해 발생되는 전열관 재료의 손상기구

중의 하나이다. 이러한 열화현상의 대표적인 경험사례로 P alo v erde와 Miham a원전에서 프레팅 마

모로 인해 전열관의 파손이 발생에서 냉각수가 유출되었으며 이에 따라 발전소의 가동이 중지되

는 사고가 발생하였다. 최근 들어 증기발생기 전열관 재질을 인코넬 600에서 인코넬 690으로 변경

하거나 수처리 방식의 개선을 통하여 전열관 재료의 부식저항성을 향상시켜 왔으나, 마모현상에

대한 연구가 미흡하여 증기발생기 전열관의 마모현상이 주요 열화기구로 등장하기 시작하고 있다.

이에 따라 마모특성을 비롯한 기계적 특성에 대한 연구의 필요성이 증가하고 있다.

인코넬 690합금은 기존의 600합금에 비해 크롬함량을 두 배로 증가시킨 합금으로, 증기발생기 전

열관의 열화기구로 널리 알려진 일차수 및 입계 응력부식균열 (Prim ary W at er & Intergranular

Str ess Corrosion Crackin g ) 현상에 뛰어난 저항성을 가지는 것으로 알려져 있다[1]. 이에 따라 국

내외에서 신규 및 교체용 증기발생기 전열관 재료로 인코넬 690합금을 사용되고 있거나 사용할

계획으로 있다. 그러나 증기발생기 내부의 설계 개선을 통하여 유체유발진동을 최대한 억제하려는

시도가 계속 진행되고 있으나 필연적으로 전열관에서 유체유발진동이 발생하게 된다. 특히 증기발

생기 내부에서 다른 구조물의 부식에 의해 생성되거나 보수과정 중 부주의에 의한 발생할 수 있

는 이물질에 의해 국내 원전의 증기발생기 전열관의 마모손상이 발생하여 원전의 가동이 중지되

는 사고를 경험하였다. 이에 따라 국내에서도 증기발생기 전열관 마모현상에 대한 연구가 시급한

상황이며, 차세대 원자력발전소의 전열관 재료로 사용될 인코넬 690합금에 대한 마모 특성자료는

장기적인 측면에서 마모에 의한 전열관의 손상이 발생하였을 경우 잔류수명평가에 절대적으로 필

요하다. 따라서 본 연구에서는 국내에서 가동중인 인코넬 600 및 690 전열관 재료에 대한 마모실

험을 405 및 409 스테인레스강 지지구조물을 이용하여 수행하였다. 실험을 통하여 두 전열관 재료

의 마모거동을 비교하였으며, 최근 전열관 마모에 널리 사용되고 있는 W ork - rat e 모델을 적용하

여 두 전열관의 마모계수를 비교하였다.

2 . 실 험 과 정

2.1 마모 시편

실험에 사용된 전열관 재료는 영광 3/ 4호기에서 가동되고 있는 인코넬 600합금과 교체된 고리 1

호기에 사용되고 있는 인코넬 690합금을 사용하였다. 이에 대한 지지구조물 재료로 405 및 409 스

테인레스강을 사용하였으며 각 시편의 조성 및 기계적 특성을 표 1 및 2에 나타내었다. 마모실험

을 수행하기 위하여 전열관을 축방향으로 절단하였으며 지지구조물 재료는 판상의 형태로 가공하

여 시편을 제작하였다. 실험을 수행하기 전에 정확한 질량을 측정하기 위하여 0.1m g의 정확도를

가진 미세저울을 사용하였으며, 측정에서의 오차를 줄이기 위하여 5회 이상 반복 측정하여 평균값

을 사용하였다. 또한 기준시편을 사용하여 보다 정확한 질량측정을 수행하였다. 실험 중 발생되는

마모입자는 매우 미세하기 때문에 실험을 수행한 후 압축공기를 사용하여 마모입자를 충분히 제

거하였으며 Ultra sonic 용기에서 세척하여 건조시킨 후 질량을 측정하였다.

2.2 실험 장치 및 변수

전열관 재료 및 지지구조물 사이의 마모현상을 모사하기 위하여 그림 1과 같은 장치를 제작하였

다. 마모의 중요한 변수인 수직하중과 반복 슬라이딩 진폭은 실험중에 연속적인 측정을 수행하였

으며 모터의 속도로 주파수를 조정하였다. 실험에 사용된 변수로 수직하중은 10∼22N , 슬라이딩

진폭은 15∼40㎛이며 상온 공기분위기에서 30H z의 주파수를 적용하여 실험을 수행하였다. 실험을



수행하기 전에 아세톤으로 Ultra sonic 용기에서 표면의 이물질을 완전히 제거한 후 압축공기로 표

면의 수분을 제거하여 마모실험 전후의 질량을 측정하여 마모정도를 비교하였다.

2.3 미세구조 관찰

전열관 재료의 마모기구를 비교하기 위하여 표면에서의 손상거동을 주사식 전자현미경 (SEM )으

로 관찰하였으며 표면에서 발생하는 마모기구를 파악하였다. 특히 마모가 발생할 때의 기구는 직

접적으로 관찰하기가 쉽지 않기 때문에 실험 중에 기지재료에서 떨어져 나가는 마모입자를 획득

하여 마모입자의 형상을 관찰함으로서 손상표면의 관찰결과와 비교하였다.

2.4 W ork - rate 모델로의 적용

증기발생기 프레팅 마모현상에 대하여 일반적으로 널리 알려진 모델은 W ork - rat e 모델이다. 이

모델은 기존의 Arch ard 식에서 경도에 대한 영향을 마모계수에 포함시킨 것으로 마모계수를 통하

여 전열관과 지지구조물 재료사이의 마모거동을 표현할 수 있다. 실험을 통하여 획득한 데이터를

가지고 W ork - rat e 모델로 적용하여 마모계수 값을 산출하였으며 각각의 전열관과 지지구조물에

대한 마모계수값을 비교하였다.

3 . 결과 및 토 론

3.1 수직하중의 영향

그림 2에 하중에 따른 전열관 재료의 마모특성을 나타내었다. 일반적으로 하중이 증가함에 따라

마모속도는 증가하는 것으로 알려져 있으며 여러 마모모델에서도 수직하중과 마모속도는 선형적

인 관계로 표현하고 있다. 인코넬 600 전열관과 405 스테인레스강 지지구조물의 경우, 하중이 증

가함에 따라 마모량이 증가하는 거동을 보이고 있었다. 특히 낮은 하중하에서 질량감소는 낮게 나

타났으며 주파수가 클수록 마모속도가 낮은 것으로 나타났다. 주파수에 대한 영향을 충분히 고려

하지 않았으나 주파수가 증가함에 따라 두 재료사이의 접촉시간이 짧게 되어 마모속도가 느려지

는 것으로 보인다. 409 스테인레스강의 경우, 하중이 증가함에 따라 질량감소가 405 스테인레스강

에 비해 더욱 증가하는 거동을 보이고 있었다. 인코넬 690 전열관에 대한 실험결과는 인코넬 600

의 결과와 비교해 볼 때 다소 차이를 보이고 있다. 우선 질량감소는 409 스테인레스강에 비해 405

스테인레스강을 지지구조물 재료로 선택할 경우 더욱 큰 질량감소가 나타났다. 그러나 하중이 증

가함에 따라 마모가 더욱 증가하는 거동은 두 지지구조물 재료에서 모두 나타났다.

3.2 슬라이딩 진폭의 영향

405 및 409 스테인레스강에 대한 전열관 재료의 마모에 미치는 슬라이딩 진폭의 영향을 그림 3

에 나타내었다. 인코넬 600의 경우 슬라이딩 진폭이 증가함에 따라 마모속도가 선형적으로 증가하

고 있다. 이러한 거동은 두 스테인레스강에서 유사한 거동을 보이고 있었으며 마모에 의한 질량감

소의 차이가 거의 나타나지 않고 있다. 그러나 인코넬 690의 경우, 슬라이딩 진폭의 영향이 인코

넬 600과 비교해 볼 때 다소 차이를 보이고 있다. 30㎛까지의 슬라이딩 진폭에서는 슬라이딩 진폭

이 증가함에 따라 마모속도가 다소 증가하는 거동을 보이고 있으나 30㎛이상의 슬라이딩 진폭에

서는 오히려 마모속도의 증가폭이 일정해지는 경향이 두 스테인레스강 지지구조물 재료에서 나타

났다.



일반적으로 슬라이딩 진폭이 증가함에 따라 두 재료의 접촉면적이 넓어지고 돌출부에서의 전단

변형이 증가하게 된다. 이에 따라 마모입자의 방출이 더욱 용이하게 되어 마모속도가 증가하는 것

으로 보인다. 특히 표면에서 길이방향으로의 변형이 증가하게 되어 마모층이 기지재료와 분리되는

현상이 더욱 많이 일어나는 것으로 생각된다. 따라서 인코넬 600의 경우 이러한 변형층의 생성 및

파괴가 연속적으로 발생하는 것으로 보인다. 그러나 인코넬 690의 경우 30㎛이상의 슬라이딩 진폭

에서는 변형층의 생성과 파괴가 인코넬 600에 비해 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이러한 차이

는 우선적으로 초기 전열관의 표면에서 돌출부들간의 변형이 발생하고 전단이 일어남에 따라 마

모입자가 방출되는 기구는 같으나, 슬라이딩 진폭이 증가할 경우 표면에서의 변형률은 매우 증가

하게 된다. 따라서 표면에서의 변형에 의한 변형강화의 정도가 두 재료에서 마모속도의 차이로 나

타난 것으로 보인다.

두 재료는 니켈 기지합금으로 기본적인 차이점은 크롬의 함량이다. 일반적으로 크롬 함량이 증가

함에 따라 니켈의 적층결함에너지(St acking F ault Energy , SF E )는 감소하게 된다[2]. SF E가 낮을

경우 소성변형에 의해 손상면 아래에서의 전위밀도는 급격하게 증가하게 되며 표면의 경화가 빠

른 시간 내에 발생하게 된다. 슬라이딩 진폭이 약 30㎛이상일 경우, 표면에서의 소성변형에 의한

변형강화로 생성된 마모손상층이 윤활 작용을 하여 마모속도의 증가가 둔화하는 것으로 보인다.

따라서 두 전열관 재료는 손상표면 아래에서 변형특성의 차이가 존재하는 것으로 보이며, 특히 소

성변형에 의한 마모변형층의 제거기구가 주된 마모속도의 영향인자로 판단된다.

3.3 손상표면 관찰

전열관 재료에 대한 마모실험을 수행한 후 표면에서의 변형거동을 파악하기 위하여 손상파면에

대한 주사식 전자현미경 (SEM )으로 관찰을 수행하였으며 그 결과를 그림 4에 나타내었다. 우선 인

코넬 600 전열관의 경우, 표면에서의 변형에 의해 기지재료와 분리된 마모변형층이 잘 나타나 있

으며 이러한 변형층이 전단에 의해 떨어져 나간 모양이 확연히 구분된다. 특히 409 스테인레스강

과의 실험에서 상대적인 진폭에 의해 표면에서 생성된 변형층이 마찰에 의한 전단응력에 의해 발

생되는 표면균열이 잘 나타나 있다. 이와는 대조적으로 405 스테인레스강의 경우, 표면에서의 마

찰이 409 스테인레스강에 비해 다소 작게 나타나는 것을 확인할 수 있었으며 이에 따라 마모의

속도가 감소한 것으로 보인다. 그러나 인코넬 690의 손상파면에서는 405 스테인레스강의 경우 표

면에서의 변형에 의한 Delamination 기구가 우세하게 작용하여 변형된 마모층이 전단에 의해 떨

어져 나간 흔적이 잘 나타나 있다. 이와는 다르게 409 스테인레스강에서는 이러한 전단에 의한 마

모표면층의 제거가 다소 용이하지 못한 것으로 보인다. 결과적으로 두 전열관 재료의 마모속도는

표면에서 생성되는 마모변형층이 전단변형에 대한 저항성의 정도에 따라 마모속도가 좌우되는 것

으로 판단된다. 우선 두 전열관 재료의 기본적인 차이점으로 두 가지 원인을 들 수가 있다. 첫 번

째로 크롬함량의 차이이며 일반적으로 크롬함량이 증가할수록 마모에 대한 저항성을 가지는 것으

로 알려져 있다. 다른 차이점으로 입계의 석출물이 인코넬 600의 경우, 입내 및 입계에 불연속적

으로 석출하게 되며 이와는 달리 인코넬 690의 경우 입계에 반연속적인 크롬탄화물이 기지재료와

정합관계를 가지면서 석출하게 된다[3]. 일반적으로 표면에서 변형이 일어나게되면 결정립내에서

의 변형수용능력에 의해 변형의 정도가 결정된다. 현재까지 알려진 입계석출물의 역할을 보면 변

형이 가해질 경우 입계석출물은 변형을 분산시키는 것으로 알려져 있다[4]. 따라서 본 마모실험에

사용된 전열관 재료인 인코넬 690은 부가적인 열처리를 수행하여 전열관 제조과정중의 잔류응력

을 제거하고 입계의 석출물을 반연속 또는 연속적으로 분포하게 하여 내식성을 향상시키는 동시

에 표면에서의 변형수용능력을 향상시켰기 때문에 상대적으로 600MA에 비해 다소 큰 마모저항성

을 가지는 것으로 판단된다.



3.4 W ork - rate 모델에 따른 전열관 수명예측

최근 증기발생기 전열관의 프레팅 마모현상에 대한 모델로 W ork - rat e 모델을 널리 사용하고 있

으며[5] 이에 따라 본 실험결과를 W ork - rate 모델에 적용하여 그림 5에 나타내었다. 그림에서와

같이 인코넬 600의 경우, 지지구조물 재료에 따라 약간의 차이를 보이고 있었다. 우선 두 가지 지

지구조물 재료와의 마모특성을 비교해 볼 때 409 스테인레스강보다는 405스테인레스강에서 우세

한 마모저항성을 가지는 것으로 보였다. 이러한 결과는 현재 409 스테인레스강에 대한 자료가 거

의 없기 때문에 비교할 수 없으나, 405 스테인레스강과의 실험결과와 비교해 볼 때 매우 유사한

결과를 획득하였다. 따라서 실험결과로부터 인코넬 600의 지지구조물 재료로는 409보다는 405 스

테인레스강이 더 적절하다고 판단된다. 이와는 다르게 인코넬 690의 경우, 인코넬 600의 결과와는

달리 409 스레인레스강 지지구조물과의 실험에서 마모속도가 더 낮게 나타났다. 이러한 결과가 나

타난 이유는 현재까지 알려지지 않고 있으나 두 재료간의 마모현상이 우선적으로 표면에서의 변

형특성과 매우 관련이 있으므로 각각의 지지구조물 재료의 변형특성이 전열관 재료에 따라 서로

다르게 나타난 것으로 보인다. 또한 두 전열관 재료의 마모속도를 비교해 볼 때 지지구조물 재료

와는 상관없이 690T T 가 더 낮은 마모속도를 보이고 있었으며, 405 스테인레스강을 지지구조물 재

료로 사용할 경우 두 전열관 재료에서는 마모속도의 큰 차이를 보이고 있지 않으나 409 스테인레

스강을 지지구조물 재료로 사용할 경우 다소 큰 차이를 보이고 있다. 따라서 전열관의 마모관점에

서 볼 때 인코넬 690에 적절한 지지구조물 재료는 409 스테인레스강이며 인코넬 600의 경우 405

스테인레스강이 적절한 재료로 나타났다.

4 . 결론

증기발생기 전열관 재료로 사용되고 있는 인코넬 600과 690에 대한 마모실험을 405 및 409 스테

인레스강을 사용하여 수행하였으며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 수직하중이 증가함에 따라 마모속도는 증가하는 거동을 보이고 있으며 이러한 거동은 두 전열

관 재료에서 모두 나타났다. 특히 주파수가 낮을 경우 전열관과 지지구조물 사이의 접촉시간이 증

가하기 때문에 마모속도가 증가하는 거동을 보이고 있었다.

(2) 인코넬 600의 경우 슬라이딩 진폭에 따른 마모 질량감소는 선형적인 직선을 보이고 있으나 인

코넬 690에서는 진폭이 큰 영역에서 이러한 거동을 보이지 않고 있었다. 이것은 마모가 진행됨에

따라 전열관과 지지구조물 표면사이에서의 마모거동이 서로 다르게 나타난 것으로 판단되며 조성

에 따른 표면변형특성과 열처리에 따른 입계석출물 분포의 영향으로 나타나는 표면변형 특성의

차이가 주된 원인으로 보인다.

(3) 마모실험을 수행한 뒤 각 실험에 따른 손상파면을 관찰하였으며 그 결과 인코넬 690의 경우

표면에서의 반복하중 및 변형에 의해 마모변형층이 떨어져 나가는 Delam in ation 기구가 우세한

것으로 나타났으며 In con el 600MA의 경우에도 이러한 기구가 나타나지만 표면에서 미세균열이

전파되는 현상이 인코넬 690에 비해 더욱 많이 관찰되었다.

(4) 실험을 통하여 각각의 전열관과 지지구조물 재료사이의 마모계수를 산출하였다. 그 결과 가장

낮은 마모계수 값을 가지는 재료는 인코넬 690 전열관과 409 스테인레스강 지지구조물 재료로 나

타났으며, 마모계수의 값은 약 26.88*10 - 15 P a - 1의 값을 보였다. 이와는 반대로 가장 마모에 취약한

재료의 조합은 인코넬 600 전열관과 409 스테인레스강 지지구조물로 나타났으며 54.05*10 - 15 P a - 1

의 마모계수값을 가졌다. 따라서 인코넬 600의 경우 지지구조물 재료로 405 스테인레스강이 보다

적절한 재료이며 인코넬 690의 경우 409 스테인레스강을 사용하는 것이 내마모성에 도움이 되는

것으로 나타났다.
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표 1. 전열관 재료와 지지구조물 재료의 화학적 조성 (w t % )

표 2. 인코넬 600, 690 및 405, 409 스테인레스강의 기계적 성질

시 편 Cr F e C S i M n T i P S Co N i

6 00 16.81 9.1 0.026 0.32 0.81 0.35 0.008 0.002 0.012 Bal.

69 0 29.5 10.4 0.02 0.33 0.26 0.32 0.004 0.001 0.012 Bal.

4 05
11.5∼

14.5
Bal. 0.08 1.00 1.00 0.1(Al) 0.04 0.03 - -

4 09
10.5∼

11.75
Bal. 0.08 1.00 1.00 6*%C 0.045 0.045 - -

시 편 항 복 응 력 (M P a ) 인 장 강 도 (M P a ) 연 신 율 (% ) 경 도 (H V )

인 코 넬 6 00M A 283.5 682.6 47.3 194

인 코 넬 69 0T T 316.5 708.7 46 193

4 05 스테 인 레 스 강 170 415 20(m in ) 215

4 09 스테 인 레 스 강 205 415 22(m in ) 229



그림 2. 수직하중에 따른 두 전열관 재료의 마모량 변화

그림 3 슬라이딩 진폭에 따른 마모량의 변화

그림 1 실험에 사용된 마모실험장치의 개략도

(a ) 인코넬 600
(b ) 인코넬 690

(b ) 인코넬 690(a ) 인코넬 600



그림 4. 마모실험 후 손상표면에 대한 SEM 관찰 결과

그림 5 W ork - Rat e 모델에 의한 전열관 재료의 마모계수 비교

(a ) 인코넬 600 v s 405 스테인레스강 (b ) 인코넬 600 v s 409 스테인레스강

(c ) 인코넬 690 v s 405 스테인레스강 (d ) 인코넬 690 v s 409 스테인레스강

(b ) 409 스테인레스강
(a ) 405 스테인레스강
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