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요 약

원자력발전소의 계획예방정비기간에 증기발생기의 1차측 수실 (w ater room )내부에서 핵연료집합

체의 안내관 지지핀 부품이라고 추정되는 이물질이 발견되었다. 이에 따라 발전소 현장에서 동 부

품에 대하여 초음파검사 및 육안검사를 수행한 결과 안내관 지지핀의 이탈 및 파단면 결함이 확

인되어 파손원인을 규명하기 위해 원자력연구소의 조사재시험시설 (IMEF )로 이송해 핫셀시험을

수행하였다. 핫셀시험에 사용한 시편의 종류는 파손된 시편 2개와 파손되지 않은 시편 1개이었고,

비파괴시험 및 파괴시험을 수행하였다. 시편의 최대 방사선량율은 100 m Sv/ h이었고, 조사후시험

을 약 2개월에 걸쳐 수행하였으며, 시험내용은 시편운송 및 핫셀반입, 외관검사, 파단면 SEM 관

찰, 성분분석시험, 금속조직시험 및 경도시험이다. 시험결과 이물질의 재질은 인코넬 (In conel)

750- X계열인 것으로, 파손원인은 일차냉각수에 의한 응력부식균열 (PW S CC : P rim ary W ater

Str ess - Corrosion Cracking )인 것으로 추정하였다. 이렇게 발전소에서 발생하는 이물질의 종류 및

손상원인을 규명하기 위한 조사후시험을 통해 세부적인 시험절차의 확립과 획득한 시험자료를 자

료화 (dat abase)함으로써 원자력계통에 사용되는 재료의 안전성 확보에 크게 이바지할 수 있을 것

으로 기대된다.

Abstract

T h e fractured control rod guide tube split pin s of pressurized w at er r eact or w ere ex amined
t o inv est igat e the fr acture m echanism and kind of m aterial by non - destructiv e an d destru ct iv e
t est s in th e hot cell of IMEF (Irradiat ed M aterials Ex am in ation F acility ). T he t est pieces are
t w o (2) fr actured pin s an d one (1) n on - fr actured pin and the m ax im um dose equiv alent is 100
m Sv/ h . T he hot cell ex am inat ion w as achiev ed through 2 m onth s in cludin g specim en s
tr an sportat ion t o h ot cell facility , v isu al in spection , SEM ob serv at ion on th e fr acture surface,
chem ical analy sis by EPMA , m etallography , an d hardness test . T h e kind of irr adiat ed m at erial
w a s kn ow n t o Inconel 750- X and the fr acture m ech anism w as as sum ed by PW S CC due t o
prim ary coolant . T he dat a bank of th is kin d of irr adiated m at erial w a s established as w ell as
the t est procedure w as obt ain ed through hot cell ex amination .



1 . 서 론

원자력발전소의 계획예방정비기간에 증기발생기 1차측 수실 (w ater room )내부에서 발견한 안내

관 제어봉 파손 지지핀은 최대 방사선량율이 약 100 m Sv/ h로 방사선을 차폐할 수 특수시설에서

파손원인의 규명을 위한 핫셀시험은 절대적으로 필요하다. 안내관 지지핀의 손상원인을 규명하는

데 필요한 자료를 획득하기 위해서 교체된 지지핀 중에서 파손된 지지핀 2개와 파손되지 않은 건

전한 지지핀 1개를 조사재시험시설[ 1 ,2 ,3 ,4 ]로 운반하여 비파괴시험 및 파괴시험 등 핫셀시험을 2 개월

동안 수행하였고, 시험내용은 시편 운송 및 핫셀 반입, 외관검사, 파단면 SEM 관찰, 성분 분석시

험, 금속조직시험 및 경도시험 등이다.

2 . 본 론

2.1 시편 운송 및 핫셀 반입

발전소에서 조사재시험시설까지의 시편 운반은 운반용 캐스크 (type- A )를 사용하였고, 각각의 지

지핀은 파단면의 손상을 방지하기 위해 바스켓 대용으로 재질이 스테인리스강이며 길다란 줄

(st eel w ir e )을 사용한 원형 용기를 사용하였다. 파손된 지지핀을 담고 있는 운반용 용기의 크기가

너무 작아 수조 작업대에서 인력으로 캐스크 내부로부터 인출하는 것이 매우 곤란할 것으로 사려

되어 수조에 반입하는 캐스크의 잠수 깊이를 캐스크내의 운반용 원형 용기가 보일 뿐만 아니라,

작업자가 방사선에 피폭되지 않는 위치로 하였다. 수조 작업대에서 원형 용기에 연결된 긴 줄을

조작하여 캐스크로부터 총 3개의 운반용기를 꺼냈고, 꺼낸 원형 용기는 모두 다시 버켓엘리베이터

의 바스켓에 담아 M 1 핫셀로 반입하였다. 핫셀로 반입한 각각의 원형 용기의 뚜껑을 원격조작기

로 열어 시편을 반출하였고, 시편 파단면에 손상을 입지 않도록 하기 위해 별도로 준비한 3개의

트레이(t ray )에 각각 담아 분류하였다. 그리고 시편의 효율적인 관리를 위해 각각의 시편을 다음

과 같이 분류하였다.

◆ 시편- A : Shank - sh oulder 경계부위가 파손된 것

◆ 시편- B : Shank portion중 나사선이 파손된 것

◆ 시편- C : 결함이 없는 것

2.2 외관검사

1) 시편- A : Sh ank - shoulder 경계부위가 파손된 것으로 시편의 총 길이는 약 42.5 mm이었으

며, 방사선량율은 100 m Sv/ h (발전소 현장에서 측정한 값)이다. 시편의 외관형상은 그림 2와 같고

시편의 휨 여부를 확인하고자 M 2 핫셀에 설치되어 있는 캡슐절단기의 물림척에 시편을 장착한

후 물림척을 약 3 rpm의 속도로 회전시켜 보았으나, 휨 여부를 육안으로 확인할 수 없었다.

2) 시편- B : Shank port ion중 나사선이 파손된 것으로 시편의 총 길이는 약 80 m m이었으며,

방사선량율은 23 m Sv/ h (발전소 현장에서 측정한 값)이다. 시편의 외관형상은 그림 3과 같고 시편

의 휨 여부를 확인하고자 M 2 핫셀에 설치되어 있는 캡슐절단기의 물림척에 시편을 장착한 후 물

림척을 약 3 rpm의 속도로 회전시켰을 때 시편이 편심되어 회전되는 것을 확인하였는데, 이는 약

3 mm 정도의 휨이 발생됨을 확인할 수 있었다. 그리고 시편내부 또는 외부에 결함이 있을 가능

성에 대해 확인하고자 원격조작기로 시편을 잡고 핫셀의 작업대에 강하게 충격을 가해 보았으나,

어떠한 변화도 확인하지 못했다.



2.3 파단면 주사전자현미경 (SEM ) 관찰

M3 핫셀에서 미세절단기 (m icro- cut t in g m achine)를 사용하여 시편- A 및 시편- B의 파단면을

절단하였다. 절단에 사용된 휠의 종류는 다이아몬드 휠이며, 제원은 직경이 4 in ch이고, 두께는 0.5

inch이다.

1) 시편- A : 플랜지의 직경이 ψ28.6 m m인 곳을 미세절단기의 물림척에 장착한 후 약 2 mm 정

도 이송한 후 절단하였다. 시편이 열처리 및 중성자 조사 등으로 인해 매우 강하고 경화되어 절단

에 약 8일정도 소요되었다. 절단 후 시편의 중앙에 구멍이 발생했는데, 이는 아마도 파단면이 육

안으로 확인할 수 없는 깊이까지 진행되어 있다는 것으로 추정하였다.

2) 시편- B : 나사부의 직경이 ψ15.6 mm인 곳을 미세절단기의 물림척에 장착한 후 약 2 m m정

도 이송한 후 절단하였다. 절단 후 시편의 형상은 동심원을 형성하지 못했는데, 이는 나사부의 피

치가 2 m m보다 커 약간 비스듬히 다이아몬드 휠이 진행한 것으로 판단되었고, 파단면에는 전혀

손상이 없었다.

3 ) 파단면 확대사진 촬영

M3 핫셀에서 절단한 시편을 M7 핫셀로 옮겨 하이스코프를 사용하여 최소배율인 약 20배의

배율로 시편 전체에 대한 상(im ag e)을 약 10회 정도 촬영한 후, 사진을 편집할 수 있는 소프트웨

어 im ag e- pro를 활용하여 확대 파단면 사진을 획득하였고, 이는 그림 5 및 6에 나타내었다.

4 ) 시편 파단면 주사전자현미경 (SEM ) 분석

핫셀 외부로 반출한 시편을 제염실에서 약 5분간 초음파세척기를 사용하여 시편의 파단면을

세척하였고, 시료 홀더에 시편의 접착을 은 (A g )으로 도포 (paint )하여 전도도를 향상시켰다. 손상

된 표면 사이로 관찰되는 파단면 사진은 모두 전형적인 입계균열 (in tergranular fr acture ) 형상을

보였다. 파단면 전체는 모두 입계균열에 의해 파단된 것을 보여 주었으며 연성파괴시에 나타나는

딤플 (dim ple)형 파단면은 관찰할 수 없었다. 이러한 입계 파면 형상을 보다 상세하게 관찰하기 위

해서 2000 배까지 확대하여 사진을 획득하였다. 파단면은 부분적으로 미세한 2차 균열들이 입계면

을 따라 진행하면서 생성한 미세한 균열들을 포함하고 있는 전형적인 입계균열에 의한 파면을 보

여주고 있었다.

시편- A (Shank - sh oulder 경계부위에서 파손된 핀)는 그림 5에서 보는 바와 같이 시편의 중앙부

위는 파단면이 움푹 파여 있는데 이는 시험편 절단시 잘려져 나간 것으로 보인다. 파단면과

shoulder 부위에는 산화막으로 보이는 물질이 가득 덮여 있었으며, 부분적으로 깨끗한 파단면을

보여주는 부위도 남아 있었다. 주사전자현미경으로 확대하여 관찰한 파단면은 대부분 산화막으로

덮여 있었다. 표면을 덮고 있는 물질의 화학조성의 분석은 미세성분분석기(EPMA )를 이용하여 그

림 7과 같은 결과를 얻었다. 분석한 결과는 인코넬 X - 750의 주성분인 니켈과 크롬 그리고 철과

함께 산소가 검출되었다. 이러한 분석결과를 보면 표면을 덮고 있는 물질은 다른 곳으로부터 이동

해 와서 덮고 있는 이물질(crud )이 아니고 지지핀 자체의 산화막 임을 알 수 있었다. 핀의 균열은

그림 8과 같이 파단면에 미세한 균열이 많이 있는 것으로 보아 단번에 진행된 것이 아니고 시간

을 두고 진행되었으며, 표면의 산화막 상태를 보면 손상된 핀의 상태로 원자로 속에 일정기간 머

물고 있었다는 것을 추정할 수 있다. 지지핀은 입계균열에 의한 파손 후에도 파손 핀의 상부

shank 부분이 하부 shoulder 부분을 다시 눌린 자국으로 보이는 파단면도 그림 9와 같이 관찰되

었다. 평탄한 면의 화학성분을 분석한 결과 산소 원소는 검출되지 않고 인코넬 X - 750의 성분만



검출되었다.

시편- B (나사부위에서 파손된 핀)는 그림 6에서 보는 바와 같이 시험편 절단 중에 한쪽 부위가

비스듬히 잘리면서 손실되었기 때문에 파단면이 완전하지 못한 듯이 관찰되었다. 파단면은 육안

관찰 결과 표면에 많은 손상을 입었음을 알 수 있었다. 파단면의 대부분은 그림 10과 같이 마찰된

흔적과 함께 편편한 모습을 보여 주었으며, 손상된 부위 사이에 부분적으로 원래의 파단면 모습을

보여 주는 곳도 남아 있음을 관찰할 수 있었다. 마찰 흔적이 남아 있는 편편한 부위는 성분 분석

을 한 결과 인코넬 X - 750과 동일한 성분이었으며, 이는 핀의 shank 부분이 휘어져 있었던 육안검

사의 결과와 더불어 유추하면 핀 교체를 위하여 상부 노심판을 움직일 때 핀과 노심판의 부딪침

으로 인하여 표면손상이 발생한 것으로 추정된다. 파단면은 그림 11과 같이 균열의 시작부터 관통

때까지 전형적인 입계파괴 (int ergranular fr acture )의 모습을 보여 주었는데, 파단면의 가장자리에

서부터 중심 부위의 어느 곳에서나 파단은 입계파괴에 의한 균열이었다. 균열이 시작된 부위라고

추정되는 파단면의 가장자리는 모두 입계균열을 보였으며, 중간부위와 중심부에서도 역시 전형적

인 입계균열에 의한 파면 조직을 보여주었는데, 입자의 계면을 관찰하기 위해서 그림 12와 같이

배율을 약 2000 배로 확대하여 관찰하였다.

2.4 성분 분석시험

시편- A는 단엽 스프링 (leaf sprin g )의 끝단에서 그리고 시편- C는 나사선 끝단부에 돌출된 부분

에서 성분분석용 및 금속조직용 시험시편을 절단하였다. 성분 분석용 시험편은 M3 핫셀에서 마운

팅 (m ount in g ) 및 연마하였다. 연마는 SiC 연마지 (#320, #600)와 다이아몬드 페이스트 (6μ, 1μ)을

사용하였다. 시편을 핫셀 밖으로 반출하기 위해 M5a 핫셀 뒷문을 열고 방사선량율을 측정한 후

서어비스 구역의 제염실에 있는 글로브 박스로 옮겨 시편홀더에 넣고 silv er paint로 시편과 홀더

를 접촉시켰다.

시편의 개략적인 성분을 파악하기 위해 기기의 인가전압 및 인가전류를 각각 15.0kV , 30nA로

설정하고 인코넬 X - 750 합금의 주요 금속원소 Mn , Cu , Cr , F e, Ni, Co, M o, T i, Al, Si 등에 대해

표준시편을 활용하여 검출기의 LIF 및 P ET 에 대한 기기교정 (calibr ation )을 완료한 후 시험편의

약 200㎛ 길이에 대해 총 19개 지점을 그리고 지점당 거리는 전자빔 (beam ) 크기의 10배인 10㎛

간격으로 스캐닝 하였다. 성분분석 결과는 그림 13과 같고, 이를 인코넬 X - 750계열의 합금 기준치
[5 ]와 비교해보면 금속원소의 성분값이 정확하게 일치하지는 않지만 매우 유사함을 알 수 있었다.

2.5 금속조직시험

성분분석용으로 사용했던 시편을 사용하였다. 입계 미세조직을 관찰하기 위한 시편은 질산액 (메

타놀 95 ㎖＋질산 5 ㎖)속에서 최적의 전해에칭 조건을 찾기 위해 10차례 수행하였다. 이로부터 조

사된 시편의 최적 에칭조건은 전압 3.0 V , 시간 10초가 가장 적절한 조건임을 알 수 있었다. 또한

탄화물 분포를 확인하기 위한 시편은 인산액(인산 80 ㎖＋증류수 20 ㎖)속에서 최적의 전해에칭 조

건을 찾기 위해 10차례 수행하였다. 이로부터 조사된 시편의 최적 에칭조건도 역시 전압 3.0 V ,

시간 10초가 가장 적절한 조건임을 알 수 있었다. 이들의 조건은 시험- A와 시편- C 모두 중성자

에 조사된 시험편이기 때문에 비조사재에 비하여 에칭 시간이 매우 짧은 것이다.

인코넬 X - 750 지지핀 재료의 미세조직은 시험편의 열처리 상태를 살펴보기 위하여 파손된 시험

편인 시편- A와 건전한 시험편인 시편- C의 입계와 탄화물 석출분포를 그림 14와 15와 같이 광학



현미경으로 관찰하였다. 입계조직은 등축의 입자 모양과 입자 내의 쌍정 계면을 보여 주는 전형적

인 인코넬 X - 750의 용체화열처리 조건의 조직을 보여주었다. 그리고 탄화물의 미세조직은 대부분

의 탄화물이 입자 계면에 석출하고 있는 전형적인 인코넬 X - 750의 특수열처리 조건의 조직이었

다. 탄화물 분포는 입계 조직의 계면과 동일한 형태이며, 지지핀 재료로서 최적의 열처리 조건으

로 열처리한 인코넬 X - 750 재료의 탄화물 미세조직 사진과 일치하는 조직이었다. 입계와 탄화물

미세조직은 모두 시편- A의 경우와 동일하였다. 탄화물은 대부분 입계에 석출하여 있었으며, 부분

적으로 쌍정 계면에도 석출하고 있었다. 이러한 탄화물 분포 조직의 관찰 결과는 손상된 지지핀과

건전한 지지핀 모두 금속조직학적으로 동일한 열처리 재질을 갖고 있음을 알려준다. 그리고 입계

에 대부분 석출되어 있는 탄화물의 분포로 볼 때, 본 지지핀은 제2세대 인코넬 X - 750 지지핀의

열처리 조건과 일치함을 알 수 있다. 따라서 재료의 미세조직은 입계탄화물의 분포 등으로 볼

때, 일차 냉각수에 의한 응력부식균열 (PW S CC : Prim ary W ater Str ess - Corrosion Crackin g ) 저

항성이 매우 높은 최적 열처리조건에 부합되는 것으로 판단된다.

2.5 경도시험

시편- A 및 시편- C의 경도를 모델 MICRO- DUROMAT 4000E 미세경도기로 측정하였다. 시험

조건은 하중 및 기울기가 각각 100 g 및 10 g/ sec이고, 측정 위치는 시편 중심으로부터 시편 끝부

분까지 약 1 m m 간격으로 총 5회씩 측정하였다. 측정치는 각각 542±29 HV 및 510±19 HV (신

뢰수준 95％)이고 이는 조사전의 인코넬 750- X의 경도값[6 ]보다 큰 것으로 보아 원자로에서 중성자

에 조사되어 경화되었음을 알 수 있었다.

3 . 결 론

경수로 제어봉 안내관의 파손 지지핀을 조사재시험시설의 핫셀로 운반하여 육안검사, 파단면 주

사전자현미경(SEM ) 관찰, 성분 분석시험, 그리고 금속조직시험 등 파손 원인 규명에 필요한 시험

을 수행하였다.

본 시험을 통해 상용발전소의 노심(core )에서 발견되는 이물질의 파손 원인 규명에 필요한 시험

절차 및 시험자료를 획득하였을 뿐만 아니라 미세성분분석기 (EPMA )를 사용해서 얻은 성분분석을

통해 이물질의 재질도 정확하게 추정할 수 있었다. 특히 중성자 조사의 영향으로 인코넬 750계열

의 조직시험을 위한 에칭액 선정 및 전처리 작업에 대한 시험자료도 구축할 수 있었다.

본 시험을 통해 얻은 지지핀의 핫셀시험 자료는 상용발전소에서 현재 사용하고 있는 인코넬

750계열의 지지핀 성능 평가 및 건전성 확보를 위한 대책수립에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

시편의 길이가 50 m m이하이고, 직경이 ψ30 m m 이상인 방사성 물질을 M3 핫셀에 설치되어

있는 미세절단기로 절단하는데 많은 시간과 인력이 투입되었다. 따라서 이러한 문제점을 개선하기

위해서는 길이가 50 m m이하이고, 직경이 ψ30 m m 이상인 시편을 전용으로 절단할 수 있는 기기

의 설계, 제작 및 설치가 절실히 요구된다.
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그림 1. 경수로 제어봉 안내관 지지핀

상세도.
그림 2. 시편- B 외관형상(위).

그림 3. 시편- A 외관형상(아래).



그림 3. 시편- C 외관형상. 그림 7. 파손지지핀- A의 C 지점 파단면

의 산소 (O) 함유량 tr ace .

그림 5. 시편- A 파단면 확대 사진 및

파단면 관찰 위치 표시.

그림 6. 시편- B 파단면 확대 사진 및

파단면 관찰 위치 표시.

그림 8. 파손 지지핀- A의 A 지점의 파단면

형상.

그림 9. 파손 지지핀- A의 E 지점의 파단면

형상.



그림 10. 파손 지지핀- B의 H 지점의 파단

면 형상.

그림 11. 파손 지지핀- B의 H 지점의 파단

면 형상.

그림 12. 파손 지지핀- B의 H 지점의 파

단면의 계면 확대사진.
그림 13. 지지핀 point별 스캐닝 결과 금속원소

분포도.

그림 14. 시편- A의 입계부식시험 (x 200). 그림 15. 시편- B의 탄화물 분포시험(x 100).
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