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다다종종재재료료를를이이용용한한경경량량차차체체개개발발

이병훈, 조종길, 박지홍, 손영호, 홍재근│한국기계연구원

1. 서 론

1942년인류가최초로원자핵분열실험을성공한뒤, 원자력에너지를처음이용한곳은1954년노틸러스원자

력 잠수함으로, 기존 잠수함의 디젤 엔진을 원자력 추진 엔진으로 대체한 것이었다. 그 후 평화적 이용에 관한 연

구가 추진되어 발전용으로 사용함으로써 1954년 소련의 오브닌스크 원전, 1956년 영국의 Calder Hall 원전,

1957년 미국의 Shipping port 원전 가동 등으로 이어진다.  우리나라에서는 1962년 트리가마크 II 연구용원자로

가가동된이후, 상업용으로는1978년고리원전이최초로운영되기시작하였다. 이렇게원자력관련시설은전세

계적으로최초설치후40 ~ 50년이경과함으로써, 최근에는설계수명이다된관련시설을폐기하거나, 수명연장

을통해보다더긴시간을서비스할수있도록개보수가진행되고있다. 따라서원자력발전플랜트경년화현상이

진행됨에따라, 원전플랜트의정상출력가동을위한유지·보수에관련한연구개발활동은최근각광을받고있

는분야로자리잡아가고있다. 

우리나라의경우에는2007년이되면고리원전을필두로하여원래의설계수명이다되어폐로되어야할운명

이다. 그러나 선진 각국에서는 원자로의‘수명연장계획’과 같이 시간 경과에 따른 노후화된 기기 부품의 교체 등

을통하여발전소의서비스기간연장을꾀함으로써원자력발전소용부지선정의어려움을극복하고있으며, 또한

방사능물질이전달되지않는고가의2차측설비등에대해서는그대로활용함으로써자원절약과원가절감이라는

여러 장점들을 활용하고자 하고 있다. 또한 고리 원자력 발전소 이외에도 그 이후 우리나라에 설치한 원자력발전

플랜트는 총 20 개에 달하고 있어 발전 플랜트의 유지 보수와 관련된 기술개발 수요는 앞으로 더욱 점증하게 될

것으로기대되고있다.

원자로 보수시의 특징은 일반 화학플랜트 등의 보수와 달리 방사능 피폭의 문제와 중성자 조사에 의한 재료의

변이로 인한 보수의 어려움이 있다. 우선 방사능 피폭의 경우 방사능 물질이 도달하지 않으면서 고압증기만 전달

되는 발전터빈 등이 설치되어 있는 2차측에 대해서는 일반 플랜트 설비와 전혀 차이가 없어 보수에 큰 어려움이

없다. 그렇지만방사능물질이누적되는1차측의원자로, 밸브, 펌프, 배관의경우에있어서는보수시방사능피폭

이라는특수한환경을만나게되어보수의어려움이커지게된다. 따라서방사능피폭을줄이기위해원자로, 내부

설치물, 기기, 배관의보수교체를물속에서수행하게되는경우가발생하는데, 이것은물이방사능피폭을차단하

는훌륭한차폐체로서대기중에비해10-2~10-3 수준으로줄여주기때문이다. 따라서관련시설의유지·보수시

원자력발전소의 원자로
유지·보수 기술 개발 동향
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원자력발전소의원자로유지·보수기술개발동향

수중에서작업을수행하는경우방사능피폭의위험을크게줄일수있는장점이되고있다. 다음으로중성자조사

에의한재료의변이는헬륨기공의발생을초래하여보수시균열발생의원인으로되고있어, 고준위중성자조사

부위에대한체계적인유지·보수관련기술개발이요구되고있다. 다음그림1은중성자조사의정도를보여주는

원자로의개략도이다. 중성자조사를고준위로받게되는원자로하단부부위에는중성자조사에의한강도저하현

상을 확인하기 위해 감시(surveillance) 시험편을 걸어놓고 일정시간 경과 시마다 꺼내어 충격시험을 하고 있다.

중성자조사를많이받게되는부위에서는원자이동에의한인성치저하현상이발생하며, 보수용접시에는다른부

위용접에비해서헬륨기공에의한균열발생이쉬워지는현상이발생한다. 다음에는원자로의저준위중성자조사

및고준위중성자조사구역각각에대한유지·보수기술개발활동에대해기술한다.

2. 저준위중성자조사구역(low-fluence zone : LFZ)에서의수중보수용접

수중용접의 역사는 1917년 선박 외피의 봉합선이나 리벳부위에서의 누수를 막기 위해 최초 적용된 것으로 기

록[1,2]되고있으나, 수중용접의본격적인적용은그보다훨씬뒤인 1990년대에들어서활발히적용되기시작하였

다. 이것은석유채굴을위한플랫폼설비, 해저수송배관항만설비의운용을위해바다에서용접하는경우가급증

하였기 때문이다. 따라서 1985[1,2]년경에는 수심 100m에서 작업하는 수중용접사 및 수중용접절차서 인증방법까

지도개발되게되었다.

수중에서의용접은대기중의용접과는달리용접부의급냉이발생하고, 수중에서의용접인까닭에용접부에서

균열발생이원인이되는수소원이풍부하며수중에서의과압분위기로인한용접부의탄소, 산소량의증가현상과

망간, 실리콘의 손실 등으로 인한 용접부 결함 발생이 매우 쉽게 일어난다[1,2]. 이러한 현상은 특히 철강 재료의 경

그림1. 원자로의고준위중성자조사구역
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우 더욱 심하게 일어날 가능성이 있어 이에 대한 대비책이 요구된다. 그러나 원자로에서 사용되는 재료는 주로

304 또는 316의오스테나이트스테인레스재료로서수소고용도가높아용존수소로인한저온균열현상을충분

히예방할수있다는장점이있다. 실제 308L SMAW 용접봉을사용하여 304 모재에대한고품질용접부를얻고

있음이보고되었고, 1980년이래로40 건이상의수중용접이원전플랜트에적용된실적[1,2]을갖고있다.

수중용접의 필요성이 점증함에 따라 공정의 개선도 많이 발전하였는데, 피복아크용접봉을 수중에서 그대로 사

용하는 습식용접에서 더 발전하여, 수중에서도 용접부만을 국부적으로 건식상태로 만들어 용접함으로써 용접부

의 품질을 향상시킨 국부건식용접법이 개발되어 많이 적용되고 있다[3,4]. 이 공정은 용접부 주위에 국부적으로 공

동을형성함으로써물을차단시켜용접을수행하는방법으로국부공동이만들어지는순간에있어서는대기중용

접과동일한상태의용접을가능하게하는방식이다. 이러한국부건식용접법을이용하여원자로를보수하려는연

구와관련업체의노력이활발히진행[3,4]되고있다. 특히이용접법은원자로내의여러시설물의탈락이나낙하로

인해발생하게되는원자로바닥판의손상이나결함보수에대비하기위해적용되는방법이다. 그림2 및 3은원자

로바닥의보수에적용하기위한국부건식용접의모식도와국부건식용접토치의실물사진이다. 이토치는국부공

동 형성 원리는 토치 원주방향으로 고압의 물을 펌프로 쏘아 토치가 놓여 있는 수심에서의 압력을 견디어내면서

용접 시 사용되는 차폐가스를 고압으로 흘림으로써 고압수 내의 공간을 빈 공간 상태로 만들어 용접하는 방식이

다. 따라서 용접하는 순간에는 공기 중에서와 똑같은 상태로 용접이 수행되어 고품질의 용접부를 확보하게 하는

그림2. 수중국부건식용접의모식도

그림3. 국부공동수중용접용토치
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방법[5]이다.

다음표 1은미국원자력발전소에서의중성자조사가비교적낮은원자로부위에대한보수에관해학회지등을

통해 발표된 자료를 수집한 자료[6,7]이며, 미국에서의 원자로 보수는 주로 방수 코팅이 된 수동피복아크용접봉을

사용하여보수에사용하고있다. 

그러나 이러한 SMAW 용접법은 용접부에 기공(porosity)이나 용융부족(lack of fusion) 등의 용접결함[8]을 발

생하기 쉬운 문제점을 안고 있다. 그래서 미국 발전사업자협회의 연구기관인 EPRI(Electric Power Research

Institute)에서는이에대한해결책으로펄스아크를이용한개선된SMAW 용접법을적용하여스패터감소와용입

향상 용접법에 대한 연구를 진행하고 있으며, 또한 원자로 하부에 대한 보수에 대해서는 원격자동 보수용접의 적

용에관한연구[9]도진행하고있다. 

3. 고준위중성자조사구역(high-fluence zone : HFZ)의보수용접시문제점

상업용원자로에서중성자가고준위로조사된구역(high-fluence zone : HFZ)에대한보수용접의적용사례는

지금까지발표된사례가거의없는편이다. 그러나폐기되거나실험용원자로의고준위중성자조사부위에대한보

수용접사례는간혹발견되고있다. 방사능재료만을생산하기위해미국Savannah River Site에설치되었던생산

용 원자로에서 시간당 105 렘(rem)이 조사되는 중성자고준위조사 구역에 대한 보수가 그 예인데, 고탄소

(~0.07% C) 304 스테인레스 재료로 만들어져 제작 중 용접부위의 예민화가 발생되었으며, 사용 중 응력부식균

열이진행되었던탱크중심부-하단부연결부위인knuckle 부위(그림4 참조)에대해GTAW로패치용접을수행
[10,11]한것이있다. 

그러나 2차 보수용접 시(1986), 1차(1968) 보수 부위의 patch된 재료에서는 균열 발생이 없었으나 탱크 재료

에서는 심각한 균열이 발생한 것을 발견하고 이에 대한 원인 규명을 실시한 결과, 균열 발생의 여러 원인 중 헬륨

원자력발전소의원자로유지·보수기술개발동향

표1. 미국원전의수중용접보수현황

Plant Repair Mat'l
Weld 

Process
Electrode

Weld
Depth

Date

1987

1988

1989

1989

1988

1989

Susquehanna
Unit 1

Susquehanna
Unit 1

Susquehanna
Unit 1

Susquehanna
Unit 1

Peach Bottom
Unit 3

River Bend
Station

304 SS

Aust SS

304 SS

304 SS

304 SS

316L

1.8~4.3m

13m

5m

1.8~4.3m

4~6m

13m

SMAW

SMAW

SMAW

SMAW

SMAW

SMAW

Steam Dryer Hood

Feedwater Sparger

Steam Dryer Drain
Channel

Steam Dryer Tie-Rod
Capture Plates

Steam Dryer Drain Channels
Alignment/Seismic Lug

Feedwater Sparger Pipe

316L
waterproof coating

316L
waterproof coating

316L
waterproof coating

316L
waterproof coating

316L
waterproof coating

316L
waterproof coating
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유기균열이원인[12, 13]이었음을알게되었다. 재료내의헬륨발생은중성자조사와밀접히관련되는데스테인레스

재료중B, Ni이중성자조사를받게되면다음식과같이헬륨[14]을생성하게되며, 이렇게발생된헬륨에의해보

수용접시헬륨의크기가나노메타크기로부터용접후1 마이크론정도로성장하거나200℃이하의저온에서는

10-1 나노메타크기에서200 ~ 600 ℃의고온에서는2 ~ 10 나노메타로성장한다고보고하고있다.

10B + n 䦴 7Li + 4He
58Ni + n 䦴 59Ni + r, 59Ni + n 䦴 56Fe + 4He

헬륨기공은중성자조사결함부위, 석출물경계부, 전위및특히결정입계등에서핵생성이용이하며, 높은온도

와인장응력하에서성장이용이하게된다. 따라서기존의완전용입의고입열용접에서는열영향부에서의높은인

장력과 헬륨 기공형성에 용이한 고온 형성 조건이 형성됨으로써 균열 발생이 쉬운 환경이 조성되어 HFZ에 대한

보수는실용화되고있지못한실정이다. 그럼에도불구하고헬륨유기균열과밀접히관련되는HFZ에대한보수기

술 개발을 위한 체계적인 연구가 진행되고 있는데 미국 에너지성에 추진하고 있는“fusion reactor research

program”연구가대표적이다. 이연구과제는재료내의헬륨기공을모사하기위하여수소동위체인 tritium 원소

를doping 처리함[15]으로써중성자조사재료와유사한환경을만든재료에대해보수용접을적용하는방식의연구

내용이다. 또한헬륨기공형성가능성을낮추기위해낮은입열량을사용하면서deep penetration의용접을지양

하고, 원자로의표면균열의개구부와물과의접촉을방지하기위한수중 laser 용접기술개발[16] 등을시도하고있

다. 그림5는일본에서의기술개발활동을보여주는사진으로고준위중성자가조사된원자로표면의형태를모사

한0.3 mm 크기의모의결함에대한보수용접을보여주는사진이다.

또한 HFZ의 보수용접의 열영향부위에대한 인장응력을개선하기 위해 레이저를이용하여 피닝효과를얻기 위

한연구[16] 등도진행되고있어HFZ에대한보수용접이가능성을열어가고있다.

그림4. Savannah River Site 원자로의보수용접부위

기술현황분석



기계와재료 / 18권 4호 _ 131

4. 수중용접관련기술기준개발동향

미국기계학회(American Society of Mechanical Engineer : ASME)에서 수중용접에 관한 관련 코드를 발간하

기 전부터도 미국용접협회(American Welding Society : AWS) 규격인 AWS D 3.6 “Specification for

Underwater Welding”을 이용하여, 노후되거나손상사고가발생한 원자로, 기기, 배관 등에 대한 수중보수용접에

의한보수를해오고있었다. 물론이렇게ASME 규격이외의타규격을이용하기위해서는ASME 코드를이용해

서제작되지않은기기에대해서만적용가능하므로steam dryer나 feedwater sparger pipe 등일부기기에한정

하여적용되어왔다. AWS D 3.6의개발은원래바다속의석유를개발하기위해설치한해저파이프라인, 석유탐

사선등에대해제작이나보수시에적용하기위한기술기준으로1983년에처음개발되어사용되었다. 따라서이

규격은 주로 해양구조물에서 사용하였던 탄소강이나 저합금강을 대상으로 용접변수, 용접사 및 용접절차서 승인

에관한사항을규정하고있다. 

이에 반해 원자로에서는 주로 스테인레스 304, 316 등을 주 소재로 하고 있으며 방사능 피폭이라는 특수 환경

을고려해야하는특성이있다. 이에따라1989년EPRI에서독자규격개발에착수하여1993년원자로에적용가

능한Code Case N-516을발표하고1995년에이를코드로채택하였다. 이규격의특징은AWS D 3.6의기존의

내용에‘용접봉승인사항’과용접절차서에따른‘확인용접’사항을추가하고있다. 용접봉승인사항에서는각용

접봉의 heat 관리, lot 관리, 용접봉의 방수피복상태, 해당 수심에서의 용접봉 성능 등에 대한 승인 기준을 기술하

고 있다. 또한 확인용접에서는 용접변수의 범위를 규정하고 있는 용접절차서와는 달리 mockup 용접을 의무화하

고있다. 이것은방사능피폭등의특수환경을고려한용접숙련도의달성을위한것으로사료된다. 

5. 결 론

지구온난화, 석유자원부족등의이유로앞으로도원자력발전소의이용은불가피한추세이며, 또한원자력발전

그림5. 고준위중성자조사구역에서의표면인공균열을가정한부위에대한수중레이저용접단면도
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소의 설치와 운용기간이 오래 됨에 따라 원전기기의 유지보수기술개발은 최근에 들어 국제적으로도 활발한 연구

가 진행되고 있는 분야이다. 이러한 추세에 발맞추어 우리나라에도 최근 산업자원부 주관으로“원전기술 발전방

안(Nu-Tech 2015)”을 수립함으로써‘원자력발전에 관한 선진 기술 개발’및‘원자력발전 설비의 성능향상 기

술개발’에대한연구를지원하겠다는방침을정하고원전설비제작의신기술개발을포함한원전설비의노후화

에대비한기술개발방침을정하였다. 원전설비의노후화에대비한개보수의핵심기술은방사능을차폐하면서도

대기 중에서와 같은 높은 수준의 성능을 확보하는 것이므로, 이에 따른 수중용접의 기술 개발과 수중용접부의 품

질향상기술개발에대한연구가시급히요청되는시점이라고할수있다.
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