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1. 서 론 

프레팅 마멸(Fretting wear) 현상은 두 물체가 

상대적으로 작은 미끄럼 변위를 가지면서 접촉을 할 

때 발생하는 재질의 열화로 쉽게 설명할 수 있다. 

일반적으로 두 물체가 접촉할 때 재질에 따른 경도 

차이와 주변 환경의 영향이 우세하게 작용하는 

것으로 알려져 있으나, 마멸이 진행함에 따라 

생성되는 산화물 입자의 거동과 소성변형에 의한 

조직변화가 경우에 따라 민감하게 작용할 수 

있다.(1,2) 만약 두 접촉물 중 하나가 스프링과 같이 

탄성 변형이 가능하다면, 접촉하중은 스프링 강성에 

따라 결정되며 프레팅 마멸이 진행함에 따라 

마멸깊이의 증가는 접촉하중의 감소로 이어져 

접촉특성(즉, 전단하중 및 상대 미끄럼 변위 등)이 

변하게 되어 최종적으로 마멸거동이나 기구에 

영향을 미친다. 이러한 대표적인 예가 원전 

구조물의 주요 열화 현상 중에 하나인 핵연료봉 

프레팅 마멸손상이다.(3)  

핵연료집합체는 원전 노심내의 고온고압 방사선 

환경하에서 장시간 동안 연소되므로 충분한 건전성

을 확보해야 할 가장 중요한 구조부품 중의 하나로 

알려져 있다. 그러나 1 차측 냉각수의 빠른 유속으로 

Key Words : Fretting Wear(프레팅마멸), Elastic Deformable Contact(탄성변형접촉), Dual-Cooled 

Fuel(이중냉각핵연료), Nuclear Fuel Rod(핵연료봉) 

초록: 탄성변형 접촉 조건을 가지는 이중냉각 핵연료봉과 이를 지지하는 지지구조체 사이에서 발생하는 

프레팅 마멸거동을 모사 시험편을 이용하여 실험적으로 분석하였다. 이중냉각 핵연료봉은 기존의 핵연료에 

비해 외경이 증가하므로 새로운 형상을 가지는 지지구조체의 적용이 필수적이며 이에 대한 진동 특성 및 마멸 

저항성에 대한 평가가 필수적이다. 본 연구에서는 현재까지 제안된 다양한 형상 중에서 대표적으로 엠보싱 

형상을 가지는 지지구조체의 모사 시험편을 이용하여 이중냉각 핵연료봉의 내마멸 특성을 분석하였다. 개발된 

지지구조체 특성 시험장비를 이용하여 모사된 지지구조체 시험편의 특성시험을 수행하였으며 이를 해석에 의한 

결과와 비교하였다. 또한 기존의 핵연료 내마멸시험과 동일한 조건 및 장비를 이용하여 프레팅 마멸시험을 

수행하여 이중냉각 핵연료봉의 프레팅 마멸거동을 관찰하였다. 본 논문에서는 실험결과로부터 지지구조체 

특성과 프레팅 마멸거동 사이의 상관관계에 대하여 자세히 논하였다. 

Abstract: Fretting wear behavior under elastic deformable contacts was experimentally examined by using a simulated 

dual cooled fuel rod and its supporting structure. As this fuel rod has larger outer diameter than the typical solid rod to 

accommodate sufficient internal flow, new supporting structure geometries should be designed and their reliabilities (i.e. 

vibration characteristics, fretting wear resistance, etc.) are also examined with both analytical and experimental 

methods. In this study, the supporting structure characteristics and fretting wear behaviors are analyzed and examined 

by using one of the supporting structure candidates which has an embossing shape. The supporting structure 

characteristics were examined by using a specially designed test rig and their results were compared with that of 

analytical method. Based on the test results, the relationship between the supporting structure characteristics and their 

fretting wear behaviors was discussed in detail. 
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인해 발생되는 유체유발진동 (Flow-Induced Vibration, 

FIV)은 연료봉과 이를 지지하는 지지격자체 스프링/

딤플 사이에서 프레팅 마멸손상을 발생시켜,(4) 현재

까지도 가장 중요한 열화기구로 인식되고 있다. 따

라서 이를 억제하기 위한 방법으로 접촉역학을 응용

한 다양한 형상의 지지격자 스프링을 개발하였으며 

이를 실용화하거나 현재에도 계속 개발 중에 있다.  

최근 들어 경수로형 원자력발전소의 초고연소도 

고성능 핵연료로 이중냉각 핵연료(Dual-cooled fuel)(5) 

개발이 한국원자력연구원에서 진행되고 있다. 이 연

료의 장점은 단면이 환형 형상을 가져 내외부로 냉

각수가 지나가며, 핵연료의 중심온도가 낮기 때문에 

원전 출력증강 및 안전성이 우수하다는 것이다.(6) 그

러나 연료봉 직경 및 무게 증가에 따라 이를 지지하

는 구조체의 개념은 상대적으로 좁은 연료봉사이의 

간극으로 인해 기존 상용 원전에 적용된 지지격자체

의 기본설계개념을 충분히 응용하지 못하는 단점이 

있다. 따라서 기존의 지지격자체와는 전혀 다른 새

로운 형태의 지지구조체를 설계해야 하며, 이에 따

라 지지구조체가 가져야 하는 기본적인 특성을 설계 

초기단계에 충분히 검토해야 한다. 

본 연구에서는 이중냉각 핵연료봉을 지지하기 위

해 제안된 여러 가지 지지구조체 중에서 엠보싱

(Embossing) 형상을 모사한 지지구조체를 이용하여 

프레팅 마멸시험을 수행하였다. 모사된 스프링의 적

합성을 해석 및 실험적으로 조사하였으며, 프레팅 

마멸과정에서 나타난 하중 및 변위신호를 분석하여 

다양한 형상을 가지는 지지구조체로의 적용성을 판

단하였다. 

2. 실험방법 

2.1 모사 스프링 시편 

 상술한 바와 같이 제안된 지지구조체는 해석이 

 

 
 

Fig. 1 Schematic view of a simulated supporting 

structure for a duel cooled fuel rod. 

나 실험적 방법을 이용하여 성능검증이 필수적이지만 

이를 시편으로 제작할 경우 상대적으로 많은 비용이 

소요된다. 이러한 이유는 설계된 지지구조체의 두께

가 약 0.5 mm 로 얇아서 가공으로 엠보싱 형상을 제

작할 수 없으며 이를 위해서는 금형 제작이 필요하기 

때문이다. 따라서 본 연구에서는 금형을 제작하지 않

고 제안된 지지구조체의 특성을 가지는 동시에 실험

으로 검증이 가능한 구조로 설계하여 실험을 수행하

고자 한다. 기본적으로 제안된 지지구조체의 대부분 

형상이 얇은 판에 돌출된 형상을 가지는 것에 착안하

여 이를 모사할 수 있는 엠보싱 형상의 모사시편을 

Fig. 1과 같이 제작하였다. 제안된 지지구조체 스프링 

모사시편의 적합성은 하중-변위 특성(스프링 강성)을 

해석적인 방법으로 산출하고 이 값과 시험에서 산출

된 값과 비교하여 판단하였다. 

 

2.2 프레팅 마멸시험 

제작된 모사 스프링의 위치는 기존 지지격자체 

스프링과는 달리 접촉 중심이 Fig. 2 와 같이 측면

으로 이동되었다. 이러한 이유는 증가된 연료봉 

직경으로 인해 인접하는 연료봉 사이의 간극이 매

우 좁아졌기 때문이며 이에 따라 제작된 모사 스

프링의 위치는 중심에서 측면으로 약 3 mm 정도 

이동되었다.  

본 실험에서는 일반적으로 널리 사용되고 있는 304 

스테인리스 강의 모사 이중냉각 핵연료봉 시편(직경 

16 mm)을 제작하였고, 같은 재질의 볼(직경 2.54 

mm)과 스프링 특성이 우수한 판상의 Cu-Be 합금을 

이용하여 모사된 엠보싱 지지구조체를 제작하였다. 

이를 이용하여 프레팅 마멸 실험은 기존 핵연료 마

멸 시험과 동일한 조건인 상온 대기중에서 10 N 의 

접촉하중, 100 µm 의 상대 미끄럼 변위 및 30 Hz 의 

 

 
 

Fig. 2 Typical example of a supporting structure 

position for a duel cooled fuel rod. 
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Fig. 3 Fretting wear tester for the room temperature air 

and water conditions 
 

주파수를 이용하여 105 사이클 동안 수행되었다. 실

험을 수행한 뒤 마멸흔적을 분석하여 마멸량, 최대

마멸부피를 산출하였고 모사된 스프링 강성에 따른 

마멸량의 변화를 관찰하였다. 본 시험은 기존 지지

격자체 특성시험에 사용한 상온 프레팅 마멸시험기

를 이용하였으며 시편의 형상변화를 수용하기 위한 

치구만을 교환하여 실험의 신뢰성을 향상시켰다. 프

레팅 마멸 실험은 Fig. 3 과 같이 핵연료 지지격자 스

프링 및 딤플의 내마멸성에 사용된 상온 프레팅 마

멸시험기를 이용하여 수행하였고 장치에 대한 상세

한 설명은 기존의 문헌을 참고할 수 있다(7). 

 

2.3 시험 절차 

 프레팅 마멸시험을 수행하기 전에 모사된 지지

구조체 스프링 시편의 하중-변위 특성시험을 수행

하여 실제 실험에 적용되는 스프링 강성 값을 산

출한다. 이때 모사된 스프링 시편이 장착된 치구

를 그대로 사용하며 인가된 하중은 프레팅 마멸시

험에 적용될 접촉하중의 범위를 벗어나지 않는 좁

은 하중영역에서 수행한다. 이것은 과도한 인가하

중에 의한 모사 스프링 시편의 소성변형 생성을 

방지해야 하기 때문이다. 프레팅 마멸시험을 수행

한 뒤 아세톤에서 5 분간 초음파 세척을 수행하여 

표면에 잔류하는 마멸입자를 제거하고 압축공기로 

건조하였다. 광학현미경 및 표면 조도계를 이용하

며 연료봉 시편에 형성된 마멸면의 크기 및 형상, 

최대마멸 깊이 및 마멸량을 산출하였다.  

3. 실험결과 및 토의 

3.1 모사 스프링 적용성 분석 

모사 스프링의 특성은 Cu-Be 합금의 두께에 따

라 결정되므로 설계단계에서 해석된 결과를 기준

으로 두께에 따른 스프링 특성을 해석적인 방법 

으로 확인하고 이를 실험으로 검증할 필요가 있다. 

 

 
Fig. 4 (a) Finite element analysis of Cu-Be plate for 

simulating the embossing type supporting structures; 

(b) A schematic view of a characteristic tester 

 
이에 따라 범용 해석프로그램(ANSYS V10)을 이용하

여 모사된 스프링에 대한 해석을 Fig. 4(a)와 같이 수

행하였으며 두께에 따른 스프링 특성변화를 산출하였

다. 해석에 적용한 경계조건은 양 끝단을 지지부로 

두고 엠보싱 시편이 장착되는 판의 접촉부에 최대 30 

N 의 하중을 적용하여 두께변화에 따른 반력을 계산

하였다. 이러한 해석결과를 바탕으로 실험에 적용할 

Cu-Be 합금의 두께를 결정하였으며 모사 스프링 시편

을 제작하여 Fig. 4(b)와 같이 특성시험기를 제작하여 

1 mm/min 의 속도로 특성시험을 수행하였다. 실험은

0.5, 1.0 및 1.4 mm 의 두께를 가진 판상의 스프링에 

엠보싱을 모사할 수 있는 볼을 장착하였으며 그 결과

를 Table 1에 요약하였다. 

10~20 N 의 접촉하중 범위에서 산출된 해석 및 실

험결과로부터 스프링 특성 값이 매우 잘 일치함을 알 

수 있으며, 이것은 탄성변형 접촉조건하에서의 프레

팅 마멸시험에 적용할 때 실험 결과가 실제 제작될 

지지구조체의 마멸거동과 유사한 결과를 보일 것으로 

예상된다. 이를 바탕으로 이중냉각 핵연료봉의 직경 

및 지지구조체 접촉형상 변화가 내마멸성에 미치는 

영향을 신속하게 판단할 수 있는 시험방법을 도출하

였다. 
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Table 1 Comparison with analysis and experimental 

results of simulated embossing type supporting 

structure 

Thickness Analysis  Experiment Error 

0.5 mm 34.4 N/mm 32.1 N/mm 6.7 % 

1.0 mm 246.9 N/mm 252.5 N/mm 2.3 % 

1.4 mm 746.3 N/mm 726.9 N/mm 2.6 % 

 

 

 

3.1 프레팅 마멸시험 결과 

프레팅 마멸시험 후 연료봉 시편의 마멸흔적을

기존 핵연료봉 마멸시험과 동일한 방법[7]으로 측

정하였으며 Fig. 5 와 같이 마멸부피를 산출하였다. 

결과로부터 마멸부피는 스프링 강성에 따라 증가

하는 경향을 보이고 있으나 1.4 mm 의 두께에서는 

낮아지는 경향을 보인다. 이러한 원인은 모사스프

링 시편으로 사용한 볼에서 발생한 마멸입자의 대

부분이 연료봉 시편으로 전달되어 Fig. 6 과 같이 

돌출부를 생성한 것이 주된 원인으로 보인다. 특

히 마멸량이 증가함에 따라 연료봉의 마멸깊이 측

정값이 거의 0 으로 나타났으며 이것은 볼 시편에

서 생성된 마멸입자가 연료봉의 마멸면을 덮고 있

음을 의미한다. 따라서 마멸량을 연료봉에서 생성

된 마멸부피와 볼 시편에서 전달된 마멸부피(돌출

부)의 합으로 나타낼 경우 스프링 강성에 따라 마

멸량이 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다.  

이러한 경향은 기존의 지르코늄 합금인 핵연료

봉과 지지격자 스프링에서 나타난 실험결과와는 

차이가 있으나 본 시험에 적용한 연료봉 및 모사 

스프링 재질이 모두 304 스테인리스 강이므로 재

질차이에 따른 프레팅 마멸기구의 변화가 발생할 

수 있다. 일반적으로 304 스테인리스 강의 경우 

마멸과정에서 생성된 입자가 외부로 방출되지 못

하고 접촉하는 상대 재질에 전달(Material transfer)

되는 현상이 빈번히 일어나며 또한 마멸과정 중 

표면의 상변태(Martensite transform)가 발생하여 결

과적으로 과도한 마멸을 일으킬 수 있다.(8) 이에 

대한 상세한 기구분석은 본 연구의 범위를 벗어나

므로 대략적인 마멸거동만을 파악하였다. 마멸실

험 후 연료봉에 나타난 마멸흔적을 Fig. 7 에 나타

내었으며 마멸부피의 증가는 접촉에 의해 생성된 

마멸흔적의 크기와 비례함을 알 수 있다. 

 

Fig. 5 Variation of wear volumes corresponding to the 

spring stiffness increase (i.e. thickness of Cu-Be 

plate) 
 

 

 

 

Fig. 6 Measurement results of wear depth profile after 

the fretting wear tests: (a) thickness of 0.5 mm; 

(b) 1.0 mm; (c) 1.4 mm 
  

 

3.2 프레팅 마멸 특성 분석 

프레팅 마멸현상을 분석하는 방법 중 가장 일반화

된 방법은 마찰루프 (Friction loop)를 이용하는 것이

다.(9) 마찰루프는 프레팅 마멸조건하에서 두 물체 사

이에 발생하는 마찰력과 이때의 변위로 이루어진 곡

선으로 설명할 수 있으며 일반적인 마찰 루프의 형

상은 Fig. 8 과 같다. 여기서 곡선 내부의 면적이 클 
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Fig. 7 Wear scar measurement result by using OM 
 

 

Fig. 8 Schematic view of typical friction loop during 

the fretting wear tests. 
 

 

 

Fig. 9 Friction loop analysis in the fretting wear results 

of the simulated supporting structure. 

 
수록(실선) 전미끄럼(Gross slip)이 우세하게 작용하

여 마멸이 빠르게 진행하며 이와는 달리 면적이 

작을수록(점선) 고착 미끄럼(Stick slip)이 우세하게 

작용하여 마멸 손상이 작아지거나 프레팅 피로에 

의한 균열생성이 우세하게 된다. 본 연구에서 모

사된 프레팅 마멸시험편을 이용하여 실험을 수행

하였을 때 나타난 대표적인 마찰곡선을 Fig. 9 에 

나타내었으며 곡선의 형상이 기울어진 타원형상을 

가지고 있음을 알 수 있다.  

이러한 타원형상은 미끄럼 변위가 최대이거나 최

소일 때 마찰하중(전단하중)이 최대 혹은 최소값에 

도달하지 못하고 각각 감소하거나 증가하는 경향이 

발생함을 의미한다. 이러한 거동은 기존 핵연료봉을 

지지하는 지지격자 스프링과의 프레팅 마멸실험에서 

나타나는 전형적인 현상이다(10). 따라서 본 실험에 

적용된 지지구조체 시험편은 이중냉각 핵연료봉에 

적용될 지지구조체 특성을 잘 모사하고 있으며, 탄

성변형에 의한 접촉면에서의 프레팅 마멸거동 또한 

실제 제작될 지지구조체와 유사할 것으로 예상된다. 

이에 따라 향후 개발될 다양한 지지구조체 형상을 

실험적으로 검증할 때, 모사 스프링 시편의 적용으

로 시제품 제작 전에 기본적인 내마멸성을 평가할 

수 있을 것으로 판단된다.  

4. 결 론 

이중냉각 핵연료봉을 지지하기 위해 제안된 여

러 가지 지지구조체중에서 엠보싱(Embossing) 형

상을 모사한 스프링 시편을 이용하여 프레팅 마멸

실험을 수행하였다. 프레팅 마멸 실험을 수행하기 

전에 지지구조체 특성을 해석 및 실험으로 검증하

였으며 기존의 지지격자 스프링 특성과 비교할 때 

매우 유사한 결과를 보이고 있었다. 연료봉 직경 

및 두께 증가에 따른 내마멸 특성 평가시험결과로

부터 스프링 강성이 증가함에 따라 마멸부피가 증

가하는 경향을 파악할 수 있었으며 재질 특성에 

따른 마멸입자의 전달현상이 우세하게 나타났음을 

확인하였다. 본 시험결과는 향후 개발될 지지구조

체의 내마멸 특성을 신속히 파악할 수 있는 기초

자료로 활용할 수 있다. 
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