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기호설명

 = impact energy
 = normal contact force
 = shear contact force
 = material hardness
 = wear depth
 = sliding wear coefficient
 = impact wear coefficient
 = dimensionless wear coefficient
  = length of wear scar
  = mass of tube
 = impact cycle

 = impact frequency
 = exponent of model
  = radius of tube
  = sliding distance
 = time
 = wear volume
  = impact velocity
  = rebound velocity
 = normal work-rate
 = shear work-rate

 = friction coefficient
  = angle of wear from tube surface
  = impact pressure
 = characteristic of pressure
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ABSTRACT

The phenomenon of fretting wear due to the flow-induced vibration in steam generator (SG) tube is a significant
degradation mechanism in nuclear power plants. Fretting wear in SG tube is primarily attributed to the friction
and impact forces between the SG tube and the tube support structures, experienced during nuclear power plants
operation. While the Archard model has generally been used for the prediction of fretting wear in SG tube, it 
is limited by its linear nature. In this study, we introduced an "Impact Shear Work-rate" (ISW) model, which takes
into account the combined effects of impact and sliding. The ISW model was evaluated using existing experimental
data on fretting wear in SG tube and was compared against the Archard model. The prediction results using the
ISW model were more accurate than those using the Archard model, particularly for impact forces.
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1. 서 론

원자력발전소 증기발생기 전열관(steam generator 
tube)의 프레팅 마모(fretting-wear) 발생 원인은 전열

관과 지지구조물 사이의 유체유발진동(flow-induced 
vibration)으로 알려져 있다. 이러한 마모 현상은 원

자력발전소의 중요한 손상기구 중 하나이다.(1-3) 전
열관의 파열 압력(burst pressure)은 특히 마모 깊이

에 의해 크게 좌우된다.(4,5) 또한 마모의 성장은 전열

관의 파손이나 원자로 냉각재 유출을 유발할 수 있

어 증기발생기 건정성을 위협하게 된다. 따라서 전

열관의 파손을 예측하는 데 있어서 마모 깊이가 중

요한 역할을 하며, 마모 깊이 예측은 전열관 건전성 

관리나 발전소 운영에 있어서 매우 중요하다.
증기발생기 전열관의 프레팅 마모에 의한 마모 성

장을 예측하기 위하여, 일반적으로 마모율을 일률

(work-rate)형태로 도입한 Archard 모델(6)이 사용되

고 있다. 일률 모델(7)은 수직 일률에 따라 마모율이 

선형적으로 증가하는 선형 모델이다. 하지만 실제 전

열관의 마모 성장은 발전소 운전 초기에 성장 속도

가 빠르고 점차 감소하다가 수렴하는 경향이 있다.
전열관의 마모는 전열관과 지지구조물 사이에서 

충격(impact)과 미끄럼(sliding)의 동시 작용으로 인

해 발생한다. 따라서 전열관의 마모 성장을 예측하

기 위해서는 미끄럼 마모와 충격 마모를 모두 고려

할 수 있는 마모 모델이 필요하다. 최근까지의 연구

결과를 살펴보면 마모 예측을 위한 다양한 모델이 

제안되었다. Frick(8), Rabinowicz(9)는 충격 에너지를 

고려한 충격 마모 모델을 제안하였으며, Engle(10)은 

충격 접촉압력을 고려한 마모 모델을 제안하였다. 
또한 Guo(11), Lewis(12), Zalzalah(13)는 미끄럼 마모 모

델과 충격 마모 모델을 결합하여 충격 미끄럼 마모 

모델을 제안한 바 있다.
본 논문에서는 전열관의 마모 성장을 예측하기 위한 

충격 미끄럼 마모 모델을 제시하고자 한다. Electric 
Power Research Institute 시험 보고서의 전열관 마모 

시험 결과(14)를 바탕으로 제시한 마모 모델의 적절

성을 검토하고 Archard 모델과 비교 분석하였다.

2. 마모 성장 예측

2.1 마모 모델

일반적으로 증기발생기 전열관의 마모를 예측하

기 위하여 식 (1)과 같은 Archard 모델이 사용된다.

  


(1)

여기서 는 마모 부피, 는 마모 계수, 는 수

직 하중, 는 미끄럼 거리이고, 는 재료의 경도이

다.
Frick(7)에 의해 제안된 일률은 식 (2)와 같이 표현

할 수 있고, Archard 모델의 마모율을 일률형태로 

나타내면 식 (3)과 같다.

 

  (2)

 
 (3)

여기서 는 마모율, 는 시간이고, 은 수직 일률

이다. 식 (3)에 의하면 마모율은 수직 일률에 비례하

며, 마모 계수는 상수의 값을 가진다고 가정한다. 하
지만 실제 증기발생기 전열관의 마모 성장률은 일정

하지 않으며 비선형성을 나타낸다. 따라서 Archard 
모델의 단순한 가정은 실제 증기발생기 전열관의 마

모 현상을 정확히 설명하지 못할 수 있다.
Guo(11), Lewis(12)는 Archard 모델의 단순한 가정을 

보완하기 위해 Archard 모델과 충격 모델을 결합한 

충격 미끄럼 모델을 제안하였다. 여기서 충격 모델

은 Fricke(8)가 제안한 충격 에너지 모델을 사용하였

으며, 모델을 식 (4)에 나타내었다.

    (4)

where   




.

여기서 는 충격 마모 계수, 은 충격 횟수, 는 충

격 에너지, 은 모델 지수, 은 튜브 질량이고 는 

충격 속도이다.
Engle(10)은 충격 접촉력을 고려한 충격 모델을 제

안하였으며, 식 (5)와 같다.

  
 (5)

여기서 는 충격 압력이다.
Guo(11)는 제안한 충격 미끄럼 모델을 전열관 프레

팅 마모 시험을 통해 입증한 바 있으며, 제안한 모델

은 식 (6)와 같다.

  


, (6)
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where   




  




 .

여기서 는 미끄럼 마모 계수, 는 충격 에너지 

손실양이고, 는 리바운드 속도이다.
Guo(11)가 제시한 모델에서는 충격에 의한 마모를 

충격 에너지로 표현하고 있다. 하지만 충격 속도의 

경우 실제 증기발생기에서 측정하기 어려운 단점이 

있다. 따라서, 본 연구에서는 실제 환경에 더 적용하

기 쉬운 Engel(10) 충격 모델과 전단 일률을 결합한 

Impact Shear Work-rate (ISW) 모델을 제시하였다. 
이 모델은 프레팅 마모의 충격과 미끄럼의 영향을 

설명할 수 있으며, ISW 모델은 식 (7)과 같다.

  


 (7)

where   

   .

여기서 는 전단 일률, 는 압력 특성 함수, 는 

전단 하중이다. Lee(15)는 전열관 마모실험을 통해 마

모 입자의 방출은 수직 하중보다 전단 하중의 영향

을 많이 받는 것으로 확인되었다. 따라서 제안한 모

델에서는 전단 하중의 영향을 반영하기 위해 전단 

일률을 고려하였다. 또한, 충격 마모의 영향을 반영

하기 위해 충격 압력()이 고려되었는데, 이는 마모

가 성장하면서 접촉단면적이 증가하는 현상을 반영

할 수 있다.

2.2 마모 형상에 따른 마모 부피 계산

증기발생기 전열관과 지지구조물의 형상 혹은 위

치에 따라서 마모 형상이 결정되며, 마모 부피가 같

더라도 어떠한 형상의 마모가 발생하는지에 따라 마

모 깊이가 달라진다. 본 연구에서는 평탄형 마모와 

경사형 마모 형상이 고려되었다.
Figure 1은 평탄형 마모 형상이고, 은 전열관의 

바깥 반지름, 는 마모 깊이, 은 마모 길이이다. 
평탄형 마모 형상의 마모 부피와 마모 깊이의 관계

는 식 (8)(16)과 같다.

 

 
 sin  (8)

where   cos .

실제 증기발생기 전열관에서 주로 발생되는 마모 

형상은 경사형 마모이고(17), 그 형상은 Figure 2와 같

다. 여기서 는 마모 각도이고, 경사형 마모 형상의 

마모 부피와 마모 깊이의 관계는 식 (9)(16)와 같다.

  tan   sin (9)

where     .

2.2 모델 검증용 시험 데이터

제안한 ISW 모델의 적절성을 검토하기 위해 280 
℃, 15 MPa 환경에서 약 100시간의 프레팅 마모 시

험을 진행한 결과를 사용하였다. 마모 시험 조건은 

Table 1(14)과 같고 충격 주파수와 미끄럼 주파수를 

각각 10Hz와 11Hz로 고정하고 충격 하중과 미끄럼 

진폭을 조정하여 시험이 진행되었다. 마모 시험 전

열관 시편에 사용된 재료는 Alloy 600과 Alloy 690
이며, 지지판 시편의 재료는 SA 508 탄소강이 사용

되었다.
ISW 모델의 평가에 사용된 전단 일률은 식 (10)을 

통해 계산되었다. 전단 일률은 수직 일률과 마찰 계

Fig. 1. Geometries of tubes with flat wear

Fig. 2. Geometries of tubes with tapered wear
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수의 곱으로 나타낼 수 있고, Ko(18)와 Pendlebury(19)

의 프레팅 마모 시험에 의하면 마찰 계수는 약 0.5 
근방의 값을 가진다. 따라서 전단 일률은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

     (10)

Python 3.11(20) 개발환경에서 마모 성장을 예측하

였으며, 모델의 매개변수인 마모 계수와 모델 지수

의 최적값을 계산하기 위해 Adam 최적화 방법(21)이 

사용되었고, 학습률(learning rate)은 0.1로 설정하였

다.

3. 마모 성장 예측 결과

본 연구에서 제시된 ISW 모델의 적절성을 평가하

기 위해 Table 1에 나타낸 Alloy 600과 Alloy 690 재
료 시편에 대한 시험조건을 가정하고, 마모 시험 결

과와 비교하였다. 또한 Archard 모델의 예측 결과와

도 비교하였다.

3.1 마모 부피 예측 결과

Figure 3(a), (b)는 각각 Alloy 600과 Alloy 690 재
료의 누적 수직 일에 따른 마모 부피 예측 결과와 마

모 시험 결과를 비교한 그래프이다. 점선은 Archard 
모델의 예측 결과이며, 실선은 ISW 모델 예측 결과

이다. Archard 모델과 달리, ISW 모델은 각 시편의 

마모 성장 과정을 보여줄 수 있다. 동일한 색을 가지

는 예측값과 측정값은 동일한 시편을 의미한다.
두 재료의 마모 성장 예측에 사용된 Archard 모델

의 마모 계수(), ISW 모델의 마모 계수(, )와 

모델 지수()는 Table 2에 정리되어 있다. Archard 
모델 경우, Alloy 690 전열관의 마모 계수가 Alloy 
600보다 작게 나타났다. 일반적으로 Cr의 함량이 

높을수록 가공경화능이 증가되며, 재료의 경도가 

클수록 마모저항성이 우수하다.(15) 따라서, Alloy 
690 전열관의 Cr 함량이 Alloy 600 전열관보다 높

기 때문에 마모 계수가 더 작게 나타난 것으로 볼 

수 있다.

Table 1 Wear test matrix for Alloy 600 and Alloy
690 steam generator tube specimens(14)

No.
Normal 

Work-rate 
(mW)

Impact 
Force 
(N)

Sliding 
Distance 

(㎛)

Test 
Time 
(h)

A600-1 12.1 20 50 96

A600-2 45.8 50 190 96

A600-3 13.7 30 60 100

A600-4 36.5 50 100 100

A600-5 43.7 50 200 100

A600-6 20.9 40 100 100

A600-7 21.1 40 140 100

A690-1 17.1 50 80 100

A690-2 18.9 50 60 103

A690-3 52.8 50 200 103

A690-4 42.0 50 120 100

A690-5 23.8 30 200 100

A690-6 45.4 50 160 100

A690-7 48.9 50 180 100

(a) Alloy 600

(b) Alloy 690
Fig. 3. Comparison of predicted wear volumes by 

Archard model and the ISW model in this 
study with experimental data for (a) Alloy 
600 and (b) Alloy 690 specimens
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Table 2. Main parameters of wear models

Wear 
models Parameter

Material of specimens

Alloy 600 Alloy 690

Archard model     ×  × 

ISW model

    ×  × 

    ×  × 

  

Table 3. RMSE of Archard model and the ISW 
model for wear volume and wear depth

Material of 
specimens

Wear model

Archard model ISW model

Wear volume 
[mm3]

Alloy 600 0.055 0.053

Alloy 690 0.069 0.049

Wear depth 
[mm]

Alloy 600 0.0033 0.0036

Alloy 690 0.0068 0.0049

ISW 모델 경우, 두 재료의 미끄럼 마모 계수()
가 충격 마모 계수()보다 매우 크게 나타났다. 미끄

럼과 충격의 영향을 정량적으로 비교하기 위해, 미
끄럼에 의해 발생한 마모 부피를 총 마모 부피로 나

누어 평균 미끄럼 마모 부피 비율을 계산하였다. 미
끄럼 마모 부피는 식 (7)의  에 시간(t)을 곱하여 

구하였다. Alloy 600 및 690 전열관 시편의 평균 미

끄럼 마모 부피 비율은 각각 0.89와 0.68로 나타났

으며, 전체 마모 부피에서 충격 마모 부피보다 큰 비

율을 차지하고 있다. 선행 문헌의 연구결과(15)와 같

이, 증기발생기 전열관 프레팅 마모에서 미끄럼의 

영향이 충격의 영향보다 클 것으로 판단되나, 충격

의 영향도 무시할 수 없는 수준이라고 생각된다.
두 모델의 예측 정확도를 확인하기 위해 마모 부피 

예측값과 시험 측정값과의 평균 제곱근 오차(Root 
Mean Square Error; RMSE)를 계산하여 Table 3에 

정리하였다. ISW 모델은 Archard 모델 보다 Alloy 
600 및 690 전열관의 마모 부피를 더 정확히 예측하

였다. 특히, ISW 모델은 Alloy 690 전열관에서 더 

높은 예측 정확도를 보였다.

3.2 마모 깊이 예측 결과

Figure 4는 Figure 3에서 예측한 마모 부피를 바탕

으로, 누적 수직 일에 따른 마모 깊이를 나타낸 그래

프이다. 마모 깊이는 초반에 급격히 증가하다가 증

가 속도가 점차 감소하는 것을 확인할 수 있다. 마모 

부피에 따른 최대 마모 깊이는 식 (8) 또는 (9)를 사

용하여 수치적으로 계산하였다. 시편에서 나타난 대

부분의 마모 형상은 경사형 마모이며, 평판형과 경사

형이 합쳐진 마모 형상도 있다(시편 No. A690-3). 마
모 부피에 따른 최대 마모 깊이를 계산하기 위해 수

치해석방법인 뉴턴랩슨법(Newton-Raphson method)(22)

을 사용하였다.
마모 부피 예측 비교 결과에서와 같이, Alloy 600 

전열관 시편에서는 두 모델간 큰 차이가 없으나 

Alloy 690 전열관 시편 예측에서는 ISW 모델이 실

험값에 보다 유사한 예측 결과를 보였다. 마모 깊이

에 대한 예측값과 시험 측정값과의 RMSE를 Table 
3에 나타내었다. Alloy 600 전열관 경우, RMSE 차
이가 매우 작으므로 마모 깊이 예측 정확도는 비슷

(a) Alloy 600

(b) Alloy 690
Fig. 4. Comparison of predicted wear depth by 

Archard model and the ISW model in this 
study with experimental data for (a) Alloy 
600 and (b) Alloy 690
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하다고 할 수 있다. Alloy 690 전열관 마모 깊이 예

측 경우, 마모 부피 예측 경향성과 동일하게 ISW 모
델의 RMSE가 더 작은 것을 확인하였다.

3.3 모델 예측 정확도 비교

두 모델의 예측 정확도를 비교하기 위해 예측한 

마모 부피와 시험 측정값을 Figure 5와 같이 도시하

였다. Figure 3에서도 확인한 바와 같이, Alloy 600 
전열관에서 두 모델은 유사한 예측 정확도를 가지

며, Alloy 690 전열관에서는 ISW 모델이 Archard 모

델보다 높은 예측 정확도를 보였다. 재료 종류에 따

라 모델의 예측 정확도 차이가 발생한 원인을 아래

와 같이 분석하였다.
3.1절에서 미끄럼과 충격 마모 부피 비율을 계산

하였고, Alloy 690 전열관의 평균 충격 마모 부피 비

율이 Alloy 600 전열관보다 더 크다는 것을 확인하

였다. Table 2에 나타낸 시험조건으로부터 Alloy 
600 및 690 전열관에 가해진 평균 충격 하중을 비교

하면, 각각 40.0 N과 47.1 N으로 Alloy 690 전열관

에 가해진 평균 충격 하중이 더 큰 것으로 나타났다. 
이로 인해 Alloy 690 전열관 시험에서 충격의 영향

이 미끄럼보다 더 크게 나타났다고 생각된다. ISW 
모델은 미끄럼과 충격의 영향을 동시에 고려할 수 

있으므로, 미끄럼 영향이 지배적인 Alloy 600 전열

관 시편 경우보다는 평균 충격 하중이 높아 충격 영

향이 상당 부분을 차지하는 Alloy 690 전열관 시편 

경우에서 더 정확한 예측 결과를 보였다고 할 수 있

다. 따라서, 충격의 영향을 고려할 수 없는 Archard 
모델보다는 미끄럼과 충격을 동시에 고려할 수 있는 

ISW 모델이 증기발생기 전열관의 프레팅 마모 예측

에 더 적합하다고 생각된다.
ISW 모델 평가에 사용된 전단 일률은 측정된 수

직 일률에 일관된 마찰 계수(  )를 곱한 값이

다. 하지만 마찰 계수는 같은 재료에서도 수직 하중, 
미끄럼 진폭 등의 영향을 받아 불규칙하게 나타난

다.(18) 향후 프레팅 마모 실험을 통해 측정한 전단 

일률을 적용할 경우, 모델의 정확도가 더 증가할 것

으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 미끄럼과 충격의 영향을 모두 고려

할 수 있는 증기발생기 전열관 마모 모델(ISW 모델)
을 제안하였고, Alloy 600 및 690 전열관을 사용한 

프레팅 마모 시험 결과를 사용하여 모델 계수를 추

론하였다. ISW 모델의 미끄럼 마모 계수 차이는 

Alloy 600 및 690 전열관 경도 차이로 인해 나타난 

것으로 판단되며, 전열관 프레팅 마모에서 충격의 

영향보다 미끄럼의 영향이 더 큰 것으로 나타났다. 
ISW 모델을 기존 Archard 모델과 비교 평가한 결과, 
전반적으로 충격의 영향을 고려한 ISW 모델의 예측 

정확도가 Archard 모델보다 조금 더 높게 나타났다. 
특히, Alloy 690 전열관에서 정확도가 더 개선된 것

(a) Alloy 600

(b) Alloy 690
Fig. 5. Scatter of model prediction and experimental 

data for (a) Alloy 600 and (b) Alloy 690
specimens
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으로 나타났는데, 이는 시편에 가해진 충격 하중이 

더 높아 미끄럼 대비 충격의 영향이 커지면서 미끄

럼 영향만을 고려하는 Archard 모델보다 두 가지를 

모두 고려할 수 있는 ISW 모델의 특성이 반영된 결

과로 판단된다. 향후 추가적인 마모실험을 통해 모

델 정확도를 개선할 계획이다.
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