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Abstract 

Vacuum vessel of the KSTAR(Korea Superconducting Tokamak Advanced Research) tokamak is a fully 
welded structure with D-shaped cross-section. According to the requirements of the physics design, sixteen 
horizontal ports, sixteen slanted ports, sixteen baking and cooling ports, and twenty-four top and bottom 
vertical ports are designed for the diagnostics, plasma heating, vacuum pumping, and baking and cooling. 
Bellows on these ports are used for flexible components to absorb the relative displacement due to the 
vacuum vessel thermal expansion and the electromagnetic force between the vacuum vessel and the cryostat 
ports.  Fatigue strength evaluation was performed to decide the dimension of the bellows. In order to assure 
the quality of the bellows, a prototype bellows for the neutral beam injection port has been fabricated and 
tested prior to main fabrication. It was conformed that the prototype bellows has sufficient fatigue strength 
and vacuum reliability in the expected load conditions.     

 

기호설명 
 

C : Convolution number of the bellows  
L : Total length of the bellows 
U : Cumulative usage factor 
W : Span of the convolution 
t : Bellows thickness 

CRl  : Length of the center ring 
 

1. 서  론 

현재 개발중인 KSTAR 토카막은 4.5 K 의 저온

에서 운전되는 초전도자석을 이용하여 플라즈마

(Plasma)를 밀폐시키는 차세대 핵융합 실험장치로

서, Figure 1 과 같이 플라즈마 인접벽, 진공용기, 
초전도자석, 저온용기 등의 주장치와 진공배기장

치, 가열장치, 진단장치, 전원장치, 저온장치 등의 
부대장치로 구성된다(1)-(2).  플라즈마가 밀폐되는 
진공용기에는 부대장치와의 인터페이스를 위한 여
러 종류의 대형 포트들이 부착되며, 이 포트들은 
초전도자석의 단열 유지를 위한 저온용기 벽을 관
통하게 된다.  진공용기는 1 x 10-8 Torr 의 기저압력

(Base Pressure) 달성을 위하여 최대 130 ℃로 베이

킹(Baking)을 실시하며, 토카막 운전 중 진공압력

을 포함한 플라즈마 이상거동 (Plasma Disruption)
에 의한 전자기력이 작용하게 된다(3). 이 때문에 
진공용기 및 포트에는 변형이 발생되며, 상온상태

로 유지되는 저온용기의 진공용기 포트 관통부에

는 Bellows 와 같은 유연한 연결부품이 필요하게 
되었다.  진공용기 포트에 연결되는 Bellows 는 협
소한 공간에서 포트 내부의 공간 활용을 극대화하

고 설치 및 유지보수가 가능하도록 원형, 사각형, 
레이스 트렉(Race Track) 형상으로 설계되었으며, 
성형 Bellows 보다 신축성이 양호한 용접 Bellows
를 적용하였다(4)-(5).    

본 논문에서는 KSTAR 토카막 진공용기용 대
형 용접 Bellows 의 설계결과와 NBI 포트용 
Bellows 시작품 형식시험 및 본제품 제작현황을 기
술하였다. 
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Fig. 1 Cross-section view of the KSTAR tokamak  

2. Bellows 설계 

2.1 설계조건  
모든 진공용기에는 Table 1 과 같이 NBI, RF, EH

의 수평방향 포트와 기울어진 SP 포트, 상부의 
TV 포트, 하부의 BV 포트, 저온용기 외부의 BC 
포트가 존재하며, 모든 포트에 Bellows 를 부착해

야 한다. 각 포트들은 아래와 같은  헬륨누설량 
(Helium Leak Rate)과 탈기체방출량 (Outgassing 
Rate)에 대한 진공조건, Bellows 와 플랜지(Flange)
의 재료조건, 진공용기 포트 변위를 고려한 구조

조건, 시험 및 검사조건, 운반조건, 등의 설계조건 
적용이 요구된다. 

1) 진공조건 : 진공용기 포트에 부착되는 모든 
Bellows 는 제작 후 헬륨누설시험을 실시해야 하며, 
누설량이 1 x 10-9 Torr l/sec 이하이어야 한다. 형식

시험을 실시하는 시작품에 대해서 탈기체방출량 
시험을 실시해야 하고, 방출량이 1 x 10-11 Torr l/sec 
cm2 이하이어야 한다. 

2) 재료조건 : Bellows 는 양 끝단의 플랜지와 중
심부 링(Center Ring), Bellows 부분으로 구분된다. 
Bellows 재료는 일반적으로 용접 Bellows 제작에 
많이 사용되는 스테인레스 스틸(Stainless Steel) 
316L 을 사용하며, 플랜지와 중심부 링의 재료도 
GTAW 용접을 고려하여 Bellows 와 동일한 재료를 
선택하였다. 사용되는 모든 재료는 Mill Sheet 를 
제출해야 하고, 그 내용이 규격을 만족해야 한다.  

3) 구조조건 : Bellows 설계에서는 요구되는 변
위와 반복횟수에 따른 피로수명 평가를 통하여 구  

Table 1 VV port penetration on the cryostat wall 
 

VV Port 
 Penetration Quantity Bellows Shape Service 

  
Lid TV 12 Race Track Diagnostics, 

PFC Cooling 

NBI 6 Rectangular NBI, VV Pumping, 
Diagnostics, IVCC 

RF 3 Rectangular ECH, ICRH, LHCD 
EH 7 Rectangular Diagnostics, IVCC 

SP 16 Circular Diagnostics, 
PFC Cooling 

Cylinder 

BC 16 Circular VV Baking & Cooling
Base BV 12 Race Track Diagnostics, etc. 

  Total 72   

 
Table 2 Displacement requirements for the bellows 

design  
 

Load 
(Repetition) 

Baking 
(750) 

Plasma 
Disruption 
(30,000) 

Seismic 
+ Baking 

(750) 

B_NBI
X 
Y 
Z 

± 4 
± 11 
-13 

± 8 
± 5 

   ± 8 

± 5 
± 11 
-14 

B_RF 
X 
Y 
Z 

± 4 
 ± 11 

-13 

± 8 
± 5 

   ± 8 

± 5 
 ± 11 

-14 

B_EH
X 
Y 
Z 

± 4 
 ± 11 

-13 

± 8 
± 5 

   ± 8 

± 5 
 ± 11 

-14 

B_TV
X 
Y 
Z 

± 4 
± 8 
-15 

± 9 
± 9 

   ± 5 

± 5 
± 9 
-16 

B_BV
X 
Y 
Z 

± 4 
± 8 
+8 

± 5 
± 8 

   ± 4 

 ± 5 
 ± 9 
+8 

B_SP 
X 
Y 
Z 

± 4 
 ± 13 

-13 

± 9 
± 9 

   ± 5 

± 5 
 ± 14 

-13 

B_BC
X 
Y 
Z 

± 6 
 ± 15 
 +15 

± 11 
± 11 
± 7 

± 7 
 ± 16 
 +15 

 
조안정성을 입증해야 한다. 수명평가를 위하여 먼
저 진공용기의 베이킹, 플라즈마 이상거동, 베이

킹 동안 지진이 발생할 경우, 포트의 Bellows 연
결부에서 축방향 변위와 횡방향 변위를 구하였다. 
실제 베이킹 온도는 130 ℃이나 보수적인 설계를 
위하여 진공 압력하에서 150 ℃ 온도일 경우 변
위를 고려하였고, 4 가지로 구분되는 플라즈마 이
상거동에 의한 변위도 최대 변위가 발생할 경우

로 단일화하여 적용하였다. 지진하중에 의한 변위

는 지진을 고려한 등가정적해석 결과로부터 산출

된 값을 사용하였다.  Table 2 는 Bellows 설계를 
위한 구조해석 결과와 Bellows 의 제작과 조립시 
발생될 수 있는 변위 오차 ± 3 mm 를 반영한 변
위조건과 반복횟수를 정리한 것이다. 각 변위의 
반복횟수는 먼저 10 년의 장치수명을 기준으로 산
정한 다음 보수적인 설계를 위하여 반복횟수에 
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대한 안전계수 3 을 적용하였다.  베이킹 반복횟

수는 1 년에 최대 25 회 실시를 고려한 것이고, 플
라즈마 이상거동의 경우는 총 50,000 번의 플라즈

마 발생횟수 중 15%의 Eddy Current Disruption 과 
5%의 Halo Current Disruption 발생비율을 고려한 
것이다. 베이킹 동안 지진이 발생할 경우의 반복

횟수는 10 년 동안 진도 5 규모의 지진(수평 지진

가속도=0.12 g, 수직 지진가속도=0.08 g)이 10 초 동
안 1 회 발생하고 진공용기의 고유진동수가 25 

Hz 인 것을 고려한 것이다.  

4) 시험 및 검사조건 : Bellows 의 시험 및 검사

는 가장 치수가 큰 NBI 포트용 Bellows 시작품에 
제한적으로 적용하는 형식시험과 본제품 전체에 
대해 실시하는 전수시험으로 구분된다. 형식시험

에서는 치수 및 외관검사, 스프링 상수 측정, 탈가

스방출량 측정, 압력시험, 헬륨누설시험, 피로수명

시험을 실시하고, 전수시험에서는 치수 및 외관검

사, 헬륨누설시험을 실시한다. 시험 및 검사는 절
차서에 따라 진행되어야 하며, 각 항목의 기준을 
만족해야 한다.    
  5) 운반조건 : 모든 Bellows 는 운반 시 제작품

의 보호를 위한 치구류를 부착해야 한다. 일반적

으로 플랜지 양단과 중심부 링의 플랜지에 볼트 
탭을 가공하고, 볼트와 너트를 사용하여 Bellows
가 움직이지 않도록 하는 방법을 적용하고 있다. 
제작된 Bellows 는 자동차와 배로 운반될 수 있으

며, 이때 제품이 파손되지 않도록 적절한 치구류

를 사용해야 한다.  
  

2.2 Bellows 설계  
Bellows 의 설계 이전에 Bellows 가 부착되는 진

공용기 포트의 조립절차 및 유지보수 방법, 
Bellows 설치공간 등을 고려한 진공용기 포트 연
결부 설계가 선행되었다. 주로 Bellows 설치조건

이 고려되었으며, 제한된 설계 공간에서 Bellows 
및 포트의 조립과 유지보수가 가능하도록 Figure 2
와 같은 기본형상을 갖는 Bellows 를 설계하였다.  

NBI, RF, EH, SP, TV 포트용 Bellows 는 Bellows 
전/후 단에 직접 포트가 용접되며, 이 포트 조립

품이 저온용기 포트를 통하여 삽입된 다음, 진공

용기 포트 스터브에 용접된다. 이 경우 장치의 정
상상태에서 Bellows 안팎에는 진공압력이 동시에 
작용하게 되며, Bellows 가 심하게 손상될 경우 조
립과정의 역순으로 포트를 분리한 다음 Bellows
를 교체할 수 있을 것이다. BV 와 BC 포트용 
Bellows 는 저온용기 외부에 설치되며, Bellows 의 
외부에는 대기압이 작용하고 내부에 진공압력이 
작용할 것이다.   
본 연구에서는 Bellows 설계시 일반적으로 사용

하고 있는 Minor’s Rule 에 근거한 피로수명 평가 
를 실시하였다. 수명평가결과, 모든 Bellows 들의 

 
 

Fig. 2 Basic shape of the welded bellows for KSTAR 
vacuum vessel 

 
Table 3 Welded bellows dimension & cumulative usage 

factor 

Bellows DOD 
(mm) 

L 
(mm) 

CRl  
(mm) C W 

(mm) 
t 

(mm) U

B_NBI 1370x1610 395 85 34 80 1 0.49

B_RF 898x1350 410 165 28 70 0.8 0.25

B_EH 476x1350 410 170 26 70 0.8 0.26

B_TV 478x798 360 126 32 62 0.8 0.19

B_BV 478x798 360 135 36 62 0.8 0.30

B_SP OD390 340 150 30 45 0.6 0.09

B_BC OD330 325 130 46 40 0.6 0.28

 
DOD : Diaphragm outer dimension 

 
누적손상계수(Cumulative Usage Factor) 값이 1 이하

임이 확인되었다.  Table 3 은 설계된 Bellows 의 주
요 치수와 수명평가 결과를 정리한 것이다. 

3. Bellows 제작 

3.1 제작 
본 연구에서 다루고 있는 초고진공용 대형 용접 

Bellows 는 재료준비, 절단 및 성형, 세정, 용접, 
검사 및 시험, 포장, 운반 등의 각 제작공정마다 
다음과 같은 엄격한 품질관리가 요구된다. 2003 년 
8 월말 현재 SP, BC, TV 용 Bellows 본 제품과 NBI
용 시작품 제작이 완료되었으며, NBI, RF, EH, BV
용 Bellows 본제품 제작이 진행되고 있다.  Figure 
3 과 Figure 4 는 B_SP Bellows 본제품, B_NBI 
Bellows 시작품을 각각 보여준다. 

(1) 재료준비 : Bellows 재료인 스테인레스 스틸 
316L 은 제작이전에 JIS 규격에 근거한 Mill Sheet
를 확인하였으며, 제품 제작이 완료될 때까지 꼬
리표를 부착하여 관리하고 있다.     

(2) 절단 및 성형 : 각각의 Bellows 치수에 따라 
소재를 절단한 다음, S 형 Bellows 로 성형하여 
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Diaphragm 을 제작하였다.  비양산품에 해당되는 
사각형과 레이스 트렉 형상을 갖는 NBI, RF, EH, 
BV&TV 용 금형은 신규 제작하였고, 양산품에 해
당되는 원형의 SP, BC 용 금형은 별도로 제작하지 
않고 제작사 자체 보유 금형을 사용하였다.  

(3) 세정 : Bellows 는 용접 전에 초음파 세정을 
실시하고 있으며, 메틸렌 클로라이드(Methylene 
Chloride) 액 속에 넣어 초음파 세정을 실시한 후 
가아제(Gaze)로 닦아서 건조시키고 있다.   

(4) 용접 : Bellows 용접은 내부용접과 외부용접

으로 구분되며, 내부용접을 먼저 실시하고 있다. 
용접은 충분한 탈지세정과 건조를 실시한 이후 실
시하고 있으며, 용접부에는 유해한 상흔, 부착물, 
산화물이 없도록 관리하고 있다.  GTAW 자동용

접기를 사용하여 직선부와 곡선부를 분리하여 용
접을 실시하고 있다.  본제품에 용접을 실시하기 
전에 시험품에 대한 용접을 먼저 실시하여 용접 
비드 검사를 통한 용접사양을 확정하였다.  

(5) 검사 및 시험 : 제작이 완료된 모든 본 제품

은 치수 및 외관검사와 헬륨누설시험을 통하여 품
질을 확인하고 있다.  

(6) 포장 및 운반 : 검사가 완료된 제품은 이중 
폴리 시트(Poly Sheet)에 넣어 질소가스를 봉입한 
다음 밀봉할 예정이다. 수송도중 이물질이 혼입되

지 않고 외부로부터 진동, 충격 등에 의해 
Bellows 가 손상되지 않도록 나무상자에 완충재를 
넣고 포장할 예정이다. 

 

3.2 시험 및 검사 
제작이 완료된 Bellows 본제품은 전수시험을 실

시하고 있으며,  NBI 용 Bellows 시작품은 치수 
및 외관검사, 스프링 상수 측정, 탈가스방출량 측
정, 내압시험, 헬륨누설시험을 완료하였으며, 현재 
피로수명시험이 진행되고 있다.   

 
(1) 전수시험 
Mill Sheet 와 현품을 대조하여 Bellows 의 재료검

사를 실시하였다.  이때 마이크로메타를 사용하여 
소재의 두께를 측정하고, 재료 샘플과 표준편 비
교를 통하여 표면검사를 실시하였다.  비커스 경
도를 측정하고, 용접부에 대한 인장시험을 실시하

여 인장강도 만족유무를 확인하였다.  
외관검사에서는 Bellows 의 성능에 영향을 줄 

수 있는 상흔, 돌기 등을 검사하고 있다.  플랜지 
외관의 변색과 오염, 표면에 윤활유, 유지, 용접티

끌(Spatter) 등의 부착물이 없음을 확인하고 있다.   
Bellows 의 치수는 용접 전에 판의 두께와 직각방

향에 대해 측정하고, 모든 용접 이후에 플랜지 치
수 등에 대한 전체적인 측정을 실시하고 있다.  
플랜지의 치수 공차는 관련 제작규격을 따르고 있
다.       

헬륨누설시험은 헬륨가스 외복법(Hood)을 적용 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 B_SP bellows 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 B_NBI bellows prototype 
 

하고 있으며, Bellows 의 양면을 블랭크 플랜지와 
O-ring 을 사용하여 밀봉한 다음 Bellows 내부를 
진공으로 만들고 외부에서 헬륨가스를 분사시켰을 
때 Bellows 내부로 침투되는 헬륨가스 누설량을 
측정하고 있다. 탈기체방출량 측정은 200 ℃에서 
48 시간 베이킹을 실시한 다음 수행하고 있다.  

 
(2) B_NBI Bellows 시작품 형식시험 
NBI 용 Bellows 시작품의 치수 및 외관검사, 스

프링 상수 측정, 탈가스방출량 측정, 내압시험, 헬
륨누설시험을 완료하였으며, 현재 피로수명시험이 
진행되고 있다.   
탈기체방출량 측정은 200 ℃ 에서 48 시간 베이

킹을 실시한 다음 수행하였으며, 방출량이 1 x 10-11 
Torr l/sec cm2 이하임을 확인하였다. 그리고 Figure 
5 와 같이 헬륨가스 외복법에 의한 헬륨누설시험 
결과  누설량이 1 x 10-9 Torr l/sec 이하임을 확인하

였다. 피로수명시험 이후에도 Bellows 의 손상 유
무를 확인하기 위하여 헬륨누설시험을 재 실시할 
예정이다. 스프링 상수 측정은 Bellows 의 축방향

에 대해서만 수행하였으며, 설계시의 계산결과와 
유사함을 확인하였다. 내압시험은 Bellows 의 양단

에 블랭크 플랜지를 부착하고, 질소가스를 0.15 
MPa 이 되도록 봉입한 다음 압력계의 눈금 저하 
및 제품의 변형 유무를 검사하였으며, 구조적으로 
안정함을 확인하였다. 현재 Figure 6 과 같이 피로

수명시험이 진행되고 있다.   
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Fig. 5 Helium leak test for B_NBI bellows prototype 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Life test for B_NBI bellows prototype 
 

4. 결  론 

KSTAR 핵융합실험장치에 사용되는 대형 용접 
Bellows 설계 후,  2004 년 1 월 제작완료를 목표로 
본제품 Bellows 제작이 진행되고 있다.  Bellows 가 
설치되는 진공용기 포트의 하중조건에 따른 변위, 
반복횟수, 진공압력조건을 고려하여 피로강도 평 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

가가 수행되었고, 계산결과 피로파손이 발생하지 
않을 것으로 예측되었다. 본제품 제작과 별도로 
Bellows 시작품을 제작하여 형식시험을 진행하고 
있으며, 현재까지 형식시험 결과는 기준을 만족하

는 것으로 평가되고 있다. 
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