
1. 서 론

오늘날 컨테이너선박, 자동차 운반선과 같은 

대형 고속선박은 화물수송의 경제성과 신속성 및 

안전성을 극대화한 해상 수송 수단의 하나로써 

주목을 받고 있다. 
상기 선박용 프로펠러는 그 사용 목적상 기존 

프로펠러의 피치비(≤ 0.7)보다 높은 0.99～1.12 정
도의 피치비를 가지고 있으며, 또한 피치비의 증

대에 따라 발생하는 프로펠러의 캐비테이션 및 

기진력에 의한 선체진동을 해결하기 위하여 하이 

스큐드(Highly skewed) 프로펠러를 채택하고 있

다1)2)3) 
피치비 0.7이하의 기존 프로펠러의 강도에 대

한 기본적인 설계개념은 사용 재료의 인장강도에 

적절한 안전계수를 고려하여 산출한 허용응력4)을 

사용하는 것으로 피로강도, 스큐각의 변화 등은 

중요하게 취급하지 않는다. 왜냐하면 상기 허용

응력을 기준으로 설계된 기존 프로펠러는 지난 

수 십년간 별다른 손상사고 없이 사용된 실적이 

있고, 이 실적은 기존 프로펠러에 적용되는 설계

개념의 타당성을 간접적으로 증명하고 있기 때문

이다. 
그러나 하이 스큐드 프로펠러의 경우 지난 몇 

년간 적지 않은 손상사고가 보고5)되고 있으며, 
그 원인은 스큐각 증가에 따라 프로펠러 블레이

드에 발생하는 응력집중을 고려한 프로펠러 블레

이드의 두께 증가 및 피로강도 확보 등의 조치를 

설계단계에서 고려하지 않는 데에 있는 것으로 

평가되고 있다. 즉, 기존 프로펠러의 경우 최대응

력은 블레이드 두께가 가장 두꺼운 루트 또는 
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0.25R에 상당하는 위치에서 발생하였으나 하이 

스큐드 프로펠러의 경우 최대응력의 발생점은 상

대적으로 두께가 작아지는 0.5R ～0.6R로 이동하

게 되는 것을 설계단계에서 고려하지 않았다.
또한 스큐각의 증가에 따라 블레이드면에는 짝 

모멘트에 의해서 응력집중이 발생하게 되는 것도 

설계단계에서 고려하지 않는 데에 있는 것으로 

평가되고 있다. 
한편 선박용 프로펠러 재료의 피로강도에 대한 

자료6)7)는 공기 중에서 평균응력, σ m=0의 조건

으로 106 내지 107회 정도의 피로시험을 통하여 

구한 것이 대부분이다. 따라서 하이 스큐드 프로

펠러와 같이 사용 기간 동안 해수분위기에서 평

균응력 σ m=40 MPa정도의 조건으로 108회 이상

의 반복 회전수를 받는 프로펠러의 피로강도에 

대한 자료가 필요한 실정이다. 
본 연구에서는 하이 스큐드 프로펠러의 스큐

각, 평균응력 및 해수분위기가 프로펠러의 피로

강도에 미치는 영향을 검토하여 그 결과를 상기 

프로펠러의 설계 및 손상방지 대책에 반영하고자 

한다. 

2. 대형 고속선박용 프로펠러의 회전수

기계부품이나 구조물의 설계단계에 있어서 피

로균열의 발생수명을 예측하는 것은 설계수명의 

확보, 생산공정의 경제성 확보, 정기적인 검사 또

는 점검 주기의 결정 등의 측면에서 중요하다. 
이를 위하여 설계단계에서는 예상 설계수명 동안 

부가되는 하중에 의한 누적손상을 선형적으로 합

산하여 선형누적손상계수( C w=∑ni/Ni)를 계

산하고 이 값에 일정한 안전율을 고려하는 기법 

또는 내구선도(Endurance curve)를 이용하는 기법 

등을 사용할 수 있다. 
 상기선형누적손상계수를 이용하여 선박용 프

로펠러의 피로균열 발생수명을 예측하기 위해서

는 예상 설계수명동안의 응력스펙트럼과 반복사

이클 수를 정확하게 파악할 필요가 있다. 그러나 

선박용 프로펠러의 응력스펙트럼은 선박의 항행

구역, 운항 형태, 입출항에 따른 전후진, 해상상

태 등의 영향을 받게 되므로 이를 고려하는 것은 

현실적으로 쉽지 않고 또 이에 대한 연구도 거의 

없는 실정이다. 

따라서 선박용 프로펠러에 대한 설계단계에서

는 예상 설계수명 동안 프로펠러에 부가되는 평

균응력, 변동응력 및 반복 사이클 수를 구하고 

이 값들을 이용하여 내구선도를 작성하여 피로균

열의 발생수명을 평가하는 기법이 오래 전부터 

널리 이용되고 있다. 
실제 오늘날 선박용 프로펠러의 설계단계에서 

상기 내구선도의 작성에 필요한 평균응력, 변동

응력의 경우 상용화된 컴퓨터 프로그램을 이용하

거나 실측을 통하여 프로펠러의 실제 조건에 가

까운 응력을 구할 수 있고 이에 대한 다수의 연

구 결과가 발표되고 있다. 
그러나 내구선도를 이용한 프로펠러 설계에서 

중요한 인자인 반복 사이클 수에 대해서는 별다

른 연구 결과가 발표되지 않고 있다. 특히 오늘

날 대형 고속선박과 같이 선박의 운항시간이 과

거에 비하여 급속하게 증가된 선박에 사용되는 

프로펠러의 경우 선박의 예상 설계수명 동안 프

로펠러에 부가되는 반복 사이클 수를 적절하게 

산정하여 내구선도를 작성할 필요가 있다. 
Fig. 1은 국내 해운회사가 소유하고 있는 대형 

고속선박인 26척 컨테이너 선박의 7년간의 운항

일정에 대한 자료를 수집하고 이를 표본으로 하

여 모집단인 대형 고속선박용 프로펠러의 20년 

동안의 운항일수와 회전수를 추정한 결과를 나타

낸 것이다. 
그림에서 알 수 있는 바와 같이 상기 선박의 

프로펠러는 20년 동안의 평균회전수는 8.14E+08
회정도인 것을 알 수 있고, 이를 표본으로 모집

단인 대형 고속선박의 20년 동안의 회전수를 

90% 신뢰한계로 평가하면 7.94E+08회 이상 

8.34E+08회 이하의 회전수로 운전되는 것을 추정

할 수 있다. 

Fig. 1 Propeller revolutions of 26 container ships
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3. 대형 고속선박용 프로펠러 재료의 

피로시험 

3.1 시험재료 및 시험편 

  현재 선박용 프로펠러 재료로써 주로 사용되

는 것은 고강도 황동주물 제1종, 알루미늄 청동

주물 제2종 및 제3종 등이 있으나, 본 연구에서

는 대형고속선박용 프로펠러 재료로 널리 사용되

는 알루미늄 청동주물 제 3종 ( AlBC 3 )을 시험

재료로 선택하였다. 
대형 주물은 주조 시 냉각속도 또는 두께의 차

이에 따라 인장강도의 차이가 크게 나타나며, 대
형 프로펠러 주물의 경우 흑피에 가까울수록 주

물로서의 품질 및 기계적 성질도 양호하며 내부

로 갈수록 양호하지 않게 된다. 따라서 실험실에

서 프로펠러 주물의 피로강도를 시험하기 위하여 

제작하는 시험편은 실체 프로펠러와 가까운 조건

으로 주조한 시험재의 내부에서 채취하는 것이 

바람직하다. 선박용 프로펠러 주물에 대한 선급 

규칙에서도 피로시험용 시험재는 실체 프로펠러

의 블레이드 1개를 주조하여 0.2 ～0.3R 부근에서 

채취하도록 규정하고 있는 것은 이러한 측면을 

고려한 것으로 평가된다. 
일본의 경우 1980년을 전후하여 프로펠러 제작

자의 협조로 실체 프로펠러 주물에서 시험재를 

채취하여 피로시험을 수행한 적이 있으나 국내의 

경우 이러한 연구 실적은 보고되지 않고 있다.
본 연구에서는 일본의 연구결과6)~7), 국내 프로

펠러 제작자의 경험 및 실적 등을 참고하여 대형 

선박용 프로펠러의 실체 인장강도(500 MPa)에 상

당하는 인장강도를 가진 시험재를 여러 차례의 

시행착오를 거처 최종적으로 Fig. 2와 같이 4개를 

주조하였다. 
Table 1은 상기 시험재에서 가장 냉각속도가 

느릴 것으로 추정되는 부위에서 KS B 0801에 규

정된 14B형 인장시험편을 각각 5개씩 채취하여 

구한 기계적 성질을 나타낸 것이다. 이 표에서 

보면 인장강도의 평균치는 512.75 MPa로써 이 값

을 이를 표본으로 모집단인 대형 고속선박용 프

로펠러 주물의 실체 인장강도를 90%신뢰도로 평

가하면 501 MPa이상 524 MPa이하로 된다는 것을 

알 수 있다. 따라서 본 연구에서 제작한 시험재

의 인장강도는 대형선박용 실체 프로펠러 주물의 

실체 인장강도(500 MPa)와 유사하다고 할 수 있

다. 시험재의 화학성분은 지면관계상 생략한다. 

Table 1 Mechanical properties of test pieces

Test
specimen

Tensile
strength(MPa)

Test
specimen

Tensile
strength(MPa)

T-A-01 444 T-C-01 528
T-A-02 489 T-C-02 516
T-A-03 548 T-C-03 549
T-A-04 515 T-C-04 491
T-A-05 529 T-C-05 446
T-B-01 531 T-D-01 529
T-B-02 492 T-D-02 510
T-B-03 535 T-D-03 537
T-B-04 509 T-D-04 496
T-B-05 528 T-D-05 533

  

Fig. 2 Test piece for fatigue test 
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본 연구에서 사용한 피로시험편은 상기와 같이 

제작된 4개의 시험재의 내부에 가까운 위치에서 

각각 5개를 채취하여 Fig. 3과 같이 ASTM 
E466-96 규정에 적합하게 가공하였다. 시험편의 

표면은 기계가공 후 #1200의 사포를 사용하여 폭

방향으로 연마하였으며, R부는 산화크롬으로 버

핑연마(buffing polishing)을 하였다.

Fig. 3 Fatigue test specimen for AlBC 3 
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3.2 시험방법 

시험조건은 대형 고속선박용 프로펠러의 피로

강도에 영향을 미치는 해수분위기, 평균응력, 부
하형식 및 속도 등을 충분히 고려하여 시험조건

을 결정하였다.
일반적으로 피로강도는 하중이 부가되는 형식

(축방향, 회전굽힘, 평면굽힘)에 따라서 차이가 나

게 된다. 회전 중 프로펠러 블레이드의 응력상태

는 기본적으로 평면굽힘응력 상태이지만 블레이

드의 두께가 두꺼운 경우 두께방향은 응력 구배

는 매우 완만하므로 실제적으로 피로균열이 발생

하는 표면 부근은 축방향 응력상태에 가깝게 된

다. 따라서 본 연구에서는 축방향으로 응력을 부

가하였다.
하중부가 속도는 현재 대형 고속선용 프로펠러

의 회전속도가 대략 100 R.P.M 전후인 것을 고려

할 때 2 Hz정도가 바람직하다고 할 수 있다. 그
러나 상기와 같은 속도로서 108 이상의 사이클 

수에 해당하는 피로시험은 수행하기 위해서는 피

로시험편 1개당 580일 정도 된다는 것을 현실적

으로 고려하지 않을 수 없다. 또 알루미늄 청동

주물의 프로펠러는 황동주물 프로펠러와는 다르

게 106이상의 사이클에서도 부하속도가 피로균열

의 발생수명에 미치는 영향이 거의 미미하다고 

보고된 것을 고려하여 본 연구에서는 피로시험편

이 해수통을 통과하는 부분에서 누수가 발생하지 

않을 정도인 하중 부가속도인 20 Hz를 채택하였

다. 
해수 중에서 운전되는 프로펠러의 피로강도는 

공기 중에 비해서 응력비의 영향을 크게 받는 것

으로 알려져 있다. 본 연구에서는 대형 고속 프

로펠러의 1회전 중 응력분포를 해석한 결과 및 

실측한 결과로부터 실적선 프로펠러의 응력비 R
은 0～0.4 정도인 것을 확인하고 본 연구에서는 

응력비 R=0 및 R=0.4의 조건으로 피로시험을 수

행하였다. 

4. 피로시험 결과 및 고찰 

4.1 알루미늄 청동주물의 피로특성 

Fig. 4는 알루미늄청동주물 제3종( AlBC 3)로 

제작된 피로시험편을 응력비 R=0 및 R=0.4의 조

건으로 해수 중에서 피로시험을 실시하고 그 결

과를 나타낸 것이다. 
  그림에서 횡축은 피로시험편이 파단될 때까

지 부가된 반복 사이클 수를 나타내며 종축은 부

가된 응력진폭을 나타낸다. 또 그림에서 “○ ”과 

“■ ”으로 표시된 것은 본 연구에서 구한 R=0 및 

R=0.4에서의 시험값을 각각 나타내며, 점선과 실

선은 R=0 및 R=0.4에서의 시험값을 파손확률 

10%로 통계처리한 것을 나타낸 것이다. 

Fig. 4 S-N curve of AlBC 3 in sea water
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이 그림을 통하여 해수 분위기에서 알루미늄 

청동주물의 피로강도는 반복 사이클 수가 증가됨

에 따라 비철금속제의 일반적인 피로특성과 마찬

가지로 거의 직선적으로 감소된다는 것을 알 수 

있다. 
따라서 해수분위기에서 알루미늄 청동주물의 

피로강도를 평가하는 경우 일반 철강재료와 같이 

2 x 106회 또는 그 이상의 영역에서 S-N곡선의 

기울기를 수정하여 선형누적손상계수를 계산하거

나 내구선도(Endurance curve)를 이용하는 기법은 

바람직하지 않다는 것을 알 수 있다. 

4.2 평균응력의 영향 

Fig. 5는 해수분위기에서 평균응력이 알루미늄 

청동주물의 피로강도에 미치는 영향을 고찰하기 

위하여 반복사이클 수 107회, 108회 및 109회에 

상당하는 시간강도를 나타낸 곡선이다. 
그림에서 반복사이클 수 107회, 108회에 해당되

는 시간강도곡선은 본 연구에서 구한 피로시험 

결과를 사용하여 작성한 것이고, 반복사이클 수 

109회에 해당되는 시간강도 곡선은 본 연구에서 

구한 피로시험 결과를 직선으로 연장하여 반복사
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이클 수 109회의 시간강도를 나타낸 것이다

Fig. 5 Constant life fatigue diagram of AlBC 3 in 
sea water
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통상 금속재료의 피로강도는 평균응력에 의한 

영향을 받게 되지만 부식의 영향을 무시할 수 있

는 분위기에서 107회 이상의 고사이클영역에서는 

평균응력이 피로강도에 미치는 영향은 거의 미비

한 것으로 알려져 있다. 즉 시간강도곡선의 기울

기는 횡축과 평행하게 나타나게 된다. 
그러나 본 연구에서 얻어진 Fig. 5의 시간강도

곡선은 횡축에 대하여 상당한 기울기를 가지고 

있는 것을 알 수 있다. 이것은 부식성 분위기인 

해수 중에서 알루미늄 청동주물의 피로강도는 

107회 이상의 고사이클영역에서도 평균응력에 의

한 영향을 받는다는 것을 의미한다. 
그림에서 108회에 상당하는 시간강도곡선을 횡

축까지 연장하면 그 교점은 100 MPa정도이고 이 

값은 알루미늄 청동주물의 항복강도에도 미치지 

못한다는 것을 알 수 있다. 
또 전술한 바와 같이 알루미늄 청동주물을 주

로 사용하는 하이 스큐드 프로펠러의 20년 동안 

평균회전수가 8 x 108회 정도인 것을 감안할 때 

알루미늄 청동주물의 프로펠러를 설계할 때에는 

107회 이상의 고사이클영역에서 평균응력이 피로

강도에 미치는 영향을 충분히 고려하여야 한다는 

것을 알 수 있다. 

4.3 반복사이클수의 영향 

  Fig. 6은 해수 분위기에서 반복사이클 수가 

알루미늄 청동주물의 피로강도에 미치는 영향을 

조사하기 위하여 본 연구에서 구한 반복사이클 

수 108회의 피로시험결과를 이용하여 여러 반복

사이클 수에서의 시간강도를 작성한 곡선이다. 

그림에서 “■ -■ ”으로 표시된 것은 108회의 시간

강도를 나타낸다. 

Fig. 6 Constant life fatigue diagram of AlBC 3  
       in sea water at varying cycles
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그림에서 실선으로 표시된 것은 일본해사협회

가 선박용 프로펠러의 피로강도를 평가하는 데에 

사용하는 식, S a=3.5- 0.25 S m을 도식화한 

것으로 이 식은 프로펠러에 부가되는 반복 사이

클 수는 20년 동안 109회, 변동응력에 대한 안전

율은 2.6, 프로펠러 제작시 적용하는 비파괴검사

는 액체침투탐상검사인 경우를 전제로 하고 있

다. 
그림에서 “▽-▽”으로 표시된 것은 5 x 108회에

서의 시간강도를 나타낸 것으로 본 연구에서 구

한 피로시험 결과를 직선으로 연장하여 구하였

다. 여기서 5 x 108회의 반복사이클 수는 국내 프

로펠러 제작자가 설계에 사용하는 값이다. 
그림에서 “● -● ”으로 표시된 것은 본 연구에

서 구한 피로시험 결과를 직선으로 연장하여 

8.34 x 108회에서의 시간강도를 나타낸 것이다. 
여기서 8.34 x 108회는 전술한 국내 대형 고속선

박이 20년 동안 년간 280일 정도 운항하는 경우

의 반복사이클 수에 해당된다. 
그림에서 “○ -○ ”으로 표시된 것은 본 연구에

서 구한 109회에의 시간강도식을 나타낸 것으로 

R=0.4 직선과 만나는 점에서 평균응력은 42 MPa, 
응력진폭은 18 MPa이다. 
그림에서 보면 본 연구에서 구한 109회의 시간

강도곡선은 전술한 일본해사협의 시간강도 곡선

보다 낮은 쪽에 있음을 알 수 있다. 따라서 본 

연구에서 얻어진 피로시험 결과를 이용하여 프로

펠러의 피로강도를 평가하게 되면 일본해사협회

의 식을 사용하는 경우보다 보수적인 결과를 얻

게 된다. 즉 본 연구에서 구한 시간강도곡선이 

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 211



R=0.4인 직선과 만나는 교점에서 평균응력은 42
MPa, 응력진폭은 18 MPa이고, 일본해사협회의 시

간강도곡선이 R=0.4인 직선과 만나는 교점에서 

평균응력은 52 MPa, 응력진폭은 22 MPa이므로 응

력비 R=0.4인 경우 본 연구에서 구한 시간강도곡

선을 사용하는 경우 프로펠러의 두께는 일본해사

협회의 시간강도곡선을 사용하는 경우보다 

1.1=( 22/ 18)배 만큼 증가시켜야 한다. 
 또 전술한 바와 같이 대형 고속 프로펠러의 1

회전 중 응력분포를 해석한 결과 및 실측한 결과

로부터 실적선 프로펠러의 응력비 R은 0.35 ~ 
0.4정도인 것을 전제로 본 연구에서 구한 시간강

도곡선을 설계기준으로 채택하는 경우 프로펠러 

설계 시 증가시켜야 할 두께를 검토하였다. 
그림에서 응력비 R=0.4에 위치한 “▽”, “● ”에

서의 평균응력은 49 MPa, 44 MPa이 되며 응력진

폭은 21 MPa, 19MPa이 된다. 
따라서 국내 프로펠러 제작자가 본 연구에서 

얻어진 피로시험 결과를 이용하여 109회에서의 

시간강도를 만족시키기 위해서는 국내 프로펠러 

제작자는 1.08(= 21/ 18)배만큼 프로펠러 블

레이드의 두께를 증가시킬 필요가 있음을 알 수 

있다. 또 전술한 국내 대형 고속선박이 20년 동

안 년간 280일 정도 운항하는 경우에 해당되는 

반복사이클 수인 8.34 x 108회에서의 시간강도를 

만족시키기 위해서는 1.05=( 21/ 19)배만큼 

프로펠러 블레이드의 두께를 증가시킬 필요가 있

음을 알 수 있다. 

4.5 스큐각과 피로강도 

Fig. 7은 스큐각과 피로강도의 관계를 평가하기 

위하여 작성한 내구선도로써 그림에서 “■ ”, “▲ ”
으로 표시된 것은 스큐각 40° 및 60°의 대형 고

속선박용 프로펠러 블레이드2)에 작용하는 평균응

력과 응력진폭을 각각 나타내고 있다. 
그림에서 스큐각이 40°인 경우에는 응력점은 

시간강도곡선 ①, ②, ③ 및 ④보다 아래 쪽에  

있으므로 프로펠러 블레이드는 각각의 반복사이

클 수에 해당하는 수명동안에는 피로균열이 발생

하지 않는 것을 예상할 수 있다. 그러나 스큐각

이 60°인 경우의 응력점은 상기 시간강도곡선보

다 위쪽에 위치하므로 프로펠러 블레이드에는 각

각의 반복사이클 수 에 해당하는 수명동안에 피

로균열이 발생하게 된다는 것을 예상할 수 있다. 
따라서 스큐각을 60°로 하는 경우에는 프로펠러 

블레이드의 두께를 증가시킴으로 블레이드에 발

생하는 응력값을 낮추는 것이 필요하다는 것을 

알 수 있다. 

Fig. 7 Constant life fatigue diagram of AlBC 3  

in sea water at varying skew angle of propeller 

5. 결론 

1) 대형 고속선박용 프로펠러의 20년 동안 회

전수를 90% 신뢰한계로 평가하면 7.94E+08회 이

상 8.34E+08회 이하인 것으로 추정할 수 있다. 
2) 해수 중에서 알루미늄 청동주물의 피로강도

는 107회 이상의 고사이클영역에서도 평균응력에 

의한 영향을 받는다.
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