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가스터빈 블레이드의 저주기 수명평가
Evaluation on Low Cycle Fatigue Life of Gas Turbine Blade
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1. 서론

항공기 및 발전용으로 널리 사용되고 있는 가스

터빈은 효율성의 극대화를 위해 지속적으로 가동온

도가 증가하여왔으며, 현재 약 1350oC의 온도조건

에서 약 3600rpm의 속도로 고속 회전하는 가혹한 환

경 속에서 운전되고 있다. 따라서 가스터빈 고온 핵

심 부품들의 고온 신뢰성 평가 및 파괴 메커니즘 분

석은 우수한 가스터빈의 설계를 위해 필수적으로 선

행되어야할 연구이다.[1]
본 연구에서는 상온 및 고온 인장시험을 통해 국

내 발전설비에 사용되는 가스터빈의 1단 블레이드 

소재인 GTD-111DS의 상온 및 고온 특성을 비교·평
가 하였으며, 실제 가스터빈의 가혹조건을 고려한 

상온 및 고온에서의 저주기 피로시험을 통해 재료의 

온도에 따른 피로저항성을 비교·평가 하였다.

2. 시험재료 및 시험편

국내 발전설비에 사용되는 가스터빈의 1단 블레

이드 소재인 GTD-111DS를 이용하여 지름 6mm, 평
행부 길이 30mm의 환봉형 인장시편과 의 지름 9mm, 
평행부 30mm의 환봉형 저주기 피로시험용 시편을 

제작하였다.

3. 인장시험

상온과 850oC의 온도환경에서 재료물성의 변화

를 알아보기 위하여 인장시험을 실시하였다. 소성

변형의 원인이 되는 전위변화에 영향을 줄 수 있는 

시험 속도는  1mm/min로 동일하게 적용하였으며, 
고온 인장시험의 경우 시편의 내부까지 고르게 열이 

전달되도록 850oC에서 1시간 유지후 시험을 수행하

였다.[2,3,4]
상온과 850oC에서의 항복강도는 각각 973MPa과 

655PMa로 측정되어 온도의 증가에 따라 33%감소

하였고, 인장강도는 각각 1140MPa과 1145MPa로 큰 

변화가 없는 것으로 측정되었다. 또한 Fig. 1에서 보

이는 바와 같이 Stain-Stress 그래프상의 탄성구간 기

울기는 상온에 비해 850oC에서 현저히 완만해진 것

을 확인할 수 있었으며, 이는 고온영역에서 재료가 

상당히 연화되었음을 보여준다.

Fig. 1 Tensile tests at room teamperature and 850oC

4. 저주기 피로시험

실제 가스터빈 블레이드의 사용 환경조건을 고

려하여 상온과 850oC에서 저주기 피로시험을 수행

하였다. 각각 변형률 0.8%와 1.0%범위에서 시험이 

수행되었으며, 인장 시험과 마찬가지로 시험속도

에 의한 영향을 배제하기 위하여 시험 주기수를 

0.1Hz로 고정하여 같은 변형률 조건에서는 같은 시

험속도가 적용되도록 하였다. 시험결과는 Table.1
과 Fig.2에 보이는 바와 같이 고온 영역에서의 저주

기 피로수명이 상온에 비해 상대적으로 길게 평가되

었다. 
이는 고온에 재료가 연화되면서 같은 변형률 조

건에서 시험에 가해지는 응력이 감소하였기 때문으

로 생각된다. 0.8% 변형률 조건의 경우 상온에서의 
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최대응력은 1120MPa, 고온에서의 최대 응력은 

937MPa로 측정되었다.
또한 일반 스테인리스강에서는 저주기 피로시험

이 진행됨에 따라 반복연화거동이 발생한다는 보고

[4]와는 달리 GTD-111DS재료의 경우 사이클이 증

가함에 따라 최대하중이 증가하는 반복경화 거동이 

Fig.3과 Fig.4에서 보여주는 것과 같이 관측되었다.

Table 1 LCF life at R.T. and 850oC

  Strain(%)                          0.8                        1.0

     R.T.                                47                           2             
    850oC                             293                          7            

Fig.2 Strain-Cycle Curves at  R.T. and 850oC

Fig.3 Increase of Maximum Stress

Fig.4 Increase of maximum stress 

5. 결론

1. 상온과 850oC에서의 인장시험결과 항복강도의 

감소  및 Stress-Strain 그래프의 기울기의 감소 등

의 결과를 통해 재료가 연화되었음을 알 수 있었

다.
2. 온도가 증가함에 따라 동일한 변형률 구간에서

GTD-111소재의 저주기 피로수명이 증가하였

으며, 이는 고온연화로 인해 같은 변형률 조건에

서의 최대 응력이 감소되었기 때문으로 판단된

다.
3. 일반 스테인리스강에서 보고된 바와 같은 반복

연화거동은 관측되지 않았으며, 이와 반대로 피

로 사이클이 진행됨에 따라 최대하중이 증가하

는 반복경화거동이 관측되었다.
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