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1. 서론 
 

최근 대용량급 가스터빈 수요가 증가추세에 
맞춰 주요 가스터빈 핵심 부품들에 대한 설계 
및 제작기술 확보에도 관심이 매우 높아졌다(1). 
그 만큼 핵심 부품들의 성능 및 신뢰성 확보가 
결국 발전효율을 가늠하는 주요 인자로 볼 수 
있다. 특히 가스터빈 효율과 직결되는 회전체 
(rotor)는 고속회전시 발생된 진동을 예측, 제어

함으로써 시스템의 안정성과 신뢰성을 확보해 
요구수명에 도달하도록 설계된 핵심 요소이다. 
여기에 사용되는 압축기 로터용 관통볼트는 다
단의 휠 집합체를 체결 및 지지하므로 구조적 
안정성이 요구된다. 그리고 운전 중 잦은 기동

정지와 고온/고응력하에서 장시간 사용되므로 
재료의 경년변화 및 응력집중 등으로 회전체의 
변형과 진동 원인이 된다(2). 이에 압축기 로터 
분해 및 조립시에는 반드시 관통볼트의 건전성 
검사가 선행 되어야 한다. 이에 본 연구에서는 
GE 규정을 준수해 GE 볼트를 기준으로, 1차 
제작된 볼트의 건전성을 검사하여 허용범위를 
벗어난 항목에 대해 수정/보완을 거쳐 새롭게 
제작한 후 재검사를 통해 유효성을 확인했다. 

     
2. 검사내용 및 방법 

 
GE 볼트(기준볼트)를  기준 볼트로 선정하고 

1차 제작 볼트(제작볼트)의 건전성을 검사했다. 
검사 항목들은 육안검사, 치수, 재질분석, 표면

경도 및 표면처리(숏피닝) 검사로 요약된다. 각 
항목에 대한 검사결과를 기준볼트 결과와 비교

하여 기준허용치에 대한 포함여부를 확인했다. 
이때 참고한 기준은 GE 규정과 도면들이다. 

먼저 육안검사를 통해 볼트 외관, 가공상태 
및 표면결함 유무를 살펴봤다. 그리고 도면을 
참고해 기준공차를 포함한 볼트의 길이와 직경 
치수를 검사하였으며, 너트와의 조립성도 검사

되었다. 볼트 재질을 분석하고자 XRF 장비를 
이용해 화학적 조성비를 얻고 기준볼트와 비교

했다. 그리고 각 볼트 표면에서 경도를 측정해 
그 값들을 비교했으며 표면에 숏피닝된 상태를 
레플리카법으로 분석하여 건전성을 평가했다. 

 
3. 검사결과 및 고찰 

 
Table 1은 각 검사항목에 따른 기준볼트(Ref. 

Bolt)와 제작볼트(Bolt A), 그리고 수정 제작된 
볼트(Bolt B)들의 건전성 검사결과를 보여준다. 
육안검사를 수행하여 제작볼트의 외관상태가 

양호했으며, 표면결함도 검출되지 않았다. 주요 
치수검사를 수행해 제작볼트의 길이와 직경을 
검사한 결과 2984mm로 측정되어 기준 범위에 
포함됨을 확인했다. 또한 볼트의 양 단을 단순

지지하고 중앙에서 런아웃을 측정한 결과 제작

볼트는 0.23mm 이내의 값을 주었고 허용치에 
포함되었다. 아울러 너트와의 체결성을 검사한 
결과 모두 양호한 조립성을 보였다. 볼트 표면

에서 측정된 제작볼트 경도는 HRC 34~38로서 
기준볼트의 HRC 35~38과 유사한 값으로 측정

되어 기준치를 만족시켰다. 그리고 볼트 재질

들을 XRF 분석기로 검사한 결과 주요 화학적 
성분 및 함유량이 각각 Ni 2.5, Cr 11.3, Mo 1.2, 
W 1.0, Fe 82.0 wt(%)로 평가돼 제작볼트 재질이 
기준볼트 재질과 같음을 확인했다. 이와 달리 
숏피닝 상태는 세부 검사항목에서 다소 차이를 
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보였다. 제작볼트의 커버리지는 100% 이상으로 
측정되어 기준볼트의 커버리지와 같아 허용치를 
만족시켰다. 그러나 피닝에 의해 표면에 생성된 
압흔의 크기에서 차이를 보였다. 이에 레플리카

법으로 표면처리 상태를 정밀하게 검사하였다.  
Fig. 1은 피닝된 볼트표면에서 얻은 레플리카 

이미지들이다. (a)의 기준볼트는 뚜렷하고 조대한 
 

 
(a) Ref. bolt (magnification : ×25) 

 
(b) Bolt A (magnification : ×25) 

 
(c) Bolt B (magnification : ×25) 

Fig. 2 Shot peened surfaces by replica method 
 

Table 1 Inspection items and results 
Bolt type 

Inspection items 
Ref. Bolt Bolt A Bolt B 

Surface defect No No No 
Length 
(mm) 

2983.5
~2984.0 2984 2984

Dimension Diameter
(mm) 

75.95
~75.97 75.95 75.95

Runout(mm) ≤0.254 0.03 
~0.23

0.02 
~0.23 

Nut assembly Allowed Allowed Allowed

Material(Alloy) Ni-Cr-
Mo 

Ni-Cr-
Mo 

Ni-Cr-
Mo 

Hardness(HRC) 35~38 34~38 34~37 
Coverage

(%) ≥100 ≥100 ≥100 
Dent size

(mm) 0.05 0.03 0.05 Shot 
peening 

Intensity
(mmA) 

0.15 ~
0.25 0.12 0.24 

압흔 이미지를 주나 (b)의 제작볼트는 (a)에 비해 
작고 미세한 압흔 이미지를 준다. 이는 숏피닝 
강도에 따른 소성변형 차 때문으로 판단된다. 
이에 제작볼트 검사결과를 바탕으로 피닝처리가 
보완된 수정볼트의 건전성을 재검사했다. 

 통상 압축기 로터용 관통볼트의 피닝강도는 
A형 알멘스트립을 사용하여 6~10mils, 즉 0.15~ 
0.25mmA를 제시한다. 그러나 1차 제작된 볼트

검사결과 0.122mmA로서 기준치 이내에 포함되지 
않았다. 한편 수정볼트(Bolt B)의 강도는 0.24mmA 
로서 기준허용 범위에 포함되었다. 이와 같은 피닝

강도는 부품의 내구 설계수명 도달 여부와 관련된 
결정적 인자로서 그 중요성은 여러 선행연구(3)에서 
강조되고 있다. 또한 수정볼트 표면에서 얻은 압흔 
이미지(Fig. 1(C))도 기준볼트의 이미지와 거의 유사

하였으며, 그 외에 앞서 수행된 검사항목들도 모두 
허용치에 포함되었다(Table 1 Bolt B). 종합해보면 본 
연구에서 수행되어진 가스터빈 압축기 로터 관통

볼트의 건전성 검사가 매우 유효함을 알 수 있다. 
 

4. 요 약 
 

본 연구에서는 가스터빈 압축기 로터용 제작

관통볼트의 건전성 검사가 수행됐다. 육안검사, 
치수, 재질, 경도 및 피닝처리 등을 검사했으며 
GE 볼트와 비교해 건전성을 판단하였다. 평가 
결과 제작볼트는 기준범위 이하의 피닝강도로 
처리되었다. 이에 숏피닝 강도를 향상시켜 다시 
제작된 수정볼트를 재검사했고 모든 항목에서 
기준범위에 포함됨을 확인했다. 궁극적으로 본 
연구에서 수행된 가스터빈 압축기 로터용 관통 
볼트의 건전성 검사가 유효함을 확인하였다. 
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