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Fig. 1 DMW locations in RCS of KSNP

1. 서    론

  응력부식균열(SCC: stress corrosion crack)이 발

생하기 한 필요조건은 세가지 주요인자들 (인장응력, 

민감한 재질, 부식 환경)이 동시에 만족하는 경우이다
1). 이러한 조건은 가압 경수로 (PWR: pressurized water 

reactor) CRDM(control rod drive mechanism) 

통노즐 용 부, 가압기 분무 노즐-안 단 용 부 등과 

같은 PWR 원자로 냉각재 계통 내 기기들의 Alloy 

600 계열 이종 속 용 부에 존재한다2). 이러한 이종

속 용 부는 SCC에 민감한 Alloy 600 계열 재질로 

제작되어 있고 용  후열처리 미실시에 따라 인장 잔류

응력이 발생할 뿐만 아니라 고온고압 수화학 부식환경 

하에서 운 되고 있으므로 상기 필요조건을 만족한다. 

이러한 특성에 기인하여 일차수 응력부식 균열(PWSCC: 

primary water stress corrosion cracking)의 발생 

잠재성이 높을 뿐만 아니라 실제  몇몇 이종 속 용

부에서 PWSCC들이 발생되고 있다3). 국내의 경우에도 

최근 증기발생기 온수실 배수 노즐 이종 속 용 부
4,5)

와 원자로 상부헤드 배기  노즐 이종 속 J-그루  

용 부6)에서 PWSCC가 발생하 다. 

  해외의 경우, PWSCC 발생과 련된 주요인자를 선제

으로 처리하여 PWSCC를 방하는 MSIP (mechanical 

stress improvement process), PWOL (preemptive 

weld overlay), Laer Peening, Waterjet Peening, 

IHSI (induction heating stress improvement), 

Inlay/Onlay Welding 등의 정비 방안이 개발 용되

었다. 국내에서도 고리 1호기 가압기 노즐들의 이종

속 용 부들에 해 PWOL을 용하 다
7)
. 재 고리 

2호기 가압기 노즐들의 이종 속 용 부들에 해 PWOL

을 용 에 있으며 향후 다른 원 들에 해서도 확

 용을 검토하고 있다8). 

  국내 가동 원 의 열화 추세와 해외의 사례를 보았을 

때 보다 다양한 이종 속 용 부에서 PWSCC의 발생

이 상되며 방정비 방안별 특성  용상 장단 이 

있다. 따라서 국내 가동 원 의 건 성 유지와 계속운

의 성공을 해서는 다양한 이종 속 용 부 별 최

의 방정비 방안을 선정하는 것이 필요하다. 

  따라서 본 논문의 목 은 PWSCC 발생을 선제 인 

측면에서 발생 억제하는 방정비 방안들을 고찰하는데 

있다. 특히, 각 방안 별 작용기구, 특성  장단 을 제

시하여 향후 용될 수 있는 다양한 이종 속 용 부들

에 해 최 의 방정비 방안을 결정할 때 유용한 참

고 지침을 제시하고자 한다. 

2. PWR 이종 속 용 부 

  Fig. 1은 국내 표 형 원자로 냉각재 계통 Alloy 

600 계열 이종 속 용 부의 치를 나타내고 있다
2)
. 

특집 : 용 강도 련 연구의 최근 동향
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(a) axial stress 
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Fig. 4 Finite element stress analysis for reactor  

vessel outlet nozzle to identify effective- 

ness of MSIP

  Fig. 2는 표 인 이종 속 용 부의 형상을 보여주

고 있다. Fig. 2에서 보이는 바와 같이 원자로 냉각재 

계통 이종 속 용 부는 J-그루  용 부와 맞 기 용

부로 크게 구분할 수 있다. 

3. MSIP 

  MSIP는 비등 경수로 (BWR: boiling water reactor) 

원  기기의 용 부에 발생한 IGSCC (inter-granular 

stress corrosion cracking)을 방하기 해 개발된 

기술로서 PWR의 원자로 냉각재 계통 기기의 Alloy 

600 계열 이종 속 용 부에 확  용되어졌다
9)
. AEA 

Technology Engineering Service, Inc.에서 개발 특

허 등록한 기술로서 기본 개념은 Fig. 3에 개략 으로 

제시된다
10)

. 원주방향 용 부 근처에 직 으로 배

을 국부 으로 압축하는데 간단한 유압 작동 클램  장

비를 이용한다. 장비에 의한 구 인 압축은 용 부 

치에 오목한 형상을 발생시키며 결국 배  원주에 상

응하는 감소를 야기 시킨다. 장비를 제거하자마자, 용

부의 축방향 응력은 개략 으로 두께의 반만 압축인 

상태로, 원환응력은 거의 모든 두께에 걸쳐 압축인 상

태로 남게된다.

  Westinghouse가 PWR 원자로 출구 노즐 이종 속 

용 부에 한 MSIP의 유용성을 유한요소 해석을 통

해 입증한 결과를 Fig. 4에 제시하 다9). 여기서 빨간 

색은 인장을, 란색은 압축을 의미한다. As-welded 
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Fig. 5 MSIP application at Salem unit 1

(a) axial stress

(b) hoop stress

Fig. 6 Finite element stress analysis for pressurizer 

nozzle to identify effectiveness of PWOL

상태에서 내면에 인장응력이 작용하 으나 MSIP 작용

이후 정상 운  동안에도 내면에 압축응력이 작용함을 

알 수 있다.

  PWR 원 에 해서는 Westinghouse에 의해서 2002

년 V.C. Summer 원자로 출구 노즐 이종 속 용 부

에 용한 이래, Harris 원자로 노즐, Cook 1호기 원

자로 노즐  Salem 원자로 노즐 이종 속 용 부에 

용되어왔다. Fig. 5는 Salem 1호기 원자로 노즐 이

종 속 용 부에 MSIP를 용하는 모습을 보여주고 

있다. 

  MSIP는 간단한 장비만으로 단시간 내에 간단히 효

과 으로 잔류응력을 이완시켜 압축 응력화하는 장 이 

있다. 체 인 형상/ 구 소성 변형을 야기시킬 뿐만 

아니라 소성 변형에 따른 탄소강/ 합 강 모재부의 연

성/인성을 하시키므로 MSIP 수행에 따른 추가 인 

재료물성 평가가 요구되는 단 이 있다. 따라서 주로 

형상이 단순한 구경 노즐의 이종 속 용 부에 용

되고 있다.  

4. PWOL

  PWOL은 1980년  미국 내 BWR 원 에서 결함을 

가지는 배  용 부를 잠정 으로 보수하는 방법으로 

처음 사용된 이래 PWR의 안  1등  기기의 Alloy 

600 계열 이종 속 용 부에 확  용되어졌다11). 

ASME B&PV Code, Sec.XI, Code Case N-740은 

이종 속 용 부에 PWOL을 사용하여 PWSCC에 의

한 균열을 보수하거나 방하는 방법을 제시한다12). 

  PWOL은 PWSCC 발생을 가정한 이종 속 용 부 

외면에 선제 으로 Weld Overlay를 실시하는 것으로 

외부에 Overlay 용 된 용착부는 응고되면서 수축된

다. 이러한 수축은 용 부 내면의 인장 잔류응력을 감

소시키고 압축 응력화시킨다. 

  WSI (Welding Service Inc.)의 지원을 받아 SI 

(Structural Integrity)가 가압기 노즐에 한 PWOL

의 유용성을 유한요소 해석을 통해 평가한 결과를 Fig. 

6에 나타내고 있다
13)

. PWOL 용에 따라 내면 쪽 잔

류응력이 축방향/원환 모두 상당히 감하여 압축응력

이 작용함을 알 수 있다.   

  PWOL은 2006년 1월 기 으로 25년 동안 BWR에 

800여번 이상, PWR 가압기 노즐에 130번 이상 용

되었다
11)

. Fig. 7은 형 인 PWOL 용 모습을 보

여주고 있다. 

  PWOL은 체 인 형상/소성 변형을 야기시키지 않

고 용 시 Purge 방법과 자동용 기 설치가  용이하며 

내표면에 신뢰성 높은 압축응력을 발생시켜 구 으로 

PWSCC 문제를 제거시키는 장 이 있다. PWOL 이  

 이후에 검사, 설계 변경 사항 평가 등 수행할 차

가 복잡하며 PWOL 실시를 한 별도의 용  장비를 

개발하여야 하는 단 이 있다. 한, 용 하는데 상당

한 시간이 소요되므로(피폭량도 증가) 최근에 Overlay 
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용  두께를 최 화하여 용 하는 기법(OWOL)을 개

발 용하려는 시도가 있다. 따라서 PWOL은 구경 

노즐의 이종 속 용 부 보다는 주로 가압기 노즐 이종

속 용 부와 같은 상 으로 작은 구경 노즐의 이종

속 용 부에 용되고 있다. 

5. Laser Peening 

  1963년 미국의 White가 충격 를 발생시키고 속 

재료의 소성 변형을 야기시킬 수 있는 이 의 능력을 

첫번째로 확인한 이래
14)

로 Toshiba는 원  이종 속 

용 부의 인장 잔류응력을 이완하여 압축 응력화시키는 

Laser Peening 방안  장비를 개발하 다
15)

. 

  Fig. 8은 Laser Peening에 의한 압축 잔류응력 발

생기구를 개략 으로 보여주고 있다
16,17)

. 재료 표면에 

매우 짧은 시간(약 25-50nsec) 동안 고에 지 이  

펄스가 가해진다. 표면은 이  펄스에 의해 가열되며 

재료 표층은 10,000℃를 과하여 기화된다. 갑작스러

운 고온화는 라즈마를 형성시키고 가열된 라즈마의 

빠른 팽창은 GPa 크기의 매우 높은 압력 충격 를 발

생시킨다. 라즈마의 고온에 의한 손상으로부터 보호

하기 해 표면은 불투명하게 코 되거나 검은색으로 

칠해진다. 직 인 Ablation Mode와 비교시 높은 충

격  압력을 얻기 해 라즈마를 제한하기 한 

Confinement로서 투명한 Overlay를 사용한다
16)

. 발

생한 충격 압력 는 목표물의 표층을 탄성 한도 이상으

로 팽창시킨다. 압력 크기에 종속 으로, 표층 아래의 

층 한 팽창하나 탄성한도 내에 있다. 감쇠율에 따라 

팽창은 목표물의 깊이에 따라 어든다. 특정 깊이에서 

팽창은 탄성 이 된다. 탄성 으로 변형된 부분은 원래 

형상으로 복귀하나 소성 변형된 부분은 구 인 것이

므로 표층은 압축응력이 작용하고 표층 아래의 층은 외

력이 작용치 않아도 인장응력 상태를 유지한다
17)

.  

  김종성이 PWR 원  가압기 안 방출 노즐 이종 속 

용 부에 한 Laser Peening의 유용성을 유한요소 

해석을 통해 비 평가한 결과를 Fig. 9에 나타내고 있

다
18)

. Fig. 9에서 보이는 바와 같이 Laser Peening

의 용에 따라 내표면 쪽의 잔류응력이 축방향  원
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환 모두 상당히 감하는 것을 알 수 있다. 

  Toshiba는 1999년 BWR Core Shroud 용 부에 

해 Laser Peening을 처음 용한 이래 비등 경수로 

용 부에 해 총 11번의 수행 사례가 있다. 한 

2002년 PWR 원자로 Bottom Mounted 노즐 이종

속 J-그루  용 부에 해 처음 용한 이래 PWR 용

부에 해 총 3번의 용 사례를 확인할 수 있다15).

  Fig. 10은 Toshiba에서 Laser Peening을 PWR 

원자로 Bottom Mounted 노즐 이종 속 J-그루  용

부에 용하는 모습을 보여주고 있다15).

  Laser Peening은 체 인 형상/소성 변형과 야

학  조직 변화를 야기시키지 않으며 내표면 근처에만 

압축응력을 발생시키는 장 이 있다. 유연한 학 Fiber 

달 시스템을 사용하므로 J-그루  용 부와 같이 복

잡한 용 부에도 용할 수 있다. 진동을 발생시키지 

않으며 육안으로 용이하게 Peening 처리된 역을 확

인할 수 있다. 최근에는 Laser 주사 이 /이후에 어떠

한 표면처리도 요구치 않는다. 그러나, 고에 지 Laser

를 발생시키기 한 고가의 장비가 필요하며 Laser를 

목표 용 부까지 달시키기 한 복잡한 장비를 개발

하여야 하는 단 이 있다. 가압기 림 노즐 이종 속 

용 부에 용하려는 시도도 있었으나 주로 일본에서 

Bottom Mounted 노즐 이종 속 J-그루  용 부에 

용하고 있다. 

6. Water Jet Peening 

  Water Jet Peening은 의료, 공학  상업  용도

로 폭 넓게 이용되고 있는 Water Jet Abrasion의 확

장된 기술의 하나로서 Hitachi와 Mitsubishi 공업

은 원  용 부의 SCC를 방하는데 용할 수 있는 

Water Jet Peening 기술과 장비를 개발하 다19). 

  Fig. 11은 Water Jet Peening에 의한 압축 잔류응

력 발생기구를 개략 으로 보여주고 있다20). 매우 고압

의 물이 Water Jet Peening 노즐을 통해 뿌려질 때, 

고속의 Water Jet는 Cavitation을 발생시킨다. Water 

Jet 내 Cavitation은 순간 으로 붕괴되고 그때 강렬

한 압력 (약 1,000MPa)가 발생된다19). 그 이후의 

과정은 Laser Peening과 동일하다.   

  Mitsubishi 공업이 PWR 원자로 하부헤드 BMI 

이종 속 J-그루  용 부에 한 Water Jet Peening

의 유용성을 실험을 통해 측정한 결과를 Fig. 12에 나

타내고 있다21). Water Jet Peening의 용에 따라 

용 부 표면의 반경 방향/원환 잔류응력이 모두 감되

어 압축 응력화된다. 

  Fig. 13은 PWR에 용할 수 있는 이종 속 용 부 

부 들을 보여주고 있다21). 즉, Water Jet Peening

은 원자로 입출구 노즐 안 단-배  이종 속 용 부, 

원자로 하부헤드 BMI 이종 속 J-그루  용 부, BMI 

노즐 표면, 원자로 안 주입 노즐 안 단-배  이종

속 용 부에 용할 수 있다. 주로 일본에서 소구경 노

즐의 제작  보수시 용하고 있다.  

  Water Jet Peening은 체 인 형상/소성 변형과 
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야 학  조직 변화를 야기시키지 않으며 내표면 근처

에만 압축응력을 발생시키는 장 이 있다. 한번의 패스

만으로 폭 넓고 깊은 역에 치한 재료 표면 상의 잔

류응력을 향상시킬 수 있다. 한 용 조건 범 가 넓

으므로 J-그루  용 부와 같이 복잡한 용 부에도 

용할 수 있으며 처리를 해 물 만을 이용하기 때문에 

어떠한 이물질도 달되지 않으며 어떠한 열 향도 없

다21). 그러나, Water Ject Cavitation을 발생 시키기 

한 복잡한 장비의 개발하여야 하며 Cavitation 발생 

 붕괴 제어가 용이하지 않다는 단 이 있다. 

  

7. IHSI 

  IHSI는 1980년  일본에서 Hitachi, IHI 등의 

동연구를 통해 BWR Primary 루  순환 배 의 용

부에서 발견되는 IGSCC의 발생을 방하기 해 개발

되었으나 아직까지 PWR에는 용되지 않고 있다
22)

. 

  Fig. 14는 IHSI에 의한 압축 잔류응력 발생기구를 

개략 으로 보여주고 있다23). 고주  유도 가열법에 의

한 외면의 특정 온도 (500~550℃) 가열과 동시에 용

부 내면을 물로 냉각함으로써 배  벽을 통해 큰 온

도 차이가 발생한다. 이러한 상태에서 외면은 압축 항

복 상태이며 내면은 인장 항복 상태이다. 가열이 정지

될 때 (내면 냉각은 계속됨), 온도 차이는 어지며 가

열 과정에서 발생한 외표면 상의 응력은 인장으로 변화

한다. 내면의 응력은 압축 잔류응력으로 변화된다
23)

.

  Shimizu 등이 BWR 원  스테인리스 강 배  Girth 

맞 기 용 부에 한 IHSI의 유용성을 단법을 통해 

내표면 잔류응력을 측정한 결과를 Fig. 15에 나타내고 

있다24). Fig. 15에서 보이는 바와 같이 IHSI의 용

에 따라 용  열 향부의 내표면 잔류응력은 상당히 

감되어 압축 응력화됨을 알 수 있다.

  IHSI는 용 부 근처 내면쪽의 잔류응력을 효과 으

로 완화시키며 운   내부의 냉각재를 배수하지 않고

도 수행할 수 있는 장 이 있다. 외면에 열을 가함으로

써 온도 제어 실패시 오스테나이트 스테인리스 강과 니

기 합  등 내식성 재료의 야 학  조직 변화를 야

기시킬 수 있는 단 이 있다.  

  BWR Primary 루  순환 배 과 같은 스테인리스 

강 배 과 노즐/안 단 용 부에 용25)되나 일부 BWR 

원 (Browns Ferry 3호기)의 IHSI 시행 용 부에서 

IGSCC 발생 사례가 있어 US NRC의 승인을 받지 못

한 상태이며 아직까지 PWR에는 용하지 않고 있다
25,26).  
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Fig. 16 Illustrations of inlay and onlay welding

8. Inlay/Onlay Welding 

  앞에서 설명한 방정비 방안들은 원자로 냉각재와 

하는 내표면의 인장 잔류응력을 압축응력으로 변화시

켜 PWSCC 발생을 방하는 방안들이다. 이에 반하

여, Inlay/Onlay Welding은 SCC 발생의 세가지 주

요 인자들   다른 하나인 SCC 민감 재료를 

PWSCC 항성이 우수한 재료로 체시키는 방안이

다. 즉, PWSCC에 민감한 모재 Alloy 600  용

속 Alloy 82/182를 PWSCC 항성이 월등히 우수한 

Alloy 690 계열 용 속 Alloy 52/52M으로 체 

용 하거나 덮어서 용 하여 PWSCC에 민감한 Alloy 

600 계열 합 을 부식 환경으로부터 차단하는 방안이

다. Inlay Welding과 Onlay Welding의 차이는 기존 

모재와 용 속의 제거여부이다. 기존 모재와 용

속을 일부 제거한 후 Alloy 52 는 52M을 용 하면 

Inlay Welding이며 제거하지 않고 용 하면 Onlay 

Welding이다
27,28)

.

  Fig. 16은 Inlay Welding과 Onlay Welding 방안

을 도식 으로 설명하고 있다27,28).   

  AREVA와 Mitsubishi 공업에서 용 방안  장

치를 개발하여 각각 스웨덴 Ringhals 원  원자로 노

즐 용 부와 일본 Ohi 3호기 원자로 입출구 노즐 용

부에 Inlay Welding을 수행하 다. 

 원자로, 가압기 등 용기에 물이 채워진 상태에서도 

용이 가능하며 템퍼 비드 용 과 동일한 효과를 가져다 

 수 있다29). 용  후 검사, 설계 변경 사항 검토 

등 수행할 차가 복잡하며 용  실시를 한 별도의 

용  장비를 개발하여야 하는 단 이 있다. 한 내면 

용 을 수행하여 발생할 수 있는 내면의 인장 잔류응력

은 PWSCC 이외의 다른 원인으로 균열이 발생한다면 

균열 진 력의 하나로 작용할 수 있다. 내면에서 모든 

처리 과정이 이루어지는 Inlay/Onlay Welding 방안 

특성상 구경의 원자로 입출구 이종 속 용 부에 주

로 이용될 것으로 상된다. 

9. 결    론

  국내 가동 원 의 원자로 냉각재 계통 Alloy 600 계

열 이종 속 용 부에 한 PWSCC 발생을 사 에 

비하여 상 가능한 방정비 방안들을 검토한 결과, 

다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) MSIP, PWOL, Laser Peening, Water Jet 

Peening  IHSI는 원자로 냉각재와 하는 내표면의 

인장 잔류응력을 압축 응력화시켜 PWSCC 발생을 

방함

  2) Inlay/Onlay Welding는 원자로 냉각재와 Alloy 

600 계열 합 의 을 차단하여 PWSCC 발생을 

방함

  3) MSIP, Laser Peening과 Water Jet Peening

은 기계  응력(압력)에 의해 잔류응력을 압축 응력화

시키며 PWOL과 IHSI은 열  구배에 의해 잔류응력

을 압축 응력화시킴
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