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1.  론

증기터빈은 국내 석탄화력 발 소  복합화력 발 소의 요 

력생산 설비  하나로, 증기 운동에 지를 기계  회 에 지로 

환시켜주는 역할을 한다. 기술의 발 과 더불어 발 설비의 용

량화와 고효율화가 가속되고 있으며, 그 결과 압터빈 최종단 블

이드 한 형화 되고 있다. 

설비 용량화를 실 시키기 해서는 반드시 긴 블 이드를 

필요로 하며, 압터빈 최종단 블 이드는 랜트 출력의 10% 

후를 담당함으로써 발  성능을 크게 좌우하는 요 부품  하나

이다.

최종단 블 이드는 터빈을 구성하는 모든 블 이드  상

으로 그 길이가 가장 길며, 매우 높은 원심력과 낮은 고유진동수 

의 특성에 따라 다양하고 복잡한 균열을 발생시켜 최종 단되고 

있다. 

최근 국내 발 설비의 가동연수 증가와 잦은 기동-정지에 따라 

증기터빈 주요 설비의 가동 지 사례가 빈번히 발생되고 있고, 그 

 부분의 손상 원인이 압터빈 블 이드에서 기인되고 있어 

손상 원인에 한 연구논문들이 발표되었다[1,2]. 기존의 연구들은 

피로 괴 에서 손상 원인을 고찰하 지만, 균열을 내재한 진동

특성과 연계된 괴역학  균열해석은 수행하지 못하 다. 따라서 

본 연구는 균열 진 에 따른 블 이드 진동 변화와 최종 단 임계
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균열길이에 한 괴역학  연구를 수행하 다. 

터빈 블 이드 1개의 괴는 동일단 체 블 이드  콘덴서 

손을 발생시켜 형 발 사고의 원인이 되므로 균열진  거동 

상과 최종 단에 이르는 임계균열길이를 계산하여야 한다. 이러

한 결과는 발 설비의 정기 검  방공사 시 균열의 발생 치 

 길이의 확인, 균열 제거  부품 교체를 수행함으로써 설비의 

건 성 확보  사고를 미리 방할 수 있다.

Fig. 1은 국내 500 MW  석탄화력 발 소 증기터빈으로 압

터빈 최종단 블 이드(LSB)의 치를 나타내고 있으며, 터빈을 구

성하는 모든 블 이드  상 으로 그 길이가 가장 긴 것을 알 

수 있다.

본 연구는 원심력을 받는 증기터빈 최종단 블 이드(LSB)의 응

력강성 효과와 균열 진 에 따른 고유진동수 변화  응력분포를 

해석하여 균열 진 에 향을 미치는 고유진동수  모드를 분석하

다. 한 괴역학  해석을 통해 블 이드에 발생된 기 균열

에 한 균열 진  거동을 규명하고, 균열길이 5, 15, 25, 35  

45 mm에서 각각 응력확 계수()를 구하 다. 계산된 응력확

계수()를 블 이드 재질의 평면변형률 괴인성()과 비교하

고 블 이드가 단되는 괴 임계균열길이 해석결과와 실제 취성

단면을 비교하 다. 

2. 손상 상

2.1 터  및 레이드 사양 

손상된 블 이드는 복합화력 발 소의 출력 180 MW  압증

기터빈에 사용되는 최종단 블 이드로서 분당 3,600회 회 된다. 

Fig. 2는 본 연구 상인 증기터빈 최종단 블 이드의 3D 모델링 

형상이며 블 이드의 각 부분에 한 명칭을 나타내고 있다.

로터와 체결부인 블 이드 루트(root)부는 퍼트리(firtree) 타입

으로서 리스탠딩(free-standing) 형식이다. 에어포일(airfoil)부

의 길이는 렛폼(platform)으로부터 리딩 에지 (leading edge 

tip)까지 약 745 mm이며, 로터 심축과 블 이드 의 회 반경

은 1,078 mm이다. 이러한 정보는 추후 유한요소해석 시 경계조건

과 기본 변수로 사용하 다.

2.2 레이드의 재질의 계  특

단된 블 이드의 재질을 분석한 결과 마르텐사이트계 Type 

422 스테인 스 스틸 재질로 명되었으며, 참고문헌[6]을 통해 재

질의 화학  조성비  기계  물성치를 Table 1, 2에 나타내었다.

2.3 단 및 균열 상

최종단 블 이드의 단 치는 Fig. 3과 같이 블 이드 리딩 

에지 으로부터 135 mm 하부이다. 단 치에서 블 이드 체 

단면 길이는 리딩 에지에서 트 일링 에지까지 139 mm이며, 단

면 찰 결과 연성 괴부 43.9 mm와 취성 괴부 95.1 mm로 

구분되었다. 연성 단면에서는 비취마크(beach mark)를 확인함

Fig. 1 Position of the last stage blades in the steam turbine

Fig. 2 Shape of the last stage blade (LSB)

Cr Mo W Ni Mn Si V C Fe

12.50 1.20 1.20 1.00 1.00 0.50 0.30 0.25 Bal.

Table 1 Chemical compositions of Type 422 (wt.-%)

Density

[kg/m3]

Young's 

modulus 

[GPa]

Poisson's 

ratio

Tensile 

strength

[MPa]

Yield 

strength

[MPa]



[MPa
 ]

7,780 217 0.32 965 758 1,739

Table 2 Material & Mechanical properties
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으로써 괴의 원인이 피로 괴임을 유추할 수 있었다.

단된 블 이드 주  블 이드들에 해 비 괴검사를 수행한 

결과, Fig. 4 같이 동일단 모든 블 이드에서 같은 치에 균열이 

진 되고 있음을 확인하 다. 블 이드에 발생된 균열길이를 측정

한 결과 Table 3과 같이 컨 이 (concave) 방향 균열길이가 13.7 

mm로 컨벡스(convex) 방향 균열길이 5.8 mm보다 긴 것을 알 수 

있다. 이러한 상은 블 이드가 받는 응력에 의해 균열선단에 가

해지는 응력확 계수가 동일하지 않음을 유추할 수 있으며 괴해

석 시 검증되어야 할 부분이다.

3. 손상 원인 분

3.1 산해  한 3D 모델링

유한요소해석 시 메쉬 생성의 용이  해석시간을 단축하기 해 

모델링을 단순화하면 신뢰성 있는 해석결과를 얻기 힘들다. 따라서 

정확한 해석결과를 해서는 필수 으로 정확한 솔리드 모델링이 

필요하다. 하지만 국내 발 설비 터빈은 부분 외국 제작사에 의

해 수입된 것으로 제작사에서는 치수가 있는 핵심부품의 도면을 

제공하지 않는다. 이러한 이유로 품 압터빈 최종단 블 이드에 

해 역설계 방법인 비 식 3D 스캔닝을 통해 포인트 데이터를 

취득하고, Fig. 2와 같이 3D 솔리드 모델링하여 유한요소 로그

램에 업로드하 다.

3.2 력강  효과에 른 진동 특

신뢰성 있는 해석을 해서는 블 이드 체결부의 경계조건과 가

해지는 하 의 종류  부여방법이 요하다. 압터빈 최종단 블

이드는 터빈을 구성하는 모든 블 이드  상 으로 그 길이가 

가장 길어 원심력을 가장 많이 받게 되고 따라서 동특성의 변화를 

가져온다.

실제 3,600 rpm 정상운   블 이드는 체력인 원심력을 받아 

로터휠부와 블 이드 퍼트리부가 별도의 용 이나 체결볼트 없이 

구속되는 조건을 용하 다. 한 회 반경은 로터 심으로부터 

블 이드 까지 1,078 mm, 재질의 물성치는 Table 2를 이용하여 

해석하 다. 모드해석 시 블 이드와 로터의 체결조건은 각각 고정

상태 조건을 부여하고, 원심력이 없는 경우를 Case 1, 체력인 원심

력 부여조건을 Case 2로 하 다.

해석결과 Case 1, 2의 1~6차 고유진동수는 Table 4와 같으며, 

원심력을 받는 블 이드의 모드별 고유진동수가 반 으로 증가

됨을 확인할 수 있었다. 이러한 원인은 원심력에 의한 응력강성 효

과임을 확인할 수 있었고, 가진 하모닉 주 수 역에는 근 하지 

Fig. 3 Fractured blade 

Fig. 4 Crack position on the last stage blade[2]

Position 135.0 mm (from tip) 

Root type Axial entry

Length
Convex 5.8 mm

Concave 13.7 mm

Table 3 Crack position and length 

Mode Case 1 Case 2
Increasing rate

[%]

1st 80.04 136.22 70.19

2nd 166.52 218.53 31.23

3rd 270.93 310.13 14.47

4th 336.10 413.26 22.96

5th 556.09 615.03 10.60

6th 590.84 630.56 6.72

Table 4 Natural frequency according to stress-stiffening effect
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않음을 알았다.

Fig. 5의 Case 2는 균열이 없는 블 이드에서 차수에 따른 모드

형상과 응력분포 상태를 나타내고 있다. 1, 2차 모드는 회 방향으

로 밴딩 모드(bending mode)이며, 그에 따른 응력분포를 나타내

고 있다. 3차 모드는 트 스트 모드(twist mode)로 Table 3에서 

실제 균열이 발생되는 치와 동일한 지 에서 응력이 집 됨을 

알 수 있어 균열 발생 원인임을 단할 수 있다. 4, 5차 모드는 1, 

2차 밴딩 모드의 2차 모드이며, 6차 모드는 3차 모드의 2차 트 스

트 모드이다.

Table 4와 Fig. 5의 Case 2에서 3차 고유진동수 310.13 Hz

가 5X 하모닉 공진주 수에 근 하고 있고, 응력분포에 있어서

도 실제 균열이 발생된 치에서 최 응력이 집 되는 것을 알 

수 있으므로 고주기 피로로 인한 균열 발생 가능성을 단할 수 

있었다.

3.3 균열 진 에 른 진동 특

블 이드에 발생된 균열에 해 임의의 균열길이 5, 15, 25, 35 

 45 mm를 Case 3, Case 4, Case 5, Case 6  Case 7로 정의

하고 3D 솔리드 모델링하여 모드해석을 수행하 다. 균열 진 에 

한 각각의 고유진동수를 해석한 결과는 Table 5와 같다. 블 이

드에 균열이 없는 경우(Case 2) 3차 모드의 고유진동수는 310.13 

Hz에서 균열이 진 됨에 따라 다른 차수의 고유진동수보다 격히 

낮아져 균열길이 45 mm(Case 7)에서 245.44 Hz임을 알 수 있다. 

이러한 결과는 3차 모드에서 균열이 15 mm에서 25 mm로 진 됨

에 따라 가진 하모닉 공진주 수 성분인 300 Hz (5X) 공진 역을 

통과하게 되고, 균열 선단부에 공진응력을 발생시켜 균열 진 을 

진할 것으로 단된다.

Fig. 6에서 균열이 없는 블 이드(Case 2)의 고유진동수가 균열 

진 (Case 7)에 따라 변화됨을 그래 로 나타낸 것으로 균열 진

에 따른 3차 모드와 5차 모드의 고유진동수가 가진 하모닉 공진 

주 수인 300 Hz (5X)와 600 Hz (10X) 역을 각각 통과하고 

있는 모습을 보여주고 있다. 6차 모드의 고유진동수는 600 Hz에 

근하고 있음을 알 수 있다. 이상과 같이 균열 진 에 따라 블 이

드의 3, 5  6차 고유진동수는 균열 진 을 진시키는 원인임을 

유추할 수 있다.

균열 진 에 따른 블 이드의 모드해석 시 고유진동수뿐 아니라 

각 진동 모드 형태에서 응력분포를 찰할 필요가 있다. 일단 블

이드에 균열이 발생되면 잦은 기동-정지에 의해 기 균열이 진

하게 되고, Fig. 5의 Case 7 결과와 같이 균열 선단부에 있어 

모든 고유진동수에서 최 응력분포를 나타냄을 알 수 있다. 

Table 5의 결과와 같이 균열이 진 하면서 특정 모드의 고유진동

수는 낮아지고, 가진 하모닉 공진 역을 통과하면서 더욱더 균열 

진 됨을 추론할 수 있다.

Fig. 5 Stress distribution according to the mode shapes

Mode
Frequency [Hz]

Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7

1st 136.22 136.18 136.08 135.92 135.74 135.50

2nd 218.53 218.38 218.28 217.25 215.84 213.36

3rd 310.13 309.08 298.28 284.49 267.78 245.44

4th 413.26 413.06 412.45 408.86 402.88 393.85

5th 615.03 614.88 616.43 614.16 608.19 598.84

6th 630.56 629.82 624.88 617.26 611.97 606.28

Table 5 Natural frequency according to the crack propagation
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3.4 균열해 의 신뢰

해석 로그램 검증을 통한 해석결과의 신뢰성을 확보하기 해

서 ASTM E 399[7]의 시험방법에 의해 계산된 결과와 해석에 의해 

계산된 응력확 계수 를 비교 검증함으로써 해석의 신뢰성을 확

보하 다.

ASTM E 399에서 규정하는 시편은 Fig. 7과 같으며, 이때 괴

인성  는 식 (1)에 의해 구할 수 있다.

 = 





∙

 (1)

여기서, = ≥ 0.2이고,  = 10 kN, =30 mm, =60 mm, 

=12 mm일 때, 계산된 평면변형률 괴인성 =971 MPa

mm 이다.

유한요소해석을 해 ASTM 계산에 용된 변수 ,   

를 동일하게 용하여 3차원 솔리드 모델링하고 메쉬를 나 었다. 

메쉬는 로그램 특성에 따라 육면체 요소를 사용하 으며, 균열 

선단부에 해 0.3 mm 크기의 조  메쉬를 용하여 노드(node) 

263,936개, 요소(element) 73,738개의 메쉬를 구성하 다.

시험 시편의 부하는 상하 양쪽 홀에 =10,000 N의 하 을 각각 

부여하여 해석하 다. Fig. 8은 시편에서 균열 선단의 모습과 최 , 

최소 응력확 계수를 나타내고 있으며, Fig. 9는 균열 선단부 두께

에 따른 응력확 계수를 나타내고 있다. 평면응력이 작용하는 시편

두께의 가장자리 응력확 계수 =882 MPamm 이며, 평면변

형률이 작용하는 앙부 응력확 계수 =1,099 MPamm 로 

계산되었다.

해석결과 응력확 계수 최 값이 ASTM 규정에 의해 계산된 값 

=971 MPamm 와 비교하여 13% 높게 계산되었으므로 원

인 규명을 한 지속 인 연구가 필요하다. 하지만 실제 ASTM  

계산 값은 시편의 두께 증가에 따른 평면변형률 괴인성치의 최소

값을 나타낸 것이므로, 해석결과에 따른 오차 범 보다 더 작을 것

으로 단됨으로써 이후 블 이드 괴 임계균열길이 해석결과의 

신뢰성을 확보하 다.

3.5 력확 계  해

Fig. 10과 같이 블 이드에 길이 5, 15, 25, 35  45 mm의 

Fig. 6 Campbell diagram of the natural frequency shift according 

the crack propagation

Fig. 7 ASTM standard compact tension specimen (CT)

Fig. 8 Stress intensity factor on the specimen
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균열을 솔리드 모델링을 하여 각각의 응력확 계수를 구하 다.

균열길이 5 mm에서 균열 선단 길이에 따른 응력확 계수는 

Fig. 11(a)와 같고, 이 계산 값을 커 피  하 다. 그래 는 균열 

선단에 있어 컨 이 와 컨벡스 방향에 상이한 응력확 계수 값을 

나타내고 있고, 이러한 결과는 Table 3과 같이 컨 이 와 컨벡스 

방향에서 측정된 균열길이 차이의 원인이 잘 설명되어진다.

Fig. 11(b)는 균열길이가 45 mm로 진 됨에 따라 균열 선단 

앙부에 응력확 계수가 가장 높음으로 소성 구속에 의하여 균열

이 진 하고, 실제 단면에서도 고르게 발생된 비취마크 상을 

잘 설명하고 있다.

Table 6은 균열이 진 함에 따라 최  응력확 계수가 증가되는 

결과를 보여주고 있다. 균열길이 45 mm에서 응력확 계수  

1,774 MPamm 가 블 이드 재질의 평면변형률 괴인성 

 1,739 MPamm 를 상회하고, 실제 단된 블 이드의 취

성 단 발생 균열길이가 43.9 mm로 유사함으로써 해석을 통한 

괴 임계균열길이 계산의 신뢰성을 입증하 다.

4. 결 론

균열을 내재한 압터빈 최종단 블 이드의 진동 특성과 피로

괴를 일으키는 임계균열길이에 해 유한요소해석을 수행하고 다

음과 같은 결론을 얻었다.

균열 원인으로 블 이드 균열이 없을 시 3차 고유진동수 310.13 

Hz가 가진 하모닉 공진주 수인 300 Hz (5X)에 근 해 있고, 3차 

모드 응력집  치와 실제 발생된 균열의 치가 일치함으로써 

(a) Crack length 5 mm

(b) Crack length 45 mm

Fig. 11 Curve fitting of the stress intensity factor

Fig. 9 Comparison between  (3D) and  (ASTM)

Crack length [mm] Stress intensity factor (S.I.F)

5 316

15 607

25 936

35 1,381

45 1,774

Table 6 Stress intensity factor according to the crack length

Fig. 10 Crack 3d modeling and mesh in the blade modeling
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고주기 피로 괴임을 알 수 있다. 일단 균열이 발생되면 복합화력 

운  특성상 잦은 기동-정지에 의해 균열은 진 되고 균열길이가 

증가될수록 블 이드의 고유진동수는 하됨을 알았다.

블 이드 선단으로부터 15~25 mm 균열 진  시, 3차, 5차 고

유진동수는 각각 300 Hz (5X), 600 Hz (10X)의 가진 하모닉 

공진주 수 역을 통과하고, 6차 고유진동수는 10X 가진 하모닉 

주 수에 근 함으로써 균열 진 을 진시키는 요인으로 단할 

수 있다. 응력확 계수를 이용한 괴해석 결과 Table 3의 실제 

균열 형상과 Fig. 11(a)의 응력확 계수 커 피 한 결과가 일치함

으로써 기 균열의 거동이 컨벡스 보다 컨 이  방향으로 먼  

진 함을 설명할 수 있다.

균열길이 5, 15, 25, 35  45 mm 경우에 해 각각 괴해석을 

수행하여 응력확 계수를 계산하 다. 균열길이 45 mm에서 응력

확 계수  1,774 MPamm 가 블 이드 재질의 평면변형률 

괴인성  1,739 MPamm 를 상회하고, 실제 단된 블

이드의 취성 단 발생 균열길이가 43.9 mm로 유사함으로써 해석

을 통한 괴 임계균열길이 계산의 신뢰성을 입증하 다.

본 연구는 균열을 내재한 블 이드에서 균열 진 을 진시키는 

주 수 요인을 고찰하고, 균열 진 에 의한 최종 괴 임계균열길

이를 계산함으로써 블 이드의 단수명 측에 한 기술  기반

을 확보하 다. 

후 

이 논문은 2016년도 인천 학교 자체연구비 지원에 의해 수행되

었습니다.
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