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원전용 내방사선  
탄성소재의 이해

1. 서론

현재 인류가 직면하고 있는 기후변화 위기로 인해 탄소

배출을 줄이기 위한 노력들이 범국가적인 차원에서 진행

되고 있다. 대표적인 정책방향은 유럽연합의 그린 택소노

미(Green Taxonomy)로 2050년까지 탄소 배출량과 흡수

량의 균형을 이룬 탄소 넷제로(Net Zero)를 실현하기 위

해 친환경에 해당하는 산업을 분류하였으며, 2022년 원자

력발전을 그린 택소노미에 포함시키면서 원자력 발전에 

대한 기대가 다시 떠오르고 있다. 한국형 그린 택소노미인 

K-택소노미에도 지난 9월 원자력발전을 포함시켰으며 적

극적인 원전 수출전략을 통해 경제성장의 동력으로 삼는

다는 목표를 가지고 있다.

2022년 4월 기준 전세계 33개국에서 441기의 발전용 원

자로를 운영중이며, 총 설비 용량은 393.5 GW로 전세계 

전체 에너지 총생산의 10.35%를 담당하고 있다. 국제원

자력기구(IAEA)의 원전 전망보고서에 따르면 앞서 언급

한 전지구적 기후변화 위기와 맞물려 2050년까지 설비용

량이 최대 현재의 두배인 792 GW까지 증가할 것으로 예

측하였다.1 국내의 경우 2022년 현재 총 24기의 원전이 가

동중이며, 전체 설비용량은 23.2 GW로 국내 전력생산의 

19.2%을 차지하고 있으나 2030년까지 공격적인 원전비중 
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확대를 통해 국내 총 발전용량의 30% 이상까지 확대한다는 계획을 가지고 있다. 

후쿠시마 사태 이후 원전에 대해 소극적이었던 일본도 현재 기존 원전의 운전기

간 연장과 추가 원전 건설을 검토 중에 있다.2

이와 더불어 최근 소형 모듈화를 통해 기존 대형 원전 시스템 대비 안정성과 

유연성을 획기적으로 높인 소형 모듈형 원자로(small modular reaction, SMR)

가 차세대 원자력 에너지 기술로 많은 기대를 받고 있다. 2022년 현재 전세계 원

전 주요국을 중심으로 총 70여종의 SMR원전이 개발중이며, 2030년 전후 본격 상

용화가 전망된다. 영국 국립원자력연구소의 추산에 따르면 2035년까지 약 650 – 

850 기의 SMR원전이 건설 될 것으로 예상되며, 시장규모는 연간 150조원으로 추

산된다.3

원전 시스템 내에서 탄성소재 부품은 실링부품(가스켓, 오링 등), 다이아프램, 

호스, 케이블 피복재, 각종 밸트류, 차폐부품 등 다양한 곳에서 활용되는 필수 부

품으로, 원자로 1기 당 약 7,000 – 15,000개의 실링부품이 들어갈 정도로 매우 중

요한 위치를 차지하고 있다.4 한동안 주춤 했었던 원자력발전에 대한 수요가 기

후변화 문제와 에너지 자원화 등의 문제로 인해 최근 들어 다시금 증가하는 국면

이며, 이와 더불어 SMR원전에 대한 수요도 폭발적인 증가가 예상되므로, 자연스

레 원전에서 사용되는 탄성소재 부품에 대한 수요도 증가될 것으로 예상된다. 따

라서 내방사선 및 내열성이 우수한 원전용 내방사선 탄성소재에 대한 연구개발에 

요구되고 있다. 이에 본 고에서는 원전에서 사용되는 탄성소재 및 탄성소재 부품

에 대해 소개하고, 원전용 탄성소재에서 필수적인 요소인 내방사선 원리에 대해 

소개하고자 한다.

원자력발전 시스템은 크게 1차, 2차, 3차계통으로 구분할 수 있으며 1차계통은 

원자로와 직접 연결되어 있는 기기 및 설비, 2차계통은 터빈 발전기에 관련된 기

기와 설비, 그리고 3차계통은 2차계통 복수기로부터 바다로 열을 방출하는 설비

를 말한다. 1차계통은 원자로와 직접 연결되어 있어 통상적으로 방사성 핵종이 

검출될 수 있는 영역이며, 2차계통은 방사선 노출은 무시할 수 있는 수준이나, 사

고 시 과량을 방사선에 노출될 수 있는 영역이다. 한국원자력안전기술원에서 발

간하는 원전 규제 지침에 따라 고분자 재료는 방사성 유체를 포함하는 1차 계통

에서는 사용될 수 없으며, 2차계통 및 3차계통에서 탄성부품이 사용된다.

원전은 안전성과 신뢰성이 보장되어야 하는 산업이기 때문에 차등적인 품질 활

2. 원자력 산업과 탄성소재
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동을 수행한다. 원전에서 사용되는 보조기기 및 부품의 경우 그 중요도에 따라 

안전성등급(Q등급, safety-related class), 안전성영향등급(A등급, augmented 

quality class), 일반산업등급(S등급, non-safety related class)으로 나뉜다.5 S등

급과 A등급의 경우 한수원유자격공급자가 일반적인 절차를 거쳐 납품이 가능하

지만, 가장 높은 등급인 Q등급의 경우 추가적인 기기검증 및 진위여부확인(원재

료 단계부터) 등 엄격한 검증절차를 거쳐야 하므로 진입장벽과 납품단가가 높다

고 할 수 있다.6

2.1 원전 내 탄성소재부품의 활용처

원전 내에서 활용되는 대표적인 탄성부품으로는 가스켓, 오-링, 실과 같은 실

링부품이 대표적이며, 펌프, 밸브, 노즐댐 등에 활용되는 다이아프램, 압력 호스

용 내부재, 케이블 피복재, 도어실, 수조게이트실, 각종 밸트류, 차폐부품, 개인방

호구 등이 있다(Figure 1).7 캐나다 원전운영사인 OPG社 달링턴(Darlington) 원

전 내에서 사용되는 탄성부품을 분류한 자료를 보면 가장 많이 사용되는 탄성 소

재로는 우수한 내방사선 성능을 갖는 EPM/EPDM 계열인 것을 알 수 있으며, 다

음으로는 높은 내열성을 갖는 불소고무(Viton, FKM)인 것을 알 수 있다(Figure 

2). 부품 별로는 오-링(ORN)이 가장 높은 비율을 차지하는 것을 알 수 있으며, 그 

다음으로는 실(SEA)과 가스켓(GSK)이 많이 사용되는 것을 알 수 있다. 즉 오-링, 

가스켓, 실 등의 실링부품이 가장 높은 빈도로 사용되는 것을 확인할 수 있으며, 

원자로 1기당 약 9,000개 이상의 탄성 실링부품이 활용됨을 보여준다.

Figure 1. 원전에서 사용되는 대표적인 탄성소재부품



139Rubber Technology Vol. 23, No. 2, 2022

원자력발전소 내부에서는 다양한 종류의 방사선 및 고온에 노출될 수 있으며, 

이에 따라 원전에서 사용되는 부품들은 적절한 내방사선 성능이 요구된다. 탄성

소재는 일반적으로 방사선에 노출 시 가교(crosslinking)반응과 사슬분해(chain 

scission) 반응, 산화(oxidation) 반응이 경쟁적으로 발생하게 되며 일반적으로는 

가교반응이 우세하게 발생하여 점차 경화되어 탄성 특성을 잃게 된다.8 이에 따라 

방사선 노출되더라도 물성의 변화가 적은 내방사선 특성이 가장 중요한 부품 성

능의 지표가 되며 이를 위한 적절한 탄성모재의 선택과 복합화가 가장 중요하다. 

일반적으로 내방사선 탄성소재는 탄성모재에 내방사선 특성 향상을 위한 충전재

(카본블랙, 무기나노입자 등), 방사선과 고온에서 산화를 막기위한 산화방지제, 

가황제 및 가황 촉진제를 적절하게 배합하여 만든다.9-11 본 챕터에서는 방사선의 

간단한 소개, 탄성소재와 방사선의 상호작용, 그리고 소재 별 내방사선 성능 비

교, 그리고 내방사선 성능이 가장 우수한 EPDM 소재에 대해서 소개하고자 한다.

3.1. 방사선의 종류 및 특징

방사선이란 공간 혹은 매질 내에서의 에너지의 이동 또는 흐름으로 크게 어떤 

매질을 직접 또는 간접적으로 전리 시킬 수 있는 능력을 가진 방사선인 전리방사

선(ionizing radiation), 그 보다는 에너지가 낮아 전리 시킬 수 있는 능력이 없는 

비전리방사선(nonionizing radiation)으로 나눌 수 있으며, 일반적으로 통용되는 

방사선이라 함은 전리방사선을 지칭한다고 할 수 있다(Figure 3). 한편 방사선은 

3. 내방사선 탄성소재 이론 소개

Figure 2. 캐나다 OPG社 달링턴(Darlington) 원전 내 탄성소재부품 사용 통계4
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그 형태에 따라 입자방사선과 전자기방사선으로 나눌 수 있으며, 입자방사선은 

양성자, 중성자와 같은 질량을 가진 입자 형태의 방사선을, 전자기방사선은 엑스

선, 감마선과 같은 전자기파 형태의 방사선을 의미한다. 원자로 내부에서는 핵분

열 과정에서 감마선, 중성자선, 베타선 등 다양한 형태의 방사선이 방출되지만 알

파선, 베타선 등은 주로 원자로 내부에서 흡수되며, 투과도가 높은 감마선이 주로 

원자로 외부로 방출된다. 따라서 원전 부품의 내방사선 특성은 주로 감마선에 대

한 내방사선을 의미한다.12

3.2 방사선과 탄성소재의 상호작용

일반적으로 탄성소재를 포함한 고분자에 강한 에너지를 지닌 방사선이 조

사되면 자유라디칼 형성(free radical formation), 이온화(ionization), 여기

(excitation), 이온중화(ion neutralization)을 포함하는 주반응(primary reaction)

이 발생하게 된다. 주반응에서 발생한 자유라디칼에 의해 발생하는 2차적인 반응

을 2차반응(secondary reaction)이라고 하며, 2차반응에 의해 가교, 사슬분해, 산

화, 그래프팅 등이 발생하게 된다. 이들 중 가교반응과 사슬분해 반응이 가장 지

배적으로 발생하며 이 두 반응 중 어떠한 반응이 우세하느냐에 따라서 거시적인 

소재의 변화방향이 결정된다(Figure 4)8.

가교반응과 사슬분해 반응의 속도를 정량적으로 표현하기 위해서 G-value를 

고려할 수 있다. G-value는 단위 방사선 에너지 당 화학반응을 일으키는 분자의 

수를 나타내는 값으로, G(X)는 가교반응에 대한 속도, G(S)는 사슬분해반응에 대

한 속도를 나타낸다. 따라서 이 둘의 비율인 G(S)/G(X) 값을 결정하면 거시적인 

Figure 3. 방사선의 분류
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반응을 확인할 수 있으며, G(S)/G(X)이 1보다 작은 경우는 가교반응이 우세, 1보

다 큰 경우는 분해반응이 우세, G(S), G(X) 값 자체가 작은 경우는 내방사선 성능

이 우수하다고 평가할 수 있다. 일반적으로 고무상태(rubbery state)에서는 유리

상태(glassy state) 혹은 결정질 상태(crystalline state)에 비해 분자의 유동성이 

높아 방사선 조사로 형성된 라디칼들이 서로 만나 결합을 형성할 확률이 높아 주

로 가교 반응이 우세하다. 그러므로 일반적인 탄성소재는 방사선에 노출 시 가교 

반응에 의한 경화가 발생하게 된다. 따라서 방사선 노출 시 가교반응을 최소화하

여 경화를 지연시키는 것이 적절한 내방사선 탄성소재 개발을 위한 주요한 전략

이다.8

3.3 탄성소재 별 내방사선 특성 비교

내방사선 특성이라 함은 방사선에 노출되더라도 본래의 성능을 유지할 수 있는 

능력이다. 앞서 유리전이온도가 낮은 탄성소재의 경우 방사선 노출 시 가교반응

이 우세하기 때문에 경화가 발생하게 되며, 이에 따라 경도 값은 증가하며 파단신

율은 감소하게 된다. 따라서 기관마다 다르지만 일반적으로 초기 대비 파단신율

이 50%까지 감소하는 방사선 조사량을 내방사선 성능 지표로 활용한다. Figure 

5은 탄성소재 별 내방사선 성능을 비교한 데이터로 EP(ethylene propylene 

rubber) 계열과 폴리우레탄(polyurethane rubber) 계열이 높은 내방사선 특성

을 갖는 것을 알 수 있다.6 실제로 내방사선을 요하는 탄성부품에 가장 많이 쓰이

는 소재는 EPDM과 FKM계열으로, 높은 내방사선 성능이 요구되는 부품은 주로 

EPDM 계열이, 고내열성이 좀더 요구되는 부품은 주로 FKM 계열이 사용된다.

Figure 4. (a) 방사선에 의한 고분자의 2차반응 및 (b) 이에 따른 사슬형상의 변화



142 고무기술 제23권 제2호, 2022

3.4 EPDM의 내방사선 특성

EPDM은 가장 높은 내방사선 특성을 가지며, 우수한 내열 성능도 가지기 때

문에 원전에서 사용되는 실링부품, 다이아프램 등에 가장 많이 사용되고 있다.13 

EPDM이 높은 내방사선 특성을 보이는 이유는 주사슬 내에 불포화결합이 없어 

방사선이 조사되더라도 자유라디칼의 형성이 적기 때문이다.8, 14, 15 따라서 상대적

으로 가교반응이 적게 일어나게 되며 물성의 변화가 적어 우수한 내방사선 능력

을 보이게 된다. 특히 가교의 종류, 가교도, 첨가제 비율 등의 변수에 의해 내방사

선 성능이 결정된다. 다이엔(diene)이 중합되지 않은 EPM의 경우 불포화결합이 

없기 때문에 가장 높은 내방사선 성능을 기대할 수 있으며, 다이엔의 공중합 비율

이 증가할수록 상대적으로 자유라디칼의 형성이 용이해지므로 내방사선 성능은 

저하되는 경향성을 보인다.

다이엔 단량체의 종류에 따라서도 내방사선 성능이 달라진다. 일반적으로 고리

형 구조의 단량체가 더 우수한 내방사선 특성을 보이며, 이에 따라 다이엔 단량체

로 DCP(Dicyclopentiadiene)와 EN(Ethylidene norbornene)을 비교 시, DCP로 

중합한 EPDM이 더 우수한 내방사선 특성을 보이게 된다. 따라서 적절한 단량체 

선택과 가교공정과 여타 물성을 고려한 적절한 공중합 공정 설계가 우수한 내방

사선 특성 발현을 위해 상당히 중요하다.

Figure 5. 탄성소재 별 내방사선 성능 비교7
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본 고에서는 원전에서 사용되는 내방사선 탄성부품 소재에 대한 현황을 소개하

고, 내방사선 원리에 대한 이론을 소개하고자 하였다. 앞서 살펴본 봐와 같이 탄

성부품은 원전 산업에서 필수불가결한 중요한 요소로 향후 원전산업의 성장과 함

께 그 수요도 계속해서 증가할 것으로 예측할 수 있다. 그러나 높은 진입장벽과 한

정된 수요처로 인해 현재 국내 원전에서 사용되는 탄성부품의 90% 이상은 수입에 

의존하고 있는 상황이다.16 한편 향후 비약적인 성장이 예상되는 SMR원전의 경우 

모듈화로 인한 단순화된 설비 디자인으로 인해 2차계통의 가동온도 및 방사선 노

출이 종래 대형원전에 비해 높아질 것으로 예상되기 때문에 탄성부품의 내방사선 

및 내열성의 고도화도 요구되고 있다.17 따라서 탄성부품의 경쟁력 확보 및 차세대 

SMR 원전 수요를 충족하기 위해서는 내방사선 탄성소재 개발을 위한 관심과 함께 

체계적인 연구개발을 위한 지원방안에 대한 고민이 필요한 시점이다.
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