
한국정밀공학회 2009 년도 추계학술대회논문집     

 

 
1. 서론 

 

지구 온난화에 따른 오염물질 저감대책과 더불어 원유

가격 상승에 따른 연료전지, 태양에너지, 원자력발전 등의 

신·재생에너지에 대한 관심이 증가하고 있다. 이들 중 원

자력발전은 환경오염 및 안정적 운용측면 등에 있어 많은 

이점을 가지고 있어 원전신설 및 수명연장 등이 이루어 지

고 있는 실정이다. 

원전설비는 특성상 매우 높은 정밀도 및 안정성을 요구

하며, 연료이송 등 직접적으로 관여하는 1 차 계통의 부품

은 사소한 문제라도 발전 중단 등의 문제점이 발생할 가능

성이 있어 매우 중요한 부품이라 할 수 있다. 이들 부품 

중 중수로 연료교환기의 램튜브는 운전 중 연료교환 등에 

필요한 전·후진 운동을 전달하는 중간 역할을 하는 부품

이다. 본 연구에서는 최대 전장길이 4242mm 의 장축 부품

으로써 고정밀, 고경도 등을 요구하는 램튜브 제작에 관하

여 연구하고자 한다.         
 

2. 제작 방법 
 

램튜브는 장축튜브인 동시에 고정밀, 고경도 등을 요구

하는 부품이다. 따라서 이러한 요건을 만족시키기 위해서

는 재료의 선정부터 제작공정, 제작 기법 등에 관한 다양

한 접근이 필요하다.  

 

2.1 규격 및 재질 
 

아래 Table 1 에는 램튜브의 각 부품별 규격 및 재질에 

대해 나타내었다. 최대전장은 4242mm 이며 전체적으로 

4000mm 전후의 장축 제품임을 알 수 있다. 그리고 제품의 

재질은 각 부품별 역할 및 도금여부 등에 따라 선정하였다. 

각 부품은 최소 0.5mm 의 직진도 및 0.08mm 의 동심도를 

만족하여야 한다. 또한 부품에 따라 내외경 경질 크롬도금

을 실시하여야 하며 최소 내경 0.05mm, 외경 0.08mm 의 도

금두께를 만족하여야 한다.  

 

Table 1 Ram Tube Size and Material 
 

종  류 규  격(Size) 재 질(Material) 

No.1 램튜브 Ø19 * 3648mm ASTM A312 TP304L  

No.2 램튜브 Ø29 * 3597mm  ASTM A276 TP410 

No.3 램튜브 Ø38 * 4133mm  ASTM A276 TP410 

B 램튜브 Ø99 * 3810mm ASTM A564 GR.630 

C 램튜브 Ø57 * 4130mm  ASTM A276 TP410 

Latch 램튜브 Ø84 * 4242mm  ASTM A276 TP410 

 

2.2 제작 공정 
 

램튜브 제작에 따른 공정은 치수확보를 위한 가공방법

에 따라 크게 두 가지로 나누어 진행되었다. 먼저 No.1, 

No.2, No.3, C, Latch Ram Tube 는 인발가공을 통해 부품

의 기본 치수를 확보하였다. Fig. 1 은 No.2, No.3, C,  

Fig. 1 Manufacture process of No.1, No.2, C, Latch Ram tube 

 

Latch Ram tube 의 제작공정으로 소재입고 후 소재내부의 

건전성 확인을 위한 비파괴검사, 소재 잔류응력 제거를 위

한 열처리, 인발 및 교정, 1 차가공 및 내외경 연삭, 끝단

가공 및 나사부 가공을 포함한 2 차 가공, 도금 및 도금전·

후 비파괴 검사, 도금 후 수소취성 제거를 위한 열처리, 

내외경 연삭, 나사부 응력제거 순으로 이루어진다.  

소재의 기본치수 확보를 위한 인발 공정은 Fig. 2 와 

같으며, 인발 전·후의 치수변화는 Table 2 와 같다. 인발공

정은 원자재의 규격 및 치수 등을 검사하는 원자재 검수, 

 

 
Fig. 2 Drawing Process 

고정밀 장축 튜브 제작에 관한 연구 
A Study on the Manufacturing of High Precision Long Tube 

*이용후 1, 박동학 1, #이도형 2 , 박완규 3, 박태윤 3   
*Y. H. Lee1, D. H. Park1 , #D. H. Lee(leedh@pknu.ac.kr)2, Y. K. Park3, T. Y. Park3 

1 주식회사 수력, 2부경대학교 기계공학부, 3한국수력원자력㈜ 월성원자력본부 

 

Key words : Ram Tube, Long Tube, Drawing, Deep Hole 

 

약품처리 

 

원자재 입고 및 검수 

 

포인팅 (Pointing) 

 

인발 

 

교정 

 

절단 

 

검사 

원자재 입고 후 규격, 치수, 

외관 검사 

내외경 축소 

강관 끝 축소 가공 

스케일 및 이물질 제거 

세정 및 피막 작업 

  1  소재 비파괴검사(UT) 

 열처리  

 인발 및 인발교정 

 1 차가공 및 내외경 연삭가공 

 2 차가공-내외경 끝단정삭 및 나사부가공 가공 

 크롬도금 및 도금 전후 비파괴검사  

 도금 후 수소취성 제거 열처리  

 내외경 전체 연삭 

 나사부 표면처리 

제작완료 

  3 

  2 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  9 

  10 

롤라로 직진도 교정 

교정상태 1/1000 ~ 5/1000 

적정 치수로 절단 

외관, 두께, 길이 및 물리적 

특성 검사 

257



한국정밀공학회 2009 년도 추계학술대회논문집   

 
Table 2 Changed Size after Drawing (unit: mm) 

인발 전 인발 후  항목 

종류 내경 외경 두께 내경 외경 두께 

No.1 16.1 21.7 2.8 14.1 19.1 2.5 

No.2 29.1 31.8 2.7 23.5 28.8 2.65 

No.3 38.3 41.0 2.7 33.1 38.4 2.65 

C 51.8 60.5 8.7 41.1 57.4 8.15 

Latch 83.0 87.0 4.0 76 83.8 3.9 

 

이물질 제거 및 세정·피막작업을 하는 약품처리, 강관 끝

단을 축소가공하는 포인팅, 내·외경을 축소하는 인발작업, 

제품의 직진도를 수정하는 교정작업, 적정 치수로의 절단, 

외관 및 치수 등을 확인하는 검사 작업순으로 이루어 진다. 

No.1 Ram tube 의 작업 공정은 Fig. 1 과 유사하나, 최종공

정에서 용착물의 용접실시 및 도금의 생략이 다른 제품과

의 차이점이다.    

B 램튜브 제작을 위한 공정은 앞의 인발공정 대신 Deep 

hole 가공을 통해 제품의 치수를 확보한 것이 가장 큰 차

이점이다. 제작공정은 소재의 입고 후 건전성 확인을 위한 

비파괴 검사, 잔류응력 제거를 위한 열처리, 내·외경 황삭 

및 Deep hole 가공을 거쳐 내·외경 정삭가공을 실시하였다. 

이후 도금 및 도금 전·후의 비파괴 검사, 도금 후 수소취

성 제거를 위한 열처리, 나사부 응력제거 순으로 제작을 

실시하였다.   

Fig. 3 은 인발과정에서 발생한 불량부분을 나타낸 것

으로 인발금형에서 발생하는 과도한 마찰에 의한 형상불량, 

포인팅 작업과정에서의 크랙발생, 인발과정에서 힘의 불균

일에 따른 조도불량(파상도 현상), 직진도 불량 등이 대표

적인 불량사례들이다.  

    

  
(a) Form Problem                (b) Crack 

  
(c) Surface roughness problem     (d) Straightness problem 

 Fig. 3 Defective product at drawing process 
 

3. 품질 테스트 
 

제품에 대한 품질 테스트는 크게 치수 검사 및 실증 테

스트 두 가지로 나누어 진행되었다. 치수 검사의 평가 항

목은 내·외경 치수 및 직진도, 동심도, 도금 두께, 나사

산 검사를 실시 하였으며, 직진도는 자체 제작하여 KOLAS

인증업체로부터 검교정을 실시한 형상공차장비(5,000mm ＊  

Fig. 4 Ram test ring 

 

600mm * 950mm)를 사용하였다. 나사부는 나사게이지(Go-No 

gare)를 이용하여 측정하였으며, 튜브 내부 검사는 내시경 

카메라를 이용하여 표면상태를 검사하였다.  

성능평가를 위한 각 부품별 실증테스트는 월성원자력 

본부 제 1 발전소에 위치한 램집합체 성능 시험설비(RTR, 

Ram Test Ring)를 이용하여 실시하였으며 관련 장치를 Fig. 4

에 나타내었다. 테스트 방법은 랩집합체 성능시험절차서에 

따라 실시하였으며 그 결과 속도변화에 따른 토크값, 이동

거리변화 등이 모두 적합한 것으로 나타났다.  

 

4. 결론 
 

본 연구는 중수로 연료교환기의 Ram Tube 제작에 관한 

것으로 높은 정밀도 및 강도 등이 요구된다. 따라서 제품

의 역할 등 특성에 따른 적정 재료의 선정이 요구되며, 제

품의 직경에 따라 제작성을 고려하여 인발가공 또는 Deep 

hole 가공 실시함으로써 정밀도 및 강도, 제품별 역할을 만

족하는 제품을 제작할 수 있었다. 
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