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1. 서론 
 

대부분 탄소강으로 이루어진 원자력 및 화

력플랜트의 배관계통에서는 시간 경과에 따라 

배관의 두께가 감소하는 배관 감육 현상이 일

어난다. 이로 인해 배관의 파손이 일어나며 플

랜트의 가동의 정지를 야기시킨다. 이번 논문

에서는 배관 감육을 일으키는 여러 요인 중에

서 유체에 섞인 입자나 불순물들이 배관표면에 

충돌하는 것으로 발생되는 충격력에 의해 손상

을 입는 현상인 고체입자 충돌침식(SPE : Solid 

Particle Erosion)에 대해서 다루고, 본 연구의 최

종적인 목적은 고체입자 충돌침식에 의한 감육 

발생 형태를 정량적으로 예측하고, 실제 플랜

트에 적용이 가능한 평가도구를 구축하는 데에 

있다.(1) 

 

2. 실험장치 
 

고체입자 충돌침식의 경우는 시편의 재질, 

입자 농도, 유속, 충돌각도와 관계한다. 장치

의 기본설계는 본 연구의 독창성을 생각하여 

특허 출원을 해 놓은 상태이다.
 
실험장치는 블

라스팅 노즐(blasting nozzle)과 웨스코 펌프를 

활용하여 구성되었다. 실험 장치의 설계도를 

Fig. 1에 나타내었다. 장치를 크게 나누면 노즐

부, 시편 제어부 그리고 입자투입부이다 노즐

은 블라스팅 노즐로써 입자투입기로부터 제공

되는 고체입자와 펌프로부터 공급되는 물을 혼

합하여 분사시키는 형태이다. 시편 제어부는 

충돌각도를 조절할 수 있도록 설계 및 제작되

었으며, 마지막으로 입자 투입부의 경우에는 

스크류를 이용해 입자의 농도에 대한 조절실험

이 가능하도록 제작하였다. (2) 

Table 1 According to the velocity of water and 

particle flux 

Velocity 

[m/s] 

Frequency 

[Hz] 

Water flux 

[g/hour] 

Particle flux 

[g/hour] 

8.89 50 644400 43 

9.72 50 644400 43 

11.26 60 748800 53 
 

3. 실험 
 

본 실험에서 대상이 되는 시편의 재질은 

A106B (High carbon steel), SS400(Low carbon steel), 

A6061(Aluminum)을 선택하여 세 가지 경우로 

실험이 진행되며, 유속은 8.89 m/s, 9.72 m/s, 

11.26 m/s를 선택하여 세 가지 경우로 실험을 

진행하였다. 실험에서의 경우에 따른 물의 유

량 및 고체입자의 투입량을 Table 1에서 나타내

었다. 투입되는 고체입자의 크기는 250 μm를 

선택하였다. 

 

 
Fig. 1 Sketch of apparatus 
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4. 실험결과 
 

실험은 시간 경과에 따른 시편 표면 변화

와 무게 변화 그리고 경도 변화에 주목하여 진

행되었다. 실험에 따른 시편 표면의 변화를 육

안으로 확인하기 위한 방법으로 캠코더(cam-

corder) 촬영을 수행하였고, 시편 표면의 조직

적 변화를 관찰하기 위하여 광학현미경(optical 

microscope)으로 촬영하였으며, 무게측정은 침

식량이 미소하다는 것을 고려하여, 측정범위가 

10-4급인 디지털저울을 이용하여 실시하였고, 

또한 비커스 경도계(vickers hardness tester)를 이

용하여 실험 후 시편의 경도를 측정하였다. 

먼저 표면변화는 유체와 직접적으로 충돌

하는 중심부가 가장 많은 침식이 발생하였으며, 

중심부 주위에 고체입자 침식의 결과로 보이는 

기공이 관찰되었다.  

다음으로 무게에 따른 변화는 A6061이 가

장 큰 무게 감소량을 보였으며, A106B가 가장 

적은 무게 감소량을 나타냈다. 유속에 따른 무

게 변화의 관찰 결과에서는 유속과 침식량의 

변화가 비례하는 것으로 나타났다.  

경도변화에 따른 관찰 결과는 침식이 발생

하지 않는 후면의 변화는 변화가 없는 것으로 

보아 경도의 변화는 침식으로 변화와 비례한다

고 할 수 있다. A6061은 경도 변화가 미비하였

으며, A106B, SS400의 순서로 경도 변화가 심한 

것으로 나타났다. 

Fig. 2 를 참고해 도출해낸 침식률과 유속간

의 관계는 다음과 같다. 여기서 ER 은 침식률,  

A106B : 
3.13890.0055ER V          (1) 

SS400 : 
1.81870.0327ER V          (2) 

A6061 : 
4.27460.00004ER V         (3) 

 

 

Fig. 2 Erosion rate according to velocity 

V 는 충돌 속도를 나타낸다. 

 

5. 결론 
 

본 연구에서는 고체입자 충돌침식으로 인

한 배관 손상현상에 대하여 융통성이 있는 대

책을 마련하기 위하여 예측이론을 개발하고, 

이에 따른 예측관리 기술을 확보하는 것에 목

적이 있으며 재질, 입자농도 그리고 유속에 따

른 침식량 변화를 살펴보고자 하였다.  

A106B, SS400, A6061재질에 따른 세 가지 

경우와 8.89 m/s, 9.72 m/s, 11.26 m/s의 속도 세 

경우에 대한 실험을 통해서 재질에 따른 침식

량 변화와 침식률 및 경도변화 등을 확인할 수 

있었다. 실험결과를 살펴보면, A6061의 침식이 

가장 심했으며, A106B의 침식이 가장 적게 나

타났다. 실험은 현재 계속 진행되고 있으며, 계

속되는 연구에서는 입자 농도 및 충돌 각도에 

따른 고체입자 충돌침식의 상관관계를 통해서 

침식률을 도식화할 예정이다. 이를 기반으로 

각 인자에 따른 침식률을 확인하고, 이를 통해

서 예측식을 제안할 것이다.  

예측식의 확보는 원자력 및 화력플랜트의 

배관계통에서 최근 나타나고 있는 고체입자 충

돌침식으로 인한 손상에 대비할 수 있는 배관

의 점검 또는 교체의 시기를 예측할 수 있는 

근거가 될 것으로 예상된다. 따라서 본 연구의 

결과를 통해서 배관 예측 관리시스템의 구축에 

많은 도움이 될 것으로 기대한다. 
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