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Abstract

Fretting wear is one of the important degradation mechanisms of steam generator tubes in the 
nuclear power plants. Especially, impact fretting wear occurred between steam generator tubes and tube 
support plates or anti-vibration bar. Various tests have been carried out to investigate the wear 
mechanisms and to report the wear coefficients. Those are fruitful to get insight for the wear damage 
of steam generator tubes; however, most wear researches have concentrated on sliding wear of the 
steam generator tubes, which may not represent the wear loading modes in real plants. In the present 
work, impact fretting tests of steam generator tube were carried out. A wear progress model for 
impact-fretting wear has been investigated and proposed. The proposed wear progress model of 
impact-fretting wear is as follows; oxide film breaking step at the initial stage, and layer formation 
step, energy accumulation step and finally particle torn out step which is followed by layer formation 
in the stable impact-fretting progress. The wear coefficient according to the work-rate model has been 
also compared with one between tube and support.
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기호설명

 K : 마모계수(Pa-1)
 F : 접촉 작용힘(N)
 s  : 미끄럼거리(mm)
 t  : 작용시간(sec)

 
•

W  : 일률(W/sec)

   : 마모율(m3/sec)

1. 서 론

원자력발전소 증기발생기(Steam Generator) 세관

(Tubes)에서 마모는 세관의 유체유발진동에 의해

세관과 세관지지대(Tube Supports) 또는 반진동봉

(Anti-Vibration Bar) 사이에서 일어난다. 마모손상

은 발생 최소화를 위해 설계단계에서 많은 노력

이 행하여짐에도 불구하고 자연현상에 의한 불가

피한 손상기구이다. 마모손상은 미소 상대변위에 

의한 프레팅(Fretting)에 의해 발생하는데 충격과 

미끄럼이 동시에 작용하는 충격 프레팅 마모

(Impact Fretting Wear)에 의해 일어난다.(1) 증기발

생기 세관의 마모손상을 예측하고, 마모기구를 

파악하기 위한 마모실험 연구가 70년대 중반부터 

여러 연구자들에 의해 수행되어져 왔으며, 마모

손상을 예측하는 경험적 모델들이 제안되어졌다. 



박치용․이정근․김태룡818
특히 Frick(2)등에 의해 제안된 일률모델(Work 
Rate Model)은 증기발생기 세관의 마모손상 진행

정도를 파악하고 세관의 수명을 예측하기 위한 

목적으로 널리 사용되고 있다.(3,4) 따라서, 현재 

사용되고 있는 증기발생기 및 지지대 재질에 적

합한 마모계수의 산출은 중요한 요소이다. 이와 

함께 세관의 손상을 예방하거나 또는 손상된 세

관의 분석시 원인규명을 위해서는 마모기구 및 

마모진행에 대한 이해가 필수적으로 요구된다. 
현재까지 많은 세관의 마모실험연구(5,6)가 수행

되어 마모기구 및 마모계수에 대한 보고가 이루

어 졌음에도 불구하고 다음과 같은 두가 측면에

서는 제약을 가지고 있다. 첫째로 많은 실험연구

들이 미끄럼 마모에 기반을 둔 프레팅 마모실험

을 수행하였으며 실제 증기발생기 세관의 마모를 

모사하는 충격을 고려한 프레팅 마모실험에 의한 

마모계수의 산출이 극히 제한적이다. 둘째로 충

격 프레팅에 대한 마모진행과정에 대한 체계적 

연구결과가 제시되고 있지 않다.
따라서 본 연구에서는 고온고압의 증기발생기 

환경을 모사한 분위기에서 세관의 충격 프레팅 

마모실험을 수행하고, 일률 모델에 근거한 마모

계수의 산출이 첫째로 이루어졌다. 다음으로는 

증기발생기 세관의 충격 프레팅 마모시 마모진행

과정에 대한 미시적 표면분석을 통해 마모손상의 

진행모델을 제안하였다. 

2. 실험 수행

 2.1 실험장치 및 시편

 2.1.1 시편의 준비

 증기발생기 세관재질로 사용되고 있는 Alloy 
600과 지지대 재질로 사용되고 있는 스테인리스 

409 (SS 409 : Stainless Steel 409) 재질이 충격프

레팅 마모실험에 사용되었다. 실제 원자력발전소

에서 설치된 세관 재료를 Fig. 1에 있는 모양으로 

길이 25 mm가 되게 절단하고, 지지대 시편 또한 

사각모양으로 절단 가공하여 시험시편을 제작하

였다. Fig. 1과 같이 서로 직각되게 운동을 함으

로서 접촉면에서 충격과 미끄럼을 동시에 구현할 

수 있다. 사용된 재질의 화학적 기계적 특성은 

Table 1에 나타나 있는 바와 같다.

Table 1 Chemical compositions and mechanical 
properties

Cr Fe C Si Mn Ti P Ni

Alloy 
600 16.81 9.1 0.026 0.32 0.81 0.35 0.008 Bal

SS 
409

10.5～
11.75 Bal. 0.08 1.00 1.00 6x

%C 0.045 -

Y. S.
(MPa )

Density
(g/cm

3
)

Ha rdness
(HRB )

Alloy 
600 283.5 8.027 83

SS 
409 442.3 - 80

Fig. 1 Schematic diagram of motion

Fig. 2 Impact fretting test facility

 2.1.2 실험 장치

 고온의 고압 물분위기에서 충격 프레팅 마모실

험을 수행하기 위한 실험장치가 설계 및 제작된 바 

있다.(7) 최대시험온도는 350oC이며 압력은 17 MPa
까지 가압이 가능한 장비로서 증기발생기 2차측 환

경을 모사하도록 되어있다. 실험장치는 미끄럼 및 

충격운동을 하는 구동부와 마모시험이 수행되는 압
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력용기(Autoclave)가 Fig. 2와 같고, 수화학 환경조절 

시스템 및 제어장치 등으로 구성되어 있다.
시험편의 산화에 영향을 미치는 산소농도를 5 

ppb이하로 제어하기 위해 수화학 루프(Loop)는 질소

가스 충진에 의한 방법으로 24시간 이상동안 유지

하는 방법을 채택하고 있다. 충격 및 미끄럼 하중 

측정을 위해서는 충격하중 측정용 로드쉘(Load 
Cell)을 구동축 내부에 설치되어 있다. 미끄럼 운동 

및 충격하중을 가하기 위한 구동축은 서로 직각상

태에서 독립적으로 구동 및 제어가 가능하다.

2.2 충격 프레팅 마모시험

2.2.1 마모시험 절차

충격 프레팅 마모시험은 충격 구동축은 33 Hz
로, 미끄럼 구동축은 32Hz로 구동하였으며, 시험

온도는 증기발생기 2차측 온도인 290°C이고, 미
끄럼방향 운동의 변위크기는 30μm ~ 120μm 범
위에서 수행하였다. 충격시 접촉변위는 5μm ~ 
30μm로 추정된다. 또한, 충격하중의 범위는 20N 
~ 50N 범위에서 수행하였고, 시험시간은 40시간 

동안 수행하였다. 마모시험 시작 전 및 완료된 

후 측정된 시편의 무게변화로서 마모율을 계산하

였다. 시편무게 측정은 아세톤 용액에서의 초음

파 세척 및 건조 후에 이루어졌고, 무게 측정 중 

오차를 줄이기 위해 10회 측정 수행의 평균값을 

취하였다. 또한, 각 측정에는 표준시편을 사용하

여 시험전후에 사용함으로서 오차를 최소화 하였

으며, 무게 측정기는 10-5g 수준의 정밀도를 유지

하는 전자저울(Mettler-Toledo XS205DU)을 사용하

였고, 측정된 무게는 Table 1의 밀도를 사용하여 

부피로 환산, 마모율을 얻었다.

2.2.2 표면 관찰

마모된 시편의 표면 및 단면을 EDS(Energy 
Dispersive Spectroscopy)가 내장된 SEM(Scanning 
Electron Microscopy) 으로 관찰하였다. 마모면 관

찰은 마모가 진행되는 과정을 관찰하기 위하여 

경계부, 성숙된 표면을 가지는 영역 및 단면 등

에서 다양하게 조사되었다.

2.2.3 마모 계수

증기발생기 세관의 수명을 예측하는데 사용되

는 일률 모델은 세관에 작용되는 일률과 마모체

적의 변화율이 마모계수(Wear Coefficient :K)라는 

계수에 따라 비례하며 식 (1)과 같이 표현된다.(2)

         
••

= WKV                      (1)

마모계수 K는 접촉되는 두 재질에 의해 결정되

는 상대적인 특성을 가지며, 마모에 영향을 미치

는 다양한 재질적 특성을 포함하는 상수로서 환

경 및 재질을 실제 환경에 근접하게 구현한 실험

을 통해 얻어진다.

식 (1)에서 일률 
•

W 는 식 (2)와 같이 표현된다.

           ∫=
•

Fds
t

W 1
                   (2)

여기서 F는 접촉력이고, S는 미끄럼거리이며 t는 

힘이 작용하고 있는 시간이다. 

3. 결과 및 토의

3.1 충격 프레팅에 의한 마모체적

지지대 및 세관 재질의 마모체적변화는 일률의 

증가와 함께 증가하고 있다. Fig. 3은 Alloy 600 
세관 재질의 SS 409에 대한 마모체적변화를 일률 

변화에 따라 도시한 것이다. SS 409에 대한 Alloy 
600의 마모계수는 12.46E-15 Pa-1에서 41.69E-15 
Pa-1의 범위에 분포하며, 평균 마모계수는 약 

25.24E-15 Pa-1이다. 본 연구를 통해 얻어진 마모

계수는 상온에서의 정적하중하의 순수 미끄럼 반

복운동에 의해 얻어진 마모계수(8) 26.88 E-15 Pa-1

와 유사한 값을 가지며, 약간 작은 값을 보이도 

있다. 이는 마모실험의 특성을 고려할 때 오차범

위내의 유효한 실험 데이터임을 입증하는 사례로 

판단된다. 
Fig. 4는 SS 409 지지대 재질에 대한 마모체적 

변화를 나타내고 있다. Alloy 600에 대응하는 SS 
409 재질의 마모계수는 28.99E-15 Pa-1에서 

100.01E-15 Pa-1의 범위를 나타내며, 평균적으로는 

약 43.98E-15 Pa-1이다. 이는 Alloy 600 재질 마모

계수의 약 2배 값을 보이고 있다. 지금까지 지지

대 마모계수에 대한 보고가 충분하지 않은 상황

에서 본 결과가 시사하는 바는 지지대 재질의 마

모가 가속되는 현상은 지지대와 세관간의 간극이 

지지대 재질 마모를 고려하지 않았던 사실에 근

거한 간극보다 더 빨리 커질 가능성이 있다는 것

이다. 지지대 간극의 급속한 증가는 충격하중의 

증가를 유발하여 마모를 촉진시킬 가능성이 있기 

때문에 마모손상 예측 및 이론적 평가모델 개발 

시 고려하여야 할 사항으로 도출되었다.
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Fig. 3 Wear volume rate vs. work rate for alloy 600

Fig. 4 Wear volume rate vs. work rate for SS 409

  

(a) Inclined Impacting                (b) Normal Impacting     

Fig. 5 Worn surfaces by impact fretting in alloy 600 against 
SS 409

3.2 마모면 관찰

Fig. 5는 290 °C에서 Alloy 600 시편 마모표면

의 두가지 양상을 나타내었다. Fig. 5(a)는 경사진 

충격이 가해진 경우이고, Fig. 5(b)는 정상적인 충

격하중이 가해진 경우를 나타내고 있다. 두 가지 

경우 모두 세관의 마모흔을 나타내는 해머흔

(Hammer-like Imprint)이 관찰되고 있다. Fig. 5(a)
의 경사진 충격에 의한 마모흔에서는 초기 단계

마모에서 완전히 성숙된 마모진행단계까지 마모

진전을 내포하고 있다.

Fig. 6  Surface at initial stage by impact fretting wear (The 

left end of Fig. 5(a))

      

         (a)  x 500                             (b) x 2000

    

              (c) x 10,000                       (d) Point A and B

O Cr Fe Ni

Spectrum A 21.6  6.0 38.7 33.7

Spectrum B  0.6 15.5  9.7 72.3

                       (e) Spectrum at point A and B
Fig. 7 Worn surface observation and spectrum analysis 

at boundary i.e. the growing wear step(Second), 
by impact fretting wear

Fig. 6은 Fig. 5(a)에서 왼쪽부분의 사진을 확대

한 것으로 초기 마모를 나타내는 것으로 판단된

다. 유사균열 마모흔이 표면에서 관찰되고 있으

며, 이는 산화막의 갈라진 틈이 변형되거나 또는 

연삭마모기구에 의해 파괴된 것으로 판단된다.
Fig. 7에서는 마모되지 않은 초기표면과 마모면

의 경계영역을 배율의 증가에 따른 표면 양상과 

경계 특정영역에서의 성분 스펙트럼을 보여주고 

있다. 이는 마모층이 형성되는 단계를 보여주고 

있는 것으로 판단된다. 
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         (a)  x 500                             (b) x 1000

   

         (c)  x 2500                           (d) x 2500

   

         (e)  x 5000                      (f) EDS line analysis
Fig. 8 Worn surfaces at the fully developed stage by 

impact fretting wear

마모층의 형성단계에서는 많은 마모입자가 변

형되지 않은 상태로 경계영역에서 관찰되며, 마
모손상 영역 내부에서는 마모입자가 마모층을 형

성하기 위해 모여져 군집을 형성하고 있다. 그럼

에도 아직은 Fig. 7(a), (b) and (c)에서 보는 바와 

같이 다각형의 특성을 유지하고 있다. Fig. 7(d)의 

전자 영상에서 보여진 화학분석에 의하면, 마모

입자는 SS 409 및 Alloy 600 각각의 재료로부터 

나온 것으로 분석되며, 크기는 약 1μm의 지름을 

가진다. Fig. 7(e)에서 보는 바와 같이 회색영역 

흰 알갱이 부위인 A지점에서의 마모입자는 화학

조성 판별시 SS 409 재질로부터 떨어진 것으로 

판단된다.
Fig. 8에서는 Fig. 5(a)의 중간영역을 확대하여 

나타낸 사진으로 마모진행이 완전히 성숙된 단계

를 나타내는 것으로 판단된다. Fig. 8(a)에서 검은

색 영역은 충격력에 의해 마모입자가 다져진 것

으로 보여지며, 회색영역은 마모입자가 떨어져 

나간 후 새로운 표면이 형성되어진 것으로 판단

된다. 마모진행이 완전히 성숙된 단계에서 마모

면의 미세조직 관찰은 Fig. 6에서 관찰된 유사균

 

         (a)  x 2000                             (b) x 5000

    

 (c) EDS line analysis                (d) Ti Contents

Fig. 9 Observation on cross section of impact fretting 
wear damaged alloy 600

열 형태의 마모초기 단계와 다른 양상을 보인다. 
마모입자가 어느 영역에서 제거되는지를 파악하

여 마모진행 상황을 분석하기 위해 EDS 선분석

(Line Analysis)이 수행되었다. Fig. 8(e)의 검은색 영

역에 대한 분석결과를 Fig. 8(f)에 나타내었다. 전체

영역에서 회색으로 나타나는 Ni의 양이 높으며, 이 

영역은 Alloy 600 세관 재질영역으로 판단된다. Fig. 
8(f)에서 보는 바와 같이 티타늄(Titanium : Ti) 강화

영역이 예외적으로 검은색 영역 경계에서 관찰되었

다.  TiC로 형성된 티타늄 성분이  Alloy 600 또는 

SS 409에서의 존재함을 나타내는 것이다. Fig. 8(e)
의 짙은 검은색 영역은 SS 409로부터 온 입자로 판

단된다. 왜냐하면, 입자의 Ni성분은 Alloy 600보다 

SS 409가 적기 때문이다. 그러므로 Alloy 600표면이 

층을 이루고 SS 409 재질과 접촉함으로서 제거되어

져 새로운 표면이 노출되었음을 알 수 있다. 
EDS 조사 및 상기 분석결과로부터 다음의 마

모진행과정을 추론 할 수 있다. 표면층이 충격하

중에 의해 경화되고, 균열이 마모층 아래의 내부 

직하 표면에서 발생하여 마모입자가 떨어져 나갔

음을 알 수 있다.
TiC 구성성분의 존재를 확신하기 위하여 마모

표면의 단면을 조사하였다. Fig. 9(a)에서 보여지

는 최상부 검은 영역띠는 나중에 떨어져 나갈 것

으로 예측되는 마모층으로 판단된다. 
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마모층 바로 아래에서는 회색 띠(Strip) 모양으

로 나타난 변형층으로 보인다. 마모층과 변형층 

사이에서 마모표면과 평행한 균열이 발견되고 또

한 기공(Void)이 발견되고 있다. Fig. 9(d)에서 

EDS 선분석을 균열을 따라 선택하면, Ti이 균열 

주위에서 많이 발견되었다. 이와 같은 관찰결과

로부터 균열은 Ti 강화영역에서 초기에 발생된 

것으로 가정할 수 있으며, 발생된 균열이 프레팅

의 충격하중에 의해 마모면과 평행한 방향으로 

진전되어, 마모층의 경계영역을 관통하여 마모입

자가 떨어져 나갔음을 알 수 있다. 

3.3 마모손상 진행 및 마모기구

거시적 마모흔적 조사와 미시적 SEM 및 EDS
분석 결과를 바탕으로 충격 프레팅 마모의 진행

과정 모델링을 다음과 같이 제안하였다.
(1) 산화막 파괴단계(Oxide Film Breaking Step)
마모손상기구의 초기 출발은 너덜너들한 표면 

조각이 제거되는 연삭마모과정이다(Fig.6). 이 때 

경화된 산화막의 균열발생이 동시에 수반된다. 
한편 산화피막이 떨어져 나간 다음부터 안정적인 

충격 프레팅 마모가 진행된다. 이러한 초기 단계

는 산화피막이 낮은 용존산소하에서는 일어나지 

않기 때문에 수화학이 조절되는 증기발생기 2차
측 환경에서는 두 번 일어나지 않는다.  

(2) 마모층 형성 단계(Layer Formation Step) 
마모입자가 표면에 들어붙고 충격하중에 의해 

다져짐에 따라 납작한 마모층이 표면에 형성되는 

단계(Fig.7)이며, 이를 마모층 형성단계이다.
(3) 에너지 축적 단계(Energy Accumulation Step)
마모층이 연속적인 해머링(Hammering)과 접촉

압력에 의해 변형되는 단계이다(Fig.8(a)). 에너지

가 마모층에서 축적되며, 단면에서 관찰된 바와 

같이 미세균열이 수직 직하층(Sub-Layer)에서 형

성된다(Fig.9). 표면에서는 해머흔(Hammer Imprint)
이 표면에서 발견된다.

(4) 입자제거단계(Particle Torn Out Step) 
마모층 아래의 수직 직하층에서 발생된 균열은 

마모층에 평행하게 성장함으로서  마모입자는 떨

어져 나간다(Fig.8-(c),(d)). 다음으로 변형층의 새

로운 표면이 노출된다. 이 때 일부 마모입자는 

다시 새로운 표면에 붙어서 안정적인 충격 프레

팅 마모진행에서의 마모층 형성단계로 나아간다.

4. 결 론

증기발생기 운전환경에서 충격 프레팅 마모시

험 결과로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.
(1) 일률 모델에서 증기발생기 세관 Alloy 600

의 마모계수는 지지대 재질 SS 409보다 작다.
(2) 마모 초기단계인 산화필름의 파괴 후, 마모

층 형성, 에너지 축적, 마모입자의 제거단계가 순

차적으로 발생하여 마모가 진행하는 충격 프레팅 

마모손상 진전모델을 제안하였다.
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