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- 기호설명 - 

 

εɺ   : 변형률 속도  

σ   : 응력 (MPa ) 

n   : 재료 변수 

Q   : 활성화 에너지 ( /kJ mol ) 

R   : 가스 상수 ( /kg m kg K⋅ ⋅ ) 

T    : 절대온도 ( K° )
 

oA   : 재료상수 

ok   : 초기 항복강도 (MPa ) 

cεɺ   : 크리프 변형률 속도 

D   : 손상률 

: 온도, 응력함수 

: 온도, 응력함수 

 

1. 서 론 

고온 고압 조건에서 운전되는 발전설비를 

안전하고 경제적으로 운영하기 위해서는 전체  설비 

뿐만 아니라 단일 설비의 현재 상태를 정확하게 

평가하는 것과 신뢰할 수 있는 잔존 수명을 

예측하는 것이 필요하다. 설비의 잔존 수명은 운전 

Key Words : Creep Damage(크리프 손상), 1Cr1Mo1/4V Steel(크롬몰리브덴바나듐 강), Turbine Rotor(터빈로터) 

초록: 일반적으로 화력발전 터빈 로터나 케이싱과 같이 고온 고압에서 운전되는 설비의 경우 크리프 및 

피로 손상이 주된 손상기구로 알려져 있다. 터빈 설비의 수명을 정확하게 예측하기 위해서 크리프 및 

피로 손상 기구를 복합적으로 고려해야 하지만 500MW 급 대용량 터빈 설비의 경우 기저 부하를 

담당하기 때문에 기동횟수가 많지 않고 고온에서 장시간 동안 안정적인 운전을 하므로 잔여수명을 

결정할 때 크리프 수명을 주로 사용한다. 국내에서 20 년 넘게 운전되고 있는 대용량 터빈의 경우 

대부분 니켈, 크롬, 몰리브덴, 바나듐 성분이 포함한 재료로 되어 있다. 본 논문에서는 대용량 터빈의 

크리프 수명을 예측하기 위하여 1Cr1Mo1/4V 터빈 로터강에 대한 크리프 손상 모델을 제안하고자 한다.  

Abstract: It is well known that the dominant damage mechanisms in high-temperature steam turbine facilities such as 

rotor and casing are creep and fatigue damages. Even though coupling of creep and fatigue should be considered while 

predicting the life of turbine facilities, the remaining life of large steam turbine facilities is generally determined on the 

basis of creep damage because the turbines must generate stable base-load power and because they are operated at a 

high temperature and pressure for a long time. Almost every large steam turbine in Korea has been operated for more 

than 20 years and is made of steel containing various amounts of principal alloying elements nickel, chromium, 

molybdenum, and vanadium. In this study, creep damage model of 1Cr1Mo1/4V steel for turbine rotor is proposed and 

that can assess the high temperature creep life of large steam turbine facilities is proposed. 
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조건, 운전 이력, 장시간 고온 운전에 의한 재료 

특성의 변화 등을 종합적으로 분석해서 계산할 수 

있다. 터빈 로터나 케이싱과 같은 터빈 설비는 

발전설비의 정비 주기나 수명을 결정하는 핵심 

설비이기 때문에 터빈 설비의 수명을 정확하게 

예측하는 것은 결국 발전소의 가용성과 신뢰성을 

높이는데 무엇보다 중요하다. 일반적으로 터빈 설비의 

수명은 저주기 피로 및 크리프 손상기구를 고려하여 

평가되는데 국내 500MW 급 표준석탄화력발전소와 

같이 기동 정지 횟수가 연 10회 내외인 발전소의 경우 

고온에서의 장시간 운전에 따른 크리프 손상을 

설비의 수명을 결정짓는 주요 원인이라 할 수 있다. 

현재 국내 외 대부분의 터빈 설비가 크롬, 몰리브덴, 

바나듐이 포함된 저합금강으로 만들어졌기 때문에 

보편적으로 많이 사용되고 있는 1Cr1Mo1/4V 재질에 

대한 크리프 손상을 분석함으로 설비의 수명을 

정확하게 예측할 수 있다.(1) 

본 연구에서는 터빈 설비에 사용되는 1Cr1Mo1/4V

저합금강에 대해 크리프 실험을 수행하고 CrMoV 강 

파이프를 대상으로 Weber 등이 2005 년에 제시한 

Graham-Walles 크리프 모델을 기초로 국내 터빈 로터

의 대표적인 재질로 사용되는 1Cr1Mo1/4V 저합금강

의 크리프 손상모델에 대해 논의하고자 한다. 

2. 본 론 

2.1 기존 크리프 손상 모델 

크리프 수명의 대부분이 2 차 크리프와 관련이

있기 때문에 크리프 거동을 단순화해서 크리프 특

성을 설명하기 위한 전위 이론을 개발하거나 적용

하려는 많은 연구가 있었다. 1980 년대 수행된 대

부분의 연구는 식 (1)과 같은 Norton-Bailey 관계식

에 기반을 두었다. (2)  
 

expn Q

RT
ε σ  = − 

 
ɺ                        (1) 

 

여기에서 n 은 재료변수, Q 는 활성화 에너지이고, 

R 은 가스상수 그리고 T 는 절대온도이다. 크리프 

거동만 고려할 때에는 n =10, Q =520KJ/mol 이며 

소성 거동을 고려하면 n =22, Q =850KJ/mol 이다. 

1Cr1Mo1/4 시편에 대해 크리프 실험을 수행한 결

과와 식 (1)을 이용하여 계산한 시뮬레이션 결과

를 비교해 보면 Fig. 1 과 같고 서로 유사한 경향

을 보인다는 것을 확인할 수 있다. 한편 항복강도

와 관련한 함수를 이용해서 변형률 속도를 모사하

기 위한 Sellars-Tegart 관계식이 식 (2)와 같이 소

개되었다.(3) 
 

exp( )sinh(1.09 )no

o

Q
A

RT k

σ
ε = −ɺ           (2) 

여기에서 0A 는 재료상수, Q는 활성에너지, ok 는 

초기 항복강도, n 은 점소성 지수이다. Fig. 2 는 

Fig. 1 과 마찬가지로 크리프 실험 결과와 식 (2)를 

이용하여 계산한 시뮬레이션 결과를 나타낸 것으

로 응력에 따른 변형률 속도가 거의 유사하다. 

식 (1) 및 식 (2)에서 소개된 관계식의 경우 제

시된 몇 가지 변수들만 구하면 정상상태 크리프 

특성을 어렵지 않게 구할 수 있다. 그러나 실제 

크리프 곡선을 분석해 볼 때 일부 경우에는 3 차 

크리프가 재료의 크리프 특성에 두드러진 영향을 

주기 때문에 3 차 크리프를 배제하고 2 차 크리프

만 고려하여 사용하는 것은 제약이 있다.  

최근 들어 2000 년도에는 Evans 가 θ-projection 

method 를 통해 응력 σ 과 온도 Т 의 영향을 변수 

( 1 ~ 4)i iθ = 의 조합으로부터 모사하였고 6- θ  

방법을 이용하여 77MPa 이하 응력 조건에서 낮은 

변형률에 대한 크리프 수명을 정확하게 표현할 수 

있다고 소개하였다.(4)   
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Fig. 1 Simulation of the strain vs. time creep curve using 

Norton-Bailey Equation 
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Fig. 2 Simulation of the strain vs. time creep curve using 

the Sellars-Tegart Equation 
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2.2 Graham-Walles 모델 

크리프 거동을 모사하기 위해 다양한 크리프  

모델들이 제시되었는데 1955 년대에는 Graham 과 

Walles 에 의해 식 (3)과 같은 크리프 모델이 개발

되었다.(5)  
 

3 3 31 1 1 2 2 2 // /

1 2 3

K T n mK T n m K T n m

c Ae A e A eε σ ε σ ε σ ε−− −= + +ɺ
 
(3) 

 

여기에서 , , , ( 1 ~ 3)i i i iA K n m i = 은 재료상수이다. 

Graham-Walles 모델은 일종의 현상학적 모델로서 

크리프 곡선을 모사하기 위해 시간과 온도에 의존

한 함수 형태로 표현되며 식 (3)과 같이 3 개의 항

으로 1 차, 2 차, 3 차 크리프 거동을 표현한다. 2005

년에는 Weber 가 Graham-Walles 모델을 이용하여 

Cr-Mo-V 재질로 만들어진 다양한 종류의 파이프

들을 대상으로 수명을 예측하였다.(6) 이후 독일 

Stuttgart 에 위치한 MPA 그룹에 의해서 식 (4)와 

같이 손상변수 D 를 포함한 Graham-Walles 수정 

모델이 제시되었다. (7)  
 

10 10
1 1

10
1

n n

A mA m

c c c

n

A m

c

D D

D

α β

β βα α

γ

γ γ

σ σ
ε ε ε

σ
ε

   = +   − −   

 +  − 

ɺ

 (4) 

 

여기에서  
 

10 D D DA n mdD

dt
σ ε=                       (5) 

 

, ,D D DA n m 는 손상에 관한 재료 상수이다. 

 

2.3 Modified Graham-Walles 모델 

기존 연구에서 제시된 Graham-Walles 크리프 모

델의 경우 고온에서 사용되는 파이프에 국한되어 

적용되었다. 반면 1Cr1Mo1/4V 재질로 만들어진 

터빈 로터강의 경우에는 일반적으로 크리프 변형

률을 고려하지 않고 탄성응력과 크리프 파단시간

만을 사용하여 크리프 수명을 예측하였다.(8) 발전

소가 대용량화, 대형화가 됨에 따라 보일러 주증

기 온도가 상승되고 기저부하를 담당하게 되었다. 

결국 고온에서 장시간 운전되는 터빈 로터의 손상

기구로 크리프의 영향이 더욱 중요해졌고 크리프 

거동 및 크리프 수명을 보다 정확하게 예측하는 

것이 필요하다. 이에 따라 1Cr1Mo1/4V 재질 시편

에 대해 실제 크리프 실험을 수행한 후 크리프 거

동을 근사하게 모사하기 위하여 고온 파이프에서

만 사용되는 Graham-Walles 모델을 수정하여 사용

하였고 실험결과를 모사할 수 있는 변수들은 

curve fitting 을 이용해 구하였다. 한편 터빈 로터강

의 경우 2 차 크리프 영역과 3 차 크리프 영역이 

크리프 곡선에서 상대적으로 중요한 영역이기 때

문에 Graham-Walles 모델을 다음과 같이 2 차 크리

프항과 3 차 크리프항으로 단순화시켜 사용하였다. 
 

1 2

1 1 2 210 10
1 1

n n

A m A m

c c c
D D

σ σ
ε ε ε   = +   − −   
ɺ  (6) 

 

/ 10 D D DA n m
dD dt σ ε=                      (7) 

 

여기에서 1 2, , DA A A 는 온도와 응력의 함수로 이

루어져 있으며 Fig. 3 과 같이 표현된다. 

1A 과 2A 는 식 (8)과 같이 온도와 압력에 의존하

는 지수함수 형태로 표현된다.   

 

1

1 1

b
A aT= , 2

2 2 ( / 273)
b

A a T=            (8) 

 

여기에서 1 1 2 2, , ,a b a b 는 다음과 같다.  

 

5

12.3

1

1

2

2

exp( 257.7 0.01448 )

33.5 (6.05 10 )

exp( 214.3)

120
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+ ×

−
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             (9) 

 

한편 DA 는 온도와 압력에 대한 선형함수 형태로

식 (10)과 같이 표현된다. 

 

5 7

10 8

1.767 10 1.9642 10

2.528 10 2.456 10

D DD

D

D

a b TA

a

b

σ

σ

− −

− −

= +

= × − ×

= × − ×

        (10) 

 

, ( 1, 2, )i im n i D= 는 온도 및 응력과는 독립적으로 

재료에 따라 결정되는 변수로서 Table 1 과 같다.  

식 (6)과 식 (7)은 시간 증분을 고려한 수치해석

을 이용해 풀 수 있고 실험치와 수치해석치를 시 
 

 

Table 1 Values of the Modified Graham-Walles parameters 

Parameters n1 m1 n2 m2 nD mD 

Value 4 0.33 1.0 0.1 1.0 1.0 
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(b) Variation of the A2 parameters 
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(c) Variation of the AD parameters 

Fig. 3 Variation of parameters with the stresses(1) 

 

간에 따른 변형률 및 손상률로 나타내어 비교하면 

Fig. 4~5 와 같다. Fig. 4 와 Fig. 5 와 같이 통상적인 터

빈의 운전 온도인 540 oC , 압력 275 ~ 400MPa조건에

서 응력에 따른 크리프 실험 결과와 시뮬레이션 결

과를 비교하여 분석할 수 있다. 식 (8)~(10) 및 Table 

1 에서 제시된 변수들을 사용하여 Modified Graham-

Walles 모델에 대해 수치해석을 수행하고실험으로부

터 구한 크리프 거동과 비교하면 실험치와 수치해석

치가 유사한 수준으로 나타난다.  

Fig. 5 와 같이 Modified Graham-Walles 모델은 손

상률 D 에 대해서 비선형적 거동을 보이는데 3

차 크리프 영역을 설명해 줄 수 있는 지수변수 

1n 으로 인한 것으로 보여진다.  
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Fig. 4 Simulation of the strain vs. time creep curve at 
T=540 oC , and comparison with experimental 
creep data 
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Fig. 5 Variation of the damage calculated from Modified 
Graham-Walles model as a function of time for 
forged steel under creep test at T=540 oC  

3. 크리프 수명예측 

손상률 D 가 1 에 근접할 때 시편이 파손된다

고 가정하면 크리프 수명은 식 (6)~(7)에서 제시된 

Modified Graham-Walles 모델에 대해 포트란으로 

수치해석 프로그래밍한 후 최종적으로 계산된 변

형률 및 시간과의 관계로부터 예측할 수 있다.(1) 

온도 540 ~ 580 oC영역에 대해 수행한 크리프 실험 

결과와 수치해석 결과를 비교하면 Fig. 6 과 같다. 

Fig. 6 을 통해 상대적으로 낮은 응력이 작용할  

때에는 크리프 실험 결과와 Modified Graham-

Walles 모델을 이용해 계산한 수치해석 결과가 

근사한 값을 갖는다는 것을 알 수 있다. 

한편 1Cr1Mo1/4V 강으로 제작된 대용량 터빈 

로터의 경우 실제 540 oC  이하의 온도에서 10 만 

시간 이상 운전되기 때문에 단시간 수행된 크리프 

실험으로부터 예측할 수 없는 장시간의 크리프 수

명을 예측할 필요가 있다. 이에 따라 장시간의 크

리프 수명을 예측할 수 있도록 실제 운전조건과  

(%
) 
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451 

10 100 1000 10000
100

200

300

400

500

600

700
800
900
1000

S
tr
e
ss
 (
M
P
a
)

Time (hour)

       forged  1Cr-1Mo-1/4V

T = 540
o
C   exp    sim

T = 560
o
C   exp    sim

T = 580
o
C   exp    sim

 
Fig. 6 Comparison between the calculated and experimental 

lifetime 
 

유사한 온도와 응력 조건하에서 크리프 거동을 정

확하게 모사하는 관계식을 이용해야 한다.  

식 (8)~식 (10)에서 curve fitting 을 통해 구한 변수

들은 540 ~ 580 oC  범위에서 유효하고 대부분의 변

수들이 지수함수로 표현되기 때문에 외삽을 적용

할 수 있다. 그러나 DA 의 경우 응력과 온도의 선

형함수로 표현되기 때문에 낮은 응력과 낮은 온도

조건에 대한 외삽이 가능하도록 변수를 수정해야 

한다. 온도 533 oC  이하, 응력 275MPa 이하 조건에

서 수정된 변수 DA 는 다음의 식 (11)과 같다. 

 

8

14 ( 228.8) /10.27

5 10

157.5 8.412 10
D T

A
e

σ−

− −

⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅
   (11) 

 

식 (11)을 이용하여 크리프 파단시간에 대하여 

온도 540~580 oC 에서의 실험한 응력값과 온도 

450~600 oC 에서의 수치해석으로 계산한 결과를 비

교하면 Fig. 7 과 같다. 일반적으로 알려진 바와 같

이 동일한 응력 하에서는 온도가 낮아짐에 따라 

크리프 수명이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 한

편 화력발전 보일러 및 터빈 설비의 크리프 수명

을 결정하는데 가장 많이 사용되는 Larson-Miller 

Parameter 는 크리프 변형률 및 파단 시간에 의존

한 온도, 압력으로부터 유도된다.(8) 터빈 로터강에 

대해서 크리프 변형률과 관련한 Modified Graham-

Walles 모델이 개발되었기 때문에 터빈 로터강의 

크리프 수명을 평가하기 위해서 Larson-Miller 

Parameter 관계식 또한 수정하여 사용할 수 있다. 

Modified Graham-Walles 수정 모델을 이용하여 구

한 Fig. 7 의 곡선들은 식 (12)와 같이 Larson-Miller 

Parameter 형태로 표현할 수 있다. 
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Fig. 7 Calculated and experimental lifetime with extrapolated 

curves at 450, 500 and 600 oC  
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Fig. 8 The calculated and experimental life time using 

the Larson-Miller Parameter 
 
 

여기에서 ft 는 잔여수명, σ 는 응력, 그리고 T 는 

랭킨 온도이다. 

식 (12)를 이용하면 Fig. 8 과 같이 Larson-Miller 

Parameter 와 응력에 대한 단일 마스터 곡선을 구

할 수 있다. 1Cr1Mo1/V 강에 대한 기존의 Larson-

Miller Parameter 의 경우 온도에 따른 불확실성이 

상당히 크기 때문에 사용에 제약이 있었다. 그러

나 Modified Graham-Walles 모델을 이용하여 유도

된 식 (12)나 Fig. 8 을 이용하면 온도나 응력 범위

의 제한없이 해당 재료의 크리프 수명을 어렵지 

않게 계산할 수 있다.(9~12)  

4. 결 론 

대부분의 터빈 로터에 사용되는 1Cr1Mo1/4V 저

합금강의 크리프 거동을 모사하고 수명을 예측하

기 위해서 Modified Graham-Walles 모델을 개발하

였다. 정확한 예측을 위해서 재료에 따라 결정되

는 9 개의 변수를 결정하는 것이 무엇보다 중요하

지만 Modified Graham-Walles 모델을 이용해 2 차 

크리프와 3 차 크리프를 모두 고려할 수 있다. 또

한 Larson-Miller Parameter 형태로의 변환을 통해 
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크리프 수명을 예측할 수 있다. 
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