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기호설명 - -

 비틀림응력 : (MPa)

Nf 피로수명 : (cycle)

K 응력확대계수 : (MPa m)√

F 형상함수: 

 균열길이 : (m)

 초기균열길이 : (m)

 임계균열길이 : (m)

m 식 재료상수: Paris 

C 식 재료상수: Paris 

da/dN 균열성장속도 : (m/cycles)

A 식 재료상수: Basquin-Coffin-Manson 

B 식 재료상수: Basquin-Coffin-Manson 

 식 재료상수: Basquin-Coffin-Manson 

 식 재료상수: Basquin-Coffin-Manson 

 응력 진폭 : (MPa)

  평균 응력 : (MPa)

 최대 응력 : (MPa)

 등가 응력 : (MPa)
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초록 원자력 발전소의 터빈 발전기 시스템과 같이 일정한 토크와 함께 축 진동에 의한 가변 응력이 인: -

가되는 부재의 경우 비틀림 응력에 의한 피로 파괴 거동을 보인다 따라서 본 연구에서는 터빈 발전기. -

의 터빈 축에 인가하는 비틀림 응력을 측정하고 응력에 의해 발생하는 피로 파괴 거동을 분석하는 것

을 목적으로 하였다 이를 위해 터빈 발전기 시스템과 같은 실험 장치를 제작하고 임의의 부하를 인가. -

하여 다양한 비틀림 응력에 대한 피로 파괴 거동을 평가하였다 특히 기존의 알려진 피로 거동 평가 방. 

법인 응력 수명 변형률 수명 균열성장 평가 방법을 동시에 적용하여 평가를 진행하였다 부하의 크기가 - , - , . 

증가하면서 평가 방법과 무관하게 피로 수명이 감소하는 경향이 확인하였으며 부하 인가 시 최대 5 kV 

배의 피로 수명의 감소가 발생하였다10 .

Abstract: The equipment or with a constant torque and a variable stress due to axial vibration such as the 

turbine-generator system in nuclear power plant show the fatigue fracture behavior. Thus this study whoul 

aim to measure the torsional stress and analyze the fatigue fracture behavior. To achieve this, we 

manufactured the equipment similar with turbine-generator system and applied various torsional vibration stress 

due to external load. In particular, the evaluation was conducted with the existing evaluation methods of the 

fatigue behavior of known stress-life, strain-life, crack growth assessment methods. With increasing the 

external load and independent methods tends to decrease the fatigue life was confirmed up to 10 times in 5 

kV external load compared to without external load.
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서 론1. 

원자력 발전에 사용되는 터빈 발전기는 일정한 -

토크와 함께 지속적으로 축 진동에 의한 응력 변

화가 발생한다 특히 운전 조건의 변화 및 단락 . 

등의 갑작스러운 변화에 의해 터빈 축에 과다한 

비틀림 응력이 인가되고 이러한 과다 비틀림 응

력에 의해 터빈 축에 손상이 발생하며 지속으로 , 

손상이 발생하는 경우 손상이 누적되어 파괴가 

발생하게 된다.(1) 하지만 이러한 비틀림 응력은  

매우 일시적으로 산발적이며 이로 인한 손상 역, 

시 원자력 발전소 계획 예방 정비 기(Over Holl) 

간에 확인하는데 어려움이 있다 따라서 운전 중 . 

부하의 크기에 따라 발생하는 응력의 변화를 지

속적으로 감시하고 터빈 축에 인가되는 비틀림 

응력에 따른 피로 거동을 평가함으로써 터빈 축

의 파손에 따라 발생하는 문제 미연에 방지하고 

정비를 위해 소요되는 인력 및 시간을 절약하는 

것이 매우 중요하다.

하지만 일반 산업기자재 및 부재에 대한 피로 

거동 연구가 다양한 반면 원자력 발전에 사용되

는 터빈 축의 피로 거동에 대한 연구가 미비한 

것이 사실이다 세계적인 원자력 발전 연구소인 . 

EPRI( 를 중심으로 Electric Power Research Institute)

일부 연구가 진행되었다 년 보고한 보고서. 1984

에서 스팀터빈 발전기 축계 주요 재료인 NiMoV, 

을 대상으로 가지 열처리를 CrMoV, NiCrMoV 15

진행하고 회 이상의 피로 시험을 진행하여 피500

로 거동을 연구하는데 필요한 다양한 물성을 보

고하였다.(2) 년 보고서에서는  2005 드레스덴원자력

발전소 의 호기 번과 (Dresden Nuclear Station) 2, 3 9

번 저널 베이링 부근 터빈 축에 균열이 발생한 10

것을 분석하였다 터빈 재질인 . 에 대해 기NiMoV

계적 물성을 확인하였고 인가하는 응력의 진폭이 

다양한 조건에서의 균열 성장 속도를 확인하여 

Fig. 1과 같이 실험 결과와 기존 문헌의 데이터를 

비교하여 응력확대계수( K, stress intensity factor)Δ

가 범위에 있을 때 균열 성장 2.2 4.4 MPa m – √

조건이 됨을 확인하였다.(3) 국내의 경우 터빈 축 

계의 피로 거동 연구에 대한 필요성이 요구되고 

있으나 원자력 발전소 현장 접근성의 문제 및 규

모의 문제 등으로 인해 연구가 미비한 실정이다. 

이에 본 연구에서는 터빈 발전기를 축소화하고 -

임의 값의 부하를 인가할 수 있는 실험장치를 제

작하였다 실험 장치에 인가하는 비틀림 응력에 . 

대해 응력 수명 평가법 균열성- (Stress-Life method), 

장 평가법 변형률 수명 평(Crack growth method), -

가법 등 세 가지 피로 수명 평(Strain-Life method) 

가 방법을 활용하여 피로수명을 평가함으로써 다

양한 관점에서 부하 여부에 따른 피로수명의 변

화를 확인하고자 하였다.

실험 방법2. 

에 터빈 발전기 실험 장치를 나타내었다Fig. 2 - . 

실제 원자력 발전과 같이 스팀으로 터빈 축을 회

전시키는 것이 어렵기 때문에 유압 모터를 이용

하여 터빈을 회전시켜 발전하는 형태를 취하였

다 이때 토크센서 마그네틱 센서를 부착하여 터. , 

빈 축에 인하되는 비틀림 응력을 측정하였다 토. 

크센서는 터빈 축에 발생하는 정적인 비틀림 응

력 즉 평균 응력을 산출하며 마그네틱 센서는 , , 

축 진동에 따른 비틀림 응력 즉 응력 진폭을 측, 

정하게 된다 부하장치를 통해 부하를 인가하면 . 

터빈축의 비틀림 응력이 커지도록 하여 비틀림 

응력에 따른 피로 파괴 거동을 확인하였다.

터빈 축 재질은 탄소강 이며 원자력 발SM45C , 

전소와 동일하게 중공축의 형태로 제작하였다. 

터빈 축의 외경 내경 길이는 각각 , , 0.048, 0.020, 

이다1.004 m .(4) 터빈 축에 대한 피로수명 평가에  

앞서 균열은 확인되지 않았기 때문에 비파괴검사

로 검출할 수 있는 최소 균열 길이인 0.001524 m

를 초기 균열 길이로 산정하였다.

피로수명 평가에 필요한 Basquin-Coffin-Manson 

식과 식의 재료상수와 의 여타 기계Paris SM 45C

적 물성은 과 같다Table 1 .(2,5~7)

Fig. 1 Comparing the fatigue crack growth and reference 
data
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으로 승속시킨 후 의 부하1800 rpm 0, 3, 5 kV

를 인가하였다 샘플링으로 초간 데이터 . 10 kHz 5

를 취득하여 피로수명 평가를 진행하였다 모든 . 

계산 과정은 사의 과 사MicroSoft Excel Mathworks

의 으로 진행하였다Matlab .

결 과3. 

3.1 비틀림응력 평가

의 회전 및 추가적인 부하 여부에 따1800 rpm

라 획득한 토크 데이터를 식 에 대입하여 비틀(1)

림 응력을 산출하였고 이를 에 나타내었다Fig. 3 .

  


×   


            (1)

여기서 T는 토크, R은 축의 반지름, D와 d는 각

각 중공축의 외경과 내경이다 인가 부하의 크기. 

가 증가하면서 뚜렷하게 비틀림 응력의 평균 및 

진폭이 증가하였다 부하 크기에 따른 비틀림 응. 

력의 평균 및 진폭이 증가함을 알 수 있다. 5 kV

의 부하가 인가되는 경우 부하가 없는 경우에 비

해 평균 응력은 약 배 응력 진폭은 배 증가6 , 1.3

하였다.

외부에서 추가적인 부하를 인가하여 터빈 축에 

인가하는 비틀림 응력을 변경하고자 하였고 성공

적으로 비틀림 응력의 변화가 발생한 것을 확인

하였다.

3.2 피로수명 평가

3.2.1 응력 수명 평가 방법-

가변 응력에 대한 응력 수명 평가를 진행하기 -

위해서는 인가되는 가변 응력을 식 의 (2)

식을 이용하여 등가응력으로 변Modified Goodman

환한다.(8)

eq  mu
a

(2)

여기서 는 응력 진폭, 은 평균응력, 는 재

료의 최대응력이며, 는 등가응력이다.

측정 데이터에 대해 등가응력으로 변환하고 각 

응력이 인가된 횟수를 평가하기 위하여 Rainflow 

기법을 활용하였다counting . 

터빈 축 재질인 의 응력 수명 선도SM45C - (S-N 

로부터 각 등가응력에서의 이론적 수명을 curve)

확인하고 이론적 수명과 실제 인가 횟수의 비를 

합산하여 평가하는 누적손상지수를 확인하고 Fig. 

에 나타내었다4 .(4,9,10) 부하가 없는 경우 0.03 MPa

의 최대 등가 응력에서 약 4.54 × 10-69의 누적손

상지수를 보이는 반면 의 부하가 인가되는 3 kV

경우 의 최대 등가 응력에서 0.032 MPa 5.76 × 

10-69의 누적손상지수를 보이며 부하에서는 , 5 kV 

의 최대 등가 응력에서 0.034 MPa 4.19 × 10-68의 

누적손상지수를 보이고 있다 등가 응력이 증가. 

함에 따라 누적손상지수 역시 증가하고 있다 한. 

Fig. 2 Experimental schematic diagram

Yield 

strength

(MPa)

Tensile 

strength

(MPa)

Shear 

modulus

(MPa)

Constant of Paris Eq.

(

)

Constant of Basquin-Coffin-Manson Eq.

( 
  


)

C m A B α β

280 484 80,000 6×10-12 3 0.008 1.22 -0.0802 -0.564

Table 1 Mechanical properties of SM45C and material constant of Paris Eq. and Basquin-Coffin-Manson Eq.

Fig. 3 The torsional vibration stress on turbine shaft 
without load(blue) and with 3 kV(red), 5 
kV(green) load
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편 부하 크기와 무관하게 등가 응력에 대해 누, 

적손상지수가 지수적인 의존성을 보이고 있다. 

이는 누적손상지수를 산출하는 식의 이론Miner 

적 피로수명이 응력 수명 선도 로부터 - (S-N curve)

도출되기 때문이며 응력 변화에 대해 수명의 지, 

수적인 의존성을 보이기 때문에 등가 응력 증가

에 따라 누적손상지수 역시 지수적으로 증가하는 

경향성을 보인다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Strain as a function of life without load(a) 
and with 3 kV(b), 5 kV(c) load

(a)

(b)

(c)

Fig. 4 Cumulative damage index as a function of 
equivalent stress without load(a) and with 
3 kV(b), 5 kV(c) load
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3.2.2 변형률 수명 평가 방법-

응력 수명 평가는 재료의 탄성 변형과 소성변-

형에 대해 고려하지 않고 응력이 개별적으로 파

손에 미치는 영향을 평가한다 이에 반해 식 . (3)

의 식은 탄성변형과 함께 Basquin-Coffin-Manson 

소성변형에 의한 수명 감소를 고려한다. 등가 응 

력에 따른 변형률 식에 대Basquin-Coffin-Manson 

입하여 해당 수명을 산출하였다.(1,9)

    
 


         (3)

에 나타낸 변형률 수명 그래프에서와 같Fig. 5 -

이 변형률이 증가하면 수명의 지수적인 감소가 

발생하는 것을 알 수 있다 부하가 인가되는 경. 

우 부하가 인가되지 않는 경우에 비해 변형률 크

고 그에 따라 미세하지만 변형률 수명 그래프가 -

전반적으로 왼쪽으로 이동하는 것을 알 수 있다. 

부하가 인가되지 않은 경우의 최대 변형률은 2.4 

× 10-6 이며 피로수명은 9.2 × 1044 이다(cycles) . 3 

와 의 부하가 인가되는 경우의 최대변형kV 5 kV

률은 각각 2.95 × 10-6과 2.65 × 10-6 이며 이때 , 

피로수명은 각각 3.5 × 1043 과 (cycles) 8.7 × 1043 

이다 부하가 인가되는 경우 최대변형률의 (cycles) . 

값이 부하의 크기와 반대를 보이는 것은 측정에

서 발생한 오차이며 에서 볼 수 있듯이 , Fig. 5 5 

부하가 인가되는 경우 높은 변형률에 전반적kV 

으로 데이터가 위치하고 있는 것을 알 수 있다.

3.2.3 균열 성장 평가 방법

응력 수명 변형률 수명은 균열을 고려하지 않- , -

는 방법이며 균열의 생성과 관계된 수식이다 따, . 

라서 보다 정확한 피로 파괴 거동을 평가하기 위

해서는 균열의 성장을 고려해야 한다. Paris law

은 재료가 파손되는 균열길이까지 균열이 성장하

는 것을 나타낸 식으로 식 와 같다(4) .



                   (4)

여기서 d /dNɑ 은 균열 성장속도, C와 m은 재료상

수이고 K는 응력확대계수로 식 와 같이 나타(5)

낸다.

                   (5)

여기서 는 인가응력, ɑ는 균열의 크기, F는 형

상함수이다 형상함수는 구조의 형상 및 균열의 . 

크기에 의해 결정된다.(11) 실험장치 터빈 축에 대 

한 형상함수는 이다0.8985 .(4) 에 응력확대계Fig. 6

수에 따른 균열성장속도를 나타내었다 부하 여. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Crack growth rate as a function of stress 
intensity factor( k) without load(a) and Δ
with 3 kV(b), 5 kV(c) load
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부와 무관하게 선형적으로 증가하는 전형적인 

의 경향성을 보이고 있으며 부하의 크기Paris law , 

가 증가하면서 응력의 증가로 인해 보다 높은 응

력확대계수를 보인다 하지만 균열성장속도에는 . 

영향이 크지 않다 이는 서론에서 언급하였듯이 . 

균열이 생성되기 위해서는 최소의 응력확대계수 

값이 내에 있어야 하지만 이번 2.2~4.4(MPa m) √

연구에서의 응력확대계수는 10-2~10-4 (MPa m) √

정도로 매우 작기 때문에 균열 생성 조건을 만족

하지 못한다. 

결 론4. 

원자력 발전에 사용되는 터빈 발전기의 축(1) -

에 인가되는 비틀림 응력이 피로수명에 미치는 

영향을 확인하기 위하여 터빈 발전기 시스템을 -

제작하였고 임의의 부하를 인가하면서 비틀림 응

력의 크기에 따른 피로 파괴 거동의 변화를 확인

하였다.

세 가지 피로 수명 평가 방법으로 평가한 (2) 

결과 평가 방법과 무관하게 부하의 크기가 증가

하면서 수명이 감소하였다 무부하에 비해 . 5 kV 

부하가 인가되는 경우 약 배의 피로수명 감소10

가 발생함을 확인하였다.

이번 연구에서 인가한 비틀림 응력이 뚜렷(3) 

한 피로 파괴를 유발할 수 있는 크기가 아니기 

때문에 파괴를 확인하지 못하였지만 원자력 발전

의 터빈 발전기 터빈 축에 발생하는 피로 파괴 -

거동을 평가하는 일련의 기술을 확립하였다.
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