
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY, Vol.15, No.5(2016), pp.245~252 pISSN: 1598-6462 / eISSN: 2288-6524
DOI: http://dx.doi.org/10.14773/cst.2016.15.5.245

245

1. 서  론

  가압경수로 (PWR) 원전에서 2차계통은 증기발생기의 

증기압으로 터빈을 돌리고 복수기를 거쳐 다시 증기발생기

로 순환되는 배관으로 연결되어 있다. 원자로를 냉각시키는 

1차계통이 주로 스테인리스강 합금인 반면 2차계통은 탄소

강 또는 저합금강 배관으로 구성되어 있다. 배관내로 흐르

는 냉각수는 금속표면에 금속이온 농도 구배를 발생시키고 

유속가속부식 (Flow Accelerated Corrosion, FAC)을 초

래하여 배관감육 (wall thinning) 손상이 일어날 수 있다
1-4). 

  1986년 미국 Surry 2호기, 2004년 일본 Mihama 3호기

에서 일어난 배관 파단사고로 각각 4명과 5명의 인명사상이 

발생된 바 있다. 이러한 대형사고를 깃점으로 전세계적으로 

배관감육에 대한 연구가 활발히 수행되었고 이를 위해 프랑

스 등 여러 나라에서 배관 감육을 연구할 수 있는 실증시험

설비 (프랑스 EDF-CIROCO, 독일 AREVA-BENSON, 

캐나다 B&W FAC Loop, 일본 CRIEPI-PRINTEMPS 

등)를 설치하여 배관감육에 영향을 주는 여러 가지 인자들을 

실증시험 평가하였고, 이러한 실험결과를 바탕으로 배관감육

을 예측하고 관리할 수 있는 코드들 (미국 CHECWORKS, 

프랑스 CICERO, 독일 COMSY, 러시아 RAMEK, 일본 

FALSET 등)을 개발하여 원전 배관 관리에 활용하고 있다
5,6). 국내 원전에서는 배관 검사 및 교체 관리를 위해 미국 

EPRI에서 도입한 배관감육 해석코드인 CHECWORKS를 

사용하고 있다7).

  원전 배관의 FAC는 배관재질 뿐만 아니라 배관내 유체의 

화학적 특성, 산소농도, 온도 등에 의해 많은 영향을 받는다
8). 특히 원전 2차계통 배관의 방대함과 가동 환경의 복합성 

등 많은 요인에 의해 FAC로 인한 배관손상을 관리하기에 

한계가 있다. 배관관리를 위한 FAC 예측 프로그램의 정확

성을 높이고, 감육 저항성을 높이기 위해 배관의 FAC 평가

를 위해 원전 가동환경을 모사할 수 있는 FAC 실증시험설

비의 구축과 운용이 필요하다. 이에 실제 원전 대형 배관까

원전 2차계통수 모사 환경에서 용접배관 감육 특성에 미치는 재료 및 유속의 영향
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지 시험할 수 있는 FAC 실증 시험설비를 설계, 제작 완료하

여 시운전을 통해 설비 가동조건을 만족함을 확인하였다.

 본 연구에서는 FAC 실증시험설비를 이용하여 10 m/s 이

상의 고속 유속 조건에서 탄소강과 저합금강이 용접되어 

있는 배관의 감육 특성을 시험하였다. 상용 초음파 검사 

(UT, Ultrasonic Testing)와 함께 자체 개발한 고온 UT 

검사 방법을 적용하여 on/off-line 감시를 통해 배관 감육 

두께 변화를 정밀하게 측정하여 각각의 기술들을 비교 평가

하였다.

2. 실험방법

  원전 2차계통 수화학 환경과 재질에 따른 배관의 감육 

현상을 시험, 평가할 수 있도록 원자력발전소 2차측 배관의 

FAC 현상을 실증, 모사할 수 있는 시험설비를 구축하였다 

(Fig. 1). 이 설비는 원전 2차측 환경에서 유속, 용존산소, 

pH, 온도, 배관형상 등 인자들의 FAC 영향을 실증할 수 

있도록 설계되었다. FAC 실증시험설비는 배관 감육현상을 

실증하기 위해 고온고압의 유체를 고속으로 순환시키는 주

순환 루프에 시험배관을 연결하여 고온 FAC 시험을 수행할 

수 있도록 제작하였다. 또한 취출수 라인에 정화계통인 이

온교환수지를 설치하고, 주입수 라인에 수화학 제어계통을 

구성하여 시험용액의 DO와 전도도, pH 등 수화학 조건을 

조절할 수 있도록 제작하였다. FAC 실증시험설비는 고유속

을 시험할 수 있도록 2인치 배관을 기준으로 최대 20 m/s 

유속이 가능하도록 설계하였다. 구축된 FAC 실증 시험 장

치를 이용하여 외경 2인치 배관(내경 49.2 mm)에서 1차 

실험에서는 10 m/s 유속으로 그리고 2차 실험에서는 12 

m/s 유속으로 실험하여 유속 변화에 따른 배관감육 영향을 

평가하였다. 부식 감육 시험은 시험 배관 내부 유체 온도를 

150도, 압력 10기압을 유지하면서 50일간 (1200시간) 시

험을 진행하였고 시험 기간 중 용존산소 (DO)는 5 ppb 이

하가 되도록 질소를 이용한 탈기를 지속하였다 (Fig 2(a)). 

배관에 공급되는 급수는 pH 7이 되도록 이온교환수지를 

통해 시험기간 동안 연속으로 정화시키면서 공급하였다 

(Fig. 2(b)). 시험 기간 중 취출수 전도도는 약 1.0 μS/cm

(a) (b)
Fig. 1.  FAC simulation test facility designed to operate in conditions of 6.0 MPa pressure and 270 ℃ temperature with maximum 
flow velocity of 20 m/s for pipe diameter of 2 inch: (a) photo Picture of operating test facility and (b) 3 dimensional layout.

(a) (b)
Fig. 2.  Water chemistry monitoring data for (a) pH and (b) DO during FAC test with flow rate of 12 m/s.
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를 초과하지 않도록 하였다.

  FAC 실증시험을 위하여 직관 형태의 2인치 직경의 시험 

배관을 Fig. 3(a)와 같이 제작하였다. 시험배관은 동일한 

직경의 탄소강 (SA106 Gr. B)과 저합금강 (SA-335 

P22)를 용접한 이종금속 용접부의 감육 영향을 시험하였

다. 각 배관 재질의 크롬 농도는 0.04와 2.1 %로 일본 신일

철주금(Nippon steel & Sumitomo metal Co.)에서 제작

한 상용배관 재질을 사용하였고 화학적 조성은 Table 1과 

같다. SA106 탄소강과 P22 저합금강은 국내 발전소의 배

관 재질로 가장 널리 사용되고 있다. 각 용접부위 간의 거리

는 배관 내경의 15배가 되도록 설계하였고, 용접 후 배관 

내부 비드를 기계가공으로 제거하여 모재를 손상시키지 않

Table 1. Chemical composition of pipe materials (wt.%)

Alloy C Si Mn Cu Cr Ni Mo

SA106 Gr.B 0.19 0.24 0.98 0.02 0.04 0.02 0.01

SA335 P22 0.1 0.22 0.42 2.08 0.94

(a)

(b)

(c)

Fig. 3.  Schematic drawings showing (a) a test section pipeline welded with low alloy steel (P22) between carbon steel (SA106) pipe, 
(b) the details of grid positions A~L for room temperature UT measurement, each positions have 6 grid points, (c) the four-channel 
buffer rod type ultrasonic transducers (BR-UT) and a shear horizontal waveguide type ultrasonic transducer (SH-UT) installed to a test 
section pipe in the FAC test facility.
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으면서 back bead를 선택적으로 제거하고 용접부위 단면이 

최대한 원형이 되도록 가공 하였다. 탄소강과 저합금강 용접

은 ER70S-6 (Cr 0.15 wt%) 재질로 그루브 (groove) 용

접을 하였고 최소 150 ℃로 예열을 하여 용접중 예열온도를 

유지하였다. 용접 중간 온도는 최대 245 ℃ 이하가 되도록 

하였고 용접 후 700 ℃에서 1시간동안 후열처리를 실시하

였다. 탄소강의 한쪽 끝에는 각각 type 304 재질의 플랜지 

연결을 위해 ER309L (Cr 23.2 wt%) 용접재로 Fillet 용접

을 하였고 중간온도가 최대 177도이고 후열처리는 하지 않

았다. 시험배관의 입구와 출구의 플랜지와 시험 루프 전체 

배관을 감육이 거의 일어나지 않는 type 304 재질을 사용

하였고, 이격거리 영향을 살펴보고자 탄소강 배관 내경 크

기의 15배 길이로 배관을 절단하여 저합금강을 중앙으로 

양쪽에 탄소강 배관들을 용접 연결하여 이종금속간의 배관 

감육 영향을 시험하였다.

  감육에 의한 배관 두께 변화는 고온 초음파 측정 장치로 

시험기간 동안 상시 측정을 실시하였고, 시험 전후에 그리드 

방식으로 상온 UT로 측정하여 배관 두께 변화를 관찰하였다 

(Fig. 3(b, c)). 고온 초음파 두께 측정장치는 Fig. 3과 같이 

배치하였는데 버퍼로드 (buffer rod) type (GE Rightrax 

model) 4개 채널과 자체 제작한 웨이브가이드 (waveguide) 

type을 설치하여 시험기간 중 상시측정 하였다. Fig. 4는 두 

가지 형태의 고온 UT 측정장치를 나타낸 그림이다. 웨이브가

이드형의 초음파 탐촉자는 직경 12.5 mm의 수평횡파 (shear 

horizontal, SH) Panametrics/Olympus NDT, Model 

V154를 사용하였다. 초음파 탐촉자를 strip waveguide 한

쪽 끝에 부착하여 SH파를 가진하였다. 웨이브가이드와 시

편 간에 초음파 에너지의 진행을 위해 접촉매질(couplant)

가 필요한데 측정 대상이 고온 배관이므로 금 박판(gold 

plate)을 접촉매질로 사용하여 건조클램핑(dry clamping) 

방식으로 충분한 압력을 가하여 음향적인 접합이 원활하도

록 하였다. 초음파 펄서/리시버는 다채널 송수신이 가능한 

OPMUX v12.0 (8 channel, OPTEL Sp.)를 사용하여 

2-cycle, 2.25 MHz의 조건으로 가진하였고, 수평횡파의 

변위방향이 웨이브가이드의 표면과 평행하도록 수평횡파 

탐촉자의 polarization 방향과 변위방향을 웨이브가이드 평

면과 평행하도록 배치하였다. 가진 탐촉자와 수신 탐촉자를 

별도로 사용하는 pitch/catch 방식을 적용하기 위해서 두 

개의 웨이브가이드를 검사 배관 표면에 1 mm 간격으로 평

행하게 부착하고 각각의 끝에 가진용 초음파 탐촉자와 수신

용 탐촉자를 연결하였다.

3. 결과 및 고찰

  원전 배관에서 발생하는 FAC는 탄소강이나 저합금강 표

면의 산화보호 피막이 배관내에 흐르는 유체에 의해 용해되

면서 산화막이 얇아지고 부식 억제 능력이 감소되어 금속의 

부식률이 유체가 정지되어 있을 때 보다 증가하게 되는 현상

으로 유체의 화학적 특성, 산소농도, 온도에 많은 영향을 

받는다. FAC에 의한 배관감육률은 유속이 증가할수록, 그

리고 오리피스 등과 같은 국부적인 난류에 의해 증가하게 

된다. FAC 실증시험설비를 이용한 시험은 두 가지 유속 조

(a) (b)
Fig. 4 Thickness monitoring transducer for a high temperature pipe: (a) four-channel ultrasonic transducers assembled with a high temper-
ature ultrasonic transducer, a buffer rod, clamping device and a gold plate for coupling medium, and (b) a pair of waveguides and 
an assembly of a pitch-catch type ultrasonic transducers.
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건으로 시험하여 그 영향을 비교 분석하였는데 Fig. 5(a)와 

같이 첫 번째 시험에서는 가동 초반 주순환펌프 유량이 100 

l/min 범위로 유동성을 보였으나 시험 중반 이후로는 2인치 

배관 (내경 49.2 mm) 기준에서 10 m/sec 유속 (약 1100 

l/min)으로 안정되었다. Fig. 5(b)와 같이 두 번째 시험에서

는 가동 초반 유량이 1600 l/min에서 약 1000 l/min으로 

저하되었다가 다시 1300 ~ 1400 l/min 범위에서 안정적인 

유속으로 유지되었다.

  배관 감육 측정은 상온 수동측정과 고온 자동감시 방법을 

사용하였다. 현재 대부분의 원전 배관 감육 측정은 계획예

방정비 기간 동안 상온에서 간이형 수동 초음파 측정법을 

적용하고 있으나 이 방법에는 여러 가지 단점을 가지고 있

다. 원전 가동 중에는 감육을 측정을 할 수 없어서 측정기간

의 단절이 생기고, 계획예방정비 기간 동안 주변 온도 변화 

등의 환경적 오차와 작업자, 초음파 측정 장비, 측정 절차와 

체계 등의 변동에 따른 인적 오차가 발생할 가능성이 크다. 

또한 배관 감육 측정을 위해서 단열재를 제거해야하기 때문

에 접근성이 떨어지고, 이에 따른 시간과 비용이 증가한다. 

이러한 수동 UT 측정의 단점을 보완하기 위해 Fig. 4와 

같이 고온에서 상시 감시할 수 있는 UT 측정 장치를 개발하

여 배관감육 측정에 사용하였다9,10). 고온 초음파 측정 시에

는 초음파 탐촉자 재료인 압전소자가 Curie 온도를 초과할 

경우 압전 성능이 상실되거나 저하되고, 초음파 탐촉자와 

측정 매질 간에 열팽창 계수 차이로 인한 박리, 또는 음향적

인 decoupling으로 인하여 UT 측정 자체가 곤란한 경우가 

발생한다. 이러한 고온측정 문제점들을 해결하기 위한 방법

으로 Fig. 4(a)와 같이 초음파 탐촉자와 측정 대상 사이에 

온도 완충재(buffer rod)를 넣는 방법과 수평횡파 웨이브

가이드 방식(Fig. 4(b))을 사용하였다. 버퍼로드 방식에서 

버퍼재질은 초음파를 안정적으로 전달하면서 단열 효과가 

높아야 한다. 버퍼방식의 고온UT 장치의 중요한 부분은 이

(a) (b)
Fig. 5  Main loop flow rate during FAC tests in condition of (a) 10 m/s (1st test), (b) 12 m/s (2nd test).

Fig. 6.  Calibration curve of shear wave velocity with temperature 
of the carbon steel SA 106. The wall thickness calculation using 
UT signal should calibrated for change of wave velocity by 
temperature.

Fig. 7.  pipe wall-thickness monitoring data acquired from a long 
term operation of the FAC proof test facility: the pipe wall thick-
ness reduction determined by a shear horizontal ultrasonic wave-
guide type method (SH-UT) for carbon steel pipe(section I).
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러한 버퍼 재질이 장시간의 가열과 냉각이 교차하는 열 피로 

조건에서 초음파 에너지 전달특성이 감소하지 않아야 한다. 

버퍼로드와 시편간에 초음파 전파가 용이하도록 gold plate

와 같은 고체 접촉매질을 사용하고 dry clamping 방식으로 

압력을 가하여 접촉면을 단단하게 고정하는데 장시간 동안 

사용하게 되면 버퍼재질과 시편 간에 접촉면이 깨지거나 

균열이 발생하여 초음파 송수신 성능 저하가 발생하기 쉽다. 

이에 반해서 웨이브가이드 방식은 상대적으로 두께가 얇고 

긴 판을 사용하므로 고온 시편과의 접촉면에서의 음향적인 

전달 특성이 우수하며 일반금속으로 간단하게 제작하여 사

용할 수 있다. 또한 SH 진동 모드는 위상속도 분산선도나 

군속도 분산선도에서 주파수가 변화하더라도 속도의 변화

가 없다. 즉 분산성이 없기 때문에 초음파 신호 파형이 매우 

선명하여 정밀 측정에 유리하다. 초음파 탐촉자에서 발생한 

음파는 웨이브가이드를 통해서 전달되어 배관 외면과 내면

에서의 각각 반사 신호가 측정되고, 두 신호의 시간 차이를 

계산하여 이를 배관 두께로 환산한다. 초음파 속도는 매질

의 온도 변화에 따라 변화하므로 두께 계산시 이에 대한 

보정이 필요하다. Fi. 6은 SA 106 탄소강의 온도 변화에 

따른 음파 속도 변화를 측정한 결과이다. 이 그래프 결과를 

이용하여 실제 측정 온도에서 음파 속도를 보정한 후 수신된 

신호를 두께 길이로 환산하였다.

  SH모드 웨이브가이드형 고온 초음파 측정 장치 (SH-UT)

로 전체 시험 기간 동안 배관 두께 변화를 측정한 결과 Fig. 

7과 같이 지속적인 감육 현상을 보여주고 있다. 전체 감육 

두께는 약 210 ㎛ 정도로 측정되었다. FAC 시험은 1차와 

2차로 나누어서 각각 1200 시간씩 진행되었는데 1차 실험

에서는 유속을 10 m/s로 실험하였고, 2차 실험은 이보다 

약 2 m/s 정도 높은 12 m/s 유속 조건에서 FAC 실험을 

수행하였다. SH-UT 측정 결과 1차 FAC 시험에서는 약 

80 ㎛ 정도 감육 되었고, 2차 FAC 시험에서는 약 130 ㎛ 

정도 감육된 것으로 측정되었다. 유속의 영향을 정량적으로 

분석해보면 유속이 약 20 % 증가했을 때 SA106 탄소강의 

감육은 60 % 증가했다는 것을 알 수 있다. 버퍼로드형 고온 

초음파 측정 장치 (BR-UT)를 4개 채널로 측정한 결과는 

Fig. 8과 같다. 여기서 채널1과 채널3, 4는 탄소강 (SA 

106) 배관의 감육을 감시하였고, 채널2는 저합금강(P22)

에 부착하여 두께 변화를 측정하였다. 유체 흐름 방향은 채

널 1부터 채널 4까지 순차적으로 흐르게 된다. BR-UT 측

정 결과 탄소강 배관의 전체 감육 두께는 측정 위치에 따라 

150 ~ 200 ㎛ 내외로 측정되었고, 저합금강 배관의 경우 

약 30 ㎛ 정도 감육된 것으로 측정되었다. 탄소강과 저합금

Table 2. Average wall thinning rate for each pipe sections measured by manual ultrasonic method as shown in Fig. 9
(unit : ㎛)

Flow velocity section I
(carbon steel)

section II
(low alloy steel)

section III
(carbon steel)

10 m/s 85 11 61

12 m/s 131 45 123

Fig. 8. A pipe thickness monitoring data acquired from a long term operation of the FAC proof test facility: the pipe wall thickness 
reduction determined by a buffer rod ultrasonic technique (BR-UT).
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강의 감육률의 차이는 재료 내부의 크롬 성분 차이로 인한 

영향이 크며 탄소강에 비해 5배 정도 크롬 함량이 높은 저합

금강에서는 최대 1/7 정도로 감육이 감소되었다.

  FAC 시험 시작하기 전과 시험 후에 상온에서 UT로 배관 

두께를 측정하였고 Fig. 9는 그 측정결과를 보여주고 있다. 

용접배관은 시험용액이 A 측정위치로 유입되어 L 측정위치

에서 배출되는 구조로 되어 있다. 각 UT 측정위치는 격자 

형태로 미리 표시를 해 놓아 같은 위치에서 측정이 이루어 

질 수 있도록 하였다. 상온UT 측정 위치는 A~C 탄소강 

(구간 I), D~H 저합금강 (구간 II), I~L 탄소강 (구간 III)

으로 구분된다. Table 2는 각 구간별로 상온 UT 측정 결과

를 평균한 결과이다. 구간 I에서 탄소강 배관의 두께 감육은 

1차 FAC 시험 후 평균 85 ㎛로 측정 되었고, 2차 시험에서

는 131 ㎛ 측정되었다. 이 감육값은 고온 온라인 측정값인 

SH-UT 측정 결과 (각각 80, 130 ㎛)와 상당히 근접한 

값이다. 

  구간 III에서 동일한 탄소강의 상온 UT 측정값 평균은 

1차 65 ㎛, 2차 123 ㎛로 구간 I에 비해서 1차, 2차 실험결

과와 각각 20 ㎛, 8 ㎛ 정도 감육이 덜 된 것으로 평가되었

다. 이러한 결과를 고찰해 보면 같은 유속이라도 저합금강 

전과 후에 용접되어 있는 탄소강 배관의 감육량에 차이가 

있어서 최초 유량이 들어가는 위치에 있는 구역 I의 탄소강 

배관에서 감육이 심하게 발생한다는 것을 알 수 있다. 그러

나 유속이 증가하면서 그 효과는 감소하는 것으로 나타났다. 

배관감육에 영향을 주는 인자로는 크롬 함량, 유속, 상 

(phase), 온도, pH, 형태 등 매우 다양한 요소들이 복합적

으로 작용하며, 현재까지 실험과 경험 자료를 바탕으로 대

부분의 인자들의 독립적인 영향들은 상당부분 파악되고 있

으나 여러 인자들이 복합된 경우 그 영향을 정량적으로 평가

하기 위해서는 연구가 더 필요하다. 그 중의 하나로 이종용

접부와 같이 배관이나 구조물이 연결되어 있는 경우 유체 

상태 (Reynold number)와 이종금속 간의 간격이 배관 감

육에 어느 정도 영향을 주는지 연구할 필요가 있다. 이종금

속 용접부에 대해서 감육이 일어나지 않는 배관에서 형성된 

유체의 흐름이 발달되어 진행하다가 감육이 일어나는 배관

에 도달하면 경계면에서 배관표면에 존재하지 않는 철이온

과 동일 배관의 평형 용해도 간에 차이가 발생하여 농도 

구배에 따른 철이온 용해가 용이하게 되는 경향이 생긴다. 

그러나 동일 배관을 따라 유체가 진행하는 경우 철이온 농도 

분포가 이미 발달하여 농도차이에 의한 용해 가속 현상은 

일어나지 않으며 이종금속 연결에 의한 경계면에서 많은 

양의 부식이 생기는 진입효과 (entrance effect)가 발생할 

수 있다.11) 이러한 복합적인 영향들을 파악하기 위해 향후 

배관 두께 단면과 산화막 구조에 대한 미세 분석을 할 예정

이다. 

  저합금강인 구간 II의 경우 상온 UT 측정값을 평균 했을 

때 1차 실험에서는 약 11 ㎛ 정도 감육 되었고, 2차 실험에

서는 45 ㎛ 정도 감육 된 것으로 측정되었다 (Table 2). 

탄소강 배관 감육과 비교해 보면 절대적인 감육량은 탄소강

에 비해 대략 1/3 이하로 감소하였지만 유속 증가에 의한 

감육 증가량은 저유속 (10 m/s)일 때 보다 고유속 (12 

m/s)에서 약 4배 이상 증가하였음을 보여준다. 이는 탄소강

의 유속변화에 따른 2배 이하의 증가량과 비교했을 때 저합

금강의 감육 특성이 유속에 매우 영향을 많이 받는다고 할 

수 있다. 따라서 저합금강의 경우 유효 배관 두께를 평가할 

때 이러한 유속 변화를 충분히 고려해야할 필요가 있다. 

4. 결론

  원전 2차계통 배관 감육현상을 실증하기 위한 고온 고압 

유속시험장치를 제작 설치하여 탄소강 (SA106 Gr. B)과 

저합금강 (SA335 P22)의 용접 배관에 대해 FAC 시험을 

수행하였다. 시험온도 150도에서 10, 12 m/s 유속조건으

로 각각 50일간 FAC 시험을 수행하여 각 부위별로 배관 

두께 변화를 측정한 결과 유속 변화에 따른 탄소강과 저합금

강의 감육율 변화에 차이를 보였다. 배관 두께변화는 고온 

UT 측정 장치로 시험기간 중에 두께변화를 감시하였고 시

험 전과 후에 상온에서 UT 방법으로 배관 두께를 측정하였

다. 고온 UT 측정장치는 탐촉자 단열 방식에 따라 wave-

guide type (SH-UT)과 buffer rod type (BR-UT)을 

사용하였는데 SH-UT 방식이 상온 UT 측정 결과와 더 유

사한 값을 보여주었다. 같은 탄소강 배관에서도 저합금강 

전에 위치하여 유체가 최초로 접하는 부분의 감육량이 더 

높게 나타났고, 저합금강은 탄소강에 비해 약 1/3 이하로 

감육률이 낮았다. 그러나 유속이 10 m/s에서 12 m/s로 약 

20 % 증가했을 때 탄소강 배관의 감육률은 상온UT 측정값

Fig. 9. Pipe wall thinning rate measured by manual ultrasonic 
transducer at room temperature before and after FAC tests.
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으로 약 50 % (구간 I)에서 100 % (구간III) 범위로 증가하

였으나 저합금강(구간 II)에서는 11 ㎛에서 45 ㎛로 대략 

4배 정도 감육량이 증가하여 저합금강 재질이 탄소강에 비

해서 유속에 더 민감한 것으로 관찰되었다. 일반적으로 저

합금강이 FAC 감육 저항성이 더 높은 것으로 알려져 있으

나 탄소강과의 이종금속 용접 배관인 경우 유속 조건에 따라 

예측한 감육률을 초과할 가능성이 있는 것으로 평가되었다. 
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