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1. 서    론

  원자력 발전에 있어서 원자로의 안전하고 안정적인 

운영은 매우 중요한 사안이다. 하지만 원자로 노심 내

의 응력부식균열(SCC)은 내부 부품에 대한 신뢰성을 

저하시키는 주요 요인 중 하나이다. 이러한 응력부식균

열을 예방하기 위한 대책으로 일본의 도시바사는 레이

저 피닝(laser peening) 시스템을 1999년부터 일본의 

비등수형 원자로(boiling water reactor)에 적용하여 

왔다1). 레이저 피닝은 수중에서 높은 피크출력의 펄스 

레이저를 조사하여 재료 표면층의 응력을 인장에서 압

축 잔류응력으로 개선하는 기술이다. 

  Fig. 1은 2002년 도시바사에서 개발한 FLP(fiber 

delivered laser peening) 원격 프로세싱 시스템을 

나타낸다2,3). 이 시스템은 실제 비등수형 원자로의 원

자로 노심 슈라우드(core shroud)와 원자로 하부의 J

형 용접부에 적용되고 있다. 

  한편 가압수형 원자로(pressurized water reactor)

의 경우에는 니켈기반 합금(alloy600 및 182)에서 일

차수응력부식균열(primary water stress corrosion 

cracking)로 인한 문제가 발생하고 있다. 1991년 프

랑스 Bugey 3호기의 원자로 용기 헤드의 침투부에서 

일차수응력부식균열에 의한 누수가 발생하였으며, 그로

인해 많은 가압수형 원자로의 용기 헤드가 교체되었다. 

2003년 미국의 사우스 텍사스주 프로젝트 1호기의 
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BMI(bottom-mounted instrumentation) 노즐에서 

비슷한 문제가 발생하였다. 2000년에는 미국의 V C. 

Summer 프로젝트에서 원자로 일차수 배출 노즐에서 

누설이 발견되었으며, 이 노즐의 교환을 위해서 원자로 

용기헤드에 비해 많은 시간과 비용이 소비되었다. 이상

의 이유로 인해 편리하고 비용이 적게 드는 일차수응력

부식균열의 해결 방안이 요구되었다. 이러한 요구를 충

족하기 위하여 도시바에서는 가압수형 원자로에 적용하

기 위한 FLP 시스템을 개발하였으며, 니켈 합금의 테

스트 샘플을 사용하여 다양한 실험을 실시하였다4,5). 

레이저 조사 변수들에 대한 실험을 실시한 결과 일차수

응력부식균열에 대한 FLP의 유효성을 확인하였다. 현

재는 일본에서 운용중인 가압수형 원자로 중 시코쿠 전

력사의 Ikata 1호기와 2호기의 BMI 노즐, core del-

uge line 노즐 그리고 일차수 유입 노즐에 FLP 시스

템을 적용하고 있다.

  본 저자는 지난 해설 논문에서 레이저 피닝 처리의 

원리와 특징 그리고 적용 효과에 대하여 서술하였다6). 

본 해설 논문에서는 지난 논문에 이어서 원자로 발전소

에서 적용되는 레이저 피닝 기술의 실제 사례7)에 대하

여 서술한다.

2. 레이저 피닝 프로세스의 원리 및 효과

  Fig. 2는 레이저 피닝의 기본적인 프로세스를 나타낸

다. 수중의 금속재료 표면상에 높은 피크 출력의 펄스 

레이저를 조사하면 표면은 레이저 에너지를 흡수하여 

강렬한 상호작용으로 인해 순간적으로 증발한다1). 하지

만 금속 증기는 주변의 물로 인해 팽창하는데 방해를 

받아서 좁은 영역에 집속된다. 그 결과 고밀도의 금속 

증기는 이온화되어 역제동 방사에 의해 플라즈마를 형

성하게 된다. 그 후 플라즈마로의 레이저 에너지 흡수

는 충격파를 형성하고, 금속의 항복강도를 초과하는 수 

GPa의 강도로 금속 재료의 표면에 영향을 준다. 충격

파는 금속 내부로 전파되고, 금속 재료의 영구변형을 

일으킨 후 에너지가 손실된다. 영구변형된 금속 재료 

주변은 탄성변형에 대한 반응으로써 변형 영역을 억제

하고, 그로 인해 재료 표면에 압축 응력을 형성하게 된다. 

  Fig. 3은 레이저 피닝된 alloy 600 샘플의 표면방향

에 대한 잔류응력의 프로파일을 나타낸 것이다. 레이저 열

원은 수중 투과가 가능한 532nm의 Q스위치 Nd:YAG 레

이저이며, 레이저 펄스 에너지 80mJ, 초점 직경 0.4mm 

그리고 펄스 수 밀도 70pulses/mm2의 조건에서 작은 

수조 탱크에 Fig. 4와 같이 수평 및 수직방향으로 레이

저 피닝을 적용하였다4,5). 잔류응력은 X-ray 회절법을 
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이용하여 X 및 Y 방향으로 측정하였다. 그 결과 압축 

잔류응력은 표면으로부터 1mm 깊이 이상까지 생성되

었다.

3. 가압수형 원자로의 레이저 피닝 적용기술

  가압수형 원자로의 잔류응력 개선을 위하여 도시바사

는 최초로 원자로에 레이저 피닝을 적용하였다. Fig. 5

는 레이저 피닝이 적용된 노즐을 나타낸다. BMI 노즐

의 경우는 J형 그루브 용접부 주위의 내면과 외면 및 

용접부를 피닝하였다. Core deluge line 노즐과 일차

수 유입 노즐의 경우에는 니켈 기반 금속과 저합금 금

속 노즐간 이종금속 용접부의 내부 표면을 피닝하였다. 

  가압수형 원자로를 위한 FLP 시스템에서 레이저 발

진기와 제어 장치는 원자로 격납 용기 내의 작업 공간

에 2개의 컨테이너로 적재되었다. 초당 120 펄스의 반

복율을 가진 펄스 레이저는 작업 시간을 단축하기 위해

서 두 개의 광파이버를 통해 전송되어 두 영역에 동시

에 조사된다. 

3.1 BMI 노즐에의 적용

  가압수형 원자로는 노심 내에 중성자를 검출하기 위

한 36개의 BMI 노즐이 있다. 이 튜브의 재질은 alloy 

600이며, 원자로 용기 내에 용접되어 있다. 내면에 용

접된 부분과 J형 그루브 용접부는 잠재적으로 일차수응

력부식균열의 발생 가능성을 내포하고 있다. Fig. 6은 

BMI에 적용되는 레이저 피닝 영역의 모습을 나타낸다. 

BMI 노즐 내부의 직경이 9.5mm로 매우 작기 때문에 

FLP는 이 노즐 내부의 일차수응력부식균열을 예방하기 

위한 가장 적합한 기술 중 하나라고 할 수 있다. FLP를 

적용하기 위하여 소형의 레이저 조사 헤드가 개발되었

으며, 조사 헤드는 BMI 내부 표면에 펄스 레이저를 반

사하고 집속하기 위한 오목 미러로 구성되어 있다. Fig. 

7은 BMI 내부 표면을 처리하기 위한 FLP 시스템의 

개념도를 나타낸 것이다. 작업대 아래에 매달린 FLP 

Fig. 4 Test sample and scan method4,5)
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Fig. 7  FLP system concept for the inner surface of BMI
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장비는 BMI 상부에 설치되어 있다. BMI 내부에 투입

된 조사 헤드는 회전하면서 수직으로 이동하여 나선형

으로 내부 표면에 펄스 레이저를 조사한다. 

  BMI 내면에 FLP 처리를 실시하기 전에 금속 표면의 

균열을 검사하기 위하여 레이저 초음파 테스트(laser 

ultrasonic testing, LUT)가 적용된다8,9). LUT를 통

해 표면의 균열을 감지할 수 있으며, 1mm 이하 깊이

의 균열 사이즈를 평가할 수 있다. Fig. 8는 레이저 피

닝과 같이 펄스 레이저와 재료간의 강렬한 상호작용에 

의해 발생하는 LUT 초음파의 기본적인 프로세스를 나

타내는 것으로, 광수신기를 통해 균열에 의해 반사되거

나 투과된 표면파를 탐지할 수 있다. FLP 장비와 거의 

동일한 크기의 LUT 장비의 검사 헤드는 FLP 조사 헤

드의 위치에 부착될 수 있게 설계되었다. Fig. 9에 나

타낸 바와 같이 두 개의 미러가 부착된 LUT 헤드 중 

하나의 미러는 초음파를 발생시키기 위한 532nm(FLP

와 동일한) 파장의 레이저빔을 반사시키고, 다른 미러

는 초음파를 감지하기 위한 1,064nm 파장의 레이저빔

을 반사시킨다. 두 레이저빔은 모두 하나의 파이버를 

통해 전송된다. FLP 장비와 LUT 장비는 작업 시간을 

단축하기 위하여 원자로 용기 내에 설치되어 동시에 운

영된다. 

  Fig. 10은 BMI의 J형 그루브 용접부에 대한 FLP 

장비를 나타낸다. 이 장비는 6축 모션 제어가 가능하여 

BMI 노즐과 J형 그루브 용접부의 외부 표면에 레이저

빔을 정확하게 조사한다. BMI 내면용 LUT/FLP 장비

와 J형 그루브 용접부용 FLP 장비가 설치되어 동시에 

운영된다. Fig. 11는 Ikata 2호기의 실제 FLP 운영 

모습을 나타낸 사진이다. FLP 처리 후 피닝된 영역의 

표면은 CCD 카메라를 통해 검사된다. FLP는 레이저 

조사에 의해 불순물 등을 제거함으로써 표면 균열 검사

를 더 용이하게 한다. 

3.2 Core deluge line 노즐에의 적용

  Core deluge line 노즐의 경우에는 니켈 기반 합금

인 안전단부(safe end)와 저합금 금속 노즐간 이종 금

속 용접부의 내부 표면이 피닝처리 된다. Fig. 12은 

FLP 장비 및 피닝 영역을 나타낸다. FLP 장비는 원

자로 용기를 가로지르는 한 쌍의 core deluge line 노

Pulsed
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Optical
Receiver

Optical
Receiver

Generation of
Ultrasonic by

Ablation

Measurement of
Vibration using
Doppler shift

Surface wave Transmission

Reflection Crack

Fig. 8 Fundamental process of LUT

Tube of alloy 600
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(wavelength: 532nm)
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(Reflection of 532nm) 
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Fig. 9 Concept of the LUT inspection head

Fig. 10 FLP device for J-groove welds of BMI

Fig. 11 Photo of FLP device for J-groove welds of BMI
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즐에 설치되며, 조사 헤드는 하나의 노즐에 삽입된다. 

조사 헤드는 용접부를 축방향으로 설치되어 용접부 전

체를 피닝하기 위하여 회전한다. 피닝 처리 후 FLP 장

비는 회전하여 반대편의 노즐을 피닝한다. Fig. 13는 

FLP 장비의 사진을 나타낸다. 

3.3 일차수 유입 노즐에의 적용

  일차수 유입 노즐의 경우 core deluge line 노즐과 

같이 니켈 기반 합금인 안전단부와 저합금 금속 노즐이 

접합된 이종 금속간 용접부의 내부 표면이 피닝 처리 

된다. Fig. 14는 FLP 장비와 피닝 처리된 영역을 나

타낸다. 이 노즐에 설치된 FLP 장비는 넓은 영역에 대

한 작업 시간을 단축하기 위하여 두 개의 조사 헤드로 

두 부분을 동시에 처리한다. 하나의 노즐에 두 개의 조

사 헤드를 가진 장비가 설치되며, 조사 헤드는 용접부

를 축방향으로 용접부 전체를 피닝하기 위하여 회전한

다. 피닝 처리 후 FLP 장비는 회전하여 다른 노즐을 

처리한다. Fig. 15은 일차수 유입 노즐의 FLP 장비의 

사진을 나타낸다. 

4. 결    론

  가압수형 원자로형 발전소의 원자로 용기내에 일차수

응력부식균열의 예방에 대한 대책으로 일본의 도시바사

는 세계최초로 파이버 전송용 레이저 피닝 시스템을 적

용하였다. 원자로 용기 내의 BMI 노즐 내부 표면과 J-

그루브 용접부 그리고 core deluge line 노즐 및 일차

수 유입 노즐의 이종금속간 용접부에 레이저 피닝 처리

를 하였다. 그 결과 가압수형 원자로형 발전소를 위한 

FLP 시스템의 신뢰성과 적용 가능성을 보일 수 있었다.
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