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Abstract 

한전에서 운영중인 사우디라빅발전소에서 저압터빈 블레이드가 파손되었다. 블레이드의 경우 터빈의 핵심부품으로서 증기를 활용하여 

발전기를 회전시켜 전기를 생산하는데 필수 부품이다. 반복적인 사고발생을 예방하기 위해 조직분석, 운전신호 분석등을 활용하여 원인을 

규명하였고, 대책을 제시하였다. 

 
Keywords: 터빈 블레이드, 증기터빈, RCA, 손상분석, 진동분석, SCC, 저압터빈 

 

 
 
I. 개요 

우디 아라비아 라빅시에 위치한 한국전력공사에서 운영 중이 

중유발전소(600MW×2기) 증기터빈 블레이드 일부가 2013년 

4월 준공 이후 약 6년 경과 시점에서 탈락되었다. 블레이드가 탈

락되면 파급손상으로 확대되며 이로 인해 발전손실과 장기간의 정

비기간에 따른 비용이 발생하게 된다. 증기터빈은 보일러로부터 공

급된 증기를 기계적 에너지로 변환시켜 발전기에 전달하는 역할을 

담당하는 설비이다. 일반적으로 산업용 대형 증기터빈의 구성은 고

중압터빈과 저압터빈으로 구성되어 있다. 증기터빈 구조 및 형상을 

Fig. 1에 명시하였다. 블레이드 손상 발생 전 진동 변화를 고찰하

였으며, 블레이드 파단면 분석을 통해 손상의 직접적인 원인 규명

과 대책을 수립하였다. 

운전 중 터빈진동이 한계치를 초과하면 설비보호를 위해 자

동으로 터빈이 정지된다. 블레이드가 탈락할 경우 심한 질량불평형

으로 인해 진동이 변하게 되는데 이 경우 특수한 진동 패턴(STEP)

을 나타낸다 이러한 진동현상에 대해 Fig. 2에 명시하였다. 라빅市

에 위치한 중유발전소 증기기터빈이 운전 중 진동이 STEP으로 변

화함에 따라 정지 후 점검을 통해 일부 블레이드 탈락을 확인하였

다. 블레이드 탈락 양상은 Fig. 3에 명시하였다. 탈락된 블레이드는 

저압터빈 4단이며 파급으로 5단 블레이드까지 손상되었다. 

 
 

Fig. 1.  국내 표준화력 터빈 구조 및 형상 

 

 
 

Fig. 2.  Step Pattern의 진동 신호 

 
 
 
 
 

사 
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Fig. 3.  Blade 파손 형태, (a) 4단, (b) 5단 

 

 
 

Fig. 4.  Blade 비파괴 검사 

 
균열이 발생한 블레이드에 대한 비파괴 검사를 통해 균열이 

발생한 현상을 확인하였다. 비파괴 검사를 진행한 모습에 대해서 

Fig. 4에서 명시하였다. 확인 결과 블레이드의 Leading Edge에서 

대부분의 균열이 발생한 것을 확인하였다. 

 
 
 

 
 

Fig. 5.  현장 설비점검 결과. (a) 터빈로터, (b) 다이어프램 

 
사고가 발생한 주변현장에 대해서도 점검을 진행하였다. 점검

결과 블레이드 외 터빈로터, 다이어프램에 대해서도 부식에 의한 

침식 및 파손된 블레이드에 의한 2차사고등으로 손상이 많이 된 

것을 확인하였다. 파손된 현장의 모습에 대해 Fig. 5에 표시하였다. 

앞에서 설명한 바와 같이 블레이드 탈락으로 인해 터빈 설비

의 전체적인 손상이 발생한 것을 확인하였고, 동일한 사고가 발생

하지 않도록 원인 규명을 수행하였다. 

 
 

II. 터빈 손상 메커니즘 

원인을 분석하기 위해서는 블레이드에서 발생할 수 있는 손

상 메커니즘에 대해서 이해가 필요하다. 터빈 블레이드의 경우 다

양한 원인에 의해 발생한다. 초기 제작결함부터 재료불량 등 다양

한 원인이 존재한다. 기존의 연구자들이 연구한 터빈에서 발생할 

수 있는 손상 메커니즘의 비율에 대해서 Fig. 6에서 명시하였다. 

파손이 발생할 경우 하나의 원인이 아닌 복합적인 원인에 의해 발

생한다. 각각의 원인이 중첩적으로 작용하여 파손을 발생시킨다. 

손상 원인 중 대표적인 원인은 진동에 의한 파괴, 피로파괴, SCC이

다.  
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Fig. 6.  블레이드 파손원인 

 

 
 

Fig. 7.  RPM 변화에 따른 블레이드 공진분석(Campbell) 

 

 
 

Fig. 8.  SCC 발생 원인 

 
각각의 원인에 대해서 세부적으로 설명하였다. 이외에도 다양

한 원인이 있지만, 의심되는 원인에 초점을 두고 해당사항이 없는 

원인을 소거하는 형태로 손상원인 분석을 진행하였다 

TABLE 1 
Blade material 

 C S Cr Ni Cu 

RABIGH 
BLAEDE 

0.065 0.035 14.8 3.73 2.9 

17-4PH 
(EPRI) 

0.07 0.03 15 3 3 

 
TABLE 2 

Yield stress of blade material 

 17-4PH AISI Type 403 Titanium 
Duplex 

stainless 

Yield Strength 
[MPa] 

1070 585 88 676 

 
A. 진동에 의한 파괴 

블레이드마다 설계 오류 등으로 인해 고유진동수와의 공진으

로 인해 설비의 파손이 발생할 수 있다. 초기설계에는 문제없었지

만, 재질결함, 제작결함으로 고유진동수가 변경되어 설비가 파손되

는 경우도 있다. 분석을 하기위해서는 블레이드 설계 후 FEM 해석

을 통해 RPM 변화에 따른 차수 별 고유진동수 공진을 분석한다. 

Fig. 7 에서 RPM 차이에 따른 고유진동수를 분석한 예시에 대해 

표시하였다. 차수 별 고유진동수가 최종적으로는 3600RPM일 때와 

공진이 발생하면 안 된다. 

 
B. 피로파괴 

원심력에 의해 회전하면서 터빈은 지속적인 반복응력을 받게 

된다. 기동 정지에 의해 0RPM ~ 3600RPM으로 속도가 변화할 때, 

항복응력이상으로 응력이 발생할 수 있다. 이럴 경우 저주기 피로파

괴에 의해 손상발생이 가능하다. 고주기 피로파괴는 항복응력 이하

의 반복적인 응력이 발생할 때 생긴다. 고주기 피로파괴는 정상운전 

중일 때는 크게 영향이 없지만 부식에 의한 Dent 발생 또는 침식, 

균열 등 취약부분이 생길 경우 설비에 작용하여 문제를 발생시킨다. 

 
C. 응력부식균열(Stress Corrosion Cracking) 

파손원인 중 가장 취약한 원인이다. 고중압터빈에서 습분이 

없는 증기가 저압터빈으로 오게 되면 압력과 온도의 변화에 의해

서 습분(humidity)이 발생하게 된다. 또한 장기간의 운전기간 동안 

증기의 불순물, 습분으로 인해 부식피트가 발생하게 되고, 원심력

에 의한 응력으로 인해 균열이 진전하게 된다. 이와 같이 SCC의 

경우에는 부식환경, 응력, 재료에 의한 복합적인 영향에 의해 균열

이 발생하게 된다. 각각의 상관관계에 대해 Fig. 8에서 명시하였다. 

 
 

III. 물성치, 설비 외관, 균열 분석 

손상원인 분석에 필요한 재료의 물성치 및 균열이 존재하는 

블레이드에 대한 분석을 먼저 수행하였다. 

 
A. 재료 물성치 

라빅발전소에서 사용되는 블레이드 재료에 대한 성분함유량에 

대해서는 설비공급사로 확인하였지만, 재료의 기계적 물성에 대해서

는 확인을 하지 못하였다. 따라서 성분함유량과 비슷한 블레이드 재

료를 EPRI에서 제공한 보고서를 활용하여 확인하였고, 일반적으로 

사용되는 블레이드 재료의 항복강도를 비교하였다. 성분 함유량과 

항복강도를 비교한 내용에 대해 TABLE 1,2에서 명시하였다. 
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Fig. 9.  블레이드 형상 및 균열 

 

 
 

Fig. 10.  균열부 주위 부식 피트 

 

 
 

Fig. 11.  파손된 블레이드 외관형상 

 

라빅발전소에 사용된 재료의 경우 일반적인 발전소에서 사용

되는 블레이드 대비 항복강도가 높은 것을 알 수 있다. 재료의 항

복강도가 높을 경우 일반적으로 SCC에는 더욱더 취약하다고 알려

져 있기 때문에 라빅발전소 블레이드가 SCC에 취약하다고 판단하

였다. 

 
B. 균열분석 

표면에 균열이 있는 블레이드에 대해 분석을 진행하였다. 분

석을 수행한 블레이드에 대해서 Fig. 9에 표시하였다. 

 
 

Fig. 12.  균열시작지점 화학분석 

 

 
 

Fig. 13.  파손블레이드 단면 

 
발생한 균열 주위 부분에 확대부위를 Fig. 10에 표시하였다. 표면

을 확인 한 결과 균열이 발생한 주위에 많은 부식피트가 확인되었

다. 이러한 결과를 기반으로 블레이드 파손이 발생하기 전 응력부

식에 의해 균열이 발생 중이었다고 판단하였다. 향후 이러한 균열

이 진전한게 된다면 현재 발생한 파손사고와 같은 현상이 발생할 

수 있다. 

 
 

IV. 손상 해석 

A. 외관분석 

손상된 블레이드 외관 분석을 수행하였다. 외관 형상에 대해

서는 Fig. 11에 명시하였다. 그림에 표시한 바와 같이 균열이 시작

되는 지점을 확인할 수 있었다. 균열이 시작되는 지점에 대해 스케

일 분석을 진행한 결과 Na, K등 부식성 물질이 검출되는 것을 확

인하였다. 균열이 시작되는 지점 반대편을 확인한 결과 스케일부착

상태가 양호한 것을 확인하였다. 화학분석을 진행한 결과에 대해 

Fig. 12에 표시하였다. 
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Fig. 14.  파손단면 성분분석, (a) A지점, (b) B지점 

 

B. 파단면 분석 

정확한 분석결과를 얻기 위해 파단면에 대해서 분석을 수행

하였다. 분석을 수행한 파단면에 Fig. 12에 표시하였다. 파단면을 

확인하였을 때 명확하게 균열개시시점에 대해서 확인을 할 수 있

었다. 또한, 파단면에서 보는 균열개시시점 부분과 균열개시 시점 

주변에 대해서 성분 분석을 수행하였다. 성분분석 결과 균열이 개

시한 부분(A지점)에서는 부식성 물질인 Na, K 등이 검출이 되었고, 

균열개시 주변지점(B지점)에는 부식성 물질이 검출되지 않는 것을 

확인하였다. 화학성분 검사 결과에 대해서는 Fig. 14에서 명시하였

다. 

파면분석 결과를 토대로 SCC에 의해서 균열이 시작하였고, 

시작한 균열이 피로균열 형태로 진전하여 최종적으로 블레이드 파

손에 이르렀다고 판단하였다. 

 
 

V. 결론 및 대책제시 

A. 결론 

1. 재료의 항복강도가 높을 경우 SCC에 취약할 수 있다. 라빅

에서 사용하는 블레이드 재료의 항복강도는 일반적으로 사용되는 블

레이드 재료대비 항복강도가 높아 SCC에 취약할 것으로 판단된다. 

2. 블레이드 외 터빈설비(로터, 다이어프램등)에 대해 점검 

결과 부식이 많이 발생한 것을 확인하였다. 블레이드 파손이 발생

하기 전 설비의 침식이 많이 발생하였던 것으로 판단된다. 

3. 균열있는 블레이드 분석 결과 균열주위에 부식피트가 분

포되어있는 것을 확인하였다. SCC가 발생이 진행되고 있는 것으로 

판단된다. 또한 Leading Edge에는 부식성스케일이 관찰되지만 

Trailing Edge에서는 부식성 물질이 관찰되지 않는다. 증기에 포함

된 불순물등으로 인해 부식이 발생할 가능성이 있다. 

 

 
 

Fig. 15.  균열 원인분석, (a) 조직분석, (b) 단면 분석 

 
4. 파단면 조직분석 및 조성분석 결과 균열개시점에서는 부

식성 물질이 있었고, 피로균열로 분석되는 위치에서는 부식성 물질

이 관찰되지 않았다.  

이러한 결과를 바탕으로 초기 균열 시작은 SCC에 의해 시작

되었고, 발전소 운전중 블레이드에 피로응력이 발생하여 최종적으

로 블레이드가 파손되는 형태로 진행되었다. 

 
B. 대책제시 

계획예방정비 기간 중 블레이드 블라스팅을 통해 표면의 스

케일 제거 진행 및 비파괴 검사를 통한 균열검사가 필요하다. 또

한, 발전소 수처리 계통에 대한 정기적인 관리가 필요하다. 터빈의 

진동신호에 대해서도 정기적인 분석을 통한 설비의 지속적인 관리

가 필요하다. 
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