
두산에너빌리티

원자력용접기술팀

2024.10.23

차세대원자로 공급망 이슈 및 극복방안

(용접기술분야)

원자력학회 추계학술대회

민간 주도 원자력 산업과 소통 패러다임 전환을 위한 과제 워크숍



목차

서론

제조환경

용접기술

결론



서론



• • •



자료출처 : https://gif.jaea.go.jp/about/index_eng.html



https://www.google.co.kr/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.globalfirstpower.com%2Fthe&psig=AOvVaw0XGndLY-KM0QCq4HiGRFTN&ust=1600258870893000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCKD90IOT6-sCFQAAAAAdAAAAABAD
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi10-6uo9vfAhWUMt4KHRr_BHQQjRx6BAgBEAU&url=%2Furl%3Fsa%3Di%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dimages%26cd%3D%26ved%3D%26url%3Dhttps%253A%252F%252Frevolution-green.com%252Fterrapower-could-be-a-safe-nuclear-option%252F%26psig%3DAOvVaw0wGGw9pHv_yvdWyX6Ti9bu%26ust%3D1546936946969415&psig=AOvVaw0wGGw9pHv_yvdWyX6Ti9bu&ust=1546936946969415


제조
환경





⚫



•

•

•

•

•

•

•



Source “Advanced Manufacturing of Nuclear Components”, Produced by World Nuclear Association, September 2022, Report No. 2022/004

Reducing the time and cost
1. Electron Beam Welding (Welding Times 90%↓, Cost 85%↓) 

2. Hot Isostatic Pressing (Reduce machining and welding, 
achieve complex shapes)

3. Diode Laser Cladding (Reduce amount of cladding material, 
faster process and high-quality)

4. Additive Manufacturing (=3D Printing) (Less material, reduce 
the cost) - Direct Energy Deposition (DED), Powder Bed Fusion
(PBF), Cold Spray

https://world-nuclear.org/getmedia/81d45ecc-b689-4012-b36d-1758c4aba230/CORDEL-Advanced-Manufacturing-Report.pdf.aspx
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용접
기술

(소재, 부품, 장비)
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RPV
SA-508 Gr.3 Cl.1

(Mn-Mo Low-alloy Steel)

309L / 308L
(Stainless Steel Cladding)

RPV
SA-508 Gr.3 Cl.2

(Mn-Mo Low-alloy Steel)

309L / 308L
(Stainless Steel Cladding)

Containment Vessel

SA-182 FXM-19, UNS S20910
(High – Strength Austenitic Stainless Steel)

SA-182 F6NM (UNS S41500)
(Martensitic Stainless Steel)

•

•

RPV
SA-508/533

(Cr-Mo Low-alloy Steel)



• 원자력 Code 및 규제 요건에 부합하는 용접재료 확보 (재료+용접)

• 용접품질과 생산성 향상을 위해 기계화나 자동화로 전환 필요

• 엄격한 제작치수 관리를 위해 경험과 기억에 의존하지 않고 과학적
인 기법을 사용한 제작방식 적용 (용접부 및 제품의 변형/응력 해석
능력)



•SMR 및 HTGR 대상 고강도, 내열/내식성 합금 적용
  - 저합금강 SA508 Gr.3 Cl.2 & 4N
  - 스테인리스강 : XM-191, F6NM 2

   - 초내열/내산화 합금 : Alloy 6173

  - 내고온균열성 용접재료 : ERNiCrFe-154, 52XL5

[Note]
1. 질소강화 고강도 오스테나이트계 스테인리스강 – NuScale Lower RPV 및 CNV 소재 / X-energy 후보 소재
2. 마르텐사이트계 스테인리스강 – NuScale Upper CNV 소재, 수력발전기기용 재료
3. 초내열 내산화 니켈 합금 – 초고온가스로 (VHTR) 후보소재
4. 내 고온균열성이 개선된 용접재료 – RR-SG 의 Alloy 690 용접용 후보 용접재료
5. 내 고온균열성 및 작업성이 개선된 용접재료 – EPRI에서 기존 Alloy 690 용접재료를 대체하기 위해 개발된 재료

용접 원소재 Ingot 생산
(100kg급

진공유도용해로)

선제 압연 및 용접봉 생산
(Φ5.5mm 중간선재 압연)

재료물성시험
용접성
Test

각종 신소재 대상
방사선조사 환경에서
적용 가능한 용접재료와
용접공정 개발 필요

소규모 특수용접자재 생산
및 시험이 가능한

국내업체 및 기반시설 필요
(해외수입 의존도 100%)



• ASME B&PV Code (KEPIC)

① ASME B&PV Code Section II, Part C, Specification for Welding Rods, Electrodes, & Filler Metals

- SFA-5.01, Welding Consumables – Procurement of Filler Materials and Fluxes (CMTR 발행요건)

- SFA-5.XX, 재료별 용접재료 형태별 규격 (원자력용 재료의 P, V, Cu 함량 특별 제한)

② ASME B&PV Code Section III, Division 1, NB~NG

- NX-2400, Welding Material (용접재료 평가방법, 화학/기계적성질 합격요건)

③ ASME B&PV Code Section III, NCA (General Requirement for Division 1 & 2)

- NCA-3300, Metallic Material Organization’s Quality System Program (재료공급사 품질 시스템 확보 요건)

- NCA-4250, Quality System Program Requirement (용접재료 및 원소재의 추적성 관리)

• U.S. Nuclear Regulatory Commission, Regulatory Guide 1.99, Radiation Embritttlement of 
Reactor Vessel Materials, Revision 2

① Chemistry Factor for Weld (방사선 조사 취화 예방을 위한 용접재료의 Cu & Ni 함량 제한 규제요건)

• 설계요건

① 용접후열처리(PWHT) 온도 및 유지시간 : 595~620℃ / 25시간, 40시간, 48시간

② 방사선조사취화구역내 사용될 용접재료 추가 화학성분 분석원소 및 함량 규제

      - Low Co (0.05wt.% max.) / N, Al, As, B, Pb, Sn, Nb, W, Zr, Sb      

③ 기계적 성질 평가온도, 최소 기계적 성질 요구값, RTNDT (기준 무연성 천이온도) 요건

• 제작사의 용접 작업성 확보를 위한 요구사항

① 용접중 아크 안정성 확보를 위한 Wire 표면처리 (Cu 도금이 되지 않은 Wire, 방청성 확보)

② 용접금속내 고온균열 발생 방지를 위한 Wire 표면 청정 (선제 인발가공시 표면에 남은 잔류 윤활제)



• 원자력 용접장비는 약 90% 해외장비에 의존 (고정밀 자동 GTAW 용접기는 전량 해외수입)
      - 대량 연속생산이 아닌 소량 단품 생산구조 → 1~2대 장비 구매 후 재구매까지 장기간 소요
      - 제품별로 특화된 별도의 용접 System 개발 필요      
• 높은 투자비, 부품수급기간 장기화, A/S 지연으로 인한 생산단가 증가 및 제작일정 지연 발생

Polysoude사(프랑스)

Liburdi사 (캐나다)

AMI (미국)

Lincoln Electric 
(미국)

Fronius (독일)

IGM Robot (오스트리아)

Miller (미국) KUKA (독일)



Deep Narrow Gap SAW

SAW Strip Cladding

ESW Strip Cladding

Deep
Narrow Gap 

Machine-GTAW

Machine-GTA 
Cladding

PAW Cladding



Nozzle to Shell
자동용접장비

소구경 및 3차원 Cladding 
& Buttering 용접

초소구경 내면 Cladding & 
Buttering

용접용 초소형 특수 카메라
(고온환경 내구성 및 운영 SW)

Source : Xiris Weld 
Monitoring Cameras

Robot Welding
System Integration

3차원 내면 용접

Source : Continuous monitoring of an 
intentionally-manufactured crack using an 
automated welding and in-process 
inspection system

https://www.researchgate.net/publication/340040811_Continuous_monitoring_of_an_intentionally-manufactured_crack_using_an_automated_welding_and_in-process_inspection_system
https://www.researchgate.net/publication/340040811_Continuous_monitoring_of_an_intentionally-manufactured_crack_using_an_automated_welding_and_in-process_inspection_system
https://www.researchgate.net/publication/340040811_Continuous_monitoring_of_an_intentionally-manufactured_crack_using_an_automated_welding_and_in-process_inspection_system
https://www.researchgate.net/publication/340040811_Continuous_monitoring_of_an_intentionally-manufactured_crack_using_an_automated_welding_and_in-process_inspection_system


접근성이 제한, 용접 후 변형
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Before clad : 45
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Clad thickness : 5

Before Cladding :
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Clad thickness : 5
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용접공정 시뮬레이션 활용



100mm 이상 두꺼운 압력용기의 금속재료, 용접방법, 용접부 적층방법, 용접조건, 예열
및 후열조건, 용접후열처리조건, 구속조건을 유사하게 반영한 사례가 거의 없음

• Simulation Program이 보유한 SMR 압력용기 금속재료에 대한 열적/기계적 성질 DB 

• 용접종류와 방법별 실제 용접조건(입열량, 비드적층모양)을 반영한 모델링 및 해석방법 보유

- Groove Welding : SAW, Machine-GTAW (Girth seam, Nozzle seam)

- Cladding : SAW & ESW Strip Cladding, Machine-GTAW, PAW (대면적)

• 클래딩 순서, 160Pass/80Layer 이상 다층용접 용접순서

• Deep Narrow Gap 내 용접 Pass 순서

• 예열용 화구 위치와 압력용기의 온도구배를 감안한 열적 효과

• PWHT 온도, 공정별 적용시간 (누적시간)

• 용접 및 PWHT시 제품의 위치 및 용접장치의 위치

• Turning Roller 위치나 고임블록에 의한 구속조건

• Tack welding, 임시부착물과 같은 구속조건



자동차, 조선분야 사례 원자력 압력용기 대면적 클래딩 사례
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감사합니다. !


	슬라이드 1: 차세대원자로 공급망 이슈 및 극복방안 (용접기술분야)
	슬라이드 2
	슬라이드 3
	슬라이드 4: 두산 에너빌리티
	슬라이드 5
	슬라이드 6
	슬라이드 7
	슬라이드 8: 국내 제조업 상황
	슬라이드 9: 국내 제조업 상황
	슬라이드 10: 선진국의 다양한 국가 기술개발 지원
	슬라이드 11
	슬라이드 12
	슬라이드 13
	슬라이드 14
	슬라이드 15
	슬라이드 16
	슬라이드 17: 최근 원자로 설계요구조건의 특징 
	슬라이드 18: SMR 및 차세대 원자로 등의 적용 소재 (예시)
	슬라이드 19: 원자로 제작 시 용접기술의 변화 필요성
	슬라이드 20: 특수한 용접재료 공급망 부족 (국산화 미흡)
	슬라이드 21: 원자력 Code 및 규제요건 부합하는 용접재료 국내 공급망 부족
	슬라이드 22: 고정밀 기술집약적 기계화 및 자동화 용접장비 국산화 필요성
	슬라이드 23: 고정밀 기술집약적 기계화 및 자동화 용접장비 국산화 필요성
	슬라이드 24: 대형 및 특수목적 용접장비 국산화 필요성
	슬라이드 25: 대형 및 특수목적 용접장비 국산화 필요성
	슬라이드 26: 수동용접의 기계화 및 자동화로의 전환
	슬라이드 27: 과학적 기법을 사용한 용접공정 설계
	슬라이드 28
	슬라이드 29: 과학적 기법을 사용한 용접공정 설계
	슬라이드 30
	슬라이드 31
	슬라이드 32

