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요 약 

 
 원자력 발전소의 터빈은 운전 연수 증가에 따라 Pin Finger형 블레이드 루트부에 균열이  
발생하는 문제점이 발생되었다. 블레이드 루트부에 대한 비파괴검사는 매 계획 예방 정비기간 
동안 수동 초음파 검사를 통하여 수행되어 왔으나, 검사의 신뢰성을 확보하기 위해 해당 
설비에 대한 자동 초음파 검사 기술 개발의 필요성이 대두되었으며, 전력연구원은 이에 따라 
자동 초음파 검사 장비 및 검사 기술을 개발하였다. 개발된 검사 장비의 적용성을 확인하기 
위해 계획 예방 정비 기간 중 저압터빈 2, 3단 블레이드 루트부에 대한 자동 초음파 검사를 
수행하고, 여타 발전소  다양한 형태의 터빈 검사에 확대 적용 가능성을 확인하였다. 
 

Abstract 
 

  As the increase of turbine running age in nuclear power plant, cracks have been found in the pin 
finger type blade root area . The Nondestructive examination in the blade root area has been done by 
manual ultrasonic examination during overhaul period but because of necessity to improve the 
reliability, KEPRI developed automatic ultrasonic examination system and technique.  To verify the 
availability of the developed automatic ultrasonic examination system, low pressure turbine 2nd, 3rd 
stage blades of nuclear power plant were examined using developed system and application to other 
type nuclear power plant turbine root area examination was confirmed. 

 
 
1. 서 론 
 본 연구에서 대상으로 한 터빈은 프랑스 Alsthome사가 제작한 저압 충동식 터빈으로써 터빈의 
각 블레이드와 다이아프램의 체결방식이 루트부에 결함 발생 가능성이 높은 Pin Finger 형으로 
되어 있다. 현재까지 저압 터빈 블레이드 루트부에서 많은 결함이 발생되었다. 터빈 
블레이드에 대한 주기적인 비파괴검사는 공급사 권고지침에 따라 매년 1대씩 수동 초음파 
검사로 수행하여 왔으며, 터빈 운전 연수 증가에 따라 블레이드 루트부에서 결함 발생율이 
증가하고 있으나, 열악한 검사환경(접근성) 및 검사물량의 과도로 인해 현재 사용하고 있는 
수동 검사로는 블레이드 루트부의 복잡한 기하학적 형상, 접근성 취약, 검사자 능력 한계 등의 
문제로 검사 신뢰도 확보 및 계획 예방 정비 기간 준수에 어려움이 상존해 있다. 이에 따라 검사 
신뢰도 제고 및 검사의 신속성을 위해서 터빈 동익에 대한 자동초음파 검사기술 개발 필요성이 
대두되었다. 본 연구에서는 저압 터빈 블레이드 루트부에 대한 자동 초음파 검사 수행을 



위하여 이에 적합한 장비 및 검사 기술을 개발하였다.  
 
2. 저압 터빈 구조 
 본 연구의 대상인 저압 터빈은 회전익이 받게 되는 여러 가지 기계적인 응력인 원심력, 비틀림 
및 반복 하중 등에 대한 저항을 고려하여 13% 크롬강을 이용하여 제작되었다. 전체 길이 
11,200mm인 로터에 디스크가 축 방향으로 모두 7개가  배열되어 중심부에서 1단(Stage)이 
시작되어 양쪽으로 7단의 디스크가 설치되어 있다. 1800rpm으로 회전하고 있으며 정격출력은 
986MWe이다. 
 Blade와 Disc를 연결하는 부분인 Blade Root가 1단에서 5단 까지는 Pin Finger Type으로서 
Blade가 로터의 디스크에 설치되어 있다. 각 단 사이의 간격도 15cm에서 23cm까지 각각 다르게 
나타나며 1단과 2단 사이의 간격이 가장 좁다. 그러나 검사를 위한 조건을 고려하면 2단과 3단 
사이의 간격이 가장 좁은 60mm로 되어 있다. Pin Finger Type은 디스크에 홈이 가공된 
상태에서 Blade가 결합되어 측면에서 핀으로 체결된 구조로 제작되어 있으며 각 단에 따라 
Blade의 길이가 다르므로 Blade에 작용되는 원심력을 지지하기 위해서는 단이 증가할 수록 
Finger의 크기와 Pin의 수가 많아진다. 1단에는 Finger의 수와 Pin의 수가 2개이며 5단에는 
Finger의 수가 4개이다. 6단은 1단에서 5단까지의 구조와는 다르게 Straight Fir Tree Type으로 
제작되었으며 7단은 Curved Fir Tree 방식으로 설치되어 있다.  
 터빈에 회전운동을 제공하는 Blade는 각 단을 통과하면서 압력이 감소하는 증기로부터 많은 
회전운동에너지를 얻기 위하여 Blade의 크기가 점차적으로 증가하며, 각 단의 Blade수는 
1단에서 7단까지 각각 210개, 210개, 143개, 120개, 91개, 77개, 65개로 구성되어 있다. 
 

         
     그림. 1 Alsthome 저압 터빈 형상                      그림. 2 저압 터빈 3단 블레이트 형상 

 
3. 검사 장비 개발 
(1) 시편 제작 
 초음파 검사의 특성상 2, 3단 블레이드 루트부 검사에서 날개 부위는 초음파 검사에 거의 
영향을 미치지 않을 뿐만 아니라, 제작상에 공정과 비용이 많이 소요되어 날개부위를 제거한 
루트부위만을 저압터빈 재질과 유사한 성분의 소재로 시편을 제작하였다. 제작이 완료된 
시편에서 신호를 취득한 결과, 현장에서 인출된 실제 블레이드에서의 초음파 속도와 거의 
유사함을 알 수 있었다.  
 Pin Finger 형 블레이드 체결 방식은 2개의 Hole로 체결되어 있는 형태로써 Pin Hole 부위에  
응력이 집중될 수 있다. ANSYS를 사용하여 응력 해석 수행 결과를 보면 응력 집중이 나타나는 
부위는 로터의 중심선으로부터 바깥쪽의 Pin Hole이며 Hole중에서도 최대 응력이 걸리는 



부위는 인장력 방향에 수직인 Tangential Surface 구역이 된다. 실제 계획 예방정비 기간 중 
발생된  블레이드 결함의 대부분이 첫 번째 Hole에서의 결함이다.  
 위와 같이 발생되는 결함을 모의하기 위한 인공 결함은 시편의 첫 번째 Hole에 대해 Slit Notch 
0.25mm, 0.5mm, 1.0mm 와 모서리 부위 Round Notch 0.5mm, 0.75mm, 1.0mm를 두께 약 0.2mm로 
방전 가공하였다. 
 

                           
                     그림 3. 모의 시편 형상 (좌: 2단, 우: 3단)                        그림 4. 응력 분포 해석 
 
(2) Mock up 제작 
 터빈 로터의 실제 원주 길이를 확보하면서 블레이드를 삽입하는 형태의 Mockup은 그 규모나 
무게 그리고 공간 활용면에서 불필요하므로 실험에 사용될 Mockup은 2개로 나누어서 제작을 
하였다. 첫 번째 Mockup은 자동 장비의 회전성, 부착성 등을 판단하기 위하여 폭 6.5cm 정도의 
철판으로 터빈 로터와 동일한 원주가 되도록 원형으로 제작하였다. 두 번째 Mockup은 
블레이드를 설치할 수 있고 자동장비가 이동하면서 삽입된 블레이드로부터 신호를 취득할 수 
있도록 제작하였다. Mockup의 몸체는 자동 탐상 스캐너가 부착되어 회전 할 수 있도록 
자성체의 성질을 가진 철판으로 제작하였다.  
 
 

 
그림. 5 자동 검사용 Mock up 형상 



 2단 블레이드와 3단 블레이드를 모두 한 Mockup에 설치하기 위하여 한쪽 면은 2단 
블레이드에 적합한 간격을 유지하도록 하였고, 다른 면은 3단 블레이드에 적합한 간격을 
유지하도록 하였다. 또한 제작되는 자동 탐상 스캐너의 실험을 위하여 전체 로터의 1/2 
Mockup에 2단 블레이드 105개, 3단 블레이드 71개가 장착되도록 Pin-hole을 가공하였다. Pin은 
한쪽 끝에 제거용 링을 설치하여 블레이드 탈, 부착이 편리하도록 하였다. 각 블레이드에 대한 
초음파 검사는 Leading side와 Trailing side의 양면에 대해 검사를 수행하여야 한다. 따라서 
블레이드 시편의 양면이 Mockup에 설치되어 스캐너에 의해 검사가 수행될 수 있어야 한다. 
Mockup에는 Mockup의 설계를 간단하게 하기 위하여 각 단의 블레이드가 1개씩 만 설치될 수 
있도록 되어 있다. Leading side 검사 시와 Trailing side 검사 시, 블레이드의 방향을 회전시켜 
Mockup에 설치함으로 자동 탐상 시 Leading side와 Trailing side 모두를 검사할 수 있도록 
하였다. 
 
(3) 스캐너 제작 
 자동 스캐너를 구동하기 위한 Controller로 R/D Tech사의 MCDU-02를 사용하였으며, 탐상기를 
로터에 부착시키는 방법은 전원에 영향을 받지 않는 영구 자석으로 하고, 구동은 MCDU-02에 
의해 조작될 수 있는 DC Servo Motor를 사용하였다. 자석은 터빈 로터와 일정한 공간을 유지할 
수 있도록 탐상기에 설치하고 구동되는 바퀴는 DC Servo 모터와 체인을 이용하여 회전하도록 
하였다. 스캐너의 폭은 로터의 각 단 사이로 들어가 스캐너가 움직일 수 있도록 해야 하므로 
현장에서 실측한 자료를 근거로 결정하였다. 검사 시 탐촉자가 설치된 부분은 현장에서 2단 및 
3단 검사 수행에 적합하도록 원주방향으로 어느 정도 이동이 가능하게 하였으며 탐촉자의 
중앙이 스캐너의 중심에 위치하도록 하였다. 탐촉자는  지지대에서 검사면에 접촉하였을 때 
적절한 Tension을 유지하도록 하였으며, 탐촉자 옆에는 접촉매질 공급 장치를 부착하였다. 
또한 2단 검사 후 3단 검사 시 스캐너를 분리하지 않고 검사가 수행 가능하도록 하기 위하여 
탐촉자 지지대는 회전이 가능하도록 제작하였다. 
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                                                                                  구동용 모터 

                                                     

                                                         

                                                         

                                                                                부착용 영구 자석 

                                                     

                                                  

                                               

                                                 

                                                  그림. 6 스캐너 형상 

 

(4) 검사 시스템 구성 
 저압 터빈 2, 3단 블레이드 루트를 검사하기 위한 검사 시스템은 초음파 신호 발생 장치인 
μ Tomoscan, 자동 탐상기의 운동을 제어하는 MCDU-02, 자동 탐상 스캐너, 연속으로 접촉 



매질을 공급하는 공급용 펌프, 신호 취득 및 평가용 PC, 정전 대비용 무정전 전원 공급 장치, 
자료 저장 광디스크 드라이버, 결과물을 출력하는 칼라 프린터로 구성하였다. 초음파 신호를 
발생하고 수신하는 장치로는 R/D-Tech사의 μ Tomoscan을 사용하였고 이에 따르는 신호 수집 
및 평가 프로그램은 Tomoview 프로그램을 사용했다. 검사는 자동으로 수행되기 때문에 자동 
탐상 스캐너가 각 단의 블레이드 루트를 따라 1회전하는 동안 계속 신호를 취득해야 한다. 이 
경우 1개 파일의 자료 양이 커질 수 있으며, 안정적인 자료 저장을 위해 광 디스크를 
사용하였다. MCDU-02는 PC에 설치되어 있는 Tomoview 프로그램에서 조작이 가능하며 자동 
탐상 스캐너에 부착된 Encorder의 신호를 전송하여 이송거리를 기록할 수 있도록 되어 있다. 
이와 함께 초음파 탐상을 위해서는 접촉매질이 반드시 필요하며, 일반적으로 자동 검사에 많이 
사용되는 접촉매질은 순수이다. 그러나 터빈 로터 검사의 경우 탐상기 자체가 회전을 하면서 
블레이드 검사를 수행하도록 되어 있어 물을 사용할 경우 아래로 흘러내리면서 회전하는 
스캐너에 나쁜 영향을 미칠 수 있으며 하부에 떨어지는 물을 받아야 하는 물 받침대가 
필요하므로, 점성이 있어서 잘 흘러내리지 않고 신호를 잘 전달시키는 특성이 있는 상용의 
접촉 매질을 사용하였다. 또한 점성이 높은 상용의 접촉매질을 적합한 양으로 일정하게 
공급하기 위하여 토출량이 낮은 Rotary 식 펌프를 선택하였다. 스캐너의 경우 접촉 방식이 영구 
자석에 의한 접촉이므로 전원 상실 시 하부로 떨어질 염려는 없으나 신호 취득 중단과 신호 
평가등에 영향을 미칠 수 있어 무정전 전원 장치를 시스템에 같이 구성하였다. 터빈 블레이드 
루트부에 대한 탐상은 탐촉자가 블레이드 옆면에서 검사를 수행하여야 내부의 Pin Hole로 
신호가 전달될 수 있다. 블레이드 옆면의 형상은 폭이 매우 좁아 탐촉자가 접촉할 수 있는 
면적이 아주 제한적이므로 이러한 사항을 고려하여 4×4 사각 , 주파수 5MHz, 사용각도 
35˜45도의 탐촉자를 사용하였다 

그림. 7 검사 시스템 구성 
 
4. 검사 기술 개발 
 스캐너의 적절한 초기 설정 상태를 파악하기 위하여 스캐너의 이송 속도와 신호 취득 시 
Digitiging Rate, Data 저장용량, Encorder Resolution의 설정값을 변경해 가면서 적절한 상태를 
파악하였다. 상기의 자료들은 서로 연관성이 있으므로 하나의 변수를 정해놓고 다른 변수들을 
변화시켜 가며 적절한 설정값을 취하였다. 실험 결과 Averaging : 1, Digitizing Freq. : 15.624, 
Acquisition : 60, Recurrence : 2000 등이 검사에 적합한 것으로 판단되었다. 
 저압터빈 2, 3단 블레이드 루트의 경우 연속하여 다이아프램에 Pin으로 고정되어 있으며 각 
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블레이드를 지나갈 때마다 약간의 높낮이 차이가 발생하여 특정 방향으로만 검사가 가능한 
제약 조건이 발생하였다. 스캐너의 이송 속도는 터빈 로터의 검사 시간과 수집되는 자료의 
양과 결부된다. 터빈 블레이드 신호 취득 시의 문제점은 각 단과 단 사이의 경계부를 이동할 때 
경계면이 수평이 아니므로 탐촉자의 흔들림이 발생하는 것이었다. 즉 전단과 후단 사이의 
블레이드 면의 높이 차이가 발생하여 검사 시 한쪽 방향으로만 검사가 가능하고 각 단을 
넘어갈 때 스캐너의 속도가 너무 빠르면 블레이드의 시작점에서 신호취득이 제대로 되지 않는 
문제점이 발생한다.  따라서 적절한 검사 속도는 양질의 신호를 얻는 데 아주 중요한 변수가 
된다. 실험 결과 자료 취득을 위한 스캐너의 이동 속도는 5mm/sec 이상을 초과하지 않는 것이 
적절하였다. 
 신호 탐상을 위한 기본 감도는 Rompas φ2mm를 FSH 80%에 설정한 후 블레이드 결함시편을 
자동 탐상하여 0.5mm Round Notch가 화면의 약 20%에 도달하였을 때를 기준으로 재 
선정하였다. 검사 시 블레이드 면에 대한 적절한 탐촉자 위치를 선정하기 위해 블레이드 
탐상면의 끝단 높이를 0으로 하여 신호를 취득하고 1mm, 2mm, 3mm(아래방향), 1mm, 2mm(위 
방향)으로 움직이며 신호를 취득하여 결함 신호를 가장 잘 판별할 수 있는 위치를 평가하였다. 
 자동 탐상 스캐너를 이용하여 제작된 3단 건전 시편, 인공 결함 시편과 현장에서 발생된 결함 
시편을 대상으로 신호 취득 실험을 수행하였으며, 수행한 결과는 다음과 같다. 
 3 단 건전 시편의 Hole에서 나타나는 B-SCAN 초음파 신호는 초생달 모양으로 나타나는 

것을 알 수 있고, 이를 A-SCAN으로 보면 약 42mm 부근에서 아주 높은 반사 에코가 

발생함을 알 수 있다. 또한 블레이드 첫 번째 Hole 아래 부분에 단에서 발생되는 반사에코가 

있음을 알 수 있다.    

 Round Notch와 Slit Notch는 초음파 거리 약 46mm 되는 지점에서 반사에코를 나타내며, 

Round Notch에서 발생되는 에코는 Slit에서 발생되는 반사 에코보다 다소 낮았다. 또한 Notch 

크기 증가에 따라 에코의 크기도 증가함을 알 수 있다. 

 발전소에서 파단되어 인출된 실제결함에 대한 신호는 그림에서와 같이 약 60mm 위치에서 

커다란 반사에코를 나타내고 또한 66mm 부근의 블레이드 Hole 사이 단에서의 반사 에코가 

소멸되었음을 알 수 있다.  
 2단 블레이드에서 반사되는 에코의 신호는 3단 보다 가까운 34mm에서 나타나며, 비슷한 
양상의 신호 경향을 보여 준다. 
 
 

             
                      그림. 8 3단 건전 시편                                  그림. 9 3단 Slit Notch 0.5mm 가공 시편  
 
 



 
 

           
       그림. 10 3단 Slit Notch 1.0mm 가공 시편              그림. 11 3단 Round Notch 0.5mm 가공 시편  
 
 

          
    그림. 12 3단 Round Notch 1.0mm 가공 시편                     그림. 13 3단 자연 결함 시편 신호 
 

 

          
        그림. 14 2단 Slit Notch 0.5mm 가공 시편               그림. 15 2단 Slit Notch 1.0mm 가공 시편 



        
     그림. 16 2단 Round Notch 0.5mm 가공 시편        그림. 17 2단 Round Notch 1.0mm 가공 시편  
 
5. 현장 적용 검사 
 개발된 검사 장비의 적용성을 확인하기 위해 해당 발전소 
계획 예방 정비 기간 중, 저압 터빈  분해 보수 기간동안 2, 3단 
블레이드 루트부에 대한 자동 초음파 검사를 수행하였다.  
현장 적용 검사를 통하여 제작된 자동 초음파 스캐너의 
구동성 및 적용성을 확인하였고, Data 분석 결과 각 
블레이드에서 취득한 초음파 신호는 건전한 것으로 
판명되었다. 
 옆의 그림은 현장에서 2, 3 단 블레이드 사이에 스캐너가 
설치되어 검사를 하고 있는 모습이다. 
                                                                                                                 그림. 18 현장 적용 검사  
                                     
6. 결 론 
 본 연구를 수행하여 저압 터빈 2, 3단 블레이드 부위에 대한 자동 탐상 스캐너를 제작하고 이를 
운용할 시스템을 구성하였다. 취득되는 초음파신호에 대한 평가기술을 개발하기 위하여 평가 
대상 저압터빈과 유사한 재질의 시편을 제작 가공하였으며 각각의 시편에 모의 결함을 방전 
가공하였다. 가공된 모의 결함 시편과 발전소에서 인출한 자연결함이 포함된 시편에 대한 
초음파 탐상 결과, 결함을 명확히 구분할 수 있었다. 이를 현장에 적용하여 수동 검사 시 1일 
소요되는 공정을 개발된 본 시스템으로 1시간에 검사를 완료하였으며, 자동 검사로 A-
Scan외에 B-Scan데이터와 기록의 영구보존이라는 장점이 부가되었다. 이와 같은 성공적인 
검사 수행 결과를 바탕으로, 향후 여타 발전소 다른 형식 터빈 검사에 확대 적용 가능성을 
확인하였다. 
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