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요약 

 기존의 상용 원자력 발전소의 증기발생기는 채널헤드 내면에 디바이더 플레이트를 용접한 후 그

라인딩 작업으로 최종 마무리를 하였으나 이로 인해 채널헤드 내면의 표면 평활도가 떨어져 원전 

유지 보수 시 방사능 집적으로 인해 작업자 피폭에 대한 문제가 발생하고 있다.  

이와 같은 방사능 집적을 줄이고 부식 파손 등을 방지할 목적으로 증기발생기 제작 시 있는 채널

헤드 내면, 디바이더 플레이트 및 맨웨이 커버 소재에 대한 기계연마(Mechanical Polishing) 및 전

해연마(ElectroPolishing) 시험을 실시하여 페라이트 양, 두께 감소율, 표면 조도 등 각종 평가 시

험을 실시하였다. 

 

Abstract 

The channel head of the Nuclear Steam Generator has finally finished grinding work after welding 

divider plate. Then the roughness in the internal surfaces of the channel head got worse. When the 

Steam Generator is maintained or repaired, there is some problem of worker radiation exposure 

because of radioactivity accumulation and damage of corroison.  

The purpose to reduce the radioactivity accumulation and damage of corroison has investigated 

Mechanical Polishing & ElectroPolishing to be manufactured the Internal Surfaces, Divided Plate & 

Manway Cover in Nuclear Steam Generator. In this paper , the characteristics of δ-Ferrite, thickness 

reduction, roughness in electropolishing for the Steam Generator channel head are evaluated. Based 

on these results, the parameter of electropolishing is established. 

 

 

1. 서 론 

 원자력 증기발생기는 수천개의 U-tube 가 내부에 있어서 원자로에서 발생된 1 차 냉각수

(Primary Coolant)와 급수(Feed Water) 사이의 열 교환이 이 U-Tube에서 일어나 증기를 발생시키

며, 이 증기를 터빈으로 공급하는 역할을 하는 기기이다.  

원자력 증기발생기의 Channel Head 는 원자로에서 발생된 방사능 함유 1 차 냉각수의 입/출을 



담당하는 부분으로서 1차 냉각수가 접하는 Channel Head 내면은 Stainless Steel로서 Cladding되

어 있으며, 원자력 증기발생기의 Hot Part와 Cold Part의 경계를 담당하는 Divider Plate는 내식, 

내열강인 Inconel 690 소재로 구성 되어 있다. 이와 같이 원자력 증기발생기는 방사능을 함유한 1

차 냉각수가 출입하는 기기이기 때문에 정비 또는 보수 작업을 할 경우 작업자의 방사능 피폭에 

대한 우려가 항상 존재하게 되어 이를 감소시킬 필요가 있다. 

종전의 원자력 증기발생기의 제작에 있어서 최종 마무리 공정은 Divider Plate 와 Channel  

Head Cladding 부를 기계연마(Mechanical Grinding)하는 것으로 끝냈지만, 기계연마 공정에 더해

서 전해연마 공정으로 최종 마무리할 경우 표면에 방사능 집적 정도가 현저히 감소됨이 EPRI 연

구 결과에 의해 증명된 바 있다. 

본 연구는 원자력 증기발생기 Channel Head 내면의 전해연마 공정 적용을 위한 조건 확립과 각 

조건에 대한 전해연마 특성을 고찰하였다. 

 

 

2. 실험 

본 시험에 사용된 시편은 증기발생기 채널헤드 내면의 Stainless steel 로 cladding 된 Bent 

Plate(200 × 1000mm)와 디바이더 플레이트의 Inconel 690(200 × 1000mm)를 사용하였다.  

전해연마 실험은 각 시편에 대해 기계연마를 수행한 후 전해연마를 수행하였으며, 각 조건은 표 1

에 나타내었으며 또한 사진 1에 전해연마 시험 장비 및 장면을 나타내었다.  

사용된 전해액은 황산과 인산을 부피비로 2:8 로 혼합한 액을 사용하였으며, 구리 재질의 전극을 

사용하였다. 

 

 

   
 

사진 1  전해연마 시험 장비 및 장면 

 

 
 



 표 1. 전해연마 Parameter 

Alloy No MP 전류밀도[A/in2]  EP 시간 [sec] 전해액 온도[°C] 

S1 3.9 

S2 5.2 

S3 6.5 
Stainless 

Steel Clad 

S4 7.7 

90 

I1 3.9 

I2 5.2 

I3 6.5 
Inconel 690 

I4 

#100 
→ #180 
→ #320 
→ #400 

7.7 

80 

45 ± 5 

 
 
3. 실험결과 

 

 3. 1 페라이트[FN] 측정 

 표 2는 본 실험에 사용한 Stainless steel로 cladding된 Bent Plate는 308L Stainless Steel 용

가재로 Clad 되기 때문에 기계연마 및 전해연마 공정이 δ-Ferrite 양에 어떤 영향을 미치는지 살

펴볼 필요가 있다. 상기 내용을 살펴 보기 위해 시편에 대해 임의로 10 곳을 전해연마 시험 전, 

후의 δ-Ferrite 양을 측정 후 평균값을 내었다. 측정 결과 전해연마 전, 후의 δ-Ferrite 양에는 변

화가 없었다. 사진 2는 δ-Ferrite 측정 장면을 나타낸다. 

 

 표 2  Bent Plate 페라이트 양                                            단위: FN 

No As-received MP EP 

Bent Plate 6.8 ~ 7.2 6.7 ~ 7.6 6.6 ~ 7.6 

 

 
 

사진 2 페라이트 측정 장면 

 

 

 



3. 2 두께 측정 

표 3은 3.1과 같은 방법으로 cladding된 Bent Plate와 Inconel 690 Plate에 대해 두께 치수를 

측정한 결과이다. 전체 두께 감소율은 Bent Plate 인 경우 0.23mm 에서 0.37mm 사이로 감소하였

으며, Inconel 690 Pate는 0.24mm에서 0.28mm사이로 감소하였다. 측정은 UT 두께측정기를 이용

하였으며, 특히 Clad 부만의 두께 측정은 불가능하여 Base Metal 을 포함하는 전체 두께를 측정 

후 두께 변화를 살펴 보았다. 

 

 표 3  두께 변화                                                       (단위:mm) 

No As-received MP EP 

Bent Plate 75.05 ~ 75.62 74.91 ~ 75.36 74.81 ~ 75.27 

Inconel 690 52.49 ~ 52.62 52.35 ~ 52.45 52.24 ~ 52.36 

 

3. 3 표면 조도 검사 

표 4는 3.1과 같은 방법으로 Bent Plate와 Inconel 690 Plate에 대해 시험 전, 후의 표면 조

도를 측정한 결과이며 EPRI 가 규정한 MP 후(60µin)/EP 후(평균 25µin 이하) Ra 값을 모두 만족

한다는 것을 알 수 있었다.  

 

  표 4 표면 조도                                                         (단위:µin) 

No As-received MP EP 

Bent Plate 67.7 14.1 5.1 

Inconel 690 plate 175.65 13.4 4.1 

 

표 4 에서 보듯이 기계연마 및 전해연마를 통해 최종 표면 조도가 모든 조건에서 10µinch Ra 이

하의 값을 가지는 것을 알 수 있다. 

 

3. 4 미세조직 검사 

전해연마는 황산과 인산 같은 전해액을 사용하기 때문에 연마 시 시편 표면이 전해액에 노

출되고, 또한 연마 시 발생하는 열에 의해 영향을 받는다. 이로 인해 부적절한 전해연마 조건을 

적용할 경우 Pitting 또는 Intergranular Attack(Inconel 690), Interdendritic Attack(Stainless Steel 

Clad)과 같은 입계 부식이 나타나거나, Grainboundary가 분명하지 않은 조직을 얻을 수 있다.  

사진 3은 Stainless steel로 cladding된 Bent Plate부, Inconel 690 Plate에 대해 전해연마 시험 

후 SEM 사진으로 용접부에서 발생할 수 있는 Interdendrite attack 이나 Inconel 690 에서 발생할 

수 있는 Intergranular attack이 발생하지 않은 것으로 나타났다. 

 



      
           Stainless steel Clad (As-received)              Stainless steel Clad(EP) 

 

      
            Inconel 690(As-received)                        Inconel 690 (EP) 

 

사진 3. 전해연마 시험 후 조직사진 

 

 

4. 결 론 

원자력 증기발생기 Channel Head 내면의 전해연마 공정 적용을 위한 실험 결과, 선택한 각 변

수에 대해 δ-Ferrite 양, 두께 변화, 표면 조도는 만족한 결과를 얻었으나 미세 조직에서는 

Stainless Steel clad에서는 전류밀도 6.5A/in2, 시간 90sec, Inconel 690에서는 전류밀도 6.5A/in2, 시

간 80sec의 조건에서 Attack이 없는 조직을 얻을 수 있었다. 

 

1) δ-Ferrite 변화 

   오스테나이트 조직 내에 적당한 δ-Ferrite 분율을 가지면 내식성, 균열 저항성 및 인성을 가지

게 되는데 이러한 특성을 가지도록 Cladding된 증기발생기 Channel Head 내면이 기계연마 및 전

해연마에 의해 어떤 영향을 받는지 고찰할 필요가 있다. 실험 결과 기계연마 및 전해연마 후 측정

한 δ-Ferrite 양은 초기 값과 거의 같은 값으로 나타나 본 기계연마 및 전해연마는 δ-Ferrite 양에

는 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다.  



 

2) 두께 변화 

   제작 Spec. 상 Cladding 부 및 Inconel Plate는 최소 두께 조건을 만족하도록 제작되어야 한다. 

그러나 기계연마 및 전해연마 공정은 두께를 감소시키기 때문에 이에 대한 두께 감소량을 고찰할 

필요가 있다. 각 조건에 대한 전체 두께 감소율은 Stainless Steel Cladding 부는 0.23 ∼ 0.37mm, 

Inconel 690 plate는 0.24 ∼ 0.28mm로 나타났다. 또한 전해연마 시 두께 감소율은 전류밀도가 커질

수록 커지는 것으로 나타났다.  

 

3) 표면 조도 

   EPRI에 의하면 방사능 집적을 줄이기 위해 Channel Head 내면 및 Divider Plate의 표면 거칠

기는 최대 25µinch Ra를 만족하도록 Guide Line를 제시하고 있다. 이를 확인하기 위한 실험 결과  

기계 연마 및 전해연마를 통해 Stainless Steel Clad는 5 ∼ 6 µinch Ra를, Inconel 690은 3 ∼ 6 µinch 

Ra를 얻어 EPRI 조건을 만족하였다.  

 

4) 미세 조직 

   황산과 인산과 같은 전해액을 사용하는 전해연마는 부적절한 조건을 사용 시 연마된 표면에 

Pitting이나 입계 부식이 발생하게 된다. 각 조건에 대해 SEM 검사를 한 결과 Stainless Steel Clad

는 전류밀도 6.5A/in2, 시간 90sec 에서, Inconel 690 은 전류밀도 6.5A/in2, 시간 80sec 에서 양호한 

조직을 얻을 수 있었다. 전류밀도가 6.5A/in2 보다 낮은 조건에서는 Pitting이나 입계 부식은 없었

으나 grainboundary 가 분명하게 나타나지 않았고, 6.5A/in2 보다 큰 조건에서는 다수의 Pitting 이 

나타난 것을 확인할 수 있었다. 
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