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고체입자 충돌침식으로 인한 배관 재질의 손상에 관한 연구
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Wall thinning can be classified into three types: flow-accelerated corrosion, cavitation erosion and solid 
particle erosion. This article presents a study of solid particle erosion, which frequently causes damages 
to power plants’ pipe system. Unlike previous studies, this study uses a mechanism to make solid particles 
in a fluid flow collide with pipe materials in underwater condition. Experiment is conducted in three cases 
of velocity according to solid-water ratio using the three types of the materials of A106B, SS400, and 
A6061. The experiments were performed for 30 days, and the surface morphology and hardness of the 
materials were examined for every 7 days. Based on the velocity change of the solid particles in a fluid 
flow, the surface changes, the change in the amount of erosion, the erosion rate and the variation in the 
hardness of carbon steel and aluminum family pipe materials can all be determined. In addition, factor- 
based erosion rates are verified and a wall-thinning relation function is suggested for the pipe materials
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1. 서  론

  원자력, 화력발전소 및 일반 플랜트의 배관계통에서는 시

간 경과에 따라 배관의 두께가 감소하는 배관 감육 현상이 

발생하는 경우가 있다. 배관 감육의 진행에 따라서 파공에 

의한 내부유체의 누출이나 배관파손 등이 일어날 가능성이 

있으며, 이로 인해 배관파손 발생 시에는 플랜트의 정지에 

따른 경제적 손실이 클 것으로 예상되며, 이는 경제적인 영

향만이 아닌 사회적 손실과 안전성의 저하로 인한 영향도 

크다고 할 수 있다. 

  발전플랜트에서 발생할 수 있는 배관 감육 현상은 크게 

3가지로 나뉜다. 탄소강 및 저합금강에서의  표면산화피막

의 부식 및 용해 작용이 흐름에 의해 촉진되는 현상인 유동 

가속부식(FAC : Flow Accelerated Corrosion), 배관경

이 줄어드는 부분의 하류 등에서 발생하는 캐비테이션 기포

가 붕괴될 때의 압력으로 배관이 손상을 입는 현상인 캐비테

이션 침식(C/E : Cavitation Erosion), 유체에 섞인 입자나 

불순물들이 배관표면에 충돌하는 것으로 발생되는 충격력

에 의해 손상을 입는 현상인 고체입자 충돌침식(SPE : 

Solid Particle Erosion)이 있다.1)

  고체입자 충돌침식은 유체의 흐름에 포함된 입자(particle)

나 불순물의 충격 때문에 금속배관이 손상되는 현상을 의미

하며, 고체입자 충돌침식과 관련된 연구는 보일러 내부의 

연료공급 배관이나 먼지가 많이 발생하는 시멘트 공장의 

송풍기, 터빈 블레이드 및 연료 배관 등에서의 연구가 주로 

이루어져 왔다.2) 발전소의 배관계에서 발생하는 고체입자 

충돌침식과 관련된 연구는 전 세계적으로 거의 수행된 바가 

없으나,3) 최근에는 발전소의 배관계에서도 가혹한 운전환

경과 오랜 기간 동안의 가동 및 연장운전 등으로 배관내의 

고체입자 충돌침식에 대한 연구가 이슈화되고 있다. 
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

  따라서 본 연구의 목적은 고체입자 충돌침식에서 수중분

위기에서의 실험에 대한 기본 개념을 설정하고, 고체입자 

충돌침식에 의한 배관 감육 발생 형태를 정량적으로 예측하

고, 실제 플랜트에 적용이 가능한 평가도구를 구축하는 데

에 있다.

2. 실험

  고체입자 충돌침식의 경우는 시편의 재질, 입자 농도, 유

속 및 충돌각도와 관계한다. 따라서 각 변수들의 적용이 가

능하도록 고체입자 충돌침식 장치를 설계 및 제작하였다. 

실제 발전소 배관 라인을 상사 설계하여 모사하기에는 많은 

제약 조건이 따른다. 이에 따라 본 연구에서는 노즐을 활용

하여 고체입자 충돌침식의 메카니즘을 구성하고, 제작된 시

편에 직접 분사하는 방식을 선택하였다. 장치의 기본설계는 

본 연구의 독창성을 생각하여 특허 출원을 해 놓은 상태이

다.4) 

  실험장치의 설계와 제작은 현재 널리 사용되고 있는 플랜

트설비 배관의 재질과 내부에 흐르는 유체의 조건을 고려하

여 이루어졌다. 이제까지 고체입자 충돌침식 실험은 빈번히 

발생하는 대기상태(분위기)에서의 실험이 대부분이다. 하

지만, 본 연구는 수중상태(분위기)에서의 실험에 직접 적용

되는 것으로서 대부분의 실험장치가 대기상태(분위기)의 

장치에서 보여지는 것과는 차이가 있다.
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 (a) (b)

(c)
Fig. 2. Velocity measurement: (a) View of measuring velocity by pitot-tube (b) Flow visualization through blasting nozzle under 
water condition (c) Velocity measuring graph.

  또한, 고체입자 충돌침식은 발전 플랜트의 배관계에서 유

체흐름에 포함된 입자나 불순물의 충격으로 인해 금속배관

이 손상되는 현상이므로, 실험에 사용되는 시편으로는 대표

적인 배관의 금속재료에 해당하는 탄소강과 알루미늄 재질

을 택하여 실험을 수행하였다.

2.1 실험 장치  

  실험장치는 블라스팅 노즐(blasting nozzle)과 웨스코 

펌프(wesco pump)를 활용하여 구성되었다. 실험 장치의 

설계도를 Fig. 1에 나타내었다. 장치를 크게 나누면 노즐부, 

시편 제어부 그리고 고체 입자 투입부(solid particle feeder)

이다. 우선, 노즐부를 살펴보면, 노즐은 블라스팅 노즐로써 

입자투입기로부터 제공되는 고체입자와 펌프로부터 공급

되는 물을 혼합하여 분사시키는 형태이다. 실험에 필요한 

유속과 유량을 고려하여 노즐 직경은 4.8 mm를 선택하였

다. 또한, 시편 제어부는 다양한 경우의 실험을 수행하기 

위하여 높낮이와 충돌각도를 조절할 수 있도록 설계 및 제작

되었으며, 충돌각도는 90∘에서 45∘까지 조절 가능하다. 마

지막으로 입자 투입부의 경우에는 다양한 입자의 농도에 

대한 실험이 가능하도록 제작하였으며, 스크류(screw)의 
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Table 1. Experimental conditions according to the velocity 
of water and particle flux

회전으로 고체입자가 투입되며, 스크류의 회전 속도를 제어

함으로서 입자 투입의 양을 조절한다.

  한편, 전체 실험장치를 제어할 수 있는 제어상자(control 

box)를 구성하여 안정적인 실험이 가능하도록 하였다. 유

속과 유량을 조절하기 위하여 웨스코 펌프의 회전수를 조절

할 수 있도록 인디케이터(indicator)를 장착하였으며, 입구 

유량을 조절할 수 있도록 밸브를 설치하였다. 또한, 연속적

인 실험이 진행되면 펌프의 특성상 실험 유체의 온도가 증가

하기 때문에 이를 감시하기 위한 실험유체의 온도표시기를 

장착하였고, 실험에 이용된 입자의 건조를 위한 입자 건조

기(particle heater) 및 건조기의 온도 조절기와 잠금장치

(on/off switch) 등을 설치하였다.

2.2 실험 조건

  본 절에서는 실험 시에 적용된 조건을 제시한다. 재질은 

A106B(High carbon steel), SS400(Low carbon steel), 

A6061(Aluminum)을 선택하여 세 가지 경우로 실험이 진

행되며, 유속은 8.89 m/s, 9.72 m/s, 11.26 m/s를 선택하

여 세 가지 경우로 실험을 진행하였다. 

  고체입자의 농도는 일반적으로 발전 설비에서 유체 유동

속에 함께 존재하는 고체입자의 농도가 100 ppm 이하인 

점을 감안하여 70 ppm으로 고정하였으며, 고체입자의 농

도는 물의 유량과 고체입자의 중량비로 계산하였다. 고체입

자의 투입량은 입자투입기 스크류(screw)의 회전속도를 

제어함으로써 조절하였으며, 유속은 펌프의 주파수 제어 및 

시편과의 거리에 따라 조절하여 측정하였다. 

2.3 속도 측정

  블라스팅 노즐로부터 분사되는 유체의 속도는 피토관

(pitot-tube)을 이용하여 측정하였다. 유체의 속도는 펌프

의 작동 주파수를 50 Hz와 60 Hz로 변동시키면서 측정하

였으며, 노즐과 시편간의 거리는 노즐입구에서의 거리 0 ~ 

25 mm를 5 mm 간격으로 변화시키면서 측정하였다. 

  Fig. 2(a)는 피토관을 이용한 유속측정의 모습이며, Fig. 

2(b)는 물속에서 블라스팅 노즐을 통해 분사되는 유체 유동

가시화의 모습이다. 속도측정의 결과를 살펴보면, Fig. 

2(c)와 같이50 Hz의 경우는 7.5 ~ 10 m/s의 속도가 측정

되었으며, 60 Hz의 경우에는 9 ~ 11.5 m/s의 속도가 측정

된 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서의 실험은 현장

에서의 배관내에서의 감육에 영향을 미치는 속도가 8 m/s 

이상인 점을 고려하여, 50 Hz에서 8.89 m/s와 9.72 m/s, 

60 Hz에서 11.26 m/s의 속도로 실험이 진행되었다. 

  유체의 속도는 피토관을 통해 얻어진 차압(differential 

pressure)을 다음 식에 적용하여 계산하였다. 여기서, k값

은 일반적으로 피토관에 적용되는 0.73을 적용하였다.5,6)

2 PV k
r
D

=
                      

(1)

  피토관을 이용한 속도 측정결과의 신뢰성 확보를 위해 

동일한 조건에서의 수치해석을 통해서 얻은 데이터와 비교

과정을 거쳤고, 비교 결과 유사한 속도분포를 보였으며, 노

즐과 시편간의 거리가 멀어질수록 급격하게 속도가 감소하

는 경향을 나타내었다. 이러한 사항은 충돌면적의 확인과정

에서 충격량과 속도관계의 최적화 수치해석을 통해 검증하

는 과정에서도 알 수 있었다.

2.4 충돌면적 확인

  고체입자 충돌침식으로 인한 시편두께의 침식변화를 살

펴보기 위하여 실질적으로 침식이 발생하는 면적을 확인하

고, 침식량의 계측를 위해 노즐로부터 시편에 직접적으로 

영향을 미치는 분사면적을 확인할 필요성이 있다. 

  본 연구에서의 실험은 펌프 주파수 50 Hz와 60 Hz에서 

실험이 진행되었다. 실험에서의 물의 유량과 고체입자의 투

입량, 고액비, 유속 및 충격량 등을 Table 1에 나타내었다. 

보고된 문헌에 따르면, 고체입자의 크기가 100 μm 이하로 

내려갈 때, 침식률은 급격히 저하된다고 알려져 있다.7) 따

라서 투입되는 고체입자의 크기는 250 μm를 선택하였다. 

실험에 사용된 고체입자를 광학현미경(optical micro-

scope)을 이용하여 촬영한 모습은 Fig. 3(a)에 나타내었

다.

  고체입자가 포함되어 분사되는 유체의 흐름에 의해 시편

이 침식을 일으키는 유동의 속도 측정 구역을 Fig. 3(b)에 

나타내었으며, 충돌면적 확인은 실험의 케이스별에 해당하

는 고액비에서 노즐로부터 분사되는 유동을 캠코더를 이용

하여 촬영한 뒤, 실제 노즐과 시편 사이의 거리, 그리고 이미

지(image)상에 나타난 노즐과 시편사이의 거리 축적을 적

용하여 계산하였다. 계산결과로는 고액비가 증가할수록 유

동이 시편에 접촉하는 면적은 증가하였고, 충격량이 커지는 

것을 알 수 있지만, 충격량 수치의 비교로부터 알 수 있듯이 

그 차이는 크지 않음을 알 수 있다. 그 이유로는 수중상태에

서의 고체입자 투입량이 물의 비중량에 비해 고액비에 따른 

고체입자가 포함된 충돌유체의 중량이 그다지 크지 않기 
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    (a)      (b)

      (c)
Fig. 3. Erosion effects of metal surface by solid particle impingement: (a) Optical microscope image of solid particle (b) Position 
of velocity measurement (c) Numerical analysis for optimal contact area.

때문이다. 따라서 시편 재질의 변화에 있어서는 충격량 보

다는 고체입자 충돌속도의 변화에 따른 결과로 침식률을 

살펴보기로 하였다.

  충돌 면적은 노즐로부터 고체입자가 포함된 유체가 분사

되어 시편에 충격이 가해지는 최적의 유동속도에 대한 최적

화 과정을 해석을 통하여 검증이 이루어졌으며, 수치해석의 

결과를 Fig. 3(c)에 나타내었다.8) 예비실험을 통한 결과로 

5 m/s이하에서는 침식량이 현저히 적은 점을 확인하였으

며, 수치해석을 통한 속도분포 확인 결과로서 침식에 영향

을 미치는 범위의 유속이 나타나는 지점은 중심을 기준으로 

생각할 때, -7 ~ 7 mm의 범위를 침식 유효 접촉면적으로 

판단된다.9)  

3. 결과 및 검토

  실험은 시간 경과에 따른 시편의 표면 변화와 무게 변화 

그리고 경도 변화에 주목하여 진행되었다. 예비실험을 거쳐 

본 실험에서는 시편과 실험변수에 따라 30일(720 hours)

에 걸쳐 실험이 진행되었으며, 7일(168 hours)을 주기로 

표면 촬영 및 무게 변화 그리고 경도 변화를 관찰하였다. 

실험에 따른 시편 표면의 변화를 육안으로 확인하기 위한 

방법으로 캠코더(camcorder) 촬영을 수행하였고, 시편 표

면의 조직적 변화를 관찰하기 위하여 광학현미경(optical 

microscope) 및 SEM(Scanning Electron Microscope)

으로 시편의 표면을 촬영하였으며, 비커스경도계(vickers 
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            800μm
Fig. 4. Optical microscope images for change of specimen surface.
(i: A106B, ii: SS400, iii: A6061, 1: 8.89 m/s, 2: 9.72 m/s, 3: 
11.26 m/s)

             12μm

Fig. 5. Scanning Electron Micrometer images for change of 
specimen surface.
(i: A106B, ii: SS400, iii: A6061, 1: 8.89 m/s, 2: 9.72 m/s, 
3: 11.26 m/s)

hardness tester)를 이용하여 실험 후 시편의 경도를 측정

하였다. 

3.1 표면 변화

  유속에 따른 시편의 변화 모습을 살펴보면, 유속의 증가

와 함께 침식량이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 노즐로부

터 분사되는 유체와 직접적으로 충돌하는 시편의 중심부에

서 가장 많은 침식이 발생하였으며, 중심부 주위에 고체입

자 충돌침식의 결과로 보이는 기공이 관찰되었다.

  광학현미경(optical microscope)을 이용한 촬영시의 배

율은 1, 50, 100, 400, 1200배를 선택하여 시편 중앙 및 

중심을 기준으로 촬영하였으며, 50배와 100배의 촬영 결과

에서 고체입자 충돌침식의 결과를 가장 잘 관찰할 수 있었

다. 광학현미경을 이용하여 촬영된 시편들의 표면모습을 

Fig. 4에 나타내었다. 광학현미경을 이용하여 표면을 촬영

한 결과는 시편의 변색정도로 관찰되었으나, 육안으로 침식

의 깊이를 확인할 정도의 침식은 발생하지 않은 것으로 확인

되었다. 따라서 시편조직의 변화를 살펴보기 위하여 2000

배의 배율을 선정한 SEM촬영을 실시하였고, Fig. 5에 나타

내었다. SEM촬영 결과, 노즐로부터 분사되는 고체입자에 

의한 충돌침식이 다소 진행되는 것을 확인할 수가 있다.

  시편의 재질별 표면 변화를 비교해 보면, 탄소강 계열인 

A106B와 SS400은 다수의 기공을 형성하며, 침식이 중앙

부위에 집중되어 있는 것을 확인할 수 있다. 반면, 알루미늄 

계열인 A6061의 경우에는 다수의 기공이 관찰되지 않는

다. 이는 연성의 성질을 갖는 알루미늄의 특성으로 판단된

다. 즉, 탄소강의 경우는 고체입자가 재료에 부딪치므로 인

해 침식의 현상이 탄소강의 표면을 다수의 기공으로 형성하

여 나타나지만, 알루미늄의 경우에는 재료 자체의 무른 성

질로 인해 침식현상이 기공이 아닌 두께 감소로 나타남을 

알 수 있다. 이러한 현상은 다음 절에서 확인할 수 있다.

3.2 무게 변화

  재질에 따른 무게 감소 경향의 관찰 결과로서 알루미늄 

계열인 A6061이 가장 큰 무게 감소량을 보였으며, 탄소강 

계열인 A106B가 가장 적은 무게 감소량을 나타냈다. 유속

에 따른 무게 변화의 관찰 결과에서는 유속과 침식량의 변화

가 비례하는 것으로 나타났다. A106B, SS400, A6061의 

무게 변화량을 통해서 시편의 두께변화를 계산했다. 

  두께변화의 계산에 이용된 각 재질의 밀도는 A106B의 

경우가 7800 kg/m3이고, SS400의 경우가 7850 kg/m3이

며, A6061의 경우가 2700 kg/m3이다. 각 재질의 유속에 

따른 실험 후 두께 감소의 변화를 Fig. 6 (a), (b), (c)에 

나타내었다.

3.3 경도 변화

  시편재질의 경도변화에 대한 관찰은 표면 관찰 및 무게 
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(a)

     

(b)

(c)

Fig. 6. Decrease of weight(thickness): (a) A106B (b) SS400 (c) A6061.

측정과 동일하게 7일(168 hours)간격으로 이루어졌으며, 

시편의 표면은 고체입자 충돌침식으로 인한 손상이 발생했

기 때문에 경도 측정 방식의 특성상 반복적인 측정 후의 

평균값을 이용하는 것이 타당성이 있다고 판단하여, 침식의 

중심부 주위로 30개 위치의 경도 측정을 수행한 후 평균값

을 적용하였다. 또한, 실험을 수행하는 동안 고체입자 충돌

침식에 노출되지 않은 시편 후면의 경도도 측정하였다. 그 

결과, 침식 발생이 없는 후면의 경도는 변화가 없었다. 따라

서 경도의 변화는 고체입자 충돌침식의 결과라고 볼 수 있

다. 

  재질에 따른 경도 변화를 살펴보면, 알루미늄 계열의 A6061

은 경도 변화가 미미하였으며, 탄소강 계열의 A106B, SS400

의 순서로 경도 변화가 심한 것으로 나타났다.10)

  유속에 따른 경도 변화의 관찰 결과, 고체입자 충돌침식

이 진행될수록 경도는 감소하였으나, 유속이 증가함에 따라 

경도감소의 기울기가 증가하는 경향은 나타나지 않았다. 대

표적으로 Fig. 7은 비커스경도계로 측정한 11.26 m/s에서

의 경도 변화에 따른 각 재료의 경향을 나타낸 것이다.

3.4 결과 분석

  각 재질별 유속에 따른 시편의 무게 변화를 관찰하였고, 

이들 데이터를 토대로 유속에 따른 침식률을 계산하였다. 

계산방법은 아래와 같이 침식률의 계산에 있어서 보편적으

로 사용되는 시편의 무게 감소량과 투입된 입자의 무게와의 

관계를 통해 계산되었다.

specimen

erodent

W
ER

W
=

(2)
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Fig. 7. Hardness change (11.26m/s).

Fig. 8. Erosion rate according to velocity.

  여기서, Wspecimen은 시편의 무게 변화량을 의미하며, 

Werodent은 투입된 고체입자를 포함한 전체 무게를 의미한

다.11)

  각 재질별 충돌 속도에 따른 침식률을 Fig. 8에 나타내었

다. 이를 살펴보면, 충돌 속도의 증가에 따른 침식률은 알루

미늄 계열인 A6061이 가장 크게 나타났으며, 탄소강 계열

인 A106B와 SS400의 경우가 유사한 기울기를 갖는 것으

로 확인되었다.

  실험을 통해 얻은 데이터를 근거로 하여 방정식을 근사적

으로 구하는 방법인 최소제곱법(least squared method)

을 사용하여 얻은 추세선을 통해서 계산된 침식률과 유속간

의 관계는 아래의 식과 같다. 여기서 ER은 침식률, V는 충돌 

속도를 나타낸다.

  A106B : 3.13890.0055ER V= (3)

  SS400 : 1.81870.0327ER V= (4)

  A6061 : 4.27460.00004ER V= (5)

4. 결론

  본 연구에서는 고체입자 충돌침식으로 인한 배관 손상현

상에 대한 대책을 마련하기 위하여 예측이론을 개발하고, 

이에 따른 예측관리 기술을 확보하는 것에 목적이 있으며 

배관재질, 고체입자의 농도 그리고 유속에 따른 침식량 변

화를 살펴보고자 하였다. 

  A106B, SS400, A6061 등 재질에 따른 세 가지 경우와 

8.89 m/s, 9.72 m/s, 11.26 m/s의 속도 세 경우에 대한 

실험을 통해서 재질에 따른 침식량 변화와 침식률 및 경도변

화 등을 확인할 수 있었다. 실험결과를 살펴보면, A6061의 

침식이 가장 심했으며, A106B의 침식이 가장 적게 나타났

다. 실험은 현재 계속 진행되고 있으며, 계속되는 연구에서

는 입자 농도 및 충돌 각도에 따른 고체입자 충돌침식의 

상관관계를 통해서 침식률을 도식화할 예정이다. 이를 기반

으로 각 충돌속도에 따른 침식률을 확인하고, 이를 통해서 

배관 감육의 예측식을 제안하였다. 

  예측식의 확보는 원자력 및 화력플랜트의 배관계통에서 

최근 나타나고 있는 고체입자 충돌침식으로 인한 손상에 

대비할 수 있는 배관의 점검 또는 교체의 시기를 예측할 

수 있는 근거가 될 것으로 예상된다. 따라서 본 연구의 결과

를 통해서 배관 예측 관리시스템의 구축에 많은 도움이 될 

것으로 기대한다.
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