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1. 서 론
초초임계압(ultra-supercritical, USC) 증기터빈은 600oC급 이

상의 고온과 25 MPa급 이상의 고압 증기 조건에서 운전되는 고효

율 대용량 발전설비이다[1]. 이러한 고부하 환경에서 저널 베어링은 

로터 하중을 지지하고 회전체 중심을 유지하는 핵심 기계요소로서, 
그 건전성은 터빈-발전기 축계의 운전 신뢰성과 직결된다. 저널 베

어링은 저널과 베어링 메탈 사이의 수렴형 유막에서 형성되는 유

체동압으로 하중을 지지한다. 
저널 베어링에 관한 기존 연구는 Reynolds 방정식 기반의 유체

윤활 해석[2-8], 진동･음향방출 및 온도 신호를 이용한 손상 감

시[9-14], 그리고 연마 마모와 3체 연마 마모 기구 및 베어링 재료의 

마모 특성[15-25]을 중심으로 발전해 왔다. Godet[16]은 마찰계면에

서 하중 지지와 상대속도 적응을 담당하는 3체(third body) 개념을 

제안하였으며, Dwyer-Joyce 등[17]은 접촉면 사이에 포획된 입자

에 의한 폐쇄계 3체 연마 마모(closed three-body abrasive wear)
의 기구를 규명하였다. Khonsari 등[18, 19]은 연마성 입자가 유체동

압 베어링에 미치는 손상 영향을 분석하였고, 입자의 경도와 형상

에 따라 플라우잉(ploughing), 절삭 및 스코어링이 발생함이 보고

되었다[20-24]. 또한 연질 베어링 메탈층에 부분 매립된 고경도 입자

는 반복 하중하에서 저널 표면에 지속적 손상을 유발할 수 있음이 

제시되었다[25].
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그러나 기존 연구는 주로 개별 윤활･마모 현상이나 단일 입자를 

이용한 제어된 실험조건을 대상으로 하여, 실제 대형 USC 증기터

빈에서 발생하는 다기원(multi-origin) 이물질의 기원과 손상 과정

을 통합적으로 설명하는 데 한계가 있다. 실제 윤활계통에서는 배

관 절단･가공, 용접, 블래스팅 및 현장 설치･시운전 과정에서 유입

된 Fe계 1차 이물질과 베어링 손상으로 생성된 Sn계 2차 마모입자

가 함께 존재할 수 있다. 아울러 오일탱크, 펌프, 쿨러, 스트레이너, 
공급배관, 베어링 및 드레인･리턴배관으로 구성된 폐윤활회로 계

통에서는 잔류 이물질이 이동･침강･재부유･재순환하며 여러 베어

링으로 확산될 수 있다[26, 27]. 따라서 실제 손상 원인을 규명하기 

위해서는 운전 이상, 표면 손상, 이물질의 발견 위치･형상･화학조

성･경도를 하나의 증거 체계로 연계할 필요가 있다.
본 연구에서는 1,050 MW급 USC 증기터빈 저널 베어링 윤활

계통에서 발생한 고진동 변위 트립 사고를 대상으로, 운전･진동 

데이터와 저널 및 베어링 메탈의 표면 손상을 분석하였다. 또한 

스트레이너, 베어링 주변부, 페데스탈(pedestal) 하부 및 드레인･
리턴계통에서 회수된 이물질에 대해 SEM 관찰과 EDS 성분분석 

및 마이크로 비커스 경도 측정을 수행하고, 배관재･블래스팅 재

료･용접 부산물 및 베어링 메탈과 비교하여 추정 기원을 분류하였

다. 부품 조합별 마모 유발 가능성은 모재 경도 에 대한 상대재 

경도 의 비인 경도비를 이용하여 평가하여 고경도 금속성 이물

질이 저널과 베어링 메탈 사이에서 3체 연마 마모를 유발하는 손상 

기구를 제안하였다.

2. 저널 베어링 윤활계통과 사고 개요
2.1 저널 베어링 윤활계통 개요

Fig. 1은 HP–IP–LP1–LP2–GEN–EX 배열의 정격 3,600 rpm, 
1,050 MW급 USC 증기터빈–발전기의 개략도를 나타낸 것이다. 
총 11개의 저널 베어링(T1~T11)이 저널을 지지하며, ISO VG 46 
터빈유가 각 저널 베어링에 압력 1.7 bar, 온도 43~49oC, 유량 

0.25 m3/s (15,000 L/min)의 조건으로 공급된다[28].
Fig. 2는 USC 증기터빈 저널 베어링의 윤활계통을 나타낸 것으

로 폐회로 순환 구조를 가지며, 윤활유는 주오일 펌프에 의해 가압

된 후 냉각과 여과를 거쳐 각 베어링에 공급된다.
Fig. 3은 USC 증기터빈 저널 베어링의 3D 캐드 모델을 나타낸 

것이다. 저널 베어링은 ASTM B23 Grade 2 규격의 Sn-Sb-Cu계 

베어링 메탈(18 HV)을 구조용 강재(12% Cr 강)에 본딩(bonding)
한 이중 구조(bimetal structure)로 구성되어 있다.

Table 1은 USC 증기터빈 저널 베어링의 주요 사양을 나타낸 

것이다.

2.2 윤활계통 부품의 화학적·기계적 특성
Table 2는 USC 증기터빈 저널 베어링 윤활계통의 스풀 제작–현

장 설치–플러싱–시운전 각 단계에서 관련된 주요 부품과 재료에 

대한 기계적 특성치를 나타낸 것이다. 배관 스풀(pipe spool) 제
작은 현장이 아닌 공장에서만 이루어지며, ASTM A106 Gr.B 
강관[29]의 절단과 베벨링(beveling) 및 핏업(Fit-up) 후 AWS 
E7018 / ER70S 용접봉으로 스풀 용접을 하고[31, 32], 용접 완료 후 

ISO 11124 규격의 숏 볼 (shot ball)과 숏 그릿 (shot grit)으로 

배관 내면을 숏 블래스팅 (shot blasting) 처리 한 뒤 도장 전처리

를 수행하였다[30]. 숏 블래스팅공정에서 배관 내부에 존재하는 부

Fig. 1 Schematic diagram of 1,050 MW USC turbine-generator

Fig. 2 USC journal bearing lubrication system

Fig. 3 Photographs of USC journal bearing 
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착물은 숏 볼과 숏 그릿을 배관 내면에 고속으로 충돌시켜 제거되

었다. 
Fig. 4는 USC 증기터빈 저널 베어링 윤활계통의 플러싱 공정 

흐름도를 나타낸 것이다. 윤활유 플러싱은 준비(윤활유 배출, 쿨러 

바이패스, 임시 배관 및 스크린 메시 설치) →세정(탱크 세정, 에어 

블로잉, 플러싱 윤활유 충진, 열･냉간 플러싱) →확인(탱크 내부 

상태, 스트레이너 포집물 점검, 신유 충진) → 기동의 4단계로 수행

되었다. 

2.3 고진동 변위 트립 사고와 운전 데이터
Fig. 5는 고진동 변위 트립 사고 시의 주요 운전 데이터를 나타

낸 것이다. Fig. 5(a)는 가동 시간에 따른 T8 베어링 저널의 진동 

변위를 나타낸 것으로 진동 변위가 정상 상태에서 62.5 µm를 보이

고 있으나 기동 후 47분 시점에서 225 µm를 보여 진동 변위 트립 

임계값 220 µm를 초과하고 있다. 따라서 USC 증기터빈 발전기는 

고진동 변위 트립으로 인하여 정지하게 되었다. Fig. 5(b)는 가동 

시간에 따른 출력 및 회전수를 나타낸 것으로 Coast-down 과정에

서 3,600 rpm에서 500 rpm까지 완만히 감소하는 정상적인 과도 

거동을 나타내었다. Fig. 5(c)는 가동 시간에 따른 T8 베어링 메탈 

온도를 나타낸 것으로 T8 베어링 메탈 온도가 약 500 rpm의 저속 

구간에서 118~120oC까지 상승하여 임계 온도 (121oC)에 근접하

였다. 이것은 윤활유 전단 변형률에 따른 점성 마찰열만으로 발생

되기 어렵고 저널과 이물질 및 베어링 메탈 계면에서의 국부 접촉

Table 1 Specifications of USC journal bearings
Item Specification

Type (Qty.)
Hydrodynamic journal bearing (11 units: 
T1~T11), Tilting pad (5 units: T1~T5),  

Elliptical bore (6 units: T6~T11)
Journal dia. (mm) 355.6~584.2 (HP, IP, LP)
Bearing clearance 

(mm)
0.40-0.60 

(Min. lub film thickness: 80~120 µm)
Lubricant and

supply condition
0.17 MPa (1.7 bar), 43~49oC, 

0.25 m3/s (15,000 L/min)
Bearing pressure 1.14~2.42 MPa

Bearing metal ASTM B23 Gr.2 (Sn-Sb, 18 HV), 
Thickness: 5~8 mm

Table 2 Materials and mechanical properties of lubrication system 
components

Part Specification
Tensile 
strength 
(MPa)

Hardness
vickers 
(HV)

Pipe (i) ASTM A106 Gr.B 415 140
Shot ball (ii) KS B ISO 11124 — 400~500
Shot grit (iii) KS B ISO 11124 — 549~600
Weld rod (iv) AWS E7018 490 150~200

Weld oxide (v) AWS ER70S oxide — 200~500
Bearing metal (vi) ASTM B23 Gr.2 81 18

Journal (vii) ASTM A470 Gr.D 690~830 207~254

Fig. 4 Procedure and methodology for lubricating oil flushing

(a) Vibration displacement 

(b) Power and speed measurement

(c) Bearing metal temperature
Fig. 5 Variations in major operating variables during coast-down 

after the high-vibration displacement trip
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으로 인한 마찰열에 의해 발생된 것으로 생각된다[18-20].

2.4 저널과 베어링 메탈 표면 손상
Fig. 6은 T5 저널 표면의 손상을 촬영한 사진을 나타낸 것이다. 

사진에서 국부 변색(discoloration), 원주 방향 선형 스크래치

(circumferential scratches), 연마 마모(abrasive wear), 스코어링

(scoring)이 관찰되었다. 이러한 손상은 윤활유 공급 부족에 의한 

열적 손상 (균일 변색과 광범위 열흔)과 구별되며, 고경도 이물질

에 의한 방향성 마모 흔적으로 생각된다[15, 16, 20].
Fig. 7은 베어링 메탈 표면의 손상 형상을 촬영한 사진을 나타낸 

것이다. Fig. 6과 Fig. 7에서 저널 표면 손상 위치와 베어링 메탈 

손상 위치가 서로 일치하여 저널과 베어링 메탈 계면 사이에서 국부적인 

유막 교란과 비정상 건식 접촉이 발생하였음을 알 수 있다[15, 16].

3. 이물질 특성 분석
3.1 이물질 발견 위치

Fig. 8과 Table 3 및 Fig. 9는 저널 베어링 윤활계통에서 발견된 

이물질 위치와 사진을 나타낸 것이다. 이물질은 T2와 T9 베어링 

전단 스트레이너(ⓐ, ⓔ), T1 스트레이너 조립 나사부 (ⓕ), T4 상
부 베어링 패드 주변 및 패드(ⓑ, ⓒ), T7 Pedestal 하부(ⓓ), 2층 

Bottom 드레인 배관(ⓖ), 드레인 점검창(ⓗ), LOR(lub oil 
reservoir) ⓘ) 등 윤활계통 전역에서 발견되었다. 이것은 이물질이 

윤활유 공급계통에서 베어링 주변, 드레인 라인까지 전역적으로 

이동과 확산 및 재순환하였음을 나타낸다[26, 27].

3.2 SEM 형상 및 EDS 성분 분석
Fig. 10은 윤활계통에서 회수된 이물질을 SEM(HITACHI 

S-4800 FE-SEM)으로 촬영한 형상을 나타낸 것이다. 회수 이물질

의 형상은 판상형(ⓐ ⓑ ⓖ : 0.2~1.2 mm), 구형(ⓕ ⓓ ⓔ : 0.9
× 1.2~1.9 × 2.6 mm), 각형(ⓖ ⓑ ⓔ : 0.013~0.082 mm), 칩형 

(ⓒ ⓖ ⓘ : 0.7 × 1.0~1.6 × 2.4 mm), 불규칙형(ⓓ ⓗ ⓘ : 0.02~ 
0.08 mm)으로 분류된다. Fig. 10(c)와 Fig. 10(d)에서는 고경도 

Fig. 6 Damage on the rotor journal at T5

Fig. 7 Damage on the bearing metal at T7

Fig. 8 Locations of foreign particles

Table 3 Identification of foreign particle locations
Id. Location
ⓐ T2 bearing strainer
ⓑ Around T4 upper bearing pad
ⓒ T4 upper bearing pad (bearing metal surface)
ⓓ Bottom of T7 pedestal
ⓔ T9 bearing strainer
ⓕ T1 strainer assembly threads
ⓖ LOR 2nd floor bottom drain pipe
ⓗ Lube oil drain inspection window
ⓘ 1st LOR (Lub oil reservoir)

(a) T5 upper bearing (b) T1 lub feed line
Fig. 9 Photographs of foreign particles
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이물질이 베어링 메탈에 매립된 상태와 탈락 후 흔적이 동시에 관

찰되었으며 저널과 이물질 및 베어링 메탈 사이에서 3체 연마 마모

가 발생하였음을 보여준다. 
Table 4는 EDS (HORIBA 7200H EDX)를 이용하여 윤활계통

에서 회수된 이물질 성분을 분석하여 해당 이물질의 추정 기원을 나타

낸 것이다. ⓐ, ⓑ 및 ⓓ는 Fe계 금속성 이물질로 분류되며[29, 30], 이 

중 ⓓ는 다량의 C와 Fe가 검출되었으며 탄소가 다량 함유된 철계 

이물질(carbon-rich Fe-based particle)로 판단된다[34]. ⓒ와 ⓔ는 

베어링 메탈의 주요 성분인 Sn이 검출되었으며 메탈 손상 과정에서 

생성된 2차 마모 입자로 판단된다[33]. 또한 ⓗ는 Fe–O계 용접 산화

물, ⓘ는 Al–O계 용접 슬래그 또는 산화물 입자로 확인된다[31, 32]. 
이러한 결과는 배관 스풀 제작, 블래스팅, 용접 및 설치 과정에서 

유입된 금속성 1차 이물질(ⓐ, ⓑ, ⓓ, ⓗ, ⓘ)이 윤활유와 함께 계통 

내를 이동하면서 베어링 메탈 표면에 초기 손상을 유발하고, 이 

과정에서 생성된 Sn계 2차 마모입자(ⓒ, ⓔ)가 다시 윤활계통 내로 

유입되었을 가능성을 시사한다. 따라서 윤활계통에서 회수된 이물

질은 단일 기원의 오염물이 아니라, 제작･용접･블래스팅 공정에서 

유입된 외부 금속성 이물질과 베어링 손상 후 생성된 내부 기원 

2차 마모입자가 혼재된 다기원 복합 오염원으로 해석된다.

3.3 경도와 경도비 분석
저널 베어링 윤활계통에서 발견된 이물질의 경도는 마이크로 비

커스 경도계(Matsuzawa MMT-X7, ASTM E384[35])를 이용하

여 측정하였고, 이러한 이물질 경도는 용접 산화물 200~500 HV
과 숏 볼 400~500 HV 및 숏 그릿 549~560 HV의 세 그룹으로 

분류되었다.

(a) Around T4 upper bearing metal

(b) T7 pedestal bottom

(c) T4 upper bearing metal

(d) T5 upper bearing metal
Fig. 10 SEM morphologies of foreign particles

Table 4 Chemical compositions and classification of foreign 
particles (wt%)

Loc. C Mn Si Fe O Sn Al Classification
ⓐ 9 1.2 1.1 84 3 — — Alloy steel 
ⓑ 14 — 1.1 78 5 — — Alloy steel 
ⓒ 33 — 0.7 53 10 1.3 — Bearing-metal debris 

ⓓ 52 0.4 0.3 43 2 — — Carbon-rich 
Fe-based particle

ⓔ 39 0.5 — 44 9 1.5 0.4 Bearing-metal debris 
ⓗ 24 2 — 44 28 — — Weld oxide 
ⓘ 16 — — 1 44 — 36 Welding slag 

Table 5 Classification of wear damage according to hardness 

ratio 



 Relationship Classification


 <1.0 Counter < Base No significant wear damage

1.0≤
 <1.2 Counter ≈ Base Minor scratches, slight 

abrasive wear, slight scoring


 ≥1.2 Counter ≥ Base Severe scratches, cutting 

marks, severe scoring
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Table 5는 Pintaude[36]가 제시한 연마 발생에 필요한 임계 경도비

를 기초로, 모재 경도()에 대한 상대재 경도()의 경도비  에 

따른 마모 손상 단계를 정의하였다. 마모 손상을 일으키는 임계 

마모 경도비 는 1.2로 정의하였으며  가 1.0 미만에서는 

모재가 마모 손상을 보이지 않고,  가 1.0 이상 1.2미만에서는 

스크래치나 경미한 마모 손상을 보인다. 그러나  가 1.2 이상에서는 

절삭흔과 스코어링등과 같은 심각한 마모손상을 보인다.
Table 6은 저널 베어링 윤활계통에서 사용된 7개 부품 간 경도

비 매트릭스(hardness ratio matrix)를 나타낸 것이다. 저널 베어

링 윤활계통 부품 간 경도비  는 다음 식 (1)과 같이 열 재료 

경도를 행 재료 경도로 나눈 값으로 정의하였다. 


 = H_column/H_row (1)

저널 베어링 윤활계통 부품 간 경도비  의 전체 조합 수는 49

개이며 전체 조합 수에서 대각 성분 조합을 제외하면 42개의 유효

한 저널 베어링 윤활계통 부품 간 경도비  를 구할 수 있다. 

Table 6에서 음영된 칸은 임계 마모 경도비  (=1.2)를 초과한 

것을 표시한 것이다.  42개의 유효한 저널 베어링 윤활계통 부품 

간 경도비  중에서  가 1.2 이상인 조합은 20개 (47.6%)로 

나타났다. 
열 합(Column sum) 기준으로 마모 유발 가능성은 숏 그릿 

(46.1)이 가장 높았고 그 다음으로 용접 산화물(38.9)과 숏 볼 

(38.9) 순서였다. 행 합(Row sum) 기준으로 베어링 메탈(122.7)
이 피마모 취약성이 가장 높았다. 숏 그릿은 높은 경도와 각진 형상

을 동시에 가져 구형 숏 볼보다 절삭성 마모 유발성 기여도가 가장 

높았다[20]. 

4. 저널과 베어링 메탈의 연마 마모 기구
Fig. 11은 저널 베어링에서 고경도 금속성 이물질에 의해 발생

하는 3체 연마 마모 손상 기구를 도식화하여 나타낸 것이다. 저널 

베어링에서 유체 동압 유막이 형성된 상태에서, 다음 식 (2)와 같이 

이물질 직경 가 최소 유막 두께 min (= 80~120 µm)보다 작으면 

이물질이 베어링 간극으로 유입된다.

d_p ≥ h_min (2)

Fig. 11에서 보는 것처럼 저널 중심이 편심 상태로 천이되면 금

속성 이물질은 저널과 베어링 메탈 간극에 매립(embedment)되어

져 3체 하중 전달 구조를 형성하는 매개체가 된다[9-12]. 이때 숏 

볼과 숏 그릿의 베어링 메탈 대비 경도비가 각각 28과 33으로 임계 

마모 경도비 1.2를 크게 초과하므로 Fig. 6과 Fig. 7에서 관찰된 

절삭흔과 스코어링과 같은 심각한 연마 마모 손상이 발생하게 된

다. 따라서 대형 USC 증기터빈 저널 베어링의 신뢰성을 확보하기 

위해서는 스풀 제작 단계의 배관 개구부 밀봉과 블래스팅 입자 유

입 방지, 설치 단계의 용접 부산물 제거, 시운전 단계의 베어링 진

동과 메탈 온도 감시를 포함하는 전주기적 품질관리 체계가 요구

된다.
 

5. 결 론
본 연구에서는 1,050 MW급 증기터빈 저널 베어링 표면 손상 

원인을 운전 데이터, 손상 형상, 이물질 성분 및 경도 특성을 연계

하여 분석한 현장 기반 표면 손상 분석 사례를 제시하였다.
T5, T7 및 T8 구간의 저널 및 베어링 메탈 표면에서는 국부 

변색, 원주 방향 스크래치, 연마 마모, 절삭흔 및 스코어링이 확인

되었다. 이러한 손상은 윤활유 공급 부족에 의한 균일한 열손상이 

Table 6 Hardness ratio matrix between lubrication system 

components (Shaded cell :   ≥ 1.2)

(i) (ii) (iii) (iv) (v) (vi) (vii) Row 
sum

Pipe (i) 1.0 3.6 4.3 1.4 3.6 0.13 1.8 15.8
Shot ball (ii) 0.3 1.0 1.2 0.4 1.0 0.04 0.5 4.44
Shot grit (iii) 0.2 0.8 1.0 0.3 0.8 0.03 0.4 3.5
Weld rod (iv) 0.7 2.5 3.0 1.0 2.5 0.10 1.3 11.1

Weld oxide (v) 0.3 1.0 1.2 0.4 1.0 0.04 0.5 4.44
Bearing metal 

(vi) 7.7 28 33 11 28 1.0 14 122.7

Journal (vii) 0.6 2.0 2.4 0.8 2.0 0.07 1.0 8.87
Col. sum 10.8 38.9 46.1 15.3 38.9 1.41 19.5 —

Particle-induced scoring.
Fig. 11 Three-body abrasive wear mechanism in a journal bearing
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아닌 고경도 금속성 이물질이 개재된 3체 연마 마모에 기인한 것으

로 해석되었다.
저널 베어링 윤활계통에서 회수 이물질은 숏 볼, 숏 그릿 및 용접 

산화물 등 배관 스풀 제작･시운전 공정에서 유입된 Fe계 1차 이물

질과 베어링 메탈 손상 과정에서 생성된 Sn계 2차 마모입자가 혼

재된 다기원 복합 오염원으로 확인되었다.

저널 베어링 윤활계통 부품간 경도비 
 가 임계 마모 경도비 

1.2를 초과하는 부품 조합의 비율이 47.6% 이었으며 숏 그릿이 

가장 높은 마모 유발 가능성을, 베어링 메탈이 가장 높은 피마모 

특성을 보였다.
이는 대형 회전기계 윤활계통의 청정도 관리가 단일 오염원이 

아닌 복합 오염원 관리 관점에서 접근되어야 함을 의미한다. 대형 

USC 증기터빈 저널 베어링의 신뢰성 확보를 위해서는 스풀 제작 

단계의 개구부 밀봉･블래스팅 잔류 방지, 설치 단계의 용접 부산물 

제거, 시운전 단계의 진동･메탈 온도 감시를 선제적으로 포함하는 

전주기적 품질관리 체계가 요구된다.
본 연구는 실제 대용량 발전설비의 고장 사례를 체계적으로 분

석하고, SEM･EDS･경도비･운전 데이터를 통합한 고장분석 절차

와 다기원 이물질 개념을 제시하였으며, 이론적 지표인 경도비를 

실제 설비의 손상 평가에 적용하였다는 점에서 기술적 기여를 하

였다. 다만, 본 연구는 단일 발전소의 단일 사고에 기반한 사례연구

이므로 정량 결과의 직접적 일반화에는 한계가 있으나, 향후 유사

한 설비와 운전조건에 대한 사례 분석, 실험적･수치적 검증이 이루

어진다면, 대형 발전설비 윤활계통의 금속성 이물질 관리 기준을 

보다 체계화할 수 있을 것으로 판단된다.
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