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수행 개요 1. 

시험절차 표준(안) 2. 
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⦁  사업명 : F(1,350︒C)급 이상 가스터빈 블레이드 시제품 성능검증 기술 개발 

⦁  총 사업기간 : 2019.10.01 ~ 2024.09.30 (협회 사업기간 : ~ 2023.12.31) 

⦁  협회 사업목표 : 가스터빈 블레이드 성능검증 절차 표준화 

▣ 수행 개요 

⦁  실무위원회 구성 및 운영 

 - 시험절차 표준개발 실무위원회 

 - 시험기관 지정/수립 방안 검토 실무위원회 

 

⦁  가스터빈 블레이드 시험절차 표준(안) 개발 

⦁  가스터빈 블레이드 시험기관 지정/수립 방안 작성 

▣ 수행 실적 
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공정명 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 

실무위원회 운영 
 
 
 

KEPIC 위원회 운영 
및 공청회 개최 

 
 

 
 

(가스 
터빈) 

 
 

(공청회) 

 
 
 

 
 

(화력발
전기계) 

가스터빈 블레이드 
시험절차 표준 
KEPIC 개발 

가스터빈 블레이드 
성능검증 절차 

 표준화 

가스터빈 블레이드 
시험기관 지정/ 
수립 방안 도출 

최종(안) 도출을 위한 업무 프로세스 

 1. 실무위원회 표준(안) 도출 

 2. KEPIC 가스터빈 분과위원회 표준(안) 기술심의 및 개발작업 

 3. 산업계 의견수렴(KEPIC-Week 공청회, KEPIC 홈페이지) 

 3. KEPIC 화력발전기계 전문위원회 최종(안) 심의 

 4. 2023년 표준 신규 발행 
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1. 목적 및 적용범위 

1.1 목 적 

복합화력 터빈부 고온부품의 내구성능 시험의 기본 원칙 제시  (재료시험, 실기장착시험의 대안) 

수명이나 운전조건이 규정된 고온부품이 파손없이 안전하게 기능 수행함을 입증하기 위한 대안적 방

법 제공 

충분한 여유를 가져도 규정된 운전조건 범위를 초과해서 적합성을 보증하는 것은 아님 

 

1.2 적용범위 

적용 대상 : 터빈부 고온 회전익, 그와 연계된 고온부품  (GT 제작사, 모델에 따른 적용제한 없음) 

시제품・신품・재생품,  부품의 개조,  신규설계 ・ 설계변경 후 내구성능 확인 

이 표준의 검증방법 외에 다른 방법을 통한 시험/검증을 배제하지 않음. 

 (예측 가능함 범위의) 정상운전, DSS 이외의 변칙적 운전조건에 대한 내구성능요건 제외 
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2. 용어의 정의 

가스터빈 : 고온 고압 상태인 연소가스의 열에너지를 이용하여 터빈을 가동시키는 회전형 내연기관으로 압축기,  

연소기, 터빈으로 구성 

터빈부 고온부품 : 터빈의 케이싱 내부로 유입된 작동유체인 연소가스의 열에너지를 기계적 에너지(회전력)로 
변환시키는 부품으로써 연소가스 유동을 특정 각도로 유도하는 고정익(vane, nozzle)과 연소가스에 의해 터빈 
로터를 회전시키는 회전익(blade, bucket), 그리고 공기와 연료가 혼합되어 연소하는 연소실로 구성 

경년열화 : 시간의 경과 또는 사용에 따라 구조물, 기기 등의 손상을 가져오는 물리적 또는 화학적 과정 

고속회전시험기 : 원통, 원판 등의 형태를 갖는 회전체를 고속으로 회전시켜 시편에 원심 응력을 인가하기  

위한 시험 장비이다. 회전체를 전동기나 공기터빈으로 구동하며, 풍손을 피하고 구동 전력의 한계를  

극복하기 위해 진공으로 유지되는 폐쇄된 공간에서 설치되어 회전된다. 원심응력과 함께 고온 환경을 함께  

인가하기 위한 전열 히터가 설치되기도 한다 

고주기피로 : 재질에 항복점 이하의 반복적인 하중(Cycle load)이 인가될 때 일어나는 손상을 뜻한다.  

보통 105 회 이상의 반복 변동하중을 받을 때 발생하며 소성 변형은 수반하지 않는다 

수명 : 수리 가능 아이템이 고장날 때까지의 시간 또는 수리가능아이템이 수리할 수 없는 고장이 발생할  

때까지의 기간 

설계수명(design life)  : 정상 운전조건에서 만족할 만한 성능수행이 예상되는 기간(실시간, 운전주기 횟수  

또는 성능수행주기 등으로 규정됨) 

성능 : 어떤 제품, 부품 또는 시스템이 주어진 조건에서 고장없이 요구되는 기간 동안 요구되는 품질 및  

기능을 유지하는 것 

열피로(Thermo fatigue, TF) : 주기적인 온도 및 하중(기계)부하가 동시에 인가되어 재료의 변형을  

일으키는 현상 
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2. 용어의 정의 

진동시험기 : 진동 시험을 위하여 필요한 진동을 만들기 위한 장치로써 Vibration exciter 또는 Shaker 

라고도 한다. 전자식과 유압식이 있으며 전자식은 스피커와 같은 원리로 작동되며 다양한 형태의 광대역  

진동을 일으킬 수 있으나 큰 힘을 요구하는 경우에는 유압식이 쓰인다 

파괴시험 : 시편의 파괴강도를 측정하기 위한 시험으로 초기 제품의 내구도를 평가하거나 한계 내구 사양을 

측정하기 위해 수행한다 

피로시험 : 재료의 인장강도 또는 탄성한도 이하의 외력이 장시간 주기적으로 가해지면 재료가 파괴되는  

특성을 파악하기 위한 시험 

운전조건 : 정상운전요건, 운전요건에 있어서 예상되는 극한 상황 및 발전소의 적절한 가상적 조건의 

결과로서 예상되는 환경, 부하, 동력 및 신호 조건 

고유진동수(natural frequency) : 어떤 물체나 역학구조물이 외력의 영향없이 자유롭게 진동할 때의  

진동수이며, 고유진동수는 물체의 모양과 탄성 등의 고유한 성질에 영향을 받는다. 모든 물체는 각각 고유한 

고유진동수를 가지고 있으며, 물체의 강성과 질량의 비례관계에 따라 주파수가 결정된다 

목표 고유진동수(Target natural frequency) : 외부 가진원과의 공진 현상을 회피하기 위해 튜닝되어 있는 

어떤 물체의 고유진동수의 목표값 

추적성(Traceability) : 특정 대상이 갖고 있는 이력, 적용 현황 또는 적용 위치를 추적하기 위한 능력. 

일반적으로 추적성은 소재 및 부품의 출처, 프로세스 이력, 인도 후 제품의 분포 및 위치와 관련된다 
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3. 적용원칙 

3.1 일반사항 

검증수명이나 검증 조건이 설정된 기기가 요구하는 기능을 수행할 수 있다는 것을 합리적인 방법으로 입증 
 

3.2 검증 수명 및 검증 조건 

손상 메커니즘의 확인 , 검증수명의 설정  

가스터빈의 검증수명  결정: 기기 운전 전/동안에 그 기기가 가지고 있는 수행 능력의 저하 고려 
 

3.3 검증 방법 

일반적으로 시험, 해석, 운전경험, 상사성 분석 혹은 이들의 조합 등의 방법으로 수행 

이 표준에서는 가스터빈 회전익과 기타 교체부품을 대상으로 실기 장착시험의 대안으로 수행하는 성능검

증 시험에 대한 권장 시험법을 제시 
 

3.4 성능검증 프로그램 일반사항 : 사양, 허용기준, 적용될 설계/사용조건, 검증계획, 검증프로세스, 문서화 

 

3.5 시험 전 준비 사항 및 3.6 시험 전 합의사항 

시험 준비, 시험 순서, 시작 및 중단 절차, 시험 참여자 선정 및 자격, 시험품 관리와 폐기, 예비시험 여부, 

시험조건 변경, 시험 재연성 확보 등 
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4. 내구성능 검증 방안 

4.1 일반사항 

(1) 시험품 및 관련정보의 제공 

 시험품의 공급과 관련된 모든 사항은 공급자 책임사항. 

 제공 시험품이 실제 공급되는 것, 또는 시험 목적에 의해 제공되는 것과 동일하다는 것을 입증, 보증 

  (필요시, 설계문서, 재료시험성적서 등의  확인) 

* 일반적인 재료 정보는 EPRI 구매지침 등에서 확인. 고온 인장강도는 EPRI 구매지침 값의 최소값 이상 권장 
 

(2) 시험품의 관리 

 별도의 합의가 없으면, 시험 동안 시험품의 관리는 시험기관의 책임.  

 시험품 변경시 이해관계자 합의 필요.  시험 완료 후 시험품은 식별, 관리, 보관, 폐기 절차 수립 
 

4.2 샘플링검사와 시험품의 선정 

 시험품을 선정하기 위한 샘플링 방법과 절차는 KS Q ISO 2859-1 참고 가능 

 수량을 포함하여 시험품 선정은 협의에 따름 

 선정된 시험품은 식별/관리, 추적성 확보 필요 

 시험품을 인수한 후 검증시험을 수행하면서 검사자는 항목별로 검사 성적서를 작성하고 보관 
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4. 내구성능 검증 방안 

4.3 내구성능 평가방안 

(1) 시험조건의 설정 

내구성능을 시험하기 위해서는 실제 운전 및 환경적 부하의 영향이 모사될 수 있도록 시험조건을 구성.  

시험의 목적과 응용에 따라 시험의 구성과 순서의 변경 가능. 시험 순서의 선택에 대한 원칙은 KS C IEC 

60068-1를 참조할 수 있음  

시험조건은 예상되는 환경에 의한 누적적인 영향과 비정상 상황시 발생할 수 있는 이상 상태를 고려할 수 있

도록 구성하여야 함 

시험방법은 시험의 목적에 따라, 관계자들의 합의에 의해 수정, 보류, 면제 가능 

수행된 시험절차와 그 결과는 정확히 기록되어야 하며, 필요시 쉽게 확인할 수 있는 형태로 보관 
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4. 내구성능 검증 방안 

(2) 시험의 구성과 순서 : (a) 일련시험 방식의 예 

 
시험품의 선정 

재질 검사, 치수검사, 고유진동수 검사, 비파괴검사, 냉각공기 유량검사, 내산화 및 열차폐코

팅 검사를 완료한 제작품 중에서 선정  

과속도 회전시험 
시험 대상 회전익의 비파괴검사 기록 확인후, 회전익을 고속회전시험기에 장착하여 정격속도 

120%까지 승속하여 강도 확인 

고온 저주기피로시험 
고속 회전시험 완료후 동일한 방식으로 회전익을 장착하고, 고온상태에서 정격속도까지 승속

하였다가 감속하는 시험을 반복적으로 실시 

열피로시험 고온 가속 시험이 완료된 회전익을 열피로 시험기에 장착하여 열피로 시험 실시  

진동 가진시험 

(고주기피로) 

열피로시험 완료후 비파괴검사를 실시하고 이상없음이 확인되면, 회전익의 고유진동수로 가

진하여 고주기피로 시험 실시 
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4. 내구성능 검증 방안 

(2) 시험의 구성과 순서 : (b) 병렬시험 방식의 예 

 시험품의 선정 

재질 검사, 치수검사, 비파괴검사, 냉각공기 유량검사, 내산화 및 열차폐코팅 시험을 완료한 제작품 중에서 선정  

과속도 회전시험 

시험 대상 회전익의 비파괴검사 기록 확인후, 회전익을 고속회전시험기에 장착하여 정격속도 120%까지 승속하여 강도 확인 

고온 저주기피로시험 열피로시험 진동가진시험 

고속 회전시험 완료후 동일한 

방식으로 회전익을 장착하고, 

고온에서 정격속도까지 

승속하였다가 감속하는 시험을 

반복적으로 실시 

과속도시험이 완료된 회전익을 

열피로 시험기에 장착하여 

열피로 시험 실시  

Airfoil부에 일정 하중을 반복적으로 

가하여 건전성을 평가하는 

고주기피로시험 

비파괴검사 

각 시험 완료후 비파괴검사를 실시하고 이상 유무 판정 
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5.1 고유진동수 측정 

(1) 목적 : 시험 대상 회전익과 목표 고유진동수를 측정 비교하여 고유의 진동특성 일치여부 확인,  

                 진동가진시험 수행전 실시 

(1) 샘플링 : 선정된 회전익의 고유진동수 측정. 제공된 목표 고유진동수와 비교 

(2) 고유진동수 측정 방법 

• 가진시험방법 : sine sweep, random, burst 등  

• 공진에 의한 영향이 없도록 최대한 작은 입력신호로 가진  

• 실제 장착방식과 동일하게 장착 

• 주요 시험 수행 전후 공진주파수 변화 측정 권장 

• 공진주파수 탐색 범위 : 3rd mode를 확인하기 충분한 범위 또는 5 Hz ~ 2,000 Hz 이상  권장 

(4) 허용 조건 

• 고유진동수 범위는 제작사 기준을 따름 

• 명확한 기준이 없으면 EPRI의 Guidelines 참조 : 1, 2차 공진주파수가 목표값의 ±3% 이내 

 

 

 

 

 

 

5. 내구성능 검증시험 절차 
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5.2 과속도 회전시험 

(1) 개요 

• 정격 회전속도 이상으로 일정시간 유지하다 정지하여, 과속도 원심력에 대한 강도를 확인  

• 루트 부위를 냉각시키는 수단이 없는 경우 상온에서 실시 

• RPM 120% 초과는 권장치 않음, 최고 속도 유지 시간은 5분 초과 금지 

(2) 시험설비의 요건 

• 회전익 파손시 관통파괴 방지 대책 

• 회전체 파손시 금속 먼지나 유분에 의한 연무의 폭발위험을 감소를 위한 진공유지 

(3) 권장 시험절차 

• 연속 시험 : 속도 상승률이 안정적이어야 하며, 속도가 초과하거나 Swing하지 않도록 제어 

• 단계적 시험 : 승속율, 감속율 등을 조정하여 단계적으로 120%로 상승 

• 설치 반경이 실제와 다를 경우에는 그 차이에 비례하여 시험 회전속도를 변경 

(4) 시험 후 평가 

• 비파괴검사를 통해 내외부 상태 확인. 변형이나 결함은 허용되지 않음 

5. 내구성능 검증시험 절차 
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5. 내구성능 검증시험 절차 
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5.3 고온 저주기피로시험 

(1) 개요 

• 기동-운전-정지 형태를 모사하여 교번 응력과 열응력에 의한 손상 여부를 평가 

• 최소 RPM에서 정격 RPM까지 규정 승속율 범위에 따라 승속 및 운전, 감속후 재기동을 반복 

(2) 권장 시험절차 

• 무고장시험법을 활용하는 방식만 기술 

• 고온 고속회전 시험설비를 사용하여 고온고속회전 시험을 하는 경우에는 고속회전시험절차서를 

참조하여 안전성 확보 후 실험 

• 가스터빈 기동 모사할 때는 최소 RPM(25%)에서 정격(100%)까지 승속 

• 가스터빈 정지 모사할 때는 정격(100%)에서 최소 RPM(25%)까지 감속 

(3) 시험 후 평가 

• 육안 및 비파괴검사를 통해 시험전, 시험중, 시험후에 내외부 균열이나 변형 발생유무 확인 

5. 내구성능 검증시험 절차 
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5.3 고온 저주기피로시험 

 

            [고온저주기피로시험 예시]                          [무고장시험법에 따른 시험 횟수 산출 예시]  

 

 

5. 내구성능 검증시험 절차 

산출식은 위와 같고, 제작사에서 제시한 부품에 대한 보증수명이 

800ES(등가기동정지횟수) 라면, 목표수명 Bp는 800주기(cycle)s가 

된다. 시험대상 블레이드가 4개이면 n은 4가 되고, 형상모수는 

가스터빈 회전익의 경우 2, 신뢰수준 90%, 목표 신뢰도 90%를 

가정한 무고장시험 시간은 아래와 같다. 
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5.4 열피로 시험 

(1) 개요 

• TF 환경을 모사하여, 온도 변화에 따른 열응력을 반복적으로 가해 열피로 내구성을 평가 

(2) 시험설비의 요건 

• 운전환경과 유사한 고온/고압 가스를 연속적으로 공급 

(3) 권장 시험절차 

• 열 피로 성능평가를 위한 열 부하 싸이클 구성은 승온, 승온 후 유지, 냉각, 냉각 후 유지로 구성 

• 각 단계의 설정 온도와 시간에 맞게 연료 공급량, 블레이드 냉각 공기량, 주 유동 등의 변수를 설

정하여 시험을 진행 

• 가속열화시험으로 진행할 수 있음 

(4) 시험 후 평가 

• 열차폐 코팅을 모두 제거하여 비파괴검사 수행 

• 표면, 냉각 유로, 냉각 홀의 열피로 균열 발생여부 확인 

 

5. 내구성능 검증시험 절차 
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5.4 열피로 시험 

 

5. 내구성능 검증시험 절차 

Step Process Time (min) 

1 Ramp up to 850℃ 5 

2 Dwell at 850℃ 5 

3 Ramp down to 300℃ 5 

4 Dwell at 300℃ 5 

열피로 시험을 위한 열부하 싸이클 구성의 예 
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5.5 진동가진 시험 

(1) 개요 

• 인위적인 진동에 의한 반복하중을 인가하여 고주기피로 특성을 평가 

• 요구되는 주파수와 가진력으로 목표수명 동안의 주기로 진동가진 수행하여 공진시 손상여부 확인 

(2) 시험설비의 요건 

• 시험품+지그 조건에서 가진기가 낼 수 있는 최대 성능을 주파수별로 확인  

• 고주기피로에 의한 균열 발생 시점을 알아낼 수 있는 장치 구비 

(3) 시험방법 

• 피로한도 측정시험은 측정된 회전익의 고유진동수를 시험 목표에 맞는 응력의 크기로 가진하여 

피로한도를 평가할 수 있는 데이터가 얻어질 때까지 반복적으로 시행 

• 목표수명 : 2×10^7 주기 이상 권장 

(4) 시험결과 분석 

• 내외면에 비파괴검사 수행하여 균열 발생 위치와 크기, 양상 분석 

5. 내구성능 검증시험 절차 
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전기협회 KEPIC 홈페이지 [열람 → 제∙개정 초안 → 의견제출하기] 

예 시 
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