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1. SMR의 Global Map
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[원전의 패러다임 변화 : 여러분 생각은?]

출처: IAEA발표자료(Nuclear Engineering International)
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2. SMR 기술개발 Background
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1. SMR: Small Modular Reactor(소형원자로)

1) 미국은 SMR1) 및 GEN-IV 경쟁력 확보를 위한
설계당시부터 혁신제작기술 개발(5년이상) 중

2) 미국 정부(DOE), 연구기관(EPRI), 
제작사(NuScale/BWXT), 대학이 공동개발

3) 미국의 혁신제작기술 개발 목적
4) ‘안전성+가격경쟁력’ 있는 노형을 제작하여 SMR시장

지배
5) 혁신제작기술(개발비 약 300억 이상)을 통한 제작기간 및

비용 약 50% 절감
6) 미국 자체기술(국산화)를 통한 미국 제작사 육성 및 구축

배경(미국 현황)
1) Electron Beam Welding & Heat Treatment : 전자빔

+ 용접 열영향부 삭제

2) Diode Laser Cladding: 다이오드 레이저 클래딩

3) PM-HIP(Powder Metallurgy-Hot Isostatic 

Pressing)

4) 표면처리

5) AM(Additive Manufacturing)

주요 기술 개발 항목(미국 기준)

* 해외 정부 지원 프로그램
- 미국: Advanced Method 

of manufacturing
- 영국: Nuclear Innovation 

Program
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3. SMR 제작 요소기술 현황
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번호 과제명 개발목표/목적

1 전자빔용접(EBW)  제작시간 90%단축
 250mm 두께 용접 가능한 장비 구축

2 다이오드
레이저 클래딩

 제작시간 50%단축
 클래딩 두께를 줄일 수 있는 용접 장비 구축

3 PM-HIP  제작시간 90%단축
 주조/단조 대체할 수 있는 소재 제작 장비 구축

4 표면 피닝
 제작시간 단축 효과 없음
 응력부식균열(SCC) 방지를 통한 ISI 연장 목적
 ISI 검사 연장을 위한 DATA 확보 및 인허가

5 AM
(3D 프린팅)

 제작시간 50%단축
 RVI 및 노즐 제작이 가능한 3D 프린팅 장비 구축

6 Helical Tube Bending
및 검사 기술

 제작기간 단축 효과 없음
 단, Helical Tube Bending 및 검사를 위한 필수 기술
 제작 장비 구축 및 검사 장비 개발

7 로봇 용접  제작시간 50%단축
 수동용접을 대체할 수 있는 로봇 용접 자동화 장비 구축

 참조 동영상, Global Forum Top 4 Innovation Story: Advanced Manufacturing

https://youtu.be/gsSAala7S-M
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4. SMR의 필요성과 혁신성

5

친환경안전성 경제성

출처: 미국 DOE AMM letter
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5. SMR 제작요소기술 – 전자빔용접(EBW) (1/2)
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현재방식의 잠호용접(SAW)은 작업시간이 많이 소요되고 자동화가 어려워, 전세계적으로 혁신적인
전자빔용접이 개발되는 추세. 혁신형 경쟁력 확보를 위해 전자빔용접 개발이 반드시 필요

개발 전(현재 방식)

잠호용접

잠호용접
비드형상
(50패스 이상)

 1개의 셀과셀 용접을 위해 수십패스 용접
 용접재료(=용가재)를 용융시켜 이음부 용접

개발 후(개선 방식)

전자빔용접 전자빔용접
비드형상
(1패스)

 1개의 셀과셀 용접을 위해 한패스 용접
 용접재료(=용가재) 불필요

출처: 영국CVE
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 개발 효과
 소형 원자로 거스심
용접시간 90% 단축

 용접부 소재열처리
를통한가동중검사
50%이상 삭제
(미국과 협조)

개발 효과



5. SMR 제작요소기술 – 전자빔용접(EBW) (2/2)
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출처: 미국 EPRI 발표자료

2021 KEPIC Week 발표자료 _SMR 분야 한수원-CRI/KEPIC 공동 Workshop II



5. SMR 제작요소기술 – 다이오드 레이저 클래딩(DLC)

8

기존 SAW/ESW(잠호용접)에 의한 제품 내부 클래딩 방식을 광폭 다이오드레이저를 통해 클래딩 수행. 다이오드
레이저 클래딩은 용접희석율이 낮아 클래딩두께를 1~2mm정도로 줄일 수 있음. 생산비용 절감 가능.

개발 전(현재 방식)

 SAW 또는 ESW의 의한 기계식 용접
 클래딩 표면 기계가공 필요

개발 후(개선 방식)

 다이오드레이저를 통한 자동 용접
 클래딩 표면 기계가공 불필요

출처: 미국 EPRI 발표자료
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과
 소형 원자로 용접

작업시간 50% 단축
가능

 제품 경량화 가능

개발 효과



5. SMR 제작요소기술 – PM-HIP(Powder Metallurgy-Hot Isostatic Pressing)
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기존 주조/단조/가공/용접/최종가공 등의 다수 공정을 HIP을 통하면 한번에 완제품을 제작할 수 있음.
제작시간이 현저히 단축되는 효과 있음.

개발 전(현재 방식)

 주조 및 단조를 통해 소재를 제작
 주조/단조 후 가공공정이 많이 소요

개발 후(개선 방식)

 HIP을 통해 한번에 복잡형상 제작
 소재 제작 후 가공공정이 최소화

효과
극대화

출처: 미국 EPRI 발표자료
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과
 소형 원자로 용접

작업시간 90% 단축
가능

 기존 주조/단조 소재
대비 건전성 향상. 용
접부 최소화 및
대체 가능

개발 효과



5. SMR 제작요소기술 – 표면 피닝
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해외는 일차수 응력부식균열 및 염화물 유기응력 부식균열 방지를 위해 원자로 및 사용 후 핵연료 건식저장
용기에 피닝 기술을 적용 중. 레이저 피닝은 용접표면에 레이저 펄스를 사용해 압축응력을 부과하는 기술.

개발 전(현재 방식)

 원자로
상부헤드 J 
그루브 용접에
발생한 일차수
응력부식균열

 별도의 잔류응력 저감 기술 적용 안함
 PWSCC1)  및 CISCC2)  발생 우려 있음

개발 후(개선 방식)

 잔류응력 저감을 위한 레이저 피닝 기술 적용
 PWSCC 및 CISC 방지 가능
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과
 안전성 향상 : 

일차수 응력부식균열
및 염화물 유기응력
부식균열 방지

 가동 중 검사 주기
50% 단축

개발 효과



5. SMR 제작요소기술 – AM (Additive Manufacturing)
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개발 전(현재 방식)

 소재제작후 용접 및 제관 작업을 통해 제품
제작

 제작시간이 길며, 용접 후 변형이 자주발생

해외는 원자로내부구조물 및 소형 부품 제작을 위해 3D 프린팅 기술을 개발하고 있음. 
금속 파우더 또는 용접 와이어를 사용하여 3차원 형상의 제품 또는 부품을 만드는 기술.

개발 후(개선 방식)

 3D 프린팅 기술을 통한 최종 제품 제작
 용접 또는 제관 작업 불필요

출처: 미국 EPRI 발표자료
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과
 원자로 내부구조물

제작시간 혁신단축

 소형 노즐 및 밸브류
제작 혁신단축

개발 효과



5. SMR 제작요소기술 – Helical Tube Bending 및 검사 기술
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Free Form Bending 장비를 이용하여 복잡한 3차원 형상의 Helical Tube의 치수를 정밀 제어하여
Bending 작업을 수행하는 기술 및 검사 기술 개발.

Helical Tube Bending Mock-up 및 시뮬레이션
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과
 SMR원자로 필수

핵심 제작 기술 확보

 다양한 Type의 SMR 
Helical Tube 제작
및 검사 기술 확보

개발 효과



5. SMR 제작요소기술 – 로봇 용접
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기존에 사람에 의해 수행하던 용접/그라인딩/핸들링 등을 로봇용접시스템을 개발하여 적용. 
무인화 자동화가 가능 하며, 제작시간과 비용을 획기적으로 줄일 수 있음.

개발 전(현재 방식)

 용접사의 의한 수동용접

개발 후(개선 방식)

 무인화 및 자동화가 가능한 로봇용접
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과
 소형원자로 주기기

용접작업시간 50% 
단축 가능

 품질 표준화 및 무인
화/자동화 가능

개발 효과



6. 맺음말
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 최적설계를 통한 경쟁력 확보만큼, 제작기술 경쟁력 확보 반드시 필요
(국내 또는 수출용)

 현재의 국내 제작기술로는 미국 및 해외 SMR 대비 제작 경쟁력 부족

 한국도 미국과 같이 정부/연구기관/제작사/학교를 중심으로 기술 개발 필요

 미국과 같이 SMR 개발 초기(기획단계) 부터 혁신제작기술 계획 반영

 미국 NuScale 의 경우 5년 내에 혁신기술을 제품에 적용 계획
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경청해 주셔서 감사합니다.
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