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(지난 호에 이어서)

다. 배수용 펌프의 실체 사진

배수용펌프의내부를분석하기위해몸체밑에서약2/3

지점의볼트를풀어상부를분해한결과[그림7]과같았

다. 덮개부분과내부에상당량의오수(㖱ㆧ)가있는것

을 확인할 수 있었고, 권선 및 전원 연결 전선의 피복이

손상되어서로합선(단락)된것을확인하였다. 또한코일

부분에서도심하게오염되었고권선이층간단락된부분

을확인할수있었다. [그림8]은콘덴서와전원연결전

선을확대한것이다. 실체사진에나타난바와같이전선

은 물기가 많이 뭍은 상태였으며 절연 피복이 손상되어

있고, 전선의용융흔적이있는것을확인할수있다.

[그림7]에서덮개부분을분리하고콘덴서와기타전원

연결 부분의 전선을 분리하여 내부의 고정자 및 회전자

를분해한실체사진이[그림9]이다. [그림9]는배수용

펌프를분해한것으로(a)에는각각의고무패킹과고정

자, 회전자등이있다. (b)는고정자부분인권선만을확

대하여촬영한것으로, 전원연결부분의전선과권선사

이에용융흔적을확인할수있었다.

[그림 10]은 고정자 권선의 실체 사진은 나타낸 것으로

(a)는정상권선이며, (b)는소손된권선을나타낸것이

다. (b)에서와같이층간단락된권선부분에용융흔적

이있고열적으로손상을입어층간단락된극부분이검

게탄화된것을알수있다. 층간단락된고정자권선부

분으로용융흔적이확인되며, 권선연결부에접촉이불

량하고외부의오수(㖱ㆧ)가침투되어상당시간에걸쳐

열화(㓡䒅) 과정이있었던것으로판단된다.

라. 전선의 금속조직 분석

[그림11]은전원연결선의용용흔적을나타낸실체현

미경사진이다. 절연피복이소손된부분과연선이용융

된 부분을 , , , , 의 다섯 부분으로 나누어

실체현미경으로확대하여분석하였다. [그림12]는

부분의 절연 피복의 단면을 분석한 것으로 열적 스트레

스의 방향이 내부에서 밖으로 진행되는 것[(a) 부분]을

확인할수있다. 

또한(b)의경우(a)보다열적스트레스를적게받은것

으로 확인되었다. 결과적으로 전선의 내부 발열에 의해

피복이손상되었음을의미한다.
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EDCBA

● 그림 7 ● 상부 덮개를 제거한 내부

의 실체 사진

● 그림 8 ● 전원연결선의

실체사진

● 그림 11 ● 손상된 전원 연결

전선

● 그림 12 ● 절연 피복의 단면
(a) 고정자와 회전자의 실체 사진 (b) 전원 연결 권선의 실체 사진

● 그림 9 ● 배수용펌프를분해한실체사진

● 그림 10 ● 고정자 권선 외형의 실체 사진

(a) 정상적인 고정자 권선 (b) 층간 단락된 부분
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배수용 수중 펌프의 소손 원인 분석(䋋)

[그림13]에서확인할수있듯이[그림11]의 부분의

연선(여러 가닥을 꼬아서 만든 전선)에는 일부 용융 흔

적이확인되었다. 또한소손된절연피복의주변에비산

된 연선의구리 성분이있는 것을 확인할수 있다. 그리

고 [그림 11]의 부분의 연선에 접촉된 절연 피복은

탄화되었다.

[그림 14]는 [그림 11]의 와 부분으로 권선과 바

로연결되어있던인출선이다. 실체현미경에의해분석

한결과두부분모두에서용융흔적이확인되었다. [그

림11]의 , , 부분에서발견된용융흔적을정밀

분석하기위해금속현미경을이용하였다.

[그림15]의 (a)는 [그림11]의 부분의절연피복사

이에 있는 연선의 용융된 부분으로 절연 피복이 내부에

서부터녹아절연피복이벗겨진것을볼수있었다. 

금속단면조직에서도알수있듯이열적스트레스에의

해 소손된 후 전기적으로 합선되었을 때 나타나는 주상

B

EDB

ED

C

B 조직과다양한형태의구멍이확인되었다. 

[그림15]의(b)는[그림11]의 부분의단면금속조

직을나타낸금속현미경사진이다. 사진에서알수있듯

이 경계면을 중심으로 주상 조직이 성장되었으며, 구멍

등이 나타나는 것으로 보아 전기적인 합선이 발생했음

을알수있다. 

[그림15]의(c)는[그림11]의 부분의금속단면조

직을나타낸금속현미경사진이다. 사진에서알수있듯

이 경계면을 중심으로 주상 조직이 성장되었으며, 구멍

등이 나타나는 것으로 보아 전기적인 합선이 발생했음

을알수있다.

4. 맺음말

가. 전압 인가에 의한 동작 확인

정격전압을인가할때펌프에는약19m의전류가흘렀

으며, 전동기는동작하지않았다. 그리고펌프의외부는

기계적인 스트레스, 균열, 용융 흔적 등이 없는 것으로

판단된다.

나. 전기저항 특성

전원 연결선과 접지선 사이의 저항을 측정하여 권선과

외함의절연상태를확인한결과0.50㏁, 0.56㏁의절연

저항이측정되어외함과권선이전기적으로절연상태가

좋지않음을확인할수있다. 

그리고 전극과 전극 사이에는 약 0.46㏁의 절연 저항이

측정되는것으로보아권선의일부가단선(또는반단선)

되었던가권선의일부가물리∙화학적으로변형이있었

던것으로판단된다.

다. 펌프의 실체 사진 분석

배수용펌프의내부를분석한결과, 덮개부분과내부에

상당량의오수(㖱ㆧ)가있는것을확인할수있었고, 권

선 및 전원 연결 전선의 피복이 손상되어 서로 합선(단

락)된것을확인하였다. 

또한 코일 부분에서도 심하게 오염되었고 권선에서 층

간단락된부분을확인할수있었다.

라. 금속조직 분석

고정자 권선에 연결되는 전원선이 용융되었고 절연 피

복이내부에서부터녹아절연피복이벗겨진것을볼수

있었다. 

금속 단면 조직에서 경계면을 중심으로 주상 조직이 성

장되었으며, 구멍(void) 등이 나타나는 것으로 보아 전

기적인합선이발생했음을알수있다.

이상과 같은 내용을 종합해 보면 배수용 펌프로 사용되

는펌프가어떤이유인지는명확히밝힐수없으나전원

선의 절연 피복이 소손된 후 물기, 흡기 등 이물질이 유

입되어 장시간 층간 단락이 발생하여 사고로 확대된 것

으로판단된다.

E

D

(a) 그림 11의 B (b) 그림 11의 C

● 그림 13 ● [그림 11]의 , 실체 현미경 사진CB

(a) 그림 11의 D (b) 그림 11의 E

● 그림 14 ● [그림 11]의 , 실체 현미경 사진ED

(a) 그림 11의 B (b) 그림 11의 D

● 그림 15 ● 전원 연결 전선의 용융 흔적의 금속 단면 사진

(c) 그림 11의 E
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이 경계면을 중심으로 주상 조직이 성장되었으며, 구멍

등이 나타나는 것으로 보아 전기적인 합선이 발생했음

을알수있다. 

[그림15]의(c)는[그림11]의 부분의금속단면조

직을나타낸금속현미경사진이다. 사진에서알수있듯

이 경계면을 중심으로 주상 조직이 성장되었으며, 구멍

등이 나타나는 것으로 보아 전기적인 합선이 발생했음

을알수있다.

4. 맺음말

가. 전압 인가에 의한 동작 확인

정격전압을인가할때펌프에는약19m의전류가흘렀

으며, 전동기는동작하지않았다. 그리고펌프의외부는

기계적인 스트레스, 균열, 용융 흔적 등이 없는 것으로

판단된다.

나. 전기저항 특성

전원 연결선과 접지선 사이의 저항을 측정하여 권선과

외함의절연상태를확인한결과0.50㏁, 0.56㏁의절연

저항이측정되어외함과권선이전기적으로절연상태가

좋지않음을확인할수있다. 

그리고 전극과 전극 사이에는 약 0.46㏁의 절연 저항이

측정되는것으로보아권선의일부가단선(또는반단선)

되었던가권선의일부가물리∙화학적으로변형이있었

던것으로판단된다.

다. 펌프의 실체 사진 분석

배수용펌프의내부를분석한결과, 덮개부분과내부에

상당량의오수(㖱ㆧ)가있는것을확인할수있었고, 권

선 및 전원 연결 전선의 피복이 손상되어 서로 합선(단

락)된것을확인하였다. 

또한 코일 부분에서도 심하게 오염되었고 권선에서 층

간단락된부분을확인할수있었다.

라. 금속조직 분석

고정자 권선에 연결되는 전원선이 용융되었고 절연 피

복이내부에서부터녹아절연피복이벗겨진것을볼수

있었다. 

금속 단면 조직에서 경계면을 중심으로 주상 조직이 성

장되었으며, 구멍(void) 등이 나타나는 것으로 보아 전

기적인합선이발생했음을알수있다.

이상과 같은 내용을 종합해 보면 배수용 펌프로 사용되

는펌프가어떤이유인지는명확히밝힐수없으나전원

선의 절연 피복이 소손된 후 물기, 흡기 등 이물질이 유

입되어 장시간 층간 단락이 발생하여 사고로 확대된 것

으로판단된다.

E

D

(a) 그림 11의 B (b) 그림 11의 C

● 그림 13 ● [그림 11]의 , 실체 현미경 사진CB

(a) 그림 11의 D (b) 그림 11의 E

● 그림 14 ● [그림 11]의 , 실체 현미경 사진ED

(a) 그림 11의 B (b) 그림 11의 D

● 그림 15 ● 전원 연결 전선의 용융 흔적의 금속 단면 사진

(c) 그림 11의 E


