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Abstract 

The Modified 9Cr-1Mo steel identified as T91, P91 and F91 in the ASME specification has been widely 
used for the construction of modern power plants.  The available data on the influence of process parameters 
during manufacturing and fabrication on its properties are not sufficient.  In this study, the influence of 
various thermal cycles on the hardness and the creep rupture strength was analyzed in the base metal and the 
weldments made in tube and pipe of a Mod.9Cr-1Mo steel.  The low hardness, 155Hv, showed low creep 
rupture strength below the allowable stresses of T91 base metal in the ASME specification.  This low value 
was attributed to the fully recovered dislocation structure and the weakening of precipitation hardening 
associated with the abnormal thermal cycles. 

1. 서 론 

Mod.9Cr1Mo강은 Cr이 9%까지 포함된 페라이
트계 Cr-Mo 강으로 70 년대 후반 고속증식로용 소
재로 미국 ORNL 과 CE 社가 공동으로 연구하여 
개발한 소재이다. 압력용기용 재료로 ASME 와 
ASTM 및 각국의 재료 표준 규격에 등재되어 80
년대 중반부터 현재까지 화력발전소 보일러와 배
열회수보일러(HRSG)의 고온고압부에 전세계적으
로 널리 사용되고 있다. 현재 Mod.9Cr1Mo 강은 
ASME 기준으로 살펴볼 때 튜브(SA-213 T91), 파
이프(SA-335 P91), Plate(SA-387 91 C12), 
Forging(SA-182 F91), Casting (Code Case 2192-1, 
SA-217, SA-426 WC)의 다양한 제품형태로 개발되
어 있으며, 주로 화력발전소의 과열기, 재열기관
의 튜브류, 주증기관과 재열증기관 및 헤더와 같
은 후육부에 기존에 사용되고 있던 12Cr 계열의 
X20CrMoV12.1 을 대체하는 재료로 사용량이 증

가하고 있는 추세이다. 

 Mod.9Cr1Mo 강은 X20CrMoV12.1 과 2.25Cr 계
의 P/T22 에 비해 탄소함량을 낮춤으로서 용접성
과 제관성등의 제작성을 향상시켰을 뿐만 아니라, 
ASME T9재료에 V, Nb, N등의 석출강화원소를 첨
가하여 크리프 강도면에서도 우수한 특성을 지니
고 있다. 그러나 Cr 함량이 X20CrMoV12.1 의 12%
에 비해 9%로 낮기 때문에 고온부식 및 산화의 
관점에서 볼 때 최대사용온도는 650°C 로 제한되
고 있다.  

우수한 제작성과 고온강도를 가지는 Mod.9Cr 
1Mo 강이지만 공장의 제작공정이나 현장조립중 
반복적이고 부적절한 열관리에 의해 설계수명보다 
조기에 파손되는 사례들이 근래들어 보고되고 있
다[1-2]. Mod.9Cr1Mo 강에 가해지는 열이력을 살
펴 보면 Mill maker 에서 제조시 노말라이징
(Normalizing) + 템퍼링(Tempering), 제작사의 제관
공정(열간 벤딩,곡직, Swaging, 성형후열처리) 및 
용접공정(용접, 용접후열처리), 그리고 현장조립과
정에서 보수용접과 국부열처리등 여러 번의 열이
력을 거치게 된다. 다양한 열이력 과정중에서 비
정상적인 열처리를 반복하여 실시하면 Mod.9Cr 
1Mo 강은 정상 경도보다 낮은 저경도를 갖게 된
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다. 그러나 ASME 규격에는 최대경도값(max. 
265Hv)만 규정되어 있고 최저 경도에 대한 기준
이 설정되어 있지 않기 때문에, 비정상적인 열이
력에 의해 저경도를 갖는 재료도 사용상의 규제를 
받지 않고 있는 실정이다 이런 비정상적인 저경도
를 갖는 Mod.9Cr1Mo 강을 발전소 보일러에 설치
하여 사용하게 되면, 가동에 따른 재료의 열화현
상과 중복작용하여 가속열화되어 조기파손의 주요 
원인으로 작용한다. 현재까지는 정상경도를 가지
는 Mod.9Cr1Mo 강의 고온물성에 관해서는 많은 
연구가 이루어져 있지만, 저경도를 갖는 재료의 
크리프특성에 대해서는 연구가 거의 진행되고 있
지 않은 실정이다.  

따라서 본 연구에서는 비정상적인 열이력에 의
해 Mod.9Cr1Mo 강에서 제작중 발생 가능한 저경
도 범위와, 이에 따른 미세조직의 변화 및 ASME
규격에서 제시되어 있지 않지만 Mod.9Cr1Mo 강의 
사용가능한 최소 경도 범위를 크리프 강도의 관점
에서 알아보고자 한다. 
 

2. 실험 방법 

본 연구에 사용된 Mod.9Cr1Mo 강은 일본 
Kawasaki Steel Co.,에서 과열기관/재열기관용으로 
제작된 튜브(T91)와 Sumitomo Metal Ind., Ltd.(SMI)
에서 배관용으로 제작한 파이프(P91) 소재를 사용
하였으며, 이들 수입소재의 화학 성분, 기계적 성
질과 열처리이력 및 ASME 규격을 Table1, 2 에 나
타내었다.  

  
 

Table 1. Chemical composition of Mod.9Cr1Mo steel 

Element ASME
T/P91 

ASME 
T9 

Sample
11) 

Sample 
22) 

C 0.08-
0.12 < 0.15 0.09 0.09-

0.11 

Si 0.20-
0.50 

0.25-
1.00 0.28 0.38-

0.43 

Mn 0.30-
0.60 

0.30-
0.60 0.37 0.38-

0.40 

P < 0.020 < 0.025 0.014 0.018 

S < 0.010 < 0.025 0.005 0.002 

Ni < 0.40 - 0.05 0.08-
0.10 

Cr 8.00-
9.50 

8.00-
10.00 8.43 8.46-

8.51 

Mo 0.85-
1.05 

0.90-
1.10 0.92 0.91-

0.92 

V 0.18-
0.25 - 0.19 0.190-

0.193 

Nb 0.06-
0.10 - 0.08 0.072-

0.073 

N 0.030-
0.070 - 0.049 0.037-

0.042 

Ti - - 0.007 - 

Al < 0.04 - 0.014 0.001 

1) Kawasaki Steel Co.,소재, 2) SMI 소재 

 

 
 

 

Table 2. Mechanical properties and heat treatment condition of Mod.9Cr1Mo steel 

Mechanical properties Heat treatment condition 
Classification T.S  

(Mpa) 
Y.S  

(Mpa) 
El.    
(%) 

Hardness  
(Hv) 

Normalizing 
(°C) 

Tempering
(°C) 

PWHT 1) 
(°C) 

PFHT 2)   
(°C) 

ASME > 585 > 415 > 20 177-265 > 1040 > 730 > 705 - 

DIN 620-850 > 450 > 19 > 190 1040-1090 730-760 720-760 650-700 

BS 630-830 > 450 > 19 > 193 1040-1090 730-790 - - 

Sample 1 673-701 551-568 36-41 216-227 1050 785 - - 

Sample 2 679 538 38-39 225 1045 780 - - 

1) PWHT : Post Welding Heat Treatment, 2) PFHT : Post Forming Heat Treatment 
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제작공정중의 다양한 열이력에 따른 
Mod.9Cr1Mo 강의 경도변화를 관찰하기 위해 실험
실적으로 열처리 모사 재현시험을 실시하였으며 
시험조건은 다음과 같다.  노말라이징 온도 범위
는 Ac1 직상 온도인 850°C~1070°까지의 범위에서 
실시하였으며, 템퍼링은 550°C~Ac3 부근인 900°C
까지 30~50°C 간격으로 1 시간에서 최대 100 시간
까지 유지하였다. 열처리후 시험편들에 대하여 비
커스 경도시험기(하중 5kg)로 경도변화를 조사하
였으며, Vilella 시약으로 에칭하여 열처리에 따른 
미세조직변화를 광학현미경과 주사전자현미경
(SEM)을 사용하여 관찰하였다. 크리프 파단시험은 
180Hv 이하의 저경도를 갖도록 하기 위하여 이상
(二相)영역 온도범위인 Ac1~Ac3 의 온도범위에서 
노말라이징하고 Ac1 직하에서 템퍼링한 소재에서 
평행부 직경 φ6.25mm 의 시험편을 가공하였다. 일
축하중 크리프 파단시험은 600°C 의 시험온도에서 
응력 범위는 180~85MPa 범위에서 일정하중방법으
로 시험하였다. 크리프 파단후 시험편에 대해 투
과전자현미경(TEM)으로 미세조직 변화를 관찰하
였다. 

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 열처리 조건에 따른 경도 변화 

Mod.9Cr1Mo 강은 노말라이징 + 템퍼링 열처리
하여 100% 템퍼드 마르텐사이트조직으로 변태시
켜 사용하는 강종이다. 노말라이징과 템퍼링의 열
처리 공정중 어떤 공정의 부적절한 처리가  
Mod.9Cr1Mo 강의 저경도 발생에 더 큰 영향을 미
치는지 조사하였다. 

 

3.1.1 노말라이징 

Mod.9Cr1Mo 강에 적용되는 노말라이징 온도는 
Table 2에 나타낸 것 처럼 ASME와 DIN을 비롯한 
각국 재료표준규격에서 최저온도로 1040°C 이상의 
온도에서 열처리하도록 정해 놓고 있다. 최대 온
도는 ASME 의 경우 규제하고 있지 않지만 
DIN/BS 규격에서는 최대 1090°C 로 규정하고 있으
며, 이것은 1120°C 온도 이상에서 Mod.9Cr1Mo 강
의 오스테나이트 결정립크기가 급격하게 조대화되
기 때문인 것으로 알려져 있다[3]. 통상적으로 소
재공급사인 Mill maker와 제작사 등에서는 1050°C
에서 노말라이징하여 사용하고 있다. Fig. 1 은 노
말라이징 온도에 따른 경도 변화를 나타낸 것으로 
920°C 까지는 노말라이징 온도의 상승과 비례하여 
경도도 증가하지만, 920°C~1070°C의 온도범위에서
는 400~430Hv의 일정한 경도값을 가진다. Fig. 2  

 
Fig. 1 Variation of hardness with normalizing 

temperature in a Mod.9Cr1Mo steel 
 

 
Fig. 2 Variation of SEM microstructure with 

normalizing temperature in a Mod.9Cr1Mo steel 
a) 1050°C Normalizing, b) 850°C Normalizing 

 
는 노말라이징 상태의 미세조직을 나타낸 것으로 
1050°C 에서는 미세한 미고용 Nb(C,N) 탄질화물
과 100% 마르텐사이트조직인데 반해, Ac1 직상인 
850°C 에서는 새로운 변태 조직인 마르텐사이트와 
탄화물이 응집 조대화된 과템퍼링(Over tempering) 
미세조직이 혼재되어 존재한다. 과템퍼링된 조직
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은 정상적인 마르텐사이트에 비해 경도가 낮기 때
문에 변태온도구간인 Ac1~Ac3 온도 범위내의 경
도값은 새로 생성되는 마르텐사이트와 과템퍼링의 
지렛대 법칙 (Lever rule)에 따라서 결정되며, 온도
가 증가함에 따라 새로 생성되는 마르텐사이트의 
분율이 증가하기 때문에 경도 역시 상승하게 된다. 

 

3.1.2 템퍼링 

Fig. 3 은 1050°C 와 850°C 에서 노말라이징한 
후 550°C부터 900°C의 온도 범위에서 1시간동안 
템퍼링한 후 경도변화를 나타낸 것이다. 1050°C에
서 노말라이징하고 550°C 에서 템퍼링하면 고크롬
강에서 나타나는 2 차경화 영역의 온도에 해당하
기 때문에 as normaling시의 경도보다 높은 경도값
을 가진다. 그러나 템퍼링온도가 증가함에 따라 
경도는 감소하며 Ac1 직하인 830°C 에서 템퍼링할 
경우 최소 경도를 가진다. Ac1 이상으로 템퍼링온
도가 증가하게 되면 새로운 마르텐사이트 변태조
직의 형성으로 경도는 다시 증가한다. ASME에 규
정된 265Hv 이하의 경도를 가지려면 템퍼링은
750°C~800°C의 온도에서 실시해야 한다.  
그러나 850°C 에서 1 차 노말라이징한 경우 템
퍼링온도 증가에 따른 경도 변화 양상은 동일하지
만, 1050°C 1 차 노말라이징 후 템퍼링 온도별 경
도에 비해 상대적으로 낮은 경도를 갖게 된다. 
1050°C 에서 노말라이징하면 Ac1 직하인 830°C 에
서 템퍼링해도 200Hv 의 경도를 유지하는데 반해, 
850°C 에서 노말라이징하고 830°C 에서 템퍼링하
면 170Hv이하의 저경도를 보인다. 

Fig. 4(a)는 1050°C 노말라이징 + 780°C 템퍼링
후 210Hv 의 정상경도를 가지는 Mod.9Cr1Mo 강의 
미세조직으로 래쓰가 잘 발달되고 래쓰경계를 따
라 탄화물이 석출된 전형적인 100% 템퍼드 마르
텐사이트 조직을 가지고 있으며 입내 석출물은 관
찰되지 않는다 이에 반해 850°C 노말라이징 + 
820°C 템퍼링을 실시하게 되면 Fig. 4(b)와 같이 
미세조직은 탄화물의 응집조대화현상과 입내 석출
이 일어나, 래쓰가 사라진 탄화물 + 페라이트조직
으로 변한다. 이때 경도는 170Hv 이하의 저경도를 
갖게 되며 미세조직 역시 Mod.9Cr1Mo 강의 템퍼
드 마르텐사이트조직이 아니기 때문에 정상적인 
크리프강도를 기대할 수 없게 된다.   

Fig. 5 는 노말라이징 온도와 템퍼링 유지 시간
에 따른 경도 변화를 관찰한 것으로, 템퍼링은 
Ac1직하 온도인 820°C에서 최대 100시간까지 유
지하였다. Ac1 직상의 이상(二相)영역 범위인  

 
Fig. 3 Variation of hardness with tempering  

temperature in a Mod.9Cr1Mo steel 
 

 
Fig. 4 Variation of microstructure with  tempering 

temperature in a Mod.9Cr1Mo steel          
a) 1050°C (N) + 780°C (T), Hardness = 210Hv    
b) 850°C (N) + 820°C (T), Hardness = 155Hv 

Fig. 5 Variation of hardness with hold time after 
tempering at 820ºC in a Mod.9Cr1Mo steel 
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850°C 에서 노말라이징 한 경우 1 시간 유지 후 
170Hv 이하의 저경도를 나타내며, 950°C 역시 50
시간 이상 유지시간이 증가함에 따라 170Hv 이하
의 저경도를 가진다. 그러나 1050°C 의 1 차 노말
라이징 온도에서는 장시간 유지하여도 경도는 
190Hv 이하로 내려가지 않았다.  

따라서 Mod. 9Cr1Mo 강의 열처리 공정상에서 
저경도 발생의 주요 원인은 템퍼링보다는 부적절
한 노말라이징이 더 많은 영향을 미치는 것을 알 
수 있으며, 특히 이상(二相)영역인 Ac1~Ac3 의 온
도범위에서 노말라이징과 Ac1 직하 온도에서 템퍼
링을 조합하게 되면 Mod.9Cr1Mo 강은 최저경도를 
가지는 것으로 밝혀졌다. 제작공정중 열간 벤딩, 
곡직, Swaging 및 용접등의 공정은 재료에 국부적
인 가열을 하게 되므로 이상(二相) 영역에 노출될 
가능성이 존재하며, 이들 공정후 용접후열처리나 
성형후열처리와 같은 회복열처리 과정에서 이상
(二相)  영역에 노출된 부위에서 저경도부가 존재
할 위험성이 존재한다. 
 

3.2 경도에 따른 크리프 강도의 변화 

Fig. 6 은 Mod.9Cr1Mo 강에 대한 본 연구의 열
처리 조건별 경도변화에 따른 크리프 파단강도를 
ORNL의 크리프 시험결과[4], ASME 크리프강도와 
허용응력[5] 및 Standard 9Cr1Mo(T9)강의 크리프 
파단강도와 비교하였다. ASME 평균 크리프 파단
강도는 ORNL data band 내에 위치하고 있으며, 설
계에 사용되는 ASME 허용응력은 ASME 평균 크
리프 파단강도의 67%에 해당하는 값이다.  

210Hv 의 정상경도를 가지는 Mod.9Cr 1Mo 강의 
크리프 파단강도는 ORNL data band내에 위치하며 
ASME 평균 크리프강도와 일치하였다. 그러나 
170~180Hv 의 경도를 가질 경우 크리프 파단강도
는 ORNL data band 의 하한치를 벗어났지만, 설계 
기준인 ASME 허용응력과 일치하는 크리프강도를 
보여 준다. 170Hv 보다 경도가 낮을 경우 크리프 
파단강도는 역시 ORNL data band 의 하한치를 벗
어났고 ASME 허용응력보다도 낮지만, V, Nb 등에 
의한 (V,Nb)(C,N)석출물에 의한 석출강화효과가 
없는 Standard 9Cr1Mo(T9)강의 크리프 파단강도보
다는 높은 값을 나타낸다.  

Fig. 7 은 크리프 파단강도에 미치는 경도의 영
향을 나타낸 것이다. 경도값과 크리프 파단강도의 
상관관계를 알아보기 위하여 600°C, 140Mpa 의 동
일 조건에서 크리프 시험을 실시하였다. 그 결과 
210Hv의 정상경도에서는 5000시간정도 경과 후  

 
Fig. 6 Comparison of creep rupture strength at 600°C 

measured with Mod.9Cr1Mo steel 
 

 
Fig. 7 Variation of creep rupture strength with hardness 

at 600°C and 140MPa in Mod.9Cr1Mo steel 

 
Fig. 8 Variation of microstructure after creep rupture  

at 600°C and 140Mpa in Mod.9Cr1Mo steel     
a) Normal hardness 210Hv, tr=5,002hrs                
b) Abnormal hardness 155Hv, tr=26hrs 
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크리프 파단이 발생하였지만, 180Hv이하의 저경도 
시험편은 100 시간 이내에 크리프 파단이 일어났
다. 저경도 시험편의 크리프 파단 시간을 정상경
도 시험편의 크리프 파단 시간과 비교하면 정상경
도 대비 2% 이하의 낮은 크리프 파단 시간을 보
여 준다.  

Fig. 8 은 600°C 에서 140Mpa 의 크리프 시험조
건에서 시험후 크리프 파단된 시험편의 미세조직
을 투과전자현미경(TEM)을 이용하여 관찰한 것이
다. 정상경도를 갖는 Mod.9Cr1Mo 강의 크리프 파
단후 미세조직은 마르텐사이트로 조직이 유지되고 
있지만, 저경도를 갖는 크리프 파단시험편의 미세
조직은 탄화물의 입내 석출 및 조대화와 함께 래
쓰가 사라지고 페라이트 아결정립이 생성된 것을 
알 수 있다. 저경도부의 크리프 파단강도 감소 원
인은 비정상적인 열이력에 의해 크리프강도 유지
에 필요한 미세한 석출물들이 조대화되거나 기지
조직에 재고용되어 석출 강화 효과를 상실하기 때
문이다. 

따라서 170Hv 이하의 저경도를 갖는 Mod.9Cr 
1Mo 강을 발전소 보일러의 고온고압부에 사용할 
경우, 발전소 가동중 발생할 수 있는 비정상적인 
운전에 의한 재료의 손상까지 고려하면, 재료 자
체의 낮은 크리프 파단강도에 의해 사용중 조기파
손의 원인이 될 수 있고 설계 수명을 충족시킬 수 
없는 것으로 나타났다. 

4. 결 론 

Mod.9Cr1Mo 강의 열이력별 경도변화에 의한 크리
프 파단강도의 영향을 조사한 결과는 다음과 같다. 
 
4.1 Mod.9Cr1Mo 강을 이상(二相)영역의 온도 범
위인 Ac1~Ac3 에서 노말라이징 후 Ac1 직하
의 온도에서 템퍼링하게 되면 180Hv 이하의 
저경도영역이 발생하게 된다. 

4.2 저경도 발생의 주요 원인은 템퍼링보다는 
부적절한 노말라이징 공정의 영향이 더 큰
것으로 밝혀졌다. 

4.3 저경도영역의 미세조직은 Mod.9Cr1Mo 강의 
기본조직인 템퍼드 마르텐사이트가 아닌 페
라이트와 조대탄화물 조직으로 변했다. 

4.4 170~180Hv 의 저경도를 갖는 Mod.9Cr1Mo
강은 ASME 허용응력과 비숫한 크리프 파단
강도를 갖는다. 

4.5 170Hv 미만의 경도에서는 ASME 허용응력보
다는 낮지만 Standard 9Cr1Mo 강(T9)보다는 
높은 크리프 파단강도를 가진다. 

4.6 저경도부의 크리프 파단강도 감소원인은 비
정상적인 열이력에 의한 미세 석출물의 조
대화와 전위조직에 회복에 의해 석출강화 
효과를 상실하였기 때문이다. 

4.7 180Hv 이하의 저경도를 갖는 Mod.9Cr1Mo
강을 발전용 보일러의 고온고압부에 적용하
면, 설계 수명 이내의 조기파손 원인이 될 
수 있다.  
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