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1. 서론 
금속재료는 고온에서 장시간 사용하면 비교적 낮은 응력

에서도 크리프 변형을 일으키며 결국 파괴에 이르게 된다. 

특히 원전 발전소 구조물들은 고온에서 20~30 년 이상의 

장기간 동안 사용되도록 설계되기 때문에 장시간 크리프 

변형에 대한 상세한 정보가 필요하다. 현재 연구중인 수소

생산용 고온 가스로는 출구 온도가 950℃에 달하므로 재료

의 크리프 파괴가 더욱 중요시 되고 있다(1-2). 그러나 장시

간 크리프 특성을 직접 실험하여 얻는 것은 매우 어렵기 

때문에 일반적으로 단시간의 실험에서 얻은 데이터로부터 

외삽법을 이용하여 사용조건에 맞는 장시간 크리프 수명을 

예측한다(3).  

크리프 수명예측은 파단시간, 응력, 온도를 이용한 시간-

온도 파라미터 법(4,5)과 변형률-시간 곡선, 응력, 온도를 이

용한 크리프 곡선 모델링 법(3,6~8)이 있다. 시간-온도파라미

터법에 의한 수명예측은 수학적인 논리에 의한 것으로서 

재료의 물리적 의미가 반영되지 않는데 반해 시간-변형률 

곡선 모델링에 의한 수명예측은 재료의 역학적인 특성인 

최소크리프 속도, 활성화 에너지, 초기 크리프 변형률 등이 

반영되므로 더 신뢰성이 있는 수명예측이 가능하며 또한 

일정한 변형률까지 도달하는데 걸리는 시간을 예측할 수 

있다(8). 시간-온도 파라미터 법은 여러 온도에서의 실험 결

과에 의해 파단 수명을 예측하지만 변형률-시간 곡선 모델

링에 의한 수명 예측은 단일온도 실험만으로도 수명예측이 

가능하다. 지금까지 Garofalo,(9) Blackburn,(6) Evans,(7,8) 

Maruyama(3) 등 여러 연구자들에 의해 많은 크리프 곡선 모

델이 제안되었다. 이들 모델 중에서 Garofalo 와 Blackburn 

의 모델은 1, 2 차 크리프 구간만 잘 묘사 하고 있지만 

Evans 의 모델은 3 차 구간까지 잘 묘사하고 있다.  

특히 고온가스로 열교환기, 노내 구조물에 많이 사용되

고 있는 Hastelloy-X 니켈베이스 슈퍼알로이(superalloy)는 고

온에서 1%미만의 작은 크리프 변형률에서도 3 차 크리프 

변형이 발생한다. 그러므로 일반적으로 3 차 영역까지 사용

하는 경우가 많다. 따라서 3 차 크리프 영역에서의 정보가 

필요하다.  

따라서 본 연구에서는 3 차 영역까지 묘사할 수 있는

Evans 의 θ-프로젝션 크리프 모델을 이용하여 Hastelloy-X 합

금에 대한 장시간 크리프 변형률-시간 곡선을 예측하였다. 

 

2. 실험 결과 및 고찰 

크리프 시편은 지름 6mm, 표점거리 30mm 인 봉 형으로 

가공하였으며, 실험 절차는 ASTM E139 규정에 따라 일정

하중조건에서 수행하였다. 

Fig. 1 은 950℃에서 14MPa~35MPa 응력에서 얻은 크리프 

곡선을 나타낸 것이다. Hastelloy-X 합금은 매우 높은 파단 

연신률(50%~100%)을 보여주고 있으며 이들 연신률은 응력

이 감소함에 따라 낮아짐을 보였다. 

변형률-시간 곡선 모델에 의해 수명예측을 함에 있어서 

다음 2 가지 조건을 만족하여야 한다. i) 모델이 실험 데이

터를 정확히 반영하여야 하며, ii) 각각의 파라미터의 온도 

또는 응력 의존성에 대하여 외삽 정확도가 높아야 한다. 

즉 파라미터와 온도 또는 응력 사이의 관계가 간단하며 외

삽 오차가 작아야 한다. 장시간 크리프 곡선을 예측하기 

위해서는 크리프 변형률-시간 곡선을 수식으로 표현하여야 

한다. 이 모델은 다음과 같은 지수 함수로 표현된다.  

)1()1(

)(

42

31

0

−+−=

−=

− tt

tc

ee
θθ

θθ

εεε
           (1) 

여기서 εc 는 크리프 변형률이고 εt 는 전체 크리프 변형률, 

ε0 는 하중이 가해지는 순간 변형률이다. 또한 대부분 고온 

재료에서 log θi 와 작용응력은 선형관계를 나타내고 있으며 

다음과 같다. 

 

σθ
iii
ba +=log                 (2) 

  

 

0 400 800 1200 1600 2000 2400
0

20

40

60

80

100

120

 

C
re

e
p
 s

tr
a
in

 (
%

)

Time (h)

 35MPa

 35MPa

 30MPa

 30MPa

 25MPa

 25MPa

 20MPa

 18MPa

 16MPa

 14MPa

 
Fig. 1 Creep strain-time curve for Hastelloy-X alloy at 950℃ 
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 y=P1*(1-exp(-P2*x))+P3*(exp(P4*x)-1)

  

Chi^2/DoF = 0.00034

R^2 =  0.99957

  

P1 0.20001 ±0.0036

P2 1.73406 ±0.07535

P3 2.50308 ±0.05836

P4 0.01014 ±0.00017
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Fig. 2 Results of experimental data and estimated curve for 

different stresses at 16MPa, 950℃ 
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Fig. 3 Stress dependence of θ1 and θ3 parameters in the θ-

projection model for Hastelloy-X alloy at 950℃ 
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Fig. 4 Stress dependence of θ2 and θ4 parameters in the θ-

projection model for Hastelloy-X alloy at 950℃ 
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Fig. 5 Comparison of estimated creep curves and experimental 

data of Hastelloy-X alloy at 950℃ 

Fig. 2 는 25MPa 의 크리프 변형률-시간 곡선을 회귀분석

한 결과를 나타낸 것이다. 분석 결과가 보여주듯이 회귀식

과 데이터의 상관성을 나타내는 결정계수(coefficient of 

determination, R2) 값이 모두 0.99 이상으로 실험 데이터에 

아주 잘 일치함을 보여 주고 있다. 또한 파라미터의 오차

가 파라미터 값에 비해 매우 작은 값으로 나타나므로 정확

한 값임을 판단할 수 있다.  

Fig. 3, 4 는 logθi 와 응력 사이에 직선 관계가 있음을 잘 

보여 주며 여기에서 얻은 θ-파라미터와 응력 사이의 관계

에서 응력 의존성에 의해 장시간 크리프 변형률-시간 곡선

을 예측 할 수 있다.  

Fig. 5는 위의 회귀 식을 이용하여 8MPa~ 20MPa까지 예

측한 변형률-시간 곡선을 나타낸 것이다. 파라미터의 응력

의존성에 의한 크리프 변형률 곡선 예측은 실험 데이터와 

잘 일치하고 있으며 장시간 크리프 변형률-시간 곡선의 예

측이 가능함을 보여주고 있다. 
 

3. 결론 
 

Hastelloy-X 합금에 대하여 950℃에서 크리프 실험을 

수행하여 크리프 데이터를 얻고 실험에서 얻은 데이터를 

θ-프로젝션법에 적용하여 크리프 곡선을 예측하였다. 3% 

변형률 구간을 사용하였을 때 실험 데이터를 잘 반영하고 

있으며, Logθi 와 응력 사이의 관계는 양호한 선형성을 

나타내고 있다. 

외삽법을 이용하여 낮은 응력까지의 크리프 곡선을 

예측할 수 있었으며, 예측된 최소 크리프 변형률 곡선은 

실험결과와 잘 일치하는 것으로 나타났다. 
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