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1. 서론 

 
소듐냉각고속로 (sodium cooled fast reactor, 

SFR) 등의 제4세대 미래원전의 주요 구조 
부품들은 600oC 이상의 고온에서 60년의 
수명을 목표로 설계되기 때문에 사용 재료의 
장시간 크리프 변형 및 수명 예측은 매우 
중요하다.(1) 고온재료의 크리프 변형과 파단 
수명은 크리프 속도와 밀접한 관계가 있으므로 
크리프 속도의 온도 및 응력 의존성을 정확히 
예측하는 것이 필요하다.  

현재 제안된 크리프 속도의 응력-의존성에 
대한 모델 식들을 보면 Norton(2)과 Dorn(2)은 
실험을 통하여 power law와 지수함수 모델을 
제시하였으나 이 모델들은 비교적 좁은 응력 
구간에서는 잘 맞지만 넓은 구간에서는 비교적 
큰 오차가 발생한다. McVetty(2)의 비교적 넓은 
구간에서 크리프 속도를 잘 표현할 수 있는 
sinh (σ/σ0) 함수 모델 (Hyperbolic Sine 
Function), Yin 등(3)은 sinh 함수를 Taylor 급수로 
전환시킨 Taylor Series 모델 (T-S)을 제안하였다. 
이들 모델들은 장시간 크리프 수명을 
예측하는데 잘 맞지만, 매우 낮은 응력의 
장시간 크리프 속도를 예측하는데 있어서는 
한계가 있다.  

본 연구에서는 크리프 속도를 변형률 
에너지 밀도(strain energy density, SED)에 
의존한다고 가정하고, SFR 주요 구조 소재로 
널리 사용되는 G91 (ASME Grade 91 steel)강에 
대하여 고온 인장에서의 응력-변형률 선도를 
이용하여 SED 값을 계산하고 이를 이용하여 
매우 낮은 응력에서의 크리프 속도를 
예측하였다. 또한 크리프 속도의 응력 의존성 
관계를 조사하여 크리프 파단수명을 
예측하고자 한다. 

2. 변형률 에너지 밀도 

 
Fig. 1과 같은 고온 인장시험에서 얻은 

응력-변형률 선도에서 SED 값은 응력이 
증가함에 따라 증가하며 실험 응력에 도달하면 
SED 값은 일정한 값을 유지하게 되고 시편은 
등응력 변형상태 즉 정상상태에 도달된다고 볼 
수 있다. 이때 SED는 응력-변형률 선도를 
변형률에 따라 적분하여 얻을 수 있으며 
수식으로 표현하면 다음과 같다. 
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또한 크리프 속도는 Arrhenius의 식에 의해 
(2)와 같이 표현된다. 정상상태의 크리프 
속도는 SED를 의존한다고 가정하면 식(3)과 
같이 표현할 수 있다.  
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Fig. 1 Schematic illustration for strain energy density 

in a stress-strain tensile curve 
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여기서 σ는 응력, ε는 변형률, C는 재료상수, 
T는 절대온도이며 Q는 활성화 에너지로서 
일반적인 합금에서는 300 [KJ/mol]이며, R은 
기체상수로서 8.314 [J/ mol⋅K]이다. Q’는 변형률 
에너지 밀도로서 인장 응력-변형률 시험으로 
얻어진다. 
 

3. 결과 및 분석 

 

Fig. 2는 G91 강의 600oC에서 변형률 속도를 
10-3 /sec로 하여 얻은 인장곡선의 시험 결과를 
나타낸 것이다. G91 강은 최대 인장강도 
점에서 연신률은 낮으며 항복응력 이상에서는 
가공경화가 매우 낮다. 이러한 인장 특성은 
크리프 특성에도 매우 큰 영향을 미치게 된다. 
실제로 Fig. 3에서 나타낸 크리프 속도와 

응력 사이의 관계에서 볼 수 있듯이 크리프 
속도는 160MPa의 응력을 기점으로 기울기가 
크게 변화함을 알 수 있다. 본 연구에서 
제안한 SED를 이용하여 얻은 크리프 속도로 
예측하였을 때 이러한 변곡점을 아주 잘 
표현할 수 있음을 보였다.  
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Fig. 2 Stress-strain tensile curve of G91 steel at 

600oC 
 

10 100 1000
1E -15

1E -14

1E -13

1E -12

1E -11

1E -10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

9C r-1M o-V
600oC

 

 

C
re

ep
 ra

te
 (1

/s
ec

)

S tress (M Pa)

 p redicted  data
experim enta l da ta

 
Fig. 3 Comparison between predicted creep rate and 

experimental data at 600oC 
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Fig. 4 Comparison between predicted creep life and 

experimental data at 600oC 
 

Fig. 4는 크리프 파단시간과 응력과의 관계를 
나타낸 것이다. 여기서 크리프 수명은 

m
rt Cε ′=ss 에 의해 계산되었다. 그림에서 

보여주듯이 일정한 응력 이하에서는 크리프 
파단시간이 급격히 낮아지는 결과를 잘 
보여주고 있음을 확인할 수 있다. 
 

4. 결론 
 
크리프 속도를 SED에 의존한다고 가정하여 

G91 강의 고온인장시험에서 얻은 응력-변형률 
선도를 적분하여 SED값을 계산하여 얻었다. 
얻어진SED값을 이용하여 매우 낮은 
응력에서의 크리프 속도를 예측할 수 있었다. 
그리고 크리프 속도와 응력과의 관계를 
이용하여 장시간 크리프 파단시간을 잘 예측할 
수 있었다. 특히 G91 강의 장시간 수명이 
급격히 감소하는 현상을 잘 표현할 수 있는 
있음을 보였다.  
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