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서 론1.

국내 가압경수로형 원전의 압력용기는 대부분

구조용 저합금강으로 제작되고 배관 재료로는 스

테인리스강 또는 탄소강이 사용된다 저합금강과.

스테인리스강을 용접할 때 과거에는 Alloy 82/

가 사용되었고 최근에는 용접 재182 Alloy 52/152

료가 사용되고 있다 최근 해외 원전의[1-4]. Alloy

용접부에서 일차수응력부식균열 이82/182 (PWSCC)

발생됨에 따라 이들 용접부에 대한 많은 관심이

집중되고 있다 이종금속용접부에서[5,6]. PWSCC

발생은 이종금속간의 접합으로 인한 재료물성치

의 편차에 기인한 높은 잔류응력이 주요 원인인

것으로 알려져 있다 일차수응력부식균열에 대[6].

한 재료의 구조적 건전성을 평가하기 위해서는

균열부위 또는 주변 재료의 재료 물성치에 대한

정확한 정보가 있어야 한다 이를 위해서[4,7-9].

이종금속용접부를 구성하고 있는 구조용 저합금,

스테인리스강 용접재에 대한 재료 물성시험이 수,

행되었다 재료시험은 상온과 원전 운전온도의 인.

장시험과 파괴인성시험으로 구성되었다 본 논문.

에서는 그 중 원전 가압기 노즐 재료인 SA508

저합금강과 안전단 재료인 스테인리Gr.3 F316L

스강에 대한 연구내용 및 결과를 소개하였다.

원전 가압기 노즐 및 안전단 재료에 대한 기계적 물성시험 연구
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초 록 최근 가압경수로형 원전의 가압기 노즐과 안전단 사이의 이종용접부에서 일차수응력부식균열에 대

한 건전성 확보가 중요한 관심사항으로 대두되고 있다 가압기 노즐은 저합금강이며 안전단은. SA508 Gr.3

스테인리스강으로 이들 두 재료 사이에 용접재로는 가 사용되었다 재료 결함에 대한 건F316L , Alloy 82/182 .

전성 평가를 위해서는 재료의 기계적 물성치 특히 인장물성과 파괴물성이 확보되어야 한다 그러나 일반적, . ,

인 재료 규격과 시험성적서에서는 상온의 인장물성이 제공되지만 고온의 인장물성과 파괴인성이 제공되지

않는다 따라서 본 논문에서는 상온과 원전 운전온도에서 과 스테인리스강에 대한 인장시. , SA508 Gr.3 F316L

험과 파괴인성시험을 수행하고 그 결과를 수록하였다J-R .

주요용어: 인장시험 파괴인성시험 응력 변형률 선도 곡선, , - , J-R

Abstract Recently the primary water stress corrosion cracking(PWSCC) has occurred in the dissimilar metal weld

region between pressurizer nozzle and safe-end in nuclear power plants(NPPs). As material of the pressurizer

nozzle, SA508 Gr. 3 low alloy steel was used. F316L stainless steel and Alloy 82/182 were used as safe-end and

weld metal, respectively. Although mechanical properties are needed for evaluation of the structural integrity

against flaw in the material, material specification and standard don’t supply those properties. Therefore, the

present study conducted tensile and fracture toughness tests on SA508 Gr.3 and F316L stainless steel at ambient

temperature and operating temperature of NPPs and reported the tested results.
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2. 재료 및 시험절차

2.1. 시험 재료

저합금은 가압기 몸통 및 노즐 재SA508 Gr.3

료로 사용되고 있으며 본 시험에 사용된, SA508

은 단조후 퀜칭 템퍼링된 것으로 블록 형태Gr.3 -

로 제작되었다 노즐 안전단 재료인 은 단. F316L

조된 오스테나이트계 스테인리스강으로 직경이

인 봉상으로 제작되었다 은 화학200mm . Table 1

검사를 통해 측정된 재료의 화학조SA508 Gr.3

성을 정리한 것으로, ASME B&PV Code Sec.II

에서 요구되는 재료의 화학조성[10] SA508 Gr.3

요건을 만족함을 확인하였다.

인장시편 및 시험방법2.2.

인장시험에는 에 따라 설ASTM E8/E8M-06[11]

계된 직경이 4 이고 게이지 길이가mm 30 인mm

크기의 봉상시편이 사용되었다sub-size (Fig.1).

블록 형태로 제작된 에서는 시편의SA508 Gr.3

방향을 고려하지 않고 시편을 채취하였다 그러.

나 봉상으로 제작된 의 경우에는 배관에서, F316L

원주방향 균열이 취약하므로 시편은 하중방향이

배관의 축방향과 일치하도록 채취하였다.

인장시험은 상온과 원전 운전온도 에서(320 )℃

수행되었으며 시험온도에 관계없이 변형률 속도,

가 5×10∼
-4
인 준정적 하중속도가 적용되었다/s .

시험에는 톤 용량의 로드셀과 영역온도 제어가1 3

가능한 분리형 고온로가 설치된 기계식 만능시험

기가 사용되었으며 시편의 변형률은, 25 게mm

이지 길이의 고온용 신률계를 이용하여 측정하였

다 고온 시험시 시편의 양단에 열전대를 용접하.

여 시편내의 온도편차가 이내가 되도록 고±1℃

온로 온도를 조절하여 시편의 온도를 제어하였다.

시편 및 시험절차2.3. J-R

파괴인성 평가를 위한 시험에는 두께가J-R

0.85T(t=21.6 인 시편이 적용되었다 시편mm) CT .

의 형상은 에 따라 와ASTM E1820-06[12] Fig. 2

같이 설계되었다 시편 대신 시편. 1T-CT 0.85T-CT

을 적용한 것은 용접부에서 채취할 수 있는 시편

의 최대 크기가 이었기 때문이다 시편0.85T . J-R

은 균열이 봉의 원주방향을 따라 진전하도록 고

려하였다 방향 에 도시한 바와 같이(L-C ). Fig. 2

본 시험에서는 노치 대신에 기계 가공Chevron

후 1.5 를 함으로써 피로 예비균mm wire cutting

열이 일정하게 성장할 수 있도록 유도하였다.

의 허용기준에 따라 피로균열을ASTM E1820-06

진전시켰으며 균열길이에 따라 단계로 나누어, 3

피로하중을 적용하였다 피로하중의 크기에 관계.

없이 의 하중 비와0.1 10 의 주파수가 적용되Hz

었다 피로예비균열 진전 후 균열의 길이는.

가 되도록 하였다 피로예비균열 생성a/W=0.59 .

후 시편의 양 측면에 시편 두께의 에 해당, 10%

하는 60o 를 가공하여 평면변형률 조건V-groove

을 만족하도록 하였다.

파괴인성시험은 상온과 원전 운전온도J-R (32

에서 수행되었으며 모든 시험은 준정적 하0 ) ,℃

중속도인 0.5 의 하중 선속도로 수행되었mm/min

Table 1 Chemical composition of SA508 Gr.3(wt%)

원소 C Si Mn P S Ni Cr Mo Al Cu V

1st .18 .26 1.22 .004 .004 .77 .15 .47 .03 .03 .01

2nd .18 .12 1.22 .002 .005 .74 .15 .47 .03 .02 .01

ASME
.25

max

.15

-.40

1.20

-1.5

.025

max

.025

max

.40

-1.0

.25

max

.45

-0.6
- -

.05

max

30

R=4

12

8

4.0
+0.01-0.01

Fig. 1 Dimension of tensile specimen (unit: mm)

Fig. 2 Dimension of J-R test specimen (unit: mm)
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다 시험에는 톤 용량의 로드셀과 영역온도 제. 5 3

어가 가능한 분리형 고온로가 설치된 기계식 만

능시험기가 사용되었다 고온시험 시 시편의 양.

면에 열전대를 용접하여 시편의 온도를 측정하고

고온로를 제어하였다 본 시험에서는 하중작용에.

따른 균열길이를 측정하기 위해 방법을DCPD

적용하였다 균열 진전에 따른 전압강하 측정에.

는 1 까지 측정이 가능한 나노 볼트미터가 사Vμ

용되었으며 최대 용량의 직류를 공급할 수, 20A

있는 직류전류공급기가 사용되었다 측정된 전압.

강하로부터 균열진전길이는 식 을 이Johnson [13]

용하여 계산하였으며 최종적으로 시험 후 시편,

의 파단면에서 측정한 초기 균열길이와 최종 균

열길이를 이용하여 보정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 인장시험 결과

상온과 원전 운전온도 조건에서 인장시(320 )℃

험이 수행되었으며 각 조건별로 개 또는 개의, 3 4

시편을 사용하여 최소 개의 유효 데이터를 확보3

하였다.

3.1.1. 공칭응력 변형률 곡선-

과 는 인장시험 결과 주어진 상온과 원Figs. 3 4

전 운전온도에서의 과 시편의SA508 Gr.3 F316L

공칭 응력 변형률 곡선을 정리하여 각각 나타낸-

것이다 그림에서 알 수 있는 것과 같이. SA508

의 경우 상온과 고온에서 모두 네킹 이전까Gr.3

지 데이터 편차는 거의 없었다 네킹 이후에는.

고온시험의 경우 공칭 응력 변형률 곡선 간의 편-

차를 보였으나 상온시험의 경우 총 연신률의 편,

차가 정도로 커지 않았다 의 경우에±0.01 . F316L

는 상온에 비해 고온시험 결과에서는 시편 사이

의 편차가 크지만 전체적으로 시편 간 편차가,

거의 없었다 따라서 본 연구에서 수행된 인장시. ,

험 결과는 전체적으로 시험의 재연성과 신뢰성이

우수한 것으로 판단된다.

한편 상온시험 결과와 원전 운전온도의 시험,

결과를 비교하여 살펴보면 의 경우, SA508 Gr.3

상온에 비해 320
o
에서 총 연신률은 약간 감소하C
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Fig. 3 Engineering stress-strain curve of SA508 Gr.3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

200

400

600

800
F316L

S
tr

es
s,


[M
P

a]

Strain, 

RT

320
o
C

Fig. 4 Engineering stress-strain curve of F316L

였으나 네킹 이전 영역에서는 시험 온도에 관계,

없이 거의 유사한 공칭 응력 변형률 거동을 보였-

다 그러나 스테인리스강의 경우에는 상. , F316L

온시험 결과에 비해 원전 운전온도에서 총연신률

과 균일연신률이 크게 감소하였으며 전체적으로,

공칭 응력 변형률 곡선에서 응력이 뚜렷이 감소-

하는 것을 확인할 수 있다 따라서 노즐 재료인. ,

에 비해 안전단의 재료인 스테SA508 Gr.3 F316L

인리스강의 인장물성치가 온도에 따라 민감하게

변화한다는 것을 알 수 있다.

3.1.2. 인장물성치

인장시험 결과로부터 인장물성치를 정량적으로

비교하기 위해서 와 의 공칭 응력 변형, Figs. 3 4 -

률 곡선에서 항복강도(σys 와 인장강도) (σuts 그리),

고 연신률을 각각 구해 비교하였다.

와 은 이들 결과를 비교하여 나타낸 것Figs. 5 6

으로 각 조건 별로 시험 결과의 평균과 표준편차

로 표시하였다 그림에 나타낸 것과 같이. SA508
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의 경우 상온과 비교하여 원전 운전온도에서Gr.3

항복강도는 약간 감소하였으나 인장강도는 거의

동일한 값을 보였다 연신률 역시 상온에 비해.

약간 감소하는 경향을 보였으나 감소 정도는 크

지 않은 것으로 나타났다 한편 스테인리. , F316L

스강의 경우에는 상온과 비교하여 원전 운전온도

에서 항복강도와 인장강도가 크게 감소하였으며,

특히 총연신률과 균일연신률 모두 약 이상50%

감소하였다.

3.2. 파괴인성시험 결과J-R

과 스테인리스강 모재에 대SA508 Gr.3 F316L

한 파괴인성시험을 상온과 원전 운전온도에J-R

서 각각 수행하였다 시험에는 각 조건별로. 3 5∼

개의 시편이 사용되었으며 이들 결과로부터 각,

조건별로 개 이상의 유효한 파괴인성 데이터를3

취득하였다 시편에 하중이 가해지는 동안 하중. ,

변위 그리고 시편에서의 전압강하가 측정되었으,

며 은 시험과정에 취득된 데이터의 예를, Fig. 7

보여주고 있다.

3.2.1. 하중 변위 곡선-

은 각 시험조건에서 구한 하중Fig. 8 ~ Fig. 11 -

변위 곡선을 비교하여 나타낸 것이다 일반적으.

로 실험결과에서 재료의 파괴인성은 KIC, JIC 또,

는 곡선의 기울기 등으로 정량화된다 그러J-R .

나 시험과정에 주어진 하중 변위 곡선을 관찰함, -

으로써 재료의 파괴거동을 대략적으로 파악할 수

있다 과 는 상온과 원전 운전온도에서. Figs. 8 9

시험된 재료의 하중 변위 곡선들을SA508 Gr.3 -

나타낸 것이다 그림에서 알 수 있는 것과 같이.

상온에서 수행된 모든 시편의 하중 변위 곡선에-

서는 변위가 증가함에 따라 하중이 갑자기 떨어

지는 거동을 보였다 개의 시편 중 개는 최대. 3 1

하중 이전 개는 최대하중 부근 나머지 개는, 1 , 1

최대하중을 지나서 하중이 급격히 감소하였다.

즉 상온에서 취성파괴 거동을 보였다 원전 운전, .

온도에서는 개의 시편이 모두 유사한 하중 변위4 -

곡선을 보였다 모든 시편에서 하중이 변위에 따.

라 증가하다 감소하였으며 균열이 충분히 성장,

할 때까지 하중의 급격한 천이현상은 관찰되지

않았다 즉 원전 운전온도에서는 가. , SA508 Gr.3

연성파괴거동을 보였다 상온의 하중 변위 곡선. -

과 비교하여 최대하중이 약 5 정도 낮았으며kN ,

최대하중이 관찰되는 변위가 상온의 시험 결과에

비해 약간 감소하였다.

한편 스테인리스강의 경우 에서, F316L , Fig. 10

알 수 있는 것과 같이 상온에서 수행된 개의 하5

중 변위 곡선 중 개는 거의 유사한 거동을 보였- 4
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으나 개 시편의 하중 변위 곡선은 나머지 시편1 -

과 큰 차이를 보였다 원전 운전온도에서도 개. 5

의 하중 변위 곡선 중 개는 거의 유사하지만- 3 , 2

개의 시편은 다른 하중 변위 곡선을 보였다 즉- . ,

다른 곡선에 비해 최대하중이 이상 높고50% ,

최대하중이 나타나는 변위가 배 이상 큰 값을2

보였다 각 온도에서 서로 다른 하중 변위 곡선. -

을 보이는 시편에 대한 이력을 검토한 결과 시,

편의 방향이 다른 것을 확인하였다 추가시편을.

가공하여 확인시험을 수행한 결과 하중 변위 곡-

선이 높게 나타나는 시편이 방향 시편이며L-C ,

하중 변위 곡선이 낮게 나타나는 시편이 방- C-L

향인 것을 확인하였다 그러나 시편의 방향에 관. ,

계없이 전형적인 연성파괴거동의 하중 변위 곡선-

을 보였다.

각각의 시편 방향별로 상온시험 결과와 하중-

변위 곡선을 비교하면 원전 운전온도에서 전체적

으로 정도 하중이 감소하였다30% . SA508 Gr.3

의 하중 변위 곡선과 비교하여 살펴보면- , F316L

은 시험 온도에 관계없이 최대하중이 SA508

에 비해 정도 낮은 값을 보였다 반면Gr.3 50% . ,

하중이 감소하기 시작하는 변위의 크기가 SA508

에 비해 상당히 큰 것을 알 수 있다Gr.3 .

3.2.2. 곡선J-R

와 은 와 재료Fig. 12 Fig. 13 SA508 Gr.3 F316L

의 곡선을 시험 온도에 따라 비교하여 나타J-R

낸 것이다 의 경우 상온시험에서 취. SA508 Gr.3 ,

성파괴 모드를 보임에 따라 개의 시편을 제외하1

면 균열진전길이가 짧아 곡선을 구하는 것이J-R

불가능했다 따라서 개 시편에 대한 곡선만. , 1 J-R

주어졌다 스테인리스강의 경우에는 시편. F316L

의 방향에 따라 곡선의 차이가 크게 나타나J-R

므로 여기서는 각각의 시편 방향에서 온도에 따

른 곡선을 비교하였다J-R .

온도에 따른 곡선을 비교하기에 앞서 각J-R

시험조건 별로 곡선을 살펴보면 하중 변위 곡J-R -

선에 비해 곡선 간의 편차는 크지만 전체적으로

동일한 시험조건에서 거의 유사한 곡선을 보J-R

였다 따라서 본 연구에서 수행된 파괴인성시험. ,

결과의 재연성은 충분히 높은 것으로 판단된다.

시험 온도에 따라 곡선을 비교하여 살펴보J-R

면 그림에서 알 수 있는 것과 같이 재료의 종류,
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와 시편의 방향에 관계없이 상온에 비해 원전 운

전온도에서 파괴인성이 감소하였다 상온에서 취.

성파괴가 발생한 에서는 데이터의 정SA508 Gr.3

량적 비교가 명확하지 않을 수 있으나 전체적으,

로 연성모드의 파괴거동을 보인 의 결과를F316L

살펴보면 원전 운전온도에서 곡선이 상온에J-R

비해 약 정도 낮은 값을 보이는 것을 알 수40%

있다 에서 상온에 비해 원전 운전온. SA508 Gr.3

도에서 곡선이 낮은 것은 인장시험 결과에서J-R

연신률의 감소와 관련이 있는 것으로 판단되며,

이 원전 운전온도에서 낮은 파괴인성을 보F316L

이는 것은 온도 증가에 따른 강도 감소와 연신률

감소와 관련이 있는 것으로 판단된다.

스테인리스강의 시편 방향에 따른F316L J-R

곡선을 살펴보면 그림에서 알 수 있는 것과 같,

이 시험 온도에 관계없이 축 방향을 따라 균열이

진전하는 방향이 봉의 원주방향을 따라 균열C-L

이 진전하는 방향 시편에 비해 낮은 곡선L-C J-R

을 보였으며 시편 방향에 따른 적분 값이 배, J- 3

이상 차이를 보였다 재료에서 시편 방향. F316L

에 따라 파괴인성이 큰 차이를 보이는 것은 시험

에 사용된 재료가 단조를 통해 봉상으로 제조되

었기 때문으로 판단된다 즉 봉상 형태의 단조를. ,

통해 재료의 미세조직이 특정한 방향으로 형성됨

에 따라 재료물성치에서 방향성을 갖는 것이다.

이를 확인하기 위해서는 향후 재료의 방향에 따

른 미세조직 관찰과 추가의 인장시험 수행이 필

요할 것으로 판단된다 이들 결과로부터 본 시험.

에 사용한 것과 같이 방향 단조를 통해 제작된1

재료의 경우에는 시편의 방향에 따라 파괴인성이

큰 차이를 보일 수 있으며 이들 재료에 대한 균,

열안정성 평가에는 재료의 방향성을 고려한 재료

물성치 적용이 필요한 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서 원전 가압기 노즐 안전단 이종금-

속용접부 모재인 저합금강과SA508 Gr.3 F316L

스테인리스강에 대한 인장물성치와 파괴물성치를

상온과 원전 운전온도(320
o
에서 평가하였다 시C) .

험을 통해 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 저합금강은 원전 운전온도에서SA508 Gr.3

총연신률이 약간 감소하는 것을 제외하면,

상온과 거의 유사한 항복강도와 인장강도,

그리고 균열연신률을 보였다 반면. , F316L

스테인리스강은 상온시험 결과와 비교하여

원전 운전온도에서 항복강도와 인장강도가

뚜렷이 감소하였으며 연신률도 이상, 50%

감소하였다.

(2) 시험 결과 저합금강은 상J-R , SA508 Gr.3

온에서 취성모드의 파괴거동을 보였으며

원전 운전온도에서는 연성모드의 파괴거동

을 보였다 스테인리스강은 시편의. F316L

방향에 따라 재료의 파괴인성이 큰 차이를

보였으며 방향에 비해 방향의 시편, L-C C-L

에서 파괴인성이 이상 감소하는 경향50%

을 보였다 두 재료 모두 상온에 비해 원전.

운전온도에서 낮은 파괴인성을 보였으며,

특히 은 시편 방향에 관계없이 원전F316L

운전온도에서 약 정도 곡선이 감소40% J-R

하였다.
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