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Ni-Cr계 고용강화형 합금에서 조성에 따른 

기계적 및 고온부식 특성 평가
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Alloy 617 is considered as a candidate Ni-based superalloy for the intermediate heat exchanger (IHX) of 
a very high-temperature gas reactor (VHTR) because of its good creep strength and corrosion resistance 
at high temperatures. Helium is used as a coolant in a VHTR owing to its high thermal conductivity, inertness, 
and low neutron absorption. However, helium inevitably includes impurities that create an imbalance in 
the surface reactivity at the interface of the coolant and the exposed materials. As the Alloy 617 has been 
exposed to high temperatures at 950°C in the impure helium environment of a VHTR, the degradation 
of material is accelerated and mechanical properties decreased. The high-temperature strength, creep, and 
corrosion properties of the structural material for an IHX are highly important to maintain the integrity 
in a harsh environment for a 60 year period. Therefore, an alloy superior to alloy 617 should be developed. 
In this study, the mechanical and high-temperature corrosion properties for Ni-Cr alloys fabricated in the 
laboratory were evaluated as a function of the grain boundary strengthening and alloying elements. The 
ductility increased and decreased by increasing the amount of Mo and Cr, respectively. Surface oxide was 
detached during the corrosion test, when Al was not added to alloy. However the alloy with Al showed 
improved oxide adhesive property without significant degradation and mechanical property. Aluminum seems 
to act as an anti-corrosive role in the Ni-based alloy.
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1. 서  론

  4세대 원자로형중 하나인 초고온가스로(very high tem-

perature gas reactor, VHTR)는 850oC 이상의 높은 가동

온도로 인하여 효율적인 전력 발전과 수소 생산이 가능한 

원자로이다.1) 초고온가스로의 경우 고온의 헬륨을 열전달 

매체인 냉각재로 사용하며, 1차 계통의 헬륨가스는 중간열

교환기(intermediate heat exchanger, IHX)를 통해 응용 

환경인 2차 계통으로 발전과 수소생산에 필요한 열을 공급

하게 된다.2) 

  중간열교환기 후보재료로 거론되고 있는 Alloy 617은 고

용강화형 단련합금으로, 고온에서 항복응력과 인장강도가 

크게 떨어지지 않으며 크리프 강도 및 부식 저항성이 우수한 

합금이다.3,4) 열교환기 및 고온 배관용 재료는 약 8MPa 이

상의 압력차가 발생하는 850oC 이상의 고온 헬륨환경에 노

출되는데, 가혹한 환경에 재료가 노출 될 경우 미세조직에 

영향을 주게 되며, 이러한 영향들은 합금의 기계적 특성에 

영향을 미치게 된다. 대기 중에서 우수한 기계적 특성을 가

지는 Alloy 617이지만, 초고온로 열교환기 환경인 950oC 

헬륨 환경에서는 재료 열화가 빠르고 기계적 특성이 저하한

다고 보고되고 있다.5-10) 이는 초고온가스로 헬륨 환경에서 

발생하는 미량의 불순물 가스가 Alloy 617의 산화, 탈탄, 
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Table 1. Chemical composition of samples Ni-Cr alloy                                                             (wt%)

C Mn Ni Cr Co Mo Hf Zr Ta Al Ti

SA 0.08 0.1 bal. 22 11.5 10 - - - - -
M1 0.08 0.1 bal. 22 11.5 10 0.1 0.1 0.5 - -
M2 0.08 0.1 bal. 25 11.5 10 0.1 0.1 0.5 - -
M3 0.08 0.1 bal. 22 11.5 13 0.1 0.1 0.5 - -
M4 0.08 0.1 bal. 25 11.5 13 0.1 0.1 0.5 - -
M5 0.08 0.1 bal. 22 15 10 0.1 0.1 0.5 - -
M6 0.08 0.1 bal. 25 15 10 0.1 0.1 0.5 - -
M7 0.08 0.1 bal. 22 15 13 0.1 0.1 0.5 - -
M8 0.08 0.1 bal. 22 15 13 0.1 0.1 0.5 1 0.1

Fig. 1. Geometry of (a) tensile and (b) corrosion test specimen.

침탄 등을 유발하기 때문이다.11-15) 선행연구를 통해 얻은 

산화 속도상수로부터 Alloy 617의 수명을 예측한 결과, 불

순물이 포함된 고온헬륨 환경에 20년간 노출될 경우 외부산

화층과 내부산화층, 그리고 탄화물 고갈층은 각각 116, 

600 and 1000μm 형성하게 된다.16) 특히 탈탄을 통한 입

계 탄화물의 제거는 고온에서 결정립계의 이동을 용이하게 

할 뿐만 아니라 표면 균열 전파를 촉진하여 크리프 특성의 

심각한 저하를 유발할 수 있다.17)

  열교환기 구조재료는 950oC 헬륨의 초고온로 환경에서 

최대 60년간 건전성을 유지해야 하므로 고온강도, 크리프, 

부식 특성 등이 매우 중요하다. Ni-Cr계 합금의 설계는 고

온에서 크리프 강도 및 기계적 특성 향상을 위해 융점이 

높은 Cr, Co, Mo, W같은 고용원소를 첨가하여 기지상을 

강화하는 방법과18,19) 우수한 산화저항성을 위해 보호피막

을 형성하는 Cr, Al 등을 첨가하는 방법, 크리프 파단이 발

생하는 결정립계를 강화하기 위해 Zr, Hf 등의 미량원소를 

첨가하는 방법을 고려하였다. Hf을 첨가함으로써(약 1.5 

wt.%) 연성의 향상에 따른 크리프 수명의 증가를 가져온다

는 연구결과가 보고된 바가 있으며20), Zr역시 Hf과 같이 

합금 내에 존재하는 불순물 (N, S, O)을 제어하고 결정립계

에 편석되는 특징을 가지고 있어 결정립을 강화하기 위해 

첨가하는 목적을 가지고 있다.21,22) 특히 Zf, Hf원소 첨가에 

의한 방법은 소량 첨가만으로도 크리프 특성이 크게 향상되

는 것으로 알려져 있으나, Ni-Cr계 합금에서의 구체적인 

연구는 미흡한 실정이다. 

  따라서 본 연구에서는 950 oC 에서 Alloy 617 보다 기계

적 특성과 부식특성의 개선을 목표로 하여 Ni-Cr계 합금을 

제조하였다. Cr, Co, Mo원소함량을 주요 변수로 하였으며 

Ta, Zr, Hf, Al, Ti을 추가로 첨가 하였다. 제조된 합금에 

대해 합금원소, 열처리 영향에 따라 기계적 특성과 고온 부

식특성을 평가하고 그 상관관계를 미세조직적 관점에서 고

찰하였다.  

2. 연구방법

2.1 실험재료와 시험편 제조

  실험에 사용된 합금은 크롬, 코발트, 몰리브테늄, 탄탈륨, 

지르코늄, 하프늄, 알루미늄, 타이타늄, 텅스텐 등의 원소를 

변수로 하여 진공유도용해로(VIM, Vacuum Induction 

Melting)를 이용하여 용해 주조하였다. 주조된 Ni-Cr 합금

을 대기 분위기 에서 균질화 처리 (1200oC, 24h) → 열간압

연(1050~1200oC) → 용체화처리 (1175oC, 30min) → 

수냉 등의 공정을 거쳐 15mm 두께의 판재를 얻었다. 각 

합금의 조성을 Table 1에 나타내었다. 추가열처리(HT, 

heat treatment)는 고온로(high temperature furnace)

를 이용하여 대기분위기, 1110 oC 에서 1시간 동안 열처리 

한 후 수냉하였다. 

  Fig. 1에 인장 및 고온부식 실험 시험편을 나타내었다. 

인장시편은 합금의 압연방향에 평행하게 판상형태로 가공

하였으며, 고온부식 시편 또한 압연방향에 평행하게 

10×11×1 mm3 크기의 쿠폰 형태로 시편을 가공하였다. 
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Fig. 2. Experimental tensile test results of Ni-Cr alloy at 950 oC.

Fig. 3. Fracture surface of Ni-Cr alloy after tensile test at 950 oC.

Fig. 4. Experimental tensile test results of Ni-Cr alloy at 950 oC.

2.2 실험장비와 실험환경

  본 연구에서는 950oC에서의 기계적 특성과 부식 특성의 

개선을 목표로 하여 제조된 Ni-Cr계 합금에 대하여 고온인

장 실험과 고온부식 실험을 진행하였다. 

  고온인장 실험은 50kN 용량의 인장 시험기를 이용하였

다. 가열장치는 고온로를 사용하여 900oC까지는 10oC/min

의 승온 속도로 가열한 후 5oC의 승온 속도로 950oC에 도달

시켜 over heating을 최소화 하였다. 950oC에서 1시간 동

안 온도를 유지한 후 1mm/min의 인장속도로 대기분위기에

서 실험을 진행하였으며, 온도제어는 ±3oC범위 내에서 일

정하게 유지시켰다. 

  고온부식 실험은 950oC, 대기분위기에서 수행되었으며 

실험시간은 50, 100, 250 시간 까지 진행하였다. 시편을 

수평로에 장입 후 10oC/min의 승온 속도로 반응로를 실험

온도에 도달시키고 실험시간 동안 유지한 후, 로냉시켜 고

온부식 실험을 종료하였다. 시험 전후의 질량 변화량을 측

정하였으며, SEM(scanning electron microscope)과 

EDS(energy dispersive spectroscopy), TEM(trans-

mission electron microscope)을 이용하여 실험 후 시편

의 미세조직과 조성분석을 수행하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 고온인장 실험

3.1.1 입계강화 원소와 추가 열처리 영향

  고온 크리프 시험을 수행하기 전 제조된 합금의 기본적 

특성을 확인하기 위해 고온인장 실험을 대기분위기에서 수

행하였다. Ni-22Cr-11.5Co-10Mo 조성을 가지는 SA 

합금과 입계강화 원소인 Zr, Hf과 Ta을 미량 첨부한 합금인 

M1의 실험결과를 Fig. 2에 나타내었다. SA시편에 비해 M1 

시편의 인장강도는 감소하였으나, 연신율은 24% 증가하였

다. Zr과 Hf원소를 첨가한 시편에서 연신율이 크게 향상되

는 것으로 보아, 각 원소들이 입계를 강화시키는 역할을 하

는 것으로 사료된다. 추가열처리 효과를 확인하기 위한 실

험 결과 두 시편모두 인장 특성이 크게 향상되었다. 

  Fig. 3는 추가 열처리한 시편의 파면을 나타낸 사진이다. 

열처리 전 SA시편의 경우 초기 결정립 형태가 구분될 만큼 

선명한 입계파괴 파단면을 보이고 있다. 추가 열처리를 통

해 파면의 개선이 이루어진 것을 확인하였으며, 이러한 현

상은 결정립계에 존재하는 탄화물 성장에 의한 결정립계 

강화의 결과로 판단된다. M1시편의 경우 분명한 입계파단

면과 함께 국소적으로 연성파괴와 유사한 파단면이 동시에 

존재하는 복잡한 파괴양상을 보였다. 특히 추가열처리 시편

에서는 국소적으로 입계파괴의 흔적이 남아있지만 넓은 범

위에서 연성파괴의 특징을 보이는 것을 관찰하였다. 추가열

처리를 통해 제조합금의 고온인장특성이 향상되었으며, 이

후의 실험에서는 추가 열처리 시편을 이용하여 실험을 진행

하였다. 
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Fig. 5. Inspection near the fracture surface after tensile test at 950 oC; (a) for M2+HT and (b) M8+HT.

Table 2.  EDS result of the specimen tested at 950 in air environment from fig. 6                                     (wt %)

C Cr Co Ni Mo Ta Remark

S1 5.75 32.46 10.46 51.32 - - Cr-rich carbide

S2 13.63 15.16 7.53 20.76 39.88 3.04 Mo-rich carbide

S3 4.79 47.35 11.80 36.07 - - Cr-rich carbide

S4 9.09 15.92 9.70 22.29 39.24 3.76 Mo-rich carbide

3.1.2 합금원소의 함량에 따른 인장특성 

  Fig. 4에 합금원소의 함량에 따른 고온인장시험 결과를 

나타내었다. Mo이 증가한 시편의 경우 일정한 고온인장 강

도를 유지하면서 연신율이 10% 증가한 반면, Cr함량이 증

가한 시편에서는 연신율이 40% 감소하였다. 예외적으로 

Cr과 Mo가 함께 첨가된 M6시편의 경우 Cr 의 영향이 더 

크게 작용하여 상대적으로 낮은 인장특성을 가지는 것으로 

생각된다.  Mo와 Co의 함량을 모두 증가시키고 Al과 Ti이 

추가로 첨가된 M8+HT의 경우 고온인장 특성이 Alloy 

617에 상응하는 결과를 보였다.

  이러한 현상의 원인을 미세조직 측면에서 파악하기 위해 

고온 인장실험 후 시편의 파면과 길이 방향을 따라 절단한 

후 시편 내부를 관찰하였으며, 그 중 대표적인 결과를 Fig. 

5에 나타내었다. 약 20% 연신율을 가지는M2+HT 시편을 

관찰한 결과 국소적으로 개선된 입계파괴 파단면을 보이고 

있으며, 시험편의 단면 부 전반에 걸쳐 크고 작은 많은 균열

들이 관찰 된다. 또한 시편 표면으로부터 발생된 균열 들이 

관찰되었으며, 낮은 연신율로 인해 결정립의 변형이 크지 

않았다. 반면 약90% 연신율을 가지는 M8+HT 시편의 경

우, 결정립내에 수많은 딤플이 형성되는 연성파괴에 가까운 

파단형태를 보여주고 있으며 시편내부에서 내부 균열과 시

편 표면 균열은 거의 관찰할 수 없었다. 높은 연신으로 인해 

넥킹 부위의 결정립들이 하중이 가해진 방향으로 길게 변형

된 것을 확인 할 수 있다. 

  Fig. 6에 넥킹 부위의 균열과 탄화물 분포를 보여주며 

EDS 분석결과를 Table 2에 나타내었다. Cr의 함량을 증가

시킨 M2+HT, M6+HT에 존재하는 탄화물은 대부분 미세

한 Cr-rich carbide로 관찰되며 결정립계와 결정립 내 모

두 탄화물 석출이 관찰되었다. 또한 내부 균열이 결정립계

를 따라 발생했음을 명확히 확인 할 수 있는데, 결정립계에 

존재하는 Cr-rich carbide가 균열의 발생 및 성장을 억제

하지 못하고 결정립계를 따라 균열이 성장하여 파단에 이른 

것으로 사료된다. Mo의 함량을 증가시킨 M3+HT와 

M7+HT는 다양한 크기의 Mo-rich carbide가 결정립 내

와 결정립계에 석출되었으며 Cr-rich carbide는 관찰할 수 

없었다. 이 결과는 Mo이 Cr탄화물의 형성을 지연시킨다는 

연구결과와 일치한다.23) 특히, 매우 조대한 Mo-rich car-

bide가 균열 부분에 위치하는 것이 관찰되며 조대한 탄화물

이 균열의 발생 및 확대를 어렵게 해주는 것으로 판단된다. 

3.2 고온부식실험

3.2.1 질량증가

  대기분위기에서 고온부식 실험을 통해 Alloy 617과 제조

합금의 산화 경향을 비교하고, 미세구조를 관찰하였다. Fig. 
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Fig. 6. Discrete precipitates in grains and grain boundaries of specimen corroded in air environment at 950 oC.

Fig. 7. Measured mass change versus time for Ni-Cr alloy in air 
environment at 950 oC.

7은 선행연구에서 얻은Alloy 617과 제조합금의 질량변화 

결과를 비교하여 나타낸 것이다.16) Alloy 617의 경우 포물

선 산화거동을 보이며, 산화속도 상수는 12.8×10-7 mg2 

/cm4 ·s 로 계산되었다. 그러나 Al를 첨가하지 않은 제조

합금의 경우 경향을 찾을 수 없는 다소 불규칙적인 산화거동

을 보여주고 있다. Cr 함량을 증가한 시편들은 100 h 시편

에서 가장 큰 질량 감소를 보였으며 외부 산화층의 박리가 

발생했음을 예측할 수 있다. 반면 Mo 함량이 증가된 시편에

서는 지속적인 질량 증가가 일어났으며, Mo원소에 의한 탄

화물 발생이 부식특성에 영향을 미쳤을 것이라고 생각된다. 

M8 시편은 포물선 산화거동을 보이며 산화속도 상수는 

8.52×10-7 mg2 /cm4 ·s Alloy 617 보다 느린 산화 속도

를 나타낸다. 

3.2.2 미세조직 

  Fig. 8는 대기 분위기에서 250 시간 동안 고온부식된 시

편의 단면 사진으로, 각 영역에 대한 EDS 분석결과를 

Table 3에 나타내었다.  Alloy 617은 Cr-rich oxide 외부 

산화층과, Al-rich oxide 내부 산화물, 그리고 결정립계 
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Fig. 8. BS SEM micrographs of specimens tested for 250 h at 950 oC in air environment.

Table 3. EDS result of the specimen tested for 250 h at 950 in air environment from fig. 8                             (wt %)

C O Al Cr Co Ni Mo Ta Remark

S1 - 7.09 - 90.97 - - - - Cr-rich outer oxide

S2 - 14.50 - 81.99 - 3.50 - - Cr-rich oxide

S3 11.86 17.86 - 67.12 - - - - Cr-rich outer oxide

S4 11.03 - - 14.70 9.39 19.97 42.15 2.76 Mo-rich carbide

S5 2.84 29.43 - 67.05 - 0.68 - - Cr-rich outer oxide

S6 9.13 24.36 31.59 10.37 5.96 18.59 - - Al-rich internal oxide

S7 17.18 - - 13.80 7.74 14.20 44.08 3.00 Mo-rich carbide

탄화물이 제거된 탄화물 고갈층을 관찰할 수 있으며, 산화

물/탄화물 고갈층의 두께는 산화시간이 증가할수록 증가하

는 경향을 보였다.16) 결정립계와 결정립 내에는 Mo-rich 

및 Cr-rich carbide가 혼재되어 있다.  

  Cr의 함량을 증가시킨 M2의 경우 다른 시편과 비교하여 

높은 Cr함량을 가지는 불안정한 외부 산화층을 형성하였으

며, 박리된 표면 아래에는 내부 산화물과 공공이 관찰되었

다. 외부 산화층의 높은 Cr농도는 모재에 함유된 Cr함량에 

기인한 것으로 판단된다. 이와 같은 결과는 Fig. 7에 나타난 

질량 감소와 잘 일치하고 있다. 결정립내에는 조대한 Mo-rich 

carbide가 관찰되며, 결정립계에는 대부분 Cr-rich car-

bide가 존재하고 있으며 불연속적으로 조대한 Mo-rich 

carbide가 관찰된다. Mo와 Co의 함량을 증가시킨 M7에서

도 불안정한 외부산화층이 형성되었으며, 입내에도 Cr-rich 
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oxide가 형성되어 있음을 관찰할 수 있다. 결정립내와 결정

립계에 존재하는 탄화물은 대부분 Mo-rich carbide이며 

Cr-rich carbide는 관찰되지 않았다. 제조합금의 낮은 질

량증가는 기지 금속으로부터 분리되어 떨어져 나가는 불안

정한 Cr-rich 외부 산화층의 탈락에 의한 결과라는 것을 

미세조직 관찰로 확인할 수 있었다. 합금의 부식저항성을 

향상시키기 위하여 고온안정상을 형성하는 Al, Ti를 첨가하

였으며, 특히 Ni-Cr 합금에서 Al의 첨가는 Cr2O3 산화막의 

접합력을 향상시켜 주는 역할을 한다고 보고되고 있

다.24-26) 기지 금속 표면에 Cr보다 산화 구동력이 큰 Al이 

먼저 얇고 치밀한 Al2O3 산화층을 형성하게 되는데14), 

Al2O3층이 Cr2O3 보호피막의 박리현상을 막아주는 buffer 

layer로 작용하기 때문이다. 

  Mo와 Co의 함량을 모두 증가시키고 Al과 Ti이 추가로 

첨가된 M8의 경우 상대적으로 균일하고 기지 금속과 잘 

접합되어 있는 안정적인 외부 산화층을 형성 하였으며, 그 

아래 결정립계를 따라 내부산화물이 발생되었다. 외부 산화

층의 주 성분은 Cr이 대부분을 차지하는 Cr-rich oxide, 

내부 산화물은 Al-rich oxide로 확인되었다. 결정립 내와 

결정립계에는 다량의 Mo-rich carbide가 관찰되었다. 

4. 결론

  본 연구에서는 초고온가스로 열교환기 구조재료로 고려

되고 있는 Alloy 617의 고온 기계적 특성과 고온 부식특성

의 개선을 목표로 하여 Ni-Cr계 합금을 제조하였다. 

950oC에서의 고온인장특성과 고온부식특성을 평가하였으

며 미세조직 관찰을 통해 합금 원소와의 상관관계를 고찰하

였다.

  1. 고온인장 실험 결과 추가 열처리 공정과 입계강화 원소 

첨가를 통해 고온 연신율이 크게 증가하였다. 고온 연

신율의 향상은 파면 관찰을 통해 전형적인 입계파괴에

서 국부적으로 연성파괴의 흔적이 관찰되는 파면의 개

선에 의한 것으로 사료된다. 

  2. 합금원소의 함량이 합금의 고온인장특성이 미치는 영

향을 확인한 결과, Mo의 함량이 증가한 시편의 경우 

고온 연신율이 10% 증가하였으며, Cr은 기계적 특성

에 좋지 않은 영향을 미치는 것으로 판단된다. 미세조

직 관찰결과 Cr의 함량을 증가시킨 시편은 입계파괴가 

일어났으며, 결정립계에 존재하는 Cr-rich 탄화물이 

균열의 발생 및 성장을 억제하지 못하고 결정립계를 

따라 균열이 성장하여 파단에 이른 것으로 사료된다. 

Mo 의 함량을 증가시킨 시편에서는 딤플이 관찰되는 

연성파괴가 발생하였으며, 미세균열 부위에 존재하는 

조대한 Mo-rich 탄화물에 의해 균열확산이 저지되는 

것으로 판단된다. 

  3. 고온부식 실험 후Al원소가 포함되지 않은 모든 시편에

서 불안정한 외부 산화층이 형성되었다. 이로 인해 실

험시간이 길어질수록 외부산화층의 박리가 발생하여 

겉보기 질량증가량이 감소하였다. 합금원소가 고온부

식 특성에 미치는 영향을 관찰한 결과 Mo는 입계와 

입내에 다양한 크기의 Mo-rich carbide 을 형성하고, 

Cr은 높은 Cr함량을 가진 외부산화층과 입내와 입계

에 미세한 Cr-rich carbide을 형성시키는 것으로 관

찰된다. Al은 안정한 외부산화층을 형성시켜 내부식성 

향상에 기여하는 것으로 사료된다.
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