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Abstract >> Nowdays, fossil fuels have been used as an important resource in development of industry. But it
is limited and caused climate change such as pollution and global warming. So nuclear fusion research is being
issued with tritium to develop eco-friendly and sustainable energy. Republic of Korea is in charge of Storage and
Delivery System (SDS) in the International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER), weld present in the SDS
bottles are easily exposed to the hydrogen embrittlement of special characteristics of the hydrogen in hydrogen 
atmosphere, When the hydrogen embrittlement is rapidly progresses, the cracking is generated in the weld zone. 
Due to this cracking ,the risk of leakage of tritium into the atmosphere occurs. In this study, hydrogen heat treatment
was processed through the Pressure-Composition-Temperature (PCT) device according to the time variation. Also 
mechanical properties such as rupture strength test, three point bend test and hardness test in accordance with
the respective time have been conducted and the fracture was observed by scanning electron microscopy(SEM)
after the mechanical properties evaluation.
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1. 서  론

산업혁명 이후 화석연료는 산업발전의 주요한 에

너지 자원으로 사용 되어 왔다. 화석에너지는 생산 

활동의 중요한 투입물로서 어떤 다른 투입물보다도 

경제성장과 밀접한 관계를 갖는 것으로 인식되고 있

다. 특히 우리나라처럼 경제성장이 화석연료에 크게 

의존하는 경제는 화석에너지의 확보와 그 효율적 이

용이 지속 가능한 경제에 중요한 영향을 미치게 된다
1).

매장 되어 있는 전체 화석연료의 70%를 차지하고 

있는 석탄의 경우 다른 화석연료에 비하여 공급 안

정성이 뛰어나 많이 사용 되고 있으나
2), 최근 석탄을 

연소 하였을 경우 발생되는 환경오염 물질과 지구 

온난화 가스인 CO2의 다량 배출로 인하여 환경오염

의 심각성이 두 되고 있다. 이와 동시에 화석연료
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Fig. 1 Illustration of specimen for bending test6)

는 온실가스 배출의 주범으로 지난 20여 년 동안 기

후변화라는 지구적 환경 문제를 야기하여 지구온난

화를 가속시키고 있다. 

따라서 노력의 차이는 있지만 다수 국가들은 경

제성장을 추구하면서 화석연료로 인한 지구온난화가 

초래할 생태계와 경제에 미치는 영향을 최소화하기

를 원한다. 지난 1997년 교토의정서에서 국가별로 차

별적인 감축 의무를 규정하였고 이에 따라서 각 국

가들은 온실가스를 감축하고 있고 일부 국가들은 자

발적인 감축 노력을 기울이고 있는 실정이다
1).

이러한 화석연료를 체하기 위한 친환경적이고 

지속가능한 에너지 개발 및 연구가 현재 활발하게 

진행 되고 있으며, 특히 삼중수소를 통한 핵융합 연

구에 관심이 이슈화 되고 있다. 핵융합 반응에서 핵

융합 연료 주기에 반드시 필요한 기술로서 삼중 수

소 분리, 저장 및 공급, 정화 기술 등이 있으며, 현재 

우리나라에서는 한국 원자력 연구원과 국가 핵융합 

연구소를 중심으로 하여 International Thermonuclear 

Experimental Reactor(ITER)에서 Storage and Delivery 

System(SDS) 역할을 담당하고 있다
3). 

삼중수소는 중성자 방사화 과정이나 삼중핵분열 

과정에서 생성되며, 삼중수소는 베타선을 방출하는 

방사성 폐기물이므로, 우리나라의 경우 월성 원전 삼

중수소 제거 설비로 제거를 하고 있다. 삼중 수소화

된 중수를 중수소와 향류 접촉시켜 삼중수소를 중수

소 기체 내로 다단 화학 교환 반응을 일으키고, 삼중 

수소화된 중수소는 다단 초저온 증류 공정에서 농축 

된다. 또한 이러한 삼중수소를 저장, 공급하기 위해

서는 티타늄스펀지 또는 ZrCo 및 Depleted uranium 

등을 이용하여 안전한 형태로 저장 및 운송할 수 있

는 500kCi급의 저장용기가 필요하나
4), 구조 및 기능 

설계 특성상 이종재를 사용할 수밖에 없는 삼중 수

소 저장 용기의 용접부는 용접 완료 후 용접 균열이 

존재하지 않는 건전한 용접부를 확보해야 한다. 

일반적으로 용접부는 급속 응고조직 및 기계적 성

질이 미세조직의 차이로 인하여 모재와 다르며 용접

부의 구조적 결함을 유발할 수 있는 기공의 경우 

부분이 기 중으로부터 유입되는 산소(O2), 수소

(H2) 또는 모재 표면의 산화막으로부터 확산과정을 

통해 용접부로 유입되어 형성 된다고 알려져 있다
5). 

또한, 열역학적으로 낮은 에너지 위치 상태에 존

재하기 때문에 상 적으로 수소 취성에 노출될 확률

이 높고, 이러한 수소 취성으로 인하여 균열이 발생

하게 되면, 균열을 통해 삼중수소가 누출되어 방사선 

피복을 일으키게 된다.

따라서 본 연구에서는 삼중수소 저장용기의 안전

한 운용을 위하여 회피할 수 없는 용접부의 건조성

을 확보하고자 장기간의 수소 노출 조건에 따른 삼

점 굽힘 시험법을 통한 삼중수소 저장 용기의 이종

용접부의 수소취화 거동을 관찰 하여 SDS 구조 설계

의 안전한 설계 요인을 제공하고자 하였다. 

2. 실험방법

2.1 시편제작

이종 용접을 위하여 제작 된 시편은 실제 SDS용

으로 검토되고 있는 Pure Cu(3N)과 STS304를 니켈 

브레이징 용접(JIS B 0419-mH급, JIS B 0408-B급)으

로 이종 용접하였으며, 삼점 굽힘 실험용 시편으로 

제작하기 위해 Fig. 1과 같이 ASTM C1161에 근거하
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Fig. 2 The result of (a) fracture test and (b) bening test 
according to hydrogen heat treatment time

여 Subsize 형태로 Wire cutting을 실시하여 시편을 

제작하였다. 

2.2 이종 용접부 특성 평가 및 수소 취화거동 분석

삼점 굽힘 실험용 시편을 Sievert's type의 Pressure- 

Composition-Temperature(PCT)장치를 이용하여 온도 

조건의 경우 실제로 SDS 저장용기가 삼중수소를 저

장 및 공급하여 운용되어지는 온도인 100℃로 설정

하고, 압력 조건의 경우 실제로는 상압이지만 가속화 

시험을 하기 위하여 수소를 1MPa로 가압하였으며, 

이를 5, 10, 30일의 3가지 시간 조건으로 변화시켜 

수소 열처리를 진행하였다. 또한 수소 취성 메커니즘 

규명을 위하여 지그를 이용하여 다음과 같은 식을 

통하여 굽힘강도 시험을 만능시험기로 1mm/min의 

속도로 실시하였으며, 시편 10개 측정치의 평균값으

로 삼점 굽힘실험의 결과 값을 나타내었다.

S = 



(1)

P는 파단 강도이며, L은 지지 폭, b와 d는 각각 시

편의 폭과 두께이다. 용접부와 용접 열 영향부에 따른 

경도 변화 결과를 측정하기 위하여 Cu와 STS304부분

을 마이크로 비커스 경도계(Micro-Vickers hardness 

tester)를 이용하여 각각 50gf, 100gf의 하중으로 10

초간 유지하면서 상온에서 경도 변화를 측정하였다. 

이 후 삼점 굽힘 실험과 경도 실험이 완료된 시편을 

전자 현미경(Scanning electron microscopy, SEM)을 

통하여 파단면과 표면 형상을 관찰하였다. 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 2는 수소 열처리 시간을 5, 10, 30일로 설정하

여 시간 변화에 따라 용접부 노치 부분의 파단 강도 

및 삼점 굽힘 실험 결과를 측정한 결과이다. 

그 결과 수소 열처리 시간이 5일 동안 진행 되었

을 때, 열처리가 진행 되지 않은 경우에 비해 파단 강

도와 굽힘 강도가 크게 증가하는 경향을 보였고, 5일

보다 수소 노출 시간이 길어지면 반 로 파단 강도

와 굽힘 강도가 크게 줄어드는 경향을 보였다. 이는 

용접부 시편 내에 수소가 유입될 때, 확산 거동에 의

하여 비교적 적은 시간에는 수소화물이 수소의 침투

를 방해하는 산화막을 형성하여 높은 강도를 보이지

만, 열처리 시간이 증가할수록 열영향부 등의 삼축 

응력이 작용하는 부위에서 응력 유기 확산에 의해 

수소화물이 결정립계에서부터 집중되어 축적됨에 따

라 시간이 경과한 후 균열이 발생하여 강도가 크게 

감소하는 것으로 사료되며
7), 결정립계에 축적된 수

소화물이 공극을 형성하게 되면 이러한 공극으로 수

소들이 통과하여 금속과 직접 맞닿게 되면서 결정립

계로부터 수소취성을 야기하게 되는 것으로 알려져 

있다
8).
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Fig 3. The graphs of result (a) Cu part and (b) STS304 part on hardness test

박광진 등
9)
의 연구에 의하면 수소 취성 균열의 발

생 원인을 3가지 가설로 설명하고 있는데, 첫 번째로

는 작은 결함이나 격자 내로 침투한 수소에 의해 발

생되는 높은 압력에 의해 금속이 파괴되는 수소 가

스 압력설, 두 번째로 작은 결함에 수소가 흡착되어 

금속의 표면 에너지를 감소시켜 금속의 기계적 강도

를 감소시키는 수소 흡착설과 마지막으로 격자 결함 

주위에 형성된 3축 응력지점에서 격자 원자와 수소 

원자 사이의 상호 작용으로 인하여 수소 취성 균열

이 발생하게 된다는 격자 취화설로서, 본 연구에서는 

수소 흡착설과 격자 취화설에 부합하는 결과가 나타

나는 것으로 판단된다. 

Fig. 3는 마이크로 비커스 경도계를 이용하여 이

종 용접부의 Cu와 STS304부분을 각각 50gf, 100gf로 

시편의 안쪽부분인 용접부에서부터 열영향부를 걸쳐 

용접의 영향이 없는 모재부분을 10회 측정하여 수소 

열처리에 따른 경도의 변화를 관찰한 결과로서 (a)의 

경우 수소 열처리 전과 후의 경도 값이 크게 차이나

는 것으로 보아 이는 앞서 말했듯이 수소 열처리를 

5일 진행하였을 경우 표면에 미세한 크기의 수소화

물이 형성되어 표면을 강화시킨 것에 기인한 것으로 

판단된다. 이에 비해 (b)의 경우에는 수소 열처리 전, 

후로 경도 값이 크게 차이 나지 않는 것으로 확인 되

었다. 따라서 (a)와 (b)를 비교한 결과 STS304부에 

비해 Cu부가 수소 열처리에 더욱 민감한 것을 확인

할 수 있었다.

이철치 등
10)

의 연구에서는 수소에 노출된 고강도 

Dual Phase Steel(DP Steel)과 Transformation Induced 

Plasticity Steel(TRIP Steel)의 표면의 경도를 측정한 

결과 수소 노출 시간이 증가 할수록 경도 값이 감소

하는 경향을 나타내었지만, 본 연구에서는 표면에 흡

착된 수소화물이 전위 역할을 하여 경도가 증가하는 

경향을 보인 것으로 판단된다. 또한 Cu부에서 30일 

수소 열처리를 진행 하였을 경우 다른 경도 값보다 

상 적으로 크게 감소하는 경향을 나타나는데 이는 

앞서 진행한 굽힘시험과 파단 시험과 같이 수소 열

처리로 인하여 수소 원자가 응력 구배에 따라 응력

을 해소하기 위해 균열이 있는 부분으로 확산하게 

되는데, 이 응력으로 인해 가장 높은 균열 선단 부근

에 수소원자가 판상형태로 석출되어 임계 크기에 도

달하게 되면 균열 부위의 응력에 의해 균열이 성장

하여 경도가 감소하는 것으로 판단된다
11).

Fig. 4는 수소 열처리 전, 후 기계적 특성평가를 실

시한 파단면의 형상을 SEM을 통해 나타낸 것이다. 

시험편의 균열은 수소장입시간이 증가함에 따라 균

열이 더욱 현저하게 나타났고, 파단이 진행된 형상이 

관찰되었다. 임우조 등과 이철치 등
10)

의 연구에 의하

면 수소가 침투되기 전에 시편에서 연성 파단으로 

판단되는 딤플이 관찰되는데, 수소 침투를 한 조건에

서는 취성 파단이 관찰됨을 확인할 수 있었다. 이처
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Fig. 4 SEM image of Cu part for (a) before, (b) 5days, (c) 10days and (d) 30days hydrogen heat treatment and STS304 part 
for (e) before, (f) 5days, (g) 10days and (h) 30days hydrogen heat treatment 

럼 본 연구의 열처리 전, 후의 파단면 형상을 비교하

면 Cu와 STS304 시편 모두 수소 열처리 전에는 일

정한 크기와 모양을 갖는 입계가 늘어지면서 찢겨진 

양상을 보이는 연성파괴가 관찰 되었다. 반면에 수소 

열처리 후에는 모양과 크기가 일정치 않고 마치 뜯

겨져 나간 듯한 취성파괴의 형상이 관찰되었다. 이는 

계면으로부터 트랩 되는 수소에 의해 생성된 수소화

물이 재료의 취화를 일으키고, 단면의 감소를 보이

며, 수소 열처리시에 높은 에너지를 갖는 용접부에 

수소화물 형성이 집중적으로 일어나고 수소장입에 

의해 재료의 파면이 취성파면의 형태로 나타나는 것

으로 판단되며 과도한 수소화물 석출물은 용접부의 

기계적 성질에 악영향을 미치며, 수소화물이 부피 팽

창을 하게 되면 국부적 응력 증가로 인하여 응력 변

화에 쉽게 파단이 일어나게 되고, 용기 외면의 수소

화물의 파단은 산화와 수소화를 가속시켜, hydride 

blister와 같은 건전성에 매우 취약한 손상기구가 나

타날 수 있을 것으로 사료되어 용접부의 수소취화 

거동을 파악하여 예방하는 것이 삼중수소를 저장하

고 공급하는 용기의 설계 및 제작의 신뢰성을 제고

할 것으로 사료 된다
12).

4. 결  론

ITER에서 삼중수소를 저장하고 공급하는 용기는 

Cu와 STS304의 이종으로 용접되어 있는 용접부가 

존재하며, 이에 따라 본 연구에서는 용접부의 내구성 

평가를 위하여 파단강도 및 삼점 굽힘 실험을 실시

하였고, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 수소 열처리를 5일 진행하였을 때 미세한 수소화

물이 표면에 형성됨에 따라 표면 강화가 진행되어 

파단 강도와 굽힘 강도가 증가한 것으로 판단된다.

2) 파단 및 굽힘 강도가 증가 후에 다시 감소하게 되

는 것은 장시간 수소 열처리로 인한 시편 내 지연 

균열 현상이 일어나면서 빠르게 수소 취성이 진행

되어 발생한 것으로 사료된다.

3) 경도 실험 또한 1)항과 같이 비교적 짧은 수소 열

처리 시간에는 표면경화와 같은 긍정적인 역할을 

하여 높은 경도 값을 나타낸 것으로 사료되나, 이

후 취화가 진행되면서 감소되는 값을 나타내었다. 

4) STS304부에 비하여 Cu부에서 경도 값의 차이가 

많이 나는 것으로 보아 Cu부가 수소열처리효과에 

민감하게 반응 하는 것으로 판단된다.
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