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Abstract The aim of this study is to examine a feasibility to substitute Ti for Ta in reduced activation ferritic/mar-

tensitic (RAFM) steel by comparing a Ti-added RAFM steel with a conventional Ta-added RAFM steel. The

microstructures and mechanical properties of Ta-, and Ti-added RAFM steels were investigated and a relation-

ship between microstructures and mechanical properties was considered based on quantitative analysis of pre-

cipitates in two RAFM steels. Ta-, and Ti-added RAFM steels were normalized at 1000~1040oC for 30 min and

tempered at 750oC for 2 hr. Both RAFM steels had very similar microstructures, that is, typical tempered marten-

site with relatively coarse M
23

C
6
 carbides at boundaries of grain and lath, and fine MX precipitates inside laths.

The MX precipitates were identified as TaC in Ta-added RAFM steel and TiC or (Ti, W)C in Ti-added RAFM steel,

respectively. It is believed that these RAFM steels show similar tensile and Charpy impact properties due to sim-

ilar microstructures. Precipitate hardening and brittle fracture strength calculated with quantitative analysis of pre-

cipitates elucidated well the similar behaviors on the tensile and Charpy impact properties of Ta-, and Ti-added

RAFM steels.
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1. 서 론

일본 후쿠시마 원자로 사고 이후 전세계적으로 친

환경 대체 에너지원을 찾기 위한 많은 연구가 이루

어지고 있다[1]. 태양열, 풍력 등의 신재생에너지부터

핵융합 에너지까지 다양한 대체 에너지원이 연구되고

있으나, 이 중에서 미래의 대량 에너지원으로 가장

큰 주목을 받고 있는 것이 핵융합 에너지이다[1]. 핵

융합 에너지는 고온/고압의 플라즈마 환경에서 중수

소와 삼중수소의 핵융합 반응으로 생성되는 14 MeV

의 고에너지를 이용하는 것으로, 이 고에너지를 대량

의 에너지원으로 활용하기 위해서는 핵융합로 건설이

필요하고 수많은 관련 기술이 개발되어야 한다. 그

중에서도 핵융합로 구조용 소재의 개발은 필수적이다

[1]. 핵융합 구조물 중 내부의 고온의 플라즈마와 핵

융합 반응에 대한 차벽 역할을 하는 블랑켓(blanket)

용 소재는 중성자 내조사성, 저방사성, 크리프 저항

성, 고강도-고인성, 용접성 등 다양한 특성이 요구된

다[2-5]. 현재 블랑켓의 후보 소재로는 산화물 분산

강화강(Oxide Dispersion Strengthened steel, ODS),

SiC
f
/SiC 복합재료, 저방사 철강(Reduced Activation

Ferritic/Martensitic steel, RAFM) 등이 존재하는

데, 대량 생산성과 용접성을 고려하였을 때 저방사

철강 소재가 블랑켓 재료로 적용될 가능성이 가장
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높을 것으로 예상된다[6-8].

RAFM강은 9Cr-1MoVNb계 내열강에서 저방사화

특성을 만족시키기 위해 고방사화 원소인 Mo와 Nb

을 저방사화 원소인 W과 Ta으로 각각 대체한 합금

조성을 가지며, 유럽에서 개발중인 9Cr-1W계의

EUROFER97, 일본의 8Cr-2W계인 F82H가 가장

대표적인 RAFM강이다[9-11]. 가장 방대한 데이터베

이스를 가지는 F82H는 9Cr-1W계의 EUROFER97

에서 용접성 향상을 위해 Cr의 함량을 9 wt.%에서

8 wt.%으로 낮추는 대신, 강도 저하를 보강하기 위

해 W의 함량을 1 wt.%에서 2 wt.%로 상향한 8Cr-

2W계 합금조성을 가지게 되었다. 또한, Ta을 0.05

wt.% 첨가하여 석출 강화 효과를 일으켜 고온 강도

와 크리프 강도를 향상시킨 것이 특징이다[11-13].

비록 Cr과 W의 함량에서는 차이를 나타내지만, 대

체적인 물성은 EUROFER97과 F82H가 유사한 수

준으로 보고되고 있다[12-14].

전세계적으로 개발 중인 RAFM강은 저방사 특성,

석출 강화 등을 위해 Ta을 함유하고 있지만, 저방사

원소 중 Ti 또한 RAFM강에서 Ta과 유사한 역할을

할 수 있을 것으로 기대된다. 뿐만 아니라, 기존 연

구에서 W을 함유하는 철강소재에서 Ti의 첨가는 수

nm 수준으로 미세하고 고온 안정성이 우수한 (Ti,

W)C의 석출을 조장하여 기계적 특성을 향상시킬 수

있음을 보고하고 있다[15]. Jang 등[15]은 다양한 타

입의 MX 석출물의 생성에너지, 계면에너지 등을 제

일원리를 이용하여 계산한 결과와 모델합금을 활용한

실험을 통해 Ti와 Mo를 함유하는 저탄소강에서 석

출되는 나노미터 수준의(Ti, Mo)C 탄화물은 Mo를

W으로 대체한 저탄소강에서는 미세한(Ti, W)C 탄화

물로 석출함을 보고하였다.

따라서 본 연구에서는 Ta 첨가 RAFM강과 Ti 첨

가 RAFM강의 미세조직과 인장, 충격특성 등의 기

계적 특성의 관찰을 통해 RAFM강에서 Ti의 Ta 대

체 가능성을 확인해보고자 하였다.

2. 실험 방법

2.1 시험편 제작 및 열처리

본 연구에서 사용된 Ta 첨가 RAFM강(Ta-RAFM)

과 Ti 첨가 RAFM강(Ti-RAFM)의 합금조성을

Table 1에 나타내었다. Ta-RAFM 시합금은 8Cr-

2W계의 F82H와 유사한 합금조성을 가지고, Ti-

RAFM은 9Cr-1W계의 EUROFER97에서 Ta를 Ti

로 대체한 합금조성을 가진다. 기존 연구에서는

8Cr-2W계의 F82H와 9Cr-1W계의 EUROFER97은

Cr과 W의 함량에서 1 wt.% 정도의 차이가 있지만,

미세조직, 강도 및 충격 특성 등은 대체로 유사한

것으로 보고하고 있다[12-14]. 본 연구에 사용된 시

합금에서도 Cr과 W의 함량의 차이가 있지만, 본 논

문에서의 실험 결과를 Ta와 Ti 첨가로 인한 효과로

해석해도 무리가 없을 것으로 판단된다. 두 시합금은

진공유도용해로를 이용하여 50 kg의 잉곳을 제조하

여 12 mm 두께로 열간압연하였다. 그리고, 열처리를

위해 75 mm × 115mm × 12mm 사이즈의 블록형태

로 가공하였다. F82H와 유사한 합금성분의 Ta-

RAFM은 기존 문헌에서 제시한 F82H와 동일한 열

처리 조건을 거쳤다. 즉, 1040oC에서 30분 동안 노

말라이징 후, 750oC에서 2시간 동안 템퍼링 열처리

를 거쳤다. Ti-RAFM은 1000oC에서 30분 동안 노

말라이징 후, 750oC에서 2시간 동안 템퍼링 열처리

를 진행하였다. 상세한 시험편 열처리 조건은 Table

2에 나타내었다.

2.2 미세조직 및 기계적 특성 분석

열처리된 시험편의 미세조직 관찰을 위해 폴리싱

후, 1%의 피크릭 용액(Picric Acid 1 g + 염산 5 ml

Table 1. Chemical compositions of the investigated steels (in wt.%)

Steels C Si Mn Cr W V Ta Ti N

Ta-RAFM 0.09 0.12 0.54 8.17 1.95 0.21 0.08 - 0.0026

Ti-RAFM 0.08 0.12 0.45 9.09 1.07 0.21 - 0.07 0.0019

Table 2. Heat treatment conditions of the investigated
steels

Specimens Normalizing Tempering

Ta-RAFM 1,040oC, 0.5 hr, WQ 750oC, 2.0 hr, WQ

Ti-RAFM 1,000oC, 0.5 hr, WQ 750oC, 2.0 hr, WQ
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+에탄올 100 ml)으로 에칭을 실시하였다. 주사전자

현미경(SEM, JSM-7001F)과 EDS를 사용하여 미세

조직 관찰과 석출물 성분 분석을 실시하였다. 석출물

의 정량 분석을 위해서는 최소 5장의 SEM 이미지

와 Image J 프로그램을 활용하였고, 이를 통해 석

출물의 개수, 크기 및 분포 등의 결과를 도출하였다.

인장 시험은 ASTM E8 시험법에 따라 subsize

판상 시편을 가지고 10톤 중량의 Instron 5882 시

험기를 이용하여 상온에서 2 mm/min 인장 속도로

실시하였다. 충격 시험은 ASTM E23 시험법에 따

라 10 mm × 10 mm × 55 mm 표준크기의 샤피충격

시편으로 -100oC, -80oC, -60oC, -40oC, -20oC,

0oC, 상온까지의 7개 온도 범위구간에서 실험하여

충격흡수에너지를 측정하였고, 이를 바탕으로 상부흡

수에너지(Upper Shelf Energy, USE)와 연성-취성

천이온도(Ductile-Brittle Transition Temperature,

DBTT)를 도출하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 미세조직 및 석출물

본격적인 실험에 앞서 두 시합금의 평형 상태도를

Thermo-Calc 열역학 프로그램을 활용하여 계산하였

고, 그 결과를 Fig. 1에 나타내었다. Thermo-Calc

열역학 계산 프로그램으로 계산된 Ta-RAFM과 Ti-

RAFM의 평형 상태도이다. 두 시합금 모두 노말라

이징 열처리 온도에서 오스테나이트상으로 존재하며

일부 MX 형태의 석출물이 형성되는 것으로 계산되

었다. MX 석출물은 Ta-RAFM에서는 대부분이 TaC

로, Ti-RAFM강에서는 Ti(C, N)으로 석출됨을 알 수

있었고, Ti(C, N)이 TaC에 비해 보다 높은 온도에서

석출되는 것으로 예측되었다. 

Fig. 2에 SEM을 이용하여 관찰한 노말라이징 열

처리된 Ta-RAFM와 Ti-RAFM 시험편의 미세조직을

나타내었다. 두 시험편은 래스와 팩킷 구조가 발달한

전형적인 마르텐사이트 조직을 보이며, 결정립 내부

에 미세한 석출물이 형성되었다. 이러한 미세한 석출

물은 EDS 분석 결과, Ta-RAFM에서는 Ta 첨가

MX, 그리고 Ti-RAFM에서는 Ti 첨가 MX로 관찰

되었다. Fig. 1의 열역학 계산 결과와 기존 연구결

과[16, 26, 27]로 볼 때, 노말라이징 온도에서 미용

해된 TaC, TiC로 판단된다. 

Ta-RAFM와 Ti-RAFM 시험편을 750oC에서 2시

간 동안 템퍼링 열처리 후 얻은 미세조직을 Fig. 3

과 Fig. 4에 도시하였다. 두 시험편 모두 결정립과

래스 경계에 상대적으로 조대한 석출물이 존재하고,

내부에는 미세한 석출물이 존재하는, 템퍼드 마르텐

사이트 조직을 나타내었다(Fig. 3). 고배율의 관찰과

EDS 분석을 통해 결정립 또는 래스 경계의 석출물

과 내부의 미세한 석출물을 분석하고자 하였다. Fig.

4에는 고배율 관찰과 EDS 결과를 나타내었는데, 결

정립과 래스 경계에 상대적으로 조대한 석출물은 Cr

함량이 높은 M
23

C
6
 탄화물로, 결정립 내부의 미세한

석출물은 MX 석출물로 확인되며, 미세 MX 석출물

은 Ta-RAFM에서는 TaC, Ti-RAFM에서는 TiC 또

는 (Ti, W)C로 판단되었다. 상기의 석출물 분석결과

는 Fig. 1의 열역학 계산 결과와 기존 연구결과[17,

18, 26, 27]와도 일치하는 것으로 나타났다.

Fig. 1. Phase diagrams of the investigated steels calculated by Thermo-Calc program: (a) Ta-RAFM and (b) Ti-RAFM.
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Fig. 2. SEM micrographs and EDS results after normalizing: (a, b) SEM image and EDS for particles in Ta-RAFM and
(c, d) SEM image and EDS for particles in Ti-RAFM.

Fig. 3. SEM micrographs after tempering: (a) Ta-RAFM and (b) Ti-RAFM.

Fig. 4. SEM micrographs at higher magnification and EDS results after tempering: (a) Ta-RAFM and (b) Ti-RAFM.
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3.2 기계적 특성

RAFM강에서 Ti의 Ta 대체가 기계적 물성에 미치

는 영향에 대해 알아보기 위해 인장 및 충격 시험

을 실시하였고 그 결과를 Fig. 5와 Fig. 6에 나타내

었다. 먼저, Fig. 5에 템퍼링된 Ta-RAFM과 Ti-

RAFM의 상온 인장 특성을 나타내었다. Ta-RAFM

의 경우, 항복강도와 인장강도가 각각 506 MPa,

649 MPa였으며, 연신율은 24.8%로 측정되었는데, 이

는 F82H의 기존 결과와도 유사하였다[19]. Ta를 Ti

로 대체한 Ti-RAFM은 항복강도 455 MPa, 인장강

도 600 MPa, 그리고 연신율은 28.2%로 Ta-RAFM

과는 비교하였을 때 강도가 약 50 MPa 낮게 측정

되었으나, 연신율에 있어 더 높은 값을 나타내었다.

Fig. 6에 템퍼링된 두 시험편의 다양한 온도영역에서

의 샤피충격흡수에너지를 나타내었는데, 대체로 유사

한 충격 거동을 보였다. 상부흡수에너지(USE)는 Ti-

RAFM이 306J, Ta-RAFM이 259J로 측정되었고, 연

성-취성 천이온도(DBTT)는 에너지천이온도(Energy

Transition Temperature, ETT)를 바탕으로 분석하

였는데, Ti-RAFM이 -72oC, Ta-RAFM이 -66oC로

측정되었다. 충격 특성은 두 시험편에서 경미한 차이

를 나타내지만, 대체로 유사한 것으로 판단된다. 결

과적으로 Ta-RAFM과 Ti-RAFM은 대체로 유사한

인장 및 충격 특성을 나타내었다. 

3.3 미세조직과 기계적 특성의 상관관계

Ta-RAFM과 Ti-RAFM은 템퍼링 후 MX 석출물

의 종류가 TaC, TiC 또는 (Ti, W)C로 다른 것을

제외하고 대체로 유사한 미세조직을 나타내었다. 두

시합금의 유사한 미세조직으로 인하여 인장 및 충격

특성 또한 유사한 수준을 나타낸 것으로 보인다.

Ta-RAFM과 Ti-RAFM의 미세조직과 기계적 특성의

상관관계를 규명하기 위하여 미세조직, 특히 강도와

파괴에 중요한 영향을 미치는 석출물에 대해서 정량

분석을 실시하였다. 석출물의 정량 분석에 활용한

SEM 이미지를 Fig. 7에 나타내었다. 미세조직 결과

에서도 전술했듯이, 상대적으로 크고 타원 형태의 석

출물은 M
23

C
6
이며, 미세한 원형의 석출물은 MX로

Fig. 5. Tensile properties of Ta-RAFM and Ti-RAFM
after tempering. Fig. 6. Charpy impact properties of Ta-RAFM and Ti-

RAFM after tempering.

Fig. 7. SEM micrographs for quantitative analysis of precipitates: (a) Ta-RAFM and (b) Ti-RAFM.
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구분하였다. 최소 5장 이상의 상기 SEM 이미지와

Image J 프로그램을 활용하여 두 시험편의 M
23

C
6
와

MX 석출물의 평균 크기와 분율을 각각 측정하였고

그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 두 시험편 모두에

서 M
23

C
6
와 MX 형태의 석출물 반경은 대부분

100 nm 이하로 측정이 되었고, 상대적으로 조대한

M
23

C
6
의 평균 반경이 Ta-RAFM과 Ti-RAFM에서

각각 54.4 nm와 60.1 nm로 측정이 되었지만 편차를

고려하였을 시 유의할 수준의 차이는 없는 것으로

판단된다. 수 nm의 크기를 가지는 MX 석출물의

반경은 Ta-RAFM과 Ti-RAFM에서 각각 8.85 nm,

8.91 nm의 비슷한 크기로 측정되었다. 석출물의 크기

이외에 분율, 상호 거리 등의 결과를 Table 3에 상

세히 나타내었다. 

석출물은 석출 강화를 통해 재료의 강도에 영향을

미치는데, 그 기구는 Orowon 강화 기구(Eq. 1)로

많이 설명된다[20-21]. Ta-RAFM과 Ti-RAFM의 두

시험편에서 관찰되는 상대적으로 조대한 M
23

C
6
와 미

세한 MX 석출물 중, 수 nm 수준의 MX 석출물이

석출 강화에 보다 효과적으로 영향을 미칠 것으로

판단된다[22]. 측정된 MX 석출물 분율은 Eq. 2를

통해 석출물 간격으로 계산되는데, Ta-RAFM과 Ti-

RAFM의 MX 석출물 간격은 각각 1.65 μm 그리고

1.73 μm로, 대체로 유사하게 계산되었다. 따라서 두

시험편에서 석출 강화로 인한 강도 상승은 유사한

수준으로 예측되고, 실제 인장 시험 결과와도 일치하

Fig. 8. Size distribution of precipitates of Ta-RAFM and Ti-RAFM after tempering.

Table 3. Summary of quantitative analysis of precipitates in Ta-RAFM and Ti-RAFM after tempering

Precipitate Specimens Mean precipitate size (nm) Precipitates area fraction (%) Interparticle spacing (µm)

M
23

C
6

Ta-RAFM 54.43 10.7 0.61

Ti-RAFM 60.10 9.2 0.79

MX
Ta-RAFM 8.85 0.71 1.65

Ti-RAFM 8.91 0.68 1.73
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는 것을 확인할 수 있었다. 

 (1)

: Orowan 응력, G: 전단계수(Shear modulus),

b: 버거스 벡터(Burgers vector), λ: 입자 간의 거리

 (2)

λ: 입자 간의 거리, f: 석출물 분율, r: 석출물 평

균 크기 

충격 특성의 경우, 철강재료에서의 취성 파괴강도

는 일반적으로 Griffith 모델(Eq. 3)로 주로 설명된

다[23-24]. 그리고, 고Cr강 또는 RAFM강에서는 결

정립 또는 래스 경계에 존재하는 상대적으로 조대한

M
23

C
6
가 취성 파괴의 시작점으로 많이 알려져 있어,

M
23

C
6
를 취성 파괴에 영향을 미치는 미세조직 인자

로 가정하여 취성 파괴강도를 계산한 결과들이 보고

되고 있다[25]. 템퍼링된 Ta-RAFM과 Ti-RAFM에

서 M
23

C
6
 또한 54.4 nm와 60.1 nm로 대체로 유사

하게 측정되었고, 그 분율의 차이도 크지 않았다. 유

사한 M
23

C
6
의 크기 및 분율로 인해 두 시험편의

충격 거동 또한 유사한 것으로 판단되었다. 

 (3)

: 파괴응력, : 영률, : 미세균열의 유효 표

면에너지, : 푸아송비, : 석출물 크기

결과적으로, RAFM강에서 Ta를 Ti로 대체하였을

경우, MX 석출물의 종류가 TaC에서 TiC 또는 (Ti,

W)C로 바뀌는 것을 제외하고, 전체적인 미세조직과

M
23

C
6
 탄화물에 있어 큰 차이를 나타내지 않았다.

이로 인하여 인장 및 충격 특성 또한 유사한 수준

으로 측정되었다. 크리프, 피로, 용접성 등 기타 특

성에 대해서도 정밀한 연구가 진행되어야겠지만, 인

장 및 충격 특성 면에서는 Ti와 Ta의 효과는 유사

한 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 Ta 첨가형 RAFM강과 Ti 첨가형

RAFM강의 미세조직과 기계적 특성의 비교를 통해

Ti의 Ta 대체 효과를 확인하고자 하였고 주요 결과

는 다음과 같다.

1. Ta-RAFM과 Ti-RAFM은 노말라이징과 템퍼링

열처리 후, 유사한 미세조직을 나타내었다. 템퍼드

마르텐사이트 조직으로, 결정립 또는 래스 경계에 상

대적으로 조대한 M
23

C
6
 탄화물과 래스 내부에 미세

한 MX 석출물이 형성되었다. 다만, MX 석출물은

Ta-RAFM에서는 TaC, Ti-RAFM에서는 TiC 또는

(Ti, W)C로 확인되었다. 이러한 유사한 미세조직으로

인해 인장 및 충격 특성 또한 유사하게 나타났다. 

2. 미세조직, 특히 M
23

C
6
와 MX 석출물을 정량

분석한 결과, Ta-RAFM과 Ti-RAFM에서 유사한 수

준의 석출물의 크기, 분율 등을 확인하였다. 이를 통

한 석출 강화 정도와 충격 파괴 강도가 두 시합금

에서 유사한 수준으로 예측되었고, 이는 인장 및 충

격 특성 실험 결과와 일치하였다. 

3. 다른 물성에 대한 추가적인 평가가 필요하겠지

만, Ti 첨가형 RAFM강은 기존 Ta 첨가형 RAFM

강과 유사한 인장 및 충격 특성을 나타내는 것을

확인하였다.
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