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요 약

 조사 핵연료 피복관의 축방향 균열에 대한 파괴인성을 측정하기 위한 핫셀 시험기술을  

개발하였다. 피복관의 곡면을 유지한 시험편을 3점 굽힘지그에 삽입하는 새로운 방식을 

고안하여 다양한 균열길이를 갖는 여러 시험편을 이용하는 복수시험편 방법과 단수의 시

험편을 대상으로 직류전위차를 이용하여 균열의 진전량을 측정하는 방법으로 균열진전 

저항선도를 구하는 시험절차를 제안하였다. 제안된 시험방법을 이용하여 핫셀 내에서 비

조사 피복관을 대상으로 파괴인성 시험을 실시하여 기존의 다른 지르코늄 합금재료의  

결과와 비교하여 시험의 타당성을 확인하였으며, 또한 Zircaloy-4 피복관의 파괴거동을 

규명하였다.

    

Abstract

  To measure fracture toughness for an irradiated fuel cladding in hot cell, the new 

fracture test techniques are developed in a hot cell. The fracture test procedures, 

which are the single specimen and the multiple specimen methods for the axially 

cracked cladding, are proposed to determine the crack resistance curve. The developed 

methods are verified to compare between the test results for the unirradiated 

claddings in hot cell and the other results for zirconium alloy materials. Additionally  

the fracture characteristics are reviewed in Kmax
, J-R values and fracture surface in 

the Zircaloy-4 claddings through the verification test. 
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1. 서 론
 1990년대 초반부터 원자력발전소의 경제성 향상을 위하여 핵연료 연소도를 증가시키
기 위한 많은 연구가 이루어져 왔다. 핵연료의 연소량을 증가시키기 위한 장주기/고연소 
운전과 열효율을 향상시키기 위한 고온 운전 등의 가혹한 조건은 피복관의 기계적 성질

을 급격히 열화 시킨다. 피복관의 기계적 시험은 지금까지 주로 재료를 평판화 시킨 소형 
시험편을 이용하였으나, 이는 평판화 과정에서 미시조직의 집합도나 잔류응력의 변화가 
발생하여  영향으로 인하여 관형의 핵연료 피복관 재료의 대표적인 기계적 특성치로 사

용하기는 어렵다. 따라서 피복관의 설계 및 안전성 수명평가 등을 위해서는 피복관 본래
의 형상을 유지한 시험편을 사용하는 시험기술의 개발 요구가 증가하고 있는 실정이다

(1).
따라서 본 연구에서는 운전 중에 핵연료 피복관의 안전성 평가에 필수적인 파괴 특성

을 보다 정확히 규명하기 위하여 핵연료의 곡면형상을 유지한 지그 장치를 도입하여 핫

셀 내에서 조사재 피복관을 대상으로 시험을 실시하기 위한 시험기술을 개발하고자 한

다. 또한 개발된 시험방법으로 비조사 피복관을 대상으로 핫셀 내에서 파괴인성 시험을 
실시하고, 기존의 다른 지르코늄 합금재료의 파괴인성 결과와 비교 검토하여 시험의 타
당성을 확인하고 또한 Zircaloy-4 핵연료피복관의 파괴거동을 규명하고자 한다.

2. 재료 및 실험방법
 2.1 재료 및 시험편

   본 연구를 위하여 WH(Westing House) 16×16 핵연료집합체에 사용되는 외경이 9.5 
mm, 두께 0.57 mm인 Zircaloy-4 비조사재 핵연료 피복관 재료를 사용하였다.  Zircaloy-4
의 조성과 횡방향 인장 특성은 Table 1과 2와 같다(2).  
지금까지 다른 연구자에 의해 제안된 핵연료 피복관의 파괴인성 시험편은 Grigoriev(3)

에 

의한 핀하중(PL) 형과 Edsinger(4)
의 Vallecitos Embedded Charpy(VEC) 형으로 구분할 수 있

다.  그러나 Grigoriv의 시험편은 조사재 시험을 하는 핫셀(hot cell) 내에서 시험편의 지그 
고정, 시험편 양면에서 진전되는 두 개의 균열의 차이, 그리고 피로예비균열의 부재로 인
한 파괴인성치의 증가 등의 제반 문제점을 포함하고 있다.  반면에 VEC 시험편은 
Grigoriev시험편의 단점을 보완하고 형상이 비교적 간단하여 핫셀에서 쉽게 제작하여 시
험을 행할 수 있으나, 시험편을 고정시키기 위한 자켓(jacket)의 사용으로 인한 하중선과 
지그(jig)의 기준선의 일치가 어렸다는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 이런 단점을 
보완하기 위하여 시험편을 고정시키는 자켓 대신에 지그의 양단에 나사부위를 가공하여 

시험편을 고정하도록 개선한 KAERI Embedded Charpy(KEC) 시험편을 사용하였다.  
KEC 시험편은 한 개의 균열진전면을 얻기 위해 피복관의 한 쪽 부분을 제거한 VEC시
험편과 유사한 형태로써, 본래의 핵연료 피복관을 축방향으로 유효시편 폭( W)을 10 mm
(총길이 12 mm)로 절단한 후에 초기 균열비( a/W)가 0.4가 되도록 V-노치(30°)를 방전가
공기와 노치가공장치로 가공하였다.  Fig. 1은 KEC시험편의 외관과 V-노치 형상을 나타
내었다. KEC 시험편의 지그는 ASTM E1820-99 규격의 SEB(single edge bend) 시험편에서 
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제시한 기준에 의해 폭(W)은 10 mm, 스팬(S)은 40 mm, 그리고  전체 길이는 55 mm로 
하였다.  Fig. 2는 마치 한 개의 SEB 시험편을 2등분한 형태의 지그 중앙에 KEC시험편을 
삽입한 후에 나사로 고정시킨 형상을 나타낸 그림이다. 핵연료 피복관의 소형 시험편의 
두께는 0.57 mm 밖에 되지 않으므로, 작은 외력에도 쉽게 소성변형의 가능성이 있으므
로, 미세한 외력에 의한 변형이 생기지 않도록 세심한 주의를 해야 한다. 

 2.2 파괴인성 시험 방법
  2.2.1 예비 피로 균열
   KEC 파괴인성 시험의 재현성을 보장하기 위해서는 초기 균열발생 시의 균열선단의 
균일한 응력분포가 중요한 변수로 작용한다.  따라서 이런 실험 부정확성을 줄이기 위해
서는 기계적 가공에 의한 노치 선단의 잔류응력이나 소성역의 영향을 제거할 수 있는 예

비 피로균열(pre-fatigue crack)을 삽입하여야 한다.  균일한 예비피로균열을 얻기 위하여 
KEC시험편에 대칭인 4점굽힘 응력 상태의 반복하중을 가하는 방법을 이용하였다. 피로
균열 선단의 균일화 정도가 10% 이내 일 때에 시험이 유효하다는 기존의 연구 결과에 
따라서 파괴인성 시험 후에 육안 파단면 검사에 의해 10% 이상의 예비 피로균열의 불균
일성을 보이는 시험결과는 배제하였다

(5). 초기 균열비 0.4에서 예비피로균열을 만들어 균
열비 0.5가 되게끔 하였으며, ΔK 감소법에 따라 하중을 제어하였다.  

 2.2.2 복수 시험편을 이용한 파괴인성시험
  핵연료 피복관의 파괴인성 시험을 위해서는 우선적으로 복수 시험편을 이용한 순간 
중단 3점굽힘 파괴인성 시험(interrupted 3-point bending fracture toughness test)을  ASTM 
E1820-99에 준하여 시행하였다. Fig. 3은 3점 굽힘하중에 의해 시험편에 하중이 작용하도
록 지그와 시험편을 정렬시킨 것을 보여주고 있다.  KEC 시험편의 제한된 제원으로 인하
여 하중점 위치의 정확도는 일반적인 SEB시험편보다도 더욱 중요하다.  하중작용점의 정
렬이 본 시험의 유효성을 좌우하는 중요한 인자 중에 하나이다.  따라서 하중작용점의 정
렬을 위해 이동현미경(travelling microscope)이 사용되었다.  시험이 끝난 후에는 시험편과 
지그, 그리고 시험기에 의한 컴플라이언스를 보정하기 위하여 모의시험편에 의한 하중-하
중선변위 곡선의 초기 기울기에 대한 컴플라이언스 보정을 수행하였다

(6). 시험이 끝난 후
에는 300℃에서 약30분간 파단면에 가열 착색(heat tinting)을 행하였으며, 다시 액화질소에
서 -196℃로 냉각한 후에 취성파단 시켰다. 파단면으로부터 피로균열의 길이와 파괴인성
시험에 의해 진전된 균열 길이를 핫셀 내에 설치한 금속현미경을 통해 9점 평균법에 으
로 측정하였다. 파단면의 외형은 저배율 현미경(stereoscope)을 이용하여 촬영하였으며, 또
한 고배율의 전자현미경 (SEM)에 의해 국부적인 파괴기구의 특징을 관찰하였다.
복수 시험편을 이용한 파괴인성 시험 결과는 유럽파괴연구단(EGF: European Group on 

Fracture)이 제안한 해석을 이용하였다(7). 이 방법은 하중-하중선변위 곡선의 아래면적에 
해당하는 일 에너지(U)를 탄성부분과 소성부분으로 구분할 필요가 없으며, 단지 균열 진
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전량에 따라 다음과 같이 구분하여 계산한다.  
우선, 균열길이가 0.06(W-a 0) 이하일 경우에는 식(1)에 의해 J0를 구한다.

    J 0=
ηU

B(W-a 0)
                                                           (1)

여기서 SEB 시험편의 경우에는 η=2이고, U는 하중-하중선 변위 선도가 끝난 점까지
의 하단부 면적이다. B는 KEC 시험편 두께이며, W는 폭을 그리고 a0는 초기의 균열길

이를 의미한다. 따라서 본 연구의 B는 0.57 mm이고 W는 10 mm이다. 본 시험에 사용한 
시험편은 두께가 표준 시험편에 비하여 얇기 때문에 두께 방향의 구속조건이 표준시험편

보다 많이 완화된 상태이므로 SEB시험편에 적용한 η=2 대신에 KEC 시험편의 형상과 
같은 GE의 VEC 시험편에 의해 구한 η값인 1.55를 적용한다.  

균열이 진전하여 길이가 a i>0.06(W-a 0)일 경우에는 식(1) 대신에 식(2)를 적용한다.

     J=J 0(1-
(0.75η-1)Δa
W-a 0

)                                                 (2)

여기서, J0는 식(1)에 의해 얻어지며 Δa는 진전한 균열성장량으로서, 시험이 끝났을 때 

측정된 각각의 실제 파단 균열길이를 의미한다.  균열성장량에 따른 균열 성장 한계의 계
산은 본 시험편의 제한적 제원으로 인해 가능하지 않으므로, 균열의 길이가 0.15 mm일 
때와 1.5 mm인 점에서 둔화직선(blunting line)과 기울기가 같은 직선으로 배제직선
(exclusive line)을 대체한다.  이 배제직선 사이에는 최소한 4개 이상의 시험 결과가 등간
격으로 존재해야 한다.

2.2.3 DCPD 방법을 이용한 단수 시험편 파괴인성시험
 조사재 피복관은 시편의 희귀성으로 복수시험편 파괴인성 시험방법은 한다는 것은 비
효율적이다. 이런 이유로 인해 DCPD(DC potential drop)를 응용하여 균열의 길이를 연속
적으로 추정할 수 있는 단수시험편 파괴인성 시험법의 개발이 궁극적인 목적이라 할 수 

있다.  단수시험편을 이용한 파괴인성 시험을 위해서 예비 피로균열이 있는 KEC 시험편
에 전압차를 측정하기 위한 DCPD 단자를 스폿용접 (spot welding)에 의해 부착시킨다. 시
험에서 얻은 DCPD 값으로부터 Johnson(8)

의 식을 이용하여 직접 균열길이를 계산할 수 있

으나, 실제의 시험편 경우에는 균열이 진전함에 따라 오차가 증가하는 경향이 있다.  따
라서 본 실험에서는 DCPD와 균열비( a i/W) 선도를 사용하여 균열진전량을 예측하였으며, 

시험이 끝난 시험편의 파단면에서 9점 평균길이 측정방법에 의해 실측한 최초의 균열길
이 a0와 총 균열 길이, Δa를 이용하여 시험 동안의 균열 길이를 보정하였다.  DCPD시험

법의 다른 과정은 기존에 사용하였던 방법과 유사한 방법을 사용하였다(9). 한편 시험이 
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끝난 시험편은 복수시험편과 동일한 방법으로 파단면 검사를 실시였다. 

J 값은 시험 데이터로부터 하중, 하중선변위, 그리고 그때의 DCPD값을 이용하여 
ASTM  E1820-99의 식(3)에 의해 계산한다.

    J (i)=K
2
(i) (1-ν 2)/E +J 2pl(i)                                                (3)

여기서 K(i)는 ASTM E399에 의하여 다음 식(4)에서 구할 수 있다.

    K (i)=[P iS/BW
3/2]․f(a i/W)                                              (4)

이때, f(ai/W)는 다음 식(5)에 의해 주어진다.

      f(a i/W)= 3(a i/W)[1.99-(a i/W)(1-a i/W)×(2.15-3.93(a i/W)+2.7(a i/W)
2]

/[2(1+2a i/W)(1-a i/W)
3/2

   (5)  

또한 J pl(i)=[J pl(i-1)+(η i/(b (i-1))(Apl(i)-Apl(i-1))/B]×[1-γ i(a i-a i-1)/b (i-1)] (6)으로서, 본 

시험의 경우에 η i=1.55이고 γ i=1.0이다. 상기 식에서 Apl(i)-Apl(i-1)
은 하중-하중선 변위 

곡선에서 아래 면적의 증가분에 해당한다. 이것은 하중-하중선 변위곡선에서 직접 구할 
수 있을 뿐 아니라, 다음 식(7)에 의해 구할 수 있다.

       Apl( i)=Apl(i-1)+[P i+P i-1][δ pl( i)-δ pl( i-1)]/2                           (7)

여기서 δ pl( i)=하중선변위의소성부분=δ i-(P iC LLi) (8)로서

     C iLL= (1/EB)[S/(W-a i)]
2×[1.193-1.98(a i/W)+4.478(a i/W)

2

-4.443(a i/W)
3+1.739(a i/W)

4]

             (9) 

로 구할 수 있다. 

3. 시험 결과 및 논의
 3.1 복수시험편 파괴인성 시험 결과와 논의
복수시험편을 이용한 파괴인성시험은 정확한 균열 길이에 따른 객관적인 파괴인성거동

을 파악할 수 있다는 장점이 있는 반면에, 여러 개의 시험편의 사용에 따라 시험편의 재
료특성이 균일하지 않을 경우나 시험기의 컴플라이언스 등이 변동될 경우에는 정확도가 

떨어진다는 단점이 있다. 하지만 현재까지의 피복관 파괴인성에 관한 연구는 단수 시험
편에 의한 파괴인성 시험법의 난제들을 모두 해결하지 못했기 때문에 아직까지 복수시험

편을 이용한 최대하중에서의 파괴인성 값의 비교에 의해 이루어지고 있는 실정이다. 따
라서 본 연구에서는 본 실험의 타당성을 확인하기 위하여 본 시험결과와 다른 기존의 연

구 결과와 비교 작업을 행하였다.  우선적으로 최대하중에서의 파괴인성 값의 비교와 연
성파괴의 양상을 보이는 Zircaloy-4 피복관의 J-R 곡선 특성을 고찰하였다.  

Fig. 4는 복수 KEC 시험편에 의한 3점굽힘 파괴인성 시험을 하여 얻은 하중-하중변위 
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데이터 중에서 최대 하중점에 상응하는 파괴인성치(Kmax
)의 분포를 보여주고 있다. 이 값

들은 시험을 끝내는 시점에 따라 얻어지는 균열길이와는 무관하고 또한 균열이 시작되는 

점으로 간주할 수 있음에 따라 다른 연구결과와의 비교가 가능하다는 장점이 있다.   본 
시험에 의하면 Zircaloy-4 핵연료피복관의 Kmax

값은 주로 82~100 MPa√m 사이로 평균값

은 약 91.5 MPa√m 이었다. 
Fig. 5에서는 상온의 기존 다른 시험결과와 본 시험결과인 Kmax

값을 비교하였다.  KEC

시험편에 의한 결과는 ○에 의해 표시되었으며, 미국의 GE에 의한 VEC시험편의 결과는 
□과 ■으로 표시되었다.  여기서 □은 본시험과 같이 하중속도가 느린 경우(0.1mm/min)
이고 ■은 충격시험에 의해 얻은 Kmax

값이다.  또한 △은 Grigoriev의 핀 하중(pin-loading, 

PL) 시험편의 결과를 의미하며, *과 ×는 각각 평판화 시켜 만든 CT 시험편의 결과이다.  
여기서 사용된 재료는 PL시험편과 0.4CT 시험편의 경우는 Zircaloy-4이지만 VEC 시험편
과 0.2 CT 시험편의 결과는 Zircaloy-2의 결과이다.  물론 재료의 특성면에서는 약간의 차
이를 보이나 상온에서의 파괴 거동은 매우 흡사하므로 Fig. 5에서 같이 비교하여 표시할 
수 있었다. KEC시험편의 결과가 PL시험편의 결과보다는 적으나 대체적으로 PL시험편과 
VEC시험편의 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다.  PL시험편의 결과가 VEC시험편의 
결과보다 약간 높은 것은 PL시험편의 예비피로균열의 부재로 인한  균열 발생 초기의 노
치둔화 효과와 시편형상에 의한 영향으로 인한 파괴인성치의 증가가 주원인으로 고려된

다. 또한 VEC시험의 결과에 의하면 시험 속도에 따라 파괴인성결과가 달라지는 것을 알 
수 있다.  충격에 의한 동적 파괴인성치가 약 60 MPa√m 전후였던 것에 비해 정적 파괴
인성치는 약 90MPa√m 전후였다. 이것은 본 시험의 평균치인 91.5 MPa√m의 근사치였
다. 본 시험 결과는 기존의 다른 여러 시험 결과가 서로 매우 분산되어 있는 것에 비해 
좋은 집중도를 보여주고 있으며, 이때 발생한 약간의 분산은 시험 중 시험편이 받는 하중
속도의 예민성, 또는 기계 장치의 컴플라이언스의 차이로 사료된다.  

Fig. 6은 복수 시험편에 의한 파괴인성 시험의 J-R곡선으로 10개의 시험결과 중에 유효
영역인 0.15mm와 1.5mm 오프셋 직선사이에서 8개의 유효한 결과를 얻었다.  이 J-R곡선 
결과와 비교할 수 있는 기존의 Zr합금 피복관에 대한 연구 보고나 시험결과가 없으므로 
본 결과는 피복관과 다른 형상의 구조물인 압력관의 Zr-합금 재료와의 파괴인성 거동과 
비교하였다. Fig. 6에서 Zircaloy-4 피복관의 결과는 ●으로 표시하였으며, Zr-2.5Nb 압력관
의 파괴인성 결과는 ○으로 표기하였다. J-R곡선의 비교에서 알 수 있듯이 Zircaloy-4 피
복관의 파괴인성은 Zr-2.5Nb 압력관의 파괴인성에 비해 작은 것을 알 수 있다.  압력관에
서 사용되는 Zr-2.5Nb 재료는 기존의 Zircaloy-4 재료가 수소의 흡수율이 크다는 단점을 
보완하기 위하여 대체된 재료로써, 상온에서 수소를 흡수하지 않은 경우의 파괴인성은 
거의 비슷하다.  그러나 Fig. 6의 결과 비교에서 알 수 있듯이, Zircaloy-4와 Zr-2.5Nb의 
J-R 곡선의 큰 차이가 의미하는 것은 파괴인성이 재료 자체의 물성치가 아니며, 시험편의 
형상에 의존적이라는 사실을 나타낸다.  즉, KEC나 VEC 또는 PL과 같은 피복관 형상을 
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유지한 시험편의 파괴인성 시험결과는 자체 재료의 고유 물성치가 아닌 피복관 형상에 

영향을 받는 피복관의 파괴인성 특성치 임을 알 수 있다.  따라서 본 연구에서는 KIC나  

J IC와 같은 재료의 물성 파괴인성치를 구하지 않고, 피복관의 파괴거동 특성만을 파악하

기 위한 J-R 곡선 비교를 행하였다.  

3.2 DCPD 파괴인성 시험 결과와 논의
본 연구에서는 복수시험편에 의한 파괴인성 시험편의 단점을 극복할 수 있는 단수 시

험편에 의한 파괴인성 시험을 DCPD 균열 측정법을 이용하여 수행하였다. Fig. 7은 균열
비( a i/W)와 전압강하비(V/V0

)의 비례관계를 보여주고 있다. 균열비가 약 0.65이하에서는 

좋은 선형관계를 보여주는 것을 알 수 있다. 따라서 피복관의 단수시험편에 의한 파괴인
성 시험에서는 균열길이가 약 1.5 mm까지 전파할 때까지는 DCPD에 의한 균열 진전량의 
추정이 가능하다는 것을 알 수 있다. Fig. 8은 하중과 하중점변위와 전압변화량과의 관계
를 나타내는 곡선이다.  하중점변위가 증가함에 따라 어느 점까지 일정하게 증가하다가 
최대점을 지난 후에는 감소하는 기계적 특성을 잘 나타내고 있다. 반면에 전압변화량은 
최대하중점까지는 변화가 극히 적었으나 최대점을 통과함에 따라 전압변화량이 급히 변

화하는 것을 알 수 있다. 이 곡선 역시 DCPD에 의한 균열진전량의 추정이 가능하다는 
것을 보여주고 있다. 따라서 Fig. 9는 복수시험편법에 의해 얻은 J-R곡선과 DCPD를 응용
한 단수 시험편법의 J-R곡선을 비교한 것이다.  DCPD를 이용한 단수시험편법에 의한 파
괴인성저항곡선은 초기에는 균열면의 접촉에 의해서 균열진전의 관측이 쉽지 않으므로 

복수시험편에 의한 파괴인성저항곡선보다 다소 높은 저항의 경향을 나타낸다.  하지만 
일정길이만큼 균열이 전파함에 따라 두 시험법에 의한 결과는 좋은 일치를 보여주었다.  
각기 다른 두 시험법에 의해 구한 결과가 잘 일치한다는 사실은 두 시험법의 객관적 타

당성을 보여주는 좋은 증거라 할 수 있다.  

3.3 파단면 검사
 Fig. 6과 9에서 알 수 있듯이 상대적으로 작은 Zircaloy-4 피복관의 파괴인성으로 인하
여 Zircaloy-4 피복관의 파괴기구가 연성파괴 거동이 아닌 취성파괴가 아닌가 하는 의심이 
생기게 된다. 따라서 본 절에서는 이런 파괴기구를 규명하기 위하여 저배율 현미경
(stereoscope)과 고배율 SEM (scanning electronic microscope)을 이용하여  파단면 검사를 행
하였다. Fig. 10은 저배율의 스테레오스코프에 의해 Zircaloy-4 피복관의 KEC시험편 파단
면을 촬영한 사진들이다. 사진의 왼쪽으로부터 초기에는 균열비( a i/W), 0.4까지 기계적 노

치가공을 한 가장 진한 면이, 그 후에는 균열비 0.5까지 균일한 예비피로균열이 나타남을 
알 수 있다. 또한 파괴인성 시험에 의한 균열이 진전된 것을 확인할 수 있으며, 나머지 
밝은 부분은 액화질소 속에서 파단시킨 면이다. 파괴인성 시험에 의해 진전된 정상적인 
균열부위는 일반적인 Zr 합금의 연성 파괴 시에 관찰되는 특징 중의 하나인 두께항복
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(thickness yielding)  현상에 의한 시험편 두께의 국부적인 변화가 거의 일어나지 않은 것
을 알 수 있으며, Fig. 11(a)의 SEM사진에서 이를 다시 확인할 수 있다. 단지 이런 두께
항복 현상이 발생하지 않았다 하여 이것이 취성파괴로 간주할 수는 없기 때문에 다시 고

배율로 각각 다른 부위에 대한 SEM관찰을 하였다.  
Fig.11(b)와 (c)는 각각 피로균열선단과 파괴균열이 충분히 진전한 중앙부위에서 촬영한 
사진이다. 피로균열 선단에서는 스트래치존(stretch zone, SZ)이 형성되었다가 연성 파괴의 
파단면의 특징인 딤플(dimple)이 형성된 것을 알 수 있다.  균열이 충분히 진전된 부위에
서는 딤플의 형상과 함께  마치 의사벽개(quasi-cleavage)와 같은 형상이 공존하는 것을 알 
수 있다. 이러한 현상은 Fig. 6과 9에서  균열 초기에는 강한 파괴 저항을 의미하는 급격
한 J-R곡선의 상승을 보이지만, 균열이 어느 일정한 양만큼 진전한 후에는 작은 에너지에 
의해 균열이 진전할 수 있는 완만한 기울기의 J-R 파괴 거동을 보이는 것과 연관성이 있
다. 즉, 초기에는 피로균열 선단의 둔화(blunting)와 완전한 딤플이 형성되기 위하여 많은 
에너지를 필요로 하지만 점차적으로 균열이 진전하면서 완전한 딤플 형상의 감소와 더불

어 의사벽개와 같은 파괴기구 거동이 관찰할 수 있다. 이는 일단 균열이 시작된 후에 균
열 발생 초기보다 작은 에너지의 증가에도 균열이 급격히 진전함을 의미한다. 또한, 이러
한 현상은 초기에는 두께가 얇더라도 피로 균열선단에서는 3축 응력에 의한 평면변형률
(plane strain) 조건하에서 연성파괴에 의한 딤플의 형성이 활발하다가, 균열이 점차적으로 
진전함에 따라 두께 방향의 변형률 상태가 소멸된 평면응력 (plane stress) 조건으로 천이
되는 것과 관계가 있는 것으로 고려된다.  이러한 균열선단의 응력상태 변화가 연성파괴
임에도 불구하고 두께 항복현상이 발생하지 않은 사실과 깊은 관련성이 있다.

4. 결 론
Zircaloy-4 피복관 형상을 유지한 KEC 시험편을 사용하는 두 가지 파괴인성시험법을 개
발하였으며, 이 방법에 의해 상온에서 파괴인성 시험을  행하여 다음과 같은 사실을 규명
하였다. 

(1) 복수 KEC 시험편을 이용한 핵연료 피복관 파괴인성 시험은 기존의 어떤 피복관 파
괴인성 시험보다 쉽고 시험 결과를 신뢰할 수 있으며, 그 때 얻어지는 결과는 재료의 물
성치가 아닌 핵연료 피복관의 시험편 형상에 의한 파괴인성 특성치이다.

(2) 단수 KEC 시험편을 이용한 DCPD 파괴인성 시험의 J-R 곡선결과는 복수 시험편을 
이용한 파괴인성 시험의 J-R 곡선 결과와 좋은 일치를 보였으며, 이 결과로부터 두 시험
의 객관적 유효성을 확인하였다. 

(3) 핵연료 피복관의 KEC시험편 파단면검사를 통하여 균열 발생 시에는 평면변형률인 
균열 선단에서의 3축 응력상태로 인한 딤플이 주된 파괴기구이었으나, 균열이 성장함에 
따라 평면응력에 의한 의사벽개(quasi cleavage)의 파괴기구도 공존함을 확인하였다.  이러
한 특징은 핵연료 피복관의 두께항복(thickness yielding) 현상이 발생하지 않은 것과 깊은 
연관성이 있다.  
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Table. 1 Compositions of Zircaloy-4 (wt. %)    Table 2 Transverse tensile properties of Zry-4 

Sn Fe Cr N O Zr

1.3 0.22 0.10 0.01 0.13 balance      

YS (MPa)
UTS 

(MPa)
εtotal 

(%)
Poisson's ratio, 

ν

705.5 785.5 16.8 0.33

        

(a) Appearance of KEC Cladding Specimen

         

(b) V-Notch Shape of KEC Specimen

           
Fig. 1 KEC Cladding Specimen
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Fig. 2 Jig Assembly of KEC Specimen
 

Fig. 3 Alignment of KEC specimen

Fig. 4 Kmax
 of Zircaloy-4 Cladding.
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      Fig. 5 Kmax
Comparison of Different 

Test Methods at RT.
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Fig. 6 J-R Curves Comparison of Zr-alloy 
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Fig. 7 Crack Ratio and Dropped 

Voltage Ratio of DCPD Method
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Fig. 8  Load-Displacement and Dropped
       Voltage Curve of DCPD Method
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 Fig. 9 J-R Curves Comparison between 
Multiple Specimen Method and Single 
Specimen Method Using DCPD
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   (a) Fracture Surface of KEC Specimen
by Stereoscope (x5) 

       (b) Uniform Pre-Fatigue Crack and 
table Crack Growth( ×12.5) 

Fig.10 Fracture Surface at Low Magnification

(a) No-Thickness Yielding (b) Dimple Formation (c) Similar Quasi-Cleavage 

Fig. 11  Fracture Surfaces of KEC Specimen by SEM
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