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요 약

   9%Cr강을 장시간 시효 시켰을 때 텅스텐 첨가가 미세조직의 열적 안정성과 이에 따

른 기계적 특성의 변화에 미치는 영향을 연구하였다. 템퍼링 상태에서 존재하던 석출물과 

마르텐사이트 래스 폭은 열적으로 매우 안정하여 열 시효 처리를 하여도 크게 성장이 일

어나지 않았다. 석출물의 무게는 시효 시간이 지남에 따라 증가하였는데, 특히 텅스텐을 

첨가한 경우에 증가가 더 크게 일어났다. 인장특성과 경도는 600
o
C에서 20000 시간 시효

하여도 거의 변화를 보이지 않았다. 충격흡수에너지는 모든 재료에서 시효 시간이 증가함

에 따라 감소하고 있었다. 충격흡수 에너지의 감소는 특히 W 첨가강에서 크게 나타나고 

있었다. 현재 시효 시험이 30000만 시간 이상 계속되고 있으며,  추후 100000 시간까지 

시효시킬 계획이다.

  

Abstract

  The effects of aging on the thermal stability of microstructure and the change of 

mechanical properties are important to the understanding of the in-service behavior of 

ferritic/martensitic steels in nuclear power plant. 9%Cr steels have been aged at 600oC 

for times up to 20000 hrs. The coarsening of precipitates and the growth of 

martensite lath width were not significant during thermal aging. Precipitates weight 

fraction increased with aging time, especially in W added steels. The tensile 

properties and harness remain unaffected by thermal aging at 600oC for 20000 hrs. 

The impact absorbed energy decreased with the aging time in two steels. But the 

deterioration of the impact absorbed energy was more obvious in W added steels. 

This is attributed to the formation of Laves phase. 



1. 서 론

  고Cr강은 우수한 고온 강도와 열전도도, 낮은 열팽창, 그리고 우수한 내부식을 가지고 

있어 전력 산업과 화학산업에서 고온 재료로 널리 사용되고 있다.1) 또한 오스테나이트 

스테인레스강에 비해 조사 특성 (예로 우수한 조사 팽윤 저항성)이 우수하여 초임계 원

자로와 같은 차세대 원자로의 연료 피복관이나 노심 구조재로 많은 주목을 받고 있다.
2)
 

초임계 원자로와 같은 차세대 원자로는 기존의 경수로에 비해 가동 온도와 압력이 높기 

때문에 피복관과 노심 구조재의 고온에서의 기계적 특성과 미세조직 안정성이 매우 중요

하다. 따라서 미세조직과 기계적 특성의 변화에 미치는 시효의 영향은 고Cr강이 차세대 

원자로에서 사용될 때의 거동을 이해하는데 매우 중요하다.

  텅스텐은 저방사화와 크리프 파단강도의 향상에 좋은 영향을 미치는 것으로 알려져 고

Cr강에서 몰리브데늄의 대체 원소 많은 관심을 끌고 있다. 이에 따라 9Cr-2W과 8Cr-2W

강 등의 고Cr강에 대한 기계적 특성과 조사 특성에 대한 많은 연구들이 미국, 일본, 유럽 

등에서 이루어져 왔다.
3-5)
 

  본 연구에서는 9%Cr강의 미세조직과 기계적 특성에 미치는 열 시효의 영향을 검토하

였으며, 또한 미소 첨가원소로서 9%Cr강의 크리프 파단강도를 향상시키는 것으로 알려

진 텅스텐이 시효 중 미세조직과 기계적 특성에 미치는 영향을 평가하였다. 

2. 실험방법

  시험에 사용한 재료의 화학성분을 표1에 나타내었다. 텅스텐이 시효 중 9%Cr강의 미

세조직과 기계적 특성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 2wt% 첨가하였다. 2개의 30kg 

잉곳을 진공 중에서 용해하였고 1150
o
C에서 열간 압연하여 최종 두께가 15mm인 판을 제

조하였다. 모든 시편은 1050
o
C에서 1시간 노말라이징하였고, 750

o
C에서 2시간 템퍼링하였

다. 이후 600oC에서 최대 20000시간까지 시효 처리하였다.

  시효처리후 미세조직 변화는 EDS (Energy Dispersive Spectrometer)가 부착된 투과전

자현미경을 이용하여 관찰하였다. 석출물 크기는 carbon replica 필름에 추출된 각 석출물

을 Image Analyzer를 이용하여 분석하였다. 이때 석출물 중에서 시효할 때 생성되는 금

속간 화합물은 제외하고 템퍼링한 상태에서 존재하던 석출물의 크기만을 측정하였다. 측

정한 석출물은 약 700개이었다. 또한 TEM을 이용하여 마르텐사이트 래스 폭을 측정하였

다. 측정한 래스의 수는 약 250개이었다. 시효처리 중 석출물의 함량 변화를 측정하기 위

하여 10%HCl+90%Ethyl alcohol용액에서 전기 화학적으로 석출물을 기지로부터 추출하였

다. 이때 전류밀도는 100mA/cm
2
이었다. 그리고 용액 내에 있는 석출물은 원심분리기를 

이용하여 분리하였다. 재료의 인성은 Charpy 충격시험을 통하여 측정하였다. 충격시험은 

상온에서 각각의 시편에 대해 3회 수행하였다. Vickers 경도는 상온에서 10회 측정하여 

평균하였다. 그리고 인장시험은 Indentation-typed tensile testing system을 이용하여 5회 

측정하여 평균하였다.6)



3. 결과 및 고찰

미세조직 변화

  9%Cr강은 템퍼링한 상태에서는 템퍼드 마르텐사이트와 석출물로 이루어져 있다. 이 

재료에서 형성된 가장 안정한 탄화물은 M23C6이다. 그리고 소량의 MX (V-rich와 

Nb-rich)와 같은 탄화물, 질화물 그리고 탄질화물이 노말라이징과 템퍼링 처리 시에 생성

된다.

  열 시효에 의해 일어나는 주요 석출물 변화에는 새로운 석출물의 생성, 기존 석출물의 

성장 그리고 기존 석출물의 분해가 있다. 그러나 본 연구에서는 600
o
C에서의 열 시효에 

의해 MX와 같은 기존 석출물의 분해는 일어나지 않았다. 그림 1에 시효 시간에 따른 기

존 석출물의 크기 변화를 나타내었다. 시효중 탄화물, 주로 M23C6의 성장이 기대되었다. 

그러나 기존 석출물은 600
o
C에서 20000시간 시효하여도 약간만 성장하였다. 이것은 모든 

시험 재료에서 템퍼링 처리에 의해 생성된 석출물들이 열적으로 매우 안정하다는 것을 

보여주는 것이다. 텅스텐 첨가가 장시간 시효 처리하여도 템퍼링 시에 생성된 석출물의 

열적 안정성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

  그림 2에 석출물의 TEM 사진을 나타내었다. 9%Cr강은 600oC에서의 열시효시에 

Laves 상이 형성된다. 이 Laves 상은 구 오스테나이트 입자와 마르텐사이트 래스 경계에 

있는 M23C6 주위에 형성된다.
7)
 Laves 상의 분포와 형태는 두 재료에서 매우 유사하였다. 

Laves 상은 텅스텐이 첨가되지 않은 강에서는 (Fe,Cr)2Mo의 형태이고 W 첨가강에서는 

(Fe,Cr)2(Mo,W) 형태이다. 텅스텐 첨가강에서 좀더 조대한 Laves 상이 형성되고 있었으

며, 그 크기는 약 500nm로 다른 석출물들에 비해 매우 조대하였다.

  그림 3에 각 재료에서 추출한 석출물의 양을 나타내었다. 템퍼링한 상태에서의 석출물 

무게는 C+N 함량에 비례한다. 그리고 텅스텐 첨가강에서 석출물 무게가 높은 것으로 나

타났는데, 이것은 M23C6의 M의 화학성분이 32Fe-61Cr-6.5Mo에서 26Fe-49Cr-3Mo-21W

으로 변화되면서 석출물 내 금속원자 (Fe,Cr,Mo)의 일부가 텅스텐으로 치환되었기 때문

이다. 전체 석출물의 무게는 시효시간이 증가함에 따라 증가하고 있다. 특히 텅스텐 첨가

강에서 석출물의 증가가 현저하였다. M23C6와 Nb(C,N)과 같은 석출물의 성장은 Ostwald 

ripening에 의해 일어나지만, 이러한 석출물의 부피분율은 시효에 의해 변화하지 않는 것

으로 보고되고 있다.
8)
 이에 따라 시효에 따른 석출물 무게의 증가는 주로 Laves 상의 형

성에 기인한 것이라 할 수 있다. 텅스텐 첨가강을 600
o
C에서 20000시간 시효시키면 석출

물 함량이 약 1.16 wt.% 정도 증가하였으나, 텅스텐을 첨가하지 않은 강에서는 0.27 

wt.%로 증가량이 매우 적었다. 이 결과에서 텅스텐이 Laves 상의 생성량을 증가시키고 

있음을 알 수 있었다. 

  일반적으로 고온에서의 열 시효에 의해 전위의 재배열과 소멸이 일어난다. 이와 같은 

전위의 재배열로 새로운 아결정립이 형성되어 전위 셀 크기가 감소하고, 이 아결정립의 

성장이 일어난다. 그러나 600
o
C에서 20000시간까지 시효시킨 본 연구에서는 모든 재료에

서 아결정립의 형성은 일어나지 않았다.



  그림 4는 시효시간에 따른 마르텐사이트 래스 폭의 변화를 나타내었다. 두 재료에서 마

르텐사이트 래스 폭이 시효 시간에 따라 증가하고 있었다. 그러나 래스 폭의 증가는 석출

물의 성장과 유사하게 크지 않았다. 텅스텐을 첨가한 강에서의 래스 폭 증가가 더 작음을 

알 수 있는데 이것은 조대하기는 하지만 많은 양의 Laves 상이 래스 경계에 석출하여 래

스 성장을 억제하였기 때문인 것으로 보인다. 래스 크기 분포는 템퍼링 상태에서는 매우 

균일하였다. 그러나 20000시간 시효시켰을 때는 약 1500nm까지 성장한 래스들도 일부 존

재하기는 하였으나, 대부분의 래스들이 템퍼링하였을 때와 비교하여 별다른 차이를 보이

고 있지 않아 마르텐사이트 래스는 열적으로 매우 안정하다고 말할 수 있었다.

기계적 특성 변화

  그림 5는 600oC에서 열 시효에 따른 Vickers 경도의 변화를 나타내었다. 템퍼링 상태에

서 9%Cr강의 경도는 텅스텐의 첨가에 따라 증가하였다. 그러나 600
o
C에서 시효시켜도 

경도 값에는 큰 변화가 일어나지 않고 있다. Laves 상이 석출하면 경화가 일어나는 것으

로 알려져 있는데9) 본 연구와 같이 장시간 시효에서는 Laves 상의 석출과 함께 전위의 

회복과 석출물의 조대화가 일어나 경도 값에는 변화가 없는 것으로 판단된다.

  상온 인장 특성에 미치는 시효의 영향을 그림 6에 나타내었다. Indentation-typed 

Tensile Test System을 이용하면 항복강도와 인장강도 값을 얻을 수 있으나, 연신율에 

대한 정보는 얻을 수 없다. 이 시험과 일축 인장시험 결과와의 차이는 약 +5% 정도였다. 

인장시험 결과 항복강도와 인장강도 모두 큰 변화를 보이고 있지 않았다. 개량 9Cr-1Mo 

강에서는 600oC 이상의 고온에서 시효시킨 경우에 석출물의 조대화와 회복으로 인해 강

도의 감소와 연신율의 증가가 일어나는 것으로 보고되고 있다.
10)
 그러나 고온에서 장시간 

시효 처리하였을 때, 전위 밀도가 크게 감소하고 템퍼드 마르텐사이트에서 회복이 나타나

고 있으나 강도는 변화하지 않고 있어 Laves 상의 생성이 재료의 강화에 어느 정도 좋은 

영향을 미치는 것으로 판단된다. 시효에 따른 인장 특성의 변화는 텅스텐 첨가에 의해 영

향을 받지 않고 있었다.

  상온에서의 충격특성 결과를 그림 7에 나타내었다. 9%Cr강의 충격특성에 영향을 미치

는 인자로는 구 오스테나이트 결정립 크기와 강도가 있다.
11)
 텅스텐 첨가강이 템퍼링 상

태에서 낮은 충격흡수에너지를 나타내고 있었다. 충격흡수 에너지는 시효 시간에 따라 감

소하고 있다. 텅스텐 첨가강이 짧은 시간(10000시간) 시효 처리에서 충격흡수에너지의 감

소가 크게 나타나고 있었다. 그러나  600
o
C에서 20000시간 시효한 후에는 두 재료에서 

거의 비슷한 충격흡수에너지에 도달하고 있었다. 이전의 연구 결과에서는 시효처리시 충

격특성의 감소가 구 오스테나이트 결정립과 마르텐사이트 래스 입계에 석출한 탄화물의 

성장으로 보고되었다.
12)
 그러나 본 연구에서는 장시간 시효 처리 후에도 탄화물의 성장이 

크게 일어나지 않았으며, 반면에 텅스텐 첨가강에서는 상당량의 Laves 상이 생성되고 있

어 충격흡수에너지의 감소가 주로 Laves 상의 생성에 기인하는 것으로 생각된다. 그러나 

텅스텐이 첨가되지 않은 강에서는 석출물과 마르텐사이트 래스 폭의 성장, 그리고 Laves 

상의 형성이 복합적으로 작용하여 충격인성이 감소한 것으로 보인다. 



4. 결 론

  9%Cr강을 장시간 시효시켰을 때 텅스텐 첨가가 미세조직 변화와 기계적 특성에 미치

는 영향을 연구하여 다음의 결론을 얻었다.

  템퍼링 상태에서 존재하던 석출물과 마르텐사이트 래스 폭은 열적으로 매우 안정하여 

열 시효 처리를 하여도 크게 성장이 일어나지 않았다. 석출물의 무게는 시효 시간이 지남

에 따라 증가하였는데, 특히 텅스텐을 첨가한 경우에 증가가 더 크게 일어났다. 이것은 

Laves 상의 석출량이 텅스텐 첨가로 증가되기 때문이다. 

  인장특성과 경도는 600
o
C에서 20000 시간 시효하여도 거의 변화를 보이지 않았다. 충

격흡수에너지는 모든 재료에서 시효 시간이 증가함에 따라 감소하고 있었다. 충격흡수 에

너지의 감소는 특히 텅스텐 첨가강에서 크게 나타나고 있었다. 이것은 Laves 상의 생성

에 기인하는 것이다. 결론적으로 9%Cr강을 장시간 시효처리하면 재료의 강화 없이 연성

이 감소하고 있었으며 이러한 경향은 텅스텐 첨가로 가속되고 있었다.
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Table 1  Chemical compositions of 9Cr-Mo steels

C Cr Mo V Nb Si Mn Ni N W

9Cr-Mo 0.099 9.03 0.96 0.22 0.094 0.32 0.42 0.1 0.032 -

9Cr-MoW 0.096 8.95 0.48 0.20 0.055 0.06 0.44 0.19 0.045 1.9
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Fig. 1  Change of precipitates radius with aging 
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              Fig. 2  Precipitation of Laves phase after thermal aging
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Fig. 3  Change of precipitates weight percent with aging 
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                   Fig. 4  Variation of martensite lath width
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Fig. 6  Variation of yield and tensile properties
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Fig. 7 Impact absorbed energy at room temperature
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