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요요요요   약약약약 
  
한국원자력연구소에서 제시한 새로운 개념의 사용후핵연료 관리 방안은 사용후

핵연료를 리튬으로 환원시켜, 금속우라늄을 얻고, 이 금속우라늄을 지름 13.5 mm의 
봉 형태로 캐니스터에 넣어 저장하는 것이다. 이러한 금속우라늄봉을 주조하기 위하
여 우라늄 연속주조 방법을 적용하였다. 여러 공정 변수에 대해 실험을 한 결과, 적
절한 온도구배를 갖는 몰드를 설계하고, 몰드 재질로는 Si3N4를 사용하여, 길이 2.5 
m의 우라늄봉을 연속주조하는데 성공하였다.  
 

Abstract 
An advanced storage technology for spent nuclear fuel was suggested by the Korea Atomic 

Energy Research Institute, which is that the metallic uranium is made from oxide spent fuel 
reduced by lithium and fabricated as a rod-type with diameter 13.5 mm and stored in a canister. 
In order to fabricate the rod-type metallic uranium, continuous casting technique has been 
applied. Through experiments for various casting conditions, we succeeded to get a 2.5m length 
and 13.5 mm diameter Uranium rod using Si3N4 mold which was designed to have a proper mold 
temperature gradient. 

 
 

1. 서론서론서론서론 
사용후 핵연료 관리공정 중 사용후 핵연료를 LiCl 용융염의 Li 금속을 이용하여 

우라늄 금속으로 환원시킨 후 우라늄 봉 형태로 주조하여 저장할 경우 기존의 사용
후 핵연료 저장 방법보다 체적이 1/4 로 줄어들 뿐만 아니라, 높은 방사성 준위를 갖
는 137Cs, 90Sr 과 같은 원소를 선택적으로 제거하여 냉각부하를 1/2 로 줄일 수 있는 
장점이 있어 사용후 핵연료 차세대 관리공정의 일환으로 연구되고 있다.[1] 이미 주



  

형에 온도 구배를 주어 주조하는 방법을 개발하였으나[2], 여러가지 한계점을 드러
내었다.  
이 금속 우라늄 봉은 캐니스터에 일정한 간격으로 넣기 위해 봉의 진원도 및 

직진도가 정밀해야 하며 건전성을 유지하기 위하여 내부에 크랙, 기공 등의 결함이 
없어야 한다. 산화성이 강한 우라늄은 대기중에서 용해, 주조가 어려우며, 용탕 중에 
존재하는 수소, 산소, 질소 등의 기체를 제거하기 위하여 진공수직연속주조 방법을 
채택하였다. 일반적으로 연성이 좋은 금속은 연속주조에 적합하나 우라늄과 같은 연
성이 부족한 금속을 연속주조 할 때는 인출시 단락이 잘 일어남으로 몰드와 도가니
의 온도구배, 몰드와 우라늄과의 반응성, 용해온도, 인출속도 등의 많은 주조변수를 
고려하여 최적의 공정 조건을 도출하는 것이 중요하며 최적의 연속주조 공정을 도
출하기 위하여 기초적인 실험 결과를 발표한바 있다.[3, 4]   
지금까지는 BN 몰드를 사용하여 최대 약 1.3m 를 인출하였으나, 본 연구에서는 

SN 몰드를 사용하여 최대 2.5m 까지 우라늄 봉을 인출하였으며, 도가니에 장입한 원
료 모두를 인출하는데 성공한 내용에 대해 기술하려 한다.  
 

2. 실험방법실험방법실험방법실험방법 
우라늄 봉을 연속주조하기 위한 수직연속주조 장치의 개략도가 Fig. 1 에 나타내

었다. 

  
2-1. 용해용해용해용해 방법방법방법방법 

몰드를 흑연도가니에 장착한 후, 용해 시 우라늄과 반응을 방지하기 위하여,  
ZrO2,Y2O3,SiO2를 주성분으로 한 Holcote#110 으로 내벽을 코팅하였다. 우라늄을 도가
니에 장입한 후 R.P, B.P, D.P를 이용하여 챔버 내부가 10-4torr 이하의 진공상태로 만
든 후 발진 주파수가  3kHz 인 고주파 용해 장치를 이용하여 용해하였다. 발진기 전
원을 켠 후 도가니 온도 300℃까지는 출력 10 kW 로 승온시키고, 그 이후 용해온도
까지는 출력 20 kW 로 승온시켰다. 용해가 완료된 후 진공을 파기하기 위해 1 차 Ar 
가스(순도 99.9%)를 넣어주었다. Ar 가스는 연속주조 중에 우라늄의 산화를 방지하기 
위해 사용되어진다. High-Low 방식의 콘트롤러를 이용하여 용탕 온도를 설정온도에
서 약 10 여분 동안 보온 유지시켰다. 이는 용탕의 균질성을 유지하고 잉고트 내부
의 기공형성을 방지하기 위해 수행하였다. 

 

2-2. 인출인출인출인출 방법방법방법방법 
인출 제어판에서 인출길이와 정지시간을 설정하고 servo motor 의 회전속도를 미

리 설정한다. 진공이 파기되어 Ar 가스로 불활성 분위기가 된 챔버 내부로 인출봉을 
넣어 스타트바와 연결시킨다. 우라늄 봉의 표면 산화를 방지하기 위하여 2 차 Ar 가
스를 주입하였다. 인출봉에 의해 연결된 스타트바는 인출롤러에 의해 용탕쪽으로 올



  

라가 몰드 주입구를 막고 있던 지르코니아 박판을 열게 되고, 이때 몰드 주입구가 
열리면서 도가니안에 있는 융용 우라늄이 몰드 안으로 유입되고 인출롤러에 의해 2 
step방식으로 인출(전진-정지)되었다. 

 
3. 실험실험실험실험 조건조건조건조건 및및및및 결과결과결과결과 
 
3-1. 실험실험실험실험 조건조건조건조건  

몰드 재질에 따라 지르코니아 몰드, BN 몰드, Si3N4 몰드에 따른 실험조건이 
Table 1에 나타내었다. 지르코이아 몰드의 경우, 지르코니아 슬리브에 테이퍼를 주었
으며 위 부분은 지름 13.7mm 아래 부분은 14.3 으로 제작하였으며, BN Plug 를 이용
하였다. BN 몰드의 경우, 슬리브 재료로 윤활성이 좋아 연속주조 공정의 몰드로 사
용되는 BN 을 사용하여 우라늄 연속주조를 시도하였으며 몰드는 15mm BN plug, 
140mm BN 슬리브로 되어있고 이 주위를 graphite 가 감싸 180mm 크기의 몰드를 제
작하였다. Si3N4 몰드의 경우, 우라늄과의 반응을 일으키지 않으며 윤활성을 주기위
해 BN 을 첨가한 재료를 사용하여 새롭게 설계된 몰드 형태에 따라 몰드를 제작하
였다. 

 

Table 1. The experimental condition of uranium continuous casting using Si3N4 mold 

지르코니아 몰드 BN 몰드 Si3N4 몰드 몰드 
조건 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 

원료 DU     
(g) 6282.0 5219.5 6743.3 6727.8 5545.8 6453.5 5381.9 5433.6 6544.9 6972.3 

평균승온속도 
(℃/min) 

22.5 22.6 23.1 22.5 22.5 23.1 23.7 26 22.5 25.4 용해 

진공도    
(×10-4 torr) 

9.8 1.9 0.96 0.96 1.9 1.2 2.1 1.9 0.81 5.4 

용탕온도 1286 1271 1248 1300 1295 1294 1246 1357 1360 1343 
도가니온도 1258 1164 1166 1211 1201 1188 1158 1196 1201 1205 
몰드 1 온도 1098 1009 1031 1080 1056 1084 1046 1075 1079 1026 

온도 
(℃) 

몰드 2 온도 798 715 696 735 699 689 709 738 732 711 
인출길이

(mm) 2 1 1 1 1 1 1 1 1 - 

정지시간 
(sec) 2 3 3 5 2 2 3 2 2 - 

인출 

인출속도 
(mm/sec) 65 20 20 12 25 25 20 25 25 - 

1차 가스 
(lpm) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 가스 

2차 가스 
(lpm) 5 - 5 - 5 5 5 5 5 10 

 
3-2. 지르코니아지르코니아지르코니아지르코니아 몰드를몰드를몰드를몰드를 이용한이용한이용한이용한 연속주조연속주조연속주조연속주조 

용탕온도 1248 ℃∼1300 ℃, 인출속도 12 mm/min ∼ 65 mm/min 로 변화시키며 
연속주조를 수행하였다. ①의 경우 100mm 우라늄 봉을 얻을 수 있었고, 우라늄 봉



  

의 표면에는 면세 트짐이 발생하였다 (Fig. 2). ②, ③, ④의 경우들도 30mm ∼ 50mm
의 우라늄 봉만을 얻을 수 있었다. 지르코니아 몰드의 경우 우라늄 봉은 몰드 주입
구로부터 약 65 mm 부근에서 단락이 일어났으며, 이 위치는 유도가열 코일에 의한 
가열이 일어나지 않는 부위이므로 이 지점을 기점으로 위쪽은 온도가 높고 아래는 
온도가 낮아 급격한 온도 구배를 가지는 영역이다. 그 결과 응고 영역의 급격한 변
화 때문에 이 부위에서 단락이 일어났으며 (Fig. 3), 열팽창 계수 차이에 의해 지르코
니아 슬리브가 깨져 있었다 (Fig. 4). 
 

3-3. BN 몰드를몰드를몰드를몰드를 이용한이용한이용한이용한 연속주조연속주조연속주조연속주조 
이 실험에서 ⑤, ⑥, ⑦의 조건에서 각각 길이 840mm, 580mm, 800mm의 우라늄 

봉을 연속주조 할 수 있었다(Fig. 5). 그러나 인출 후 약 300mm 는 표면상태가 양호
하였지만 그 이후 봉의 표면은 몰드에 의한 긁힘이 나타났고 단락되는 부분에서 봉
의 지름변화가 현저하게 나타났다. ⑤, ⑥, ⑦의 실험에 장입한 우라늄은 각각 약 
34%, 22%, 31%의 양만이 연속주조 되었으며, 나머지는 잔탕으로 존재하였다. 
 

3-2. 몰드몰드몰드몰드, 도가니의도가니의도가니의도가니의 디자인디자인디자인디자인 수정수정수정수정 
우라늄 연속주조시 인출되는 우라늄 봉에 완만한 온도구배를 유지하고 냉각거

리를 짧게 하기 위하여 몰드와 도가니의 형태를 수정하였다. 지르코니아 몰드나 BN 
몰드를 사용한 우라늄 연속주조시 몰드 형태상 유도가열코일에 의해 가열되지 않는 
부분에서 급격한 온도구배가 있다고 추정하였으며, 거의 모든 실험의 경우 몰드 주
입구로부터 65mm 부근에서 단락이 일어났다. 그래서 몰드내에서 완만한 온도구배를 
주도록 몰드 디자인을 변경하였다. 지르코니아 몰드와 BN 몰드의 경우는 기존의 몰
드 형태를 사용하였으며, Si3N4 몰드의 경우는 새롭게 디자인 한 몰드로 실험을 수행
하였으며, 형태 변경전후의 몰드를 Fig. 6에 나타내었다. 

 
3-4. Si3N4 몰드를몰드를몰드를몰드를 이용한이용한이용한이용한 연속주조연속주조연속주조연속주조 
실험조건 ⑧의 조건에서 1920mm의 우라늄 봉을 연속주조 할 수 있었으며, 지름

변화가 뚜렷하게 나타났던 BN 몰드의 경우와 달리 우라늄봉의 직경변화가 거의 없
었으며 표면 상태도 양호하였다. 단지 봉의 직진도에서 약간의 휨이 발견되었고, 인
출시 약간의 과열로 인한 응고계면의 위치 변화로 표면의 긁힘이 약간 존재하였다. 
⑨의 실험은 ⑧의 조건에서의 재현성을 보이기 위한 실험이면서, 우라늄 연속주조봉
의 목표 길이인 2200mm의 길이를 인출하기 위해 실험하였다. 실험조건 ⑨에서 ⑧의 
실험결과와 마찬가지로 우라늄 봉의 직경변화가 없이 끝까지 같은 지름을 유지하면
서 인출되었고, 표면 상태도 양호한 길이 2300mm의 우라늄 연속주조봉을 제조하는
데 성공하였다. 두 조건 모두 장입한 우라늄 전량을 연속주조하는데 성공하였으며 
인출된 우라늄 봉을 Fig. 7에 나타내었다. 인출속도가 25mm/min 보다 빠른 조건에서



  

연속주조의 경향을 알아보기 위해 500mm 간격으로 인출속도를 25mm/min, 35mm/min, 
45mm/min, 65mm/min, 80mm/min로 변화시키며 인출한 결과 2.5m의 우라늄 연속주조
봉을 얻을 수 있었다. 
 

4. 결론결론결론결론  
지르코니아 몰드의 경우는 흑연과 지르코니아 슬리버 사이의 열팽창 계수 차이

에 의해 슬리브가 깨졌고, BN 몰드의 경우는 약 300mm 까지는 표면상태가 양호하게 
인출되었지만 그 이후 봉의 지름변화가 현저하게 나타나 몰드 재질로서 적당하지 
않았다. 예상되는 응고계면에서 온도구배를 완만히 유지시키기 위해 몰드를 설계하
고 몰드 재질로 Si3N4 을 사용한 경우, 장입한 전량의 우라늄을 연속주조 하는데 성
공을 하였을 뿐만 아니라 25mm/min ~ 80mm/min 의 인출속도의 변화에서도 2.5m 의 
우라늄봉을 인출하였다. 이런 결과를 볼 때 우라늄 연속주조에 사용될 수 있는 몰드 
재질로 Si3N4가 최적임을 알 수 있었다.  
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Fig 1. Schematic diagram of the uranium continuous casting apparatus 

 

 

 

 

Fig. 2. Photograph of continuous casting uranium bar at ① condition. 
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1. Pyrometer
2. Graphite crucible
3. Induction coil
4. Mold
5. T.C for the crucible
    temperature
6. T.C for the mold 1
    temperature
7. T.C for the mold 2
    temperature
8. Data acquisition
    system
9. Sleeve (BN,ZrO2, Si3N4)
10. Cooling system
11. Roller
12. Servo motor
13. Cutter
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Fig. 3. In case of using zirconia mold, Break-out part. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Broken zirconia sleeve by thermal expansion. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

Fig. 5. In case of using BN mold, Photograph of continuous casting uranium bar at 
(a) ⑤ condition,  (b) ⑥ condition,  (c) ⑦ condition 

 



  

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

(a)               (b) 
Fig. 6. Photograph of (a) before and (b) after changing mold design. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7. In case of using Si3N4 mold, Photograph of continuous casting uranium bar at 
(a) ⑧ condition,  (b) ⑨ condition. 
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