
2002 춘계학술발표회 논문집 

한국원자력학회 

 

고온 수화학 환경에서 압력용기강 SA508Cl.3의 피로 수명 선도 

 

Strain-Life Curve of SA508Cl.3 Pressure Vessel Steel in High 
Temperature Water Environment 

 

조 현 철, 이 상 규, 김 인 섭 

한국과학기술원 

대전광역시 유성구 구성동 373-1 

 

장 창 희, 정 일 석 

한국전력연구원 

대전광역시 유성구 문지동 103-16 

 

요 약 

 

상온 및 288℃ 공기 환경에서 피로 수명 선도 시험을 수행하였고, 288℃ 공기 포화된 수

화학 환경에서 시험을 수행하였다. 고온 공기 환경에서 SA508Cl.3강의 피로 수명은 상온 공

기 환경에서보다 감소하였다. 고온 수화학 환경에서 SA508Cl.3강의 피로 수명은 공기 환경

에 비해 감소하였으며 이는 온도 및 환경 인자의 영향으로 인해 피로 수명이 감소한 것으로 

예상된다. 변형 범위가 감소함에 따라 피로 수명의 감소는 줄어드는 경향을 관찰할 수 있었

으며, 변형 범위가 낮은 경우에는 공기 환경에 비해 수화학 환경에서의 피로 수명이 증가하

는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 부동태 피막의 파괴와 관련된 변형 범위가 존재하고 환경 

인자로 인한 피로 수명의 감소와 연관성이 있는 것으로 판단된다.  

 

Abstract 
 

 Strain-life fatigue tests were performed in air environment at room temperature and 288℃, and in 

oxygenated water environment at 288℃. On SA508Cl.3 steel, reduction in fatigue life in air at 288℃ is 

considered to be due to dynamic strain aging. Fatigue life in water at high temperature is lowerst. This 

result is considered to be synergistic effects of temperature and environments. Decrease in fatigue life is 

reduced with decreasing strain range. In lower strain range, longer fatigue life in water may be related to 

minimum threshold strain range for passive film rupture.  



I. 서론 

 

 SA508Cl.3와 같은 저합금강의 수중에서의 피로 수명은 온도, 변형 속도, 변형 범위, 용존 

산소량, 황 함유량에 영향을 받는 것으로 보고되고 있다[1]. 일반적으로 구조 재료의 피로 

수명은 온도의 증가나 변형 속도의 감소에 따라 감소한다. 그러나 최근에 변형 속도가 감소

할 때 반드시 피로 수명이 감소하는 것은 아니라고 알려졌다[2-3]. SA508Cl.3와 같은 저합

금강의 경우, 변형 속도가 피로 수명에 미치는 영향은 용존 산소량 및 황 함유량과 밀접한 

관계가 있다. 황 함유량이 낮거나 용존 산소량이 낮은 수화학 환경에서 변형 속도가 이러한 

재료의 피로 수명에 미치는 영향은 미약하거나 거의 없다. 반면에 용존 산소량이 높은 수화

학 환경에서 피로 수명은 변형 속도의 감소에 따라 급격히 감소한다[1,4-5]. 용존 산소량이 

높은 수화학 환경에서 피로 수명 시험 자료를 살펴 보면, 탄소강과 저합금강에서 환경 인자

로 인한 피로 수명의 감소가 발생하기 위해서는 최소 변형 범위가 있음을 알 수 있다[1]. 

몇몇 연구자는 이러한 최소 변형 범위가 강의 피로 한도에 비해 약 20% 정도 높은 값을 

보인다고 제안하고 있다[6]. 고온 수화학 환경에서 용존 산소량의 증가에 따라 환경 인자가 

피로 수명에 미치는 영향은 증가한다고 보고되고 있다. 50ppb 이상의 용존 산소량에서, 용

존 산소량이 증가하면 저합금강의 피로 수명은 급격히 감소하는 경향을 보인다[7]. 황 함유

량, 분포 및 황 개재물의 크기는 환경 인자로 인한 저합금강의 피로 균열 성장 속도의 증가

에 영향을 미치는 중요 인자들로 보고되고 있다[8-11]. 압력용기 재료에서 미세 균열의 시

작은 개재물의 존재와 관련이 있다고 알려져 왔다[12]. 그러나, SA508Cl.3와 같은 저합금강

의 피로 수명에 황이 미치는 영향은 다른 환경 인자나 하중 인자가 만족된 상황에서만 중대

해진다. 다음의 다섯 가지 조건이 만족될 때 환경 인자로 인한 저합금강의 피로 수명의 감

소는 현저한 것으로 보고되었다. 이들 조건은 (1) 변형 범위가 최소 변형 범위 이상이어야 

하고 (2) 변형 속도가 1%/s 이하이어야 하고 (3) 온도가 150℃ 이상이어야 하고 (4) 용존 

산소량이 0.05ppm 이상이어야 하고 (5) 황 함유량이 0.003wt.% 이상이어야 한다는 것이다

[1,5,13]. 고온 수화학 환경에서 저합금강의 피로 수명은 동적 변형 시효와 환경 인자들의 

영향을 받는 것으로 알려져 있지만, 시험 상의 어려움으로 인해 고온 수화학 환경에서 피로 

수명 선도 시험 결과의 수는 매우 적다. 본 연구는 고온 수화학 환경에서 SA508Cl.3강의 피

로 수명에 온도 및 환경 인자가 어떠한 영향을 미치는지를 확인하고자 하였다. 

 

II. 시험 장비 및 시험 절차 

 

1. 시험 장비 제작 개념 및 성능 

 피로 수명 선도 시험에서는 기본 변수인 하중 비를 -1로 조절하여야 하고 시편의 변형량

을 정확하게 측정하여야 한다. 이러한 조건들을 만족시키기 위해서는 시편에 인장력과 압축

력을 모두 가할 수 있는 grip과 고온 수화학 환경에서 사용 가능한 변형량 측정 장치가 필

요하다. 그리고 고온 고압 수화학 환경을 모사하기 위해 AUTOCLAVE와 순환 장치가 필수



이다. 현재 실험실에 AUTOCLAVE와 순환 장치를 보유하고 있는 상황이기 때문에 grip의 

변경과 변형량 측정 장치의 구입을 시도하였다. 그러나 AUTOCLAVE 내부 공간 부족으로 

인해 인장력과 압축력을 모두 가할 수 있는 grip을 사용할 수 없었다. 또한 고온 수화학 환

경에서 사용 가능한 변형량 측정 장치의 구입도 불가능하였다. 상기의 문제점들의 해결을 

위해 여러 가지 방안을 모색하였으며, 그 결과 hollow cylindrical specimen을 이용한 시험 장

비가 가장 유력한 해결 방안이라 판단되었다.  

(1) 시편 및 grip 

 시험에 사용한 시편은 기본적으로 봉상 시편이지만 길이 방향으로 구멍이 나있는 hollow 

cylindrical specimen이다. 이 시편은 그림 1과 같다. 이러한 형태의 시편을 사용함으로 인해 

얻어지는 장점은, 시편 자체가 작은 크기의 AUTOCLAVE 역할을 수행하게 되어 

AUTOCLAVE를 사용하지 않아도 된다는 점이 있다. 또한 시편 외벅에 압력이나 고온 수화

학 환경이 없기 때문에 비교적 낮은 가격의 일반 변형량 측정 장치를 적용 가능하다는 점도 

장점이라 할 수 있다. 피로 수명 선도 시험의 기본 변수인 하중 비 -1을 만족시키기 위해서 

제작한 grip은 그림 2에 나타나 있다.  

(2) 변형량 측정 장치 

 변형량 측정 장치는 상온에서 사용 가능한 LVDT를 사용하였다. LVDT를 최대한 게이지 길

이 부분에 근접해서 장착하기 때문에 피로 시험기의 cross-head의 변위를 측정하는 것보다 

정확한 변형량을 측정할 수 있다. LVDT를 시편에 장착하기 위해 장착 부품을 제작하였다. 

LVDT 장착 부품의 재질은 티타늄 합금인 Ti-6Al-4V로 선정하였다. 이 재질은 열전도도, 열

팽창률, 무게 측면에서 다른 재질에 비해 우수성을 가지고 있어서 LVDT 장착 부품 재질로 

적합하다고 판단하였다. LVDT를 시편에 장착한 모습이 그림 2에 나타나 있다.  

(3) 고온 수화학 환경 모사용 순환 장치 

 고온 수화학 환경 모사용 순환 장치는 water loop과 피로 시험기로 구성되어 있고, water 

loop은 그림 3과 같다. 시편 내부 물의 최대 온도는 340℃, 최대 압력은 170kg/cm2이다. 피

로 시험기를 이용해서 시편에 최대 5톤의 하중을 가할 수 있다. 4개의 heater들을 이용해서 

시편 내부의 온도를 조절하였고, 열전쌍을 시편 내부에 삽입하여 시편 내부 온도를 측정하

였다. 시편 내부의 환경을 일정하게 유지하고 증류수를 8ml/min의 유속으로 공급하도록 

water loop을 설계 및 제작하였다. 온도를 일정하게 유지하기 위해 water loop의 파이프 부위

를 단열 처리하였다. 고압 펌프로 인한 유동을 제거하기 위해서 accumulator를 사용하였다. 

전체적인 피로 수명 선도 시험 장비는 그림 4에 나타나 있다.  

 

2. 시험 재료 

 두산 중공업에서 제작된 250mm 두께의 SA508Cl.3강을 시험 재료로 사용하였다. 시험 재

료를 880℃에서 7시간 동안 오스테나이징한 후 수냉 과정을 거친다. 그 후에 655℃에서 9

시간 동안 템퍼링한 후 공냉 과정을 거친다. 그림 5는 광학 현미경을 통해 관찰한 시험 재

료의 미세 조직을 나타내었다. 그림 5에서 보는 바와 같이, 시험 재료는 레쓰가 잘 발단된 



상부 베이나이트 조직이다. 표 1에 시험 재료의 화학 조성을 나타내었다.  

 

3. 시험 조건 

 0.5% ~ 2.4% 변형 범위에서 0.1%/s의 변형 속도, 하중 비는 -1로 피로 수명 선도 시험을 

수행하였다. 고온 수화학 환경에서의 피로 수명 선도 특성에 대한 기준 마련을 위해 공기 

환경에서 시험을 수행하였다. 상온 및 288℃ 공기 환경에서 피로 수명 선도 시험을 수행하

였고, 압력 10MPa, 온도 288℃의 공기 포화된 수화학 환경에서 시험을 수행하였다.  

 

III. 시험 결과 및 토의 

 

 공기 환경과 수화학 환경에서의 피로 수명 선도 시험 결과를 그림 6에 나타내었다. 상온 

공기 환경에서의 시험 결과와 비교해보면, 고온에서의 피로 수명 선도 기울기가 더 작은 것

을 확인할 수 있다. 상온 공기 환경에서의 시험 결과와 고온 공기 환경에서의 결과를 비교

했을 때 약간의 차이를 관찰할 수 있다. 그리고 낮은 변형 범위에서 피로 수명이 연장되는 

것을 관찰할 수 있다. 고온 공기 환경 및 수화학 환경에서의 피로 수명은 공기 환경에서의 

피로 수명에 비해서 감소하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 온도 및 환경 인자의 영향에 의

한 것으로 판단된다. 그러나 전체 변형 범위가 감소함에 따라 피로 수명의 감소 경향이 줄

어드는 것을 확인할 수 있었으며, 전체 변형 범위가 낮은 경우에는 공기 환경에 비해 수화

학 환경에서의 피로 수명이 오히려 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 결과로 보아, 

피로 수명의 감소가 일어나는 최소 변형 범위가 존재하는 것으로 예상된다. 부동태 피막을 

파괴할 수 있는 변형 범위에서 환경 인자로 인해 피로 수명의 감소가 발생하며, 이 이하의 

변형 범위에서는 부동태 피막의 파괴가 일어나지 않고 환경 인자로 인한 피로 수명 감소는 

미미하다고 알려져 있다. 낮은 변형 범위에서 공기 환경에서의 피로 수명이 수화학 환경에

서의 피로 수명보다 증가하는 것은 표면 산화막의 생성에 따른 균열 닫힘 현상에 의한 것으

로 판단된다. 고온에서 피로 수명 선도의 기울기가 감소하는 것은 동적 변형 시효에 의한 

것으로 판단된다. 고온 공기 환경에서의 피로 수명에 비해 고온 수화학 환경에서의 피로 수

명이 감소한 것 또한 관찰할 수 있었다. 이러한 결과로 보아, 온도 이외의 환경 인자들의 

영향으로 수화학 환경에서의 피로 수명이 감소한 것으로 판단된다. 피로 수명의 감소에 영

향을 미치는 환경 인자로는 황 함유량, 용존 산소량 등이 있을 것으로 예상된다. 

 

IV. 정리 

 

 상온 및 고온 공기 환경과 고온 수화학 환경에서의 피로 수명 선도 시험 결과를 바탕으로 

다음과 같은 결론을 얻었다.  

 

1. 고온 공기 환경에서 SA508Cl.3강의 피로 수명은 상온 공기 환경에서의 시험 결과보다 감



소하였다. 이러한 결과는 동적 변형 시효에 의한 것으로 판단된다.  

2. 고온 수화학 환경에서 SA508Cl.3강의 피로 수명은 공기 환경에 비해 감소하였다. 이는 

온도 및 환경 인자의 영향으로 인해 피로 수명이 감소한 것으로 예상된다. 

3. 변형 범위가 감소함에 따라 피로 수명의 감소세는 줄어드는 경향을 관찰할 수 있었으며, 

변형 범위가 낮은 경우에는 공기 환경에 비해 수화학 환경에서 피로 수명이 증가하는 것을 

관찰할 수 있었다. 이는 부동태 피막의 파괴와 관련된 변형 범위가 존재하고 이러한 변형 

범위가 환경 인자로 인한 피로 수명의 감소와 연관성이 있는 것으로 판단된다.  
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그림 1. Hollow cylindrical specimen 

 

 

 

     

 

그림 2. LVDT를 hollow cylindrical specimen에 장착한 모습 

 

 



 

 

 

그림 3. Water loop 

 

 

 

 

그림 4. 피로 수명 선도 시험 장치의 개략도 



 

 

 

 

 

 

 

그림 5. SA508Cl.3강의 미세 조직 

 

 

 

 

 C Si Mn S P Ni Cr Mo Al Cu V 

w
t%

 

0.21 0.25 1.24 0.002 0.007 0.88 0.21 0.47 0.008 0.03 0.004 

 

표 1. SA508Cl.3강의 화학 조성 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

그림 6. SA508Cl.3강의 피로 수명 선도 시험 결과 
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