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요약요약요약요약

Zr-2.5Nb 압력관에서 균열방향에 따른 DHC(Delayed Hydride Cracking)거동을 조사하였다. 압력관에 60

ppm 수소를 장입한 후 균열이 길이방향으로 진행하는 CCT(Curved Compact Tension)시험편과 반경방향으

로 진행하는 CB(Cantilever Beam)시험편을 제작하였다. 각각의 시편으로 DHC 실험을 250 oC 에서 수행

한 후, 방향에 따른 DHC 속도, 잠복시간(Incubation Time) 및 줄무늬간격(Striation Spacing)을 측정하였다.

DHC 속도는 길이방향이 반경방향보다 4배 더 빨랐고, 잠복시간은 길이방향에서 5배 더 빨랐다. 이와

같이 Zr-2.5Nb 압력관에서 균열 성장 방향에 따른 이방성을 수소화물 생성 및 성장패턴으로 토론하였다.

Abstract

The aim of this study was to obtain a better understanding of delayed hydride cracking (DHC) of Zr-2.5Nb pressure

tube with crack growth direction.  Curved compact tension (CCT) and cantilever beam (CB) specimens were used to

determine the DHC velocity in the longitudinal and radial directions, respectively.  DHC tests were conducted at 250
oC after charging the specimens with hydrogen to 60 ppm H.  The DHC velocity of the Zr-2.5Nb tube depended on the

crack growth direction due to the anisotropic characteristic of pressure tube.  DHCV in the axial direction was 4 times

faster than that in the radial direction and the incubation time for the DHC crack growth in the axial direction was 5

times faster than that in the radial direction.  This anisotropic DHC behavior of the Zr-2.5Nb tube with crack growth

direction was discussed using the nucleation and growth pattern of hydrides on the cracking plane.

.

1. 서 론

Zr-2.5wt％Nb 합금은 원자로내의 고온냉각수 분위기에서 장기간 사용되는 동안 여러 이유들에 의해

수소 및 중수소의 흡수가 발생하게 되고[1], 이들 함량이 matrix 내의 고용한도를 넘게되면 Delayed

Hydride Cracking (DHC)의 유발과 수화물(Hydride)에 의한 파괴인성치의 취화로 인하여 압력관 파손사고를



일으키는 것으로 보고되고 있다[2]. 특히,  rolled joint 부위 또는 표면결함 부위와 같이 높은 인장응력이

존재하거나, 캘란드리아 관과의 접촉으로 온도 구배가 형성된 지역에서는 DHC로 인한 빠른 크랙 성장

으로 관통결함이 생성되어 압력관 파손이 발생하였다. 특히, 1983년에는 압력관이 온도가 낮은 캘란드리

아 관과의 접촉한 후에 파단 전 누설의 안전설계 개념을 만족시키지 않고 파열된 사고도 발생한 바 있

다[3].

따라서 국내의 월성 1,2,3,4호기를 포함한 모든 CANDU 형 원자로의 경우 정기적으로 압력관내 수소

흡수량 측정 및 균열발생 여부를 점검하도록 규정하고 있으며[4], 결함 압력관의 DHC 전파속도에 대한

연구의 필요성이 증가하고 있다. 이와 같은 이유로, 본 연구는 Zr-2.5Nb압력관에서 DHC 특성을 이해하

기 위해 균열전진 방향 즉, 균열 전진을 길이방향과 반경뱡향에 따른 DHC 속도, 파단면 및 줄무늬

(striation)등을 조사하였다.

2. 재료 및 실험

2.1 재료 및 시험편

본 연구에 사용된 재료는 CANDU 4차 용해된 cold-worked Zr-2.5Nb 압력관이다.  캔두 압력관의 제조

공정은 800°C에서 11:1로 Hot Extrusion과 Cold Drawing (25%) 후에 400 °C에서 24시간 Auto clave처리를

하였다. CANDU 압력관은 807Mpa의 강도를 가지며 원주방향의 집합도( ft=0.61, fr=0.33, fl=0.07)를 보인다.

또한, 압출시의 심한 소성변형 (11:1의 압출비율)으로 축 방향으로 길게 늘어진 결정립자를 관찰할 수

있다 (그림. 1).

(a) Axial Section     (b) Circumferential Section

Fig. 1 Typical Microstructure of Zr-2.5Nb Pressure Tube

길게 축 방향으로 늘어진 결정입자는 폭 1um 이하의 미세한 α-Zr 이었으며, α-Zr 와 α-Zr 사이에

β-Zr (β1) 입자들이 길게 늘어져 있다.

그림 2는 전자현미경으로 관찰한 조대한 수화물의 미세조직 사진이다.  이것은 Zr-2.5Nb합금의 표준

미세조직과 형태상으로 유사한 조직을 나타낸다. 그림 2a에서 관찰되어진 조대한 수소화물들은 Axial-

section에서 길게 늘어진 α-Zr에 평행한 방향으로 정렬되어 있다는 사실로부터, 초기 압력관의 미세조직

이 수화물의 석출과 분포에 밀접한 관련이 있다는 것을 알 수 있다.  Fig. 2b 는 DHC 실험을 한 후 재

배열된 수소화물을 전자현미경 관찰하였다. 그림 2a와 달리 수소화물은 α-Zr 에 수직하게 수소화물이



재배열된 것을 볼 수 있다.

(a) Initial Hydride                        (b)Reoriented Hydride

 Fig. 2 Typical Microstructure of Circumferential Hydride and Reoriented Hydride on Zr-2.5Nb Pressure Tube by SEM

images

그림 3은 CANDU 압력관에서 균열전진 방향이 반경방향과 길이방향으로 향하도록 제작된

CB(Cantilever Beam) 및 CCT(Curved Compact Tension) 시험편을 보여준다. 그림. 3a은 CB 시험편으로 너비

3.5 mm, 길이 38 mm 이고,  그림 3b는 CCT 시험편으로 너비 20.4mm, 길이 17mm)이다.

(a)CCT Specimen                          (b)CB Specimen
Fig. 3 Schematic Illustration of Cantilever Beam (CB) and Curved Compact Tension (CCT)

2.2.1 수소 장입

  인위적인 농도의 수화물을 석출 시키기 위하여 고온 음극 수소 장입 방법 (Cathodic Hydrogen Charging

Method)을 이용하여 수소를 60 ppm이 되게끔 장입하였다.  이 방법은 전기화학적 방법으로, 시편 표면

에 수화물 층을 형성시키고자 KAERI의 표준 수소 장입 절차서에 [5] 의해 시편은 음극에 설치하고 음

극의 2배 면적을 갖는 양극(납)을 65±5°C로 일정하게 유지되는 0.1~0.2 molar의 황산용액(전해액)에 담

근 후, 150 mA/cm2의 전류밀도를 23시간 가해, 이론치보다 50% 두껍게 시편표면에 수화물 층이 형성되

도록 하였다.

시편표면에 형성된 수화물 층으로부터 수소를 내부로 확산시키기 위해 염욕에서 균질화 처리를 수행

하였다.  균질화 시간과 온도는 확산방정식을 이용하여 60 ppm을 얻기 위해 302°C에서 33시간동안 열

처리하였다. 열처리 후 시편은 노냉(furnacae cooling)하여 그림 4와 같은 수소화물을 만들었다. 이 경우

길이 방향으로 길게 성장한 수소화물이 잘 관찰되었다. 균질화 열처리 후 Hot Vacuum Extraction장치를



사용하여 장입된 수소량을 분석하였다.

Fig. 4 Morphology Comparison of 60 ppm Hydride after Furnace Cooling

2.3 DHC 실험 방법

  균열방향이 반경방향인 CB시험편에서 음향방출(Acoustic Emission)장치를 부착한 DHC시험기를 사용하

여 균열성장을 측정하였고, 균열성장이 길이방향인 CCT시험편에서는 DCPD법을 사용하여 균열성장을

측정하였다.  DHC 실험은 그림 5 와 같이 수행하였다.
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Fig. 5 DHC Condition

즉, 초기의 K값은 동일 조건하에서의 실험의 재현성을 얻기 위해 안정한 균열성장이 일어나는 구간인

12 ~25 MPa√m의 평균값보다 약간 높은 20 MPa√m를 선택하였다.  실험온도는 분당 0.5~5°C로 soaking

온도까지 올렸고, soaking 온도는 실험온도보다 50 °C 이상 높게 하여 1 시간 유지한 뒤 1~2 °C/min의 냉

각속도로 250 °C의 DHC실험온도에 도달하도록 하였다.  이때 soaking 온도는 재료 내에 석출되어 있는

수소화물이 분해되어 재료 내에 재고용 되도록 하는 열처리이며, 만약 DHC실험 전에 soaking열처리가

수행되지 않으면 균열진전속도의 재현성을 확보하기 어려울 수도 있다[8]. 모든 가열-냉각 과정은 컴퓨

터로 제어되는 온도 controller를 이용하여 자동으로 제어하였다.   

CCT시험편과 CB 시험편으로 DHC실험이 끝난 후, 시험편을 파단시켜 stereoscpe를 이용하여 파단면

사진을 촬영하였으며, 이때 파단면으로부터 Image analyzer를 이용하여 균열길이(a)를 측정하였다. 이렇게

구한 균열길이는 DHCV를 계산하는데 이용되었다.  DHCV = a/(tf - ti)라는 관계로 부터 DHCV는 쉽게 계



산할 수 있었다.  여기서 tf는 시험이 끝난 시간을 의미하며 ti는 균열이 시작된 시간을 나타내고 있다.

3. 실험 결과

피로 예비균열을 갖는 CB시험편과 CCT 시험편을 가지고 250 °C에서 DHC 실험을 행하여 그 DHCV

와 Incubation Time등을 비교하였다. 각 실험의 결과는 아래 표 1 과 같다.

           Table. 1 Summary of DHCV Results

DHC CRACKDHC CRACKDHC CRACKDHC CRACK
LENGTH(mm)LENGTH(mm)LENGTH(mm)LENGTH(mm)

INCUBATIONINCUBATIONINCUBATIONINCUBATION
TIME(min)TIME(min)TIME(min)TIME(min)

CRACKINGCRACKINGCRACKINGCRACKING
TIME(min)TIME(min)TIME(min)TIME(min)

DHC VEL.DHC VEL.DHC VEL.DHC VEL.
(m/s)(m/s)(m/s)(m/s)

CCT-1 3.98 15 751 8.80E-08
CCT-2 2.66 8 417 1.06E-07
CCT-3 2.4 18 405 9.80E-08
CCT-4 1.65 5 258 1.06E-07
CCT-5 1.66 5 287 9.80E-08
CCT-6 1.63 21 251 1.08E-07
CCT-7 1.56 5 255 1.02E-07

CB-1 1.45 96 950 2.54E-08
CB-2 1.72 103 1237 2.32E-08
CB-3 1.49 100 9837 2.53E-08
CB-4 0.71 199 500 2.37E-08
CB-5 2.87 254 1968 2.43E-08

CCTCCTCCTCCT
Fatigue-Fatigue-Fatigue-Fatigue-

CrackCrackCrackCrack

Fatigue-Fatigue-Fatigue-Fatigue-
CrackCrackCrackCrack

[H] CONC. (wt. ppm) : 60 ppm
PEAK TEMP.(℃) : 315 ℃ // TEST TEMP.(℃) : 250 ℃

R=0.1R=0.1R=0.1R=0.1

CBCBCBCB

SPECIMEN I.D.SPECIMEN I.D.SPECIMEN I.D.SPECIMEN I.D.

3.1  DHCV와 Incubation time 비교

그림 6은 CB와 CCT 시험편으로 250 °C에서 DHC실험한 다음 파단면을 관찰한 것이다.
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(a) CT Specimen [60ppm H / 250oC Test] (b) CB Specimen [60ppm H / 250oC Test]

Fig. 6 Fractured Surface of  CCT and CB specimen

 그림 6a는 CCT 시험편으로 균열 전진 방향은 길이방향이며, 그림 6b는 CB 시험편으로 균열 전진방

향은 반경방향인 경우를 보여 준다. 길이방향으로 균열이 전진할 때 피로예비균열과 DHC 균열이 반경

방향으로 균열이 전진하는 것 보다 평평함을 알 수 있다. 표 1은 각 파단면에서 균열길이를 측정하여,

시험장치로부터 얻은 DHC 균열시간으로 DHC 속도를 계산했다.  그림 7은  DHCV를 비교한 것이다.



균열이 길이방향인 경우 DHCV가 약 1.01×10-7m/sec였으며, 반경방향의 경우 2.436×10-8 m/sec로서, 길이

방향으로 DHC 균열이 성장 할 때 반경방향보다 4배정도 빠르게 성장함을 알 수 있다.
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Fig. 7 Comparison of DHCV between CB and CCT

또한 여러 연구에 의하면, 현재까지 압력관의 길이방향의 DHCV는 반경방향으로의 DHCV보다 2배정

도 빠르며, 반경방향의 KIH는 길이 방향의 KIH에 비하여 약 1.5배정도 높다고 보고되고 있다 [9-14].  이

런 결과는 파괴 역학적인 측면에서 균열의 성장은 균열 면에 수직한 방향으로 가해지는 응력에 의하여

조절된다고 이해되고 있으며, 이 균열 면에 수직한 방향에서의 기저면 성분이 높아지면 DHCV가 커지

고 KIH는 낮아지는 것으로 보고되어지고 있다 [10, 11].

Zr-2.5Nb 압력관의 두께가 4.2mm로 반경방향으로 균열이 전진하는 CB 시험편에서 피로예비균열을 만

들기 어렵기 때문에, 여러 다른 연구에서는 일반적으로 wire cutting한 시편을 사용한다. 그러나, 본 실험

에서는 피로예비균열을 형성 시킨 것과 현재 wire cutting으로 만들 수 있는 가장 작은 노치반경을 만들

어 실험하였기에 DHCV가 다른 연구(2배)와 달리 4배 차이가 나지만, 실험값의 신뢰성이 있다고 판단

된다. 또한,  그림 8에서 같은 CB시편이라도 노치의 곡율이 증가함에 따라 incubation time이 급격히 증

가하는 것을 알 수 있다. 균열방향에 따른 incubation time을 비교하면 피로 예비균열을 형성한 CCT 시

험편인 경우가 피로예비균열을 형성한 CB 시편보다 5배정도 빠르게 나타나고 있다.  이것은 앞서 설명

한 DHCV와 잘 일치하고 있으며,  incubation time이 빠르다는 것은 길이방향인 시험편에서 DHC 균열이

잘 나간다는 것을 시사하고 있다.
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     Fig. 8 Comparison of Incubation Time between CB and CCT

3.2  균열 방향에 따른 파단면 비교

DHC 현상을 이해하고자 DHC 실험시 수반되는 수소화물의 재배열 현상(Hydride reorientation)을 조사하

였다. 그림 2는 균열성장이 일어난 뒤 하중을 제거하고 서서히 노냉시킨 후, 노치 선단에서 수소화물의

분포를 SEM으로 조사하였다. 기존의 수소화물은 원주방향으로 배열되어 있음에도 불구하고(그림 2a)

DHC 실험중 가한 외부응력의 수직 방향인 반경방향으로 수소화물이 새롭게 석출되었다(그림 2b). 이것

은 Coleman이 주장하듯이, DHC 현상은 재배열된 수소화물이 깨어져 균열이 성장하는 것을 시사한다.

DHC에서 striation은 수소화물의 파괴와 남아있는 연성기지 조직의 파괴에 의한 불연속적인 균열전파에

의해 나타나는 DHC의 특징 중 하나이다. 그림 9은 250℃에서 DHC 실험한 시편의 단면을 나타낸 것으

로 균열의 진전방향에 수직인 striation들이 잘 발달되어 있음을 볼 수 있다.

Fig. 9 Comparison of Striation Length between CB and CCT



왼쪽의 그래프는 오른쪽 파면사진으로부터 striation 간격을 Image analyzer를 사용해 각 시편에 대해 3

번씩 길이를 측정하였다. 그래프에서 X축은 striation 의 순서를 의미하고, Y축은 striation의 간격을 의미

한다. 두 그래프를 비교해보면 균열방향이 길이방향인 것이 반경방향인것보다 평균적으로 10um정도 더

길며,  striation간격은 일정한 주기를 가지고 균열이 성장할수록 감소하고 있다는 것을 알 수 있다. CB

시편에서 striation이 더 짧다는 것은 반경방향으로 균열 성장이 더 어렵다는 것을 의미하며, DHCV가 반

경방향이 더 느린 것과 잘 일치한다.

4. 토의

그림 2에서 나타낸 바와 같이 DHC 균열이 성장하기 위해 수소화물의 재배열이 선행되어야 한다.

Westlake [15]및 Y. S. Kim[16] 등에 따르면 수소화물의 석출 habit plane은 (l0l7) 면이므로, (l0l7) 면 우선적

으로 석출 할 것이다. 실제 압력관에서 균열전진 방향(그림 3)과 수소화물 habit plan의 위치를 그림 10

에 나타내었다.

 

Fig. 10 hydride Habit plane in Zr-2.5Nb

그림 11은 각각의 균열 방향에 따라 생성된 수소화물을 보여준다. 원주방향(그림 11b)에서는 β-상에서

수소화물이 핵생성 해서 α-상을 가로지르며 성장하고 있다. 그러나 그림 11a에서 관찰되듯이 길이방향

에서 수소화물의 성장은 원주방향과는 달리 β-상을 따라 성장한다. 이것은 수소화물 habit plane(그림 10)

을 따라 수소화물이 성장한 것을 알 수 있다.

그림 3에서 반경방향으로 균열이 전진할 때는 노치면(L-R 면) 에 수소화물이 재배열되어 R-방향으로

균열이 진전 할 것이다. 수소화물의 habit plane은 그림 10과 같이 응력방향과 평행한 것이 아니라 15o

기울어져 있다. 균열방향이 반경방향인 경우 15o 기울어진 수소화물의 habit plane을 따라 지그재그로 수

소화물이 석출해 그 면을 따라 균열이 진행해야 하기에 R방향으로 균열 성장이 어렵다는 것을 의미한

다. 이와 달리 길이방향으로 균열이 진행 할 때, 노치면(그림 3)은 반경방향과 마찬가지로 R-L면에 수소

화물이 성장하지만 L-방향으로 균열이 진행한다. 그림 10에서 보듯이 수소화물의 habit plane이 길이방향

과 평형하게 위치하므로 반경방향에서 지그재그로 균열이 진행하는 것과 달리 길이방향에서는 보다 쉽

확대확대확대확대



게 균열이 성장 할 것 이다. 따라서 반경방향으로 균열이 진행하는 파단면은 요철이 심하며, DHCV 와

Incubation time이 길이방향으로 균열이 진전할 때보다 느린 사실을 이해 할 수 있다.

     (a)Axial Section                    (b)Circumferential Section
Fig. 11 TEM images of Hydride

5. 결 론

CANDU Zr-2.5Nb 압력관 재료에 60 ppm 수소를 장입한 CCT와 CB시험편으로 DHC 실험을 250°C에

서 행한 후에 DHCV와 Incubation time을 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 신뢰성있는 DHCV를 구하기 위해 피로예비균열을 만든 다음 DHC 실험을 하였다. DHCV는 길이방

향이 평균 1.01×10-7m/sec였으며, 반경방향이 평균 2.436×10-8 m/sec를 가졌다.

(2) Incubation time은 균열 진전방향이 길이방향인 경우가 5배정도 빨랐고, 20분 이내에 균열이 시작되

었다. 피로예비균열을 형성한 반경방향인경우 100분정도 걸렸다.

(3) 파단면은 반경방향으로 균열이 전진한 것에서 매우 심하게 요철져 있었다. Striation 간격은 길이방향

보다 평균 10um 정도 더 짧았다.

이상의 결과에서 균열성장은 길이방향 보다 반경방향으로 성장하기가 더 어렵다는 것을 알 수 있었다.
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