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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 금속저장봉을 주조하기 위한
기술을 개발하기 위하여, 우라늄 연속주조 방법을 적용하였다.  BN 몰드를 사용하여,
용탕의 온도 및 인출 속도를 조정하면서 연속주조 실험을 한 결과,  용탕의 온도보
다는 인출 속도가 더 중요한 변수이며, 분당 45 mm 이하로 인출할 경우 연속주조가
가능하였다.

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 spend fuel
reduced by lithium and fabricated as rod-type with diameter 13.5 mm and stored in a canister. In
order to develop the fabrication methods, continuous casting technique has been applied. We
investigated the optimum casting condition for uranium continuous casting using BN mold.
According to results from the experiment with adjusting the withdrawal speed and melting
temperature, the rods was successfully fabricated if the withdrawal speed is reduced to less than
45 mm/min, and the controlling of the melting temperature was not as much effective factor as
withdrawal speed factor.

1. 서론서론서론서론
 원자력발전소를 경제적으로 운전하기 위해 핵연료의 장전 주기를 길게 하고, 연소
도를 높이면, 사용후핵연료의 방사능 준위가 높게 된다. 이러한 사용후핵연료에서는
보다 많은 열과 방사능이 발생하므로, 기존의 사용후핵연료 저장 방법을 개선시킬



필요가 있다. 또한 사용후핵연료를 저장할 수 있는 공간적 제약이 있기 때문에, 1994
년에 한국원자력연구소에서는 새로운 개념의 사용후핵연료 관리 방법을 제시하였
다.[1] 그 방법은 LiCl 용융염에 핵연료(UO2)를 넣어 Li에 의해 환원시킨 후, 환원된
금속우라늄을 봉 형태로 제작하여 캐니스터에 넣어 저장하는 방법이다. 세라믹 사용
후핵연료를 금속우라늄으로 전환시키면, 저장 부피는 1/4로 줄어들고, 사용후핵연료
의 냉각 부하가 1/2로 줄어들게 된다. 또한 환원 과정에서 열 발생이 많고, 고 준위
인 137Cs 과 90Sr을 선택적으로 제거할 수 있다.
이러한 새로운 개념의 사용후핵연료 관리 공정에서는 저장하기 위한 금속저장

봉의 크기를 지름은 13.5 mm, 길이는 3800 mm로 제시하였다. 환원된 금속우라늄을
가늘고 긴 형태로 만들기 위해서는 주조 방법 외의 다른 기계 가공으로는 불가능하
다. 따라서 금속저장봉을 제작하기 위해서, 주조 방법을 적용하여야 한다. 이미 주형
에 온도 구배를 주어 주조하는 방법을 개발하였으나[2], 이 방법은 석영관 주형이 1
회용으로 주조 후 폐기물이 발생하게 되므로, 일반적으로 산업에서 봉 또는 판재를
생산하는 연속주조 방법을 도입하였다.
한국원자력연구소에서는 우라늄 연속주조 방법을 개발하기 위하여 수직연속주

조장치를 만들어, 최적의 연속주조 공정을 도출하기 위하여 기초적인 실험 결과를
발표한바 있다.[3, 4] 우라늄의 연속주조 공정 변수는 몰드의 재질 및 형태, 용탕 온
도, 인출속도, 냉각수 온도 등이 있다. 이 중에서 몰드의 재질 및 형태가 가장 중요
한 변수이며, 몰드의 재질로는 지르코니아 또는 BN을 사용하였는데, 본 논문에서는
BN을 사용한 연속주조의 결과 및 공정 변수에 대해 논의하려 한다.

2. 실험방법실험방법실험방법실험방법

우라늄 수직 연속주조 장치에 BN 몰드를 장착하고, 용탕 온도, 인출 속도, 냉각수
온도 등을 조절하여 가면서, 최적의 공정 조건을 조사하였다.

2.1 우라늄우라늄우라늄우라늄 수직연속주조수직연속주조수직연속주조수직연속주조 장치의장치의장치의장치의 구성구성구성구성
Fig. 1과 같이 지름 13.5 mm 길이 2.2 m의 우라늄 봉을 연속주조하기 위한 수직연

속주조 장치를 설계하여 제작하였다. 수직연속주조 장치의 진공챔버 내에는 우라늄
20 kg을 장입할 수 있는 도가니가 들어있고, 도가니 바닥 쪽에 일체형으로 체결되어
있다. 몰드 아래 쪽에는 몰드를 냉각시켜주기 위한 냉각장치가 부착되어 있고, 수량
을 조절하여 몰드의 온도 구배를 조절하도록 되어 있다. 용탕의 온도는 파이로미터
로 측정하며, 도가니 및 몰드에는 열전대를 장착하여 온도를 측정하였으며, 0.5초 단
위로 각 부위의 온도에 대한 정보는 data acquisition system을 사용하여 기록하였다.
도가니의 열전대 위치는 몰드 위로부터 측정하여 40 mm 높이에 R-type의 열전대를
설치하였고, 몰드1의 열전대 위치는 70 mm 위치에 R-type을 몰드2는 125 mm 위치에



는 K-type의 열전대를 설치하였다. 인출기는 2개의 롤을 servo motor로 구동시켜 연속
주조봉을 일정 속도로 인출하는 장치이고, 인출기의 아래 부분에는 절단기가 부착되
어 있어 인출되고 있는 봉을 일정한 길이로 절단하게 된다.

2-2. 용해용해용해용해 및및및및 주조방법주조방법주조방법주조방법

원료는 감손우라늄을 사용하였다. 흑연도가니는 용해 시 우라늄과 반응하므로,
ZrO2,Y2O3,SiO2를 주성분으로 한 Holcote#110으로 내벽을 코팅하였으며, 몰드는 흑연
에 BN sleeve를 끼워 만들었다. 진공 챔버 내에 도가니, 몰드,  start bar를 설치한 후
원료를 장입하고 난 뒤, rotary pump와 booster pump를 틀어 10-2 torr까지 진공을 뽑은
후 diffusion pump를 켜서 10-5  torr의 진공분위기를 만든다. 주파수가 3 kHz인 고주파
유도 용해 장치를 사용하여 도가니에 열을 가하여 용해하며, 우라늄이 산화성이 매
우 강하므로, 진공 중에서 용해를 한 후 불활성 기체인 Ar 가스를 주입한 후 진공이
파기되면, 게이트밸브를 열고, 이 곳을 통해 인출기를 사용하여 봉을 인출하게 된다.
인출 시 start bar를 장착하여 인출(전진-정지)하였다.

3. 실험실험실험실험 결과결과결과결과
 인출은 일정길이를 인출한 후 정지를 하도록 하여 인출하였다. 많은 실험을 통해
인출속도를 Table 1과 같이 할 경우 우라늄 연속주조가 가능하였고, 이 보다 빠른 속
도에서는 연속주조가 잘 안되었다.
용탕 온도와 인출속도에 따른 우라늄 연속주조 실험결과는 Table 2에 요약하였다.
용탕의 온도가 1244 ∼  1496 ℃ 범위에서 연속주조가 가능하였다. 인출 시 몰드2의 온
도가 약간 상승하면서 일정하게 유지 될 경우에 연속주조가 잘 이루어지며 인출되
는 우라늄 봉이 끊어졌을 경우 Fig.2의 경우와 같이 몰드2의 온도가 떨어지는 것을
알 수 있었다.

Table 1. Withdrawing speed condition for uranium continuous casting.
인출길이 정지시간 인출속도

( I ) 2 mm 2 sec 45 mm/min
( II ) 1 mm 3 sec 20 mm/min
( III ) 1 mm 2 sec 25 mm/min

연속주조된 우라늄 봉은 ④ 조건에서 Fig.3.(c)에서 보듯이 130cm까지 인출하였으
나, 우라늄 봉의 지름이 점차 작아지면서, 단락이 발생하여 완전한 연속주조 공정
조건을 얻을 수 없었다. ⑤의 조건에서는 우라늄 봉의 끝단에서 면세터짐이 발생하
여 단락되었음을 Fig.4에서 볼 수 있었다
따라서 가늘어지는 원인을 조사하기 위하여 우라늄과 BN  몰드와의 반응성을 검
토하기 위하여 300~1600℃까지 이론적으로 생성될 수 있는 반응생성물의 free energy



변화를 계산해 보았다.[5]

Table 2 . Experimental condition and results according to the withdrawing speed

① 1244 1137 1034 833 63cm 인출, 표면 균열
직경 변화 있음

② 1399 1274 1130 823 30cm 인출, 표면 산화
직경 변화 있음

③ 1496 1288 1126 828 60cm 인출, 표면 양호
직경 변화 없음

④

( I )

1377 1238 1148 812 130cm 인출,표면 양호
직경 변화 있음

⑤ ( II ) 1429 1278 1204 890 70 cm 인출

⑥ 1295 1201 1056 699 84cm 인출, 표면 불량
직경 변화 있음

⑦

( III )

1294 1188 1084 686 58cm 인출, 표면 불량
직경 변화 있음

각 반응에 대한 온도에 따른 free energy변화를 Fig. 5에서 보면, 우라늄과 BN과
반응하여 uranium boride계열의 생성물을 생성하기는 어려우나 uranium nitride는 생성
될 수 있다는 것을 알 수 있었다.  우라늄과 BN sleeve와의 경계에서 SEM분석을 한
결과가 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 우라늄과 BN sleeve사이에 약 70μm정도의 반
응층이 나타났다.

4. 4. 4. 4. 결론결론결론결론

BN 몰드를 사용한 우라늄 연속주조 방법을 적용하여 지름 13.5 mm의 봉을 연속
주조 실험을 한 결과,  용탕 온도 및 몰드의 온도 구배는 중요한 변수가 되지 못하
였고, 오히려 인출 속도가 중요한 변수임을 알게 되었다.  우라늄봉을 최대 1300 mm
가지 인출하는 데는 성공하였으나, 가늘어지면서 단락되는 현상이 발생하였다. BN
몰드와 우라늄과의 반응하기 때문에 이런 현상이 발생할 것으로 추정된다.
따라서 우라늄의 연속주조를 성공시키기 위해서는 우라늄과 반응하지 않으면서,

윤활성이 있는 새로운 재료의 몰드를 개발하여야 한다.
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Fig. 2. Temperature change during uranium continuous casting

Fig. 3. Photograph of continuous casting uranium bar at withdrawing speed (I)
(a) ② condition,  (b) ③ condition,  (c) ④ condition of the table 2.

Fig 1. Schematic diagram of the uranium continuous casting apparatus
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Fig. 5. The free Energy change of reaction between uranium and boron nitride

Fig. 4. Photograph of continuous casting uranium bar at ⑤ condition of
the table 2.
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Fig 6. A reaction layer between uranium and BN by the SEM. (a)×200, (b)×500
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