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요    약

주사전자현미경을 이용한 사용후핵연료 및 방사성 물질의 특성분석은 부식, 방사선에

의한 손상, 파괴 등의 기본 구조의 변화에 대한 자료 제공뿐만 아니라 에너지 시스템을

개발하는데 상당히 중요한 역할을 한다. 본 연구에서는 이러한 일들을 수행하기 위하여

일반 주사전자현미경을 개조하여 차폐형 글로브 박스에 설치하고, 전도성 레진으로 제작

한 사용후핵연료 시편과 일반 레진으로 제작된 조사 피복관 시편에 대한 미세 표면분석

을 수행하였다. 사용후핵연료 미세 표면분석에서는 기공이 관찰되었으며, 조사된 피복관

에서는 산화막과 수소화물을 관찰할 수 있었다.

Abstract

  The examination of spent fuels and radioactive materials by using scanning electron

microscope plays an important role in their development for energy systems as well as

providing data for basic mechanism involved in corrosion, radiation damage, fracture, etc. To

conduct this type of work, the SEM was modified and installed in shielded glove box. The

specimen of the spent fuel was made of conductive resin, and the specimen of the irradiated

cladding tube was made of general resin. In the micro-surface analysis of the spent nuclear

fuel, the spent nuclear fuel has many pore. In the micro-surface analysis of the irradiated

cladding tube, also, the irradiated cladding tube has an oxide layer and hydride.

Ⅰ. 서    론

   원자력발전소에서 연소되어 방출되는 사용후핵연료는 연소중에 기계적 및 물리적 성

질이 변화하게 되며, 연소도에 따라 핵연료의 특성이 변화하게 된다. 사용후핵연료의 특

성을 분석하는 방법에는 비파괴시험, 파괴시험, 기계적 및 물리적 특성시험 등이 있으며,



파괴시험에서는 금속현미경과 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope) 등을 사용하

여 미세 조직 및 재질분석 등을 수행하고 있는데, 주사전자현미경은 금속현미경보다 향

상된 표면분석을 수행할 수 있다. 주사전자현미경을 사용한 미세 조직분석은 부식, 손상

등 기본 구조의 변화에 대한 자료를 제공하는데 있어서 중요한 역할을 하며, 결정, 기공

(pore) 및 핵분열기체의 기포(bubble) 등을 분석하는데 유용하게 사용된다.

  일반 실험실에 설치된 주사전자현미경은 방사성물질을 취급하는 시험에는 사용할 수

없으므로 사용후핵연료 및 조사시편과 같은 방사성 시편을 취급하기 위해서는 주사전자

현미경을 차폐 또는 격납된 공간에 설치하여야 하며, 주사전자현미경 내부에 포함된 검

출기 및 내부 구조물은 방사선의 영향을 받지 않도록 개조하는 동시에 사용자의 방사선

피폭을 방지하기 위해 원격조작이 가능해야 한다.

  따라서 핵연료의 연소도에 따른 물리적 성질변화 및 특성변화에 대한 연구개발을 수행

하기 위하여 주사전자현미경을 설치할 수 있는 차폐형 글로브 박스(shielded glove box)를

제작하여 2 차전자검출기(Secondary Electron Detector), 반사전자검출기(Backscattered

Electron Detector)가 내장되어 있는 PHILIPS 사의 모델 XL-30 주사전자현미경을 설치하였

다. 그리고, 부속장비로 정성ㆍ정량분석 수행을 위한 EDX(Energy  Dispersive X-ray

Syetem)도 설치하였는데, 주사전자현미경은 내부에 포함된 검출기(detector) 및 내부 구

조물이 방사선의 영향을 받지 않도록 개조하였으며, 차폐형 글로브 박스에는 사용자의

방사선 피폭을 방지하기 위해 원격조작이 가능하도록 원격 조정기(manipulator)를 설치하

였다.

주사전자현미경을 이용하여 미세 표면형상을 분석하기 위한 사용후핵연료 시편은 전도

성 레진 마운트 방법으로 준비하였으며, 조사된 사용후핵연료 피복관은 금속조직분석을

위해 일반 레진을 사용하여 마운팅 되어있어 전도성 테이프를 부착하여 전도처리를 별도

로 수행하여 준비하였다.

Ⅱ. 사용후핵연료 미세 표면분석을 위한 주사전자현미경

   방사성 물질에 대한 미세 표면조직 및 재질분석을 수행하기 위한 주사전자현미경은

본래의 기능에 지장이 없도록 개조해야 한다. 그러므로, 가능한 한 개조가 단순하여야 하

며, 사용자의 방사선 피폭을 방지하기 위해 차폐 또는 격납시설에 설치하여야 한다. 그리

고, 기기의 유지 및 보수가 용이하도록 차폐 또는 격납시설은 주사전자현미경의 본체에

쉽게 접근할 수 있도록 설계 제작하여야 한다.

1. 주사전자현미경

  사용후핵연료 또는 조사재료를 분석하기 위한 시편의 기준 선량률을 결정하기 위하여

외국의 적용사례[1∼6]를 참고로 하였으며, 외국에서는 접촉면에서 0.5 Sv/h∼1.26 Sv/h

정도를 시편의 기준 선량률로 적용하고 있었다. 우리 나라에서는 일반 시험에 사용하는

주사전자현미경을 방사성 물질의 시험에 이용할 수 있도록 개조하는 시도가 처음이므로



외국의 기준을 참조로하여 시편의 방사능 기준 선량률을 접촉 표면에서 0.5 Sv/h 로 결정

하였는데, 이러한 기준은 연소도 50 GWD/MTU, 냉각기간 3 년, 농축도 5%인 경수로 사

용후핵연료의 경우에는 무게 0.17 gr 을 기준으로 0.2 ci 로 평가된다.

  방사성 물질을 취급하는 주사전자현미경은 사용자의 방사능 피폭을 방지하기 위하여

원격으로 조작되어야 하며, 유지 및 보수가 용이한 동시에, 본래의 기능을 유지하기 위하

여 각종 검출기 및 내부 구조물이 방사성 시편의 영향을 받지 않아야 한다. 네덜란드

PHILIPS 사의 XL-30 모델은 본체와 전기계통의 분리가 쉽고, 시편 스테이지가 동력화 되

어 있으며, 시료실 내부가 매우 크기 때문에 원격조정기를 사용하여 시편을 쉽게 취급할

수 있는 장점을 가지고 있다. 그러므로, 주사전자현미경의 개조는 비교적 간단하였는데,  

본체는 차폐형 글로브 박스 내에 설치하기 위하여 본체와 전기계통을 연결해 주는 전기

선, 설비선 및 냉각수 호스 등은 약 6m 로 늘렸으며, 시료실 문의 개폐 공간은 원격조정

기를 사용하여 시편을 쉽게 취급할 수 있도록 20 ㎝에서 30 ㎝로 확장하였고, 격납통을

설치하기 위한 공유영역을 확보하기 위해 본체부 기둥(column)의 높이를 3 ㎝에서 5 ㎝로

증가 시켰다. 주사전자현미경과 격납통 사이에는 누설을 방지하기 위하여 알루미늄 틀

(frame)을 제작하여 시료실 외부에 부착하였다. LaB6 필라멘트의 주사 여과(scan filtering)

시스템은 전기선의 연장에 따른 잡음(noise)을 감소시키기 위해 FEG 여과시스템으로 변

경하였으며, 시편용 표준 받침대(holder) 대신에 방사성 시편을 위한 특별한 받침대를 제

작하였다.

2. 차폐형 글로브 박스

  사용후핵연료 및 조사재료의 미세 표면분석을 수행하기 위한 주사전자현미경을 설치할

차폐형 글로브 박스는 고방사능 차폐시설의 설계지침[7] 및 방사능 보호규정(Radiological

Protection Regulations)에서 요구하는 기준에 적합하도록 설계 제작하였다.

  차폐형 글로브 박스는 내부에 설치되는 주사전자현미경의 본체와 외부에 설치되는 전

기계통에 연결되는 많은 설비 선(utility lines) 및 각종 설비(코터, 방사선 계측기, 초음파

세척기 등)의 설치를 위한 많은 창구(port)들을 필요로 하며, 복잡한 형상을 가지고 있기

때문에 제작성을 고려하여 차폐형 글로브 박스의 재질은 탄소강으로 결정하였으며, 두께

는 전산해석 프로그램인 ANISN code 를 사용하여 계산된 결과인 16.5 ㎝보다 다소 보수

적인 17 ㎝에, 전체적인 크기는 넓이 2.07m, 폭 2.62m, 높이 2.62m 로 제작하였다. 그림

1 은 차폐형 글로브 박스의 개략도를 보여주고 있으며, 그림 2 는 차폐형 글로브 박스 내

에 설치된 주사전자현미경의 모습을 보여주고 있다.

Ⅲ. 사용후핵연료 시편 및 조사된 핵연료 피복관 시편 준비

   주사전자현미경을 이용하여 미세표면을 분석하기 위한 시편으로 사용후핵연료 시편과

조사된 핵연료 피복관 시편을 준비하였다.



  사용후핵연료 시편은 고리 2 호기에서 연소한 후 방출된 J44-M05 와 TMI 손상연료를

사용하여 제작하였다. 사용후핵연료와 같은 세라믹 계열의 물질인 비전도성 시편의 경우

는 마운팅을 하여 연마 및 에칭을 수행한 후 시편의 영상 분해도를 높이기 위하여 전도

성 테이프(tape) 또는 페이스트(paste)로 전도처리를 하고 있다. 그러나, 방사성 물질인

사용후핵연료 시편은 핫셀에서 원격조정기를 이용하여 시편 준비작업을 수행하므로 전도

성 테이프 또는 페이스트로 전도 처리를 수행하는 데는 어려움이 많다. 따라서, 사용후핵

연료 시편은 조사후시험시설 9407 핫셀에서 시편을 절취하여 전도성 레진 마운트 방식을

사용하여 마운팅을 수행한 후, 연마 및 에칭을 하여 표 1 과 같이 시편을 제작하였다.

조사된 핵연료 피복관 시편은 울진 2 호기에서 연소한 후 방출된 J12-A13 연료봉으로

준비하였다. 조사된 핵연료 피복관 시편은 금속조직분석을 수행하기 위해 이미 일반 레

진을 사용하여 제작되어 있었기 때문에 사용후핵연료 시편과 함께 핫셀 시편운반용기를

사용하여 주사전자현미경이 설치된 차폐형 글로브 박스로 이송한 후 미세표면부석을 수

행하기 전에 글로브를 사용하여 전도성 테이프를 부착하여 미세표면분석을 수행하였다.

이와 같이 준비된 시편들은 주사전자현미경의 가속전압 25 ㎸, Spot Size 5.0 으로 하여

저배율로부터 고배율로 배율을 변경하면서 미세 표면분석을 수행하였다.

표 1. 사용후핵연료 시편 및 조사된 핵연료 피복관 시편

방사선량율(m ㏜/h)
시편 번호 시편 종류 조사 이력 연 소 도

(MWD/MTU) @ 1 ㎝ @표면
비    고

M05 - 9S 사용후핵연료 고리# 2, J44 35,709 88 140 ’92.5.9 방출, Etching, 0.5 ㎜(t)

M05 - 51S “ “ “ 240 520 “

M05 - 52S “ “ “ 285 670 ’92.5.9 방출, Polishing, 0.5 ㎜(t)

TMI - 1 “ TMI 7.5 Etching, 0.2 ㎜(t)

A13 - 7 조사된피복관 울진# 2, J12 7,210 0.46 ’97.5.6 방출, Polishing

Ⅳ. 미세표면분석 결과 및 토의

   사용후핵연료의 표면형상 관찰을 위해 사용된 시편은 TMI 손상연료 및 고리 2 호기

사용후핵연료(J44-M05)에서 채취하였다. 이들 시편에서 가장 낮은 방사선 선량율은 TMI

손상연료 시편(TMI-1)의 0.0075 ㏜/h 였으며, 가장 높은 방사선 선량율은 고리 2 호기 사

용후핵연료(M05-51S)의 0.52 ㏜/h 였다. 이들 시편들에 대한 미세 표면형상 관찰에 있어

사용후핵연료 시편의 최대 배율은 비교적 방사선량율이 낮은 TMI 손상연료 시편인 TMI-

1 의 20000 배였으며, 시편의 방사선 선량율이 높아질수록 고배율에서 시편의 영상을 관

찰하는 것이 어려웠다. 이것은 주사전자현미경이 방사선의 영향을 받고 있기 때문이라



생각된다. 그림 3 은 20000 배의 배율로 관찰한 TMI 손상연료의 미세 표면형상이다. 그리

고, 그림 4 는 고리 2 호기 J44-M05 시편의 미세 표면형상으로서 결정립계(grain

boundary)가 명확하게 나타났으며, 기공도 관찰할 수 있었다.

그림 5 는 고리 2 호기 J44-M05 시편의 피복관 부위의 미세 표면형상으로서 산화막이

형성되어 있음이 관찰되었다. 한편, 그림 6 은 울진 2 호기 J12-A13 시편의 미세 표면형

상으로서 산화막이 형성되어 있음을 볼 수 있었으며, 산화막 안쪽으로 지르코늄이 고용

한도 이상으로 수소를 흡수하면 생성되는 수소화물[8]이 피복관의 반경방향으로 생성되어

있음을 알 수 있었다.

  본 시험의 결과를 종합하여 검토해 보면, 차폐형 글로브 박스내에 설치된 주사전자현

미경은 앞으로 사용후핵연료의 연소도에 따른 물리적 및 기계적 성질변화와 특성변화를

연구하는데 있어서 중요한 역할을 수행할 수 있을 것으로 기대된다.
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   그림 1. 차폐형 글로브박스의 개략도     그림 2. 차폐형 글로브박스에 설치된 SEM

그림 3. TMI-1(X20,000, 7.5 m ㏜/h @1 ㎝)  그림 4. M05-51S(X5,000, 520 m ㏜/h @표면)

  그림 5. 고리 2 호기 J44-M05(X1,000)       그림 6. 울진 2 호기 J12-A13(X500)
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