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요 약

험프 (hum p )시편을 사용하여 일정연신률 시험을 수행하면 입계응력부식 유발시간이 단축되

고, 다양한 환경에서 입계응력부식균열의 민감성을 용이하게 상호 비교, 평가할 수 있다.

곡률이 다른 alloy 600 험프 시편에 대해 여러 환경에서 CERT (con st ant elon gation rate

t est )시험장치를 사용하여 응력부식 시험을 수행하였다. 시험 후, 변위- 하중 곡선의 형상 및

파면을 비교하여 각 조건에서의 입계응력부식민감성을 평가하였다. 입계 응력부식 민감성

은 험프 시편 굴곡부의 곡률 및 그에 따른 결정립의 변형 거동에 큰 영향을 받는 것으로 관

찰되었다. 한편, 균열 생성 시점을 파악하기 위해 일정한 변형에서 일정연신률 시험을 중단

한 후 단면 조직을 관찰하여 균열의 생성여부를 확인하였는데 균열은 하중- 변형 곡선의 최

대 하중 근처에서 생성되는 것으로 사료된다.

A b s tra ct

CERT t est s w ith hump specim en s are u seful t o det ermine th e IGS CC su scept ib ility of

an alloy 600 specim en w ithin a sh ort t im e period in v ariou s corrosion environm ent s .

Str ess corrosion crack t est s w ith con st ant elong at ion rat e t ester w ere carr ied out for

the hump specim en s of differ ent r adiu s curv ature in v ariou s environm ent . IGS CC

su scept ib ility w as ev alu at ed based on the sh ape of load- deform at ion curv e an d the

m orphology of fr acture surface. It w as ob serv ed that IGS CC su scept ibility of a hump

specim en w as significant ly affected by the radiu s of curv ature and the related

deform at ion behavior of grain s around th e bended area of hum p specim en . Int errupt t est s

w ere carr ied out t o determ ine th e crack init iat ion t im e durin g th e CERT t est s . It w a s

con sidered that th e crack init iat ion occur s at th e m ax im um load of load - deform ation

curv e.



1 . 서론

원자력발전소의 1차 계통 냉각수는 순수 (pure w at er )에 여러 첨가물이 주입된 형태로 사용

되어 부식저항성을 향상시키고 누적 방사선량의 저감화를 도모한다. 1차 계통 원전수의 첨

가물로서 Zn를 주입하면 계통재료의 입계응력부식저항성이 증가하고 누적 방사선량이 감소

한다는 연구 결과가 보고되고 있다. 실제로 Zn주입방법은 BW R 원전에 적용되어 상당한 성

과를 거두고 있고 PW R에도 실험실적 실증 시험 및 원전 적용이 검토되고 있다[1- 4]. 원전

계통재료의 부식저항성에 미치는 첨가제의 영향을 파악하는 것은 원전의 건전성 향상 및 수

명 평가를 위해 중요한 문제이다. 통상의 인장시편을 이용하여 Alloy 600의 IGS CC에 미치

는 첨가제의 영향을 파악하는 것은 순수(pure w ater )분위기에서는 균열이 생성되어 성장하

는 속도가 느리기 때문에 오랜 시간이 소요된다. 그래서 재료에 다축 잔류 응력이 작용하면

P W S CC의 균열 생성이 용이해지고 및 균열진전속도가 증가한다는 점에 착안하여 T ot suka

등[5]은 통상의 인장시편에 굴곡부를 형성시킨 험프시편을 사용하여 P W S CC시험을 수행 한

결과 시험시간을 단축하는 효과를 얻을 수 있었다. 그러나 응력부식거동은 험프 시편의 잔

류응력분포에 따라 민감하게 변화하므로 실험의 재현성을 얻기 위해서는 험프 시편의 곡률

및 가공량을 정밀하게 조절하여야한다. 본 연구에서는 험프 시편에 의한 응력부식 시간 단

축효과를 확인하고 온도, 환경 및 험프시편의 곡률 변화에 따른 변위- 하중 곡선 거동을 분

석하여 각 환경에서의 응력부식민감성을 상호 비교, 평가하고자 하였다. 그리고 일정한 변형

에서 일정연신률 시험을 중단 한 후 단면 조직을 관찰하여 균열의 생성여부를 확인하여 균

열 생성 시점을 분석하고 시편의 변형 및 균열 형성과정을 파악하고자 하였다.

2 . 시험 방 법

시험은 스테핑 모터 방식으로 작동하는 고온고압 CERT (con st ant elong at ion rat e t est )시험

장치를 이용하여 그림 1에 보인 바와 같은 Alloy 600 hum p 시편에 대해 연신률 2.5 x

10 - 7/ sec를 부과하여 수행하였다. 시험에 사용된 시편의 기계적 특성은 표 1에 보였다. 곡률

이 다른 합금 A , B에 대해 1)탈산소된 수중, 2) 360℃, 산소포화 수중, 3 ) 250℃, 탈산소된

순환 수중, 4 ) 25℃ 공기 중에서 응력부식 시험을 수행하였다. hpt est - 1에서 hpt est - 9까지의

각 시험 조건 및 시험 결과를 표 2에 보였다. CERT 시험후, SEM으로 파면관찰하여 파단

모드를 파악하였고 변위- 하중 곡선 형상, 파단까지 걸리는 시간 및 최대 연신률을 비교하여

각 환경에서의 응력부식민감성을 상호 비교, 평가하였다. 한편 균열의 생성 시점을 알기 위

해 일정한 변형에서 일정연신률 시험을 중단 한 후 단면 조직을 관찰하여 균열의 생성여부

를 확인하였다.

3 . 시험 결 과 및 고 찰

시험번호 hpt est - 1에서 hptest - 9까지 Alloy 600 시편을 2.5x 10- 7/ sec의 변형 속도로 일정연

신률 시험을 수행한 결과를 표 2에 요약하여 보였다. 표 2에 의하면 모든 시편이 파단까지

걸린 시간은 100시간에서 150시간 사이였다. 상온 및 250℃에서 수행한 시험에서 파단은 모

두 연성 파괴에 의해 진행되었다. 360℃에서 시험한 경우 모든 시험에서 입계응력부식 균열

이 관찰되었지만 험프 시편의 곡률에 따라 상이한 파면을 형성하였다.

그림 2에 hpt est - 1에서 hpt est - 4에 대한 하중- 변형 곡선을 보였다. 360℃ 수중에서 시험된

hpt est - 1 및 hpt est - 3의 하중- 변형 곡선과 상온 및 250℃에서 시험된 hptest - 2 및 hptest - 4



의 하중- 변형 곡선과는 현저한 차이를 보였다. hpt est - 1 및 hpt est - 3의 경우 변형이 증가함

에 따라 하중이 최대값 근처에서 일정한 값을 유지한 반면 hpt est - 2 및 hptest - 4의 경우는

하중이 최대값까지 계속 증가한 후 바로 파단이 일어나는 경향을 보였다. hpt est - 1 및

hpt est - 3의 경우 파면은 그림 3에 보인 바와 같이 입계 파괴 형태를 띠고 취성파괴 거동을

보이는 반면 hptest - 2 및 hpt est - 4의 경우는 전형적인 연성파괴거동을 보였다. 재료의 파괴

거동 차이는 그림 4를 관찰하면 명확히 구별된다. 취성 파괴 거동을 보이는 hpt est - 1 및

hpt est - 3의 경우 험프 시편의 굴곡부가 거의 변형없이 균열이 진전되어 초기 굽힘각이 유지

되는 반면 연성 파괴 거동을 보이는 hpt est - 2 및 hptest - 4의 경우는 굴곡부가 심하게 변형

되어 초기 굽힘각이 상당히 벌어져서 커진 것을 관찰할 수 있다. 취성파괴거동을 보이는 경

우는 시편에 거시적 변형이 증가함에 따라 굴곡부 내측 노치부근에 응력부식 균열이 생성되

어 균열 입구의 크기가 확대되면서 굴곡부 노치 부근의 미시적 변형을 감소시키는 것으로

판단된다. 반면에 연성 파괴를 일으키는 경우는 시편에 거시적 변형의 증가에 따른 굴곡부

내측 노치 부근에 응력부식 균열이 생성되지 못하고 대신에 심한 변형이 유발되는 것으로

보인다.

일정 연신률 시험 과정 중 균열이 생성되는 시점을 알기 위해서 일정 시점에서 시험을 중단

하고 굴곡부의 단면을 관찰하여 균열의 생성 여부를 확인하기 위한 시험을 hpt est - in t 1과

hpt est - in t2에서 수행하였다. hpt est - int 1은 곡률 반경이 0.22m m인 재료 A시편에 대해 변형

이 1.8m m정도 진행되고 응력이 16.9 kg/ m m 2정도 되었을 때 시험을 중단하고 굴곡부의 단

면을 관찰하여 균열의 생성 여부를 확인한 시험이다. 그림 5에 보인 바와 같이 최종 파면을

형성하는 현저한 균열은 관찰되지 않고 노치를 중심으로 미세한 입계 균열이 상하로 관찰된

다. hpt est - in t2는 곡률 반경이 0.48m m인 재료 B시편에 대해 그림 6에 보인 바와 같이 변형

이 2.5m m정도 진행되고 응력이 23.1 kg/ m m 2정도 되었을 때 시험을 중단하고 균열 여부를

관찰한 시험이다. 그림 6의 단면 조직에서 볼 수 있는 바와 같이 노치부가 심하게 변형되어

결정립이 하중방향으로 길게 늘어서는 경향을 보이지만 균열은 형성되지 않은 것을 관찰할

수 있다. 이 경우에는 노치 상하로 미세한 입계균열도 관찰되지 않는다. 이와 같은 시험 결

과로 판단 할 때, 균열은 하중- 변형 곡선상의 하중 값이 최대가 되는 부근에서 생성되는 것

으로 보인다.

그림 7에는 시험에 사용된 곡률 반경이 0.22m m , 0.42m m , 0.48m m인 3 종류의 험프 시편을

보였다. 곡률 반경이 작은 a )의 경우 노치부가 b )와 c)에 비해 노치부가 상대적으로 예리한

각을 가짐을 관찰할 수 있다. 험프 시편 노치부의 단면 조직을 그림 8에 보였다. 곡률 반경

이 작은 a )의 경우은 노치 부근의 결정립이 가공 방향으로 상당히 길게 늘어난 반면 곡률이

큰 b )의 경우는 결정립이 거의 변형되지 않은 것을 볼 수 있다.

그림 9는 360℃에서 곡률 반경이 다른 A , B재료에 대해 일정연신률 시험을 수행한 결과이

다. 이 그림을 보면 굴곡부의 곡률 반경이 하중- 변형 곡선의 형태에 미치는 영향을 관찰할

수 있다. 동일한 재료이지만 곡률 반경이 다른 hpt est - 1과 hpt est - 9, hpt est - 7의 하중- 변형

곡선을 비교하면 상당한 차이를 관찰할 수 있다. 곡률 반경이 작은 hpt est - 1은 앞에서 언급

한 바와 같이 하중이 최대 값에 도달한 뒤 이 값 근처에서 일정하게 유지되는 반면 곡률 반

경이 상대적으로 큰 hpt est - 9와 hptest - 7은 하중이 최대 값이 도달할 때까지 계속 증가한

후 바로 파단에 이르는 경향을 보인다.

험프 시편의 곡률 반경 차이는 파면의 형태에 큰 영향을 주었다. 굴곡부의 곡률 반경이 작



은 hpt est - 1 및 hptest - 3의 경우 파면은 시험의 최종단계에 형성되는 극히 일부의 연성 파

면을 제외하고는 모두 입계응력부식균열에 의해 형성되었다. 반면에 곡률이 큰 hptest - 5에

서는 그림 10에 보인 바와 같은 입계응력부식 파면과 연성 파면이 비슷한 비율로 혼재되었

다. hpt est - 5의 경우 이와 같이 입계부식파면과 연성 파면이 비슷한 비율로 혼재하는 이유

는 균열이 하중- 변형 곡선의 최종 단계에서 생성되어 균열이 노치 단면의 절반쯤까지 성장

하다가 재료의 인장 응력에 도달하여 최종적으로 연성 파단이 일어나기 때문인 것으로 판단

된다. 반면에 hpt est - 1인 경우 하중- 변형 곡선의 초기 단계에 입계 응력부식 조건에 도달하

여 응력 부식 균열이 생성되고 균열이 진전함에 따라 하중 값이 일정하게 유지되면서 노치

단면의 마지막까지 입계응력부식균열이 계속 진전한 후 파단에 이르는 것으로 사료된다.

5 . 결론

1) 험프 시편을 이용한 일정연신률 시험은 단기간에 입계응력부식 민감성을 상호 비교 평가

하는 효과적인 방법이다. .

2) 험프 시편의 곡률 및 그에 따른 험프시편 굴곡부의 결정립 변형 거동은 재료의 응력부식

거동에 현저한 영향을 준다.

3 ). 균열은 하중- 변형 곡선의 최대 값 근처에서 생성된다.
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부분확대

Materials
(ASTM B-

167)
Heat No.

Tensile
Strength

(Kg/mm^2)

Yield
Strength

Elong.
(%)

Heat
Treatment

Grain
Size

(ASTM
No.)

A 6028 x  0.04 PAL 64.00 34 45 not known
B 906007 66.20 29.58 46.00 960C x 10min 6.89

Test  No. Mat. Temp. (C) Env i ronm ent
time to

Fracture
(hours)

elong.at
Fracture

(mm)

Elong.
(%)

Frac.
mode

Max.  stress
(kg/mm^2)

Test Stop
Radius of
curvature

(mm)

hptest-1 A 360 water(DO: sat.) 103 2 .79 9.3 IG+TG 12.23 non stop 0 .22

hptest-2 A 2 5 air 3 . 75 12.5 ductile 37 .69 non stop 0 .22

hptest-3 A 360 water(DO<10ppb) 119 3.2 10.7 IG+TG 13.56 non stop 0 .22

hptest-4 A 250 water(DO<10ppb) 143 3 .85 12.8 ductile 32 .27 non stop 0 .22

hptest-in t1A 360 water(DO;sat.) 16 .95 Interrupt 0 .22

hptest-5 B 360 water(DO;sat.) 144 3 .75 12.5 IG+duct. 23 .50 stop once 0 .48

hptest-6 B 360 water(DO;sat.) 148 3.6 12.0 IG+duct. 28 .35 stop once 0 .48

hptest-7 B 360 water(DO;sat.) 120 3 .24 10.8 IG+duct. 24 .25 non stop 0 .48

hptest-int2 B 360 water(DO;sat.) 23 .13 Interrupt 0 .48

hptest-9 A 360 water(DO;sat.) 146 3 .93 13.1 35.25 non stop 0 .42

Table 1. Mechanical properties of tested materials

Fig. 1 Geometry of hump specimen

Table 2. Hump test condition and results
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 B 360C, oxygen saturated water, 2.5x10-7

 B 250C, deaerated water, DO < 10 ppb, 2.5x10-7

 B 360C, deaerated water, DO < 10 ppb, 2.5x10-7
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Fig. 2 Load-displacement curves of Hump tests(hptest1~hptest4)

a) Tensile test, 25C, air

b) CERT test, 360C, oxygen saturated water, 2.5 x10-7

Fig.3 Comparison of fracture surfaces of hptest-1 and hptest-2



a)  Hptest-1(360C, oxygen Saturated water)  b) Hptest-2 (25C, air)
c)  Hptest-3(360C, deaerated water)     d) Hptest-4 (250C, deaerated water, DO<10ppb)

a)  Hptest-1(360C, oxygen Saturated water)

b) Hptest-2 (25C, air)

a
b
c
d

Fig. 4 Shape of deformation of hump test(hptest-1~hptest4)
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Fig. 5 Microstructure of notch area and Load-displacemen
curve after Interrupt test1 for observing the crack initiation in
hump specimen
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Fig. 6 Microstructure of notch area and Load-displacemen
curve after Interrupt test2 for observing the crack initiation in
hump specimen



a)Material:A, ρ=0.22mm

b)Material:A, ρ=0.42mm

c)Material:B, ρ=0.48mm

200µm

Fig. 7 Radius of curvature of hump test specimens



-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

Lo
ad

(K
g)

Displacement(mm)

 Hptest-7(specimen A, 360C, oxygen saturated water) 
 Hptest-3(specimen B, 360C, dissolved oxygen < 10ppb)
 Hptest-1(specimen B, 360C, oxygen saturated water)
 Hptest-9(specimen B, 360C, oxygen saturated water)

Fig. 8. Shape of deformation of grain after bending of hump specimen

Fig. 9. Load-deformation curve of hump tests(hptest-1, 3, 7, 9)

a)Material:A, ρ=0.22mm a)Material:A, ρ=0.48mm



Fig. 10. Fracture surface of hptest-7 which show mixed mode
of fracture ( a)ductile and b)brittle )

a

b
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