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요 약

세 가지 제강법으로 국내에서 제조된 원자로 압력용기용 SA508- Gr .3 강들에 대해 J - R 파

괴저항 시험을 실시하였다. 시험된 모든 소재에서 상온부터 288℃ 까지 온도 증가에 따라 파

괴저항성이 떨어지는 현상이 관찰되었다. 이러한 현상은 파면관찰과 인장시험 결과와 연관하

여 동적변형시효에 기인한다는 것이라 확인하였다. 또한 동일 사양의 강들에서도 제강공정에

따라 파괴저항성이 차이가 있었다. 특히 진공탄소탈산법 (VCD) 정련에 의해 제조된 강의 경

우에는 상온에서 불안정 취성 파괴가 일어났다. 동일 사양의 SA508- Gr . 3 강들에서 이런 파

괴특성의 차이가 발생하는 이유는 제강 공정의 차이에서 기인한 입도 및 미세조직적인 차이

때문인 것으로 판단된다.

A bs trac t

J - R fr actur e r esistance test s w ere perform ed for 3 differ ent dom estic SA508- Gr .3 RPV

steels w hich w ere classified by refining process . It w as ob serv ed th at fr acture resistan ce

decreased as t emperatur e in crea sed from room temperater e to 288℃ in com m on . It w as

confirm ed that decrease of fr actur e resistan ce at high tem peratur e w a s att ribut ed to

dyn amic st rain aging (DSA ) through ob serv ation of fr act ography an d ten sile t est s .

F r acture r esistances of 3 steels w ere differ ent from each oth er . Vacuum carbon

deoxidizin g (VCD) steel w as fr actur ed un st ably at room t emperatur e . It w as dedu ced that

the differen ce of fr acture r esist an ce in the steels of th e sam e specification w as du e t o

differ ence of grain size and m icrost ru cture r esultin g from differ ence of steel m akin g

process .



1. 서 론

원자로 압력용기는 가압경수형 원전의 압력경계 기기 중 안전성의 측면에서 가장 중요한

기기이며, 원전 수명 기간 중 교체가 불가능하여 압력용기의 건전성 여부가 원전수명을 결정

짓는다. 더욱이 원자로 압력용기는 고온, 고압 및 중성자 조사의 가혹한 환경에서 장기간 사

용되므로 매우 우수한 재료물성을 가진 재료를 소재로써 적용하여야 한다. 특히 가동 중 고속

중성자 조사를 지속적으로 받아서 파괴인성이 저하되고 연성- 취성 천이온도구간이 고온 쪽으

로 이동하는 중성자 조사취화 현상이 발생하기 때문에, 발전소의 안전운전 여유를 충분히 확

보하기 위해서는 우수한 파괴저항특성이 요구된다 [1].

원자로 압력용기용 재료는 많은 변천과정을 거쳐 영광 3/ 4 호기 이후 국내 원자로에는 국

산 SA508- Gr .3 저합금 단조강이 사용되고 있다. 국산 원자로 압력용기 소재는 정련 방법에

따라 크게 3 종으로 나뉘어 진다. 그 각각은 VCD (Vacuum Carb on Deox idizing ), VCD+Al

(Al 첨가 결정립 미세화), Si+Al (Si Deox idizin g +Al 첨가 결정립 미세화) 의 3 가지 정련 방

법에 의해 제강되었다 [2] .

본 연구에서는 원전 건전성에 직접적 영향을 미치는, 3 가지 제강법으로 제조된 국산 원자

로 압력용기용 SA508- Gr .3 강 모재 및 일부 용접재의 조사전 상온, 고온 J - R 파괴저항 곡선

들을 얻었으며 파면 관찰을 통해 각각의 파괴특성을 비교하였다.

2 . 실험방법

2 . 1. 재료 및 시 편

본 연구에 쓰인 재료는 국내에서 생산된 제강법이 다른 3 종의 원자로 압력용기용

SA508- Gr .3 저합금 탄소강의 모재 및 용접재이다. 표 1 과 2 에 각각의 화학조성과 열처리

공정을 나타내었다. J - R 파괴저항 시편으로는 각 재료에 대해 공히 약 10 인치 두께의 ¼

지점에서 T - L 방향으로 채취된, 측면 홈이 있는 AST M 표준 1T - C (T ) 시편을 사용하였다.

2 .2 . J- R 파 괴저 항 시 험

시험은 AST M E - 1152 표준시험 절차에 따라 단일시편 해중법 (Sin gle specim en unloadin g

complian ce m eth od ) 으로 상온에서부터 원자로 가동온도인 288℃에 이르는 다양한 온도에서

수행되었다. 시험기로는 500 kN 용량의 MT S 810 유압식 재료 시험기를 사용하였으며, 고온

시험 시에는 MT S environm ental ch amb er 를 사용하여 시편의 온도와 목표온도와의 오차가

±1℃ 내로 유지되도록 하였다.

3 . 결과 및 토의

파괴저항시험을 실시하기 전에 각 재료에 대한 기초 물성 파악을 위해 조직시험과 인장시

험을 실시한 결과를 표 3 에 나타내었다. 각 재료의 기본적인 조직 (베이나이트+마르텐사이

트) 은 같으나 VCD 강, VCD +Al 강, S i+Al 강의 순으로 입자의 크기가 큰 것으로 나타났다.

인장강도 및 항복강도는 모재의 경우, VCD 강과 VCD+Al 강이 유사하고 Si+Al 강은 두 강

종에 비해서는 다소 높았다. VCD +Al 강의 용접재의 경우에는 인장강도 및 항복강도가 모두



모재보다 높았다.

그림 1 에 VCD 강 모재에 대한 여러 온도에서의 J - R 파괴저항 곡선을 도시하였다. 온도가

증가할수록 파괴저항 특성이 떨어지는 현상을 보인다. 이러한 현상은 VCD +Al 강과 Si+Al 강

에서도 공통적으로 나타났다.

그림 2 의 (a ) 와 (b ) 에 나타낸 65℃ 와 288℃ 에서의 J - R 시험후 파면을 살펴보면, 65℃

에서는 매우 작은 dimple 들이 산재해 있는 전형적인 연성 파괴 양상을 보이는 반면, 288℃

에서는 곳곳에 큰 cav ity가 존재하는 취약한 파괴 양상을 보이는 것을 관찰 할 수 있다. 각

온도에서의 거시적인 파괴 양상은 파면에 수직한 면을 광학현미경으로 관찰한 그림 3 의 (a )

와 (b ) 에 잘 드러나 있다. 65℃ 에서는 전체적으로 파면의 굴곡이 크고 파면 및 입자들이 늘

어난 모양을 보이고 있어 균열진전 시에 상당한 소성변형을 동반하고 있으나 288℃ 에서는

파면이 비교적 평활하고 입자들의 변형도 상당히 억제되어 있어 상대적으로 소성 변형량이

적은 파괴가 일어났다는 것을 알 수 있다. 또한 288℃ 에서의 인장시험 결과에서는 serr ation

이 발생하는 것을 확인 할 수 있었다 [3, 4]. 이러한 결과들로부터 고온에서의 J - R 파괴저항

성의 감소는 동적변형시효 현상에 기인한다는 것을 알 수 있다 [5] .

그림 4, 5, 6 에는 각각 상온, 중간 온도인 149℃, 원자로 가동온도인 288℃ 에서의 각 강

종에 대한 J - R 파괴저항곡선을 비교하여 도시하였다. 상온에서 Si+Al 강이 VCD +Al 강보다

높은 파괴저항성을 보였고 VCD 강에서는 다른 강들과 달리 상온에서뿐만 아니라 43℃ 에서

도 불안정 취성 파괴가 발생하였다. 이는 VCD 강이 상대적으로 연성- 취성 천이온도 구간이

고온 쪽에 위치한다는 것을 말해준다. 149℃ 에서는 Si+Al 강, VCD +Al 강, VCD 강의 순으

로 파괴저항성이 높은 것으로 나타났으며 288℃ 에서도 그 순서는 마찬가지이다. 288℃에서

국산 원자로 압력용기용강의 파괴저항성은 일본의 Kaw asaki 제철의 동종 강에 비해서는 약

간 낮으나 다른 외국산 소재와 비교해서는 동등 이상으로 나타났다. 이와 같이 동종의 강임에

도 불구하고 각 강들 간의 파괴저항성 차이가 생기는 이유는 표 3 에서 볼 수 있는 바와 같

이 제강공정의 차이에서 비롯된 입도 차이, 입자내 pack et 의 크기 차이 및, 동 저자들에 의

해 이미 보고된 바와 같이, 석출물 m orph ology 와 분포 및 lath m orph ology 등의 미세 조직

적인 차이 때문인 것으로 사료된다 [2- 4] .

그림 7 에 나타낸 바와 같이 VCD+Al 강의 용접부에서도 온도증가에 따라 파괴저항성은

저하되는 현상을 관찰하였다. 또한, 상온에서는 불안정 취성 파괴가 일어났다.

4 . 결 론

VCD, VCD +Al, Si+Al 방법으로 정련한 SA508- Gr .3 강의 모재와 용접재들에 대하여 25℃,

149℃, 288℃에서 J - R 파괴저항시험을 행한 결과, 시험된 모든 소재에서 온도가 증가할수록

파괴저항성이 감소하며 이를 파면관찰과 인장시험 결과와 관련하여 동적변형시효에 기인한

것이라 판단하였다. 파괴저항특성은 Si+Al, VCD +Al, VCD 강의 순으로 좋은 것으로 나타났

다. VCD 강에서는 상온에서 불안정 취성 파괴 양상을 보였다. SA508- Gr .3 강들에서의 이러

한 파괴특성의 차이는 제강 공정의 차이에서 기인한 입도 및 미세조직적인 차이에 기인하는

것으로 사료된다.
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T able 1. Chem ical composit ion s of SA508- Gr . 3 st eels for RPV m ater ials .

(w t % )

Element

Material
C Mn P S Si Ni Cr M o V Cu Al F e

ASME Spec .
0.25

m ax

1.20-

1.50

0.015

m ax

0.015

m ax

0.15-

0.40

0.40-

1.00

0.25

m ax

0.45-

0.60

0.05

m ax

0.1

m ax
- Bal.

VCD 0.19 1.38 0.007 0.003 0.07 0.78 0.16 0.54 0.007 0.060 0.006 Bal.

VCD +Al 0.18 1.46 0.006 0.003 0.10 0.86 0.15 0.51 0.004 0.030 0.018 Bal.

Si+Al 0.21 1.36 0.007 0.002 0.24 0.92 0.21 0.49 0.005 0.030 0.022 Bal.

VCD +Al W eld (Wire :

SFA- 5.23 EA3N)
0.08 1.74 0.011 0.002 0.26 0.13 0.05 0.51 0.004 0.03 0.010 Bal.

T able 2. Heat tr eatm ent and steel m akin g processes of SA508- Gr .3 steels .

for RPV m ater ials .

Material

Heat T reatment
VCD VCD + Al Si+Al Rem ark s

Norm alizing 880℃, 6 .5 hr 910℃, 9 hr 900℃, 10 hr A .C.

T empering 625℃, 6 .5 hr 645℃, 9 hr 650℃, 8 .5 hr A .C.

Au stenitizin g 885℃, 5 .5 hr 880℃, 7 .8 hr 880℃, 7 hr W .Q.

T empering 655℃, 9 hr 655℃, 10.5 hr 650℃, 9.2 hr A .C.

PW HT 620℃, 40 hr 610℃, 30 hr 620℃, 30.5 hr F .C.

T able 3. Grain size and ten sile properties of SA508- Gr .3 steels

for RPV m ater ials .

VCD VCD +Al Si+Al

Grain Size

(AST M #)
6 7.5 8

T en sile

Properties

(MPa )

Base Base W eld Base

YS : 431

UT S : 567

YS : 428

UT S : 562

YS : 529

UT S : 626

YS : 446

UT S : 595



Fig . 1. J -R curves of SA508-Gr.3 ste e l made by VCD refining

proces s at va rious te mpe ratures .

(a ) (b )

Fig 2 . S EM fra cture s urfa ce s of SA508-Gr.3 s te e l made by VCD method

afte r J -R tes ts at (a) 65℃ a nd (b) 288℃ .

(a ) 100㎛ (b ) 100㎛

Fig . 3 . Cros s -s e ctions of fra cture s urfa ces of SA508-Gr.3 s te e l made by VCD method

afte r J -R te sts at (a) 65℃ a nd (b) 288℃ .



Fig. 4. J-R curves of va rious SA508-Gr.3 stee ls Fig. 5. J-R curves of va rious SA508-Gr.3 stee ls

at room te mpe rature . at 149℃.

Fig. 6 . J-R curves of va rious SA508-Gr.3 stee ls Fig. 7. J-R curves of SA508-Gr.3 stee l

at 288℃ . we ldme nts at va rious te mpreratures .
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