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요 약

고속중성자가 조사된 재료내에 생성된 결함이 자기적 특성에 미치는 영향을 평가하기 위하여,

대기압, 70℃에서 고속 중성자 (조사량 : 100 - 1018 n/ cm 2 , E > 1 M eV )가 조사된 원자로 용기강재

의 자기적 성질(최대 자기유도, 보자력, 잔류자기, Barkh au sen noise am plitude (BNA ),

Barkhau sen noise energy (BNE )) 및 경도를 측정하였다. 1017 n/ cm 2 이하의 고속 중성자 조사에서

자기적 특성 및 경도의 변화는 없는 것으로 나타났으나, 1017 n/ cm 2 이상 조사에서는 최대 자기유

도, 보자력, 잔류자기, BNA , BNE는 감소하고, 경도는 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 경도 증

가에 따라 자기적 특성은 감소하는 것을 알 수 있었다. 측정된 요소들이 전부 1017 n/ cm 2 이상에

서 일관성 있게 변화를 보이고 있어 이 방법을 이용하여 중성자 조사취화를 비파괴적으로 평가할

수 있음을 알 수 있었다.

Abstract

In order to a sses s th e effect s on th e m agn etic properties due t o the defect in th e m at erial

irr adiated by fast neutron rangin g 100 - 1018 n/ cm 2 , the m agn et ic properties su ch as m axim um

m agnet ic indu ction , coerciv ity , r em anence, Barkhau sen N oise Am plitu de (BNA ), Barkhau sen

Noise Energy (BNE ) and h ardn ess w ere m easured . It is show n th at the m agn et ic propert ies

an d hardnes s do not chang e by th e fast n eutron irradiat ion under 1017 n/ cm 2 , but the

m agnet ic properties decrease an d the h ardn ess in creases by the irradiat ion ov er 1017 n/ cm 2 .

T h erefore, in th is ex perim ent , it is under st ood th at the m agnet ic properties decrease by th e

increase of hardn ess . T his m easurem ent m ethod can be u sed t o ev alu at e the n eutron

irr adiation em brit t lem ent nondestruct iv ely sin ce the m agnet ic properties and hardnes s do

ch ang e by th e neutron irradiat ion ov er 1017 n/ cm 2 con sist ent ly .



1 . 서론

원자로 가동중 고속 중성자 (E > 1 M eV )가 원자로 용기 강재에 조사(irr adiat ion )되면 강재내에

결함이 생성되어 [1] 연성이 감소하고, 경도가 증가하는 중성자 조사취화 현상 [2]이 일어나 원자

로 용기강재의 건전성이 저하된다. 따라서 원자력발전소에서는 원자로 용기 감시시편

(surv eillance specim en )을 이용하여, 원자로의 연성을 확보할 수 있는 최저 운전온도를 결정하고

있다. 그러나 감시시편의 수는 설계 수명 (40년) 동안에 사용할 수 있는 정도이며, 이 시편들은 파

손되어 더 이상 활용할 수 없으므로 수명연장 시 중성자 조사 취화평가용 시편부족이 문제가 되

고 있다.

이와 같은 문제점은, 비파괴적으로 중성자 조사취화 정도를 평가할 수 있다면, 시편을 반복적으

로 활용될 수 있으므로 해결될 수 있다. 그러나 중성자 조사에 의해 생기는 결함의 크기는 2∼4

nm 정도의 극히 미세한 결함 [3]이므로, 기존의 비파괴적 검사방법으로는 탐지가 불가능하다. 이

에 따라 최근에 소형 시편으로, 간편하게, 정확하게 미세변화를 평가할 수 있는 자기적 특성실험

및 경도측정 방법이 연구되고 있다 [4- 8]. 경도측정으로는 재료내에 결함의 증가여부를 알 수 있

고, 결함은 자기적 특성에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있으므로, 결함증가와 자기적 특성변화

의 상관성을 평가하여, 이를 이용하는 경우 쉽게 중성자 조사취화를 평가할 수 있다. 최근에 M .

K . Devine [7], W . J . Sh on g [8] 등은 중성자 조사량증가에 따라 최대 자기유도 및 잔류자기가

감소함을 측정하였고, Govindaraju [6]는 경도는 증가하는 것으로 보고하였다. 따라서 본 연구에

서는 고속 중성자 (E > 1 M eV )가 조사된 원자로 용기강재의 자기적 특성과 경도 변화의 상관성을

분석하고, 동 방법을 중성자 조사영향 평가방법으로 사용할 수 있는지를 알아보았다. 이를 위하여

원자로용기 강재에 고속 중성자를 조사하여 시편을 만들고, 경도 및 자기적 특성 (최대자기유도,

보자력, 잔류자기, Barkh au sen noise am plitude (BNA ), Barkh au s noise en ergy (BNE ))를 측정하

였다.

2 . 실험

가 . 시 편 의 성 분 및 가 공

본 연구에 사용한 재료는 원자로 압력용기 강재인 SA 508 Clas s 3 강재이며, 화학적 성분은

T able 1과 같다. 자기적 특성변화 및 경도측정시에는 시편이 두꺼우면 두꺼울수록 좋으나 자화

시킬 때 시편이 두꺼우면 외부자장이 커져야 하는 문제가 있으므로 20 m m×15 mm×1 mm 크

기로 가공하였다.

나 . 중 성 자 조 사

제작된 시편은 원자력연구소 서울분소의 T RIGA MARK III 원자로에 70 ℃에서 중성자 조사하

였다. 본 실험에서는 100 , 1012 , 1013 , 1014 , 1015 , 1016 , 1017 , 1018 n/ cm 2 의 중성자가 조사된 8 종류

의 시편을 만들었다. 중성자 조사량은 54F e (n ,p ) 54Mn 시 방출되는 835 KeV 의 선의 양을

Ge (Li) 검출기로로 측정하여, 계산하였다.

T ab le 1 . Ch em ic al c om p o s it i on of S A 5 08 CL . 3

원소 C Si Mn P S Ni Cr
w t % 0.17 0.004 1.42 0.004 0.003 0.98 0.22

원소 M o Al Cu V Co F e

w t % 0.58 0.003 0.045 0.003 0.006 Bal



다 . 경 도 실 험

중성자 조사결함의 증가를 알아 보기 위하여 경도를 측정하였다. 사용된 기기는 Shimadzu Corp. 사

제품으로 모델은 HMV - 2000 이다. 실험은 시편을 100 g f 로 15 초간 누른후 다음의 공식을 이용하여

경도를 계산하였다 [9].

H V = 1.854 F/ d2 (1)

여기서 H V 는 Vicker s hardness, F 는 test load, d 는 움푹파인 지역의 직경이며 H V 는 무차원이다.

라 . 자 기 적 특 성 변 화 측정 실 험

자기적특성 측정 장치는 Fig . 1에 나타나 있다. 함수발생기로 0.9 H z 의 정현파를 발생 시킨후

T echron 560 전력증폭기로 증폭하여 U 모양의 ferr it e core 에 220 번 감은 coil 에 연결하여 120

Oe 의 자기장을 발생 하였다. 유도된 자속밀도 B 는 시편 주위에 2200 번 감은 탐지 coil 에 유

도된 전압을 자속계(flux m et er )로 적분하여 구하였다. Barkhausen noise 는 자화 방법에는 헬름홀

쯔 코일, 요크 등을 사용하여 교류 전류로 시편을 자화시킨후 시편에 적합한 encircling 형의 탐촉자를

사용하였다. 또한, 탐지 coil에 유도된 신호는 low noise pre- amplifier를 이용하여 46 dB로 증폭하였으

며, 16∼18 kHz 의 band pass filter 를 거쳐 digital 오실로스코프를 이용하여 신호를 관찰하였다. 자

화는 시편의 가로, 세로 두 방향으로 하였다.

F ig . 1 . B lo ck diag ram of m ag n eti c prop erty m e a s ure m e nt s y s t em .

3 . 실험결과 및 논의

경도는 1016 n/ cm 2 의 중성자 조사까지는 조사량 증가에 따라 265 (무차원) 에서 280 까지 서서

히 증가하였으며, 1017 , 1018 n/ cm 2
에서는 각각 290, 332로 큰 폭으로 증가하였다. 1018 n/ cm 2

이 조

사된 시편의 경도는 조사전 시편에 비해 약 25 % 증가하였다. 이를 T able 2 및 F ig . 2 에 나타내

었다. 이 실험결과는 M . R. Govindaraju [6]등의 실험결과와도 잘 일치한다.



T able 2 . R e lat iv e ch an g e of h ardn e s s a s a fun ct ion of n eutron f lu en c e .

중성자 조사량
(n/ cm 2 ) 100 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018

측정 경도
(arb .unit ) 265 273 271 275 275 280 290 332

변화량(% ) 0 3.0 2.3 3.8 3.8 5.7 9.4 25.3

(주) 변화량 산출방법 : (조사시편 측정치 - 비조사시편 측정치)/ 비조사시편 측정치

F ig . 2 . R e lat iv e ch an g e of h ardn e s s a s a fun ct ion of n eu tron f lu en c e .

일반적으로 경도의 증가(경화)는 주로 조사에 의해 생성되는 블랙 스포트, 결함이 모여 만든 전

위, 전위가 모여 만든 전위루프 및 보이드 등과 같은 결함 집합체의 증가에 의해 일어난다. 이 조

사결함들은 전위 이동에 대한 장애물 역할을 하고 대부분 전위이동에 대한 저항성을 나타내는 마

찰경화 (F rict ion hardenin g )를 증가시켜 항복강도를 증가시키는 것으로 알려져 있다10 ) . 즉 조사결

함의 증가로 전위 이동이 방해를 받아 마찰경화가 증가되기 때문에 경도가 증가하였음을 알 수

있으며, 이는 중성자 조사에 의해 dan glin g bond 가 증가되고 있음을 의미한다. 따라서 경도의 증

가로 부터 중성자 조사에 의해 조사결함이 증가하고, 기계적 성질이 변화되고 있음을 알 수 있다.

중성자의 조사량 증가에 따른 자기적 특성은 1016 n/ cm 2 까지는 변화가 없으나 1017 n/ cm 2 부터

변화를 보이고 있다. F ig . 3은 시편의 가로방향으로 자장을 가하였을 때의 자기이력곡선이다.

여기서 점선은 비조사 시편의, 실선은 1018 n/ cm 2 의 중성자가 조사된 시편의 자기이력곡선이

다. 중성자 조사에 의하여 자화곡선은 1018 n/ cm 2 의 시편이 비조사 시편보다 위축(면적이 감소)

되는 모습을 보이며, T able 3에서 보는 바와 같이 조사량이 증가 할수록 최대 자기유도값이 감소

하는 것을 알 수 있었다. 또한 자장을 시편의 세로방향에 가하였을 때도 동일한 양상의 결과를

측정하였다.

이 실험결과는 M . K . Devin e [7], W .J .Sh on g [8]등의 실험 결과와 잘 일치한다. 한편 T able 3과

F ig . 4에 나타낸 바와 같이 최대 자기유도, 보자력, 잔류자기는 1016 n/ cm 2 까지는 거의 일정하다

가, 1017 n/ cm 2
이상에서는 중성자 조사량이 증가할수록 감소하며, 1018 n/ cm 2

의 중성자가 조사된

시편의 최대 자기유도, 보자력, 잔류자기는 비조사 시편에 비해 각각 5.42 % , 4.89 % , 3.54 % 감

소하였다.



일반적으로 BN은 자벽이 다른 위치로 갑작스런 jum p를 하기 때문에 발생하며, BN은 자벽운동

에 영향을 미치는 게재물 (결함 등)에 의해 변화하는 것으로 알려져 있다 [11]. 따라서 금번 실험

에서는 조사결함의 증가에 의해 자기적 특성변화를 알아 보기 위해 BN이 측정되었다. T able 4와

F ig . 5는 중성자 조사량과 자화의 방향에 따른 Barkhau sen 신호의 pulse 크기인 BNA와

Barkhau sen 신호의 env elop의 제곱의 시간적분인 Barkhau sen N oise En ergy (BNE )의 변화를 보

인 것이다.

F ig . 3 . Ch an g e of h y s t ere s i s l oop of a s - re c e iv e d s pe c im en an d 10 1 8 n/ c m 2 n eutron
irra diat e d s pe c im en

(주) 변화량 산출방법 : (조사시편 측정치 - 비조사시편 측정치)/ 비조사시편 측정치

F ig . 4 . Ch an g e of m a g n et i c propert i e s a s a fu n ct ion of n e utron f lu en c e



T able 3 . Ch an g e of m ax im um in du c tion , c o erc iv ity an d rem an en c e

조사량

(n/ cm 2 )
최대자기유도

(arb .unit )
보자력

(arb .unit )
잔류자기

(arb .unit )

100
측정 5.14 2.25 3.11

변화(% ) 0 0 0

1012
측정 5.10 2.22 3.11

변화(% ) - 0.77 - 1.33 0

1013
측정 5.09 2.22 3.10

변화(% ) - 0.97 - 1.33 - 0.32

1014
측정 5.09 2.22 3.10

변화(% ) - 0.97 - 1.33 - 0.32

1015
측정 5.09 2.22 3.09

변화(% ) - 0.97 - 1.33 - 0.68

1016
측정 5.09 2.20 3.10

변화(% ) - 0.97 - 2.22 - 0.32

1017
측정 4.96 2.17 3.02

변화(% ) - 3.52 - 3.56 - 2.93

1018
측정 4.86 2.14 3.00

변화(% ) - 5.42 - 4.89 - 3.54

F ig . 5 . Ch an g e of m ag n et ic prop ert ie s a s a fu n c tion of n eu tron flu e n c e



BNA와 BNE는 중성자 조사량 증가에 따라 꾸준히 감소 하였다. 1018 n/ cm 2 조사된 시편의

BNA 와 BNE는 비조사 시편에 비해 각각 19.2, 22.6 % 감소한 것으로 나타났다. F ig . 6 (a )는 비

조사 시편의 BN 신호이며, (b )는 1018 n/ cm 2 조사된 시편의 BN신호이다. 이 F ig . 6으로부터 중

성자 조사량 증가에 따라 BN 신호가 작아졌음을 알 수 있다. 여기서 점선은 외부자기장이 시간

에 따라 cosine 함수로 변화함을 의미한다. 측정된 BNA/ BNE의 변화는 T able 4에 나타내어 졌

다. 이 실험 결과는 E . A . Lit tle [12], L. B . Sipahi [13] 및 F . Gillem ot [14]의 실험 결과와도 잘

일치하고 있다. 따라서 본 연구에서 중성자 조사량이 증가할수록 BN이 감소하는 것은 중성자 조

사에 의해 생긴 결함이 자벽의 운동을 방해하였기 때문인 것으로 보인다.

T ab le 4 . Ch an g e of B N A an d B N E

조사량 (n/ cm 2 ) BNA (arb .unit ) BNE (arb .unit )

100
측정 1.12 2.3

변화 (% ) 0 0

1012
측정 1.00 2.11

변화 (% ) - 10.9 - 8.2

1013
측정 1.00 2.11

변화 (% ) - 10.9 - 8.2

1014
측정 0.94 1.97

변화 (% ) - 15.9 - 14.5

1015
측정 0.93 1.89

변화 (% ) - 17.0 - 17.6

1016
측정 0.91 1.89

변화 (% ) - 18.3 - 17.6

1017
측정 0.90 1.84

변화 (% ) - 19.2 - 20.0

1018
측정 0.89 1.78

변화 (% ) - 20.2 - 22.6

(주) 변화량 산출방법 : (조사시편 측정치 - 비조사시편 측정치)/ 비조사시편 측정치

위의 결과들로부터 경도 즉, 결함이 증가하면 최대 자기유도, 보자력 및 잔류자기가 감소하는

것으로 나타났으므로 결함의 증가는 자기적 특성에 매우 민감한 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

일반적으로 자기적 특성변화에 영향을 미치는 인자로는 자기이방성, 자벽에너지, 결함의 농도 등

이 있으므로 이 인자들을 이용하여 본 연구의 자기적 특성변화 원인을 분석하였다.



F ig . 6 . Ch an g e of B N A (a ) B N A at 10 0 n/ c m 2 (b ) B N A at 10 1 8 n/ c m 2

결정성을 갖는 물질에 고속 중성자를 조사하면, 격자와 중성자 충돌에 의해 격자의 위치가 변화

되어 결정성이 변화하게 된다. 본 실험에 나타난 1017 n/ cm 2 , 1018 n/ cm 2 에서 경도의 급격한 증가

는 결정성이 깨어지는 dan glin g bond의 급격한 증가를 의미하고, 이는 결정이방성 상수의 변화를

의미한다. 금번 실험의 경우 시편을 가로, 세로 방향으로 자화하였을 때 모두 자기적 특성이 감소

하는 것으로 나타나 결정 이방성상수는 가로, 세로 방향 모두 동일하게 변화된 것으로 추정된다.

따라서 결정이방성 상수 (K 1 )가 변화하면, 자기이방성 에너지 (E a )가 변화하여, 이 결과로 자구회전

시 극복해야 할 에너지가 변화하므로 최대 자기유도가 변화한 것으로 해석할 수 있다 [11].

또한 중성자 조사에 의해 결함이 생성되면 자벽면적이 변화하고, 이에 의해 자벽에너지가 변화

되어 자벽의 이동에 영향을 미치므로 보자력 및 잔류자기의 변화를 가져 온 것으로 해석할 수 있

다 [11].

따라서 기존 이론에 따르면 다음과 같은 실험결과가 도출되어야 한다.

1) 결정성이 약해지면, 결정 이방성상수가 작아지므로 결정 이방성 에너지가 감소하여, 자구 회

전시 적은 에너지가 소요되므로 최대 자기유도는 증가하여야 한다. 또한 잔류자기는 최대 자기유

도량에 비례함으로 증가하여야 한다. 2) 중성자 조사에 의해 재료내 조사결함이 증가하면, 자벽에

너지가 줄어듦에 따라, 자벽이동이 자유롭지 못해 보자력은 증가하여야 한다. 3 ) BN은 보자력이

감소하면 자벽이동이 자유로워 증가하여야 한다. 그러나 금번 실험의 경우 최대 자기유도, 보자

력, 잔류자기 및 BN은 모두 감소한 것으로 나타났다. 따라서 앞의 중성자 조사에 의한 강재의 자기

적 특성변화 원인은 기존 이론으로 해석할 수 없음을 알 수 있다.

한편 본 연구에서 모든 실험결과들은 1017 n/ cm 2 이상의 중성자 조사에서 변화하고 있음을 알

수 있다. 이 결과는 1017 n/ cm 2
이하의 중성자 조사에서 생성된 결함(원자공공 및 격자간 원자)들

은 대부분 이동과정 중에 재결합하여 소멸되어 결함의 수는 미량으로 존재하여 시편의 물성변화

에 영향을 미치지 못하다가15 ) 1017 n/ cm 2 이상에서는 시편내에 비자성 물질인 결함이 급격히 증

가하여 결함 (비자성 물질)들은 군 (clu st er ) 또는 고리 (net w ok )(이하 군이라 한다) 를 형성함을 의

미한다 [16].

따라서 1017 n/ cm 2 이상의 중성자 조사에서 비자성 물질인 결함군이 증가하여 자성원소를 둘러

싸게 되므로 [17, 18] 1) 시편은 쉽게 자화되기 어려워 최대 자기유도는 감소하였고, 2) 최대 자기

유도가 감소함에 따라 잔류자기는 감소하였으며, 3 ) 보자력은 잔류자기를 0으로 만드는데 필요한

외부자기장이므로 잔류자기 감소에 따라 감소하였고, 4 ) 결함고리에 의해 자벽의 이동이 자유롭지

못하므로 BN이 감소한 것으로 추정되므로 자기적 특성 변화 원인은 비자성 물질의 증가에 의한

것으로 해석할 수 있다.



4 . 결론

가 . 고속 중성자가 조사된 원자로 용기강재는 1017 n/ cm 2 이하의 중성자 조사에서는 경도 및 자

기적 특성변화가 발견되지 못하였으나, 1017 n/ cm 2 이상의 중성자 조사에서는 1) 조사결함의 증가

로 경도가 증가하였고, 2) 최대 자기유도, 보자력, 잔류자기 및 BN 은 각각 감소하였다.

나 . 이들 변화의 원인은 자기이방성 에너지, 자벽 에너지 및 결함의 영향 등의 기존 이론과 해

석방법으로는 설명되기 어렵다.

다 . 고속 중성자가 조사된 재료의 경도 및 자기적 특성은 1017 n/ cm 2 이상에서 점차적으로 변화

하므로 70 ℃에서 1 M eV 이상의 고속 중성자가 조사되는 경우 물성 변화가 일어나는 임계 중성

자 조사량은 1018 n/ cm 2 이다.

라 . 또한 모든 측정 요소들은 정확히 1017 n/ cm 2 이상에서 변화를 보이고 있으므로 실험데이터

의 신뢰성(변화의 객관성)을 확보 할 수 있으므로, 경도 측정 및 자기적 특성실험은 중성자 조사

재료의 취화평가에 비파괴적으로 이용 가능하다. 그러나 이를 위하여는 상업용 원자로에서와 동

일 온도 및 환경에서의 실험이 수행되어야 한다.

마 . 고속 중성자가 조사된 원자로 용기 강재의 자기적 특성변화는 재료내의 비자성 물질인 조

사결함의 증가로 인한 것으로 추정된다.
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