
2000 춘 계 학 술 발 표 회 논 문 집

한 국 원 자 력 학 회

원 자 력 발 전소 용 오 스 테나 이 트 계 스테 인 리 스 강 의 물 성 에 미치 는 탄 소 및 질 소 의 영 향

Eff ects of carb on an d n itrog en on th e p rop ertie s of au sten itic stain l ess steel

for n uclear p ow er plants

김 영식
1 , 김 수한

2 , 박 용수
2 , 류 우석

3

1. 안동대 학교 , 경 상북도 안 동시 송천 동 388번지 (y ik im @andong .ac.kr)

2. 연세 대학교 , 서울시 서 대문구 신 촌동 134번지 (corrus@bubble.y onsei.ac.kr)

3. 한 국원자 력연구 소 , 대전 시 유성구 덕 진동 150번지 (w sryu@kaeri.re.kr)

요 약

N a는 지구상에 가장 많이 존재하는 공기 및 물과 격렬하게 반응하며 부식성이 매우 강하다.

액체금속로는 수백ton의 액체 N a을 물 속에 잠겨있는 파이프를 통하여 펌핑하고 있다. 이러한

파이프의 두께는 4m m 정도로서 매우 두껍게 설계하고 있다. 이와 같이 액체 금속로에서 증기

발생기 재료의 건전성은 매우 중요하며 그 물성에 대한 평가가 체계적으로 이루어져야 할 것이다.

차세대 액체금속로 증기발생기 재료 선정은 해당 국가의 경험과 시스템의 설계 및 가동 인자의

조합이 매우 중요하다는 것을 알 수 있으며, 액체금속로용 주요 재료의 데이터의 생산 및 분석 연

구는 장기적인 계획 하에서 이루어져야할 필수적인 과제이다. 따라서 본 연구에서는 액체금속로에

서 발생할 수 있는 합금 원소의 선택적 제거 현상을 모사하기 위하여 탄소 및 질소 함량을 조절

한 스테인리스강을 실험 합금으로 하여 미세 조직, 기계적 성질 및 부식 특성에 대하여 평가하고

분석하였다.

Ab stract

LMFBR u ses N a as a cooling m aterial not w ater . N a has a prop erty to react

w ith w ater and air promptly and its corrosivity is very high . Then the thickness of

steam generator tubing should be designed more than 4 mm . Like these, the

properties of steam generator tubing are very imp ortant for the safety of LMFBR.

Therefore, the systematic and long-term research about the materials for LMFBR

should be proceeded . To simulate the selective rem oval of alloying elem ents in

LMFBR, w e made som e stainless steels varying carbon and nitrogen contents and did

evalu ate the microstructure, m echanical prop erties, and corrosion resistance.



1. 서 론

액체금속로는 전기 뿐만이 아니라 플루토늄도 생산하는 로로써, 고속 중성자를 사용하게 되면

로에서 소비하는 플류토늄보다 더 많은 양을 생산하는 것이다. 특히, 우라늄 연료를 사용하는 전

통적인 원자로에서는 냉각을 위하여 물을 사용하는데 비하여, 플루토늄 연료를 사용하는 고속 증

식로는 N a으로 냉각하여야만 한다. 일본의 고속 증식로인 Monju의 경우, 1차 및 2차 냉각 계통

이 반응로의 총 1,700 ton의 N a 중에서 220 ton을 이동하도록 설계되어 있다.

N a는 지구상에 가장 많이 존재하는 공기 및 물과 격렬하게 반응하며 부식성이 매우 강하다.

액체금속로는 수백ton의 액체 N a을 물 속에 잠겨있는 파이프를 통하여 펌핑하고 있다. 이러한

파이프의 두께는 4m m 정도로서 매우 두껍게 설계하고 있다.

우라늄을 연료로 하는 원자로에서 사고가 발생하면 핵연료 코어가 m elt-d ow n되지만 플루토

늄을 연료로 하는 고속로에서는 폭발할 위험성이 있는 것이다. 전세계적으로는 1995년 12월 8일

에 발생한 Monju의 N a-leak 사고를 비롯하여 프랑스, 러시아, 영국 등지에서 10여번의 액체금속

로 사고가 있었다. 이렇게 N a-leak 사고는 방사능 오염을 비롯한 각종의 문제점을 발생시킬 수

있기 때문에 액체금속로의 안전성은 1차 및 2차 N a-loop의 건전성과 밀접히 관련되어 있다. 특

히 이러한 계통에 사용된 전열관의 특성이 안전성에 결정적인 역할을 하기 때문에 전열관 특성

연구는 매우 중요하며, 1965년 경부터 건설되고 가동되고 있는 외국의 경우와 비교하여 볼 때 국

내 연구가 거의 전무하기 때문에 향후 계속된 연구가 진행되어야 할 것이다.

물-수증기 열교환기와는 달리, N a-N a 또는 N a-수증기 열교환기에서의 운전 경험 자료는 제한

되어 있다. 그럼에도 불구하고 시험로와 중간 크기의 Prototyp e LMFBR의 IH X 및 증기발생기의

운전 경험 자료들이 점점 확대되고 있다. N a/ 물 경계에서의 건전성이 LMFBR 열전달 시스템의

주요 관심사이다. 증기발생기 설계, 재료 및 제작 계획은 높은 건전성을 보장해야할 뿐만 아니라

N a-물 반응으로부터 시스템을 안전하게 하여야 한다.

EBR-II 증기발생기에는 N a-물 반응의 가능성을 최소화하기 위하여 과열기와 기화기에 2중의

튜브와 두 개의 분리된 관판을 사용하였다(1). 이러한 증기발생기 시스템은 지난 15년동안 신뢰

성있게 가동되고 있다. 2.25Cr-1M o강을 575-711K에서 9,000시간 가동한 뒤에 상온 항복강도 및

인장 강도가 각각 23.3과 4.5 %씩 감소하였으며, 탄화물의 석출 때문에 인성이 증가하였으나 천이

온도의 변화는 거의 없었다. 이 재질은 CRBRP 시범 사업으로 미국에 의해 선정된 것이다(2).

프랑스의 Phenix 반응로의 증기발생기에 2.25Cr-1Mo튜브, 2.25Cr-1M o-1N b튜브(기화기), 321형

스테인리스강 튜브(과열기)를 사용하여 3년 동안 가동한 뒤에도 누설되지 않은 것으로 보고하고

있다(3). 그러나 이 로를 상업화(>1,000MWe)하기에는 적합치 않아서 완전히 새로운 설계/ 재료

조합을 Su p er Phen ix에 사용하였으며 증기발생기 전열관 재료로 합금 800을 사용하였다. 러시아



의 BN -350 LMFBR(2.25Cr-1Mo)과 영국의 PFR(2.25Cr-1Mo/ 316 스테인리스강)의 증기발생기의 운

전 실적은 좋지 못하였다. 러시아에서는 광범위한 튜브 누설이 발생하였고 영국의 경우는 기화기

와 과열기에서 작은 누설이 발생하였다. 그 원인은 N a와의 반응에 의해서 오스테나이트 관판의

가성 응력 부식 균열이 생겨 증기가 누설되었다(4). 영국의 전문가들은 사용한 재료가 누설 뒤에

가성 균열의 문제에 민감한 것으로 판단하고 대체 재료로서 합금 800과 페라이트강 중에서 페라

이트강을 선정하였다. 비교적 저온 설계 시스템에는 페라이트강이 만족스러우나 고온 설계 시스템

에는 합금 800이 채택되고 있다. 차세대 액체금속로 증기발생기 재료 선정은 해당 국가의 경험과

시스템의 설계 및 가동 인자의 조합이 매우 중요한다는 것을 알 수 있으며, 액체금속로용 주요 재

료의 데이터의 생산 및 분석 연구는 장기적인 계획 하에서 이루어져야할 필수적인 과제이다.

따라서 본 연구에서는 액체 금속로의 증기 발생기 전열관의 데이터베이스 축적 연구의 일환

으로서 고온의 N a와 전열관이 접할 때 발생되는 문제점, 즉 합금 원소의 제거 현상을 모사하여

합금 설계를 행하였다. 연구 합금으로는 내식성이 매우 우수한 것으로 알려진 초내식성 오스테나

이트계 스테인리스강인 S32050을 대상 합금으로 하여 탄소 및 질소의 함량을 낮게 변화시키므로

써 해당 재료가 액체 금속로 분위기에 노출될 경우 발생되는 원소의 제거 현상을 합금 설계시 모

사하였다. 이들 합금에 대하여 미세 조직 관찰, 기계적 성질 측정, 부식 특성 평가를 행하였다.

2. 연 구 방 법

2.1 실 험 합 금 의 제 작

초내식성 스테인리스강인 S32050은 탄소 함량을 변화시킨 강종 2종과 질소를 변화시킨 강종 3

종을 고주파 진공 유도 용해로에서 용해하였다. 잉고트 표면을 가공한 뒤 1250o C에서 2시간 동안

soakin g하고 열간 압연을 행하여 4 m m 의 두께의 판으로 가공하였다. 열간 압연 중에 표면에 생

성된 산화 피막을 산세를 통하여 제거한 뒤 2.5 m m까지 냉간 압연을 행하였다. 이렇게 제작된

시편에 대하여 성분 분석 및 다음의 실험을 행하는데 사용하였다.

2.2 실 험 합 금 의 열처 리

냉간 압연된 판재에 대하여 1150℃에서 5분간 소둔열처리를 행하고 소둔재에 대한 특성 평가

를 행하였다. TT(Therm al Treatm ent) 처리를 행한 재료에 대한 특성 평가를 행하기 위하여 550℃

에서 15시간, 75시간, 150시간, 300시간, 500시간 동안 Ar분위기에서 관상로를 이용하여 열처리를

행한후 수냉하였다.



2.3 광 학 현 미 경 에 의 한 미 세 조 직 관 찰

조직 관찰용 시편은 각 시편을 Alu m in a 분말로 0.05㎛까지 폴리싱 하고, 알코올로 초음파 세

척을 한후, 10m l H N O 3 + 90m l H 2O용액에서 5V로 약 30초간 전해에칭 후 광학현미경으로 관찰

하고 선절단법에 의해 결정립의 크기를 구하였다.

Table 1. Chem ical com p osition of the exp erim ental alloys(w t %)

Alloys S32050L S32050H S32050(std) SRN 1 SRN 2 SRN 3
Modified

9Cr-1Mo

C 0.01 0.08 0.02 0.027 0.026 0.027 0.096

Mn 0.84 0.76 0.92 0.87 0.84 0.82 0.44

Si 0.53 0.51 0.20 0.50 0.44 0.49 0.06

Fe bal. bal. bal. bal. bal. bal. bal.

P 0.006 0.006 0.020 0.030 0.031 0.028 <0.02

S 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 <0.01

Cr 23.2 23.3 22.2 20.7 20.8 21.4 8.95

M o 6.2 6.26 6.1 6.1 6.1 6.0 0.48

N 0.31 0.38 0.26 0.01 0.18 0.35 0.045

N i 21.2 21.2 21.6 23.3 22.8 23.0 0.19

2.4 경 도 시 험 및 인 장 시 험

열처리한 시편에 대하여 일정 크기로 절단한 후 SiC 연마지로 600번까지 폴리싱하고 각 시편

에 대하여 경도값을 측정하였다. 총 7번을 측정하여 최대값과 최소값을 제외한 5개 값의 평균을

구하였다. 실험에 사용한 경도기로는 Mitu toyo사 ARK-600 Rockw ell경도계로써, 100k gf의 하중하

에서 B-Scale로 측정하였다. 한편 인장 시험은 상온 및 고온(520o C)에서 행하였다. Cross h ead

sp eed는 5 m m / m in이었으며, 고온 인장 시험의 경우 520o C에서 30분간 유지시킨 뒤 시험을 행하

였다.

2.5 응 력 부 식 균 열 시 험

실험 합금의 응력 부식 균열에 대한 저항성을 평가하기 위하여 일정 연신율 시험(CERT,

Con stant Exten sion Rate Test)을 행하였다. 시험에 사용한 Cross H ead Sp ead는 4.41x10-6cm / sec

이었다. 부식 환경은 비등 상태의 40% N aOH , -900m V(SCE)의 전위를 가하면서 응력 부식 균열

시험을 행하였다. 표점 거리가 35m m 인 인장 시편으로 가공하여 시험하였다.



2.6 비 등 질 산 중 에서 의 침 지 시 험

소둔재 및 TT재에 대하여 비등 질산 중에서의 부식 속도를 구하였다. 이 실험의 목적은 예

민화된 강의 입계 부식 속도를 구하기 위한 것이지만 본 연구에 사용된 연구 합금의 탄소 함량이

매우 낮기 때문에 소둔재 및 TT재(550o C)에서는 예민화 현상이 관찰되지 않으므로 이 실험에서

얻어진 부식 속도는 비등 질산 중에서의 부식 속도로 정하였다. 시험 조건은 비등 상태의 25％

H N O 3 용액(탄소 조절 합금) 및 65 % H N O 3 용액(질소 조절 합금) 중에서 24시간 동안 침지하여

부식 속도를 구하였다.

2.7 양 극 분 극 시 험

시편의 준비는 1㎠보다 약간 큰 크기로 절단한 시편의 뒷면에 구리선을 낲땜하여 연결하고

상업용 호마이카로 고정시켰다. 각 시편을 SiC 연마지로 600번까지 연마한 후 1㎠의 면적만을 노

출시키고, 용액을 반응조에 넣고 시편을 Poten tiostat (Model 173, EG&G사)에 연결하였다. 그 뒤

시편 표면의 산화물의 영향을 제거하기 위하여 부식전위 아래에서 10분동안 강제 환원을 하였으

며, 10분동안 개방회로 전위상태로 유지한 뒤 부식전위를 측정하고 부식전위보다 150m V 낮은 전

위로 부터 1 m V/ sec의 주사 속도로 양극 분극 시험을 행하였다. 사용한 부식 용액은 50o C의

0.5N H Cl + 1N N aCl, 50o C의 1.5N H Cl, 비등 상태의 40% N aOH 이며, 40% N aOH용액에서의

분극 시험은 응력 부식 균열 시험 장치를 이용하여 행하였다.

3. 연 구 결 과 및 분 석

3.1 탄 소 량의 변 화 및 열 처 리 에 따 른 특 성 연 구

상 온 및 고 온 인 장 특 성 : 탄소는 철강 재료의 기계적 물성을 좌우하는 대표적인 원소로서

그 함량에 따라서 기계적 특성이 크게 변화된다. 특히, 액체 금속로의 경우, 고온의 N a에 의하여

탄소가 합금으로부터 선택적으로 제거되면 사용된 재료의 기계적 물성이 크게 약화되어 이에 따

른 손상이 우려된다. 따라서 본 연구에서는 탄소량을 미리 제어한 2개의 강종과 9Cr-1Mo강에 대

하여 상온 및 고온 인장 시험을 행하였다. 표 2는 그 결과를 요약한 것이다. 현재 액체금속로의

열교환기 관 후보재인 9Cr-1Mo강에 비하여 탄소 조절된 초내식성 스테인리스강의 인장 강도가

훨씬 더 큰 값을 보이고 있다. 두 합금류 간의 상온 인장 강도의 차이가 고온 인장 강도보다 더

크게 나타났다. 그러나 항복 강도의 측면에서는 9Cr-1M o강이 초내식성 스테인리스강보다 더 큰

값을 나타냈으며, 특히 고온 항복 강도의 경우에 훨씬 큰 차이를 보이고 있다. 한편 연신율의 측

면에서는 9Cr-1Mo강에 비하여 2-3배 정도 더 큰 연신율을 초내식성 스테인리스강이 보여주고 있

다. 요약하면, 인장 강도 및 연신율의 측면에서 보면 상온 또는 고온의 시험 온도에 관련없이 탄

소 함량이 변화하더라도 초내식성 오스테나이트계 스테인리스강의 것이 9Cr-1Mo강보다 우수한

값을 보이고 있으나, 항복 강도의 측면에서 보면 특히 고온 시험에서 탄소 함량에 관계없이 초내

식성 오스테나이트계 스테인리스강보다 9Cr-1Mo강의 항복 강도가 더 우수함을 알 수 있다.



Table 2-1. Ten sile stren gth (MPa) of th e exp erim ental alloys at room tem p . an d 520℃.

Test tem p . Alloys SR50AL-A SR50AL-TT SR50AH -A SR50AH -TT 9Cr-1Mo

Room tem p . 745.2 769.1 799.4 826.4 549.0

H igh tem p .(520℃) 563.4 559.1 623.3 613.8 421.9

Table 2-2. Yield stren gth (MPa) of th e exp erim en tal alloys at room tem p . an d 520℃.

Test tem p . Alloys SR50AL-A SR50AL-TT SR50AH -A SR50AH -TT 9Cr-1Mo

Room tem p . 356.5 378.6 391.5 421.9 403.9

H igh tem p .(520℃) 228.8 219.7 249.0 236.2 321.9

Table 2-3. Elon gation (%) of th e exp erim en tal alloys at room tem p . an d 520℃.

Test tem p . Alloys SR50AL-A SR50AL-TT SR50AH -A SR50AH -TT 9Cr-1Mo

Room tem p . 48.3 55.9 44.5 55.6 21.0

H igh tem p .(520℃) 61.2 62.2 58.2 59.8 26.3

Table 2-4 . Area breakd ow n (J) of th e exp erim ental alloys at room tem p . an d 520℃.

Test tem p . Alloys SR50AL-A SR50AL-TT SR50AH -A SR50AH -TT 9Cr-1Mo

Room tem p . 102.2 142.2 123.6 162.3 45.1

H igh tem p .(520℃) 102.3 105.1 124.1 116.2 39.3



부 식 특 성 : 표 3은 비등 상태의 25 % 질산 용액 중에서 시험 시편을 24시간 동안 침지한 뒤

에 측정한 부식 속도이다. 입계 부식의 정도를 측정하는 표준 시험 조건은 65 % 질산 용액이지만

이 용액의 부식 강도가 너무 크기 때문에 원자력 발전소 증기 발생기 전열관 재료인 합금 600 또

는 690의 입계 부식 속도를 구하기 위하여 그 농도를 줄여서 시험하는 M od ified H u ey Test 결과

이다. 표에서 알 수 있는 바와 같이, 초내식성 스테인리스강의 부식 속도는 무시할 정도로 매우

작은 값을 보이고 있는 반면, 9Cr-1M o강의 부식 속도는 매우 큰 값을 보이고 있어 내식성 차이를

극명하게 드러내고 있다.

Table 3. Corrosion rate of the C-controlled su p er stain less steels by

m od ified H u ey test (boilin g 25 % H N O 3 , 24 h rs im m ersion)

Corrosion Rate

Alloys
m p y m d d

SR50AL(A) 0.84 4.67
SR50AL(TT) 0.50 2.77
SR50AH (A) 0.42 2.31

SR50AH (TT) 0.26 1.47
9Cr-1M o steel 1586.3 8592.6

표 4는 비등 상태의 40% N aOH 용액 중에서 -900m V(SCE)의 전위를 가하면서 일정연신율시

험기를 이용하여 구한 응력 부식 균열 저항성을 정리한 것이다. 9Cr-1Mo강에 비하여 여러 조건

의 시험 시편의 저항성이 훨씬 우수함을 알 수 있다.

Table 4 . SCC resu lts obtained from CERT in boilin g 40% N aOH

Alloys 9Cr-1Mo
SR50AL

(annealed )

SR50AL

(TT)

SR50AH

(ann ealed)

SR50AH

(TT)

Elon gation , % 16.1 26.2 38.4 34.9 40.2

3.2 질 소 량의 변 화 및 열 처 리 에 따 른 특 성 연 구

결 정립 크 기의 변 화 및 기 계 적 성 질 의 변 화 에 미 치 는 질 소 함 량 의 효 과 : 그림 1은 질소

량 변화에 따른 결정립 크기를 나타낸 것이다. 질소 함량이 증가할수록 결정립이 미세화되고 있

음을 알 수 있다. 이러한 결정립 미세화는 기계적 성질의 강화를 예측할 수 있으며 이는 침입형

원소인 질소에 의한 것으로 생각된다.

그림 2는 소둔 시편의 경도 변화에 미치는 질소의 영향을 보여주고 있다. 질소량이 감소할수

록 경도값이 감소하고 있어 합금의 연화가 진행되고 있음을 알 수 있다.



Fig . 1. Effect of N on th e grain size of an nealed su p er stain less steels

Fig . 2. Effect of N on the h ardness of annealed su p er stain less steels

그림 3은 상온 인장 시험에서 소둔 시편에 대하여 얻은 데이터를 질소량에 대하여 나타낸 것

이다. 질소량이 증가할수록 인장 강도 및 항복 강도가 크게 증가하지만 연신율은 약간 감소함을

알 수 있다. 그림 4는 이러한 성질을 지닌 소둔재에 대하여 550o C에서 500시간 동안 열처리(TT)

한 시편에 대하여 행한 상온 인장 시험 결과이다. 소둔재와 같이 인장 강도 및 항복 강도는 질소

의 증가에 따라서 크게 향상되고 있으며 더구나 연신율도 약간 증가하는 경향을 보이고 있어서

TT처리에 따라서 연신율의 질소 의존 경향이 다르게 나타나고 있음을 알 수 있다. 그림 5는 질소

가 가장 적게 첨가된 합금(0.01%N )의 기계적 성질에 미치는 TT처리의 효과를 보여주고 있다. TT

처리에 의해서 인장 강도와 항복 강도가 다소 증가하지만 연신율은 약간 감소하고 있다. 그림 6

은 질소를 0.18 % 함유한 SRN 2의 기계적 성질에 미치는 TT처리의 영향을 보여주고 있다. 이 경

우도 마찬가지로 TT처리에 의해서 인장 강도 및 항복 강도는 증가하고 있다. 그런데 연신율은



무질소 합금의 경우는 TT처리에 의해서 감소하고 있지만 질소 첨가 합금은 증가하는 경향을 보이

고 있다. 또한 그림 7은 질소를 0.35 % 함유한 SRN 3의 기계적 성질에 미치는 TT처리의 영향을

나타낸 것이다. 질소가 다량 첨가된 합금의 경우도 TT처리에 의해서 인장 강도 및 항복 강도가

증가하며 연신율도 다른 저질소 합금보다 더 크게 증가하고 있다.

Fig . 3. Effect of N on the ten sile p rop erties(room tem p .)

of ann ealed su p er stain less steels

Fig . 4 . Effect of N on the ten sile p rop erties(room tem p .)
of therm ally treated su p er stain less steels



Fig . 5. Effect of th erm al treatm ent on th e ten sile p rop erties(room tem p .)
of N -free stain less steel - SRN 1

Fig . 6. Effect of th erm al treatm ent on th e ten sile p rop erties(room tem p .)
of N -bearin g stain less steel - SRN 2



Fig . 7. Effect of th erm al treatm ent on th e ten sile p rop erties(room tem p .)
of h igh N -bearin g stain less steel - SRN 3

부 식 특 성 : 그림 8은 탈기된 50o C, 0.5N H Cl + 1N N aCl 용액 중에서 1m V/ sec의 속도로

양극 분극하여 얻은 양극 분극 곡선이다. 질소량의 증가에 따라서 부식 전위의 변화는 크게 나타

나지 않았고 임계 전류 밀도가 약간 감소하고 있다. 부동태 전류 밀도는 질소량에 관계없이 작고

안정한 거동을 보이고 있는데 이는 이 합금계에 다량 첨가된 Cr과 M o에 기인된 것으로 판단된다.

그런데 전위의 상승에 따라서 부동태 전류 밀도의 차이가 점차 크게 나타나고 있는데 이는 합금

중의 질소량 변화에 의한 것으로 보인다.

그림 9는 탈기된 50o C, 1.5N H Cl 용액 중에서 1m V/ sec의 속도로 양극 분극하여 얻은 양극

분극 곡선이다. 질소량의 증가에 따라서 부식 전위의 변화는 크게 나타나지 않았고 임계 전류 밀

도가 약간 감소하고 있다. 낮은 전위에서의 부동태 전류 밀도는 질소량에 관계없이 작고 안정한

거동을 보이고 있는데 이는 이 합금계에 다량 첨가된 Cr과 Mo에 기인된 것으로 판단된다. 그런

데 전위의 상승에 따라서 부동태 전류 밀도의 차이가 크게 나타나고 있는데 이는 합금 중의 질소

량 변화에 의한 것으로 보이며 낮은 전위에서보다 높은 전위에서 질소 함량의 효과가 강하게 나

타나는 것으로 보아 이 거동은 질소의 내식성 향상 원인과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다.

그림 10은 비등 상태의 40% N aOH 용액 중에서 1m V/ sec의 속도로 양극 분극하여 얻은 양극

분극 곡선이다. 질소량의 증가에 따라서 부식 전위의 변화는 크게 나타나지 않았고 임계 전류 밀

도가 약간 감소하고 있다. 그러나 부동태 거동은 앞의 산성 용액에서와는 달리 질소가 거의 첨가

되지 않은 합금 SRN 1의 부동태 전류 밀도는 넓은 전위 구간에서 매우 크게 나타났으나 질소가

첨가됨에 의해서 낮은 전류 밀도를 보이고 있다. 이는 가성 용액에서 질소의 효과가 매우 크게

나타나는 것으로 보이며, 산성 용액에서 안정된 거동을 보이던 합금 SRN 1의 부동태 거동이 가성

용액에서 질소 첨가 합금과 매우 현격한 차이를 보이고 있는 현상에 대한 원인은 계속된 연구가

필요하다.

그림 11은 비등 상태의 65 % 질산 용액 중에서 24시간 동안 침지 시험을 행한 뒤에 얻은 부식



속도이다. 앞에서 언급한 탄소량 변화 합금의 경우에는 25% 질산 중에서 실험을 행하였으나 그

때 평가된 부식 속도가 너무 작아서 합금 간의 내식성 차이를 구별하기 어려웠기 때문에 질소 변

화 합금에 대해서는 용액의 농도를 65 %로 증가시켜서 평가하였다. 그림에서 알 수 있듯이, 소둔

상태에서도 10 m p y 정도의 큰 값을 보이고 있어 이 속도가 입계 부식에 의한 것이 아니고 비등

질산에서의 균일 부식 속도라 판단된다. TT처리에 의해서 약간 부식 속도가 감소하다가 처리 시

간의 증가에 따라서 부식 속도가 다시 증가하는 경향을 보이고 있다. 그런데 질소 함량이 작을수

록 짧은 TT시간에서 최저 속도를 보이며, 질소 함량이 가장 큰 합금은 더 긴 TT시간에서 최저 속

도를 보인 뒤 다시 부식 속도가 증가하고 있다. 이러한 결과는 합금 중의 질소 함량과 밀접한 관

련이 있는 것으로 예측되나 계속된 연구가 있어야 할 것으로 보인다.

Fig . 8. Effect of N on the an od ic p olarization beh avior of an nealed
sp ecim en in deaerated 50o C 0.5N H Cl + 1N N aCl at 1m V/ sec

Fig . 9. Effect of N on the an od ic p olarization beh avior of an nealed

sp ecim en in d eaerated 50o C 1.5N H Cl at 1m V/ sec



Fig . 10. Effect of N on the an odic p olarization beh avior of annealed

sp ecim en in boilin g 40% N aOH at 1 m V/ sec

Fig . 11. Effect of th erm al treatm ent (550o C) on corrosion rate in boilin g 65 % H N O 3



3. 결 론

3.1 탄 소량 의 변 화 및 열 처 리 에 따 른 특 성 연 구

(1) 인장 강도 및 연신율의 측면에서 보면 상온 또는 고온의 시험 온도에 관련없이 탄소 함량

이 변화하더라도 초내식성 오스테나이트계 스테인리스강의 것이 9Cr-1Mo강보다 우수한 값을 보

이고 있으나, 항복 강도의 측면에서 보면 특히 고온 시험에서 탄소 함량에 관계없이 초내식성 오

스테나이트계 스테인리스강보다 9Cr-1Mo강의 항복 강도가 더 우수하게 평가되었다.

(2) 상온 인장 시험 결과, 탄소량이 증가할수록 항복 강도 및 인장 강도는 증가하며 연신율도

대체로 증가하는 경향을 보였다. 한편 TT처리에 의해서 항복 강도, 인장 강도 및 연신율이 모두

증가하였다.

(3) 고온 인장 시험 결과, 탄소 함량이 증가할수록 항복 강도 및 인장 강도는 증가하였으나

연신율은 감소하였다. 한편 TT처리에 의해서 세 가지 인자가 큰 변화가 없는 것으로 나타났다.

(4) Modified H u ey Test 결과, 9Cr-1M o강의 부식 속도는 비교할 수 없을 정도로 S32050보다

크게 나타났으나, S32050의 시험 조건 별로는 너무 값이 작아서 비교하기 어려웠다.

(5) 비등 상태의 40% N aOH 중에서 행한 일정 연신율 시험 결과, 9Cr-1M o강과 S32050의 저

항성은 매우 큰 차이를 보이고 있으며 후자의 저항성이 크게 평가되었다. 한편 TT처리를 할수록

그리고 합금 중의 탄소 함량이 높을수록 응력 부식 균열에 대한 저항성이 크게 나타났다.

3.2 질 소 량의 변 화 및 열 처 리 에 따 른 특 성 연 구

(1) 질소 함량이 증가할수록 소둔재의 결정립이 미세화되었으며, 경도값이 증가하였다. 소둔재

와 TT재에 관계없이 질소량이 증가하면 인장 강도 및 항복 강도는 상승하지만 연신율은 질소량

증가에 따라서 소둔재는 감소하며 TT재는 증가한다.

(2) 질소 함량에 관계없이 TT처리에 의해서 인장 강도 및 항복 강도는 증가하지만, 연신율은

TT처리에 의해서 무질소 합금은 감소하고 반면 질소량이 증가할수록 더 크게 상승하였다.

(3) 산성의 염화물 용액 중에서 평가된 양극 분극 특성은 질소량 증가에 따라서 부식 전위의

변화는 크지 않았으며 임계 전류 밀도는 약간 감소하였다. 부동태 전류 밀도는 고전위에서 질소

의 효과가 뚜렷하게 나타나 질소가 증가할수록 감소하였다. 그러나 가성 환경에서는 부식 전위와

임계 전류 밀도 거동은 산성 용액과 거의 유사하지만, 부동태 전류 밀도는 질소 유무에 따라서 큰

차이를 보이고 있었다.

(4) 비등 상태의 65 % 질산 용액 중에서 평가된 부식 속도는 질소 함량이 작을수록 짧은 TT시



간에서 최저 속도를 보이며, 질소 함량이 가장 큰 합금은 더 긴 TT시간에서 최저 속도를 보인 뒤

다시 부식 속도가 증가하고 있다. 이러한 결과는 합금 중의 질소 함량과 밀접한 관련이 있는 것

으로 예측되나 계속된 연구가 있어야 할 것으로 보인다.
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