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요 약

한국 표준형 원자력 발전소 건설계획에 따라 가압경수형 원자력 압력용기용 단강 소재를 영광

3/ 4호기부터 국산화하였다. 원자력 압력용기는 원자력발전소의 주기기로 발전소의 안전성 확보를

위한 핵심설비이다. 특히 원자로는 핵분열시 발생하는 중성자에 의한 조사 취화, 지진 등에 의한

피로와 고온 분위기에 의한 재료 열화가 발생한다. 따라서 원자로 등 원자력 압력용기의 안전성

을 확보하기 위해서 사용전 초기 인성과 우수한 피로특성을 확보하는 것은 필수적이다. 소

재의 충분한 인성을 확보하기 위하여 제강방법을 진공탄소탈산법 (Vacuum Carbon Deoxidation

m ethod), 진공탄소탈산후 알루미늄첨가법 (V CD +A l), 실리콘탈산법 (Si- killing m ethod)로 변경하였

으나, 제강방법 변경에 따른 소재의 피로특성평가가 체계적으로 이루어지지 않았다. 이에 본 논문

은 제강방법에 따른 소재의 피로특성를 파악하기 위하여 상온과 가공온도에서 저주기 피로시험과

피로균열진전 시험을 실시하였으며, 피로특성에 미치는 제강방법의 영향을 고찰하였다.

Abstract

T he low cy cle fat igu e and fatigu e crack grow th rate propert ies of the SA508 Gr .3 Cl.1

st eel w ith st eel- m akin g practices w ere ev alu ated at v ariou s tem peratures in th is study . T h e

obtain ed result s are com pared w ith the A SME design requir em ent s .

T he fatigu e propert ies of the steels w ere m et the requir ed condition s regardless of

st eel- m akin g practices , how ev er , th e propert ies of st eels by the alum inum an d / or silicon

killin g w ere securer than those of V CD steel. T hese w ere resulted from the refining of grain

size and the compact shape of precipitat ed carbide by addin g alum inium .

1 . 서 론

가압경수형 원자로는 핵분열 반응에 의한 중성자 조사취화와 지진 및 운전온도 천이 등에 의

한 피로에 의해 소재가 손상을 받게 된다. 피로손상의 해석을 위하여 A SME Code에 S - N선도 및

피로균열 곡선을 제기하고 있으나, 신뢰성 있는 피로수명 해석을 위해서는 국산 가압경수로의 실



제 소재의 피로특성 데이터가 요구된다. 따라서 국산 가압경수형 원자로 소재 제조에 적용된

VCD, VCD +A , Si- killin g 방법을 적용하여 제조한 소재에 대한 상온 및 원자로 가동온도에서의

저주기 피로 및 피로균열진전시험을 실시하였다.

피로특성에 미치는 제강방법의 영향에 대하여 실제품의 소재를 이용하여 시험을 실시하였다.

원자로 소재인 SA508 Gr .3 Cl.1 강은 Mn - Ni- M o계의 저합금강으로서 가동온도에서 탄소 및 질

소원자와 전위의 상호작용에 기인한 동적변형시효를 일으키는 것으로 알려져 있다.[1] 이와 같은

동적변형시효 현상이 저주기 피로수명에 미치는 영향을 고찰하기 위해 시험온도를 400℃까지 변

화시키며 시험을 실시하였다. 원자력 압력용기내 균열이 존재할 경우의 피로 수명 해석에서 피로

균열성장 속도값이 사용된다. 제강방법에 따른 하한 응력 확대계수와 균열성장 속도의 응력비, R ,

와 온도 영향을 알기 위하여 R = 0.1, 0.3, 0.5 및 상온과 가동온도에서 피로균열진전 시험을 실시

하였다. 또한 피로특성에 미치는 제강방법의 영향을 고찰하기 위하여 제강방법에 따른 미세조직

을 관찰하였다.

이러한 실 소재에 대한 피로특성 데이터 확보는 운전중인 원자로의 안전성 해석과 설계수명 연

장을 위한 합금설계 방안 수립 등에 이용될 수 있다.

2 . 실험 방법

2- 1. 시험편 준비 및 미세조직 관찰

본 연구에 사용된 시편은 VCD, VCD+Al, Si- killing 제강방법으로 제조된 가압경수형 원자로 shell 실제

품에서 채취하였다. 원자로 shell의 제조방법은 다음과 같다. 제강공정은 전기로를 이용한 산화정련과 진공정

련로인 ASEA- SKF에서의 환원정련 후 진공주괴법으로 260ton 조괴를 제작한다. 주괴를 외경 4750mm, 길

이 4500mm, 두께 320mm로 shell 단조한 후 미세조직의 균질화 열처리를 900℃에서 7 ∼ 10 시간 유지 후

공냉한다. 품질 열처리 과정에 냉각능을 높이기 위하여 황삭 가공하고, 품질열처리는 담금질을 870 ∼ 900℃

에서 5 ∼ 9시간 유지 후 수냉하였다. 소둔 열처리를 650℃에서 실시한다. 용접후열처리(PWHT )를 610℃,

32시간 실시한 후 시험편을 채취하였다. 피로시험용 시험편과 화학성분 시험편은 ASTM 규정에서의 시험채

취 위치와 동일하게 shell 두께의 1/ 4위치에서 채취하였다. 각 제강방법에 따른 시험편의 화학성분을 표1

에 나타내었다. 제강방법에 따른 소재의 미세조직은 광학현미경과 투과전자현미경(TEM)을 이용하여 조사

하였다.

2- 2 . 저주기 피로 시험

제강방법에 따른 원자로 소재의 저주기 피로시험은 위하여 게이지 길이 14mm, 직경 7mm의 봉상 시편

을 사용하여 10ton 용량의 유압식 시험기를 사용하였다. 게이지 길이 12.5mm, 이동거리 ±2.5mm의

extensometer를 사용하였고, 표면노치의 영향을 최소화하기 위하여 시편 표면을 응력축에 평행한 방향으로

2000 연마지로 연마하였다. 저주기 피로시험은 ASTM E606[2]에 따라 아래 조건으로 실시하였다.

- Control : Axial str ain control

- T emperature : Room t em perature ∼ 400℃ in air environm ent

- W av e shape : T riangle

- Str ain ratio : R = - 1(fu lly r ev er sed )

- T ot al st r ain rang es : 0.6, 0.8, 1.0, 1.4, and 1.8%

피로수명(Nf )은 최대응력의 30%가 감소되는 사이클로 정의하였으며, 소성변형진폭(Δεp )은 피로수명의 50%

에 해당하는 사이클에서의 소성변형 진폭을 사용하였다[3]. SA508 Gr.3 Cl.1강의 저주기 피로 수명에 미치



는 동적변형시효의 영향을 살피기 위해 변형률 속도( )는 4 X 10- 3/ s , 시험온도를 상온에서 400℃범위에서

수행하였다.

2- 3 . 피로균열진전 시험

원자로 압력용기에 균열이 존재할 경우의 균열성장 특성을 나타내는 피로균열진전 속도를 구하기 위하여

ASTM E647[4] 규정에 따라 CT (compact tension) 시편을 사용하여 10ton 유압식 시험기를 사용하였다. 균

열길이는 Direct Current Potential Drop(DCPD)방법으로 측정하였고, 예비균열을 까지 낸 후 하한 응력 확대

계수를 구하기 위하여 하중감소법(ΔK- decreasing method)으로 임계응력 확대계수 범위(the value of

threshold stress intensity range)까지 하중을 감소시켰다. 이때 하중감소는 ΔK=ΔKoexp(a- ao)에서

C=- 0.07874가 유지되게 하였다. 임계응력 확대계수폭값(ΔKth )은 10- 7mm/ cycle의 균열성장속도가 얻어졌을

때의 값으로 정의하였다. 또한 피로균열성장 곡선은 직선영역의 균열성장속도를 구하기 위하여 일정하중시

험(ΔK- increasing method)으로 실시하였다. 고온에서의 시험은 온도의 균일하게 하기 위해 설정온도에서

30분 이상 유지한 후 피로시험을 실시하였다.

3 . 시험결과 및 고찰

3- 1. 저주기 피로 특성

상온과 288℃에서 Si- killing 강에 대해 변형율 속도( )를 4 X 10- 3/ s , 총 변형진폭을 0.6 ∼1.8%로 제어했

을 때 각 사이클에서 걸린 최대응력을 연결한 그래프를 Fig. 1에 나타내었다. 상온에서는 변형진폭 0.6%를

제외하고는 변형진폭에 무관하게 변형초기에만 반복변형 강화거동(cyclic hardening region)을 보이고, 피로

변형 전 과정에 걸쳐 반복변형 연화거동(cyclic strain softening region)을 나타내었다. 그러나 원자로 가동

온도인 288℃에서는 상온과는 달리 반복변형 연화거동 후 사이클이 증가함에 따라 다시 응력이 증가하는 2

차 경화단계(secondary hardening region)를 보인 후 급격하게 하중이 감소하였다. Fig. 2은 2차 경화단계의

온도영향을 자세히 검토하기 위하여 총 변형진폭 1.4%로 제어하고 시험온도를 상온에서 400℃까지 변화시

킬 때의 각 사이클에서 걸리는 최대응력의 변화를 나타내었다. 100℃와 400℃에서는 상온과 같이 2차 반복

변형 경화현상이 일어나지 않았고, 초기 10cycle 이전에 최대응력이 나타나는 반복변형 강화거동이 나타난

후 나머지 전 구간에서 반복변형 연화현상이 일어났다. 250℃에서부터 2차 변경경화 현상이 나타나기 시작

하여 288℃에서 2차 변형경화량이 최대값을 보였다. 288℃와 350℃에서는 피로변형 도중의 최대응력값의 최

고값이 다른 시험온도와 달리 2차 변형경화단계에서 나타났다.

이와 같은 피로변형 동안 특정온도구간에서 2차 반복변형 경화현상은 동적변형시효 현상으로 설명될 수

있다. Abdel- Raouf 등은[5] 페라이트조직을 갖는 0.007% 탄소를 함유한 연강에서 동적변형시효 현상에 의

한 피로변형시 안정화 단계(steady state region)를 거친 후 2차 변형경화현상이 발생한다고 보고되었으며,

Coffin 등은[6] 0.1% 탄소를 함유한 페라이트 펠라이트 혼합조직에서 동적변형시효 현상은 변형초기부터 피

로변형 전과정을 거쳐 계속적으로 응력이 증가한다고 보고하였다. SA508Gr.3. Cl.1강의 경우 탄소함유량

0.2%의 bainite조직으로 반복변형 연화를 거친 후 임계사이클 이상에서 2차 반복변형 경화가 발생하였다. 이

와 같이 동적변형시효에 의한 반복경화 현상의 형태는 미세조직에 주로 의존하는 것으로 생각된다.

Fig. 3는 제강방법에 따른 상온과 288℃에서의 변형스트레인변화에 따른 피로수명을 나타내었다. 상온과

288℃ 모두에서 VCD 강보다 VCD+Al, Si- killing 강의 피로수명이 우수하였다. 이는 Photo. 1에서와 같이 미

세조직의 차이 특히 결정립이 VCD+Al, Si- killing강이 VCD강에 비해 미세하고, 표1에서와 같이 S 함유량이

낮고 청정도가 우수하기 때문이다[7]. 비금속개재물은 일반적으로 알려진 것과 같이 균열의 발생와 불균일

균열전파의 사이트로 작용한다. Photo. 2에 제강방법에 따른 강의 TEM 미세조직을 나타내었다. Photo. 2의

TEM 미세조직으로부터 Al첨가한 VCD+Al, Si- killing강의 석출물이 VCD강 보다 미세하고 균질하게 분포하



고 있는데 비해 VCD강은 국부적으로 군집되어 있는 석출물이 피로수명을 줄이는 요인으로 작용할 것으로

생각된다.

Fig. 4은 피로수명과 피로수명의 50% 사이클일 때의 소성변형율을 log- log 좌표에 나타낸 것이다.

Manson- Coffin 식으로 알려진 식 (1)과 같이 소성변형율과 피로수명이 직석적인 관계를 나타내고 있다.

p
2

= ' f (2N f ) c (1)

ε f : 피로연성계수, Nf : 피로수명, Δεp : 소성변형진폭, c: 피로연성지수

Fig. 5는 제강방법에 따른 피로수명의 50% 사이클에서의 소성 변형율과 응력진폭의 관계를 log- log 좌표

에 나타내었다. 고온에서의 응력과 변형율이 상온에 비해 높았는데, 이는 Fig 4와 5에 나타낸 것과 같이 상

온에서는 반복변형 연화현상에 의해 응력이 감소하는데 비해 고온에서는 최대 하중이 일정하게 유지되기 때

문이다. 이는 앞에서 언급한 것과 같이 동적변형시효에 기인한 것이다[5,6]. Fig.5을 보면 변형율과 응력이

직선적인 관계로 Power law를 만족하고 있으며, Pow law는 다음과 같이 표현된다.

2
= K ' ( p

2 ) n ' (2)

Δσ: 응력진폭, Δεp : 소성변형율, K ' : 재료상수 혹은 반폭응력계수, n ' : 반복경화지수

표 2에 식 (1)과 (2)의 계수값을 정리하였다. 표 2에 나타낸 것과 같이 직선관계식의 기울기 값인 피로연성

지수와 반복경화지수는 제강방법에 따른 차이가 거의 없었다.

Fig. 6은 ASME Code, Sec. Ⅲ, Appendix Ⅰ[8]에 제시된 저합금강의 S- N 곡선과 저주기 피로시험결과를

비교한 것이다. 세 강종 모두 규정값을 만족하며, 상당한 마진을 가지고 있다.

3- 2. 피로균열진전 시험

Fig. 7은 제강방법에 따른 응력비, R=0.1일 때의 피로균열진전 특성을 ASME code, Sec. XI의 규정치와

비교하였다[9]. 제강방법 변화에 따른 피로균열진전 특성은 균열진전곡선의 Ⅱ영역, Paris , 직선구역에서는

거의 차이가 나지 않았다. log(da/ dN)과 응력확대계수의 직선 관계식를 식 (3)과 같이 표현된다.

da
d n

= C ( K ) m (3)

이식을 Paris law이라 하고 C와 m은 상수값으로 재료, 응력비, 환경 등에 따라 변화된다. 표3에 상온과

288℃에서의 응력비에 따른 상수값을 나타내었다. 응력비가 증가할수록 직선의 기울기인 m 값이 증가하였

다. 이는 응력비가 클수록 피로균열성장 속도가 증가함을 나타낸다. 또한 상온보다 288℃에서의 피로균열진

전 속도가 응력확대계수값이 높은 영역에서 증가하는데, 이는 균열선단부의 산화피막층이 형성되고 이것이

쐐기역할을 하여 피로균열성장을 가속시키며 또한 새롭게 노출된 결정을 취화시킴으로써 균열성장을 가속화

시킨 것으로 생각된다[10,11].

균열발생과 관계가 있는 하한응력 확대계수인 임계응력 확대계수폭값(ΔKth )을 구하기 위하여 하중감소법

(ΔK- decreasing method)으로 상온에서 시험한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 응력비, R=0.1인 경우는 제강

방법에 따라 임계응력 확대계수(ΔKth )값 차이가 거의 나지 않는데 비해 응력비, R=0.5에서는 VCD+Al강의

임계응력 확대계수(ΔKt h )값이 VCD, Si- killing 보다 약간 낮은 3.4MPam1/ 2
이다. 이는 VCD+Al강에서의 피

로균열 발생에 필요한 응력확대계수값이 다른 강에 비해 낮다는 것을 의미한다. 상온에서의 R = 0.1, 0.5일

때의제강방법에 따른ΔKth 값을 표3에 나타내었다. 응력비가 0.1에서 0.5로 증가함에 따라 ΔKth 값이 모두

감소하며 이는 피로균열담힘 현상으로 설명된다.[12,13]

4. 결론

제강방법을 VCD, VCD+Al, Si- killing 방법으로 제조한 원자로 소재에 대한 저주기 피로와 피로균열진전

시험결과을 정리하며 다음과 같다.

1. ASME에서 규정하는 피로특성에 대한 규정을 세 강종 모두 만족하였으며, 종합적으로 검토할 때



Si- killing강의 피로특성이 가장 우수한 것으로 생각된다.

2. VCD+Al, Si- killing 강종의 저주기 피로특성이 VCD강종에 비해 우수하였다. 이는 결정립과 석출물 미

세화와 균질한 분포에 기인하였다.

3. 고온에서의 저주기 피로시험 중 동적변형시효에 의한 2차 반복변형 경화 현상이 250℃부터 350℃ 범위

에서 발생하였다.

4. 피로균열성장 특성은 Paris 영역에서는 세강종 모두 차이가 거의 없으며, 288℃으로 온도가 증가함에 따

라, 응력비가 증가할수록 응력확대계수값이 높은 영역에서의 피로균열 성장속도가 증가하였다.

5. 상온에서의 임계응력확대 계수값은 응력비가 증가할수록 감소하였으며, R=0.5일 때 VCD+Al강이

3.4MPam1/ 2으로 가장 낮았다. 이는 균열담힘 현상에 기인한 것으로 생각된다.
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T ab le 1 . Ch em ic al c om p o s it i on of th e S A 5 08 Gr . 3 Cl .1 s t e e l u s e d in th i s s tu dy

Steel- making

Practices

Chemical composit ion (Percent by w eight )

C Si Mn P S Ni Cr Mo Al Cu

VCD 0.20 0.05 1.43 0.007 0.004 0.79 0.14 0.54 0.002 0.04

VCD+Al 0.19 0.1 1.40 0.006 0.003 0.89 0.15 0.51 0.013 0.03

Si- killing 0.21 0.24 1.28 0.007 0.002 0.88 0.21 0.47 0.008 0.03

T ab le 2 . Co ef f ic ie nt in M an s on - Cof f in s law an d P o w er la w of th e s p e c im en s .

Specimens
temperature εf c K n

VCD
Room temp. 0.37 - 0.55 431 0.12

288C 0.33 - 0.61 505 0.11

VCD+Al
Room temp. 0.41 - 0.54 433 0.13

288C 0.45 - 0.62 486 0.12

Silicon-killing
Room temp. 0.54 - 0.57 450 0.13

288C 0.42 - 0.60 507 0.12

T able 3 . Coe ff i c i en t in P ari s la w of th e s pe c im en s at room te m p erature an d 288℃ .

Specim en s
Load Ratio

(R)

Room temperature 288℃

C m C m

VCD

0.1 1.07x 10- 8 2.60 1.76x 10- 9 3.2

0.3 4.06x 10- 9 2.91 1.58x 10- 9 3.10

0.5 4.09x 10- 9 2.93 1.65x 10- 9 3.22

VCD+Al

0.1 9.93x 10- 9 2.64 4.07x 10- 9 2.98

0.3 5.32x 10- 9 2.74 1.26x 10- 9 2.66

0.5 3.77x 10- 9 2.95 3.87x 10- 9 2.98

Silicon- killing

0.1 9.35x 10- 9 2.65 2.35x 10- 9 3.12

0.3 7.18x 10- 9 2.77

0.5 2.57x 10- 9 3.09 8.79x 10- 9 2.74

T able 4 . T h e re s u lt s o f Δ K t h w ith s te e l - m ak in g pract i c e s at ro om t em peratu re .

Load Ratio

(R)

ΔK t h with Steel- making Practices (MPam 1/ 2 )

VCD VCD+Al Silicon- killing

0.1 8.3 8.7 8

0.3 6.5 6.1 4.9

0.5 4.3 3.4 4.27



F ig . 3. Relat ion ship bet w een fatigu e life an d tot al st r ain

am plitude of SA508 Gr .3 Cl.1 st eels w ith st eel- m akin g

pract ices at room t em perature an d 288℃.

F ig . 1. M ax im um cy clic t en sile st r es s

ch ang e of Si- killin g steel.

a ) room t em perature, b ) 288℃

F ig . 2. M axim um cy clic ten sile str es s

chan ge of Si- killing st eel as a funct ion of

test t em perature .



F ig . 4. Relat ion ship bet w een fatigu e life and

pla st ic st r ain am plitu de of SA508 Gr .3 Cl.1

st eels w ith st eel- m akin g practices at room

tem perature and 288℃.

F ig . 5. Cy clic st r es s - st rain curv es at room of

SA 508 Gr .3 Cl.1 steels w ith st eel- m akin g

pract ices at room temperature an d 288℃.

F ig . 7. Comparison of fat igue crack propagation

propert ies w ith design fat igue curv es .

F ig . 6. Com parison of low cy cle fat igue

propert ies w ith design fatigu e curv es .

F ig . 8. Com parison of n ear - thr eshold fat igu e crack grow th rate of SA508

Gr .3 Cl.1 st eel w ith steel- m aking pract ices obt ain ed by ΔK - decreasing

t est s a ) R =0.1 and b ) R =0.5.



Ph ot o. 1. Opt ical m icrograph s of th e SA 508

Gr .3 Cl.1 st eels w ith st eel- m akin g pract ices .

a )V CD , b ) VCD +Al, c ) Si- killin g .

Photo. 2. T ran sm is sion electron microscophy

of the SA508 Gr .3 Cl.1 steels w ith

st eel- m akin g pract ices .

a ) V CD, b ) V CD +Al, c ) Si- k illing .
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