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요약

신형 핵연료 피복관의 후보재로 개발 중인 Zr0.4Nb0.8SnF eCrMn 합금에 대한 기계적 거동

을 평가하였다. 특히, 최종 가공변수 (압하율 및 열처리 온도)에 따른 기계적 특성평가를 위

해 미세조직 및 집합조직을 관찰하였으며, 인장시험 및 크리프 시험을 수행하였다. 응력이완

열처리 후의 집합조직 관찰결과, {0001} 극점은 압연면의 수직방향으로 분포하였으며, {10 1

0} 극점은 압연방향에서 최대치를 나타내었다. 응력이완 열처리 재료의 인장시험결과, 폭방

향보다 압연방향에서 현저히 높은 연신율을 보였으며 재결정도 증가에 따라 그 차이가 사라

졌다. 이러한 이방성 거동은 {10 10} 극점의 집합도와 밀접한 관련이 있는 것으로 보인다.

인장시험결과는 가공경화율, θ와 인성값 특성 등을 구하여 논의하였다. 크리프 시험 (400
o C, 150 MP a ) 결과, 재결정도 증가에 따라 크리프 강도가 급속히 감소하였다.

Abstract

The mechanical properties of Zr0.4Nb0.8SnFeCrMn alloy , which is under development as one of

the candidate alloys for advanced fuel cladding material, were evaluated at various final

thermo-mechanical treatments including cold-working and annealing temperature. The

microstructure and pole distribution were observed using optical microscopy and X-ray ,

respectively . Tensile and creep tests were carried out at ambient temperature and 400 o C,

respectively . As a result of texture analysis, basal pole was directed to normal direction, while

prism pole was to rolling direction. The significant reduction of ductility was observed in

stress-relieved specimen of transverse direction than that of rolling direction, but the difference

was disappeared as the degree of recrystallization increased. The anisotropic behavior along to

the direction of applied stress was seems to be highly associated with prism pole distribution.

Further discussion was given to the effect of thermo-mechanical treatments in terms of strain

hardening rate, θ and characteristics of toughness. Creep test result showed that recrystallization

decreased the thermal creep strength at the test regime of 400 oC and 150 MPa.



1. 서론

최근에 이르러 경수로 원자로의 경제적인 가동을 위하여 연소도를 증가시키고, 운전온도

를 높이는 등 피복관에 미치는 환경조건이 가혹해지고 있다. 이러한 요구를 충족시키고 연

료봉의 건전성 향상을 위해 요구되는 피복관 요건은 기존 Zry - 4 피복관에 대비한 부식 저

항성 및 기계적 특성을 개선하는 것이다. 이를 위해 전 세계적으로 Zirlo[1] 를 포함한 다양

한 종류의 새로운 Zr 피복관 합금개발이 추진중에 있다. 국내에서도 수백종의 판재형 시편

을 제조하여 시험한 결과 몇몇 종의 합금에서 부식 저항성이 기존 지르카로이에 비해 현저

히 향상된 특성을 나타내었다[2,3]. 그러나 아직 이러한 신 합금들에 대한 기계적 특성은 심

도있게 평가되지 못하였다. 따라서 본 논문에서는 이 중의 한 종류인 Zr0.4Nb0.8SnF eCrMn

합금에 대한 기계적 특성을 평가하였다.

특히 제조공정의 마지막 열처리 및 냉간가공량은 기계적 특성 변화에 지배적인 영향을

미치게 된다. 이를 정량적으로 평가하기 위해 마지막 제조공정에 변화를 주어 인장 및 크리

프 특성 실험을 수행하였다. 또한 지르코늄은 저온에서 특히 제한적인 슬립계를 가진 HCP

구조이므로 냉간가공할 경우 쌍정변형에 의한 집합조직 (t exture ) 이 발생된다. 이러한 집합

조직과 마지막 제조공정 간의 상관관계를 평가하기 위해 X - ray를 이용한 극점도를 측정하

였다. 또한 이러한 집합조직은 변형 이방성을 유발하며, 이를 평가하기 위해 압연방향 (RD )

뿐만 아니라 폭방향 (T D ) 으로의 인장시험도 함께 수행하였다.

2 . 실험 방법

본 실험에 사용된 신 지르코늄 합금의 화학적 조성은 표 1과 같으며 제조공정은 그림 1

에 나타내었다. 잉곳과 열간압연 사이의 공정에는 베타 열처리 공정이 도입되었으며, 중간단

계의 각 압연공정 사이에는 590 o C 이하의 온도에서 재결정 열처리를 수행하였다.

표1. 지르코늄 신합금의 화학조성

성분 Sn Nb F e + Cr + Mn Zr

w t .% 0.8 0.4 0.7 bal.

인장시편은 표점거리 25 m m , 폭 6.25 mm 의 판상형 A ST M 규격시편을 제작하여 8.3×

10 - 4 s - 1 의 인장변형속도로 상온에서 인장시험을 수행하였다. 크리프 시험은 표점거리 25

m m , 폭 5.0 mm 의 판재형 시편을 사용하여 400 o C 에서 150 MP a의 응력을 가하여 240

시간 동안 수행하였다. 크리프 시험은 마지막 가공량이 60 % 인 경우에 한해 최종 열처리

온도만을 달리하여 수행하였다.

집합도를 측정하기 위해 약 15m m×15m m의 시편을 제작하여 기계적 연마 및 화학적 에

칭을 수행하였다. 집합도 측정은 압연면에 대해 5o
간격으로 70o

까지 Co- Kα X -선을 이용

하여 {0002}, {11 20}, {10 11}, {10 12}, {10 13}의 5개 극점도를 구하였다. 이렇게 측정된 극



점도를 이용하여 harm onic m ethod [4] 에 의해 lm a x = 22 까지 급수를 전개하여 ODF

(orient at ion dist r ibut ion funct ion ) 를 계산하였다. 또한 기저면의 분포를 정량적으로 나타내

기 위해 Kearn s 의 방법[5] 을 적용하여 Kearn s 지수, 즉 f N D , f T D , f R D를 구하였다. 여기서

RD, T D, ND 는 각기 압연방향, 폭방향, 압연면과 수직인 방향을 나타낸다.

3 . 실험 결과

(1 ) 미세조직 및 집합조직

그림 2는 최종 열처리 온도에 따른 미세조직을 보여준다. 열처리 시간은 모두 2시간 30

분씩 일정시간 동안 수행하였다. 470 o C 까지는 가공조직을 그대로 가진 응력이완 (SR :

str es s - r eliev ed ) 상태이며 490 o C 는 핵생성 초기 단계, 520 o C 는 부분재결정 (PRX :

partially r ecry st allized) 단계, 600 o C 는 완전 재결정 (F R : fully r ecry stallized ) 단계임을

알 수 있다. 그림으로 나타내지는 않았지만 470 o C 미만의 온도에서는 광학현미경 사진으로

는 조직상의 변화가 없는 SR 상태로 나타났다.

냉간가공량에 따른 집합조직 발달 형태의 변화는 크게 다르지 않았다. 그림 3은 45% 및

75% 냉간가공된 (CW : cold - w orked ) 시편의 {0002}면 및 {10 12}면에 대한 극점도이다.

{0002}면은 냉간가공도에 관계없이 ND에서 T D 쪽으로 약 30도 정도 기울어진 상태로 발달

되어 있었다. {10 12}면 또한 냉간가공도에 관계없이 발달되어 있었으며, 그 방향은 ND에서

RD 쪽으로 약 30도 기울어져 있었다. α- Zr에서 {10 10} 프리즘면 (prism plane ) 은 변형시

주 슬립면으로 작동하므로 중요하다. {10 12}면의 극점도로부터 {10 10}면을 유추할 수 있으

며, 두 면간의 각도가 약 47도를 이루므로 (10 10)면은 RD 방향으로 집중적으로 발달되어

있음을 알 수 있다. 이러한 집합조직은 냉간가공된 α- Zr의 판재형 및 튜브형 재료에서 일

반적으로 나타나는 현상과 대략적으로 일치한다. 또한 측정한 극점도로부터 Kearn s 지수를

구하였으며, 이를 그림 4에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 압하율이 증가할수록 f N D

가 증가하고 f R D는 감소하였다. 반면에 f T D 값은 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 압하율 증가

에 따라 RD 방향의 저면 (basal plan e) 극점이 ND 방향으로 회전하였음을 의미한다.

그림 4는 60% 냉간가공된 시편의 ODF 분포도이다. ODF 분포를 나타내기 위해 시편좌

표계, ND, T D, RD에 상응하는 결정좌표계는 < 0001> , < 11 20> , < 10 10> 방향으로 설정하

여 계산하였으며, ψ1 , ψ, ψ2는 Euler 각도를 나타낸다. ODF 분포도에서 Euler 각도 ψ1 ,

ψ, ψ2가 0, 25, 0 및 5, 25, 55 도에서 가장 큰 peak를 보이며, 35, 10, 25 근처에서 두 번째

peak를 보인다. 첫 번째 peak 들에 상응하는 결정구조는 (01 14)< 10 10> 와 (10 14)< 01 10>

이며 두 번째 P eak는 (0001)< 01 10> 으로 나타났다. 이는 집합조직의 분포가, RD 방향으로

는 프리즘면 {10 10}이 향하고 있으며, ND 방향으로는 저면 {0001}이 T D 방향으로 약간 기

울여진 집합도 분포가 가장 큼을 알 수 있다.

(2 ) 인장 특성

그림 6∼9 는 최종 압하율 및 열처리 온도에 따라 압연방향 및 폭방향으로 인장 시험한

결과이다. 압하율이 높을수록, 열처리 온도가 낮을수록 높은 인장강도를 보였으나 이에 반해

연신율, 즉 연성 (ductility ) 은 그 반대 경향을 보였다. RD 및 T D 시편 모두에서 냉간가공



량이 증가할수록 초기에 가공경화율 (st r ain hardening rate : θ = dσ/ dε) 이 증가하였으

나 열처리 온도에 따라서는 별다른 변화를 보이지 않았다. 부분 재결정이 발생하는 520 o C

이상의 온도에서 열처리한 시편은 급격한 인장강도 감소를 보였으며, 이에 상응하여 연신율

은 급격히 증가하였다. 인장강도는 RD 방향이나 T D 방향에서 큰 차이를 보이지 않았으나

연성은 T D 시편 중에서 응력이완 열처리 조건인 ∼490 o C 까지 열처리한 재료에서 큰 감

소를 나타내었다. 반면에 T D 방향 시편도 재결정 열처리 재료 (520 ∼ 600 o C) 에서는 RD

시편과 큰 차이가 없었다. 열처리 온도가 증가할수록 냉간가공도의 효과나 방향성의 효과가

줄어들었으며, 특히 600 o C 완전 재결정 재료에서는 그 차이가 거의 나타나지 않았다. 그림

으로 나타내지 않은 최종 가공변수들에서도 상기에서 설명한 현상과 유사한 거동을 보였다.

부분 재결정 온도이상에서 열처리한 재료는 그 인장 방향에 관계없이 항복점 (y ield

drop ) 현상을 나타내었다. 상,하부 항복점 응력의 차이는 가공량에 따라 약간 증가하는 경향

을 보였다.

(3 ) 크리프 특성

그림 10에 온도 400 o C, 응력 150 MP a 하에서 240시간 동안 실험한 후 구한 정상상태

크리프 속도를 최종 열처리 온도에 따라 도시하였다. 열처리 상태가 응력이완 (SR ) 조건인

440∼490 o C 까지 열처리한 재료에서 높은 크리프 저항성을 보였으며 재결정이 진행됨에

따라 그 저항성은 크게 감소하였다.

4 . 고찰

(1 ) 가공경화율 , θ

최종 가공변수들에 대한 α- Zr의 변형기구를 고찰하기 위해 인장시험에 의해 얻은 응력

-변형 곡선을 가공경화율, θ로 전환하여 나타내어 볼 수 있다. 금속재료의 상태구조 (stat e

of stru cture ) 를 대표하는 변수로는 주로 응력과 변형률 속도를 고려하며, 본 연구에서 사

용된 변형률 속도는 모든 경우에서 일정하므로 응력을 상태구조 변수로 가정할 수 있다. 따

라서 그림 11∼13은 그림 6∼9의 인장시험 결과를 응력 대비 가공경화율의 함수로 나타낸

것이며, 이는 상태구조에 따른 가공경화율이라 할 수 있다. 그림에서 보는 바와 같이 2가지

단계의 가공경화 단계로 나타나며 가공경화율이 일정하거나 약간 증가하는 구간을 θII , 계

속적인 감소를 보이는 구간을 θIII라고 한다. 일반적으로 θII 단계는 전위증식 및 전위간 상

호작용에 의한 가공경화와 부호가 서로 다른 나선전위들간의 소멸 등에 의한 회복 과정과의

균형을 이루는 단계이며, θIII는 나선전위의 횡단슬립에 의한 동적회복 (dyn am ic recov ery )

과정이 급격히 진행되는 단계로 알려져 있다. 단결정 재료의 θII 단계는 이론적 유도가 가

능하며 보통 G/ 200 (G는 전단탄성계수) 정도로 일정하다고 알려져 있다 [6]. 그러나 그림에

서 보는 바와 같이 θII 는 1,000∼2,000 kgf/ m m 2
이며, 이는 지르코늄 합금의 G 값, 약 35

GP a [7]를 고려하면 단결정 재료보다 약 10배 정도 높은 수치이다. 본 연구의 인장 시험은

시편에 직접 ex t en som et er를 부착하지 않은채, cross h ead 변위로만 측정한 값이므로, 이러

한 상황까지 고려하면 θII 값은 훨씬 더 높음을 알 수 있다. 이렇게 θII 값이 단결정에 비

해 10배 이상 크게 나타나는 것은 보통 다결정질 재료의 결정립계 영향으로 설명된다.

그림 11은 가공도에 따른 θ 값의 변화를 보여주며, 가공도 증가에 따라 모든 상태에서



그 θ 값이 높음을 알 수 있다. 즉, 이는 냉간가공도 증가에 따라 전위밀도의 증가가 수반되

며, 따라서 변형이 시작되면 전위 증식 및 전위들간의 상호작용에 의해 가공경화율이 증가

하였다고 사료된다. 그림 12는 열처리 온도에 따른 θ 값의 변화를 보여주며, 그 가공경화

양상은 응력이완과 재결정 조건에서 확연히 구별되는 특성을 보이며 이는 재결정 재료의 항

복점 현상 때문이다. 이러한 Zr 합금에서의 항복점 현상은 변형시효 (str ain ag eing ) 효과

때문으로 알려져 있으며 그 변형기구는 전위와 고용체 간의 상호작용 또는 전위 cell 구조와

산소원자간의 상호작용 등 여러 가지 가설들이 제기되어 있다[8,9]. 이러한 가설들의 대부분

은 전위의 lockin g 및 unlockin g 작용으로 항복점 현상을 설명한다. 그러므로 항복점이 발생

하는 영역에서는 묶여 있던 전위들의 unlocking 현상이 급격히 발생하는 시점으로 추정되며

θIII가 급격히 발생하였다가 unlockin g 현상이 마무리 되면 가공경화에 의한 θ의 증가 영

역이 존재한다. 또 한가지 특징은 열처리 온도가 높을수록 θIII가 나타나는 응력이 낮다는

것이다. θIII 단계의 발생시점은 항복응력과 밀접한 관련이 있으며 열처리 온도에 따른 결정

립 크기와 관련이 있는 것으로 사료된다.

그림 13의 T D 방향 가공경화율은 RD 방향과는 그 양상이 확연한 차이를 보인다. 즉,

T D 방향인 경우 θII 영역은 더 높은 응력까지 진행되며, θIII 단계가 더 급격히 발생한다는

것이다. 이렇게 방향성에 따라 변형 양상이 달리 나타나는 것은 집합조직의 발달 때문으로

추정된다. 상온에서의 α- Zr의 변형은 주로 {10 10}< 11 20> (프리즘 슬립) 슬립계에 의해

발생하며, c -축 방향 [0001] 으로 전단응력이 작용할 경우 쌍정 (t w inning ) 이 발생한다. 쌍

정은 c-축 방향으로 인장응력이 작용할 경우 {10 12} 또는 {11 21} 면에서, 압축응력이 작용

할 경우, {11 22} 면에서 발생하는 것으로 알려져 있으며 [10], 이 중에서 분해전단응력

(CRS S )은 프리즘 슬립이 가장 낮다. 따라서 상온에서의 변형기구는 변형 초기에는 CRS S가

가장 낮은 {10 10}< 11 20> 슬립계에 의해 주도되며, 어느 정도 변형이 진행되어 가공경화가

심해지면 쌍정이 변형을 주도하게 된다[11]. 앞장에서 살펴본 바와 같이 본 합금에서 집합조

직이 가장 흔한 (집합도가 가장 큰) 결정구조는 저면 {0001} 이 ND 방향으로 향해 있으며,

프리즘면 {10 10} 은 RD 방향으로 향해 있다. 이러한 경우 RD 방향으로 인장시험할 경우,

전단응력은 [11 20] 및 c-축 방향으로 압축성 전단응력이 작용하게 되며, 프리즘 슬립 기구

에 의해 변형이 발생한다. 반면에 T D 방향으로 인장응력을 가하게 되면 전단응력은 그림

14에 보인 바와 같이 [10 10]와 [0001] 방향으로 압축응력이 작용하게 되어, 변형이 발생하

려면 CRS S가 큰 {11 22} 쌍정변형이 주로 발생해야 한다. 따라서 RD 방향으로의 인장시험

에서는 프리즘 슬립이 주요 변형기구이므로 연성이 큰 반면 T D 방향의 경우 {11 22} 압축

쌍정이 주요 변형기구이므로 연성이 작고 θIII 구간이 급격한 양상을 띄게 된다. 그림 9에서

보는 바와 같이 만약 재결정 온도 이상에서 열처리한 재료의 경우, 그 변형특성은 RD, T D

에 관계없이 유사한 거동을 보였다. 이는 재결정도 증가에 따라 RD 방향으로 위치하던 {10

10} 면들이 T D 방향으로 회전한다는 사실 [12, 13] 로 설명할 수 있다. 즉 Zry - 4 피복관의

경우 SR 조직일 때 RD 방향으로 향해 있던 {10 10} 면들이 T D 방향으로 약 30도 정도

회전한다고 알려져 있다[13]. 이러한 경우 RD , T D의 인장 방향에 무관하게 유사한 변형기

구가 작동하게 되며 따라서 재결정 진행시 방향성 차이가 사라지게 된다.

(2 ) 인성 (t ou g hn e s s ) 특성



일반적으로 상업용 원자로의 핵연료 피복관용 재료의 인장특성 관련 요건으로는 강도 요

건 및 연신율 요건을 적용하고 있다. 이러한 두가지 특성을 함께 나타낼 수 있는 방법이 응

력-변형 곡선의 면적, 즉 인성 (toughn ess ) 값으로 나타내는 것이다. 인성의 물리적 의미는

변형시 재료의 단위 부피당 행한 '일(w ork ) '의 개념이다. 따라서 인성 값은 재료의 기계적

성능을 나타내는 척도로 사용할 수 있다.

그림 15, 16은 RD 및 T D 방향 인장시험 결과를 인성 값으로 나타낸 것이다. 압연방향의

경우, 재결정 직전까지의 온도에서는 온도 증가에 따라 CW에 무관하게 인성이 증가하는 경

향을 보였다. 그러나 45% CW을 제외한 60, 75 % CW 재료는 완전 재결정 온도 (600 o C)

에서 인성이 약간 감소하는 경향을 보였다. 470∼520 o C 영역에서는 CW와 무관하게 비슷한

값의 인성을 나타내었다. 약 440 o C 의 낮은 온도에서 SR 열처리한 경우, CW 증가에 따라

인성값의 감소를 보이며, 이는 전위들 간의 높은 상호작용 때문으로 추정된다. T D의 경우

SR 조직은 RD의 SR 조직에 비해 현저히 낮은 인성을 보였으나 재결정도 증가에 따라 인

성이 계속 증가하여 RD와의 차이가 줄어들었다. 이러한 현상은 앞 절에서 언급한 재결정에

따른 {10 10} 면들의 T D 방향으로의 회전 현상과 밀접한 관련이 있는 것으로 사료된다. 즉

CW - SR 조건의 경우, RD 방향으로 {10 10} 극점이 밀집되어, 인성이 큰 슬립에 의한 변형

이 주로 발생하며, T D 방향 인장에서는 쌍정이 변형을 주도하기 때문이다. 재결정의 진행에

따라 {10 10} 극점이 T D 방향으로 회전하여 이러한 차이는 좁혀지게 된다.

(3 ) 크리프 특성

앞 장에서 재결정이 진행됨에 따라 크리프 저항성이 감소하는 것을 관찰하였다. 지르코

늄 합금에 대하여, 최종 열처리 조건과 열적 크리프와의 상관관계는 수 많은 연구가 이루어

져 왔으나 실험자들마다 다른 결론을 발표하였다[8]. 즉, 혹자는 재결정 재료의 크리프 저항

성이 좋다고 하고, 다른 연구자는 SR 재료의 크리프 특성이 우수하다고 발표하였다. 이러한

결론들은 가해진 응력의 크기를 변수로 고려하지 않았기 때문이다. 최근에 Lim bäck 등은

[14] 지르칼로이 피복관에 대하여 최종 열처리 온도의 효과를 연구하기 위해 80∼160 MP a

의 원주응력 구간 및 330∼400 o C 온도영역에서 크리프 시험후 이에 대한 실험적 모형을

발표하였다. 이들의 크리프 모형에 따르면 385 o C 에서의 크리프 특성은 약 120 MP a 이하

의 원주응력 (등가응력 = 104 MP a ) 을 가한 경우, RX , PRX , SR 조건의 순서로 크리프 강

도가 크게 나타났으나 그 이상의 응력에서는 응력 증가에 따라 RX 재료의 저항성이 급격히

감소하여 그 경향이 역전되었다.

본 실험의 결과는 고응력 조건의 Lim bäck 의 계산 결과와 [14] 잘 일치한다. 그러나 원

자로 운전조건을 고려할 경우, 저응력에서의 크리프 특성 평가시험도 동반되어야 하며, 이들

간의 최적화가 필요할 것으로 사료된다.

5 . 결론

고연소도 피복관 재료의 후보재로 개발 중인 Zr0.4Nb0.8SnF eCrMn 합금에 대한 기계적

거동을 평가하였다. 최종 가공변수 (압하율 및 열처리 온도) 에 따른 기계적 특성평가를 위

해 미세조직 및 집합조직을 측정하였으며, 인장 시험 및 크리프 시험을 수행하였다. 이러한



실험결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

OM 관찰결과, ∼490 o C 까지는 SR, 520 o C 에서는 PRX , 600 o C 에서는 F R 조직을

나타내었다. SR 조직의 집합조직 관찰결과 {0001} 면은 ND 방향에서 T D 방향으로 30o

정도 기울어진 방향으로 극점의 첨두치를 보였으며 {10 10} 극점은 RD 방향으로 최대치를

나타내었다. 냉간가공량이 증가할수록 Kearn s 지수인 f N D가 증가하고 f R D가 감소하였다.

ODF 계산결과 (01 14)< 10 10> 집합조직이 최대치를 나타내었다.

인장시험 결과, CW이 증가할수록 가공경화율이 컸으며, 이는 전위들간의 상호작용

증가 때문으로 사료된다. θII 는 열처리 온도에 대해서 특별한 차이를 보이지 않았으나 θIII

가 발생하는 응력은 온도 증가에 따라 급격히 감소하는 경향을 보였다. 이는 재결정에 의한

결정립 조대화의 영향으로 추정된다. 재결정 열처리할 경우 시편 방향에 관계없이 항복점

현상이 나타났다.

T D 방향으로의 인장시험결과, SR 열처리의 경우는 RD에 비해 현저히 낮은 연성, 그

리고 응력증가에 대해 급격히 감소하는 θIII 영역을 나타내었으나 재결정 열처리할 경우, 그

차이는 거의 나타나지 않았다. 이는 SR 시편의 집합조직 중 {10 10} 극점이 RD 방향으로

밀집되어 있어서, RD 방향으로 인장시험할 경우 프리즘슬립에 의한 변형이 주도되는데 반

해 T D의 경우 쌍정 발생이 변형을 주도하기 때문으로 사료된다. 또한 재결정 열처리할 경

우, {10 10} 면이 T D 방향으로 회전하기 때문에 이러한 이방성은 감소한 것으로 추정된다.

RD 방향의 인성(t ou ghn ess )은 45% CW에서 열처리 온도에 따라 계속 증가하는 경향

을 보였으나 60, 75 % CW에서는 PRX 온도까지 계속 증가하다가 F R에서 약간 감소하는

경향을 보였다. T D의 경우 SR 열처리한 경우는 유사한 연성을 나타냈으나 재결정도 증가

에 따라 인성이 급격히 증가하였다. T D의 경우 SR 조건에서 RD에 비해 현저히 낮은 인성

을 나타냈다. 이러한 방향성에 따른 인성특성의 변화 또한 {10 10} 극점의 분포 변화로써 설

명할 수 있었다.

400 o C, 150 MP a 조건에서 일정하중 크리프 시험결과, SR 열처리 조건에서 크리프

저항성이 가장 크고 재결정도가 커짐에 따라 그 저항성은 급속히 감소하였다.
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그림 1. 신 핵연료 피복관 후보재인 Zr0.4Nb0.8SnF eCrMn 합금의

제조공정 흐름도 및 가공변수



그림 2. 최종 열처리 온도에 따른 광학현미경 사진 (200배)

470 o C , 2 .5 hr 490 o C , 2 .5 hr

520 o C , 2 .5 hr 600 o C , 2 .5 hr



(a ) 45% CW , {0002} plane (b ) 45% CW , {10 12} plane

(c) 75% CW , {0002} plane (d ) 75% CW , {10 12} plan e

그림 3. 냉간가공 후에 측정한 {0002} 및 {10 12} 면에 대한 극점도



그림 4. 압하율에 따른 Kearn s 지수 변화

그림 5. 60% 냉간가공 시편에 대한 ODF 측정 결과



그림 6. 최종 압하율에 따른 압연방향(RD )

인장특성 (최종 열처리온도 : 440 o C)
그림 7. 최종 열처리온도에 따른 압연방향

(RD ) 인장특성 (최종 압하율 : 60% )

그림 9. 최종 열처리온도에 따른 폭방향

(T D ) 인장특성 (최종 압하율 : 60% )

그림 8. 최종 압하율에 따른 폭방향 (T D )

인장특성 (최종 열처리온도 : 470 o C)



그림 11. 최종 압하율에 따른 압연방향

가공경화율 (최종 열처리온도 : 470 o C)

그림 12. 최종 열처리온도에 따른 압연방향

가공경화율 (최종 압하율 : 60% )

그림 13. 인장시험 방향에 따른 가공경화율

(최종 열처리 온도 : 470 oC)

그림 14. 응력이완 (CW - SR ) 재료의

폭방향 (T D ) 인장시험시에 작용하는

전단응력 분포

그림 10. 최종 열처리온도에 따른 150 MP a, 400 o C 에서의 크리프 속도 (압하율 : 60% )



그림 15. 최종 가공변수에 대한 압연방향 (RD )

인성 특성

그림 16. 최종 열처리온도에 대한 폭방향 (T D )

인성 특성
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