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요약

본 연구에 사용된 시편은 한국원자력연구소에서 새롭게 개발된 Zr 합금으로서 VAR
(Vacuum Arc Rem elt ing )방법으로 제조하였다. 360℃ 물, 400℃ 수증기 및 360℃ 70ppm
LiOH 분위기에서의 m ini aut oclav e실험을 통해 부식 특성을 평가하였고, 상온 및 고온에서
인장실험을 실시하였다. 시편의 미세구조는 광학현미경, SEM 및 T EM으로 관찰하였다. 부
식시험조건 관점에서는 400℃ 수증기 분위기에서 시험할 경우가 360℃ 물이나 360℃ 70ppm
LiOH 조건보다 높은 부식속도를 나타냈으며, 합금원소 관점에서는 High Sn을 첨가한 조성
의 시편이 Low Nb와 Low Sn을 첨가한 시편보다 먼저 천이현상이 나타났고 Nb와 Sn이
가장 적게 함유된 합금에서 가장 우수한 부식 저항성을 보여주었다. 한편 기계적 특성 분석
결과 열처리 온도가 상승함에 따라 항복강도 및 최대 인장강도는 감소한 반면 연신률은 그

반대의 형상을 나타내었으며 첨가원소가 가장 많은 합금에서 가장 좋은 성향을 보여주었다.
또한 경도값 역시 마지막 열처리 온도가 올라감에 따라 그 값이 하락하는 모습을 나타내었

는데 이는 광학 현미경 혹은 T EM으로 관찰한 미세조직과 밀접한 관계가 있음을 보여주고
있다.

A b s tra c t

T he corrosion beh avior an d m echanical propert ies of Zr - based alloy s w as inv est ig at ed
for th e n ew Zr - based alloy s m anufactured by VAR (V acuum Arc Rem elting ). corrosion
t est s w ere carried out in a m ini aut oclav e in 360℃ w at er , 400℃ steam and 360℃ LiOH
solut ion . Microstructures of test ed alloy s w ere analy zed by u sing opt ical m icroscope ,
SEM and T EM . In th e case of con dition s for th e corrosiv e t est , all t est ed alloy s in 40
0℃ st eam show ed higher corrosion rate than th e 360℃ w at er and 70ppm LiOH solut ion .
E specially , th e high Sn addit ion alloy show ed the tr an sition of corrosion rate aft er 80
day s ex posure. But the low Nb and Sn added alloy sh ow ed high er corrosion resist ance .
T he yield st r ength , t en sile st r en gth and hardn ess decreased a s fin al annealin g
t em perature increa sed . It w as con clu ded from T EM stu dy that m ech anical propert ies and
corrosion w ould be related t o the m icrostructure of n ew Zr alloy s .



1. 서 론

현재 원자력발전소 노심재료로 사용되고 있는 Zr 합금은 낮은 중성자 흡수성과 우수한

내식성 및 기계적 성질을 갖고 있기 때문에 핵연료 피복관 및 구조재로서 널리 이용되어져

왔다1 ) . 그러나 현재 원자력 발전소의 가동조건은 기존의 핵연료 피복관 재료인 Zircaloy - 4

합금이 극복하기 어려운 상황으로 변환되고 있는 실정이다. 즉 원자력발전소의 경제성을 향

상시킬 방안으로 고연소도 운전, 열효율을 향상시키기 위한 냉각재온도 상승 운전, 발전효율

을 증가시키기 위한 부하추종 운전, 원전 1차 계통의 방사선량을 감소시키기 위한 고 pH

운전 등으로 운전조건이 변함에 따른 피복관의 극심한 부식으로 인해 기존의 Zrcaloy - 4 합

금을 핵연료 피복관으로 계속해서 사용하는 것은 한계점에 도달했다고 할 수 있다. 따라서

원자력발전소를 운영하고 있는 여러 나라에서는 현재의 합금을 대체할 만한 신합금을 개발

하기 위해 노력하고 있는 실정이다.

미국의 W estinghou se는 그동안 서구권에서 사용해 오던 Zircaloy 합금 (Zr 1.5Sn0.2F e0.1Cr )

과 러시아에서 사용해 오던 Zr - 1Nb 합금의 조성을 혼합하여 ZIRLO (Zr 1Nb 1Sn0.1F e)라는

합금을 개발하였는데, 현재 노내 성능 평가에 있어서 내식성이 우수한 것으로 보고된바 있

다2 ,3 ) . 독일의 KW U에서 개발한 DUPLEX 피복관은 피복관 내면에는 기계적 강도를 유지하

기 위하여 현용 Zircaloy 합금을 사용하고 외부층(두께의 10% )에는 내식성을 향상시킬 수

있는 다른합금(1.0Sn Zircaloy 또는 Nb 합금)을 사용하는 핵연료 피복관으로, 실험실 평가를

마친 후 현재 상용원자로에서 시험연소중이다4 ,5 ) . 일본은 Mit subishi사를 중심으로 수많은

신합금을 제조하여 부식시험한 결과, Sn량을 상당량 줄이고 Nb을 약간 첨가한 Zr0.5Sn

0.1Nb0.2F e0.1Cr합금이 개발가능성이 있는 것으로 평가되어 현재 이 합금에 대하여 집중적

으로 연구하고 있으며6 ,7 ) , 프랑스는 M5 (Zr 1Nb )합금을 개발하여 현재 노내 시험중이다8 ) . 러

시아에서는 수십년동안 Zr - 1Nb 합금을 핵연료 피복관으로 사용하여 왔으나 수년전에 Nb와

Sn이 혼합된 Zr 1Sn 1Nb0.4F e합금을 개발하여 현재 상용로에 사용여부를 검토중에 있다9 ) .

Zir caloy 합금은 오랜기간 동안 핵연료 피복관으로 사용되어 왔기 때문에 이에 대한 연구

가 무수히 수행되어 왔다. 그러나 새로운 조성을 갖는 신합금에 대한 부식특성 연구가 체계

적으로 발표되지 않고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 새로운 Zr 합금들의 최종열처

리에 따른 부식특성 및 기계적 특성을 면밀히 조사한 후 합금설계 방안을 수립하고 궁극적

으로 고성능 핵연료 피복관용 Zr 합금을 개발하는 것을 목적으로 한다.

2 . 실 험 방 법

본 연구에서는 새롭게 개발된 Zr 합금의 부식 및 기계적 특성 평가를 위해 3종의 Zr 신

합금(Zr0.4Nb0.8SnF eCu -이하 alloy A , Zr0.2Nb 1.1SnF eCrCu -이하 alloy B , Zr0.2Nb0.4SnF e

Cu -이하 alloy C)이 사용되었다. 먼저 시험용 합금은 VA R (V acuum Arc Rem elting )방법을

이용하여 200g의 but ton 형태의 잉고트로 용해를 수행하였다. 용해되는 동안 합금원소의 손

실을 줄이기 위해 spon ge Zr 중간에 합금원소를 첨가하여 용해하였으며 불순물이 편석되거

나 합금조성이 불균질하게 분포하는 것을 방지하기 위해 4회의 반복 용해를 실시하였다. 용



해된 잉고트는 합금내의 조성을 균질화하기 위해서 1020℃에서 30분간 유지 후 수냉하는 β

- qu enchin g 열처리를 행하였다. 이 시편을 600℃에서 30분간 가열한 뒤 압하율 60%로 열간

압연을 하였고 고진공 열처리로를 이용하여 600℃에서 3시간 균질화 열처리를 실시하였으며

1차 70% , 2차 60% , 3차 40%의 압연율로 냉간압연을 실시하였다. 압연 후 냉간압연 조직의

재결정을 위해 1차, 2차 압연 중간에 고진공 열처리로를 이용하여 570℃에서 2시간 동안 중

간 재결정 열처리를 실시하였으며 3차 압연 후 발생된 응력을 이완 시키고자 최종열처리를

470, 490, 510 및 530℃로 온도를 변화하여 3시간동안 마지막 열처리를 실시하였다.

부식특성을 평가하기 위해서 15×25×1m m 3의 판상으로 가공하여 SiC 연마지로 1200번까

지 연마한 후 부식 시편의 표면 조건 영향을 최소화하기 위하여 HF 10% , HNO3 30% ,

H 2S O4 30% , H 2 O 30%의 혼합용액에서 산세 (pickling )하여 시편을 준비하였다. 부식시험은

한국원자력연구소에서 특별히 제작된 m ini aut oclav e를 사용하여 360℃ 물 분위기 (2,750p si),

400℃ 수증기 분위기 (1,500psi), 360℃ LiOH 70ppm 분위기(2,750psi)에서 수행되었으며 시간

에 따른 단위 면적당 무게 증가의 변화를 측정하여 부식특성을 평가하였다.

최종 열처리에 따른 미세 조직의 변화는 편광 광학현미경과 SEM 그리고 T EM으로 관찰

하였는데, 광학현미경과 SEM관찰용 시편은 HF 10% , HNO3 45% , H 2O 45%의 용액에서 에

칭 시킨 후 m ounting하여 단면관찰을 하였으며 석출물 특성을 관찰하기 위한 T EM 시편은

약 70μm까지 기계적으로 연마한 후 ethan ol 90% , perchloric acid 10%의 혼합용액내 - 45℃

의 온도에서 12 V의 전압을 걸고 jet polishing을 이용하여 박막시편을 준비하였다. 석출물

성분은 T EM에 부착된 EDS를 이용하여 분석하였다.

열처리 온도에 따른 회복 및 재결정 과정과 미세구조의 변화를 조사하기 위하여 Kn oop 미

소경도계를 사용하여 경도측정을 실시하였다. 각각의 시편에 대해서 10회씩 측정하여 최대,

최소값을 제외한 나머지 값의 평균을 경도값으로 취하였다. 그리고 기계적 특성을 평가하기

위하여 인장시험은 A ST M E8 규격으로 인장시험용 시편을 제작한 후, INST RONG- 4505

인장시험기를 이용하여 상온과 고온 (400℃)에서 시험을 하였다. 인장시험용 시편은 압연방향

과 같은 방향에서 채취되었으며, 시험조건은 A ST M B352- 85에 준하여 cros s head speed를

항복점까지는 0.127m m/ m in로, 항복점 이후부터는 1.27mm/ min로 하였다.

3 . 연구결과 및 고찰

3 .1 미세조직 관찰

그림 1은 Zr 합금의 최종 열처리 온도에 따른 미세조직을 광학현미경으로 관찰한 결과

이다. 각 합금 모두 최종 열처리 온도의 변화에 따라서 가공조직에서 재결정으로의 조직변

화를 보여주고 있다. 470℃와 490℃까지 각 합금에서는 동일하게 가공조직이 그대로 보이고

있으나 A와 C합금의 경우는 490℃에서 부분적으로 재결정이 발생하여 530℃에서 재결정이

거의 완료되어지는 모습을 관찰할 수가 있었다. 반면 B합금은 530℃에서도 가공조직을 많이

함유하고 있는데 이는 Zr기지 내에 Sn입자의 고용량이 증가할수록 결정립 성장이 억제되기

때문인 것으로 사료된다. 또한 온도 변화에 따른 미세조직 변화는 그림 6의 경도 변화와 잘

일치하는 경향을 보이고 있다.

그림 2는 alloy A , B, C 세 합금을 500℃에서 3시간 동안 최종 열처리를 실시한 후 미세조

직을 관찰한 T EM사진과 석출물을 EDS로 분석한 결과를 나타내고 있는데 이 결과 역시 광

학현미경으로 관찰한 미세조직과 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 이 경우는 세 합금 모두



가공조직과 재결정조직이 공존하고 있으나 C합금은 재결정 정도가 다른 합금에 비하여 더

많다는 것을 알 수 있다. 관찰된 석출물은 모든 합금 에서 석출물의 크기 및 분포가 불균질

하였으며 상대적으로 A와 B합금에 비해 C합금이 석출물의 크기가 더 크다는 것을 확인할

수 있었다. 이들 석출물을 EDS로 분석한 결과 A합금은 검출된 석출물 대부분이 F e, Cu , Zr

이며 이 외에 Nb가 검출되었는데 이는 Nb에 대한 α- Zr의 고용도가 610℃ 근처에서

0.5w t .%라는 사실10 )과는 다소 다른 차이를 보이는데, 이는 Zr에 Nb뿐 아니라 다른 합금원

소를 첨가하여 Nb의 실제 고용도가 낮아졌기 때문인 것으로 사료된다. 일반적으로

Zircaloy - 4에서는 석출물의 크기와 내식성과는 밀접한 관계가 있는데, BW R 분위기에서는

석출물의 크기가 작은 것이 유리하지만 PW R 분위기에서는 석출물의 크기가 너무 작으면

내식성이 감소하고 어느 크기 이상이 되어야 내식성이 증가하는 것으로 보고되어 있다1 1) .

본 실험의 경우, B와 C합금은 F e, Cu , Zr 조성의 석출물을 가지고 있으며 두 합금 모두 정

량적으로 유사한 값을 가지고 있다는 것을 알 수가 있었다. 하지만 A와 B합금은 거의 유사

한 부식거동을 보이는 반면 C합금의 부식특성이 눈에 띄게 좋다는 것을 고려할 때 불균질

한 분포와 크기를 가지고 있는 석출물을 통해서는 부식평가를 명확하게 결론 내리기가 어렵

다. 이같은 결과로부터 석출물의 크기가 부식에 영향을 미치는 현상은 합금 조성을 동일하

게 유지하고 단지 열처리 변수만 바꾸어서 석출물의 크기를 변화시켰을 경우에 서로 상호

관계를 나타낼 수 있는 것이지 본 연구에서와 같이 합금 조성이 서로 다를 경우는 석출물의

변화는 부식에 영향을 미치지 않는 것으로 관찰되었다. 즉 합금 조성이 다르면 석출물 분포

나 크기보다는 합금 원소의 영향이 훨씬 더 지배적으로 부식에 영향을 미친다고 할 수 있

다.

3 .2 부식특성 고찰

3 .2 .1 분위기와 최종 열처리에 따른 부식특성 변화

그림 3은 Zr 합금을 360℃ 물, 400℃ 수증기, 360℃ LiOH 70ppm 분위기를 가지고

있는 aut oclav e에서 300일간 부식시험한 결과이다. 세가지 분위기 모두에서 C합금이 A , B합

금보다 우수한 부식특성을 나타내고 있는데 이는 Nb와 Sn의 함량이 상대적으로 적게 첨가

된 것이 내식성 향상에 유리하게 작용한 것으로 사료된다. 이와 같은 조건에서 상용

Zircaloy - 4를 본 실험실에서 실험한 결과와 비교하면 본 연구에서 수행한 합금 중 alloy C

의 내부식성은 매우 우수하다고 평가된다.

원자력 발전소에서는 피복관에 침전되는 물질을 용해하기 위한 목적으로 냉각재에 2.2ppm

정도의 LiOH를 첨가한다. 냉각재 내에서 국부적으로 농도가 증가하는 경우가 발생하는데

이때 핵연료 피복관의 가동조건은 고온, 고압이기 때문에 핵연료 피복관 표면에서 국부 비

등 현상이 발생하고 이로 인해 Li의 농도는 수십내지 수백배까지 농축될 수 있다12 ) . 본 실

험에서도 부식에 LiOH가 미치는 영향을 고찰하기 위해 부식이 가속되는 70ppm을 첨가하였

다. 360℃ 70ppm LiOH 분위기에서 A합금은 120일과 250일경에 1차, 2차의 천이현상을 나

타내었고 B합금의 경우는 비교적 저온의 구간과 고온의 최종 열처리 구간에서 각각 120일,

210일 경과 180일 경에 천이현상을 나타내었다. C합금은 아직 천이전 영역의 부식거동을 보

이고 있으나 전반적으로 parabolic law를 따르는 부식특성을 나타내고 있다. 일반적으로

LiOH 분위기에서는 400℃ 수증기 분위기보다 부식을 가속시킨다고 알려져 있지만13 )
본 실

험에서는 400℃보다 낮은 무게 증가량을 보이고 있다. 또한 A와 B합금의 경우 360℃ 물 분

위기와 비교하여 360℃ 70ppm LiOH 분위기에서 부식이 가속되어 보다 많은 무게증가량이



측정되었다. 반면 C합금의 경우 360℃ 물 분위기와 360℃ 70ppm LiOH 분위기에서 거의 유

사한 부식특성을 나타내었는데 이는 360℃ LiOH 분위기에서 LiOH가 산화막에 침입하여 부

식이 가속된다는 연구 결과14 )와 비교해 볼 때 본 실험에 사용한 합금은 핵연료 피복관용 후

보 합금으로 선별된 합금이니 만큼 현재까지 우수한 부식 저항성을 나타내고 있고, 뚜렷한

결과 분석을 위해서는 좀 더 오랜 시간이 경과된 후인 장기 부식시험을 통하여 이루어 져

야 할 것으로 판단되며 그 후에는 LiOH 분위기에서의 부식가속이 있으리라 예상되어진다.

LiOH에서 부식이 가속되는 이유로는 ZrO2 산화막내에서 Zr4 +ion의 이온 반경이 72pm이고

Li+ion의 이온 반경이 76pm으로서 서로 크기가 비슷하기 때문에 치환이 용이하고, 따라서

Zr 4 +자리에 Li+가 치환될 때 많은 산소공공을 형성하고 이로 인해 산소 이온의 확산이 빨라

져서 부식이 가속된다고 보고14 )되고 있다.

그림 4는 360℃ 70ppm LiOH 분위기에서 alloy A와 alloy C의 최종 열처리 온도에 따른

부식특성을 각각 나타낸 것으로서 두 합금 모두 510℃에서 최종 열처리하여 부식시험을 실

시한 합금이 가장 낮은 무게 증가량을 보임으로써 가장 좋은 부식 저항성을 나타내었다. 다

른 분위기에서는 최종 열처리에 대한 부식특성을 현재까지 명확하게 구별할 수는 없으나 이

러한 결과를 토대로 본 실험에 사용된 합금들은 가공 조직과 재결정 조직이 공존하고 있는

온도에서 마지막 열처리를 실시하는 것이 부식특성 향상에 유리한 것으로 사료된다.

3 .2 .2 산화막 미세구조가 부식특성에 미치는 영향

그림 5는 A , B, C 세 합금을 500℃에서 3시간 동안 최종 열처리를 하여 150일 동안

부식시험한 후에 형성된 산화막 단면을 SEM으로 관찰한 미세조직이다. Garzarrolli에 의하

면 uniform oxide는 주상정 구조로 구성되어 내식성이 증가하고 n odular ox ide는 등축정 구

조로서 내식성이 감소한다고 보고 하였다15 ) . 이처럼 산화막 단면의 미세구조가 어떻게 구성

되는가에 따라 부식에 밀접한 연관이 있는 것으로 보고되었기에, 본 실험에서는 부식시험

중 형성된 산화막 단면에 대하여 SEM 관찰을 실시하였다. 그림에서 360℃ 물과 360℃

LiOH 70ppm 분위기는 uniform ox ide를 가지고 있으나 400℃ 수증기 분위기에서는 lateral

crack이 관찰되기도 하는 다소 불균질한 구조를 가지고 있다. 이러한 현상이 내식성이 가장

저하되었던 B합금에서 관찰되었는데 이 결과로 인해 부식이 한층 더 가속될 것으로 보인다.

일반적으로 등축정 량이 부식과 밀접한 관계를 나타내어 주상정보다 등축정 구조에서 결정

립계의 면적이 넓어지고 결국 산소가 확산할 수 있는 공간이 커짐에 따라 부식이 가속된다

는 이론들이 있는데 본 실험에서 관찰된 산화막은 등축정 구조는 찾아볼 수 없었으며 모두

주상정 구조의 산화막이 형성된 것을 관찰할 수 있었다.

3 .3 기계적 특성에 미치는 최종 열처리 온도의 영향

그림 6 (a )는 Zr 합금의 460∼530℃까지의 최종 열처리 온도에 따른 경도 분포를 보여

주고 있다. 전반적으로460∼480℃까지는 가공상태 초기의 경도값을 거의 유지되는 회복단계,

그 이상에서는 경도값이 급격히 감소되는 재결정 단계를 보여 주고 있으며 경도값이 비교적

일정하게 유지되는 결정립 성장과정은 본 실험에서 사용된 열처리 구간에서는 찾아 보기 어

렵다. 또한 Sn의 함량이 증가할수록 초기 경도값이 높게 나타나고 있는데 이는 Sn의 첨가

에 의한 고용강화에 의하여 냉간가공 중 내부에 높은 응력장이 형성되어
16 ,17 ) , 초기 경도값이

높게 나타나는 것으로 보여진다. 그림 6 (b )는 초기 경도 값과 말기 경도 값의 차이를 나타

낸 것으로서 Sn의 함량이 증가할수록 재결정이 지연되는 것을 관찰할 수 있는데 이는 Sn



원소가 Zr 합금내에 치환형 고용체로서 존재하여 Zr 합금에 격자 뒤틀림을 유발하여 냉간가

공 시에 전위나 공공의 이동을 방해하게 되는데 이는 결과적으로 재결정의 핵생성을 위한

활성화 에너지를 상승시켜 재결정을 지연시키게 된다.

그림 7은 상온과 고온에서 인장시험 결과로서 항복강도, 인장강도 및 연신율을 나타내고

있다. 상온 인장시험에서의 항복강도와 인장강도는 합금원소의 첨가량이 증가할수록 더 높

은 값을 나타내지만 반면 연신율은 상대적으로 저하되는 양상을 보여 주었다. 또한, 실험에

사용된 합금들은 최종 열처리 온도가 상승함에 따라 항복강도 및 인장강도는 떨어지지만 연

신율은 증가하는 금속의 일반적인 기계적 성질을 보여주고 있다. 400℃의 고온에서 인장시

험한 결과는 전반적인 강도변화 거동은 상온에서의 거동과 유사하다. 그러나 고온강도는 상

온강도에 비해서 40%정도 떨어지는 반면에 연신율은 크게 증가하였다. A합금의 경우에 40

0℃ 항복강도는 상온 값의 60%정도를 나타냈으며 400℃ 연신율은 상온에 비해 125%로 증

가하였다. 다른 합금에서도 대부분 고온강도는 60%정도 감소하는 경향을 나타냈다. 그림 8

은 첨가 원소량에 따른 강도변화 현상을 고용강화, 석출강화 등의 관점에서 고찰한 것이다.

본 연구를 위해 첨가한 Nb와 Sn은 고용도 이하로 첨가되었기 때문에 치환형 고용체로 작

용하며 이들 원소는 고용강화 효과가 강한 것으로 알려져 있다18 ) . 따라서 Nb와 Sn량이 증

가함에 따라서 강도는 점진적으로 증가할 것으로 예상된다. 또한 F e, Cr 등과 같은 원소는

Zr에 고용도가 작아 대부분 석출물로 존재하게 되는데, 석출물은 전위의 이동을 방해하는

강화효과를 갖는다. 따라서 고용강화와 석출강화의 두가지 측면에서 고려해 볼 때 고용강화

를 강하게 나타내는 Nb와 Sn의 영향이 대부분 석출물로 존재하는 다른 원소들에 비해서

그 강화효과가 더 크다는 것을 알 수 있으므로 A , B, C합금 모두 석출강화보다는 고용강화

가 더욱 지배적이라고 생각된다. 또한 고용강화 효과 중 그림에서 보는 바와 같이 Nb보다

는 Sn의 강화효과가 더욱 우세하다는 것을 확인할 수가 있었다. 이는 Zr과 Nb의 이온 반경

크기는 비슷하지만 Sn의 경우 Zr보다 약 30%정도 크므로 이에 따라 Zr내에 Sn이 고용될

때 보다 큰 격자 변형을 유발시키기 때문으로 사료된다.

4 .결 론

Zr 신합금의 aut oclav e를 이용한 미세조직 변화와 부식 및 기계적 특성을 비교하여 다음과

같은 결론을 얻었다.

1. 3종의 신합금에 대한 부식시험 결과 Nb와 Sn이 미량 첨가된 합금이 360℃ 물, 400℃ 수

증기, 360℃ LiOH 70ppm 분위기 모두에서 가장 우수한 부식 저항성을 나타내었다.

2. 석출물 분석 결과 Zr - F e- Cu 및 Zr - Nb - F e- Cu 조성의 석출물이 형성되는데 석출물 크기,

분포 및 조성과 부식과는 관계가 없는 것으로 나타났다.

3. 상온 및 고온 (400℃)에서의 인장시험 결과 온도가 증가할수록 강도가 감소하고 연신률이

증가하는 일반적인 거동을 보였다.

4. 강도에 미치는 합금원소의 영향을 분석한 결과 Nb , Sn 합금이 강도에 크게 영향을 미치

는 것으로 나타났다.

5. 합금 설계 관점에서 내식성과 기계적 성질을 모두 고려할 때 마지막 열처리를 가공 조직

과 재결정 조직이 공존하는 500- 510℃에서 하는 것이 바람직할 것으로 기대된다.
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Fig. 1. Microstructures of Zr-based alloys after final annealing
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Fig. 2. TEM  photographs and EDS spectra of Zr-based alloys
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Fig. 3. Corrosion behavior of Zr-based alloys at each environment for 300days
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Fig. 4. Corrosion behavior of  each alloys after final annealing at 360℃ 70ppm LiOH 
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Fig. 5. SEM  photographs of ziconium oxide corroded for 150days 
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Fig. 6. The effect of annealing temperature on the hardness of Zr-based alloys
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Fig. 7. Tensile properties of Zr-based alloys at room and elevated temperature (400oC)

St
re

ng
th

 (
M

P
a)

Temperature (℃)

Temperature (℃)

Temperature (℃)

E
longation(%

)

St
re

ng
th

 (
M

P
a)

St
re

ng
th

 (
M

P
a)

E
longation(%

)
E

longation(%
)

St
re

ng
th

 (
M

P
a)

Temperature (℃)

Temperature (℃)

Temperature (℃)

E
longation(%

)
E

longation(%
)

E
longation(%

)

St
re

ng
th

 (
M

P
a)

St
re

ng
th

 (
M

P
a)

alloy C

alloy B

alloy A

R.T                                  400℃

470 490 510 530
0

10

20

30

40

400

500

600

700

 

 

20

30

40

50

470 490 510 530
0

10

20

100

200

300

400

500

 

 

 

0

20

40

60

80

100

 

 

 

 

470 490 510 530
0

10

20

30

40

400

500

600

700

 

 

20

30

40

50

470 490 510 530
0

10

20

100

200

300

400

500

 

 

 

0

20

40

60

80

100

 

 

 

 

470 490 510 530
0

10

20

30

40

400

500

600

700

 

 

 Y.S.
 UTS
 Elo.

20

30

40

50

470 490 510 530
0

10

20

100

200

300

400

500

 

 

 

 Y.S.
 UTS
 Elo.

0

20

40

60

80

100

 

 

 

 



Fig. 8. The effect of alloy element on tensile properties at  elevated temperature
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