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혁신형 SMR 개요 및 RPV 재료 Issue
원자로용기 적용재료 Issue

- 후보 재료 : SA508 Gr. 3 Cl. 1, Cl. 2
- 설계 두께(250 mm)제작성, 용접성(EBW : ISI 연장 or 면제, 제작기간 단축)
- 설계 무게(<600t)육상 운송, 무게절감

- 재료 적용성중성자 조사취화, EBW 재료 특성, 코드(ASME, R.G)

Source: 김종욱(KAERI), i‐SMR 사업추진 경과 및 향후 계획, 조성우(두산중공업), SMR 혁신 제작 기술
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국외 연구동향

Source: David Gandy, Craig Stover, ‘Advanced Manufacturing to Enable the Next Generation of Nuclear Plants’, 
DOE AMM Meeting October 17‐18, 2016
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국외 연구동향

Source: David Gandy, Craig Stover, ‘Advanced Manufacturing to Enable the Next Generation of Nuclear Plants’, 
DOE AMM Meeting October 17‐18, 2016
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국외 연구동향

Source: EPRI New Materials Development Roadmap & Rolls Royce

 SMR RPV 재료 개발

- (미국) EPRI는 SA508 Gr. 3 Cl. 2 적용기술 개발을 2023년부터 착수 예정

- (영국) SA508 Gr. 3 Cl. 2 및 SA508 Gr. 4N에 PM-HIP과 EBW 적용성 실증(2020)
- (DOE & EPRI) RPV 제작기간 단축 (30개월 이상12개월), 제작비용 40% 절감
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국내 예타사업 진행 사항

Source: 혁신형 SMR 기술개발사업 공청회(2021.08.18)
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NuScale Reactor 

Lower Assembly 
lower head

lower RPV flange shell

Upper RPV
transition shell

Upper Assembly

Upper head

PZR shell

integral steam
plenum

steam plenum access ports

SA508
Grade 3, Class 2 low alloy steel, forging

Middle Reactor Vessel 
Assembly

• Upper RPV Steam Generator (SG) Shell
• Lower RPV SG Shell

SA508 Grade 3, Class 1 low alloy steel 
powder PM-HIP, EBW, and BAM

SA508 Grade 3, Class 2 low alloy steel
, forging, EBW

2020

The SA508 Grade 3, Class 1 low alloy steel, 
PM-HIP, EBW

Ref. EPRI‐3002019335

SA508 Grade 3, Class 1 low alloy steel 
powder PM-HIP, EBW
Forged flange ring section

복잡하지 않은 부위
 Forging
But, 제작기간 단축
을 위해 PM-HIP 적
용 불가피

The SA508 Grade 3, Class 1 low alloy steel, 
PM-HIP, forging, EBW

Ref. Small Modular Reactor Vessel Manufacture and Fabrication_ Phase 
1_Progress _Year 2
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NuScale Reactor 

Lower Assembly 

lower head

lower RPV flange shell

Upper RPV
transition shell

SA508 Grade 3, Class 1 low alloy steel 
powder PM-HIP, EBW, and BAM

SA508 Grade 3, Class 2 low alloy steel
, forging, EBW

SA508 Grade 3, Class 1 low alloy steel 
powder for PM-HIP

2020

2018
Ref. ML18298A304

Ref. EPRI‐3002019335

101mm
2.43m
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NuScale Reactor 
▪ NuScale Final Safety Analysis Report
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SA508
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SA508

ASME Code Section II, SA-508:
Specification for Quenched and Tempered Vacuum-Treated Carbon and Alloy 
Steel Forgings for Pressure Vessels

SA508 Low Alloy Steel:
Account for 80% in Reactor Pressure Boundary 
Components(RPV, SG, PRZ, Pipe…)

SA-508, Gr.3 Cl.1 (345 MPa) Mn-Mo-Ni steel

Current Formerly

Grade 1 Class 1

Grade 1A Class 1A

Grade 2 Class 1 & 2 Class 2 & 2A

Grade 3 Class 1 & 2 Class 3 & 3A

Grade 4N Class 1, 2 &3 Class 4, 4A & 4B
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SA508 : ASME code Section II Materials Part A Mat. Spec.

▪ Chemical requirements of SA508 low alloy steels in ASME code 

C Mn Ni Cr Mo Si P S V Cb

Gr.1 0.35 max 0.40‐1.05 0.40 max 0.25 max 0.10 max 0.40 max 0.025 max 0.025 max 0.05 max 0.01 max

Gr.1a 0.30 max 0.70‐1.35 0.40 max 0.25 max 0.10 max 0.40 max 0.025 max 0.025 max 0.05 max 0.01 max

Gr.2 0.27 max 0.50‐1.00 0.50‐1.00 0.25‐0.45 0.55‐0.70 0.40 max 0.025 max 0.025 max 0.05 max 0.01 max

Gr.3 0.25 max 1.20‐1.50 0.40‐1.00 0.25 max 0.45‐0.60 0.15‐0.40 0.025 max 0.025 max 0.05 max 0.01 max

Gr.4N 0.23 max 0.20‐0.40 2.80‐3.90 1.50‐2.00 0.40‐0.60 0.15‐0.40 0.020 max 0.020 max 0.03 max 0.01 max

Gr.5 0.23 max 0.20‐0.40 2.8‐3.9 1.50‐2.00 0.40‐0.60 0.30 max 0.020 max 0.020 max 0.08 max 0.01 max

Gr.22 0.11‐0.15 0.30‐0.60 0.25 max 2.00‐2.20 0.90‐1.10 0.35 max 0.015 max 0.015 max 0.02 max 0.01 max

Gr.3V 0.10‐0.15 0.30‐0.60 … 2.8‐3.3 0.90‐1.10 0.10 max 0.020 max 0.020 max 0.20‐0.30 0.01 max

Gr.3VCb 0.10‐0.15 0.30‐0.60 0.25 max 2.7‐3.3 0.90‐1.10 0.10 max 0.020 max 0.010 max 0.20‐0.30 0.015‐0.070

Gr.6 0.28‐0.33 0.75‐1.15 0.75‐0.95 0.70‐1.00 0.30‐0.45 0.35 max 0.025 max 0.025 max 0.05 max 0.01 max

SA508 Gr.3 steel : Mn-Mo-Ni low alloy steel,  SA508 Gr.4N steel : Ni-Cr-Mo low alloy steel
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SA508 : ASME Code 
▪ Tensile requirements of SA508 low alloy steels in ASME code 

Tensile strength, 
ksi [MPa]

Yield strength, 
min , ksi [MPa]

El. in 2 in.or 
50 mm, min, %

Reduction of 
area, min, %

Gr.3 Cl.1 80‐105 [550‐725] 50 [345] 18 38

Gr.3 Cl.2 90‐115 [620‐795] 65 [450] 16 35

Gr.4N Cl.1 105‐130 [725‐895] 85 [585] 18 45

Gr.4N Cl.2 115‐140 [795‐965] 100 [690] 16 45

Gr.4N Cl.3 90‐115 [620‐795] 70 [485] 20 48

Min. ave. value of set of thr
ee specimens, ft*lbf (J) 

Minimum value of one speci
men, ft*lbf (J)

SA508 Gr.3

Cl. 1 
at +40oF[4.4oC] 30 [41] 25 [34]

Cl. 2 
at +70oF [21oC] 35 [48] 30 [41]

SA508 Gr.4N (all classes) 
at -20oF [-29oC] 35 [48] 30 [41]

▪ Charpy impact requirements of SA508 low alloy steels in ASME code 

 10CFR50, App. A, App. G to CFR 50, R.G. 1.99 rev.2
 ASME Sec. II, ASME Sec. III, NB‐2000, 2300, App. G, Sec. XI App. G

Powder metallurgy-HIP of 508 low alloy steel. Currently ASME Section II is moving forward to accept over 30 alloys that can be produced by PM-
HIP. These include ferritics, austenitics, and nickel-based alloys. SA508 materials are not included. Considerable research will have to be performed 
to understand 508 materials before these will be allowed in Section III for manufacturing of RPVs. This includes: production of multiple heats, lots 
of fracture toughness characterization, and irradiation testing.  Acceptance of 508 using PM-HIP as Code Case for production of vessel materials

ASME Boiler and Pressure Vessel Code Development
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SA508 : ASME code Section II Materials Part D Properties

▪ Table 2A  Section III, Division 1, Classes 1 and MC; Section III, Division 3, Classes TC 
and SC; and Section VIII, Division 2, Class 1 Design Stress Intensity Values, Sm, for 
Ferrous Materials

 Design Stress Intensity Value, Sm

- Sec. III Div. 1, Class 1 적용 여부와 온도에 따른 설계응력값 제시

- SA-508 Gr.3 Cl.1 & 2, SA-508 Gr.4N Cl.1 & 3 사용 가능

(최대 제한온도는 Gr.3 강 371oC, Gr.4N 강 343oC) 
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SA508 : ASME code Section II Materials Part D Properties
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ASME code Sec. XI App. G-2100 VESSELS
 G-2110 Reference Critical Stress Intensity Factor

- Fig. G-2210-1: KIc vs T 관계를 NB-2331로 결정된 RTNDT와 연관지어 제시

KIc = 33.2 + 20.734 exp[0.02(T-RTNDT)]
- SA-533 Grade B Class 1, and SA-508-1, SA-508-2, and SA-508-3 steel 적용

(min. YS at RT of 50 ksi (350 MPa) or less, or for materials in Table G-2110-1 that 
meet the requirements of NB-2331.)

Table G‐2110‐1
Materials With Specified Minimum Yield Strength Greater 
Than 50 ksi (350 MPa) But Not Exceeding 90 ksi (620 MPa) 
Permitted to Use Figure G‐2210‐1 (Figure G‐2210‐1M)
SA‐508 Grade 2 Class 2 (former designation SA‐508 Class 2A)

SA‐508 Grade 3 Class 2 (former designation SA‐508 Class 3A)

SA‐533 Type A Class 2 (former designation SA‐533 Grade A Class 2)

SA‐533 Type B Class 2 (former designation SA‐533 Grade B Class 2)
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ASME code Sec. XI App. G-2100 VESSELS
 G-2110 Reference Critical Stress Intensity Factor

- Min. YS at RT > 50 ksi (350 MPa) but < 90 ksi (620 MPa) 
• 모재, 용접재, 열영항부에 대해 최소한 3개 heat의 파괴인성 자료 제시(대상 온도

영역)
• Figure G-2210-1 곡선과 동등하거나 그 이상임을 증명

• 조사영향이 있는 곳에 사용하려면(Table G-2110-1 재료 포함) 조사취화 영향도

평가되어야 함.

- Reference Temperature T0 (ASTM E1921) 적용도 허용

RTT0를 이용한 Fig. G-2210-1은 ASTM E1921의 YS 조건을 만족하는 페라이트계

재료에 사용 가능(275~825MPa)

RTT0 = T0 + 35oF
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재료물성 비교 (SA580 Gr. 3 Cl. 1, 2 and 4N)

C Mn Ni Cr Mo

Spec. in 
ASME code

SA508 Gr.3 0.25 max 1.20‐1.50 0.40‐1.00 0.25 max 0.45‐0.60

SA508 Gr.4N 0.23 max 0.20‐0.40 2.80‐3.90 1.50‐2.00 0.40‐0.60

Tested
materials

SA508 Gr.3 Cl.1 0.21 1.36 0.92 0.21 0.49

SA508 Gr.3 Cl.2 0.24 1.39 0.86 0.22 0.53

SA508 Gr.4N model alloy 0.20 0.23 3.41 1.83 0.51

▪ Materials 

YS
(MPa)

TS
(MPa)

USE
(J)

T41J
(°C)

Gr.3 Cl.1 436 586 302 -53

Gr.3 Cl.2 547 695 196 -49 

Gr.4N 541 669 240 -132 

 인장특성 : Gr. 4N  Gr.3 Cl. 2 > Gr.3 Cl. 1

 충격천이특성 :Gr. 4N >> Gr. 3 Cl. 1 > Gr. 3 Cl. 2 

 천이온도는 Gr. 3 Cl. 1과 Gr. 3 Cl. 2가 유사

 Gr. 3 Cl.2는 상부흡수에너지가 낮음

▪ Tensile Prop., USE, T41J
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재료물성 비교 (SA580 Gr. 3 Cl. 1, 2 and 4N)

- Fracture toughness in the transition region 
according to ASTM E1921 mater curve 
method
 SA508 Gr.4N model alloy shows the 

improved fracture toughness
(T0 = -145oC)

 T0 of SA508 Gr.3 Cl.1 steel was slightly 
higher than that of SA508 Gr.3 Cl.2

T0 : Gr. 4N(‐144.9C)<Cl. 2(‐95.9C)<Cl. 1(‐83.4C)

▪ Fracture Toughness
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재료물성 비교 (SA580 Gr. 3 Cl. 1, 2 and 4N)

ID Fluence 
(n/cm2, E>1MeV)

Irr. temp. 
(oC)

T0.Un‐irr. 
(oC)

T0,Irr.
(oC)

ΔT0
(oC)

SA508 Gr.3 Cl.1 7.08 x1019 295 ‐83 ‐59 24

SA508 Gr.3 Cl.2 6.66 x1019 287 -96 12 108

SA508 Gr.4N model 
alloy 11.1 x1019 290 ‐151 ‐77  68

 SA508 Gr. 3 Cl. 2 소재는 6.71019 n/cm2

의 중성자조사로 인해 T0값이 100C 이상 상

승하는 낮은 조사취화 저항성을 보임. 

 SA508 Gr. 3 Cl. 2 소재를 원자로용기에

적용하려면 조사취화 저항성, 편차 등에 대한

검증이 반드시 필요함.

▪ 중성자 조사취화 특성 비교

SA508 Gr. 4N 모델합금은높은중성자조사량에서도상당히우수한파괴인성을보임. 조사전T0값이

매우낮아서, 11.11019 n/cm2 중성자조사후에서도SA508 Gr. 3소재의조사전과유사한값을나타냄.
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RPV ETC(embrittlement trend correlation) 

 Fluence Limit 검토

- R.G. 1.99 Rev. 1 (1977) : < 6X1019 n/cm2(E>1 MeV)
- R.G. 1.99 Rev. 2 (1988) : < 1X1020 n/cm2(E>1 MeV) in figure (data points: 177)
- 현재 가능한 Data points : 1900 이상

Increasing error beyond
a fluence of 6X1019 n/cm2(E>1 MeV)

• 높은 조사량에서 모재의 비보수성

• 낮은 구리 함량 RPV 재료에서의 부정확성

• 현재 database와 비교하여 표준편차를 과소평가

• Low‐to‐mid 조사량에서 보수적 편향

• 조사 온도에 대한 조정치 부족

Weld Base

ASTM Subcommittee e10.02, R.G. 1.99 Rev. 3 개발중
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RPV ETC(embrittlement trend correlation) 

 Fluence Limit 검토

- ASTM E900-15 e2
: 조사온도(T) 고려, 11017  21020 n/cm2

조사온도
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RPV ETC(embrittlement trend correlation) 

 Fluence Limit 검토 결과 요약

- 현재 RPV 조사취화 평가를 위해서는 R.G. 1.99 또는 10CFR50.61a를 사용해야 함

- R.G. 1.99 Rev. 2는 사용된 데이터의 양이 적고, 6X1019 n/cm2 에서부터 계산된

trend의 문제가 있으며 1X1020 n/cm2(E>1 MeV) 까지만 사용 가능함.

- R.G. 1.99 Rev. 2의 여러 결점들로 인하여, ASTM Subcommittee에서 현재 가용한

데이터(1900개 이상)를 최대한 활용한 Rev. 3를 준비하고 있음.

- 10CFR50.61a에서는 Fluence limit를 지정하고 있지 않음.

- ASTM E900-15 e2에서는 21020 n/cm2까지 제시하고 있음.
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RPV ETC(embrittlement trend correlation) 
 SA508 Gr.3 Cl.1 & Gr.4N(모델합금) 조사취화 경향

- 국내 감시시험 결과 및 연구로 시험결과와 조사취화 경향 곡선 비교:

SA508 Gr.3 Cl.1 상용소재 결과 + SA508 Gr.4N 모델합금(KAERI) 결과

- ASTM E900 모델이 가장 근접한 결과를 보이고 있음
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RPV ETC(embrittlement trend correlation) 
 I-SMR 관련 ETC 검토
- NuScale FSAR에서는 57 EFPY beltline 내벽 조사량이 1.77X1019 n/cm2(E>1 MeV)
임.

- I-SMR의 경우 NuScale에 비해 출력이 크며(170/60MWe), 내벽과 핵연료 사이 공
간이 가까워 더 높은 조사량을 받을 것으로 예상함. 특히, 80년 이상의 수명으로 결
정될 경우 조사량은 더 커짐.

- 현재 I-SMR 원자로 직경이 4.5m로 설계되고 있으나, 더 넓은 직경이 필요할 것으
로 예상됨(설계 문제).

- 현재의 RPV 설계 두께(250mm)가 유지된 상태에서 직경이 넓어질 경우 RPV 무게
는 더 증가함.

- RPV 두께를 줄이면, RPV OD와 containment vessel의 조사취화량 평가도 필요할
것으로 보임.
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