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요 약 

 

고온에서 수소가 압력용기강의 인장 거동에 미치는 영향을 평가하기 위해, 수소를 주입한 

SA508 Cl.3 압력용기강에 대한 인장 시험을 상온 및 288 ℃에서 수행하였다. 수소 주입 시

편의 경우 as-received 시편에 비해 상온에서 항복 응력은 증가하고 연성은 감소하였다. 

파면 관찰 결과에 의하면 수소 주입 시편의 경우 개재물 주위에서 유사 벽개 형태가 관찰되

었다. 시편 내부로 흡수된 수소 원자에 의해 전위 이동이 억제되어 발생하는 경화 현상으로 

판단된다. 반면, 288 ℃에서는 수소 주입 시편의 경우 연화 현상이 발생하고 연성이 감소하

였다. 파면 관찰 결과, 수소 주입 시편의 경우 파면에서 부분적인 취성 영역이 관찰되었다. 

이는 수소로 인한 보호 현상 및 수소와 동적 변형 시효 현상 사이의 상호 작용에 의한 것으

로 판단된다.  

 

Abstract 
 

 Tensile tests were performed at room temperature and 288 ℃ to investigate effect of hydrogen on 

tensile behavior of SA508 Cl.3 vessel steel. At room temperature, hydrogen induced a distinct hardening 

and a decrease in ductility. Quasi-cleavage features were investigated near inclusions for H-charged 

specimen. This result is considered to be due to interactions between charged hydrogen and dislocations. 

However, it was found that charged hydrogen induced a slight softening and a decrease in ductility at 

288 ℃. Brittle-like regions appeared in the fracture surface of H-charged specimen tested at 288 ℃. 



This result may be considered to be due to interactions between hydrogen and dynamic strain aging 

(DSA) and shielding effects by hydrogen. 

 

I.I.I.I.    서론서론서론서론    

 

 여러가지 열화 기구는 원자력 발전소 구조재료의 건전성을 위협하는 요소이다. 피로, 부식, 

방사선에 의한 취화 등이 주된 열화 기구로 동작한다고 보고되었다. 저합금강으로 제작되는 

압력용기는 원자력 발전소의 안전성 및 건전성과 직접적인 관계가 있는 중요 구성 요소이다. 

압력용기에서 발생 가능한 환경 조장 균열이 최근 관심분야로 부각되고 있다. 이러한 환경 

조장 균열은 여러 기구의 상호 상승 작용에 의해 발생하고 가속되는데, 수소 유기 균열도 

연관되어 있는 것으로 보고되었다[1]. 원전 가동 중 부식 반응, 수화학 환경 등 여러 가지 

원인에 의해 압력용기 내부로 수소가 흡수된다. 그러므로 압력용기의 안전성 및 건전성에 

수소가 미치는 영향은 명확히 규명되어야 한다.  

 재료의 기계적 특성에 수소가 미치는 영향에 대한 연구는 오랜 기간 수행되어져 왔다. 그

러나 고온에서 수소의 역할에 대해서는 아직 논쟁이 있는 실정이다. 상대적으로 낮은 온도

에서는 수소 취화 현상이 관찰되지만, 고온에서는 빠른 수소의 확산 속도와 탈착 속도로 인

해 수소 취화 현상은 무시할 수 있는 정도라고 보고되었다[2]. 그러나 고온에서도 수소로 

인한 취화 현상이 발생한다는 결과가 최근 보고되고 있다[1,3].  

 본 연구에서는 고온에서 SA508 Cl.3 압력용기강의 인장 특성에 수소가 미치는 영향을 관

찰하고 분석하고자 하였다.  

 

II. II. II. II. 시험시험시험시험    재료재료재료재료    및및및및    시험시험시험시험    절차절차절차절차    

    

1.1.1.1. 시험시험시험시험    재료재료재료재료     

 두산 중공업에서 제작된 250 mm 두께의 SA508Cl.3 압력용기강을 시험 재료로 사용하였다. 

시험 재료는 880 ℃에서 7 시간 동안 오스테나이징한 후 수냉 과정을 거친다. 그 후에 

655 ℃에서 9 시간 동안 템퍼링한 후 공냉 과정을 거친다. 표 1에 시험 재료의 화학 조성

을 나타내었다. 광학 현미경을 통해 관찰한 시험 재료의 미세 조직을 그림 1에 나타내었다. 

미세 조직 관찰 결과에 의하면 시험 재료는 레쓰가 잘 발단된 상부 베이나이트 조직이다.  

 

2.2.2.2. 시험시험시험시험    절차절차절차절차    

 시험 재료의 인장 특성을 평가하기 위해 변형률 속도와 온도를 변수로 하여 인장 시험을 

수행하였다. 시편은 게이지 길이 24 mm 및 지름 4 mm의 표준 인장 시편을 사용하였다.  

 수소 주입 전 표면 스크래치를 제거하기 위해서 2400 번 연마지를 이용하여 하중 방향으

로 연마 작업을 수행하였다. 연마 작업 후 전기 화학적 방법을 이용해서 시편에 수소를 주

입하였다. 1N H2SO4 + 200 mg/l As2O3 용액에 시편을 담그고, 백금선을 양극, 시편을 음극



으로 하여 음극 분해 수소 주입 작업을 수행하였다. 5 mA/cm2의 전류 밀도로 10 분 동안 

수소 주입 작업을 수행하였다. 이 결과 시편에 1.2 ppm의 수소가 주입되었다. 수소 주입 후, 

2400 번 연마지를 사용하여 하중 방향으로 연마 작업을 수행하였다. 수소의 탈착을 방지하

기 위해서 전기 화학적 방법으로 시편에 구리를 도금하였다[4]. 6.925 g Cu2(CN)2 + 

10.341 g NaCN + 4.603 g Na2CO3 + 0.061 g Na2S2O3ㆍ5H2O + 증류수로 구리 도금 용액 

1 L를 제작하였다[]. 제작한 용액의 pH는 12.3으로 권장 범위인 ph 12 ~ 12.5에 위치하였

다. 구리 도금 용액에 시편을 담그고 백금선을 양극으로, 시편을 음극으로 사용하고 5 V의 

전압을 7분 동안 인가하여 구리 도금 작업을 수행하였다. 이 결과 시편에 두께 1 ㎛의 구리

가 시편에 도금된다. 이를 그림 2에 나타내었다.  

 상온 및 288 ℃, 3.472×10-5 ~ 0.972×10-2 s-1의 변형률 속도에서 as-received와 수소 

주입 시편을 이용하여 인장 시험을 수행하였다. 288 ℃에서의 인장 시험을 위해서 전기로를 

사용하였다. 시험 온도까지 가열 후 30 분 정도 안정 단계를 거친 후 인장 시험을 수행하였

다. 2개의 K형 열전대를 시편에 장착하여 온도를 측정하였는데, 온도 변화는 시험 온도에서 

±2 ℃ 정도를 유지하였다. 인장 시험 후 시편의 파면은 전자 주사 현미경을 통해 관찰하였

다.    

 

III. III. III. III. 시험시험시험시험    결과결과결과결과    및및및및    토의토의토의토의    

 

1. 상온 인장 시험 

 상온에서의 인장 시험 결과인 인장 곡선을 그림 3에 나타내었다. 그림 3에서 보는 바와 같

이, 수소로 인한 강화 현상과 연성 감소가 발생하였다. SA508 Cl.3 압력용기강의 인장 특성

은 변형률 속도, 수소 주입 여부에 따라 복잡하게 변화하는 것이 관찰되었다. 변형률 속도

에 따른 as-received 시편과 수소 주입 시편의 항복 응력, 최대 인장 강도, 연신율, 그리고 

연성 변화를 그림 4에 정리하였다. 수소 주입 시편의 경우 as-received 시편에 비해 항복 

응력은 증가하고, 연신율 및 연성은 감소하였다. 최대 인장 강도의 경우 큰 변화는 없는 것

이 관찰되었다. 항복 응력 증가 현상은 0.972×10-4 s-1의 변형률 속도에서, 연신율 감소 현

상은 0.972×10-3 s-1의 변형률 속도에서 분명하게 관찰되었다. 파면 관찰 결과, as-

received 시편의 경우에는 미세 공구의 결합으로 인한 전형적인 연성 파괴 형태가 관찰되

었다. 반면에, 수소를 주입한 시편의 경우에는 개재물 주위에서 유사 벽개 형태가 관찰되었

다. 이러한 파면 관찰 결과를 그림 5에 나타내었다.  

 재료의 내부로 흡수된 수소가 전위의 이동을 제한하여 연성 감소 및 경화 현상이 발생하는 

것으로 판단된다[2]. 수소로 인해서 전위의 고착이 발생할 수도 있고, 전위의 이동 속도가 

감소할 수도 있다. 인장 시험 결과에서 수소로 인한 경화 현상 및 연성 감소와 변형률 속도, 

즉 전위의 이동 속도와의 연관성이 떨어지는 것을 관찰할 수 있다. 따라서 수소로 인한 전

위의 고착이 연성 감소와 경화 현상의 주된 원인으로 판단된다.  

 재료 내부로 흡수된 수소는 MnS 개재물 주위에 고착된다[5]. 고착된 수소로 인해 개재물 



주위의 수소 농도는 증가하게 된다. 이러한 수소 농도 증가에 의해서 개재물 주위에 공구가 

생성되고, 이로 인해 연성이 감소하게 되는 것이다. 파면에서 관찰되는 개재물 주위의 유사 

벽개 형태는 MnS 개재물 주위에 고착된 수소에 의한 것으로 판단된다.  

 

2. 288 ℃ 인장 시험 

 288 ℃에서의 SA508 Cl.3 압력용기강 인장 곡선을 그림 6에 나타내었다. 상온에서의 시

험 결과와는 달리 수소로 인한 연화 현상과 연신율 감소가 발생하는 것이 관찰되었다. 변형

률 속도에 따른 as-received 시편과 수소 주입 시편의 최대 인장 강도와 연신율의 변화를 

그림 7에 정리하였다. 수소 주입 시편의 경우, as-received 시편에 비해 최대 인장 강도와 

연신율이 감소하였다. 수소로 인한 연화 현상은 0.972×10-3 s-1의 변형률 속도에서 뚜렷하

게 관찰되었고, 연신율 감소 현상은 0.972×10-4 s-1의 변형률 속도에서 뚜렷하게 관찰되었

다. 그리고 변형률 속도가 낮은 구간에서 최대 인장 강도와 연신율이 더 높은 경향이 관찰

되는데, 이는 동적 변형 시효 현상에 의한 것으로 판단된다. 288 ℃에서의 인장 시험 후 파

면 관찰 결과를 그림 8에 나타내었다. 그림 8에 나타난 바와 같이, as-received 시편과 수

소 주입 시편 모두 전형적인 연성 파면 형태가 관찰되었다. 수소를 주입한 시편의 경우 as-

received 시편과 달리 평평한 취성 파면 형태가 곳곳에서 관찰되었다. 그리고 수소를 주입

한 경우 dimple의 크기가 as-received 시편보다 감소하는 것이 관찰되었다. 이러한 dimple 

크기 측정 결과를 그림 9에 나타내었다. Dimple 크기 측정은 파면 중심에서 임의로 dimple 

100개를 선택하여 측정하는 방법을 사용하였다[6].  

 재료 내부로 흡수된 수소는 온도에 따라 다른 역할을 수행하는 것으로 보고되었다[2]. 저

온에서 수소는 일반적으로 전위의 이동을 제한하거나 이동 속도를 감소시켜서 경화 현상을 

유발한다. 반면, 고온에서 수소는 전위와 다른 전위, 원자, 그리고 석출물들과의 상호 작용

을 보호하는 역할을 수행하여 연화 현상을 유발하게 된다. 288 ℃ 인장 시험에서 발생하는 

연화 현상은 상기 기술한 수소의 보호 작용과 수소로 인한 내부 원자 결합력 약화에 따른 

마찰력의 감소에 의한 것으로 판단된다[2,7]. 동적 변형 시효 현상과 수소로 인한 국부 변

형이 연화 현상의 또 다른 원인이라고 볼 수 있다[8]. 동적 변형 시효 현상에 의해 Lüders 

bands 내부에 국부 변형이 발생하는데, 이러한 Lüders bands에 수소가 고착된다. Lüders 

bands 내부의 수소 농도 증가로 인해서 국부 변형은 더욱 증가하게 된다. Lüders bands 내

부에서 국부 변형이 증가하게 되면, 미세 공구가 증식되고 이로 인해 내부 응력이 감소하게 

된다. 이로 인해 연화 현상이 발생하는 것으로 판단된다. 변형 도중 생성된 미세 공구에 수

소는 쉽게 고착된다. 미세 공구에 고착된 수소로 인해서 내압이 발생하고, 이러한 내압에 

의해서 공구들이 서로 쉽게 연결되고 미세 공구의 증식도 발생하게 된다[9]. 이러한 현상은 

파면에서 관찰되는 평평한 파면 및 dimple 크기의 감소와 관련이 있는 것으로 판단된다.  

 

IV. IV. IV. IV. 정리정리정리정리    

 



 상온 및 288 ℃에서의 인장 시험 결과를 다음과 같은 정리하였다.  

 

1. 상온에서 인장 시험 결과, 재료 내부로 주입된 수소로 인해 경화 현상과 연성 감소 현

상이 발생하였다. 이는 수소로 인한 전위의 고착에 의한 것으로 판단되며, MnS 개재물 

주위에 고착된 수소로 인해 개재물 주위에서 유사 벽개 파면이 관찰되었다.  

2. 288 ℃에서 인장 시험 결과, 재료 내부로 주입된 수소로 인해서 연화 현상과 연성 감소 

현상이 발생하였다. 이는 수소가 전위를 보호하여 전위의 이동 속도가 증가하고 증식하

기 때문으로 판단된다. 그리고 동적 변형 시효와 수소로 인해 국부 변형이 증가하고 이

로 인한 미세 공구의 증식도 연화 현상의 원인이 된다고 판단된다. 수소는 생성된 미세 

공구에 쉽게 고착되는데, 이러한 수소로 인해서 내압이 발생하게 된다. 발생한 내압에 

의해서 공구들이 서로 연결되고 미세 공구의 증식도 발생하는데, 이로 인해 파면에서 

취성 영역이 관찰되며 dimple 크기도 감소하는 것으로 판단된다.  
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과제의 위탁 하에 수행되었음. 
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(a)                                          (b) 

 

그림 1. SA508Cl.3 압력용기강의 미세 조직: (a) 광학 현미경 관찰 (b) 황 개재물 분포 

 

 

 

 

 

 

표 1. SA508Cl.3 압력용기강의 화학 조성 

 

 C Si Mn S P Ni Cr Mo Al Cu V 

w
t%
 

0.21 0.25 1.24 0.002 0.007 0.88 0.21 0.47 0.008 0.03 0.004 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

그림 2. 구리 도금 두께 

 

 

 

 

 

그림 3. 상온에서의 SA508 Cl.3 압력용기강의 인장 곡선 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

    

(a)                                         (b) 

 

    

(c)                                         (d) 

 

그림 4. 수소 주입 여부에 따른 인장 특성의 변화: (a) 항복 응력 (b) 최대 인장 강도 (c)  

         연신율  (d) 연성 
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그림 5. 상온에서 인장 시험 후 파면 관찰: (a) 0.972×10-2 s-1, as-received (b) 0.972×10-

2 s-1, H-charged (c) 0.972×10-3 s-1, H-charged (d) 0.972×10-4 s-1, H-charged 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

그림 6. 288 ℃에서 SA508 Cl.3 압력용기강의 인장 곡선 
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그림 7. 288 ℃에서 수소 주입에 따른 인장 특성 변화: (a) 최대 인장 강도 (b) 연신율 
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그림 8.  288 ℃에서 인장 시험 후 파면 관찰: (a) 0.972×10-2 s-1, as-received (b) 0.972

×10-2 s-1, H-charged (c) 0.972×10-3 s-1, H-charged (d) 0.972×10-4 s-1, H-charged 
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그림 9. Dimple 크기 측정 결과: (a)  (a) 0.972×10-3 s-1, as-received (b) 0.972×10-3 s-1, 

H-charged (c) 0.972×10-4 s-1, as-received (d) 0.972×10-4 s-1, H-charged 
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