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요약

Zr-2.5Nb 압력관 재료는 실제로 고온고수압 환경하에서 사용되고 있으나 압력관 재료에

대한 DHCV 평가는 공기 중에서 이루어져왔다. 그로 인하여 실제 환경에 대한 DHCV 특성

을 평가하여 지금까지 사용된 공기 중 조건에서 평가된 DHCV결과와 비교할 필요성이 대

두되었다. 따라서 고온고수압용 DHC 장치를 개발 및 신뢰성을 검증한 후, Zr-2.5Nb 압력

관 재료의 사용환경과 유사한 실험환경을 모사하여 DHCV를 평가함으로써 지금까지 공기

중에서 DHCV를 평가한 방법에 대한 검증을 하였고, 그 DHCV 결과를 조사된 재료와도 비교

하였다. 250℃, 86bar 증류수에 Zr-2.5Nb 압력관 재료의 DHCV를 평가한 결과, 8.42×10-8∼

1.22×10-7 m/s의 속도범위를 가지며, 평균 9.80×10-8 m/s의 DHCV를 나타내었다. 250℃ 공기

중 결과와 비교하였을 때, 유사한 DHCV 특성을 나타내었다. 이것은 DHCV 특성이 고온고

수압 환경에 영향을 크게 받지 않으며, 공기 중 실험결과가 유효하다는 것을 의미한다.

Abstract

Zr-2.5Nb Pressure tube was used in the distilled water under high temperature and pressure. However,

the evaluation of DHCV for pressure tube was limited in the air until now. Therefore, it was necessary for

DHCV both in the air and in the distilled water under high temperature and pressure to evaluate. In

advance, new DHC equipment simulating the real operating condition in the distilled water under high

temperature and pressure was developed and DHCV test was conducted by this equipment. The test was

carried out under simulated condition using distilled water of 250℃, 86bar and this result was compared

 *



with that of DHCV in the air of 250℃. DHCV of the distilled water was ranged from 8.42×10-8 to 9.92

×10-8 m/s and the average value was 9.01×10-8 m/s. As compared with the air condition, it was found

that characteristics of DHCV was not affected by the distilled water of high temperature and pressure. At

the same temperature, DHCV of the irradiated pressure tube was faster than that of test result.

1. 서 론

  

 가압중수로 Zr-2.5Nb 압력관은 가동 중 수소를 흡수하기 때문에 흡수된 수소로 인한 취성

즉, Delayed Hydride Cracking (DHC)로 인한 많은 손상사례를 보이고 있다.[1.2] 따라서 DHC 저

항성을 향상시키고자 많은 연구가 수행되어왔지만, 지금까지도 DHC 현상을 명확히 이해하

지 못하고 있는 실정이다. DHC 현상이 일어나기 위해서는 균열 선단에서 높은 응력이 필요

하며, 아울러 DHC 균열은 항상 응력방향의 수직한 면으로 진전한다는 것이 지금까지의

DHC현상을 이해하고 있는 실정이다. 국외의 경우에는 캐나다 AECL과 COG(CANDU

Owners Group)는 공동협력으로 중수로 압력관의 DHC, 중성자 조사에 따른 파괴인성 저하

및 길이변화 등의 문제를 해결하고자 장단기 대책을 수립하여 매년 수백만 달러의 집중적인

연구비를 투입하고 있는 실정이다. 국내의 경우, 원자력 중장기 연구개발과제를 통하여 Zr-

2.5Nb 압력관의 건전성 해석 및 평가기술개발과 압력관 개량을 97년부터 지금까지 수행되

고 있다. 일반적으로 Cold worked Zr-2.5Nb 합금은 월성 원자력발전로와 같은 가압 중수로형

발전로의 압력관 재료로 사용되고 있으며, 압력관은 핵연료 집합체 및 냉각재인 중수를 지

지하는 부품으로, 1차 계통의 압력경계 부품 중 가장 핵심적인 부품이다. 그러나 압력관은

DHC에 매우 민감하며, rolled joint 부위 또는 표면결함부위와 같이 높은 인장 응력이 존재하

거나 캘란드리아 관과의 접촉으로 온도구배가 형성된 지역에서는 DHC로 인한 빠른 균열성

장으로 관통결함이 생성되어 많은 압력관 파손이 발생하였다.[2] DHC 파괴현상이 일어나는

과정은 먼저 균열 선단과 같이 인장응력이 작용하는 곳으로 수소가 확산하여 수소화물이 석

출되고, 이 수소화물이 성장하여 파괴가 일어나기에 충분히 크게 되면 수소화물의 파괴가

일어나고 균열이 진전하게 된다.[3] 수소화물의 파괴를 통한 균열의 전파는 연성기지에 의해

정지되고, 다시 처음과 같은 과정으로 수소화물이 형성될 때까지 균열의 전파가 지체된다.

이러한 수소의 확산, 축적과정과 수소화물의 파괴는 계속하여 반복되어지고, 압력관이 파손

될 때까지 불연속적으로 균열의 성장을 나타내게 된다. 특히 DHC속도는 관통 결함이 된

후 압력관이 두 개로 절단되는 급파단을 일으킬 정도의 임계균열로 성장하기 전에 발전소를

폐쇄하는 안전 여유시간을 결정하는 중요한 인자이다. 그러므로 DHC 속도를 정확하게 결정

하는 것은 아주 중요한 문제이다. 그러나 현재까지 많은 DHC 실험은 공기중 조건에서 캐나

다 AECL 및 세계 여러 나라와 공동으로 진행중인 Round-Robin test에 의한 방법을 이용하여

DHC 속도를 측정하였다.[4] 그러나 압력관의 경우, 고온고수압하에서 가동중인 것을 감안할

때 공기중인 경우와 고온고수압인 경우를 비교할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 고온

고수압하에서 DHC 속도를  측정하기 위해 장비를 개발하였고, 장비의 신뢰성을 검증·평가



하였으며, 이를 이용하여 250℃, 86bar 증류수하에서 60ppm 수소장입된 Zr-2.5Nb 압력관재료

에 대해 DHCV를 평가하고, 그 결과를 250℃, 공기중 조건과 비교 평가하였다.

2. 고온고수압하에서 DHC 실험

2.1 실험방법

본 실험에서 사용된 재료는 CANDU Zr-2.5Nb 압력관재료이며, 압력관을 단면방향으로 절

단하여 그 일부분을 사용하였다. 시편의 화학적조성과 기계적 성질을 Table 1에 정리하였다.

시편을 가공하기 전에 전기화학적인 방법으로 수소를 재료의 표면에 장입한 후, 균질화 열

처리를 통하여 60ppm의 수소농도를 가지도록 제작하였다.[5] 수소장입 후에는 원래 압력관의

곡률을 그대로 유지하고, 축방향의 노치를 가지는 17㎜ CCT(curved compact toughness)시편을

제작하여 DHC 실험에 사용하였다. Fig. 1은 시편채취 및 형상을 나타낸 것이다. 피로예비균

열은 약 1.7㎜정도 생성시켰으며, 이때 a0/W가 약 0.5정도이다.[4] 균일한 피로균열을 생성

시키기 위하여 0.5도의 tapered 핀을 이용하였다.

Table 1 Chemicl composition and mechanical properties of zr-2.5Nb pressure tube

Element Nb O Fe Sn C Zr

Content 2.7wt% 1020ppm 0.086wt% 24ppm 89ppm bal.

Yield strength (MPa)
Ultimate tensile strength

(MPa)
Elongation (%)

625 841 17.8

       

Fig. 1 Configuration of specimen  (unit : mm)

Zr-2.5Nb pressure tube



tapered 핀은 시편의 곡률로 인하여 생기는 bending stress를 보상하기 위하여 압력관의 외

부에 더 많은 힘이 분포하도록 하는 역할을 한다. 이렇게 제작한 시편은 고온고수압 조건을

만족시키기 위해 개발한 고온고수압 DHC 장치에 장착하였다. DHC 실험시, 실험온도는

250℃로 설정하였으며, 310℃에서 1시간 이상 유지한 후, 1∼2℃/min의 속도로 냉각시켜 실

험온도 250℃에 도달하도록 하였다. 냉각시 undercooling은 1℃이하가 되도록 하였고, 실험

온도에 도달한 후 최소한 30분간 유지한 후에 실험하중을 가하였다. 실험하중은

KI=15Mpa⋅m1/2 가 되도록 하였다. 이상과 같은 조건을 Fig. 2와 같이 정리하였다.[6] 모든 가열

냉각과정은 컴퓨터로 제어되는 온도조절기를 이용하여 자동제어하였다.

Time (t)
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Small load

Tpk = Ttest + 5oC

3 to 5oC/min

1 to 2oC/min

1/2h soak at Ttest

Furnace cool
t(load)

Ttest =  Tpeak - ΔT 
ΔT = > 30oC

Fig. 2  Schematic diagram of temperature-time and loading schedule

균열길이는 직류전위차법에 의해 측정하였으며,[7] 구성도는 Fig. 3과 같다. 시편에 연결하

는 전류입출력선, 전위차 검출선은 테프론 수축튜브를 이용하여 절연 및 기밀을 유지하도록

하였다. 4개의 시편에 대해 DHC실험종료 후, 시편을 피로하중으로 파단하여 피로균열의 길

이와 DHC균열길이를 100배 현미경을 이용하여 9 point 법으로 측정하였다.[8] 측정된 피로균

열과 DHC 균열길이는 초기 KI 값과 실험이 종료될 때의 KI 값을 계산하는데 이용하였다
[9].

DHC 속도는 총 DHC 시간에서 잠복시간(incubation time)을 뺀 시간을 시간을 DHC 시작시간과

DHC 종료시간 으로 사용하였으며, (1)식과 같이 나타내었다.

DHCV(m/s)= DHC 균열길이 / (DHC 종료시간 – DHC 시작시간)               (1)



Fig. 3 Schematic diagram of DCPD system

2.2 고온고수압 DHC 실험장치

고온고수압 상태의 DHC 실험을 위하여 그러한 환경을 모사할 수 있는 실험장치를 개발

하였으며, 전체적인 개략도는 Fig. 4과 같다.

          

(a) Assembly                                  (b) Grip

Fig. 4 DHC equipment for high temperature and pressure

Load
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우선 DHC 실험동안 전위차법을 이용하여 균열길이를 측정하기 위해서는 전선이 챔버내

로 삽입되어 기밀을 유지해야 했으며, 또한 시편에 실험하중을 가하기 위해 스테인레스 재

질의 연마봉을 이용하였고, 기밀유지를 위해 3번의 실링(sealing)과 온도에 의한 변형을 방지

하기 위한 워터자켓(water jacket)을 축에 설치하였다. 압력챔버내의 압력은 하중의 불균형을

발생해 시편에 정확한 하중전달을 어렵게 한다. 따라서, 압력에 의한 영향을 제거하기 위해

압력균형(pressure balanacing)을 이용하였다. 하중은 레버형으로 한쪽에 추를 달고, 하중축에

로드셀(load cell)을 설치하여 정확한 하중으로 실험할 수 있도록 하였다. 내부의 온도를 측정

하기 위하여 열전대(thermo-couple)를 시편에 점용접(spot welding)하여 사용하였으며, 모든 데

이터는 AD/DA 장치를 이용하여 컴퓨터로 저장 및 측정, 평가할 수 있게 하였다. 이 장비는

138bar, 320℃에서 10일간 성능평가를 하였으며, 기밀 및 온도유지, 안정된 데이터 획득 등

신뢰성측면에서 우수함을 확인할 수 있었다.

3. 결과 및 고찰

일반적으로 압력관은 최고 300℃정도의 고온상태에서 고수압 용액과 접촉하고 있지만, 일

반적인 DHCV 평가는 고온의 공기중에서 이루어지고 있다. 따라서, 본 연구는 장입된 수소

량 60ppm 의 Zr-2.5Nb 압력관에서 시편을 채취하여 압력관의 입력측의 가동조건인 250℃,

86bar 증류수조건으로 DHCV를 평가하였다.

Table 2  DHCV of Zr-2.5Nb pressure tube in distilled water of 250℃, 86bar

No.1 No. 2 No.3 No. 4

DHCV(×10-8 m/s) 9.92 8.69 12.2 8.42

Fig. 5  The fractured surface of Zr-2.5Nb preesure tube after DHCV test. (×50)

Notch

Pre-crck

DHC-



총 4개의 시편에 대해서 축방향의 DHCV를 측정하였으며, 각각의 결과를 Table 2와 같이

정리하였다. DHCV의 분포는 8.42×10-8∼1.12×10-7 m/s의 속도범위를 가지며, 평균속도

9.80×10-8 m/s의 DHCV를 나타내었다. 이상의 결과를 250℃ 공기중 조건의 DHCV를 측정

한 김찬중, 김영석등의 실험결과(10)와 비교·평가하여 보았다. 250℃ 공기중 DHCV는 8.80×

10-8 ∼ 10.8×10-8 m/s의 속도범위를 가지며, 10.1×10-8 m/s의 평균속도를 나타내었다. Fig. 5는

DHCV 평가를 위해 실험한 후, 피로파단한 시편의 단면사진이다. 시편단면사진에서 확인할

수 있는 것과 같이 노치선단에서 피로예균열(pre-crack)을 삽입하여 DHCV 실험한 결과,  전

형적인 DHC 파면특징을 보여주고 있다. DHC에서 스트라이에이션(striation)은 수소화물의 파

괴와 남아 잇는 연성기지 조직의 파괴에 의한 불연속적인 균열전파에 의해 나타나는 DHC

의 특징중의 하나이다. Fig. 5에서는 균열의 진행방향에 수직인 striation들이 균열 초기부터

거의 등간격으로 형성되어 있었다. 초기 균열 선단과 DHC가 진행되는 중의 균열 선단의

곡률반경이 비슷하기 때문에 균열 선단에서의 최대하중은 일정한 분포가 되고, 균열 선단에

서의 소성역의 크기 및 파단되는 수소화물의 임계크기도 일정하게 되어 스트라이에이션이

전 DHC 파면에 걸쳐 균일한 간격으로 형성된다. Fig. 6은 250℃, 86bar 증류수조건과 250℃

공기 중 조건의 DHCV를 비교하기 위하여 나타낸 것이다. 이상의 결과는 250℃ 공기 중 조

건과 동일온도 86bar 증류수에서 DHCV 특성이 유사하다는 것을 의미한다. 즉, 지금까지 시

행해온 250℃의 공기 중에서 DHCV 실험법이 고온고수압환경에서 DHCV 평가방법에 비교

하였을 때, 유효하다는 것을 나타내는 것이다.
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Fig. 6 The comparison of DHCV between in air of 250℃ and in distilled water  of 250℃, 86bar.



일반적으로 고온고수압 조건에서 DHCV 평가를 하면, 공기 중 조건보다 빠른 DHCV를

나타낼 것으로 예상할 수 있지만, 본 연구결과에서와 같이 큰 차이가 없었다. 그 이유는 Zr-

2.5Nb 압력관 재료가 우수한 내식성을 가지고 있으며, 온도상승에 따른 산화피막을 형성하

여 균열 선단에서 전기화학적인 반응을 최대한 억제하였다고 판단된다. 그로 인하여 균열선

단과 같이 인장응력이 작용하는 곳으로 수소가 확산하여 수소화물이 석출되고, 이 수소화물

이 성장하여 파괴되는 DHC 파괴현상에 고온고수압 증류수환경이 큰 영향을 주지 못한 것

으로 사료된다.

5. 결 론

Zr-2.5Nb 압력관 재료는 실제로 고온고수압 환경하에서 사용되고 있으며, 그로 인해 장기

간 사용되는 동안 여러 이유들에 의해 수소 및 중수소의 흡수가 발생하게 되어, 그 특성에

따른 DHCV 특성을 보인다. 따라서 실제환경과 유사한 실험환경을 모사하여 DHCV를 평가

함으로써 지금까지 공기 중에서 DHCV를 평가한 방법에 대해 비교하고자 하였고, 이의 기

초가 되는 고온고수압용 DHC 장치를 개발 및 신뢰성을 검증하고자 하였다. 그 결과 다음과

같은 결론을 얻었다.

1) 250℃, 86bar 증류수에 60ppm 수소장입된 Zr-2.5Nb 압력관 재료의 DHCV를 평가한 결과,

8.42×10-8∼1.22×10-7 m/s의 속도범위를 가지며, 평균 9.80×10-8m/s의 DHCV를 나타내었다.

2) 250℃ 공기 중 결과와 비교하였을 때, 유사한 DHCV 특성을 나타내었다. 이것은 DHC

파괴특성이 고온고수압의 환경에 영향을 크게 받지 않는다는 것을 의미한다.

3) 본연구를 위해 개발된 고온고압용 DHC장치는 138bar, 320℃에서 10일간 성능평가를

하였으며, 기밀 및 온도유지, 안정된 데이터 획득 등 신뢰성측면에서 우수함을 확인할 수 있

었다.
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