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요 약

다원계로 이루어진 Zr - based 합금에서 합금원소 Nb와 Sn이 기계적 성질에 미치는 영향을

조사하기 위해서 두 종류의 Zr - b ased 합금을 판재로 제조한 후 인장시험과 크리프 시험을

수행하였다. 두 합금 중에서 Nb 보다는 Sn 함량이 많이 첨가된 P K2 합금이 인장강도와 크

리프 저항성이 높았다. 이러한 현상은 이들 합금에서 Sn의 고용강화효과와 가공조직에 의한

전위 때문인 것으로 사료된다. P K 1과 P K2 합금 모두 일정하중 크리프 시험에서 작용응력

과 온도가 높아짐에 따라 정상상태 크리프 속도 ( s )와 크리프 활성화 에너지 (Qc)가 증가하

였으며, 동일한 시험온도에서는 작용응력이 증가함에 따라 응력지수도 증가하였다. 시험온도

가 350℃, 400℃이고 응력 범위가 50 MP a ∼ 180 MP a 에서는 응력지수(n )가 4 이하로서

diffu sional creep과 viscou s dislocat ion glide 기구에 의한 크리프 변형거동을 보였으며,

450℃, 100MP a 이상 응력에서는 응력지수(n )가 7 이상으로 dislocat ion clim b에 의해 변형되

는 것으로 사료된다.

A b s trac t

T o inv estigat e the effect of Nb and Sn on the m echanical propert ies of Zr - based

alloy s w ith Zr - xNb - x Sn - F e- Cr - Mn alloyin g sy stem , the Zr - based alloy s w ere

m anufactured a s t w o kin ds of sh eet specim en s and t est ed for t en sile propert ies and

creep behavior s . P K2 alloy , w hich hav e m ore Sn cont ent than Nb , show ed high er t en sile

str en gth and creep resist ance than P K 1 alloy . W ith rising the applied str es s an d test

t em perature, P K 1 and P K2 alloy s in creased the st eady st ate creep rat e an d activ at ion

energy for the creep of th e alloy s . T his beh avior w ould be due t o the effect of

solid - solu tion h ardenin g of Sn and the dislocat ion in w ork ed structure . T he stress

expon ent of the alloy s also increased in respon se to rise the applied str es s at the

con st ant temperature. In the str es s r ang e of 50 t o 180 MP a at 350℃ and 400℃, th e

alloy s show ed creep deform at ion b ehavior du e t o diffu sion an d viscou s dislocat ion glide

m echanism below 4 of the str es s expon ent (n ). Based on the higher st res s ex ponent than

7, It is thought th at th e alloy s w ere strain ed by dislocation clim b m echanism at the

applied str es s ov er 100 MP a at 450℃.



1 . 서론

Zircaloy - 4는 중성자 흡수 단면적이 작고, 내식성 및 기계적 특성이 우수하기 때문에 가

압경수로 (Pres surized W ater React or )에서 수십 년 동안 커다란 문제없이 핵연료 피복관 재

료로 사용되어 왔으나, 현재 원자력발전소의 가동조건은 60년대에 개발된 기존의 Zircaloy - 4

합금이 극복하기 어려운 상황으로 발전되고 있는 추세이다[1]. 따라서 원자력 선진국에서는

수년 전부터 Zircaloy - 4보다 성능이 우수한 Zr 합금을 개발하기 위한 연구가 집중적으로 이

루어지고 있다[2- 5]. 미국 W estin gh ou se의 ZIRLO, Siem en s의 HPA (Zr - 0.8Nb - 0.8Sn - 0.2F e

- 0.1V ), Sumit om o사의NDA (Zr - 0.1Nb - 1.0Sn - 0.27F e- 0.16Cr - 0.01Ni) 등과 같은 신합금들이

개발되어 현재 노내.외 시험 중에 있다. ZIRLO (Zr - 1Nb - 1Sn - 0.1F e )합금은 기존의

Zircaloy - 4에 러시아에서 개발하여 동구권에서 현재 핵연료 피복관으로 사용되고 있는

Zr - 1Nb 합금의 조성을 조합한 것으로 합금원소 Nb를 첨가한 대신에 Sn의 함량은 줄이고

또한 Cr을 배제시킨 합금이다. 여기서 주목해야 할 점은 개발된 신합금들이 모두 Nb와 Sn

을 첨가원소로 사용했다는 점이다. 그 만큼 Nb와 Sn이 핵연료 피복관의 내식성과 기계적

성질을 향상시킬 수 있는 중요한 합금원소라는 것을 알 수 있다.

고연소도 핵연료 피복관 재료가 되기 위해서는 무엇보다도 방사선분위기에서 낮은 중성자

흡수성, 내식성 및 기계적 성질 등이 우수해야 하며[6], 특히 크리프 저항성은 피복관의 수

명제한 요소[7]이기 때문에 건전성 차원에서 매우 중요하다. 노내에서 크리프 변형이 고연소

도 피복관에서 문제가 되지만 핵연료피복관은 고온에서 가동되기 때문에 열적 크리프도 전

체 크리프 변형량에 상당히 기여하는 것으로 알려졌다. 그러나 크리프 특성에 대한 연구는

아직도 충분치 않으며, 체계적이지 못한 실정이다. 그러므로 핵연료 신합금 재료를 개발하기

위해서는 현재 추진중인 신합금들에 대한 크리프 저항성이 체계적으로 평가되어야 한다.

따라서 본 연구에서는 이를 위한 기반연구로서 6원계로 이루어진 Zr - b ased 합금을 판재로

제조한 후 상온과 400℃에서의 인장시험과 일정하중 단축 크리프시험을 실시하여, 첨가 원

소 Nb와 Sn의 영향에 관한 기계적 강도 특성과 고온 크리프 변형 기구를 규명 하고자 하

였으며, 또한 이러한 실험 결과들로부터 그 재료의 특성을 평가하고, 이에 대한 해석을 통하

여 고연소도 핵연료 피복관의 성능 향상 및 건전성 확보차원의 합금설계 활용자료를 구축하

고자 하였다. 아울러 각 제조공정 단계별 미세조직을 관찰하기 위하여 열처리를 한 후의 시

험편에 대해서 광학 편광 현미경을 사용하여 미세조직을 관찰하였고, SEM을 이용하여 인장

시험 후의 파단면을 분석하였다.

2 . 실험방법 및 실험결과 해석

2- 1. 합금설계

고연소도 신형 핵연료 피복관을 개발하기 위한 기반연구로 6 원계로 이루어진 Zr - xNb

- x Sn - F e- Cr - Mn 합금을 설계하였다. 기계적 특성 시험 결과, 성능이 우수한 6원계

(Zr - Nb - Sn - F e- Cr - X ) 의 2 종의 후보합금을 선정하여 합금을 설계하였다. T able 1은 이들

합금에 대한 화학조성을 나타낸다. T able 1에서 보이는 바와 같이 설계된 합금은 Nb의 함

량과 Sn의 함량을 고용도 이하로 낮추고, P K 1 합금은 P K2 합금에 비해 Nb량을 높이고,

Sn 함량을 줄인 합금이다. 합금 용해시 아-크 열에 의한 증발로 합금원소들의 질량 감손을

고려하여 첨가원소에 대한 각각의 가중치를 주었다.



2- 2. 시험편 제조 공정

설계된 두 종류의 합금은 동일한 공정으로 제조하였으며, 일반적으로 핵연료 피복관

재료의 기계적 특성 시험조건인 상온과 400℃에서의 인장시험과 시험온도와 작용응력 변화

에 따른 크리프 특성 및 변형 거동을 평가하기 위하여 본 실험을 위한 합금을 제조하였다.

본 실험을 위해 설계된 두 종의 합금은 VAR (V acuum A rc - Rem elt ing ) 방법을 이용하여

300g의 but ton 형태로 용해하였다. 용해시 산화되는 것을 막기 위하여 1 x 10 - 4 torr 의 진

공상태를 유지시킨 다음 ch am ber내에 Ar g as를 주입하여 Ar 분위기에서 용해를 실시하였

다. 용해 후 시편이 냉각되는 동안 시편 표면층의 산화를 억제하기 위하여 Ar ga s를 주입

하여 냉각시켰다. 그리고 진공 아-크 용해로에서 제조된 bott on형 잉코트 (ing ot )를 β 영역

의 온도에서 용체화 처리하여 잉고트내의 합금조성을 균질화 하기 위해서 1020℃에서 30분

동안 β 열처리를 수행하였다. 또한 고온에서 열처리 할 때 시험편 표면의 산화 방지를 위

하여 스테인레스 (su s 두께 1m m )의 얇은 판으로 cladding을 하였다. 일반적으로 판재압연에

서 두께가 6m m 이상의 소재와 같은 공작물을 한번에 많은 소성 가공량으로 가공할 수 있

는 공정으로는 재결정 온도 이상에서 수행하는 열간 압연이 필연적이다. 이에 사용된 열간

압연기의 압연용량은 100 t on 이다. 열간 압연시 시편의 예열온도는 590℃에서 30분 정도

유지한 후에 압연속도 (rollin g speed ) 32 m/ m in로 실시하였으며, 압하율(r educt ion in a

pass )은 약 60%로 압연을 수행하였다. 열간 압연 후 claddin g을 제거한 다음 고진공 열처리

로에서 590℃ 3시간 균질화 열처리를 실시하였다. 냉간 압연은 70 t on의 압연기를 사용하였

으며, 1차 냉간 압연은 압하율 37.5%로 수행한 후 중간 열처리는 진공상태에서 570℃, 2시

간 동안 실시하였다. 2차 냉간압연은 압하율을 조금 높힌 40%로, 중간열처리 온도 570℃, 2

시간 그리고 마지막 냉간 가공은 압하율 40% , 열처리조건은 냉간 가공 후 시험편에 존재하

고 있는 잔류 응력을 제거하기 위하여 470℃에서 2.5시간 동안 열처리를 실시하였다.

2- 3. 인장시험

2- 2에서 기술한 공정으로 제조한 두께가 0.9m m인 Zr 판재를 가지고 압연방향에 평행

한 면에서 시험편을 채취하여 A ST M E8 규격으로 상온인장 시험편은 웨지 그립 (w edg e

grip ), 고온인장 시험편은 핀 로딩 (pin loading ) 형태를 한 sub size specim en으로 제작하였

다. 사용된 정적 인장시험기는 용량이 10t on이었고, 이 때 적용된 인장시험 조건은 Zr 판재

에 대한 인장시험 시험조건인 A ST M B352- 85로 항복강도까지는 cross head speed를 0.127

m m/ m in로 수행한 후, 항복강도 이후부터는 10배로 cross h ead speed를 증가시킨

1.27m m/ m in으로 하였다. 또한 고온 인장 시험은 공기 중에서 온도편차가 400℃에서 ± 1℃

이내로 유지시킬 수 있는 thr ee zon e 전기로 내에서 수행하였으며, 상온. 400℃에서의 시험

결과는 전용 소프트웨어에 의해 자동적으로 저장되며 처리된다.

2- 4. 일정하중 단축 크리프 시험

일정하중 단축 크리프 시험은 레버 비(lev er r at io)가 20 : 1로 설계된 용량이 2t on 이

고, 시험편의 축 방향 변형률은 LVDT (Linear Variable Differ ent ial T ran sdu cer )을 이용하여

측정할 수 있는 레버 암 식 (lev er arm type) 일정하중 크리프시험기 (con stant loadin g creep

t ester )를 사용하였다. 크리프 시험조건은 시험온도 변화를 350℃, 400℃, 450℃로 주었으며,

각각의 시험온도에서 작용응력을 50MP a, 100MP a, 150MP a, 180MP a로 변화시키면서 최대

240 시간까지 크리프시험을 실시하였다. 일반적으로 고용체 합금의 크리프 특성은 정상상태



크리프 속도로 평가되기 때문에 정상상태 구간에서 1차 최소 자승법을 이용하여 각 합금과

각기 다른 시험조건에서의 크리프 시험시간과 크리프 변형률 곡선에 대한 최소 기울기 값,

즉 정상상태 크리프속도를 구하였다.

2- 5. 크리프 시험 결과의 해석

3 종류의 시험온도 변화와 각 온도에서 네 종류의 작용응력 변화 크리프 시험 시험을

수행하여 크리프 변형량과 정상상태 크리프 속도를 구하였다. 일반적으로 실제적인 재료

(pract ical m at erials : disper sion hardened m aterials , solid solu tion alloy )의 정상상태 크리

프 속도 ( s )는 온도와 작용응력에 크게 영향을 받는다. 그 관계식은 Arrheniu s relat ion으

로 다음과 같이 표현된다.

s = A n ex p ( -
Q c

R T
) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (1)

여기서 A는 con st ant , s 는 st eady st at e creep rate (%/ s ), σ는 applied stres s , Q c는

act iv at ion en ergy of creep (Cal/ m ole.K )이다. 이 식은 소성변형개념 관점에서 σ와 s와의

관계를 가장 설명이 잘된 것으로 평가된다. 활성화에너지는 식(1)에서 s가 오른 항의 값과

같게 plot함으로써 얻을 수 있다. 즉 크리프활성화 에너지 Qc는 동일한 응력이 작용한다고

가정하고, 식 (1) 양변에 ln을 취하면

ln s = ln A + n ln -
Q c

R T
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (2)

이다. 여기서 ln A와 n ln 는 상수이므로 다시 ln s에 대해 정리하면

ln s = B -
Q c

R T
가 되고

결국

Q c = - ( ln s T R ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3)

로부터 구할 수 있다. 그리고 응력지수 n은 식 (1)로 부터 시험온도가 동일하다고 가정하고

n에 대해서 정리하면

n =
ln s

ln
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (4)

로부터 구할 수 있다. 각각의 시편에 대해서 크리프 활성화 에너지와 응력지수를 구한 값을

표 2에 나타내었다.

2- 5. 미세조직 및 파단면 관찰

P K 1과 P K2 합금에서 제조공정 단계별 미세조직을 관찰하기 위하여 각 압연공정 후 열

처리를 수행한 시험편을 가지고 광학 편광 현미경을 사용하여 압연방향에 대한 수직면에서

시험편을 채취하여 미세조직을 관찰하였다. 시편의 연마는 SiC 연마지 #220번으로 1차 연마

를 한 후 #1200번의 연마지로 최종 polishing 을 하였고, et ching은 HF 10% , HNO3 45% , 증

류수 45%의 비율로 혼합한 용액을 사용하였다. 그리고 상온과 400℃에서 인장시험 후의 파

단된 인장 시험편을 가지고 SEM 관찰을 실시하였다.



3. 결과 및 고찰

3- 1. 크리프 변형에 미치는 첨가원소 Nb와 Sn의 영향

첨가원소 Nb와 Sn의 함량 변화에 따른 크리프 저항성을 알아보기 위하여 시험온도

350℃, 400℃, 450℃ 까지 3 종류의 온도 변화와 4 종류의 작용응력 (50MP a, 100MP a, 150

MP a, 180MP a )을 변화시킨 일정 하중 크리프시험을 실시하였다. 이에 대한 모든 시험 결과

는 표 2 나타내었다. 표 2에서 알 수 있듯이 두 합금 모두 전 시험온도 구간에서 작용응력

이 증가함에 따라서 정상상태 크리프속도(st eady st ate creep rate )가 증가함을 나타낸다. 또

한 동일 작용응력에서 온도가 증가함에 따라서 정상 상태 크리프 속도가 증가함을 나타낸

다. 시험온도 350℃에서는 두 합금 모두 작용응력이 각각 50MP a에서 100MP a, 100MP a에서

150MP a, 150MP a에서 180MP a로 증가될 때 크리프 속도가 대략 두 배로 증가하는 현상을

나타내었다. 그림 1과 그림 2는 P K 1 합금과 P K2 합금에 관한 시험온도 450℃에서의 다양

한 작용응력의 변화에 따른 시간의 함수로서의 크리프 곡선을 나타낸다. 그림 1과 그림 2에

서 알 수 있듯이 150MP a부터 급격히 크리프 변형속도가 증가함을 알 수 있다. 그리고 P K 1

합금은 50MP a에서는 낮은 크리프 변형률을 나타내다가 100MP a부터는 높은 크리프 변형률

을 나타내며 정상상태 크리프 속도 역시 약 22배로 급격히 증가함을 보였으며, pr im ary ,

secondary , t er t iary creep의 각 크리프 변형단계가 뚜렷한 전형적인 크리프 곡선을 나타내

었다. 그러나 그림 2에서의 P K2 합금에서는 100MP a에서는 t er tiary creep 곡선을 보이지 않

았다. 따라서 P K2 합금이 P K 1 합금에 비해 450℃에서는 크리프 저항성이 우수함을 나타내

었다. 이러한 결과는 크리프 저항성 관점에서 Nb보다는 Sn의 첨가량의 영향이 고용강화 측

면에서 우세함을 나타낸다.

3 - 2. 크리프 변형기구 해석

표 3은 2- 5절에서의 관계식을 이용하여 구한 활성화에너지와 응력지수를 나타낸다. 그

림 3과 그림 4는 시험온도에서의 응력지수(n )를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 작용응력

이 100MP a를 경계로 하여 응력이 증가함에 따라 응력지수가 증가함을 나타낸다. 즉 크리프

변형기구가 천이 됨을 보인다. 이러한 거동은 동일 시험온도 크리프 시험조건에서 다른 유

동기구를 나타내는 크리프 천이는 작용응력의 변화에 의존한다는 기존의 연구 결과[9]와 잘

일치함을 알 수 있다. 또한 두 합금 모두 시험온도가 350℃, 400℃이고 응력 범위가

50MP a∼100MP a에서는 응력지수 (n )가 약 1로서 작용응력의 변화에 따라서 크리프 변형속

도가 선형적으로 증가함을 나타내는 diffu sion al cr eep 거동을 나타내었고, 100MP a 이상에서

는 응력지수 (n )가 약 3으로서 Zr - based 합금에 첨가된 용질원자의 확산에 의해 조절된

v iscou s dislocation glide 기구에 의한 크리프 변형거동이라 사료된다. 그리고 450℃에서는

100MP a 까지는 P K 1 합금에서는 응력지수가 4.5이고, P K2 합금에서는 약 3으로서 v iscou s

dislocat ion glide 변형기구이며, 그 이상의 응력에서는 두 합금 모두 응력지수가 7.7 이상으

로 solut e lockin g으로부터 자유로운 dislocat ion clim e에 의해 변형되는 것으로 사료된다. 이

러한 시험결과는 Zirlo 합금(Zr - 1.0Nb - 1.0Sn - 0.2F e)을 가지고 천이 크리프 기구를 연구한

K .L. Murty의 연구 결과[8,10]와 잘 일치하였다. 이상의 시험결과로부터 온도와 응력이 증가

함에 따라서 응력지수가 증가함을 보이는데, 이러한 결과에 대한 물리적인 의미는 시험온도

와 작용응력(σ)이 증가함에 따라 정상상태 크리프 변형속도 ( s ) 비례하며, 민감하다는 것

이다.

그림 5, 6은 각 작용응력하에서의 크리프 활성화에너지 (Qc)값을 나타낸 것으로, 작용응력이



증가함에 따라 크리프 변형을 위한 활성화에너지 값이 증가함을 보인다. 이는 응력이 증가

함에 따라 정상상태 크리프 변형 속도 ( s )가 증가하여 크리프 변형에 대한 장애물 극복이

용이함을 의미한다. 그리고 작용응력 50MP a 시험조건을 제외하고 시험온도 400℃를 경계로

하여 모든 응력 범위에서 크리프 활성화 에너지가 급격히 증가함을 나타내는데, 크리프 변

형기구가 바뀜을 알 수 있다. 그림 5에서는 P K 1 합금에 대한 각각의 작용응력에서 정량적

으로 계산된 활성화에너지 값을 나타내는데, 이 경우에 시험온도 350℃∼450℃ 범위의 전체

구간에서 50MP a에서는 활성화에너지가 10,554 Cal/ m ole.K로 변화가 없었으며, 100MP a (35

0℃∼400℃)에서는 9,817 Cal/ m ole.K , 400℃∼450℃에서는 30,149 Cal/ m ole.K이었고, 150MP a

(350℃∼400℃)에서는 13,789 Cal/ m ole .K , 400℃∼450℃에서는 42,912 Cal/ m ole.K이었으며,

그리고 180MP a (350℃∼400℃)에서는 15,326 Cal/ m ole.K이고, 400℃∼450℃에서는 52,201

Cal/ m ole.K이었다. 그림 6에 보여준 P K2 합금도 같은 경향을 나타내었다.

3 - 3. 기계적 성질

첨가원소의 성분이 다른 두 종류의 Zr - based 합금을 제조하여 상온과 400℃에서 인장

시험을 실시하였다. P K 1 합금은 Zr - xNb - x Sn - F e- Cr - Mn에서 0.4Nb와 0.8Sn이 첨가된 합

금이고, P K2 합금은 0.2Nb와 1.1Sn이 첨가된 합금이다. 그림 7은 두 합금에 대한 상온인장

에서의 인장강도와 연신율을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 인장강도는 P K2 합금이

P K 1 합금 보다 10MP a 정도 높았으며, 연신율은 상대적으로 약 2% 정도 조금 낮았다. 그림

8 역시 두 합금에 대한 400℃에서의 인장시험 결과를 나타내는데 상온 인장 시험의 결과와

같은 거동을 나타내었다. 따라서 두 합금의 강도 관점에서 Nb의 함량보다는 Sn의 함량이

많이 첨가된 P K2 합금이 유리함을 알 수 있으며, 따라서 Sn 합금의 고용강화 효과로 해석

된다.

3 - 4 미세조직 및 인장시험 후의 파단면 관찰

P K 1과 P K2 두 합금을 가지고 제조공정 단계별 미세조직의 변화를 그림 9에 나타내었

다. 열간 압연 후 590℃에서 30분 동안 열처리 한 미세조직은 주로 가공조직을 이루고 있

음을 보여주며, 결정립이 압연방향으로 elon gat e 됨을 알 수 있다. 압하율 37.%로 1차 냉간

압연 후 570℃에서 2 시간 동안 중간 열처리를 한 조직은 재결정 초기 단계로서 부분적으로

소량의 재결정 조직이 입계를 따라 생성됨을 알 수 있다. 역시 압연방향으로 결정립이

elon gat e 되었고 동시에 결정립이 열간 압연 조직에 비해 좀 더 미세함을 알 수 있다. 그러

나 아직 가공조직이 주도적이다. 압하율 40%로 2차 냉간 압연 후 중간 열처리를 한 조직은

결정립이 1차 압연조직 보다 더욱 결정립이 미세화 되고, 발달하였음을 알 수 있다. 마지막

공정으로 압하율 40%로 3차 냉간 압연 후 470℃에서 2.5시간 동안 응력이완 열처리조직을

살펴보면 P K 1 합금은 가공조직과 재결정조직을 동시에 가진 결정립이 더욱 미세화된 조직

이었으며, P K2 합금은 거의 가공조직을 보였다. 따라서 강도 관점에서 마지막 응력이완 열

처리를 한 가공조직을 가진 P K2의 합금의 미세조직이 강도 증가에 기여했을 것으로 판단된

다. 그림 10은 P K 1과 P K2 합금에 대한 상온과 400℃에서 인장시험 후의 시험편의 파단면

을 보여준다. 두 합금 모두 작은 딤플 (dim ple)들의 연결에 의한 전형적인 연성 파면으로 관

찰되었다.



4 . 결 론

성분이 서로 다른 2 종의 6 원계로 이루어진 Zr - based 합금을 제조하여 인장시험과 일

정하중 단축 크리프 시험을 수행하고, 실험결과를 해석하여 다음과 같은 결론을 내렸다.

1. 시험온도 300℃, 400℃에서는 P K 1 합금과 P K2 합금 모두 크리프 저항성이 비슷하였으나

450℃에서는 P K2 합금이 P K 1 합금에 비해 크리프 저항성이 우수함을 나타내었다.

2. 일정하중 크리프 시험에서 작용응력과 온도가 높아짐에 따라 정상상태 크리프 속도 ( s )

와 크리프 활성화 에너지(Qc)가 증가하였으며, 동일한 시험온도에서는 작용응력이 증가함

에 따라 응력지수도 증가하였다. 이러한 결과에 대한 물리적인 의미는 시험온도와 작용응

력 (σ)이 증가함에 따라 정상상태 크리프 변형 속도 ( s )가 증가하여 크리프 변형에 대한

장애물 극복이 용이함을 말한다.

3. P K 1 합금보다 Sn 함량이 많이 첨가된 P K2 합금이 인장강도와 크리프 저항성이 높았다.

이러한 현상은 이들 합금에서 Sn의 고용강화효과와 가공조직에 내재된 전위 때문인 것으

로 사료된다.

4. 시험온도가 350℃, 400℃이고 응력 범위가 50MP a∼180 MP a 에서는 응력지수 (n )가 4 이

하로서 diffu sion al cr eep과 viscou s dislocat ion glide 기구에 의한 크리프 변형거동을 보였

으며, 450℃, 100MP a 이상 응력에서는 응력지수 (n )가 7 이상으로 dislocat ion clim e에 의

해 변형이 되는 것으로 사료된다.

후기

본 연구는 과학기술부의 원자력 연구개발사업중 지르코늄신합금 핵연료 피복관 개발과제의

일환으로 수행되었습니다..
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T able 1 Chem ical com posit ion of Zr - based alloy s

T able 2. St eady st ate creep rat es of P K 1 and P K2 alloy s

T est in g

T em p .

(℃)

ID

applied

str es s

(MP a )

350℃ 400℃ 450℃

P K 1

st eady st at e creep rat e (εs , %/ S )

50 3.41x 10 - 8 1.77 x 10 - 7 5.11 x 10 - 7

100 8.08x 10 - 8 3.14 x 10 - 7 1.14 x 10 - 5

150 1.62x 10 - 7 1.09 x 10 - 6 1.81 x 10 - 4

180 2.86x 10 - 7 2.38 x 10 - 6 1.17 x 10 - 3

P K2

50 4.0x 10- 8 1.23 x 10 - 7 5.30 x 10 - 7

100 8.93x 10 - 8 3.58 x 10 - 7 3.99 x 10 - 6

150 1.29x 10 - 7 1.90 x 10 - 6 1.78 x 10 - 4

180 2.30x 10 - 7 2.52 x 10 - 6 7.44 x 10 - 4

elem ent

(w t % )

alloy I.D

Nb Sn F e Cr Mn Zr

P K 1 alloy x Nb x Sn 0.4 0.2 0.1 bal.

P K2 alloy x Nb x Sn 0.4 0.2 0.1 bal.



T able 3. V alues of activ at ion en ergy of creep (Qc) and str ess ex ponent (n ) for

Zr - based alloy s (P K 1, P K2)

I.D
Applied

Str es s (MP a )
Qc (cal/ m ole .K )

T est in g

T em p.(℃)
Str es s Ex pon ent (n )

P K 1

50 10,554 (at 350∼450℃) 350
1.4 (at 50∼150 MP a )

3.1 (at 180 MP a )

100
9,817 (at 350∼400℃)

30,149 (at 400∼450℃)
400

0.8 (at 50∼100 MP a )

3.4 (at 100∼180 MP a )

150
13,789 (at 350∼400℃)

42,912 (at 400∼450℃)
450

4.5 (at 50∼100 MP a )

3.4 (at 100∼180 MP a )

180
15,326 (at 350∼400℃)

52,201 (at 400∼450℃)

P K2

50 9,988 (at 350∼450℃) 350 1.3 (at 50∼180 MP a )

100
10.043 (at 350∼400℃)

20,237 (at 400∼450℃)
400

1.5 (at 50∼100 MP a )

3.5 (at 100∼180 MP a )

150
19,455 (at 350∼400℃)

38,105 (at 400∼450℃)
450

2.9 (at 50∼100 MP a )

9.0 (at 100∼180 MP a )

180
17,314 (at 350∼400℃)

47,739 (at 400∼450℃)









F ig . 9 Microstru ctures of w orked (a ) P K 1 alloy an d (b ) P K2 alloy at each

m anufacturin g processes



(a) (b)

(c) (d)

Fig.10 SEM fractographs of the fractured tensile specimens : (a) PK1, (b) Pk2
          alloy at room temperature  (c) Pk1, and (d) Pk2 alloys at 400oC 
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