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1. 서론 

 
수소생산 초고온가스로의 구조물들은 950oC 의 매우 높

은 고온에서 30 년 이상의 장기간 동안 사용되도록 설계되
기 때문에 장시간 크리프 특성이 매우 중요하다.  그러나 
사용할 구조물에 대하여 장시간 크리프 수명을 시험으로 
일일이 정확히 확인한 후 사용한다는 것은 현실적으로 불
가능하기 때문에, 비교적 단시간의 크리프 파단 자료를 이
용하여 설계목적에 충분할 정도로 장시간의 크리프 수명을 
예측하는 것이 필요하다. (1, 2)  
본 연구에서는 고온가스로의 구조재료로 사용되는 

Alloy 617 에 대하여 800oC~1000oC 의 크리프 파단 자료를 
당 연구실에서 생산한 실험 자료 및 문헌자료를 다수 수집
하여 최소구속법을 적용하여 크리프 파단 수명을 온도 별
로 예측하고자 하였다.  

 
2. 최소구속법의 일반식 

 
TTP 법은 파단시간과 온도를 나타내는 등-응력선이 직

선 관계가 되어야 하고, 각 등-응력선은 한 점에서 만나거
나 서로 평행해야 한다. 그러나 실제 실험 데이터는 이들 
조건에 잘 부합하지 않으며 어떤 시간-온도 파라미터에 맞
추도록 하고 있다. 이에 반해 최소구속법은 실험 데이터로
부터 잘 맞는 상수 및 함수들을 회귀법으로 결정하기 때문
에 TTP식에 비해 보다 유연한 식이라 할 수 있다.   
온도-시간-응력 사이의 관계를 표현하는 가장 유연한 

식은 다음과 같이 표현할 수 있다.  
 

)(log)()(log σGTPtF =+             (1) 
 

그러나 이 식은 무수한 해를 가지므로 수명예측이 불가능
하다. Manson과 Ensign(3,4) 은 파단시간과 온도 사이에 함수
F(T)의 관계가 성립된다고 가정하고 다음의 식을 제안하였
다.  

 
)(log)(log)( σGTPtTF =+             (2) 

 
여기서 일반적인 온도-시간 파라미터에서의 직선 관계를 
일정한 함수 관계로 대체하고 이 함수 관계를 
F(T)=1+AP(T)라고 가정하면, 
 

)(log)(log)(log σGTPtTAPt =++       (3) 
 

을 얻을 수 있다. 식 (3)이 Manson 과 Ensign 이 제안한 최
소구속법의 기본식이다. 여기서, t는 파단시간, A는 재료상
수, P(T)는 온도함수, G(log σ)는 응력함수이다. 식(3)에서 적
절한 상수 A 값과 P(T) 함수 값을 선택하면 일반적인 모든 
TTP 법으로 전환될 수 있기 때문에 최소구속법은 TTP 법
을 포함하는 포괄적인 함수가 된다.  
 

 
 

3. 결과 및 고찰    
 

3.1 크리프 파단 데이터의 수집 
Fig. 1은 Alloy 617에 대한 문헌조사를 통하여 수집한 응

력과 파단시간의 결과를 나타낸 것이다. 수집한 크리프 데
이터의 개수는 237 개이며 온도 범위는 800~1000oC 에 대한 
것이다. 본 Alloy 617의 크리프 데이터는 유럽 데이터 베이
스(EC-JRC)(5), Schubert(6) 등이 발표한 데이터(독일), 당 연구
실에서 얻은 실험 데이터를 정리한 것이다.   

 
3.2 상수 A 값의 결정 및 회귀분석 
상수 A 값을 결정하기 위하여 시행착오법을 사용하였다. 

시행착오법은 예상되는 일정한 범위의 A 값을 미리 결정하
여 계산하는 방법으로 본 연구에서는 A=-0.1~0.5 사이에서 
적절한 값을 취하면서 회기분석을 수행하였다. 

 
Fig. 1 Plot of applied stress and time to rupture collected through 

literature surveys and experimental data of KAERI for Alloy 
617  
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Fig. 2 Coefficient of determination R2 with A values 
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예상되는 여러 A 값을 식(3)에 대입하여 얻어지는 log σ 
와 G 함수와의 관계에서 최소자승법에 의한 회귀다항식을 
얻었고 회귀분석에서 얻은 결정계수(7) (coefficient of 
determination, R2) 값에 의해 A 값을 최종 결정하였다. 결정
계수 값은 1 에 가까울수록 데이터와 회귀식은 잘 맞음을 
나타낸다. Fig.2는 결정계수와 상수 A사이의 관계를 나타낸 
것으로 A=0.1~0.2 사이의 값이 가장 적절함을 나타낸다. 본 
연구에서는 중간값인 A=0.15로 크리프 수명을 예측하였다.  

Fig.3 은 A=0.15 에서 얻은 예측식이다. 그림에서 보여주
듯이 3 차 다항식은 실험 데이터를 비교적 잘 나타내고 있
다.  

Fig.4 는 예측식에 의해 예측된 결과와 실험데이터를 비
교하여 나타낸 것이다.  예측 값은 실험 데이터와 비교적 
잘 일치하였다. 현재 연구중인 수소제조용 고온가스로는 
출구 온도가 약 950oC 이므로 이 온도에서의 크리프 강도
가 필요하다. 본 연구에 의해 예측된 105 시간에서 크리프 
파단 강도는 약 6.05MPa로 나타났다.  
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Fig. 3 Polynomial equation obtained from the best fitting of stress 

and G function in A= 0.15 
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Fig. 4 Prediction result of the creep life for Alloy 617 by minimum 

commitment method at each temperature 

3. 결론 

Alloy 617 의 크리프 수명을 예측하기 위하여 여러 문헌
과 실험으로 데이터를 수집하였으며, 최소구속법을 적용한 
결과 전 온도 구간에서 크리프 수명예측 곡선은 시험 데이
터와 잘 일치하는 좋은 결과를 보였으며, 재료상수인 A 값
을 시행 착오법에 의해 0.15 가 적당함을 확인하였으며, 
950oC, 105 시간에서 크리프 파단 강도는 약 6.05MPa 로 예

측되었다.   
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