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초 록: 본 연구는 사용후핵연료 수송·저장 용기인 저합금강(SA350 LF3)에 일정의 감마선을 조사하고 감마선 조사 전후 물
성 및 내식 특성 변화와 표면처리에 의한 내식성 개선 효과에 관하여 연구하였다. 상온 항복강도 및 인장강도의 기계적 
물성은 감마선 조사 여부에 따라 물성의 차이는 보이지 않았지만, 저온충격 특성은 감마선 조사를 하지 않은 충격 흡수 
에너지에 비교하여 조사후 시험편의 충격 흡수 에너지가 감소되었다. 양분극 곡선에 측정에 의해 관찰된 저합금강의 내식
성은 감마선 조사된 시험편에서 감마선을 조사하지 않은 시험편 보다 낮은 부식전위를 나타내었다.  

1. 서론 

 원자력 발전 후 발생되는 사용후핵연료(SNF: Spent Nuclear Fuel)는 지속적으로 발생하는 열과 핵임계로부터 안전하게 
관리하기위해 일정기간 발전소내의 수조에 보관한다. SNF의 저장수조가 만조되는 경우는 저장용량이 여유가 있는 인접 저
장수조로 이송하여 저장할 수 있지만, 국내의 원자력발전소 수조는 2018년부터 순차적으로 발전소의 수조 포화가 예상되
고 있어 SNF의 중간저장 혹은 처분 관련 국산화 기술이 시급한 실정에 있다. 미국과 유럽의 일부 국가는 건식저장 방식에 
의해 SNF를 중간저장하는 방식을 채용하여 운영 중에 있으며, 일본은 SNF를 재처리하기 전까지 건식 중간저장 방식을 채
용하여 관리하는 정책이 결정되어 연구개발을 마치고 중간저장을 위해 중앙집중식 저장시설을 건설 중에 있다.  
 건식저장방식은 물 대신 불활성 기체 또는 공기를 냉각재로 이용하고, 방사선 차폐체로서 물 대신 콘크리트나 금속 및 
고분자 수지를 이용한다는 점에서 습식저장방식과 구분되고 있다. 이러한 건식저장방식은 2차 방사성오염폐기물이 습식에 
비교하여 상대적으로 적어 세계적으로 SNF 관리를 위해 채택이 증가하고 있다. 건식저장방식에는 볼트방식, 모듈방식, 콘
크리트 용기 방식, 금속 용기 방식 등이 있다. 미국은 경제성을 고려하여 콘크리트 용기 방식을 채용하고 있으며, 프랑스, 
독일, 스페인 등의 유럽국가와 일본은 안전성이 입증되고 장기 저장에 유리한 금속 용기 방식을 채용하고 있는 추세이다. 
 일본은 SNF를 저장하기 위한 금속 용기 수명을 50년으로 결정하고 기술 개발을 완료하였지만, 국내는 SNF 정책이 결정
되지 않아 중간저장 기간이 길어질 것으로 판단된다. 미국은 초기 중간저장을 20년으로 결정하고 용기 인허가를 하였지만 
처분 정책 결정의 지연에 따라 운영 중의 용기 인허가 연장을 위한 SNF 및 용기의 건전성에 대한 문제가 이슈화되어 다
양한 연구를 진행 중에 있다. 이와 같이 SNF은 중간저장에 대한 요구가 장기화되고 있어, 장기 저장에 따른 용기 소재의 
열화 및 부식에 대한 기초 및 대책 연구가 필요하게 되었다.  
 본 연구는 SNF 중간저장 용기 저합금강 소재(SA350 LF3)에 계산된 감마선을 조사하고, 감마선 조사 전후의 물성 및 내
식성 변화와 표면처리에 의한 내식성에 대하여 연구하였다. 

2. 본론

 SNF의 중간 저장은 일정기간 동안 수조에 보관되어 방사선 발생량과 발열을 억제시킨 후에 중간 저장 용기에 담기는 것
이 일반적이다. 그러나, SNF가 일정 기간 수조에서 보관된다고 할지라도 다량의 방사선과 열이 방출되고, 이 방사선과 열
에 의해 용기 소재의 열화가 촉진되는 것으로 보고되고 있다. 일반적으로 SNF 저장 용기 소재의 물리적 특성 열화는 일정 
이상의 에너지 (> 0.5MeV)를 갖는 중성자에 의해 열화되는 것으로 알려져 있다. 이것은 중성자선이 정전기장의 영향을 받
지 않는 대신에 금속의 원자핵과 충돌하여 에너지가 상쇄하기 때문이다. 반면, 감마선은 금속 소재의 물성 열화에 무시 가
능하다는 것이 일반적이지만, 감마선은 광전효과에 의해 궤도 전자와 상호작용을 통해 에너지 전달이 이루어지기 때문에 
금속 소재의 전기화학적 특성에 영향을 미칠 것으로 예측되었다. 
1) 감마선 발생량 조사: 감마선은 4.5wt.%의 농축도와 45,000MWD/MUT의 연소도를 갖는 10년 냉각된 PWR 연료를 기준
으로하고, 핵분열 생성물에 의해 80% 이상 발생하는 것을 고려하여 계산하였다. 계산된 감마선은 1.936 x 105 Ci/unit 이
었다. 
2) 감마선 조사 시험: 감마선 조사시험은 0.5 MeV 이상의 에너지를 갖는 Flux의 총량을 계산하여 평균 1.25MeV (Co-60 
Gamm-rays)의 감마선을 이용하여 Total Absorbed Dose 4.27x10

6 Gy (4.27x108 rad/hr)를 조사하였다. 이때의 Absorbed 
dose rate는 1.529x104 Gy/hr (1.529x106 rad/hr)로 279.32시간 동안 조사하였다. 
3) 감마선 조사후 물성 평가 : 표1은 개발 중인 SA350 LF3 소재의 감마선 조사 전후의 인장시험 결과를 보인다. LF3-1 소
재는 첨가 원소 중 알루미늄이 소량 첨가된 소재이고, LF3-2 소재는 알루미늄이 첨가되지 않은 소재이며, LF3-3은 LF3-2 
소재 보다 탄소 성분을 감소시켜 제강된 소재이다. 항복강도, 인장강도, 연신율 등은 감마선 조사 전후 물성의 차이를 보
이지 않았다. 표2는 LF3-3 소재의 감마선 조사 전후 저온충격 특성 결과를 보인다. 저온 충격 특성은 온도가 -20도에서 
-101도까지 내려감에 따라 충격 흡수 에너지가 감소하는 경향을 나타내었으며, -120도의 저온 충격 흡수 에너지는 비율적



으로 증가하는 경향을 나타내었다. 이 결과는 감마선이 금속 소재의 물성에 영향을 준다는 일반적인 결과와는 상이한 결
과를 나타내었다. 향후 감마선에 의한 금속 소재의 저온 물성 변화에 미치는 재현성 시험과 감마선에 의한 저온 물성 특
성에 미치는 상세한 조사 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
  

표 1 감마선 조사 전후 인장시험 결과

  

표 2 감마선 조사 전후 LF3-3 (C 0.08) 개발재의 충격에너지 

결과

4) 감마선 조사 전후 전기화학적 특성: 그림 1은 감마선 조사 전후 SA350 LF3 개발 소재의 양분극 곡선 측정 결과를 보인
다. 부식전위는 합금성분 변화에 따라 큰 차이점을 보이지 나타내지 않았으며, 동일 소재의 감마선 조사 전후 부식전위는 
감마선 조사 후의 소재가 낮게 나타나는 동일한 결과를 보였다. 이것은 감마선 조사에 의해 소재의 내식 특성이 변화되는 
것으로 사료되었다.  

Fig. 1. 감마선 조사 전후 SA350 LF3 개발 중 소재의 양분극 곡선

(a) Al 첨가, (b) Al 미첨가, (c) c 0.008

3. 결론

 저합금강(SA350 LF3)의 상온 항복강도 및 인장강도는  감마선 조사 여부에 따라 차이를 보이지 않았지만, 저온충격 특성
은 감마선 조사를 하지 않은 시험편에 비교하여 조사후의 시험편에서 충격흡수에너지가 감소되었다. 또한, 양분극 곡선에 
측정에 의해 관찰된 내식 특성은 감마선 조사된 시험편에서 조사하지 않은 시험편 보다 낮은 부식전위를 나타내었다.  
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