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실험 계획법 및 열역학 계산법을 이용한
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This work is concerning a methodology of Ni-base superalloy development for a very high temperature 
gas-cooled reactor(VHTR) using design of experiments(DOE) and thermodynamic calculations. Total 32 
sets of the Ni-base superalloys with various chemical compositions were formulated based on a fractional 
factorial design of DOE, and the thermodynamic stability of topologically close-packed(TCP) phases of 
those alloys was calculated by using the THERMO-CALC software. From the statistical evaluation of the 
effect of the chemical composition on the formation of TCP phase up to a temperature of 950 oC, which 
should be suppressed for prolonged service life when it used as the structural components of VHTR, 16 
sets were selected for further calculation of the mechanical properties. Considering the yield and ultimate 
tensile strengths of the selected alloys estimated by using the JMATPRO software, the optimized chemical 
composition of the alloys for VHTR application, especially intermediate heat exchanger, was proposed for 
a succeeding experimental study.
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1. 서  론

  초고온가스로(VHTR, very high temperature gas- 

cooled reactor)는 4세대 원자력발전소 노형의 하나로서, 

기체 상태의 헬륨(He)을 냉매로 사용한다. 950 oC에 이르

는 높은 온도로 가동하므로 수소 생산 분야 또는 고온의 공

정열이 필요한 산업 분야에의 열원으로 이용할 수 있다. 따

라서 400 oC 이하의 온도에서 가동하는 상용 경수로 원자력

발전소와 달리, 초고온가스로의 가동 환경에서 사용되는 구

조재는 950 oC의 초고온에서 높은 강도 특성과 우수한 크립 

특성을 가져야 하고, 헬륨 환경에서 재료 표면에 안정한 산

화막을 형성하여 부식 저항성이 우수한 재료를 사용하여야 

한다.1-5) 특히 헬륨의 고온측과 저온측의 열교환이 일어나

는 중간열교환기(IHX, intermediate heat exchanger)와 

고온가스관(hot gas duct) 등의 경우, 이러한 기계적 특성

과 더불어 열전달 효율과 제작 용이성을 고려하여 Inconel 

사에서 개발한 Alloy 617, 일본에서 개발한 Hastelloy XR 

및 Haynes 사에서 개발한 Alloy 230 등의 단련용 니켈계 

초합금(Ni-base superalloy)이 후보재료로 연구되고 있

다.1-10)

  Alloy 617은 Ni-Cr-Co-Mo계 합금으로서 우수한 고

온 크립 특성을 가지므로 VHTR의 IHX용 구조재로 많은 

연구가 진행되었으나, 950 oC 정도의 초고온 헬륨 환경에서 

장시간 노출될 경우 연신율이 낮아지고 고온 파단 시간이 

짧아지는 한계가 보고되었다.4-7) Hastelloy XR은 Ni-Cr 

-Fe계 합금으로서 870 oC까지 우수한 고온 기계적 특성을 

가지고 산화저항성이 높지만, 재료의 수급이 용이하지 않고 

초고온 헬륨 환경에서의 장기 수명 특성에 대한 자료가 많이 
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Fig. 1. Mass fraction of thermodynamically stable phases of the superalloy with the chemical composition of 24 wt% Cr, 17 
wt% Co, 12 wt% Mo, 0.5 wt% W and 0.08 wt% C calculated as a function of temperature by using THERMO-CALC software.

부족한 실정이며 고온 특성 또한 Alloy 617과 유사하다.8,9) 

Haynes 230은 Ni-Cr-W계 합금으로서 Alloy 617이나 

Hastelloy XR에 비하여 최근에 개발된 합금으로 공기 중에

서 산화저항성이 매우 우수하지만, 950 oC 정도의 초고온 

헬륨 환경에서 장시간 노출될 경우 산화막의 안정성이 낮아

지면서 침탄에 취약하다고 알려져 있다.6,10) 

  이들 니켈계 초합금은 일반적으로 고용 강화형 합금으로

서 탄화물이나 γ' 상의 석출 강화에 의한 고온 기계적 특성 

개선도 이루어지고 있으나, 장기적으로 고온에 노출되면 σ, 

μ 및 라베스(Laves) 상과 같은 TCP(topologically 

close-packed) 상이 형성되어 고온 기계적 특성, 특히 연

성을 저하시키는 문제로11) VHTR의 초고온 구조재로서의 

건전성 유지에 제한요소가 된다. 따라서 상용 VHTR의 초고

온 헬륨 환경에 노출되는 구조재의 장기 수명을 보증할 수 

있는 신합금 개발을 위해서, 다양한 합금 조성과 공정 변수

에 따른 합금 설계 및 제조를 통한 요소 기술 개발 뿐만 아니

라 초고온 헬륨 환경 양립성(compatibility) 평가 기술 개발

도 필요하다. 그러나 이러한 실험적 접근은 많은 시행 착오

와 비용이 수반되므로, 체계적이고 효율적인 재료 개발을 

위해서는 실험 계획법(DOE, design of experiments) 및 

열역학 계산법과 같은 이론적 접근법을 활용한 연구를 선행

할 필요가 있다.

  본 연구에서는 초고온가스로용 구조재로서 장기 수명을 

보증할 수 있는 새로운 니켈계 초합금의 체계적인 개발을 

위하여 실험 계획법과 열역학 계산법을 활용한 합금 설계 

방법론을 개발하였다. DOE의 부분요인배치법(fractional 

factorial design)을 활용하여 다양한 화학 조성을 갖는 

Ni-Cr-Co-Mo계 합금에 대해 950 oC까지 고온 안정상에 

대한 열역학 계산 결과와 고온 기계적 특성에 대한 예측값을 

비교 분석하였고, 이를 기반으로 향후 VHTR IHX용 구조재

에 대한 합금 제조 및 조성 최적화 실험에 활용하고자 한다. 

2. 합금 설계 및 열역학 계산법

  본 연구에서는 VHTR IHX용 구조재로서 950 oC의 초고

온 헬륨 환경에서 장수명 특성을 가지는 신합금을 개발하기 

위하여, Ni-Cr-Co-Mo계 합금을 기반으로 설계하였다. 

Ni-Cr-Co-Mo계 합금에서 고용 강화 특성을 개선하기 위
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Table 1. Mass fraction of TCP phase of Ni-base superalloys with different chemical compositions calculated by using THERMO-CALC 
software

Order Chemical composition(wt%) Mass fraction of TCP phase
Cr Co Mo W Ta C 900 ℃ 950 ℃

1 22 11.5 10 0 0 0.08 0 0
2 24 11.5 10 0 0 0.12 0 0
3 22 17.0 10 0 0 0.12 0 0
4 24 17.0 10 0 0 0.08 0.017 0
5 22 11.5 12 0 0 0.12 0.013 0
6 24 11.5 12 0 0 0.08 0.05 0.007
7 22 17.0 12 0 0 0.08 0.046 0.004
8 24 17.0 12 0 0 0.12 0.067 0.028
9 22 11.5 10 0.5 0 0.12 0.018 0.006
10 24 11.5 10 0.5 0 0.08 0.032 0.018
11 22 17.0 10 0.5 0 0.08 0.028 0.012
12 24 17.0 10 0.5 0 0.12 0.04 0.021
13 22 11.5 12 0.5 0 0.08 0.05 0.025
14 24 11.5 12 0.5 0 0.12 0.065 0.038
15 22 17.0 12 0.5 0 0.12 0.061 0.034
16 24 17.0 12 0.5 0 0.08 0.089 0.059
17 22 11.5 10 0 1 0.12 0 0
18 24 11.5 10 0 1 0.08 0.015 0
19 22 17.0 10 0 1 0.08 0.012 0
20 24 17.0 10 0 1 0.12 0.032 0
21 22 11.5 12 0 1 0.08 0.044 0.002
22 24 11.5 12 0 1 0.12 0.065 0.026
23 22 17.0 12 0 1 0.12 0.062 0.025
24 24 17.0 12 0 1 0.08 0.094 0.059
25 22 11.5 10 0.5 1 0.08 0.028 0.013
26 24 11.5 10 0.5 1 0.12 0.039 0.022
27 22 17.0 10 0.5 1 0.12 0.035 0.017
28 24 17.0 10 0.5 1 0.08 0.058 0.034
29 22 11.5 12 0.5 1 0.12 0.06 0.033
30 24 11.5 12 0.5 1 0.08 0.089 0.058
31 22 17.0 12 0.5 1 0.08 0.085 0.055
32 24 17.0 12 0.5 1 0.12 0.102 0.073

하여 Ta과 W을 추가하였고, 고온 기계적 특성을 추가적으

로 개선할 수 있다고 알려진 γ' 석출상은 대략 800 oC 이상

의 온도에서는 열역학적으로 안정하지 않은 상이므로,3) γ' 

상을 석출시키는 것으로 알려진 Al과 Ti은 본 연구의 합금 

설계 범위에 포함하지 않았다. Table 1에 나열한 바와 같이 

각 원소의 함량 범위는 Cr 22~24 wt%, Co 11.5~17.0 

wt%, Mo 10~12 wt%, W 0~0.5 wt%, Ta 0~1 wt%, 

C 0.08~0.12 wt%로 설정하였다. 합금 설계 변수로서 6종

의 원소에 대해 화학 조성을 달리하여 DOE의 완전 요인 

배치로 설계할 경우 총 64종의 합금이 설계될 수 있으나, 

3종 이상의 원소에 의한 상호작용은 무시할 수 있으므로 실

험 횟수를 줄이기 위하여 1/2 부분 요인 배치로 구성하였다.

  32종의 1차 설계 합금에 대해 열역학적 안정상의 조성 

비율은 THERMO-CALC 프로그램의 TCNI5 데이터베이

스를 사용하여 600~1400 oC의 온도 범위에서 계산하였다. 

THERMO-CALC는 단일 또는 다중 원소로 구성된 금속재

료의 다양한 열역학적 물성 데이터베이스를 수록하여, 특정 

온도, 압력, 조성에서 열역학적 상평형도 뿐만 아니라 안정

상의 분율을 계산할 수 있는 컴퓨터 프로그램이다12). VHTR 

IHX용 구조재의 사용 온도를 고려하여 950 oC에서의 TCP 

상의 조성비를 구하였고, MINITAB 프로그램을 사용하여 

화학 조성 변화의 영향을 통계적으로 분석하였다. MINI-

TAB은 실험 데이터의 분포, 회귀분석, 상관분석과 같은 기

초 통계 분석 뿐만 아니라, 실험 계획법 수립 및 분석, 신뢰성 

분석 등의 기능을 수행하는 컴퓨터 프로그램이다13). 이 결과

를 바탕으로 16종의 2차 합금 조성을 선별한 후, JMA-

TPRO 프로그램14)을 이용하여 기지상의 결정립 크기는 10

㎛로 가정하에서 950 oC에서의 항복 강도(0.2% offset) 



METHODOLOGY OF NI-BASE SUPERALLOY DEVELOPMENT FOR VHTR USING DESIGN OF EXPERIMENTS AND THERMODYNAMIC CALCULATION

135CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.12, No.3, 2013

14121086420-2-4

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Effect (-)

P
e
rc

e
n
t 

(%
)

A Cr

B Co

C Mo

D W

E Ta

F C

Factor Name

Not Significant

Significant

Effect TypeC-E
C-D

B-C

A-C

E

D

C

B
A

Fig. 2. Normal probability plot of the effects of the composition of chemical elements on the mass fraction of TCP phases at 
950 oC with 95 % confidence interval, calculated by MINITAB software.

및 인장 강도를 계산하였다. JMATPRO는 단일 또는 다중 

원소로 구성된 금속재료의 다양한 열역학적 물성 데이터베

이스와 함께 기계적 물성 데이터베이스를 수록하여, 특정 

온도, 조성에서 금속재료의 기계적 강도, 경도, 크립 특성, 

응력-변형율 곡선을 계산할 수 있는 컴퓨터 프로그램이다
14). MINITAB 프로그램을 사용하여 TCP 상의 조성비에 

대한 열역학 계산값과 함께 고온 기계적 특성 예측값을 고려

하여 합금 조성의 최적화를 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

  Fig. 1은 32종의 1차 설계 합금 중 Cr 24 wt%, Co 17.0 

wt%, Mo 12 wt%, W 0.5 wt%, C 0.08 wt%의 화학 조성

을 갖는 합금에 대해 THERMO-CALC 프로그램으로 계산

한 온도에 따른 열역학적 안정상의 조성비에 대한 계산 결과

를 대표적으로 도시하였다. 예측한 바와 같이 Al과 Ti은 첨

가되지 않았으므로 전체 온도 범위에서 γ'(Ni3Al) 상의 석

출은 관찰되지 않았으며, M23C6 탄화물은 설계 합금의 목표 

사용 온도인 950 oC이상에서도 안정한 것으로 계산되었으

므로, 탄화물의 분포와 크기 등을 제어하여 추가적인 고온 

기계적 특성 개선의 여지가 있음을 알 수 있다. 고온 헬륨 

환경에서 장기 수명에 악영향을 미치는 σ와 μ 상과 같은 

TCP 상의 조성비는 온도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 

보이지만, 950 oC에서도 0.007(0.7 wt%) 정도로 존재함

을 알 수 있다. 32종의 1차 설계 합금에 대한 열역학적 계산 

결과를 바탕으로, 900 oC와 950 oC에서 TCP 상의 조성비

를 Table 1에 도시하였다.

  32종의 1차 합금에 대해 950 oC에서 TCP 상의 형성을 

최소화할 수 있는 설계 방안을 도출하기 위하여, 1/2 부분 

요인 배치 실험 계획법을 이용하여 각 원소의 함량에 따른 

TCP 상의 조성비에 대해 통계 분석을 수행하였다. Fig. 2는 

950 oC에서 TCP 상의 조성비에 주요한 영향을 미치는 주요 

합금 원소를 찾기 위해 MINITAB 프로그램을 이용하여 수

행한 정규성 검정 결과이다. 95 % 신뢰구간에서 정규 분포

를 따르지 않는, 즉 TCP 상의 조성비에 주요한 영향을 미치

는 합금 원소는 C을 제외한 Cr, Co, Mo, W, Ta인 것으로 

나타났다. 이들 원소는 고온에서 TCP 상을 형성하는 원소

로 잘 알려져 있다.11) 또한 Cr과 Mo, Co와 Mo, Mo와 W, 

그리고 Mo와 Ta은 각각 상호작용을 하는 것으로 나타났으

므로, 이들 원소의 함량이 단독으로 TCP 상의 조성비에 미

치는 영향 뿐만 아니라 2가지 원소의 조합의 영향도 고려해

야 함을 알 수 있다. 따라서 이에 대한 상세 분석을 수행하였

고 그 결과를 Fig. 3에 도시하였다. 

  Fig. 3(a)는 6종의 원소별 함량에 따른 TCP 상의 조성비

에 대한 주효과도(main effect plot)로서, 본 연구의 합금 

설계 범위에서 C을 제외한 나머지 원소들은 그 함량이 증가
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Fig. 3. (a) Main effect and (b) interaction plots of the effects of the composition of chemical elements on mass fraction of TCP 
phase at 950 oC, calculated by MINITAB software.

함에 따라 TCP 상의 조성비가 크게 증가하므로, 주효과를 

보이는 원소들의 함량을 낮추어야 TCP 상의 형성을 최소화

할 수 있다. 이 때 2가지 원소의 상호작용을 고려해야 한다. 

Fig. 3(b)는 TCP 상의 조성비에 영향을 미치는 2가지 원소

의 조합에 대한 상호작용도(interaction plot)를 도시한 것

이다. 일례로 그림에서 Co-Mo의 경우, Co의 함량이 11.5 

wt%로 고정되고 Mo의 함량이 10에서 12 wt%로 증가할 

때 TCP 상의 조성비의 변화(그래프의 기울기)보다, Co의 

함량이 17.0 wt%로 고정되고 Mo의 함량이 10에서 12 

wt%로 증가할 때 TCP 상의 조성비의 변화가 더 큰 것을 
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Fig. 4. Normal probability plot of the effects of the composition of chemical elements on the ultimate tensile strength(UTS) 
at (a) 25 oC and (b) 950oC with 95% confidence interval, calculated by MINITAB software.

알 수 있는데, 이는 Co와 Mo가 단독으로 영향을 주지 않고 

서로 상호작용을 할 수 있음을 의미한다. 따라서 Mo의 함량

이 10~12 wt% 이내에서 합금을 설계할 경우 Mo의 함량과 

무관하게 Co의 함량을 낮추어야 TCP 상의 형성을 최소화

할 수 있지만, Mo의 함량이 본 연구의 설계 범위보다 낮아질 

경우 오히려 Co의 함량을 높여야 TCP 상의 형성을 최소화

할 수 있는 것으로 나타나므로, 이에 대한 주의가 요구된다. 

유사한 상호작용이 Cr-Mo, Mo-W 및 Mo-Ta의 조합에

서도 나타났다.

  이상의 해석 결과를 종합하면 초고온에서 구조재의 장기 

수명 특성 개선을 위해서 TCP 상의 형성을 억제하려면 Cr, 

Co, Mo, W 및 Ta 함량을 낮추는 방향으로 합금 설계가 

이루어져야 하지만, 실제 이들 원소들의 고용 강화 효과에 

의한 고온 기계적 특성의 개선도 이루어져야 하므로, 이에 
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Table 2. Mass fraction of TCP phase of Ni-base superalloy with different chemical compositions calculated by using THERMO-CALC 
software, and their yield strength(YS) and ultimate tensile strength(UTS) estimated by using JMARPRO software

Order
Chemical composition(wt%) Mass fraction of 

TCP phase
Mechanical properties at 

25℃/950℃(MPa)
Cr Co Mo W Ta C at 950 ℃ YS UTS

1 22 11.5 10 0 0 0.08 0 398.7/49.4 783.0/49.7
2 24 17.0 10 0 0 0.08 0 417.6/55.5 806.3/55.8
3 24 11.5 12 0 0 0.08 0.007 420.6/52.5 810.0/52.9
4 22 17.0 12 0 0 0.08 0.004 420.9/55.2 810.4/55.6
5 24 11.5 10 0.5 0 0.08 0.018 413.3/51.6 801.2/51.9
6 22 17.0 10 0.5 0 0.08 0.012 408.9/54.1 795.7/54.4
7 22 11.5 12 0.5 0 0.08 0.025 417.3/51.5 806.0/51.8
8 24 17.0 12 0.5 0 0.08 0.059 429.9/58.1 821.2/58.4
9 24 11.5 10 0 1 0.08 0 422.1/48.7 811.8/49.0
10 22 17.0 10 0 1 0.08 0 417.0/51.3 805.7/51.6
11 22 11.5 12 0 1 0.08 0.002 425.1/48.6 815.4/48.9
12 24 17.0 12 0 1 0.08 0.059 436.4/55.1 828.9/55.4
13 22 11.5 10 0.5 1 0.08 0.013 413.9/47.7 801.8/48.0
14 24 17.0 10 0.5 1 0.08 0.034 430.7/53.9 822.1/54.2
15 24 11.5 12 0.5 1 0.08 0.058 433.3/50.8 825.2/51.2
16 22 17.0 12 0.5 1 0.08 0.055 433.4/53.6 825.3/53.9

대한 분석을 수행하였다. 32종의 1차 설계 합금에서 TCP 

상의 조성비에 주요하게 영향을 주는 Cr, Co, Mo, W 및 

Ta에 대해서, Table 2에 나열한 바와 같이 16종의 2차 합금

을 1/2 부분 요인 배치로 설계하였고, JMATPRO 프로그램

을 사용하여 25 oC와 950 oC에서의 항복강도 및 인장강도

를 계산하였다. 

  Fig. 4는 25 oC와 950 oC에서의 인장강도에 주요한 영향

을 미치는 합금 원소를 찾기 위해 MINITAB 프로그램을 

이용하여 수행한 정규성 검정 결과이다. 2차 설계 합금의 

모든 원소가 95 % 신뢰구간에서 정규 분포를 따르지 않는, 

즉 인장강도에 주요한 영향을 미치는 합금 원소로 나타났다. 

또한 25 oC 인장강도의 경우 Cr과 Mo, 그리고 Mo와 Ta이 

각각 상호작용을 하는 것으로 나타났으며(Fig. 4(a)), 950 
oC 인장강도의 경우 Cr과 Co, 그리고 Co와 Mo가 각각 상호

작용을 하는 것으로 나타났다(Fig. 4(b)). Fig. 5는 5종의 

원소별 함량에 따른 25 oC와 950 oC에서의 인장강도에 대

한 주효과도(main effect plot)로서, 25 oC 인장강도의 경

우 모든 원소들이 고용 강화 효과를 나타내는 것을 확인할 

수 있다(Fig. 5(a)). 반면에 950 oC 인장강도의 경우 Cr, 

Co, Mo 및 W은 고용 강화 효과가 나타나지만, Ta은 오히려 

고온 인장 특성을 저하시키는 것으로 나타났다(Fig. 5(b)). 

Ta은 니켈계 초합금에서 γ' 석출상의 특성을 개선하여 고

온 강도와 크립 특성을 향상시키는 것으로 알려져 있지

만,15,16) γ' 상이 석출되지 않는 본 연구의 합금 설계 범위에

서는 이를 기대하기 어려울 것으로 예상된다. 또한 Ta은 고

온에서 탄화물을 잘 형성하는 것으로 알려져 있으므로,11) 

상대적으로 다른 원소들에 비해 고용강화 효과가 나타나지 

않는 것으로 사료된다. Cr과 Mo, 그리고 Mo와 Ta의 상호작

용도 본 연구의 합금 설계 범위에서는 각 원소의 단독 영향

에 비해 크게 작용하지 않는 것으로 나타났다. 또한 상온 

및 고온의 항복강도에 미치는 각 원소의 주효과 및 상호작용

은 인장강도에 미치는 영향과 동일한 경향으로 나타났다.

  이상의 실험 계획법에 근거한 TCP 상의 조성비에 대한 

열역학적 계산결과와 항복강도 및 인장강도에 대한 계산결

과를 종합하여, 향후 VHTR IHX용 구조재에 대한 합금 제

조 및 평가 실험에 활용하고자 합금 조성의 최적화 방안을 

도출하였다. MINITAB의 반응 최적화 모듈을 이용하여 

Table 2에 제시한 16종의 2차 설계 합금에 대해 950 oC에

서 TCP 상의 조성비, 25 oC와 950 oC에서 항복강도 및 

인장강도의 목표 사양을 특정하여 수행하였다. 최적화 과정

은 각 특성치의 목표 사양에 대한 개별 만족도(d)를 계산하

고, 이에 가중치를 고려하여 최종적으로 합성 만족도(D)를 

최대화하는 인자들의 조합을 찾는 것이다.13) Fig. 6은 최적

화 과정의 일례로서 950 oC에서 TCP 상의 조성비는 목표치 

0(허용치 0.05 이하), 25 oC에서 항복강도는 목표치 450 

MPa(허용치 400MPa 이상), 25 oC에서 인장강도는 목표

치 850MPa(허용치 800MPa 이상), 그리고 950 oC에서 

항복강도와 인장강도는 목표치 55MPa(허용치 50MPa 이

상)로 설정한 결과를 도시한 것이다. 본 연구의 합금 설계 

범위에서 Cr 22.7 wt%, Co 17.0 wt%, Mo 12.0 wt%, 

Ta 0.4 wt%, C 0.08 wt%의 합금 조성이 상기 목표 사양을 

충족하기 위한 최적 조합으로 예측되었다.

  상기 결과는 최적화의 일례로서, 합금의 목표 사양에 따라 

최적 조성은 다양하게 결정될 수 있으며, 본 연구에서 고려
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Fig. 5. Main effect plots of the effects of the composition of chemical elements on the ultimate tensile strength(UTS) at (a) 
25 oC and (b) 950 oC, calculated by MINITAB software.

한 인자들 이외에 부식 저항성이나 크립 특성 등의 열화 인

자를 추가하면 최적 조성의 예측 정확도를 개선할 수 있다. 

또한 이러한 합금의 특성들은 화학 조성과 열역학적 안정상 

뿐만 아니라 이론적 접근법으로 예측하기 어려운 결정립, 

탄화물 및 석출물의 크기나 분포, 그리고 입계의 형상이나 

정합성과 같은 다양한 재료적 인자에 의해 크게 영향을 받을 

수 있으므로, 본 연구에서 제시한 실험 계획법과 열역학적 

계산법을 이용한 이론적 접근의 한계점이 있다. 그러나 많은 

시행 착오와 비용이 수반되는 실험적 접근법에 선행하여, 

본 연구에서 제시한 합금 설계 방법론을 활용할 경우, 체계
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적이고 효율적인 합금 개발이 가능하다. 본 연구결과를 바탕

으로 향후 합금 제조 및 평가 실험을 통하여 초고온 헬륨 

환경에서 기계적 강도 특성, 크립 특성, 부식 저항성 및 장기 

수명 특성을 종합적으로 평가한 후 신합금 개발을 진행할 

예정이다.

4. 결 론

  본 연구에서는 VHTR IHX용 구조재로서 950 oC의 초고

온 헬륨 환경에서 장기 수명을 보증할 수 있는 새로운 니켈

계 초합금의 체계적인 개발을 위하여 실험 계획법과 열역학 

계산법을 활용한 합금 설계 방법론을 개발하였다. Ni- 

Cr-Co-Mo계 합금에 W, Ta 및 C의 함량을 달리한 32종

의 1차 설계 합금을 1/2 부분 요인 배치 실험 계획법으로 

설계하였고, 각 원소의 함량에 따른 950 oC에서의 TCP 상

의 조성비에 대해 주효과 및 상호작용 분석을 수행하였다. 

C을 제외한 Cr, Co, Mo, W 및 Ta은 TCP 상의 조성비에 

주요 영향을 주는 변수로 나타난 분석 결과를 바탕으로, 16

종의 2차 합금을 설계하였고, 각 원소의 함량에 따른 25 
oC와 950 oC에서의 항복강도 및 인장강도를 계산하였다. 

TCP 안정상에 대한 열역학 계산 결과와 기계적 강도에 대한 

예측값을 비교 분석하였고, 이를 기반으로 최적 합금 설계를 

위한 이론적 접근법을 제시하였다.
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