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1. 서 론 

원자로 내부구조물은 노심 형상 유지, 충분한 

반응도 제어/노심 냉각 보장, 노심 지지구조물의 

건전성 유지, 냉각재 유로 확보, 제어봉 삽입성능 

유지 등의 고유기능을 수행한다. 원자로 내부구조

물의 고유기능 상실시 원자로 안전 운전/정지에 

주요한 영향을 미칠 수 있다. 가동년수 증가에 따

라 원자로 내부구조물의 열화가 누적되어 중성자 

조사 기인 응력부식균열(IASCC : irradiation assisted 

stress corrosion cracking), 중성자 취화, 중성자 조사 

크리프(irradiation-enhanced creep), 보이드 스웰링

(void swelling), 열피로 균열, 열취화, 마모 등 손상

이 일부 발생한 바 있으며 잠재적으로 발생할 수 

있다.(1) 특히, 노심에 가깝게 위치한 원자로 내부

Key Words: Neutron Irradiation(중성자 조사), Austenitic Stainless Steel(오스테나이트 스테인리스 강), User 

Subroutine Program(사용자 정의 보조 프로그램), Reactor Internals(원자로 내부구조물), Finite 

Element Analysis(유한요소 해석) 

초록: 원자로 내부구조물은 파손시 원자로 안전 운전/정지에 주요한 영향을 미칠 수 있으며 중성자 조

사 수준이 높아 중성자 조사와 관련된 다양한 열화가 발생하였거나 잠재적으로 발생할 수 있다. 원자로 

내부구조물의 주요 재질인 오스테나이트 스테인리스 강은 중성자 조사에 따라 인장/크리프 물성, 파괴

인성 등 기계적 재료 거동에 변화가 발생한다. 각종 열화기구에 대한 원자로 내부구조물의 구조 건전성

이 설계수명 또는 계속운전 기간 동안 유지됨을 평가할 때 중성자 조사에 따른 기계적 재료거동의 변화

를 고려하여야 한다. 본 연구에서는 중성자 조사에 따른 기계적 재료거동의 변화를 고려한 사용자 정의 

보조 프로그램을 개발하였다. 개발된 사용자 정의 보조 프로그램을 다양한 조건에 대해 검증한 결과, 

타당함을 확인하였다.  

Abstract: The failure of reactor internals may have a significant effect on the safe operation and shutdown of a reactor. 

Various agings related to neutron irradiation occur or can potentially occur in the reactor internals owing to high 

neutron irradiation levels. Austenitic stainless steel, one of the principal materials constituting the reactor internals, 

shows different mechanical material behaviors such as tensile/creep properties and fracture toughness with neutron 

irradiation levels. This variation should be considered when the structural integrity of the reactor internals against 

agings during the design lifetime or continued operation period is evaluated. In this study, user subroutine programs 

considering the variation of mechanical material behaviors with neutron irradiation levels were developed. The 

programs were validated by testing them for various conditions. 

§ 이 논문은 대한기계학회 신뢰성부문 2013 년도 춘계학술대회 

(2013. 3. 27.-29., 제주대) 발표논문임. 
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구조물의 높은 중성자 조사 수준에 의해 IASCC, 

중성자 취화, 중성자 조사 크리프 및 보이드 스웰

링과 같은 중성자 조사 열화가 핵심 열화이다. 원

자로 내부구조물은 주로 오스테나이트 스테인리스 

강으로 제작된다.(2) 오스테나이트 스테인리스 강은 

중성자 조사에 따라 항복/인장 강도의 증가, 연신

률/파괴인성 저하, 중성자 조사 크리프 변형률 발

생/증가, 보이드 스웰링 변형률 증가와 같은 기계

적 재료거동의 변화가 발생한다. 따라서 원자로 

내부구조물에 발생하는 각종 열화기구에 대한 구

조 건전성이 설계수명 또는 계속운전 기간 동안 

유지됨을 평가할 때 중성자 조사에 따른 기계적 

재료거동의 변화를 고려하여야만 한다.     

EPRI는 원자로 내부구조물에 사용되는 오스테

나이트 스테인리스 강의 기계적 재료거동이 중성

자 조사에 따라 변화하는 경향을 정량적으로 도출

하였고 이를 수식화하였으며(3,4) 상용 유한요소해

석 프로그램인 ANSYS(5) 에 사용할 수 있는 사용

자 정의 보조 프로그램(user subroutine program)을 

개발하였다.(6) 그러나 EPRI MRP(material reliability 

program) 가입 회원사에게만 개발한 사용자 정의 

보조 프로그램을 개방하여 회원사가 아닌 경우에

는 관련 정보에 접근할 수 없다. 원자로 내부구조

물은 부품간 볼트 또는 용접으로 체결되는 대형 

구조물이므로 부품간 접촉조건을 정확하게 부가하

여야 하며 용접 잔류응력을 신뢰성있게 도출하여

야 할 뿐만 아니라 경우에 따라서는 병렬 계산처

리가 필요할 수 있다. 원전 설비 건전성 평가에 

널리 사용되는 또 다른 상용 유한요소해석 프로그

램인 ABAQUS(7)는 비선형 접촉문제와 용접 잔류응

력 문제에 대해 ANSYS 보다 논리적인 해석 알고리

즘을 가지며(8,9) 병렬 계산 처리시에도 ABAQUS가 

ANSYS 보다 효율적이라고(10) 알려져 있다. 그러나 

현재까지 중성자 조사에 따른 기계적 재료거동 변화

를 고려하는 ABAQUS용 사용자 정의 보조 프로그

램은 개발된 바 없다. 

본 연구에서는 중성자 조사에 따른 기계적 재료

거동의 변화를 고려한 원자로 내부구조물의 구조 

건전성 평가를 위해 필요한 ABAQUS용 사용자 

정의 보조 프로그램을 EPRI 연구 등 기존 연구 

결과를 이용하여 개발하고자 한다. 

2. 재료거동 구성 방정식 

2.1 인장물성의 변화  

EPRI MRP-211(4)은 중성자 조사에 따른 300계열

오스테나이트 스테인리스 강의 항복 및 인장 강도 

변화 모델을 다음과 같이 제시하고 있다.  
 

(T)d)φ,(rσT)d,,(rσ YScwYScwYS =             (1) 

(T)d)φ,(rσT)d,,(rσ UTScwUTScwUTS =          (2) 

 

여기서 , 

)e)}(1(rσ{800)(rσd),(rσ od

d

cwYScwYScwYS

−

−−+=    ( 3 ) 

)e)}(1(rσ{810)(rσd),(rσ od

d

cwUTScwUTScwUTS

−

−−+=    (4 ) 

330)d)}(T,(rσ101.144{0.00153
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wYS

6

e(T)φ
−×−−

−

=        (5 ) 

330)d)}(T,(rσ101.144{0.00153

UTS
wUTS

6

e(T)φ
−×−−

−

=      ( 6 ) 

2

cwYS0cwYS0YS0cwYS )rσ(800)rσ2(800σ)(rσ −−−+=  ( 7 ) 

2

cwUTS0cwUTS0UTS0cwUTS )rσ(810)rσ2(810σ)(rσ −−−+=  ( 8 ) 

 

여기서 )(rσ cwYS
와 )(rσ cwUTS

는 각각 냉간가공비

(cold work ratio) 0.2)r(0r cwcw ≤≤ 를 고려한 항복

강도(MPa)와 인장강도(MPa)를 의미한다. 
YSIσ 와 

UTSIσ 는 각각 중성자 조사시 더 이상 변화가 없

는 포화 항복강도와 인장강도를, 
YS0σ 와 

UTS0σ 는 

각각 어떠한 중성자 조사와 냉간 가공도 없는 상

태의 초기 항복강도와 인장강도를 의미한다. d 는 

중성자 조사량(dpa), 
0d 는 3dpa의 값을 갖는 중성

자 조사량, T 는 온도(℃)이다.  

EPRI MRP-135(3)에 중성자 조사에 따른 300계열 

오스테나이트 스테인리스 강의 균일 및 파단 연신

률 변화 모델이 다음과 같이 제시되고 있다.  
 

(d))ξ(r(T) ηεT)d,,(rε 3cw3UEcwUE =           (7) 

(d))ξ(r(T)}ηε(T){εT)d,,(rεT)d,,(rε 4cw4UETEcwUEcwTE −+=  (8) 

 

여기서, 
3
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3
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2
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여기서 
UEε 와 

TEε 는 각각 균일 연신률(%)과 파단 

연신률(%)을 의미한다. 위에 제시된 수식들 내 

UE0C , 
UE1C  등 계수와 

31d  등 지수의 정량적 값

은 304계열 오스테나이트 스테인리스 강과 316계

열 오스테나이트 스테인리스 강에 대해 EPRI MRP 

보고서들(3,4)에 제시되고 있다.  

 

2.2 조사 응력이완/크리프 및 보이드 스웰링 변

형률 발생  

EPRI MRP-211 에 300 계열 오스테나이트 스테 

인리스 강에 대해 다음과 같은 중성자 조사 응력 

이완/크리프 모델이 제시되고 있다. 
 

,)
B

B
d (σ0ε 1

cr <=  

)
B

B
d (σ)Bd 100(B σ 1

1 ≥−=        (15) 

 

여기서 
crε 는 유효 크리프 변형률(%), σ 는 유효 

응력(본 연구에선 von Mises 유효응력)이다. B 와 

1B 은 재질에 따라 결정되는 계수들로써 정량적인 

값들은 304계열 오스테나이트 스테인리스 강과 

316계열 오스테나이트 스테인리스 강에 대해 

EPRI MRP-211(4)에 제시되고 있다.   

EPRI MRP-211에 300계열 오스테나이트 스테인 

리스 강에 대해 다음과 같은 보이드 스웰링 

모델이 제시되고 있다. 
 

0.731.
Md

.

sw ψ)}e2d(1N{Qε

−

−+=            

273.15T

18558
22.106

e +
−

⋅                     (16) 

여기서 
.

swε 는 보이드 스웰링 변화율(%/dpa), 
.

ψ 는 

중성자 조사율(10-7dpa/sec)이다. N , Q 와 M 은 

재질에 따라 결정되는 계수 또는 지수로써 

정량적인 값들은 304계열 오스테나이트 스테인 

리스 강과 316계열 오스테나이트 스테인리스 강에 

대해 EPRI MRP-211(4)에 제시되고 있다.    

3. 사용자 정의 보조 프로그램 

3.1 수학적 모델  

2절에서 제시한 재료거동 구성 방정식은 상용 

유한요소 프로그램인 ABAQUS의 기본 옵션에선 

모사될 수 없다. 따라서 사용자 정의 보조 프로그램 

(user subroutine program)을 개발하여 중성자 조사를 

고려한 재료거동 구성 방정식을 구체화시켜야 한다.  

 
Fig. 1 Schematic mathematical model of the mechanical 

constitutive equation considering neutron irradi-
ation 

 

본 연구에서 모델링하고자 하는 재료거동 

구성방정식의 수학적 모델은 Fig. 1과 같이 탄성 

변형률, 소성 변형률, 중성자 조사 크리프 변형률, 

보이드 스웰링 변형률이 직렬적 으로 발생하는 

경우이다.  여기서 E 는 탄성계수(MPa), H' 는 

경화계수(hardening modulus)(MPa)의 일부분이다. 

crη 와 
vsη 는 각각 중성자 조사 크리프과 보이드 

스웰링을 의미하는 점성 계수 이다. 

본 경우와 관련있는 사용자 정의 보조 프로 

그램은 소성 경화 거동을 모사하는 사용자 정의 

보조 프로그램 UHARD(7)와 중성자 조사 크리프/ 

보이드 스웰링을 모사하는 사용자 정의 보조 

프로그램 CREEP(7)이다. 본 연구에서 두 사용자 

정의 보조 프로그램들을 개발하였다.  

 

3.2 UHARD 개발 

UHARD를 개발하기 위해서는 등가 소성 변형률 

−

plε 에 대한 항복응력(초기 항복응력 
YSσ 가 아니라 

가공 경화에 따라 증가하는 항복 응력 
−

σ )의 변화인 

경화계수(hardening modulus) H(1) 을 정의하여야 한다. 

경화계수는 식 (1)~(14)를 이용하여 다음과 같이 

정의된다. 

/Eσ/100ε

σσ

ε

σ
H(1)

YSUE

YSUTS

pl

−

−
=

∂

∂
=

−

−

           (17) 

 

3.3 CREEP 개발 

CREEP을 개발하기 위해서는 중성자 조사 크리프의 

경우에는 등가 크리프 변형률 증분 DECRA(1) 

(mm/mm·hour)을, 보이드 스웰링의 경우에는 체적 

스웰링 변형률 증분 DESWA(1)(mm/mm·hour)을 

정의하여야 한다. 등가 크리프 변형률 증분은 식 

(15)와 중심 제차분을 이용하여 다음과 같이 

정의된다. 

DTIMEn)(1TIME(2)2

dQTILDDTIMEn103.062
DECRA(1)

6

⋅−+⋅

⋅⋅⋅××
=

−

 (18) 
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여기서 n 은 중성자 조사량(n/cm2)과 중성자 

조사량(dpa) 사이의 환산 지수이다. QTILD 는 

von-Mises 유효응력, TIME(2) 는 중성자 누적 

조사 시간, DTIME 은 시간 증분이다.  

보이드 스웰링 변형률 증분은 식 (16)을 

이용하여 다음과 같이 정의된다. 
 

0.269

2.2691.2695.1170.731

TIME(2)300

DTIMEdn1036002
DESWA(1)

⋅

⋅⋅××
=             

273.15T

18558
22.106

e +
−

⋅                     (19) 

4. 검 증 

4.1 검증 모델  

사용자 정의 보조 프로그램의 타당성 검증을 

위해 이용한 모델은 Fig. 2와 같이 반경 5mm를 

가지는 304 오스테나이트 스테인리스 강 재질의 

원형 시편이다. 축대칭 유한요소(CAX4R(7))를 

사용하였다. 시편 중심부를 대칭으로 반쪽만 

모델링하였으며 시편 중심부에 응력이 집중되도록 

시편 중심부의 반경 보다 작용 인장 응력 
aσ 가 

작용하는 시편 말단부의 반경을 0.0001mm 크게 

모델링하였다. 대칭 조건을 부가하기 위해 시편 

중심부 선은 시편 축방향으로만 고정시켰다.  

 

4.2 UHARD 검증  

UHARD의 타당성을 검증하기 위해 중성자 

크리프와 보이드 스웰링을 고려하지 않고 탄소성 

재료거동만 하는 경우에 대해 중성자 조사량 d 와 

작용 인장 응력 
aσ 를 변화시켜 해석을 수행하였다. 

중성자 조사량은 시간에 무관하게 일정하고 검증 

모델에 대해 균일한 값(Fig. 3에 제시 된 값)으로 

설정된다. Fig. 3은 유한요소 해석 결과(응력-변형률 

선도)와 식 (1)~(14)를 통해 계산한 결과를 비교 

제시하고 있다. Fig. 3에서 보이는 바와 같이, 

UHARD를 통한 유한요소 해석 결과가 수식을 통해 

계산한 결과와 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 

UHARD는 타당하게 개발되었음을 알 수 있다.  

 

4.3 CREEP 검증  

중성자 조사 크리프에 대한 CREEP 의 타당성을 

검증하기 위해 다음과 같이 해석을 수행하였다. 
 

▪ 수식 (15) 이용 

▪ ABAQUS 내 기본 옵션 이용(중성자 조사량에 

따른 크리프 계수와 지수를 미리 계산하여 입력,  

      

Fig. 2 Analysis model for verification of the user 
subroutine programs. 

 

 

Fig. 3 Verification results of UHARD 

 

중성자 조사량이 시간에 따라 변화하는 것을 기본 

옵션에서 모사할 수 없음), 유한요소 해석  

▪ CREEP 이용, 유한요소 해석(FEA: finite element 

analysis) 

Table 1은 3dpa(시간에 무관하게 일정하고 검증 

모델에  대해  균일함 ) ,  최대  작용  인장응력 

650MPa(0h에서 100h까지 선형적으로 0MPa에서 

650MPa 로 증가하고 그 이후 10,000h 까지 일정), 

330℃인 경우와, 10dpa(시간에 무관하게 일정하고 

검증 모델에 대해 균일함), 최대 작용 인장응력 

790MPa(0h에서 100h까지 선형적으로 0MPa에서 

790MPa 로 증가하고 그 이후 10,000h 까지 일정), 

330℃인 경우에 대해 CREEP의 타당성을 검증한 

결과(10,000h에서의 최대 등가 크리프 변형률)이다. 

Table에서 보이는 바와 같이 수식을 이용하는 경 
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Table 1 Verification results for irradiation-enhanced 
creep in CREEP (maximum equivalent creep 
strains at 10,000h and relative differences) 

 

 

Table 2 Verification results for void swelling in CREEP 
(maximum void swelling strains at 10,000h and 
relative differences) 

Neutron 

irradiation 

Exact 

solutions 

using the 

eq.(16) (A) 

FEA results 

using CREEP 

(B) 

Relative 

differences 

(C=100× 
(B-A)/A) 

3dpa 
5.6403×10-6 

mm/mm 
5.6466×10-6 

mm/mm 
0.1126 % 

10dpa 
2.5992×10-5 

mm/mm 
2.6021×10-5 

mm/mm 
0.1135 % 

 
우, ABAQUS내 기본 옵션을 사용하는 경우, 

CREEP을 이용하는 경우 모두 3% 미만의 상대 

차이를 보일 만큼 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 

보이드 스웰링에 대한 CREEP의 타당성을 

검증하기 위해 다음과 같이 해석을 수행하였다. 

참고로 ABAQUS의 기본 옵션에선 식 (16)과 같은 

형태의 보이드 스웰링 거동을 지원하지 않는다.  

 

▪ 수식 (16) 이용 

▪ CREEP 이용, FEA  

Table 2는 3dpa와 10dpa 하의 조건(시간에 무관하

게 일정하고 검증 모델에 대해 균일한 중성자 조사

량, 온도는 330℃로 일정)에서 10,000h가 경과한 경

우에 대해 CREEP의 타당성을 검증한 결과(10,000h

에서의 최대 보이드 스웰링 변형률와 상대 차이)이

다. Table에서 보이는 바와 같이 수식을 이용하는 경

우와 CREEP을 이용하는 경우 1% 미만의 상대차이

를 보일 만큼 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 

 

4.4 동시 작용 경우의 검증  

각 재료거동 성분별 단독 사용자 정의 보조 

프로그램에 대한 타당성 검증은 확인하였으나 모 

Table 3 Verification results of the UHARD and CREEP 
for the cases that irradiation embrittlement, 
creep and void swelling occur simultaneously 

Case Strain 
component 

Exact 
solutions 
using the 
eqs. (A) 

FEA results 
using the 
UHARD/ 

CREEP (B) 

Relative 
differences 
(C=100× 
(B-A)/A) 

1 

Max. 
equivalent 

plastic strain 

9.6869×10-3 

mm/mm 
9.9063×10-3 

mm/mm 2.2645 % 

Max. 
equivalent 
creep strain 

1.6492×10-3 

mm/mm 
1.6530×10-3 

mm/mm 0.2328 % 

Max. void 
swelling 
strain 

5.6409×10-6 

mm/mm 
5.6421×10-6 

mm/mm 0.0205 % 

2 

Max. 
equivalent 

plastic strain 

2.2680×10-3 

mm/mm 
2.3256×10-3 

mm/mm 2.5388 % 

Max. 
equivalent 
creep strain 

1.0907×10-2 

mm/mm 
1.0912×10-2 

mm/mm 0.0499 % 

Max. void 
swelling 
strain 

2.5995×10-5 

mm/mm 
2.6000×10-5 

mm/mm 0.0204 % 

 

 

든 재료거동 성분이 동시에 작용하는 경우에 

대해서는 사용자 정의 보조 프로그램의 타당성을 

검증하지 않았다. 따라서 다음과 같은 두가지 

경우에 대해서 사용자 정의 보조 프로그램들의 

타당성을 동시에 확인하였다. 
 

▪경우 1 : 10,000h 에 걸쳐 0dpa 에서 3dpa 로(검증 

모델에 대해 균일한 분포), 0MPa 에서 

600MPa 로 선형적으로 증가(온도는 

330℃로 일정)   

▪경우 2 : 10,000h 에 걸쳐 0dpa 에서 10dpa 로(검증 

모델에 대해 균일한 분포), 0MPa 에서 

785MPa 로 선형적으로 증가(온도는 

330℃로 일정)   
 

Table 3 은 상기 두가지 경우에 대해 UHARD 와 

CREEP 의 타당성을 검증한 결과(10,000h 에서의 

최대 등가 소성 변형률, 최대 등가 크리프 변형률, 

최대 보이드 스웰링 변형률와 상대 차이들)이다. 

표에서 보이는 바와 같이 수식을 이용하는 경우와 

UHARD/CREEP 을 이용하는 경우 3% 미만의 상대 

차이를 보일 정도로 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 

즉, 중성자 조사에 따른 취화 경화, 크리프, 보이드 

스웰링이 동시에 발생하여도 개발한 사용자 정의 

보조 프로그램 들이 타당함을 확인하였다.  

5. 결 론 

중성자 조사에 따른 기계적 재료거동의 변화를 

고려한 원자로 내부구조물의 구조 건전성 평가를 

위한 ABAQUS 용 사용자 정의 보조 프로그램을 

Neutron 

irradiation/ 
max. applied 

tensile stress/ 
temperature 

Exact 

solutions 

using the 

eq.(15)  

(A) 

FEA results Relative differences 

Default 

option (B) 
CREEP 

(C) 
(D=100× 

(B-A)/A) 
(E=100× 

(C-A)/A) 

3dpa/ 
650MPa/ 

330℃ 

3.1239× 

10-2 

mm/mm 

3.2135× 

10-2 

mm/mm 

3.1496× 

10-2 

mm/mm 
2.8687 % 0.8215 % 

10dpa/ 
790MPa/ 

330℃ 

1.2815× 

10-1 

mm/mm 

1.3076× 

10-1 

mm/mm 

1.2852× 

10-1 

mm/mm 
2.0354 % 0.2912 % 
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개발하였으며 다양한 경우에 대해 검증한 결과, 

중성자 취화 경화, 크리프, 보이드 스웰링이 동시에 

발생하여도 개발한 사용자 정의 보조 프로그램들이 

타당함을 확인하였다. 개발된 사용자 정의 보조 

프로그램은 중성자 조사 관련 열화에 대한 원자로 

내부구조물의 구조 건전성이 설계수명 또는 

계속운전 기간 동안 유지됨을 평가할 때 효과적으로 

이용될 수 있다. 
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