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1. 서 론 

제 4세대 차세대 원자로 중 하나인 소듐냉각고속

로 (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)는 최근 사용후핵

연료를 효과적으로 줄이기 위한 방안 중 한 방법으

로 제시되고 있다.
(1)
 하지만 냉각재인 액체나트륨과 

물의 높은 화학적 반응성으로 인해 안정적인 시스템

의 설계 및 운전에 여러 문제를 야기하고 있다. 이

에 기존 발전시스템인 증기 Rankine 싸이클을 높은 

효율과 안정성을 향상시키기 위해 초임계 이산화탄

소(Supercritical-CO2, S-CO2) Brayton 싸이클로 대체하

는 방안이 고려되고 있다. S-CO2 cycle에 대한 연구

는 미국에서 1960 년대에 시작되었고, 그 후 S-CO2 

cycle 에 기대되는 장점들이 부각되기 시작하면서 여

러 나라에서 많은 연구가 진행되어 왔다. 아울러 미

국에서 S-CO2 파이프라인은 유회수(oil-recovery) 과정

에 사용되는(2) 등 일부 산업계에 응용되고 있다. 원

자력 분야의 경우 S-CO2 는 아니지만 영국에서  

Key Words: Supercritical Carbon Dioxide(초임계 이산화탄소), Austenitic Alloys(오스테나이트계 합금), 

Corrosion property(부식특성), Tensile property(인장특성)  

초록: 소듐냉각고속로(Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)의 증기 Rankine 싸이클 발전시스템을 높은 열효율

과 안전성을 가지는 초임계 이산화탄소(Supercritical carbon dioxide, S-CO2) Brayton 싸이클로 대체하는 방안

이 고려되고 있다. 다양한 오스테나이트계 합금이 고온 S-CO2 환경 열교환시스템 구조재료로 제시되고 

있다. 구조재료는 장시간 고온 S-CO2 환경에 노출됨에 따라 미세구조에 변화가 일어나고, 나아가 기계

적 특성의 저하가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 오스테니틱 스테인리스강들과 Alloy 800HT를 고온 S-

CO2 환경에 노출시키고, 그에 따른 부식특성 및 인장특성을 평가하였다. 그 결과 650 
o
C, 250 시간 노출 

후 316H SS 와 800HT 에서 큰 연신율 감소를 보였다. S-CO2 환경이 인장특성 변화에 미치는 영향을 표

면 산화막 및 탄화거동을 통해 분석한 결과, 316H와 800H 의 거동이 큰 차이를 보였다.  

Abstract: Super-critical CO2 (S-CO2) Brayton cycle has been considered to replace the current steam Rankine cycle in 

Sodium-cooled Fast Reactor (SFR) in order to improve the inherent safety and thermal efficiency. Several austenitic 

alloys are considered as the structural materials for high temperature S-CO2 environment.. Microstructural change after 

long-term exposure to high temperature S-CO2 environment could affect to the mechanical properties. In this study, 

candidate materials (austenitic stainless steels and Alloy 800HT) were exposed to S-CO2 to assess oxidation resistance 

and the change in tensile properties. Loss of ductility was observed for some austenitic stainless steels even after 250 h 

exposure. The contribution of S-CO2 environment on such changes was analyzed based on the characterization of the 

surface oxide and carburization of the materials in which 316H and 800H showed different oxidation behaviors.  
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Advanced Gas-cooled reactors(AGR)을 고온 CO2(650 
o
C 

4.2 MPa) 환경에서 운영한 경험이 있다.
(3)
  

최근 원자력 분야에서 S-CO2 cycle 에 대한 관심이 

커진 이유는 다음과 같은 장점들 때문이다: 1) 기존 

증기 Rankine 싸이클의 경우 사고시 예상되는 액체

나트륨과 증기 사이의 폭발적인 반응의 가능성을 제

거하고, 2) 낮은 임계압력을 필요로 하는 CO2의 특성

을 이용한 간소화된 시스템 구성 및 높은 효율 구현

이 가능하다.
(4,5)

 이러한 장점을 구현하기 위해 고온 

S-CO2 환경에서 구조재료들의 거동을 파악할 필요

가 있다. 그 동안 액체나트륨과 오스테나이트계 합

금의 반응에 대한 부식 특성과 기계적 특성에 관련

한 여러 연구들이 수행되었다.
(6,7)

 하지만, S-CO2 싸이

클이 적용되는 열 교환기 환경(550 
o
C, 20 MPa) 에서 

금속재료의 적합성 연구는 아직 초기 단계이며, 특

히 S-CO2 환경이 재료의 기계적 특성에 미치는 영향 

및 미세구조적 분석은 미미한 실정이다.
(8)
  

따라서 본 연구의 목적은 고온 S-CO2 환경이 

후보재료인 오스테나이트계 합금의 기계적 물성에 

미치는 영향을 평가하는데 있다. 이를 위하여 5

가지 후보재료들을 S-CO2 환경에 일정시간 노출

시킨 후 부식특성을 평가하고 인장실험을 수행하

여 기계적 성질 변화를 평가하였다. 아울러 고온 

S-CO2 환경에 노출됨에 따라 발생하는 미세조직

의 변화를 관찰하고 기계적 특성과의 연관성을 분

석하였다. 

2. 실험 방법 

2.1 실험재료 

시험에 사용된 재료들은 우수한 고온 강도를 나

타내는 오스테니틱 스테인리스강(310S, 316H, 

316LN, 347H), 그리고 고온 환경에 적합한 Fe-Ni-

Cr 합금인 800HT 이다. 각 재료의 화학조성은 

Table 1 과 같다. 

2.2 S-CO2 부식실험장비  

S-CO2 부식 실험장비를 도식화하여 나타내었다

(Fig. 1). 액체상태의 순도 99.999 % CO2 는 사이폰 

가스통 바닥까지 연결된 파이프를 통해 CO2 펌프  

 

 

Fig. 1 Schematic of supercritical carbon dioxide corrosion 
system 

 

로 보내지고, 펌프에서 나온 CO2는 유속 5 ml/min 

로 예열기 내부의 1/4 인치 나선형 배관을 따라

(총 길이 6 m) 400 
o
C까지 가열되어 S-CO2 상태로 

오토클레이브(Autoclave)에 주입되었다. 오토클레이

브는 고온 강도와 부식저항성이 뛰어난 Inconel 

625 로 제작되었으며, 3 개의 열전대가 일정한 간

격을 두고 배치되어 실험온도 ±2 
o
C 범위에서 제

어되었다. 오토클레이브를 거친 S-CO2 는 열 교환

기(Heat exchanger)와 역압력조절기(Back Pressure 

Regulator, BPR)를 지나면서 상온 및 상압 상태로 

바뀐 뒤 가스분석기에서 성분분석이 수행되었다. 

2.3 S-CO2 부식실험 

부식실험용 쿠폰시편과 인장 시험용 미소인장 

시편을 시험재료별로 2 개씩(총 10 개) S-CO2 부식

실험장비에 설치하였다(Fig. 2). 시험편간의 접촉을 

방지하기 위해 Fig. 3 과 같은 알루미나보트를 제

작하여 개별 홈에 시편들을 장착하였다. 시험편들

은 550 
o
C 및 650 

o
C, 20 MPa 환경에서 250 시간 

노출시킨 후 계통 내에서 냉각하였다. 시험 종료 

후, 부식시험편을 꺼내어 무게 변화를 측정하고, 

절단하여 미세조직 분석을 수행하였다. 인장시험

편은 ASTM E08/E8M-13a 절차를 따라 3.33E-4/sec 

의 cross-head 속도로 상온 인장특성을 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 산화실험 분석 결과  

Fig. 4는 고온 S-CO2 환경에 노출된 오스테나이트 

 Fe Cr Ni C Si S Al Mn Mo Co Cu Nb Ti 

310S Bal. 24.7 19.1 .06 .69 - - .87 - - - - - 

316H Bal. 17.3 10.7 .05 .60 .005 - .64 2.15 .16 .25 - - 

316LN Bal. 18.9 13.9 .03 .63 .01 - 1.93 2.78 - - - - 

347H Bal. 18.3 8.6 .07 .66 .009 - 1.28 - - - .43 - 

800HT 42.3 21.0 33.6 .06 .48 .001 .48 .93 .20 .05 .48 - .55 

Table 1 Chemical composition of the test materials (in wt.%) 
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(a)                      (b)  

Fig. 2 Geometry and dimensions of coupon (a) and 
tensile specimen (b) in mm 

 

 
Fig. 3 Autoclave and alumina boat to position test 

(coupon and tensile) specimens 

 

계 합금들의 산화실험 결과이다. 재료별로 빗금 친 

영역은 550 oC, 그리고 채워진 영역은 650 oC 에 250 

시간 노출시킨 시편의 무게증감 결과를 나타낸다. 

전반적으로 모든 5 개 재료들의 650 oC 에서 무게증

감은 550 oC 에서보다 확연히 크게 나타났다. 특

히 316H 의 650 oC 에서 무게증감은 나머지 4 개 

재료들보다 매우 컸다. 이는 Cao 등이 650 
o
C, 20 

MPa S-CO2 환경 산화 실험 결과 316SS(본 실험의 

316H 와 비슷한 조성)의 무게증감 결과가 다른 

재료들에 비해 뚜렷하게 보인 것과(9)
 일치하는 결

과이다. 이에 비해 높은 Cr 함량을 가진 800HT 

및 310S 는 다른 오스테니틱 스테인리스강들 보다 

우수한 산화 저항성을 보였다.  

 

3.2 상온 인장실험 분석 결과  

Fig. 5와 Fig. 6은 고온 S-CO2 환경에 노출된 오

스테나이트계 합금들의 인장강도(Ultimate Tensile 

Strength, UTS)와 연신율(Elongation)을 as-received 

상태와 비교한 결과이다. 이 결과들은 모두 2 개

의 시편을 이용하여 측정된 평균값으로 나타내었

다. Fe-Ni-Cr 합금인 800HT 과 스테인리스강 316H 

와 347H 의 인장특성 변화가 두드러진 반면, 스테

인레스강 310S 와 316LN 에서의 인장특성 변화는 

거의 없었다. 800HT 는 S-CO2 환경에 노출된 후, 

550
 o
C 와 650 oC 에서 모두 큰 폭의 변형경화를 

보였고, 특히 650 oC 에서의 연신율은 크게 감소

했다. 반면에, 316H 과 347H 의 경우, 두 재료에 

 

Fig. 4 Weight change of test materials at 550
 o
C in S-CO2 

for 250 h (slashed) and at 650
 o
C in S-CO2 for 

250 h (filled) 
 

 

Fig. 5 Ultimate Tensile Strength (UTS) of test materials in 
three different conditions: As-received, 550

  o
C in 

S-CO2 for 250 h, and 650
 o
C in S-CO2 for 250 h 

 

 

Fig. 6 Elongation at failure of test materials in three 
different conditions: As-received, 550

 o
C in S-

CO2 for 250 h, and 650 
o
C in S-CO2 for 250 h 

 

 

서 모두 소폭의 인장강도 증가와 연신율 감소를 

나타냈다. 316LN 의 경우 S-CO2 환경에 노출된 

조건에서도 as-received 조건과 거의 유사한 연신

율을 보였다. 즉, 316H 와 800HT 를 제외한 다
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른 나머지 실험재료들의 경우 부식실험 전후 인장

특성의 차이가 작고 일정한 경향성이 없는 것으로 

나타났다. 

 

3.3 미세조직 분석 결과   

550
 o
C S-CO2 환경에서 250 시간 노출시킨 시험

편의 표면 산화막은 5 가지 실험재료 모두에서 as-

received 상태와 거의 유사하게 나타났다. 생성된 

표면 산화물은 그 두께가 매우 얇아 분석될 수 없

었고, 의미 있는 양의 carburization현상 또한 관찰

되지 않았다. 이는 오스테니틱 스테인리스강의 S-

CO2 환경 온도 650 oC 이하에서 400 시간보다 적

은 노출시간에서는 뚜렷한 변화가 없었다는 최근 

Sridharan 등(10)의 최근 연구결과와 일관성 있는 결

과이다.  

반면, 650 oC S-CO2 환경에서 250 시간 노출된 

몇몇 재료들에서 as-received 상태와 상이한 점이 

나타났다. 650 oC S-CO2 환경에서 250 시간 노출된 

시험편의 SEM/BS 단면과 이를 도식화한 이미지

를 나타낸다(Fig. 7). 347H 의 경우 대부분 매우 

얇은 dual 산화막을 보였으나 두껍고 비균일한 산

화막이 표면 곳곳에 생성되었다. 모든 시험 재료

에서 모재 바로 위에는 Cr-rich 산화막이 형성되었

으며, 최상부에는 모재의 Cr 함량에 따라 철산화

물 혹은 크롬산화물이 관찰되었다. 대부분의 시험

편에서 탄화는 거의 발견되지 않았으나 800HT 의 

경우, 표면 산화막 하부에 많은 양의 탄화물이 관

찰 되었다. 시험 재료들의 S-CO2 환경에서 부식 

특성을 정량화 하기 위해서는 좀 더 장기간의 부

식시험이 필요할 것으로 보인다. 

 

3.4 고온 S-CO2 환경에 노출된 오스테나이트계 

합금의 인장특성 변화분석 

본 절에서는 고온 S-CO2 환경에 의해 인장특성 

변화가 가장 크게 나타난 316H 와 800HT 의 650 

o
C S-CO2 환경에서의 미세조직 변화를 표면 산화

물과 탄화현상을 중심으로 분석하였다. 316H 의 

경우, 표면 산화막의 두께는 800HT 에 비해 컸으

나 반면에 내부 탄화는 800HT 에 비해 미미하게 

나타났다. 하지만 표면 산화막의 두께가 시편의 

두께에 비해 매우 얇으므로 S-CO2 환경에 노출된 

316H 의 연신율 감소는 환경적 요인보다는 다른 

요인에 의한 것으로 생각된다. 

앞서 상온 인장실험 결과에서 언급한 바와 같이, 

본 연구에서 650
 o
C S-CO2 환경에 250 시간 노출된 

경우 316LN 은 인장특성 변화가 적은 반면 316H

는 급격한 연신율 감소를 보였다. 최근 Faooq
(11) 

는 고온에서 316H 의 탄화물 및 석출물 형성과 그

에 따른 기계적 특성변화에 대한 결과를 보고하기

도 하였다. 650
 o
C S-CO2 환경에 250 시간 노출된 

316H 와 316LN 시험편의 내부를 보여주는 

SEM/BS 이미지를 Fig. 8 에 나타내었다. 316LN 에 

비해 316H 의 경우 입계에 뚜렷한 석출물이 관찰

되었다(Fig. 8). 이는 316LN(0.03 % C)에 비해 

316H(0.07 % C)의 탄소함량이 높아 입계탄화물이 

다량 석출된 것으로 보인다.  

 

 

Fig. 7 SEM cross-sectional image of test materials 250 h 
S-CO2 650

 o
C and the following schematics 

illustration 



고온 S-CO2 환경에 노출된 오스테나이트계 합금의 인장특성 평가 
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Fig. 8 Microstructure of 316H and 316LN in comparison: SEM/BS images of as-received state vs. after exposure at 650 
o
C in 

S-CO2 for 250 h 

반면, 800HT 는 급격한 연신율 감소를 보이는 

동시에 산화막 하부에 많은 탄화물들이 관찰되었

다.(Fig. 7) 800HT 의 기계적 특성과 산화특성에 대

해서는 다양한 환경에서 많은 연구들이 수행되었

다.
(12~14) 이들 결과에 따르면 전반적으로 800HT 의 

경우 불안정한 산화막 구조로 인해 산화막 파쇄가 

나타나는 것으로 보고되었다. 이러한 800HT 의 불

안정한 산화막 구조로 인해 고온 S-CO2 환경의 

탄소가 침투하여 산화막 하부에 많은 양의 탄화물

을 형성하였을 것으로 생각된다. 나아가 이러한 

탄화물의 생성이 연신율 저하에 어느 정도 기여하

였을 것으로 생각된다. 하지만 보다 정확한 분석

을 위해 보다 장기간의 S-CO2 환경에서의 실험이 

수행되어야 할 것으로 보인다. 

4. 결 론 

제 4 세대 원전인 소듐냉각고속로(SFR)에 S-CO2 

발전 싸이클의 적용성을 평가하기 위해 후보재료

들의 부식특성과 인장특성의 변화를 실험적으로 

평가하였다. 후보재료인 오스테니틱 스테인리스강

과 Inconel 800HT 을 S-CO2 환경(550 및 650 
o
C 200 

bar)에서 250 시간 노출시킨 후 부식특성과 인장

특성의 변화를 평가하고 미세조직을 분석하여 다

음과 같은 결론을 얻었다: 

(1) 실험에 사용된 모든 후보재료는 550
 o
C S-

CO2 환경에서 250 시간 노출시킨 후에도 인장특

성은 as-received 상태와 거의 유사하게 나타났다.  

(2) 650
 o
C S-CO2 환경에 노출된 경우 316H, 347H, 

그리고 800HT 에서는 hardening 이 나타났다. 특히 

316H와 800HT의 경우 연신율이 크게 감소했다. 

(3) 316H 의 경우 표면에 Cr-rich 산화막이 형성

되었으며 내부 탄화가 관찰되지 않았다. 반면 높

은 탄소 함량으로 인해 입계 탄화물이 다량 석출

되어 연신율 저하가 발생한 것으로 생각된다. 

(4) 800HT 의 경우 고온 S-CO2 환경의 탄소가 

표면 산화막을 통해 내부로 침투하여 산화막 하부

에 다량의 탄화물이 형성되어 연신율 저하를 초래

한 것으로 생각된다. 

본 연구는 고온 S-CO2 환경에서 250 시간 노출

된 시험편에 대한 평가 및 분석 결과이며 고온 S-

CO2 환경이 후보재료의 장기건전성에 미치는 영

향을 보다 명확히 평가하기 위해서는 좀더 장기간

의 실험이 필요한 것으로 생각된다. 
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