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Abstract
  Recent developing tendency of nuclear power plant are studied by searching of NDSL, KIPRIS, Science Direct
and so on. Welding materials such as low alloyed steels, stainless steels, nickel-based alloys, zirconium alloy
and welding methods such as narrow gap welding, laser beam welding, friction stir welding, overlay welding
are investigated. 
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1. 서    론

  원자력발  설비의 제조기술에 한 국내외 경쟁력이 

심화됨에 따라 고효율, 안 성, 신뢰성을 갖춘 원자력

발  설비의 안정된 용 기술의 정착이 시 히 요구되고 

있다. 이에 비하여 소재와 용 방법에 한 최신 용

기술 동향을 악하기 하여 ScienceDirect, NDSL, 

KIPRIS, Web of Science 등의 문헌검색  종합분

석을 통하여, 향후 국내 산학연에서 필요한 원자력발  

설비의 용 기술을 망하고 국제  경쟁력을 갖추기 

한 최신 용 기술을 제시하고자 하 다. 

2. 소재에 따른 기술개발동향

2.1 합 강

  원자력발  설비 내의 원자로압력용기(RPV)는 두께

가 200mm에 달하는 합 강으로 만들어지는데, 원자

로압력용기의 내부표면은 원자로냉각제에 의한 환경부

식에 민감하여 몇 mm두께의 오스테나이트계 스테인리

스강을 오버 이 클래딩으로 보호되고 있지만 이 부분

에서의 가압열충격은 가압경수로(PWR)의 괴를 일으

키는 주요 원인으로 작용할 수 있기 때문에 세심한 

리가 필요하다1),2). 

  P Chooz A( 랑스)3)와 NPP Novovoronezh-2 

(러시아)4)와 같은 해체된 원자력발  설비의 조사취성

을 분석하 는데, A. Ulbricht 등5)은 해체된 NPP 

Greifswald의 VVER-440(230)형의 러시아형 원자로

압력용기에서 성자 노출이 가장 심한 서 머지드 아

크용 으로 된 원주용 의 심(seam) 용 부를 채취하

여, 조사  어닐링(748K, 152시간) 효과를 검토한 

결과, 방사능 취성의 원인이 되는 경화된 Cu-enriched 

클러스터가 찰되었으며 원자빈자리 비율이 14%나 

됨을 확인하 다. 

  첫 번째 세 의 원자로 압력용기용강인 VVER- 440V- 

230에 뒤이어 인(P)의 입계편석을 감소시키고 불순물

의 함량을 낮춘 차세  원자로(VVER- 440/V-213과 

VVER-1000)6)의 원자로압력용기 강이 출 되었다. B. 

Gurovich 등6)은 회복어닐링 열처리로 인하여 VVER- 

440(475℃ 어닐링) 용 부의 Cu-rich 석출물과 VVER- 

1000(565℃ 어닐링) 용 부의 Ni-Mn석출물이 방사

능 취성의 원인이 됨을 확인하 다.   

리뷰논문
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Fig. 1 Postweld heat treatment conditions after weld 
overlay cladding8)

  러시아의 Kurchatov Institute7)에서는 러시아형 

VVER-440 합 강 용 부에 하여 475℃에서 

100시간동안 회복 어닐링열처리로 인하여 조사유기

(irradiation-induced) 결함 소멸의 원인이 되었으며 

Cu-enriched 석출물을 더 큰 Cu-rich 석출물로 변태

시켜 비교  늦은 재취성속도를 가져옴으로써 기계  

성질을 거의 회복시켰다. VVER- 1000 용 부의 회복 

어닐링열처리온도는 탬퍼취성을 피하기 한 더 높은 

온도인 565℃에서 100시간동안 열처리하 다. VVER- 

1000 용 부의 어닐링열처리는 조사유기 결함의 소멸

로 인하여 거의 완 한 회복을 가져왔으며 석출물 수의 

도와 인(P)의 입계편석의 감소를 가져왔다. 한 스

트립 극을 사용하여 서 머지드 아크용 공정에 의해 

오버 이 클래딩한 원자력발  설비에 용되는 MnMoNi 

강(SA508 Gr.3 Cl.2 primary head)에 하여 Fig. 

1과 같은 조건으로 용 후열처리를 행하 다8).  

2.2 스테인리스강

  일본의 원자력발  설비에서 노심보호벽(core shroud)

과 탄소 오스테나이트계 스테인리스강(316L)으로 제

조된 1차 루  순환장치(PLR) 배 의 용 부근처에서 

응력부식균열(Stress Corrosion Cracking)이 발견되

었다. Ryohei Ihara 등9)에 의하면, 응력부식균열을 

일으키는 원인으로서 이 의 합과정에서 이루어지

는 표면가공과 용 이 요한 인자로 밝 졌다. 

  AISI 316L은 높은 응력부식균열 항성으로 인하여 

원자력발  설비에 자주 사용되고 있지만 용  가공열

처리 사이클로 인하여 기계  성질과 재료의 조건, 

를 들면 용  합부 근처에 소성변형과 냉간가공에 따

라 응력부식균열에 의한 열화에 심각한 향을 미치므

로 유의해야 한다10). 페라이트와 오스테나이트 2상으로 

구성된 듀 스 스테인리스강(Z3CN 20.09M)은 원

자력발  설비의 1차 냉각수 배 에 범 하게 사용되

는데, 문제가 된 국부부식은 스피노달 분해에 의한 페

라이트 내에 알  라임상의 석출과 련이 있는 것으

로 추정하고 있다11). 

2.3 니 계 합

  2.3.1 니 계 합 의 일반 인 용 특성 

  니 계 합 의 고온균열 감수성은 오스테나이트계 스

테인리스강보다 더욱 커서 용융 속의 유동성은 오스테

나이트 스테인리스강과 탄소강보다 더 열악하다. 니

계 합 의 고온균열 감수성은 C, P, Mn, Si, S, Al, Nb, 

Ti Al 등이 입계에 편석 혹은 석출되어 향을 받는다
12,13). 

  고온균열에 한 항성을 증가시키기 하여 1차로 

용 속의 화학성분을 조 해야 한다. 화학성분은 응

고온도 범 , 용 속의 연성, 응고의 마지막 단계에

서 액상량과 분포, 화학  성질, 입계의 미세구조 등을 

변화시켜 고온균열에 한 항성을 변화시킨다14). 

  니 합 의 용 부는 연강이나 스테인리스강에 비해 

용입깊이가 얕다. 개선면 각도는 일반 V 이음부에서는 

10～20° 더 크게 하고 루트면은 1.6mm 정도로 게 

한다. 필렛형태에서 용 비드는 일반용 과는 달리 약

간 볼록한 형태가 결함방지에 유리하며 이것은 잔류응

력에 의한 응력집 을 완화시켜 균열에 한 민감성을 

낮추게 한다15). 

  2.3.2 Alloy 600, Alloy 690

  인코넬합 은 내부식성과 고온에서 우수한 기계  특

성으로 원 압력기기의 주요재료로서 사용되고 있다. 

기에는 오버 이용 에 600합 소재가 사용되었으나 장

기간 운 후 발생되는 응력부식에 의한 균열손상을 방

지하기 해 차 Alloy 690으로 체되었다. Alloy 

600은 일차수 응력부식균열(PWSCC : Primary Water 

Stress Corrosion Cracking)에 민감한 재료로 알려

져 있다16). 이에 비하여 Alloy 690은 크롬함유량을 

증가시켜 반연속 인 입계탄화물에 의해 응력부식균열

의 항성을 향상시킨 소재이다. 그러나 Alloy 690 용

속은 고온균열에 민감하고 기공, 용입불량 등의 결

함이 발생하기 쉽다. 특히 연성 하 응고구간에서 발생

하는 연성 하균열 결함에 민감하여 이를 방지하기 

해서는 한 시공조건 설정과 용 재료의 선택이 

요하다15). 

  일본 원자력발  설비의 하나의 사례17)로서 시공 리

가 쉬운 공장에서는 Alloy 600계열을 사용하는데, 

지에서는 Alloy 600계로 용 하고 액부의 표면근방

을 Alloy 690합 으로 용 하는 방법도 채용되고 있다. 

  기에 원자력발  설비 내의 열교환기 튜 는 GTAW

용 을 이용한 Alloy 600으로 제조되었다. 그러나 Alloy 

600은 냉각 시에 Cr-rich 탄화물(Cr23C6 and Cr7C3)

이 입계에 편석되어 민화되면 부식, 응력부식균열 
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      Fig. 2 Estimated leak path.16)

 입계응력부식균열이 발생되므로, 체재료( , Alloy 

600보다 Cr함량이 높고 C함량이 낮은 Alloy 690)를 

선정하거나, 이 빔 혹은 자빔과 같은 고성능의 용

기술을 선정함으로써 이러한 문제를 해결하 다18).   

  Alloy 690(Cr 29wt.%-Ni 59wt.%-Fe 10 wt.%- 

C 0.02wt.%)에서의 크롬함량은 Alloy 600(Cr 16wt.%- 

Ni 75wt.%-Fe 8wt.%-C 0.023wt.%)에 비해 거의 

2배이므로 Alloy 600을 Alloy 690으로 체하는 것

은 니 계 합 의 용 에서 크롬희석에 한 문제 을 

해결하는데 효과 인 수단이 될 수 있다. 

  가압경수형 원자로(PWR)의 Alloy 600 통노즐에 

한 PWSCC는 1991년에 발생되기 시작하여 최근까

지 용 부에 그 향을 받아오고 있다. 국내에서는 제

어  구동장치(control rod drive mechanism), 가압

기 측정기  가압가열기 슬리  내에서 발생되었다. 

한 붕산 석출로 인하여 일차냉각수가 스 발생기의 

바닥 헤드표면에서도 수되었다. 이러한 균열을 감소

시키기 하여 황성식 등19)은 재료교체, 차단, 오버

이용 , 잔류응력 개선  수화학 처리( , 아연첨가와 

최 화된 수소 조업)를 선택 으로 고려하 으며, 이종

속에 한 보수용 기술로서 노즐교체와 오버 이용

이 최근 실시되었다. 향후 이러한 설비에 하여 철

한 리기 과 검사 가이드라인을 작성하여 정착시키

는 체제가 필요하다. 

  Alloy 690계는 Cr함량이 Alloy 600계의 약 2배로 

되어 있어 내 PWSCC성이 우수하여 국내외에 리 사

용되고 있으나 용 결함이 발생하기 쉬워, 용 시공에 

어려운 문제 이 있다10). 고Ni기 합 은 오스테나이트 

단층이기 때문에 용 속이 응고 시에 불순물의 입계

편석에 의해 균열이 발생하기 쉬운 재료이다. 이를 

비하여 희토류 원소를 함유한 내고온균열성이 우수한 

Alloy 690계 용 이 개발되었다. 그러나 용 결함의 

발생으로 인한 보수용  시에 통상보다 높은 잔류응력

이 발생하여 잠재 인 험이 증가하는 경우가 있으므

로 잔류응력에 한 검이 반드시 필요하다. 

  2010년 2월에 한국형 PWR 의  원자로 3호

기(YGU3)에서 Fig. 2에서 보는 바와 같이 노즐용

부의 2개의 균열로 인하여 압력용기 헤드 통의 벤트

라인 이 (3/4in.) 노즐 부근에서 보론(붕산 출량 : 

31.8 liter)이 출되었다. 통기 (vent pipe)는 Alloy 

600이며 J 그루 용 (Alloy 182 버터링, Alloy182/ 

82 용 )에 의해 탄소강헤드 내에 장착되었다. YGU3

의 균열은 축방향의 PWSCC에 의해 붕산 출과 련

이 있으며, 특히 높은 잔류응력은 PWSCC에 가장 큰 

향을 미친 것으로 확인되었다. 그리고 불규칙한 Cr탄

화물의 석출물이 입계균열의 성장에 향을 미치는 인

자로 작용했을 것으로 추정하고 있다16). 

  동일본 지진에서 원자로 련 설비의 속에 한 문

제 은 고Ni기 합 의 응력부식균열의 발생이었는데, 

아직 특단의 새로운 용 기술이 실용화되어 있지 않은 

실정에 있다7). PWR에서 속이 냉각제와 이 되어 

있는 환경에서 용존산소는 5ppb 이하이다. 고Ni기 합

의 응력부식균열 랜트의 운 개시부터 30년 후

의 장기간을 거쳐 발생되지만, 응력부식균열은 극히 발

생되기 어려운 환경이다. 

  2.3.3 Alloy 182

  Alloy 182는 인코넬 이 를 합하거나, 혹은 Alloy 

600, 오스테나이트계 스테인리스강  합 강을 이

종 속 용 부에 용가재 혹은 완충재(buffer)로서 합

하기 하여 원자력발  설비에 범 하게 사용되고 

있다20). 

  합 원소로서 Nb는 Alloy 182를 C를 안정화시키고 

입계에 Cr탄화물의 석출을 억제하기 하여 첨가된다. 

입계에 NbC의 형성은 입계를 피닝시켜 고온균열 항

성을 향상시킨다21). 그 지만 NbC는 액상균열의 원인

이 되어 응고하는 동안에 Nb편석으로 인하여 응고균열

이 진되는데, S, C, P, Si의 농도를 감소시키고 Nb

농도를 최 화시켜 Alloy 182의 고온균열감수성을 향

상시킬 수 있는 제조기술을 확립해야 한다22). 

  Qunjia Peng 등23)에 의하면, Alloy 182의 C, P, 

S함량을 이고 (Nb+Ta)/Si의 함유량을 늘임으로써 

고온균열에 한 항성을 강화시킬 수 있었고, 입계에 

낮아진 석출물의 농도와 P편석의 하로 크리 항성

을 향상시켰으며 동시에 1차수에 한 응력부식균열 감

수성을 동시에 낮출 수 있었다.

2.4 지르코늄 합

  지르코늄합 은 비등수로(BWR), 가압수로(PWR), 

가압 수로(PHWR)와 같은 경수로 내에 연료 클래딩 
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튜 와 기타 노심내부 구조물(core internal)에 범

하게 사용되고 있다24). 이 합 은 높은 기계  강도, 

양호한 연성, 매우 낮은 성자 흡수 단면 , 양호한 

내부식성과 같은 품질특성을 갖고 있으나 향후 용 성 

확보가 요한 과제이다. 

  연속 의 CO2 이 빔 용 은 높은 에 지 도와 낮

은 입열량으로 좁은 열 향부를 만들 수 있으므로 매우 

작은 변형으로 매우 속하게 냉각되어 용  폭에 한 

깊이의 비율이 높아서 Zircaloy-4 피복(cladding)의 

연료 과 핵연료 집합체의 제조시 자빔용 과 함께 

필요한 공정으로 인정받고 있다. N. Boutarek25)에 의

해 2kW CO2 이 에 의해 Zircaloy-4(2mm 두께)를  

용 한 결과, 미세 입자와 Widmanstatten조직을 지

닌 완 한 페라이트계 지르코늄조직이 찰되었으며 용

융부와 열 향부의 미세경도는 그다지 큰 차이를 보이

지 않은 양호한 상태를 나타내었다.  

2.5 이종 속

  2.5.1 이종 속 용 부의 일반 인 특징

  니 계 Alloy 600와 STS 308SS의 이종용 에 의

해 형성된 소재는 응력부식균열이 발생하기 쉽다. 이러

한 균열의 주요 원인 의 하나로서 다수의 용  사이

클이나 높은 총입열량의 결과로 입계에 크롬희석효과로 

추정하고 있다. 더욱이 용 과정 의 높은 입열량은 

용융부와 열 향부에 탄화물을 석출하기 쉬워 입계에 

크롬희석을 더욱 조장한다26). 

  원  가압기의 상부 헤드에 치한 안   방출노즐

(Safety and Relief Nozzles)은 이종 속용 과 동종

속용 과정을 거쳐 제작된다. 이종 속 용 부는 내

열 합 강인 인코넬 재질의 버터링부와 스테인리스강 

재질의 안 단(Safe End) 사이에 스테인리스강 계열

의 용가제가 채워져 구성된다. 인코넬 계열의 용 재료

는 응력부식균열에 민감하여 용  잔류응력이 존재하는 

경우, 이종 속 용 부에서 균열이 발생할 가능성이 

있으며 실제 이와 같은 사례가 보고된 바 있다27). 

  BWR과 PWR에서 Alloy 182용 부의 응력부식균열

의 사고는 범 하게 보고28)되고 있다. 최근 Alloy 

82/182보다 Cr함량이 더 많은 Alloy 52/152은 응력

부식균열 항성이 우수하기 때문에 결함이 발견된 제

어  구동장치, 열  통노즐, 가압기 노즐, 열

(hot leg) 노즐 등의 보수에 성공 으로 용되고 있다
29,30). 

  2.5.2 이종 속의 용 후열처리 효과

  이종 속 용 부의 천이지역은 복잡한 미세조직, 높

은 용 유기 잔류응력  화학성분에 따른 범 한 변

화에 주의해야 한다. 희석효과로서 용 부의 크롬함량

의 감소와 모재로부터 용융부의 천이지역 안으로 황의 

확산은 응력부식균열과 부식피로에 한 감수성을 악화

시킨다31). 합 강의 용 잔류응력과 마르텐사이트조

직을 감소시키기 해 이종 속 부 에 후열처리를 실

시해야 한다32). 

  J. Y. Huang 등33)은 BWR냉각환경에서 Alloy 52

와 A508F2, Alloy 82와 A508F2 이종 속을 합하

여 621℃에서 24시간동안 열처리한 결과, 용  그 로

의 상태보다 균열성장속도는 빨랐으나 621℃에서 열처

리한 후 400℃에서 200시간 열처리한 결과, 용  그

로의 상태보다 더욱 양호한 응력부식균열 항성을 보

여주었다. 한편 황은 모재에서 빠져나와 희석지역의 입

계를 따라 편석하여 Alloy 52와 A508의 입계강도와 

응력부식균열 항성을 약화시켰으나, Cr함량은 응력부

식균열 항성에 단독으로 향을 미치지는 않았지만, 

국소화된 변형농도와 계가 있었다. 용 후열처리는 

탄화석출물 분포의 변화와 변형농도의 국소화를 가져와 

체 인 용 부 잔류응력의 재분포를 유도하 다. 

  합 강의 용 잔류응력과 마르텐사이트조직을 감소

시키기 하여 용 후열처리를 이종재료에 용해야 한

다. J. Y. Huang 등31)은 이종 속 용 부에 621℃에

서 8시간 + 400℃에서 200시간 열처리한 결과, 용  

그 로의 상태에서보다 응력부식균열 항성이 개선되

었다. 한 황은 모재에서 확산되어 나와 희석지역의 

입계에 따라 편석이 되어 Alloy 52-A508 용 부의 입

계강도와 응력부식균열 항성을 약화시켰다. 

3. 용 방법별 기술동향

3.1 내로우갭 용

  내로우갭 용 은 미국의 Battelle 연구소에 의해 처

음 개발된 용 법으로 두께가 30～200 mm 정도까지

는 개선간격을 20mm 이내로 하고, 두께가 200mm

를 과하는 경우에는 개선간격을 30mm 정도로 하여 

용 한다. 한 서 머지드 아크용 이나 수동용 과 

같은 30～50° 개선면의 각도를 10° 미만으로 낮춰 용

이 가능하도록 함으로써 용착량이 극도로 감된다. 

이 방법은 개선단면 이 매우 작으면서 입열량이 

매우 작아 용 변형을 극도로 억제하는 장  외에도 모

재의 열화를 방지하는 장 을 갖고 있다34). 

  최근 원자력 발 소 건설에 있어서 생성된 열의 달

과 냉각재 순환을 안내하는 RCL(Reactor Coolant 

Loop) 구경 배 은 수동용 을 하고 있어 용 작업
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400mm

150mm

Fig. 3 Welded pipe and fusion zone profile38)

시 과다한 입열과 잦은 불량발생으로 인해 28개소 연

결부에서 발생되는 배 의 심한 열변형을 야기하여 주

기기의 치가 변경되거나 공사기간 증가 등 여러 가지 

문제 이 유발되고 있어 내로우갭 자동용 법의 용을 

검토하고 있다36). 

  1차 계통의 RCS(Reactor Coolant System) 배

은 용 이음이 없는 단조로 제작된 50mm 이상의 후육

배 이다. 이러한 후육배 에 해서 기종의 피복아크

용 이나 단순 가스메탈아크용 으로 용 하는 경우에

는 용 생산성이 떨어질 뿐만 아니라 용 부 의 과

한 용 부 수축과 용 변형이 발생하여 시공 에서 뿐

만 아니라 사용도 에도 용 결함 발생가능성이 높아지

기 때문에 내로우갭 용 의 가스메탈 아크용 으로 

체되는 추세에 있다11). 

  우승완 등36)은 내로우갭 용  시에 탄소강의 보수용

후 후열처리(620℃±20℃, 150분)를 함으로써 인장

강도는 감소하 으나 용 선 근처에서 경도값 차이가 

확연하게 어들고 충격흡수에 지는 증가하 으므로 

추가 인 후열처리는 재료 건 성에 좋은 향이 미치

는 것을 확인하 다. 

  한국 표 형 원자로용기는  5, 6호기 울진 5, 6 

호기에서 채택되고 있는데, SA 508 등의 합 강을 

주재료로 사용하고 있으며 냉각수에 한 부식환경을 

극복하기 해 스테인리스강으로 육성하여 사용하고 있

다. 증기발생기 가압기에 사용되는 재료 역시 구조재로 

SA 508의 합 강을 사용하고 있으며, 최  두께가 

270mm인 용기도 있다 이러한 후 재의 용 은 

에는 주로 서 머지드용 이 주로 이용되어 왔으나 지

은 내로우갭 용 으로 바 게 되었다34). 

  내로우갭 용 기술은 주로 스테인리스강 부품에 용

되고 있으며, 원자력발  설비의 스  발생기, 원자로

용기  가압기와 같은 후육 상(tubular) 구조물에 

용되며 펄스 류 모드의 조 은 냉각 후에 변형을 감

소시키는데 효과가 있다37). 

  내로우갭 용 의 불균형은 마란고니(Marangoni) 

단응력, 용 류의 상승, 높은 황의 함량에 의해 야기

될 수 있으므로 주의가 필요하다. 한 아래쪽의 용입

을 증가시키기 해서는 펄스인자, 용 속도, 공 와이

어특성  용 극 각도를 변화시켜 용 부 형태를 개

선해야 한다37). 

  Long Tan 등38)은 원자력발  설비용 로터(rotor) 

강배 에 하여 Fig. 3에서 보는 바와 같이 내로우갭 

다층 맞 기용 을 실시하 는데, 열온도 200℃, 층간

온도 100℃ 이하, 용 후열처리 600℃, 20시간을 최 의 

조건으로 설정하여 TIG용 (1～9 bead)과 SAW (10～ 

89 bead)를 하 다.  

  Liu 등39)은 후육 스테인리스강 배 의 다층 내로우

갭 용 시 축 칭모델을 이용하여 통 잔류응력의 분

포를 연구하고 개선 을 악하 다. 그러나 로터의 다

층 내로우갭 용 에 한 잔류응력분포와 구조설계에 

한 연구는 거의 없는 실정에 있다. 특히 원자력발  

설비에서 로터가 고속회 할 때에 로터 용 부의 잔류

응력은 가동 에 균열의 원인이 되는 험성을 내포하

고 있으므로 향후 이에 한 연구가 필요하다38). 

3.2 이 빔 용

  이 는 원자력 반응로와 연료 사이클 내에 용분

야가 차 증가되고 있다40). 섬유빔 송체재를 갖춘 

고체상태의 이 는 방사능환경에서 단 용  드릴링

과 같은 재료공정 용에 극히 유용한 장비이다. 특히 

장비의 취 , 유동성, 비 성, 장수명의 툴(tool), 막

한 시간과 비용 감이 가능한 낮은 인렘(MANREM) 

소비성 등은 다른 용 방법에 비해서 매우 유리하다. 

  Nd:YAG 이 빔 용 은 기존의 가스텅스텐아크 

용 공정과 비교해서, 집 화된 입열량, 빠른 용 속도 

 냉각속도가 특징이다. 이 결과로 좁은 열 향부, 낮

은 잔류응력  냉각시 미세한 탄화물석출로 민화를 

감소시킬 수 있다. 아울러 Nd:YAG 이  용 에서 

열에 지를 섬유를 통하여 용 부분에 원격으로 공

될 수 있다는 장 이 있어, 원자력발  설비와 같은 유

해한 환경에서 설비를 보수하는데 이상 이다18). 

  원자력분야에서 이 재료공정은 이  단/용 , 

새로운 부품의 제조  원자력발  원자로의 오염제거

와 해체에 의해서 원자력발  반응로 부품의 보수유지

와 주로 련되어 있다. 한 이 는 원자력 작업과 

정  측정에 하여 원격진단에 사용이 증가되고 있다. 

높은 안정성의 CW Nd: YAG 이 는 이종 속부품의 

제조와 CAD모델로부터 직 으로 제작하기 한 

속제조를 하여 개발되었다40). 

  이 에 의한 단과 용 은 ① 가압 수로에서 EMCCR 

(enmasse coolant channel replacement) 동안에 
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립(lips) 아래의 이 단, ② 단일 냉각채 의 이

단, ③ 고속증식 시험반응로의 조사된 연료 서 -조

립체의 이 단, ④ 손쉬운 장을 하여 EMCCR

동안에 원자로에서 제거된 압력튜 의 이 단, ⑤ 

사용후핵연료의 이 에 의한 수 단, ⑥ 폐연료다발

의 탈피복가공(decanning), ⑦ 다 (calendria) 내부

에 출된 용 부 보수, ⑧ 높은 선량률의 근 방사성

치료 캡슐의 이 마이크로 용 분야가 있다40). 

  AP1000 원자력발  랜트의 스퀴  밸  내에 사

용되는 화 액추에이터에 하여 이 빔용 에 의해

서 발생되는 스 크스 래시에 한 사고를 방지하기 

하여 Zhang Yingchun 등29)은 용 고정장치(fixture)

를 설계하 으며 이에 한 안 방 측정기술(즉, 

이 빔 용  시의 자동 화온도 측정)을 확립하여 이

빔 용 공정의 안정성을 효율 으로 향상시켰다. 

  펄스 이  시스템은 용가재없이(자열용 ) 높은 에

지 도와 낮은 입열량으로 용 할 수 있는 장 이 있

다41). 특히 펄스 Nd:YAG 이  시스템의 용 은 높

은 최고 력 도의 펄스 이 빔에 의해 용융지의 주

기 인 가열로 용융과 응고를 연속 으로 행해진다는 

특징이 있지만, 매우 높은 최고 력 도로 인하여 응

고시간이 연속 인 이 와 통상의 용 에서보다 더 

짧은 경향이 있다. 일례로 Kim 등42)은 원자력발 소 

설비의 인코넬 600 배 부품을 펄스 Nd:YAG 이

를 이용하여 용 하 다. 

  이 용 은 효과 이고 변형률이 낮은 합공정이

다. 용  합부에 높은 용 속도와 낮은 입열량을 조

합하여 자생(autogenous) 이  용 에서 잔류응력

련 연구는 행하 지만 다층 NGLW(narrow gap 

laser welding)는 두께가 두꺼운 부품에서는 효과 인 

방법이다. Zhang 등43)은 50mm 두께의 스테인리스강

에 하여 8kW 이 로 쉽게 용 한 실 이 있다. 

NGLW는 후육 제품에 매우 유망한 기술이지만 깊이에 

따른 잔류응력분포에 한 연구는 거의 없는 실정에 있다. 

  Ahmed Elmesalamy 등10)에 의하면, 20mm두께의 

오스테나이트계 스테인리스강에 하여 NGLW 합부

에서의 길이방향의 인장 잔류응력은 GTA용 에서보다 

30～40% 더 낮았으며, NGLW에 한 낮은 입열량으

로 인하여 잔류응력과 변형량은 아크용 에서보다 훨씬 

낮았다. 

3.3 마찰교반용 (FSW)

  316L강의 시그마 상의 석출은 TEM에 의해 밴드조

직 내에서 찰할 수 있는데, 입열량이 높을수록 냉각

속도가 늦어져 더 긴 시간동안에 노출이 되어 시그마상

의 형성량이 커지고 밴드조직의 면 도 커져서 크롬 희

석을 래하여 내부식성을 악화시킨다. 향후 마찰교반

용 에서 입열량의 조건(즉, 낮은 회 속도, 낮은 작업

하 , 높은 용 속도)을 낮춤으로써 316L스테인리스강

의 마찰교반공정 동안에 시그마상의 석출을 억제하여 

내부식성을 증가시키기 한 연구가 바람직하다44). 

  스웨덴의 핵연료  폐기물 공사(SKB)는 원자력발

 설비로부터 사용후핵연료의 최종처분을 한 계획45)

에 의하면, 2018년 무렵부터 4500～6000개의 구리로 

된 처분용기(canisters, 길이 5m, 직경 1m)를 마련하

여 사용후핵연료를 넣어 마찰교반용 을 행하고 하

여 장할 정에 있으며 재 신뢰성을 평가하고 있다. 

3.4 오버 이 용

  오버 이 용 법은 기에 가스메탈 아크용 과 와이

어형태의 서 머지드용 에서 차 띠형태의 용가재를 

사용한 서 머지드용 으로 바  후 최근에는 합 강

과의 희석률을 극도로 낮춘 일 트로슬래그용 의 형태

로 바 는 추세11)이다. 서 머지드 용 은 용가재와 모

재사이에서 아크를 일으켜 용가재를 모재로 이행시키는 

방식이지만 일 트로슬래그 용 에서는 띠형태의 용가

재와 모재 사이에 럭스를 장 시키고 여기에 류를 

흘려 항열을 발생시켜 용융된 슬래그의 항발열을 

용 열원으로 사용함으로써 서 머지용 에 비해 더욱 

낮은 입열량으로 용 을 가능  하여 모재희석률을 더

욱 낮춘 용 법이다. 이 용 법으로 최  150mm 띠의 

용 까지도 가능  하여 오버 이용 에서 용 결함이 

발생하기 쉬운 용 첩부를 최 한으로 일 수 있는 

장 이 있다.  

  원자로내 경수(H2O)는 재료와 반응하여 부식을 일으

키는 까닭에 구조재로 쓰이는 합 강 표면에 오스테

나이트계 스테인리스강의 오버 이용 을 행하여 사용

하게 된다. 오버 이용 의 두께는 최소 3.2mm 이상이

어야 하며 용착된 육성용 부에서는 정한 δ-Ferrite

가 형성되어 있을 것을 원자력발 소 건설기술기 에 

요구하고 있다. 미국건설기술기 인 ASME규격의 경우 

용 부에서 5FN 이상의 δ-Ferrite량이 형성되어 있어

야 할 것을 규정하고 있다11). 

  원자력발  설비  오버 이용 이 필요한 곳은 방사

능물질을 포함하는 1차 냉각재가 외부로 유출되지 않도

록 폐회로를 구성하게 되는 열 과 연결되는 증기발

생기의 튜 시트이다. 튜 시트는 SA-508의 합 강

이나 열 은 Ni-Cr-Fe의 합 인 SB-163(Inconel 

600)의 재료로 제작되어 결함발생가능성이 높은 이종

속 합으로 되는 까닭에 SA-508 합 강에 열
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과 동질재인 니 기 합 을 사용하여 Fe: 15.0% Max. 

Co: 0.2% Max. Ni: Res.의 조성비를 갖도록 오버

이용 하 다11). 

  인코넬 오 이용 은 원 기기의 튜 시트, 주기기 

노즐 등에 용된다. 주로 용하는 용 로세스는 서

머지드아크 스트립 오 이, 일 트로슬래그 스트립 

오버 이, 가스텅스텐아크용 ,  수동용 (SMAW) 

등이 있다15).

3.5 하이 리드 용

  인도에서 DEMO(demonstration reactor)와 차세

 핵융합로에 용할 수 있는 ITER의 TBM (test 

blanket module) 제조에 용착 속과 열 향부의 양을 

최소화하기 하여 자빔 용 , 이 용   가스텅

스텐아크 용 공정46,47)이 용되어 왔다. 특히 RAFM 

(Reduced Activation Ferritic- Martensitic Steel) 

강을 합하는 공정에 자빔과 이 용 공정을 이용

하여 모재에 상당하는 성질을 갖춘 청정한 용착 속을 

만들어내는 성과를 거두었다. 한 RAFM강에 하여 

내로우갭-GTAW 용 과 이 -하이 리드 용 을 

한 용 재료를 개발하 으며, 두꺼운 소재의 용 합

부를 만들어내기 해서 이 빔과 가스메탈 아크용  

원의 탄뎀방식으로 이 -하이 리드용 기술의 개

발을 시도하 다48). 

  HCLL(Helium-Cooled Lithium-Lead) TBM (Test 

Blanket Modules)에 한 유럽철강산업 회(EUROFER)

의 스틸박스를 조립하는데 가장 효율 인 방법으로 Y. 

Poitevin 등49)은 Laser + HIP(hot isostatic press-

ing) - DW(Diffusion Welding)  2-단계 HIP 공정

을 선정하 다. 그리고 하이 리드 MIG/ Laser 혹은 

TIG는 인 한 냉각 채 에 해 잔류변형과 손상의 

에서 고려되어야 하는데, 이를 개선하기 한 자빔 

용 은 체기술로 고려될 수 있지만 δ-페라이트와 기

공은 여 히 극복되어야 할 과제이다.  

4. 향후 기술 망

4.1 용소재 용에 한 망

  합 강은 잔류응력의 발생량이 은 합 소재가 필

수 으로 요구되고 있다. 한 P의 입계편석을 억제하

기 해서는 P강이 필수 이다. 

  스테인리스강은 응력부식균열의 발생이 은 스테인

리스강 소재가 가능한 한 선정되어야 할 것이다. 특히 

AISI 316L은 높은 응력부식균열 항성으로 인하여 

원자력발  설비에 자주 이용되지만, 소성변형과 냉간

가공에 따라 응력부식균열에 의한 열화가 발생할 수 있

으므로 유의해야 할 것이다. 

  용 용융부에 탄화물석출의 크게 일 수 있으므로 

STS 308 신에 탄소당량이 낮고 용 용융부에 탄화

물석출량을 크게 일 수 있는 STS 304L로 체할 

수 있다. 향후에 이러한 재료의 체에 한 심이 증

가될 것으로 상된다26).  

  Alloy 600은 냉각시 Cr-rich 탄화물(Cr23C6 and 

Cr7C3)이 입계에 편석되는 민화되어 부식, 응력부

식균열  입계응력부식균열이 발생되므로, 체재료( , 

Alloy 600보다 Cr함량이 높고 C함량이 낮은 Alloy 

690)로 선정18)될 수 있을 것이다. 

  원자력반응로 용을 한 지르코늄합 은 매우 낮은 

성자흡수력과 방사선유기 손상과 변형에 비한 양호

한 강도, 연성, 내부식성, 내산화성, 크리 특성이 보장

되어 차세  반응로부품( , 원자력반응로의 연료핀)의 

폭넓은 채용을 망하고 있지만 용 특성에 한 검증

이 필요하다24,35). 

4.2 용 방법에 한 망

  원자력발  설비에 사용되는 니 계 합 과 오스테나

이트계 스테인리스강 소재는 SMAW, GMAW와 같은 

용 공정이 많이 사용되어 왔으나 이러한 용 공정에서

는 충분한 강도를 갖는 합부를 형성하기 해서는 패

스 수가 소재의 두께에 비례하여 크게 증가한다. 그러

나 용  패스수의 증가로 인하여 입열량이 증가하여 입

계에 탄화물석출이 용이하게 되어 용융부에 크롬 희석

부가 쉽게 형성되어 용 부의 내부식성은 크게 손상을 

받게 된다.26) 이에 비하여 향후 내로우갭 용 , 이

빔 용 , 자빔용  등과 같은 고기능의 용 기술의 

연구개발이 요구되고 있다. 

  SAW와 MAG 용 의 경우 내로우갭 용 에 비해 용

착량이 많아 생산성이 떨어지며 용 시 고입열에 의해 

열 향부의 폭이 증가하여 인성치가 떨어진다. 한 용

착 속량의 증가로 인해 용 후 용 변형이나 용 후 

잔류응력값이 높게 되어 용 결함 발생가능성이 커지게 

된다. 한 서 머지용 의 경우 용 시 럭스를 사용

하여야 하기 때문에 용 부에 확산성수소량이 증가하게 

되어 용 부의 잔류응력과 결합하여 온균열 발생가능

성이 증가한다34). 향후 이 빔, 마찰교반용  혹은 

자빔과 같은 고성능의 용 기술을 선정함으로써 이러

한 문제를 해결하여야 할 것이다18). 응력부식균열의 

험은 잔류응력을 낮추면 개선되는 방향으로 향하기 때

문에 내로우갭, 이  등의 열원을 이용하여 용 속
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의 체 을 이는 것이 요하다. 이 때 용 속의 분

포나 칭성을 고려하여 변형이나 응력이 잔류하는 일

이 없도록 유의해야 한다10). 향후 용 속의 체 을 

여 잔류응력을 낮추는 용 기술을 개발하여야 할 것

이다. 

  인코넬오 이의 용 로세스는 주로 아크용 이 

사용되고 있으며 용착효율이 높은 스트립용  이외에 

최근에는 자동화된 고능률 가스텅스텐아크용 (GTAW) 

등 고품질용 의 용이 확 되고 있다. 한 인코넬오

이는 원 기기의 수명연장을 한 방용 에도 

용된다. 이 경우에는 690합 소재를 사용한 템퍼비드

기법이 요구되며 코드요건에 따른 이종재질 간의 공정

차 확립이 필요하다15). 

  유럽철강산업 회(EUROFER)의 핵융합로 구조물 재

료로서 RAFM(reduced-activation ferritic-marten-

sitic) EUROFER-97 강이 사용되는데, TBM (test 

blanket modules)의 형태로 국제핵융합실험로(ITER)

에서 시험될 것이다. 이에 비하여 최고 수 의 이

, TIG, 자빔  확산용 과 같은 용 공정기술의 

개발을 요구하고 있다49). 

  지 까지 원자력발  랜트 배 의 균열감수성을 

일 수 있는 방법들이 개발되어 용되어 왔는데, 배

의 바깥(dry) 표면에 용할 수 있는 기술에 의해 내부

용 표면의 균열감수성을 완화시킬 수 있었다. 그러나 

바깥표면에서의 근방법은 원자력 랜트 배  내에서 

실제로 실용 인 것이 아닌 경우가 많기 때문에 배 의 

내부에서 근할 수 있는 새로운 기술의 개발이 요구되

고 있다50). 

  P. D. Gupta 등40)은 고출력 고체상태의 이 개발

에 한 간단한 지침과 인도의 원자력발  로그램을 

한 연료사이클 내에서 원자로작업과 측정 응용분야에

서 재료공정과 진단 용을 한 이 계 시스템을 제

시하 다. 

5. 결    론

  1) 용 성이 양호한 소재의 선정이 요구되고 있다. 

특히 잔류응력의 발생이 고, 입계편석이 고 응력부

식균열이 은 소재의 개발이 지속 으로 이루어져야 

한다. 

  2) 용 결함의 발생이 은 합 강, 스테인리스강, 

고니 계 합 , 지르코늄 합 , 이종 속 등에 한 개

발이 지속 으로 이루어져야 한다. 

  3) 원자력발  설비의 장수명을 한 최 의 용 방

법이 개발되고 정착되어 나가야 한다. 용착 속의 양을 

게 하고 용  후에 잔류응력의 양을 최 한 감소시킬 

수 있는 용 방법이 개발되어야 한다. 

  4) 내로우갭 용 , 이 빔 용 , 마찰교반용 , 오

버 이 용 , 하이 리드 용 에 한 최 의 용 방법

의 선정이 요구된다.  

후      기 
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