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1. 서 론 

제 4 세대 원자력 시스템(Generation IV nuclear system)은 크리프 영역의 고온에서 가동되며, 설계 수명도 

현재 상업 운전 중인 원자로의 통상 수명인 40 년보다 긴 60 년 이상의 장수명을 목표로 하고 있어 주요 

기기 및 배관 등이 고온에 노출되는 시간이 상대적으로 길다는 특징이 있다. 

이와 같이 장시간 고온에 노출된 재료가 운전 정지 이후 재가동될 때 재료강도와 파괴인성 등의 중요 재료 

물성치는 가동이력을 겪지 않은 재료에 비해 상당히 열화된 거동을 보이는 것으로 보고되고 있다.(1) 

그러나 고온 설계기술기준은 이 같은 열시효(thermal aging)에 따른 강도감소를 충분히 고려하지 

않았으며, 최근에야 장시간 가동에 따른 재료 열화거동을 고려하기 시작하였다. 고온설계 기술기준인 

Key Words: Thermal Aging(열시효), Material Strength(재료강도), Generation IV Nuclear Energy System(제 4 세대 
원자력시스템), Fracture(파괴), J-R Curve(J-저항곡선) 

초록: 발전소 내열강의 물성치는 고온 가동시간이 누적됨에 따라 열시효의 영향을 받는다. 본 연구에서

는 제 4 세대 원자력시스템의 재료로 널리 채택되고 있는 Mod.9Cr-1Mo (ASME Grade 91)강을 대상으로 항

복강도, 인장강도 및 파괴거동에 열시효가 미치는 영향에 대해 조사 및 분석하였다. 국내에서 가동 중인 

초초임계(USC) 화력발전소의 배관계통에서 채취한, 73,716 시간의 가동 이력을 겪은 Gr.91 강 재료가 재

료 실험을 위해 사용되었고, 동 시험결과와 가동 이력을 겪지 않은 신재의 시험결과를 비교 분석하였다. 

또한 ASME 코드의 물성치와 RCC-MRx 의 물성치와 비교 분석하였고, 이들 설계기술기준 물성치의 보

수성은 신재 및 가동 이력을 겪은 재료의 시험결과와 비교 분석을 통해 정량화하였다. 

Abstract: The material properties of heat resistant materials at power plants are affected by thermal aging as operating 
time is accumulated. In this study, the influence of thermal aging on yield strength, tensile strength and fracture 
behavior for Mod.9Cr-1Mo (ASME Grade 91) steel which is a material widely adopted for Generation IV nuclear 
energy system has been investigated and analyzed. Service exposed Gr.91 steel materials sampled from a piping system 
of an ultra-supercritical (USC) plant in Korea with accumulated operation time of 73,716 hours were used for material 
testing. The test results of the service exposed material specimens were compared with those of the virgin Gr.91 steel 
specimens. Those test data were compared with the material properties of ASME code and RCC-MRx code. 
Conservatisms of the material properties in the design codes have been quantified based on the comparisons of those 
from virgin and service exposed material specimens. 
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미국의 ASME Section III Subsection NH(2) (여기서부터는 ‘ASME-NH’)는 2013 년도 버전부터 장기간 고온 

가동(long-time elevated temperature service)에 따른 강도 감소를 고려하기 시작하였으며, 이것은 ASME 의 

설계기술기준에서 환경 영향 관련 열시효를 명시적으로 고려한 최초의 시도이었다. 그러나 동 내용은 

많은 가동 데이터가 실제로 고려되지 않은, 아직은 초기 단계의 지침이며, 이에 따라 장시간 고온 

가동에 대해 제시된 물성치에 대해서는 보다 많은 시험 데이터에 기초한 검증이 요구되고 있다. 

프랑스의 고온설계 기술기준인 RCC-MRx(3,4)의 경우 최신 버전인 2012 년 버전부터 열시효를 

명시적으로 다루기 시작하였다. 그러나 동 버전에서는 등재 재료에 대해 아직은 구체적인 열시효 

계수(thermal aging coefficient)를 제시하지 않고 있으며, 다만 오스테나이트 스테인리스강의 파괴 

저항곡선에 대해서만 열시효 영향을 정량적으로 고려하고 있어 실질적으로 고온 재료강도에 대해서는 

아직 열시효에 대해 명시적으로 열시효 영향을 고려하고 있지 않은 상태이다. 

국내에서 개발이 진행 중인 제 4 세대 소듐냉각고속로(sodium-cooled fast reactor)(5)의 설계·평가가 보다 

신뢰성 있게 이루어지기 위해서는 이와 같은 고온설계 기술기준의 미흡한 부분에 대해서도 충분한 고려 

및 대처가 필요한 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 ASME-NH 와 RCC-MRx 가 열시효 영향의 고려와 관련하여 현 단계에서 제시하고 있는 

열시효 계수의 타당성을 분석 및 검증하기 위해 국내 초초임계(USC) 화력발전소 가동 이력을 겪은 

Mod.9Cr-1Mo (ASME Grade 91, 여기서부터는 ‘Gr.91’) 재질의 Tee 부분에서 채취한 시편을 이용하여 

일련의 재료강도 실험을 수행하고, 또한 Gr.91 강 신재 시편에 대해서도 동일 실험을 수행한 후 두 

시험결과를 비교 분석함으로써 열시효 영향에 따른 강도 및 파괴인성의 거동을 정량적으로 분석하였다. 

여기서 열시효를 겪은 Gr.91 강 재질의 시편은 USC 플랜트의 재열증기 배관계통(reheat steam pipe 

system)에서 73,716 시간(~8.4 년)의 가동이력을 겪은 Tee 접합부의 재료이다. 

2. Gr.91강 재료강도 거동과 열시효 영향  

Mod.9Cr-1Mo강은 한국원자력연구원이 개발 중에 있는 제4세대 소듐냉각고속로인 PGSFR(Prototype Gen 

IV Sodium-cooled Fast Reactor)(5)에서 오스테나이트 스레인리스강 316(316SS, 316L(N) 등)과 더불어 널리 

사용되는 2대 주요 재료 중의 하나이다. 

Gr.91 강과 316 스테인리스강은 제 4 세대 원자력시스템에서 널리 사용되고 있는 재료로서 장시간 

고온에 노출될 경우 열시효 영향에 따라 재료강도 및 파괴인성이 떨어지는 것으로 알려져 있다. 

Fig. 1 은 PGSFR 의 개념도를 보여주고 있으며, PGSFR 에서 중간열교환기(IHX), 붕괴열교환기 (DHX), 

핀형열교환기(FHX), 공기열교환기(AHX), 증기발생기(SG) 및 이차배관의 재질은 모두 Gr.91 강이다. 
 

 

Fig. 1 Schematic of Prototype Generation IV Sodium-cooled Fast Reactor (PGSFR) 
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Gr.91 강은 최신 ASME 코드(6) 기준 물성치로 비교했을 때 316 스테인리스강 대비 열팽창 계수는 Fig. 

2 에서와 같이 전체 온도 범위에 걸쳐 상당히 낮다. Gr.91 강의 열팽창률 계수는 316SS 대비 550C 에서 

48.8%가, 250C 에서는 최대 51.3%가 더 작은 것으로 나타나 열팽창에 의한 열응력을 상대적으로 적게 

유발하게 된다.  

 
Fig. 2 Thermal expansion coefficients of Gr.91 steel and 316SS 

 

 
Fig. 3 Conductivity of Gr.91 steel and 316SS (ASME) 

 

 

Fig. 4 Gr.91 steel plates sampled from a USC plant 
 

 

Fig. 5 Dimensions of Gr.91 tensile test specimen 
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Table 1 Chemical compositions of Gr.91 steel 
 

Grade 
(Code) 

C Mn P S Si Cr Ni Mo V Cb N Al 

Gr.91 0.08 0.38 0.018 0.003 0.34 8.75 0.29 0.875 0.242 0.079 0.038 0.014

 
 
 

 
Fig. 6 Tensile test results of virgin Gr.91 steel specimens 

 

 
Fig. 7 Tensile test results of Gr.91 steel specimens from service exposed for 73,716 h at USC plant 

 
 

또한 ASME Code 제시 열전도도에서는 Fig. 3 에서와 같이 Gr.91 강이 550C 에서 21.2%가, 100C 에서는 

최대 36.9%가 더 크게 나타나 Gr.91 강은 오스테나이트 316 스테인리스강에 비해 더 작은 열응력을 

유발함을 알 수 있으며, 이에 따라 Gr.91 강이 316 스테인리스강에 비해 열응력 관점에서 상대적으로 

유리한 재료임을 확인할 수 있다. 

국내 USC 화력발전소에서 채취한 Gr.91 강 재료는 Fig. 4 에서와 같고, 신재의 화학조성비는 Table 1 에 

제시되어 있으며, 채취 부위는 재열배관의 Tee 부분이다. 동 재료는 46.7 bar, 569C 의 운전 조건 하에서 

73,716 시간의 가동 이력을 겪은 후 주변 배관 부위에서의 균열발생으로 인해 절단된 것이다. Gr.91 강 

Tee 의 제원은 배관부 내경이 760mm, 두께는 27mm 이다. 

Gr.91 강의 강도실험에는 신재 및 가동이력을 겪은 재료에 대해 Fig. 5 와 같은 형상의 ASTM E8 표준이 

제시하고 있는 직경 9mm 의 표준 환봉 시편을 제작한 후 인장실험을 수행하였다. 

가동 이력을 겪지 않은 신재에 대해서는 Fig. 6 에서와 같이 상온, 200~650C 까지 50C 간격으로 

인장실험을 수행하고, 여기에 추가로 370C 와 425C 까지 총 13 개 온도에 대해 인장실험을 수행하였다. 
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변형률 속도는 Cross Head 기준 1mm/min, 게이지 부분의 변형률 속도로는 6.6710-4 의 속도로 하중을 

가했다. Gr.91 강의 온도별 인장곡선에서 6.6710-4/s 의 변형률 속도에서는 300C~ 400C 에서 serration 이 

관찰되었다. 이 serration 은 특정 온도와 변형률 속도 범위에서 발생하는 것으로 동적변형시효(DSA)의 

발생으로 인해 관찰되는 현상 중의 하나이기도 하다.(7) 

여기서 인장실험 결과의 재현성을 보기 위해 500C, 550C, 600C 의 3 개 온도에 대해서는 두 개의 

시편으로 인장실험을 수행하고 각 온도에서의 결과를 비교하였다. 비교 결과 Fig. 6 에서 보는 바와 같이 

동일 온도에서 인장시험 결과 간의 차이는 500C 에서 1.51%, 550C 에서 3.88% 그리고 600C 에서는 

0.61%로 재현성이 비교적 우수한 것으로 나타났다. 이에 따라 나머지 온도에서는 하나의 시편만으로 

인장실험을 수행하였다. 

한편 73,716 시간의 가동 이력을 겪은 Gr.91 강 재료에 대해서는 Fig. 7 에서와 같이 상온, 200~650C 까지 

50C 간격으로, 또한 추가로 370C 까지 총 12 개 온도에 대해 인장실험을 수행하였다. 변형률 속도는 

앞에서와 동일하게 게이지 부분의 변형률 속도 기준 6.6710-4 의 속도로 하중을 가했으며, 신재의 경우에서와 

동일하게 300~400C 사이에서 serration 이 관찰되었다. Fig. 6 과 Fig. 7 을 비교해보면 열시효를 겪은 재료가 

신재 대비 강도가 전체적으로 떨어짐을 알 수 있다.  73,716 시간의 이력을 겪은 Gr.91 강은 신재와 비교 시 

항복강도 및 인장강도에서 어느 정도 변화가 관찰되는 지 재료실험을 통해 고찰해보았다. 

Fig. 8 은 Gr.91 강의 항복강도와 관련하여 ASME 코드(2),(6)가 제시하고 있는 항복강도, RCC-MRx(4)가 

제시하고 있는 항복강도, Gr.91 강 신재 실험에서 얻은 항복강도, 그리고 열시효를 겪은 Gr.91 강의 

항복강도를 비교한 것이다. Fig. 8 에서 보는 바와 같이 Gr.91 강 신재는 전 온도범위에서 신재 상태에서는 

ASME 코드와 RCC-MRx 의 물성보다 상당히 큰 값을 유지하고 있지만, 73,716 시간(8.4 년)의 열시효를 

겪은 후에는 중간온도(200C~400C)에서 ASME 의 물성치보다 아래로 떨어지며, 부분적(250C, 

350~400C)으로는 RCC-MRx 의 강도보다도 아래로 떨어지고 있다. 여기서 8.4 년의 열시효를 겪은 후 

신재의 항복강도는 신재대비 500C 에서는 35.8%가, 550C 에서는 33.4%가 떨어지는 등 급격한 강도 

감소가 발생했다는 점에 유의할 필요가 있으며, 더욱 중요한 것은 불과 8.4 년의 가동이력을 겪은 

재료의 강도가 설계 기술기준 물성치 이하로 떨어지고 있다는 점이다. 

현재 제 4 세대 원자력시스템 주요 기기의 설계수명은 앞에서 언급한 바와 같이 60 년 또는 그 이상을 

목표로 하고 있다. ASME-NH 는 수명 기간 동안 Gr.91 강의 항복강도에 대해서는 가동시간에 무관하게 

동일한 값을 유지하는 것으로 규정(reduction factor : 1)하고 있고, RCC-MRx 는 재료 강도에 대해 별도의 

감소계수를 제시하지 않고 있다. 

따라서 Fig. 8 의 실험결과와 설계기술기준이 제시하고 있는 항복강도 물성치를 비교해보면 Gr.91 강의 

경우 동 재료를 사용하는 주요 기기의 목표 설계 수명인 60 년보다 훨씬 짧은 8.4 년만에 항복강도는 이

미 설계 물성치 이하로 떨어지는 것으로 관찰되고 있어 Gr.91 강의 장시간 가동 영향에 대해 설계기술이 

제시하고 있는 규정 또는  기준은 위험 측의 비보수적인 값을 제시하고 있는 것으로 나타났다. 
 
 

 
Fig. 8 Comparison of yield strength in design codes and test results with virgin and service exposed material 
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Table 2 Tensile strength reduction factors for Gr.91 steel 

 
 
 

 
 

Fig. 9 Ultimate strength, yield strength and maximum allowable stresses of Gr.91 steel in RCC-MRx 
 
 

한편 Gr.91강의 인장강도 물성치 거동에 대해서도 실험치와 설계기술기준 물성치의  비교를 위해 Fig. 

9에 인장강도 값들을 제시하였다. Fig. 9에서 보는 바와 같이 인장강도의 물성도 Fig. 8의 항복강도에서와 

유사하게 Gr.91강 신재 대비 73,716시간의 열시효 후 재료의 인장강도 물성은 200C 이상의 온도에서는 

ASME 물성치 이하로 떨어지고, 550C에서는 RCC-MRx의 물성치 수준으로 떨어지는 것으로 나타났다. 

Gr.91강 신재 시편의 인장강도는 500C에서는 22.3%가, 550C에서는 27%가 떨어져 RCC-MRx의 Gr.91강 

인장강도 물성치에 도달하는 것으로 나타났다. 따라서 인장강도에 대해 8.4년의 운전이력을 가진 열시효 

후의 Gr.91강은 60년 목표 설계수명에 대해 고려할 때 고온설계 기술기준의 물성치는 비보수적으로 

제시되어 있음을 알 수 있다. 

RCC-MRx에서는 등재된 모든 재료의 인장강도에 대해 가동 시간에 무관하게 일정한 값을 제시하고 

있지만, ASME-NH에서는 Gr.91강에 대해서는 인장강도에 대해서만 장시간 운전에 따른 강도감소 계수를 

Table 2에서와 같이 금속의 온도가 575C인 경우에는 10,000시간부터 강도 감소계수를 고려하고, 600C인 

경우에는 3,000시간부터 강도 감소계수를 고려하도록 지침을 제시하고 있다. ASME-NH는 강도 

감소계수를 현 버전에서는 40년 수명에 상당하는 30만 시간까지만 제공하고 있다. 

Gr.91 강에 대해 Table 2 의 강도 감소계수를 인장강도에 적용했을 경우 Fig. 9 에서 보는 바와 같이 

73,176 시효 후의 인장강도가 600C 이상에서는 ASME 의 인장강도 물성치보다 크게 나타났지만, 

200C~500C 범위에서는 ASME 의 인장강도보다 더 작게 나타났다. 이로부터 인장강도에 대해서도 

항복강도에서와 같이 Gr.91 강의 ASME 강도 물성치는 비보수적으로 제시되어 있음을 확인할 수 있다. 

실제 설계에서 사용하는 설계응력강도(design stress intensity, Sm)는 항복강도와 인장강도로부터 결정되는 

바 ASME 및 RCC-MRx 에 제시되어 있는 Gr.91 강의 설계 응력강도도 항복강도 및 인장강도에서와 같이 

비보수적으로 제시되어 있다는 데 유의할 필요가 있다. 본 실험적 고찰은 초초임계 화력발전소 재열 

증기배관의 Tee 배관부 열화후 재료에 대해 실험을 수행한 결과이며, 보다 신뢰성 있는 재료 물성 

DB 의 구축 및 설계기술기준의 물성치 검증을 위해서는 다양한 작용 하중과 기하학적 형상에 대해 

고찰이 이루어져 할 것이다. 

ASME-NH 설계기술기준은 현재 재료 물성치들이 대체로 40 년 설계수명에 대응하여 제시되어 있지만, 

Alloy 800H 에 대해서만 예외적으로 60 년 수명의 설계가 가능한 50 만 시간의 재료 물성치가 제시되어 

있다. 

Temp   Time 1 3103 104 3104 105 3105

575C 1 1 0.95 0.92 0.88 0.83

600C 1 0.96 0.92 0.89 0.85 0.84
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3. Gr.91강 파괴 거동과 열시효 영향 

RCC-MRx 가 결함평가 관련 Gr.91 강에 대해 제시하고 있는 물성치는 오스테나이트 스테인리스강에 

비해 아직은 많이 미진한 상태이다. 크리프-피로 균열성장에 대해 평가하기 위해서는 피로 

균열성장률(fatigue crack growth rate) 및 크리프 균열성장률(creep crack growth rate) 물성치가 필요한데,(8) 동 

물성치는 표준 물성치 부록인 RCC-MRx 의 A3 대신 임시 물성치 볼륨인 Tome 6(9)에 제시되어 있다. 

Tome 6 의 물성치는 사용하기에 앞서 물성치의 검증이 필요하며 동 검증의 의무는 RCC-MRx 가 아닌 

사용자에게 있는 것으로 규정되어 있다. 

또한 Gr.91강 재질의 배관 및 압력용기의 파단전누설(LBB) 평가를 위해서는 J-저항곡선(J-R Curve)이 

필요한데, 동 물성치가 Gr.91강에 대해서는 아직 RCC-MRx에 미등재 상태이며, 이같이 J-R 곡선 

물성치가 제공돼 있지 않아 현재로서는 Gr.91강의 A16 절차를 따른 LBB 평가는 불가한 상황이다. 

결함평가와 관련하여 RCC-MRx(10)는 오스테나이트 스테인리스강 316L(N)에 대해서는 Fig. 10에서와 같이 J-

R 물성치를 제시하고 있다. 여기서 moderate thermal aging은 550C 기준 25,000시간까지일 때 적용하고, 

advanced thermal aging은 11만 시간까지에 대해 적용한다. RCC-MRx의 A3는 20C, 370C 및 550C에 대해 J-R 

물성을 제시하고 있으며, 370C와 550C에 대해 열시효 관련 물성치를 제시하고 있다. Fig. 10의 550C J-R 

물성치를 보면 균열길이 0.2mm에 대해서는 moderate aging 대비 advanced thermal aging에서 J-적분치는 50%가 

떨어지고, 3mm에 대해서는 19.5%가 떨어지는 값을 제시하고 있다. 그러나 A3는 Gr.91강에 대해 Fig. 10과 

같은 형태의 J-R 곡선은 물론 열시효 관련 어떤 물성도 제시하지 않고 있다. 

그리하여 본 연구에서는 앞의 인장실험에서와 동일하게 73,716시간의 가동이력을 겪은 동일 Gr.91강 

배관 Tee 재료와 가동이력을 겪지 않은 Gr.91강 신재에 대해 일련의 온도에서 J-R 실험을 수행하였다. J-

R 실험에 사용한 파괴 시편의 형상은 Fig. 11에서와 같은 두께 1인치의 표준 C(T) 시편이다. Gr.91강 

신재에 대해 11개 온도에서 J-R 실험을 수행하고 실험결과를 Fig. 12에 제시하였다. 

하중을 가할 때의 시험 속도는 Cross Head 기준 1mm/min, 변형률 속도로는 0.04/min의 속도로 하중을 가했다. 
 

 
 

Fig. 10 J-R curves of 316LN steel for moderate and advanced thermal aging 
 

 
 

Fig. 11 Schematic of Gr.91 steel C(T) specimen with 1 inch thickness 
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Fig. 12 J-Re curve of virgin Gr.91 steel 

 

 
Fig. 13 J-R curve of service exposed Gr.91 steel (73,716hr) 

신재 Gr.91강 시편에 대한 J-R 시험결과는 Fig. 12에서와 같이 온도 증가에 따라 J-R 곡선이 단조 

감소하는 양상이 아니고, 타 온도 대비 370C 및 400C에서 낮게 나타났다. J-R 곡선은 균열이 5mm 

진전할 때까지는 400C에서, 5mm 이상에서는 370C에서 최저의 값을 보였다. 이것은 특정 온도 및 

변형률 범위에서 serration을 동반하는 동적변형시효 (DSA)의 영향을 받은 것으로 분석된다.(11) 

한편 73,716시간 동안 가동이력을 겪은 Gr.91강에 대한 J-R 시험 결과는 Fig. 13에 제시하였으며, 동 

그림에서 보는 바와 같이 최저의 J-R 곡선은 425C에서 발생하는 것으로 나타났다. 가동이력을 겪은 

Gr.91강 시편은 신재 의 J-R 곡선 대비 400C 에서는 최대 16%가, 425C 에서는 최대 41%가 떨어진 

것으로 나타났다. 즉, 불과 8.4년의 가동기간을 겪으면서 동 재료는 신재 대비 파괴 인성이 무려 

51%까지 떨어진 것으로 나타났으며, 이는 열시효가 파괴인성의 저하에 매우 크게 영향을 미친다는 것을 

의미하는 것이다. 

Gr.91강이 고온 노출에 따른 열시효의 영향으로 재료강도 및 파괴인성은 저감되었으며, 다만 재료의 

연성(ductility)은 향상된 것으로 나타났다. Gr.91강이 장시간 고온에 노출됨에 따라 특히 400C에서는 

연성이 최대 24.8% 증가한 것으로 나타났다. 내열강이 고온에 노출됨에 따라 열시효의 영향으로 강도 

및 파괴인성은 저감되는 반면 연성은 증가하는 것으로 나타났다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 제4세대 원자력시스템의 배관계통 및 열교환기 재료로서 최근 널리 채택되고 있는 

Gr.91강이 고온 조건에서 일정 기간 동안 가동이력을 겪었을 때 재료강도 및 파괴거동이 신재 대비 

어떤 거동을 보이는 지 조사하기 위한 연구를 수행하였다. 

실제 초초임계(USC) 화력발전소에서 73,716시간 동안 574C, 5.4MPa의 조건에서 가동이력을 겪은 배관 
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Tee 부분으로부터 채취한 재료시편을 이용하여 일련의 인장강도 실험 및 J-R 파괴시험을 수행하고, 동일 

제원의 신재 Gr.91강 재료 시편을 이용한 재료실험 결과와 비교 분석함으로써 열시효의 영향을 

고찰하였다. 

신재 Gr.91강 및 열시효 후의 Gr.91강 재료 시편의 실험결과 500C에서는 항복강도가 35.8%, 

인장강도는 22.3%가 떨어졌고, 550C에서는 항복강도가 33.4%, 인장강도는 27%나 떨어지는 것으로 

나타났다. 이는 Gr.91강 재료가 약 8.4년의 가동이력을 겪은 후에 떨어진 물성치인데, 실제 60년 이상의 

설계수명을 목표로 하고 있는 제4세대 원자로 주요 기기에서 설계수명기간 동안에는 ASME 및 RCC-

MRx 코드에서 제시하고 있는 항복강도, 인장강도 및 이들로부터 결정되는 설계응력강도가 코드의 

물성치보다 훨씬 더 떨어질 것이라는 것을 의미하는 것이다. 이로부터 현 ASME와 RCC-MRx 

설계기술기준이 제시하고 있는 물성치는 열시효를 적절하게 고려하지 못한 비보수적인 값을 제시하고 

있는 것으로 나타났다. 따라서 열시효 영향을 반영한 설계기술기준 물성치의 수정이 필요한 것으로 

나타났다. 

현재 RCC-MRx는 파단전누설(LBB)의 해석에 필요한 J-R 곡선을 Gr.91강에 대해서는 제시하지 않고 

있으며, 열시효 영향도 고려하지 않고 있다. Gr.91강의 열시효에 따른 파괴인성 물성의 변화와 관련하여 

실험을 수행한 결과 J-R 곡선에서도 73,716시간의 가동이력을 겪은 재료의 J-R 곡선이 신재의 곡선에 

비해 400C에서는 16%가, 425C에 대해서는 무려 51%가 떨어지는 것으로 나타났다.  

따라서 열시효가 Gr.91강의 재료강도 및 파괴인성에 미치는 영향이 8.4년의 가동이력 기간 중에도 

매우 크게 떨어지기 때문에 열시효의 영향에 대한 대비가 반드시 필요하며, 특히 ASME-NH와 RCC-

MRx 등 현 고온설계기술기준은 열시효 영향을 충분히 고려하지 못하고 있기 때문에 동 기술기준들의 

장시간 운전(ASME-NH) 또는 열시효(RCC-MRx) 관련 물성 기술기준에 대해 수정 또는 보완이 필요한 

것으로 나타났다. 
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