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Abstract

Quasi-nano-hardness and corrosion behaviors of neutron-irradiated reactor pressure vessel (RPV) steels such
as 15Ch2MFA (Ni<0.4, 2.5<Cr<3.0) and 15Cr2NHFA (Ni<1.0, 0.8<Cr<2.3) were determined to develop a
high strength and high corrosion resistance RPV steels and to establish an unique experimental method to
reduce nuclear waste. Neutron irradiation test was carried out in an experimental reactor at 320oC with max-
imum fluency of 4.8×1020 n/cm2 (En>1.0 MeV) for 32 days. Quasi-nano-hardnesses of the 15Ch2MFA and
15Cr2NHFA steels were 183.8 and 179.8 Hv, respectively. Their corrosion rates and corrosion potentials were
2.4×10-4Acm-2, -515.9 mVSHE and 6.8×10-4 Acm-2, -523.6 mVSHE in NACE standard TM0284-96 solution at
room temperature, respectively. 15Ch2MFA steel showed better quasi-nano-hardness and corrosion resistance
than 15Cr2NHFA steel in this test condition. 

Keywords: Reactor pressure vessel steels, Nano-hardness, Corrosion, Neutron irradiation tests

1. 서 론

현재 환경 보존의 문제로 원자력 관련 산업은 방

사선 폐기물을 최소화하려는 연구에 관심을 모우고

있다. 이와 같은 연구 환경 때문에 소재 개발의 선

진국에서는 소재 선정과 실험 방법에 있어서 기존

의 기계적 강도와 내식성 같은 성능을 유지하면서

친환경 재료(eco-friendly material)를 개발 또는 선

정하는 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 친환경 소

재는 크게 세가지 개념으로 정의된다 : (1) 폐자원

의 재활용(2) 공해물질의 사용량 억제 (3) 최소 폐

기물 양산 공정 개발과 관련 소재를 선정이다. 원

자력 분야에서도 이와 같은 환경 친화적 소재를 선

정하여 사용한다면 나름대로 환경 보호에 기여할

수 있다[2].

원자력 산업 분야의 소재를 친환경적으로 대체하

기 위하여서는 원자로의 고유 특성상 방사선 폐기

물의 량을 줄일 수 있는 개념이 폐자원을 재활용

개념 보다 더 효과적이다. 이와 같은 개념을 상용

원자로용 소재 개발에 적용하려면 국제 원자력 안

전 기구(IAEA)에서 인증하여야 하므로 한정된 소

재만을 고려하여야 한다. 현재 사용 중인 금속 소

재는 크게 5가지이다 : 강(steel), 티타늄함금(titanium
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alloy), 스테인레스 강(stainless steels), 지르코늄 합

금(zirconium alloy), 인코넬 합금(Inconel)이다.

현재 소재 선진국이 선정한 친환경성 강재 설계

방향은 저합금강을 제조하여 재활용이 용이하고 제

조 공정 중에 발생하는 폐기물의 량을 줄이는 것이

다. 합금 량의 감소로 인한 내식성과 기계적 특성

약화는 열처리와 냉간 가공 조건 개선으로 보완하

고 있다. 이외에도 원자로에서 조사된 재료는 재활

용이 불가능하므로 사용 후 방사선 폐기물을 줄이

기 위한 신개념의 연구 방법이 도입되어야 한다.

개발된 원자로용 친환경 소재인 ASME SA508-3

과 SA533-B1강은 페라이트계 저합금강이고 12Cr-

1MoVW합금인 HT9를 개량한 HT9M은 Cr 함량을

10%로 감소시킨 것 이다. 이와 같은 구조용 소재

는 사용 조건상 방사선과 중성자 조사 조건에서 고

유의 기계적 특성과 내식성을 유지하여야 한다. 이

때 조사 손상(radiation damage)이 진행될 수 있으

므로 원자로 용 소재로 적용되려면 필히 중성자 조

사 시험을 거쳐서 검증이 되어야 한다. 

재료의 조사 손상 정도를 평가하는 방법으로는

충격시험, 미세조직관찰, 비파괴검사법이 있다. 충

격시험은 비교적 단순하고 인성(toughness)을 정량

적으로 평가하는 실험이지만 시편의 크기가 커서 방

사성 폐기물의 량이 많은 단점이 있다. 미세조직을

투과전자현미경(transmission electron microscopy)으

로써 관찰하면 시편이 매우 작아서 방사성 폐기물

이 상대적으로 적은 장점이 있으나 시편 준비가 상

대적으로 어렵다. 바크하우센 노이즈 증폭(Barkhusen

Noise Amplitude, BNA)과 같은 비파괴 검사법은 미

세조직 변화에 의한 자화(magnetization)로써 자구

벽(domain wall)의 이동 효과를 Barkhausen 신호로

평가하는 것이다. Barkhausen 신호는 조사 손상에

의한 크라우디안(crowdion), 프랭크 쌍(Frenkel pair),

석출물(precipitate)로써 자구벽이 고착(pinning)되면

크게 변하는 단점이 있다.

최근 들어 소량의 시편을 이용하여 기계적 특성

을 평가하는 동적 나노압침법(dynamic nano-

indentation method)이 개발되어 표면의 경도 변화

와 이를 통한 마찰계수와 피로 강도를 상대 평가하

는 실험 방법이 많이 연구되고 있다. 나노 압침법

(nano-indentation method)은 미세한 압침자에 적은

하중을 가하여 표면을 평가하는 방법으로 일반적으

로 다양한 소재의 표면의 기계적 특성을 평가할 수

있으며 시편이 작아도 되는 장점이 있고 실험 후

폐기되는 시료의 량을 줄일 수 있는 강점이 있다.

하지만 이를 방사선이나 중성자 조사 후 시편에 적

용하기 위하여서는 시험용 원자로에서의 실험 온도

때문에 표면에 생성된 미세한 산화막의 효과를 제

거시켜야 보다 정확한 조사 후 모재의 기계적 성질

을 평가할 수 있는 어려움이 있다. 이와 같은 문제

점은 나노 압침법에서 사용하는 매우 미세한

Berkovich 형 압침자 대신 조금 큰 Vickers 압침자

를 사용하고 하중을 매우 낮은 조건에서 수행하는

준-나노 압침법(quasi-nano-indentation method)으로

개선할 수 있다[4,5].

따라서 본 연구의 목적은 친환경성 고강도 고내

식성의 원자로 압력 용기 강을 개발하기 위하여 현

재 러시아에서 개발되고 있는 Ni과 Cr의 함량이 미량

다른 15Ch2MFA (Ni<0.4, 2.5<Cr<3.0)와 15Cr2NHFA

(Ni<1.0, 0.8<Cr<2.3)강을 미세한 크기로 시편을 제

작하고 시험용 원자로에서 중성자 조사시킨 후 표

면의 준-나노 경도 (quasi-nano-hardness) 변화와 내

식성을 평가하는데 있다. 이를 통하여 조사 후 방

사선 폐기물의 량을 줄일 수 있는 신개념의 실험

방법을 설정하고자 한다.

2. 실험 방법

시료는 러시아 IMP (Institute of Metal Physics,

RAS)에서 제조한 원자로 압력용기 용(reactor

pressure vessel, RPV)용 강재인 15Ch2MFA와

15Cr2NHFA이다. Table 1은 이들 강재의 화학조성

이다. 용해 주조 후 열간 압연(hot-rolling)된

15Ch2MFA강과 15Cr2NHFA강을 각각 1000oC와

950oC에서 소입(quenching)된 후 680oC에서 소려

(tempering) 처리 되었다. 시편은 직경과 두께가 각

각 3×1 [mm] 크기로 방전가공하고 조사시험용 무

계장 갭슐 (un-instrumented capsule)에 장착 하였다.

이후 시험용 원자로에서 중성자 조사 시험을 수행

하였다. 중성자 조사 시험 조건은 가압경수로용 압

력용기의 사용조건과 시험용 원자로 가동 조건을

320oC, 32일, 최대 중성자 조사량 4.8×1020n/cm2

(En>1.0 MeV)로 선정하였다. 

방사선 조사선량이 낮아진 후에 조사 후 실험실

(post-irradiation facility)에서 미세조직 관찰과 준-나

노 경도(quasi-nano-hardness)시험이 수행되었다. 미

세 조직은 방전 가공된 원판형 시편은 호마이카로

포장(mounting)하고 400번에서 2000번까지 SiC 연

마지로 연삭한 후 1.0 μm에서 0.05 μm까지의 알루

미나 분말로 연마하였다. 이후 상온, 10% 피크릭

산(C6H3N3O7)으로 10초간 에칭(etching)후 금속현미

경(Nikon HFX-DX 114, Japan)을 사용하여 미세 조

직을 관찰하였다. 준-나노 경도시험은 극미소 경도

시험기(Buehler, MICROMET 6010, USA)를 사용하



Yong Choi/J. Korean Inst. Surf. Eng. 52 (2019) 293-297 295

여 Hv[10gf] 하중으로 측정하였으며 30회 반복하고

평균값을 취하였다. 부식시험은 정전압 장치(Gamry,

Gamry 2000, USA)를 이용하여 수행하였다. 부식용

액은 H2S가 포화된 NACE 표준 TM0284-96에

TM0177-090(NaCl : CH3COOH : H2O=50 : 5 :

945)을 첨가한 수용액이었다. N2(g)로 용존 산소를

1시간 제거시키고 H2S(g)를 포화시켰다. 부식시험

은 25oC, pH=2.7에서 수행되었고 상대전극과 기준

전극은 각각 백금(Pt)전극과 SCE(saturated calomel

electrode)이었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 15Ch2MFA 강과 15Cr2NHFA강의 3축

방향으로의 미세조직 관찰 결과이다. Fig. 1 에서와

같이 15Ch2MFA강과 15Cr2NHFA강은 마르텐사이

트(martensite)상과 일부 소려 마르텐사이트(tempered

martensite) 상이 관찰되었다. 집합조직은 크게 관찰

되지 않았으며 결정립도는 유사하고 평균 입도는

약 18 μm이었다. 15Ch2MFA와 15Cr2NHFA강의 조

사 후 평균 준-나노 경도(quasi-nano-hardness)는 각각

188.3과 178.9 Hv로 15Ch2MFA가 15Cr2NHFA강 보

다 높았으며 중성자 조사 전과 중성자 조사 후 오차

범위에서 유사하였다. 15Ch2MFA가 15Cr2NHFA강

보다 높은 이유는 미세조직 관찰에서와 같이 주로

마르텐사이트 조직을 갖고 있기 때문으로 사료된다.

한편 미세조직과 경도값은 조사량이 매우 크면 다

르게 관찰될 수 있다. 중성자가 조사된 소재 내부

는 원자 공공(vacancy)과 케스케이드(cascade)에 의

하여 격자변형이 될 수 있다[6]. 여기에 조사에 의

하여 소재의 온도가 상승하면 조사 결함의 생성과

동시에 열에 의한 조사 손상 회복도 진행될 수 있다.

조사 시험은 보통 약 101 n/cm2의 고속 중성자(En≥

1MeV) 조건에서 가동되므로 이들에 의한 조사 취

화(irradiation embrittlement) 정도는 미세 경도 변화

로 나타난다. 하지만 본 실험 결과에 의하면 중성

자 조사 전과 중성자 조사 후 준-나노 경도 값이

오차 범위에서 유사하므로 조사 취화 현상은 거의

진행되지 않았음을 예상할 수 있다. 이는 본 연구

에서 수행한 중성자 조사 시험조건(320oC, 32일, 중

성자 최대 조사량 4.8×1020 n/cm2 (En>1.0 MeV))에

서 15Ch2MFA강과 15Cr2NHFA강이 내방사성이 있

음을 의미한다.

Fig. 2는 5Ch2MFA와 15Cr2NHFA강의 부식시험

결과이다. Fig. 2에서와 같이 부동태 현상이 관찰되

지 않았다. 부동태가 관찰되지 않은 이유는 합금 조

성과 관련 있다. Table 1에서와 같이 5Ch2MFA강

과 15Cr2NHFA강의 조성을 고려하면 크롬과 니켈

량은 각각은 3%와 0.4% 이하와 2.3%와 1.0% 이하

로 일반적인 스테인레스 강의 크롬 량인 8%보다

적기 때문에 일반 강과 유사한 조성이므로 부동태

가 관찰되지 않았다. Table 2는 부식속도와 부식 전

압이다. Table 2에서와 같이 15Ch2MFA강과

15Cr2NHFA강의 조사 전과 후의 부식전류와 부식

전압은 각각 2.4×10-4Acm-2, -515.9 mVSHE 와

Fig. 1. Microstructure of neutron-irradiated 15Ch2MFA
steels with hot rolling direction : (a) transverse (b)
short-transverse (c) longitudinal.

Fig. 2. Microstructure of neutron-irradiated
15Cr2NHFA steels with hot rolling direction : (a)
transverse (b) short-transverse (c) longitudinal.

Table 1. Chemical composition of RPV steels [wt.%].

Materials Mn Si C Cr Ni Mo V P(max) S(max)

15Ch2MFA 0.3-0.6 0.17-0.37 0.13-0.18 2.5-3.0 <0.4 0.6-0.8 V<0.25 0.020 0.020

15Cr2NHFA 0.3-0.6 0.17-0.37 0.13-0.18 0.8-2.3 <1.0 0.5-0.7 V<0.1 0.010 0.012
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6.8×10-4 Acm-2, -523.6 mVSHE로서 오차범위에서 유

사하였다. 부식전압은 5Ch2MFA강이 15Cr2NHFA

강에 비하여 높았고, 부식 속도는 5Ch2MFA강이

15Cr2NHFA강 보다 작았다. 일반적으로 강을 방사

선 조사 시키면 조사량이 매우 클 경우에는 소재

내부에 많은 전위와 원자 크기의 결함을 생성시키

게 되고 스테인레스 강의 경우에는 결정립계에 크

롬 고갈 구역을 형성시켜서 내식성이 저하되고 입

계균열이 진행된다[7,8]. 하지만 본 연구에서 수행

한 중성자 조사 시험 조건에서는 15Ch2MFA강과

15Cr2NHFA강이 조사 후 경도 차이가 거의 없으며

내식성에 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 본 연구

에서 수행한 중성자 조사 조건에서는 15Ch2MFA강

과 15Cr2NHFA강에 조사 유기 결함(irradiation

induced defects)과 크롬 고갈 구역을 형성 시키진 않

았음을 의미한다. 한편 부식 속도는 5Ch2MFA강이

15Cr2NHFA강 보다 느리고 부식전압은 5Ch2MFA강

이 15Cr2NHFA강에 비하여 높은 원인 중의 하나는

미세조직과 합금원소의 효과로 고려할 수 있다. 두

시편은 마르텐사이트와 일부 소려 마르텐사이트

(tempered martensite) 조직을 갖고 결정립도가 유사

하므로 미세조직 차이보다는 합금원소 차이가 보다

크게 기여한 것으로 사료된다. 일반적으로 강의 내

식성에 미치는 크롬(Cr)의 효과는 함량이 8% 이상

으로 높으면 표면에 부동태 크롬 산화물의 막을 잘

형성하여 내식성을 높인다[9,10]. 본 연구에서 사용

한 5Ch2MFA강이 15Cr2NHFA강의 조성을 비교하

면 두 소재의 내식성 차이는 크롬 함량 차이와 관

계있는 것으로 사료된다. 

본 연구에서는 응력부식균열의 양극 용해 모델과

수소유기취성 모델에 중요한 영향을 주는 Cl-와 H+

의 효과를 분석하기 위하여 pH=2.3-2.7, Cl- 농도가

각각 2000ppm과 4000ppm에서 부식거동을 평가하

였다. Table 3은 15Ch2MFA강과 15Cr2NHFA 강의

중성자 조사 전과 조사 후의 부식 시험 결과이다.

Table 3에서와 같이 15Ch2MFA강과 15Cr2NHFA강

의 조사 전과 후의 부식전류와 부식전압은 염소이온

(Cl-)이 존재하는 경우에도 각각 5.72~5.75×10-4Acm-2,

-472.8~478.0 mVSHE 와 7.4~7.46×10-4 Acm-2, -483.6

~-484.1 mVSHE로서 오차범위에서 유사하였다. 또한

Cl-량이 일정히 유지시키고 pH를 낮추거나 또는 Cl-

량이 증가하면 두 시편에 대하여 모두 부식전위와

부식속도가 증가하였다. 이는 용액내의 H+량이 증

가와 Cl-량 관련 있다. 수소 이온과 염소 이온(Cl-)

Table 2. Corrosion rate and potential of RPV steels before and after neutron irradiation in NACE standard TM0284-
96 solution. 

sample # irradiation icorr (×10-4Acm-2) Ecorr (mVSHE)

15Ch2MFA
before 2.43 -515.8

after 2.42 -518.9

15Cr2NHFA
before 6.81 -523.6

after 6.80 -524.7

Table 3. Effects of Cl- and pH on corrosion rates and potentials RPV steels before and after neutron irradiation in
NACE standard TM0284-96 solution with different content of HCl and FeCl2 at 25oC. 

sample # irradiation

HCl (2000ppm)
pH=2.3

FeCl2 (1000ppm)
pH=2.7

FeCl2 (2000ppm)
pH=2.7

icorr 
(×10-4A/cm2)

Ecorr

(mVSHE)
icorr 

(×10-4A/cm2)
Ecorr

(mVSHE)
icorr 

(×10-4A/cm2)
Ecorr

(mVSHE)

15Ch2MFA
before 5.72 -472.8 0.93 -564.2 1.83 -504.3

after 5.75 -478.0 0.94 -570.1 1.80 -505.0

15Cr2NHFA
before 7.40 -483.6 0.43 -575.5 5.41 -521.5

after 7.46 -484.1 0.44 -570.0 5.38 -522.6

Fig. 3. Polarization curves of neutron-irradiated RVP
steels in NACE standard TM0284-96 solution at 25oC :
(a) 15Ch2MFA (b) 15Cr2NHFA. 
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이 부식 속도를 증가시키는 원인은 각각 pH를 낮

추거나 염소이온(Cl-)에 의한 부동태 피막의 파손과

관련 있다. 철 이온(Fe+2) 증가에 의한 부식전압이

증가하는 원인은 용액중의 Fe+2량의 증가로 인하여

Fe의 산화전위가 상승하는 양극이온 효과와 관계있

다[11,12]. 따라서 320oC, 32일간 중성자 최대조사

량 4.8×1020 n/cm2 (En>1.0 MeV)) 조건으로 중성자

조사된 15Ch2MFA강과 15Cr2NHFA강의 조사 후

황화수소가 포화된 초산이 첨가된 수용액에서의 내

식성은 Cl-량이 증가하거나 pH가 낮아지면 감소하

였고 pH에 보다 의존하였다.

5. 결 론

친환경성 고강도 고내식성의 원자로 압력 용기

강을 개발하고, 방사선 폐기물 량을 줄이는 신개념

의 원자로용 소재 평가 방법을 정립하기 위하여 Ni

과 Cr의 함량이 미량 다른 15Ch2MFA (Ni<0.4,

2.5<Cr<3.0)와 15Cr2NHFA (Ni<1.0, 0.8<Cr<2.3)

강의 미세한 시편을 사용하여 중성자 조사시험 후

준-나노 경도와 내식성을 평가하고 다음을 얻었다.

1. 320oC, 32일간, 중성자 최대 조사량 4.8×1020 n/

cm2 (En>1.0 MeV)의 조사 시험된 15Ch2MFA강과

15Cr2NHFA강의 평균 준-나노 경도는 각각 188.3

과 178.9 Hv로 15Ch2MFA가 15Cr2NHFA강 보다

높았다.

2. 15Ch2MFA강과 15Cr2NHFA강의 조사 후 부식

전류와 부식전압은 각각2.4×10-4Acm-2, -515.9 mVSHE

와 6.8×10-4 Acm-2, -523.6 mVSHE 범위이었다. 부식

속도는 15Ch2MFA강이 15Cr2NHFA강 보다 느리고

부식전압은 5Ch2MFA강이 15Cr2NHFA강에 비하여

높았다. 

3. 15Ch2MFA강과 15Cr2NHFA강의 조사 후 초산

과 황화수소가 포화된 수용액에서 Cl-량이 증가하

고 pH가 낮아지면 내식성은 감소하였고 pH에 보

다 의존하였다.
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