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1. 서  론

Type 316 SS (stainless steel, UNS S31600)는 크롬

(Cr)- 니켈(Ni)-몰리(Mo) 합금으로 18(Cr)-8(Ni) grade
의 Type 304 SS1에다 Mo 함량을 새로이 첨가시켜 

부식 저항성과 고온특성을 높게 한 것이다. 이러한 

Type 316 SS에다 탄소 함유량을 최대 0.03% 이하로 

저감시킨 “L-grade”의 Type 316L SS (UNS S31603)2

는 입계부식 저항성과 크리프 특성, 제작성과 용접

성이 우수하여 제4세대 원자로 (Generation–IV 
nuclear reactor) 의 고온 배관, 압력용기나 노내구조

물 (reactor internals) 등의 주요 구조재료로 유망하

다. Type 316L 강을 제4세대 원자로에 적용하기 위

해서는 설계 시 필요한 다양한 고온 물성자료들이 

구축되어야 하지만 매우 부족하다.
현재 제4세대 원자로의 대표적인 고온 설계코드

의 하나인 프랑스 RCC-MRx에서는 Type 316L 강에 

대한 여러 고온성질 물성값 자료들이 A3.3S3에 제

시되어 있다. 그러나 고온 설계에 필요한 재료물성 

시험 자료는 아직 상당부분 불충분하므로 새롭게 

구축되어야 한다. 특히 크리프 물성 자료의 경우 

RCC-MRx에서는 550oC, 575oC 및 600oC의 3가지 온

도에 대한 크리프 강도 자료만 제시되어 있을 뿐 이

외의 온도인 500oC, 650oC 및 700oC 등에 대한 크리

프 강도 자료는 없다. 따라서 크리프 시험 물성 자

료를 설계목적에 충분할 정도로 마련하기 위하여 
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다양한 온도범위까지 확장시키는 것이 필요하다.
따라서 본 연구에서는 Type 316L 스테인리스강에 

대하여 고온 인장시험 및 크리프 시험을 수행하여 

시험 데이터를 얻고 그 거동 특성을 조사하고 일부 

결과는 프랑스 설계 코드인  RCC-MRx3 데이터와 

비교 평가하였다. 또한 크리프 시험 결과에 대하여 

다양한 크리프 식을 사용하여 크리프 변형 및 파단 

거동을 분석하여 크리프 상수 값들을 제시하였다. 

2. 실  험

2.1 시험 재료

본 연구에 사용된 Type 316L SS (KAERI plate로 

표기)의 화학적 성분은 Table 1에 나타내었다. 보통

의 Type 316 강은 Type 304 강에서 Mo 원소를 

2.00-3.00% 새롭게 첨가시킨 몰리 함유 스테인리스

강으로서 부식저항성과 고온특성을 높인 것이다. 
Type 316 강에서의 최대 탄소 함유량 0.08%에서 

0.03% 이하로 저감시킨 “L-grade”의 Type 316L 강
은 내 부식성, 크리프 특성, 특히 제작성과 용접성이 

매우 우수하여 제4세대 원자로의 고온 배관 및 주요 

구조물의 후보 재료이다. 표에서 본 연구에 사용된 

KAERI plate의 각 원소 함량은 ASTM 요구 범위 내

에 모두 잘 만족되고 있다. 그리고 RCC-MRx Tome 
24에 제시된 각 원소의 함유량은 표에서 보인 것처

럼 ASTM 요구 조건에 비하여 매우 엄격하며, 특히 

부식성, 제작성 및 용접성에 영향을 미치는 Cr과 Ni
의 함유량의 요구범위를 매우 엄격하게 제한하고 

있음을 알 수 있다.    

2.2 시험 방법     

고온 인장시험은 상온에서부터 650oC까지 변형률 

속도를 6.67×10-4(1/s)로 실시하여 각 온도에서의 인

장시험 데이터를 얻었다. 고온 신장계의 게이지 길

이는 25mm로 설정하여 시편에 장착하였으며, 시험

온도는 K타입 열전대를 시편에 부착하여 온도를 측

정하고 온도 제어기를 통해 조정하였다. 고온 인장

시편은 직경 9mm, 평행부 길이 45mm의 봉상으로 

ASTM E8M5에 제시하는 표준시편을 사용하였다. 
크리프 시험은 레버타입의 일정하중방식 시험기

에서 3-존 전기로를 사용하여 550oC, 600oC, 650oC 
및 700oC의 각 온도에서 여러 응력별로 실시하여 

일련의 크리프 시험 데이터를 얻었다. 크리프 시편

은 지름 6mm, 게이지 길이 30mm의 봉상 시편을 사

용하였다. 크리프 시간 경과에 따른 변형률은 시편

에 부착된 정밀 신장계(extensometer)를 사용하여 측

정하였으며, 실시간 변형률 데이터는 PC를 통해 자

동으로 저장하였다. 

Table 1 Chemical composition of Type 316L SS (wt.%)

Element
Type 316L Grade 

ASTM-A240 Spec. RCC-MRx KAERI plate

C 0.030 ≤0.030 0.020

Mn 2.00 1.60-2.00 1.01

Si 0.75 ≤0.50 0.42

Cr 16.00-18.00 17.00-18.00 16.77

Ni 10.00-14.00 12.00-12.50 10.03

Mo 2.00-3.00 2.30-2.70 2.04

P 0.045 ≤0.030 0.030

S 0.030 ≤0.015 0.001

N 0.100 0.060-0.080 0.043

B - ≤0.0020 -

Fe Bal. Bal. Bal.

한편, 크리프 시험에서의 정상상태 크리프 속도 

(steady state creep rate, SSCR) 값은 크리프 시간-변
형률의 크리프 곡선에서 2차 크리프 영역의 크리프 

곡선의 기울기 값을 계산하여 결정하였다6. 크리프 

시험의 모든 절차는 ASTM E1397을 참조하여 실시

하였다. 

3. 결과 및 고찰  

3.1 고온 인장 거동  

Fig. 1은 Type 316L 강의 온도 변화에 따른 인장

강도의 변화 결과를 나타낸 것으로서 온도 함수에 

따른 YS 및 UTS 값의 예측식을 각각 얻었다. 인장

강도에 대하여 식(1) 및 식(2)과 같이 3차 다항식이 

얻어지며, 본 시험 결과에 대하여 프랑스 고온 설계

코드 RCC-MRx 에서 제시한 평균값 (RP0.2moy : 
0.2% YS 평균값, Rmmoy : UTS 평균값)과 비교하여 

보면, RCC-MRx 결과는 YS 값에서 약 25%, UTS에
서 약 10% 정도 낮은 보수적인 결과를 보이는 것으

로 나타났다. 그리고 얻어진 YS 및 UTS에 대한 온

도별 변화 경향은 RCC-MRx에서의 온도별 변화 경

향과 거의 유사한 거동을 보이고 있다. 따라서 본 
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인장 시험 결과가 매우 타당한 것으로 판단된다. 한
편 온도별 인장 파단 연신율의 변화 경향은 상온에

서 약 80%에서 400oC까지는 감소되는 경향이며, 이
후의 고온인 650oC까지는 약 40%연신율 값을 가지

며 온도 증가에 따라서 큰 차이가 없다. 온도 함수

에 따른 인장강도 및 연신율 값의 예측식은 아래의 

3차 다항식과 같다.  

YS(MPa) = 272.44 󰡈 0.4945(T) + 6.3949E-4(T2) 
             󰡈 3.0807E-7(T3) (1)

UTS(MPa) = 654.30 󰡈 1.5980(T) + 0.0044(T2)
              󰡈 4.1323E-6(T3) (2)

EL(%) = 76.54 󰡈 0.1905T + 3.1514E-4(T2)
          󰡈 1.5753E-7(T3)    (3)
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Fig. 1 Variations of tensile strengths as a function of 
temperature of Type 316L SS 
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of Type 316L SS 

500oC

Fig. 3 Typical ductile fracture surface observed at 500˚C 
of Type 316L SS 

상기의 식에서 T는 온도 (oC)를 나타낸다. 본 결정

된 인장거동 식들을 이용하면 Type 316L 강의 온도

변화에 따른 인장특성 값을 예측하는데 활용할 수 

있다. 
Fig. 3은 Type 316L 강에 대한 500oC의 대표적인 

온도에서 관찰한 SEM 인장파면을 나타낸 것이다. 
컵-콘 형(cup-cone type)의 전형적인 연성파괴 거동

이 관찰되고 있으며, 500oC 이상의 다른 고온의 인

장파단면에서도 비슷한 연성파괴로서 큰 차이가 없

었다.       

3.2 고온 크리프 거동  

Fig. 4는 Type 316L 강의 550oC에서 얻은 대표적

인 크리프 곡선의 결과를 나타낸 것이다. Type 316L 
강은  1차, 2차 및 3차 크리프가 비교적 잘 보이는 

크리프 곡선을 보이고 있으며, 저 응력의 장시간에

서는 2차 크리프 변형이 전 수명의 상당 부분을 차

지하고 있는 것으로 나타나고 있다.
Fig. 5는 각 시험 온도에서 크리프 응력과 파단시
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간과의 관계를 log-log 좌표로 나타낸 것이다. 크리

프 강도의 결과는 온도 의존성 관계로서 시험온도

가 높을수록 파단시간이 짧은 (또는 크리프 강도는 

낮은) 전형적인 결과를 보이고 있다. 본 크리프 강

도 결과를 RCC-MRx 코드3에 제시되어 있는 550oC 
및 600oC 결과와 비교하여 보면 (RCC-MRx 에서는 

650oC 및 700oC 데이터는 없음), 본 시험 결과의 크

리프 강도는 RCC-MRx의 평균값 (Sr(moy))보다 높은 

값으로 RCC-MRx 는 보수적인 결과임을 알 수 있

다. Type 316L 강에서의 본 시험 결과 및 RCC-MRx 
데이터에서 주목할 점은 약 1,000시간 이후부터 크

리프 강도가 breakdown 되는 경향을 보인다는 것이

다. Type 316L 강에서의 이러한 breakdown은 저 탄

소 함소량으로 인한 고온강도의 저하 때문인 것으

로 보인다. 
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Fig. 6은 Type 316L강의 550oC, 600oC, 650oC 및 

700oC 의 각 온도에서 얻은 정상상태 크리프 속도

를 Norton’s power law, 
   으로 나타낸 것이

다. 크리프 속도는 온도가 높을수록 빠른 결과를 보

이며, 응력의 함수에 따라서 1차 선형 관계를 잘 보

이고 있다. 각 온도별로 얻어진 크리프 상수 A 및 n 
값을 요약하면 Table 2와 같다. 크리프 지수 n의 값

은 온도가 증가될수록 감소되는 경향 즉 n=13.55 
(550oC)에서 n=7.58 (700oC)로 변화되고 있다. 크리

프 지수 n 값의 크기에 따라서 크리프 변형기구가 

변화하게 되는데, 본 Type 316L 강에서 얻어진 

n=7.58~13.55 값의 경우 비교적 높은 응력조건에서 

얻어지는 값으로 power-law 크리프 영역으로서 전

위이동에 의한 크리프 변형이  주도되는 것으로 판

단된다. 이러한 전위이동에 의한 크리프 변형은 비

교적 높은 응력조건일 때 잘 나타난다. 
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Fig. 6 Plots of creep strain rates as a function of stress 
at each temperature 

Table 2 Constants (A, n)  at each temperature  
Temp. (˚C) A (h-1/(MPa)n) n

550 2.63E-39 13.55 8.43 (RCC-MRx)

600 6.02E-33 11.81 7.84 (RCC-MRx)

650 3.09E-25 9.37

700 1.20E-19 7.58

한편, 본 시험에서 얻은 크리프 속도 결과 데이터

를 RCC-MRx 코드 데이터와 비교하면, RCC-MRx
에서 기울기가 본 시험 결과보다 낮은 n 값을 보였

다. 이러한 이유는 본 시험의 크리프 응력이 높은 

응력조건에서 실시되었기 때문이다. 그리고 크리프 
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파단 연신율은 Fig. 7에서처럼 고온일수록 높은 파

단 연신율 값을 보이며, 파단시간이 길어질수록 점

차적으로 감소하는 경향을 보인다. 그러나 매우 높

은 700oC의 경우는 다른 변화 경향을 보인다. 즉 

700oC에서는 고온에서의 크리프 열화로 크리프 파

단 연신율이 80%를 넘어가는 심한 연성파괴가 일

어나기 때문으로 판단된다. 또한 316L 강은 고온일

수록 표면산화로 인하여 크리프 수명 및 강도가 상

당히 저하된 것으로 사료된다.   
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Fig. 7 Rupture elongation with rupture times at each 
      temperature 
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Fig. 8 Modified M-G plot obtained for Type 316L 
SS at four temperatures

Fig. 8은 크리프 수명에 우수한 방법으로 알려진 

modified Monkmon-Grant (M-G) 관계의 결과를 나

타낸 것이다. M-G 식을 개량한 modified M-G8,9 식은 

log  

  ′ log      (4)

으로서, tr은 파단시간, 은 파단연신율, 그리고 m’
와 CMMG는 재료상수이다. Modified M-G 관계식은 

기존의 M-G 관계식10 에서 좌측항의 파단시간을 파

단 연신율의 값으로 나누어 상호 데이터의 산포를 

줄이도록 한 것이다. Type 316L 강에 본 관계식을 

적용한 결과, 그림에 보인 것처럼 시험온도 및 응력

조건에 상관없이 모든 데이터는 1차의 선형관계식, 
y=1.90x-0.74으로 잘 표현되고 있다. 즉 modified M-G 
식에서 기울기 m’=-0.74, CMMG=0.278로 얻어진다. 
본 결과식를 이용하면 비교적 단시간의 크리프 시

험으로부터 얻어지는 크리프 속도로부터 장시간의 

크리프 파단시간을 예측할 수 있다.   
Fig. 9는 고온재료의 국부적 응력 및 변형에 있어

서 재료 성능 및 변형과 균열의 민감도를 나타내는 

손상내성계수(damage tolerance factor, λ)의 결과를 

나타낸 것이다. λ의 식11은 

   ∙ 




 

                          (5)

로서, λ는 정상상태 크리프 속도에 대한 평균 크리

프 속도의 비로 정의된다. 여기서 는 평균 크리

프 속도로서 
 

  로 나타낸다. Type 316L 강
에 대하여 얻어진 값은 그림에서 보인 것처럼 λ

=6.30에서 1차 관계식이 잘 표현이 되고 있다. 
보통 금속재료의 경우 λ=1∼20 범위의 값을 가지

게 되는데 λ=1로 낮을 경우는 주로 취성파괴(brittle 
fracture)로 낮은 크리프 변형일 경우에 발생하며, 반
대로 λ가 높은 값을 가질 경우는 큰 변형을 동반할 

경우로서 연성파괴(ductile fracture)일 경우에 주로 

발생한다.  λ=5 이상의 비교적 높은 값을 가질 경우

는 재료 내부 조직의 변화 즉 전위밀도의 감소, 석출

물 및 subgrain 조대화 등에 의하여 크리프 손상이 

일어나는 것으로 알려져 있다11~13. 결국, 본 Type 
316L 스테인리스강에서의 얻어진 λ=6.30의 값으로 

볼 때 크리프 파괴는 고온에서의 큰 변형률을 동반한 

연성파괴가 일어났을 것으로 추론이 되고 있다. 즉 

크리프 변형 동안 재료 조직내부의 변화로서 석출물

의 생성 및 조대화가 발생되어 크리프 파괴가 일어난 

것으로 유추할 수 있다. 이러한 분석 결과에 대하여 

크리프 파단 시편의 파면 및 석출물을 관찰하였다. 
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Fig. 9 The λ value determined for Type 316L SS

(a) 650oC/140MPa (tr=4,057h)

(b) 700oC/90MPa (tr=8,457h)

(c) 700oC/90MPa (tr=8,457h)

Fig. 10 Typical fractrographs and formed precipitates after 
creep tests for Type 316L SS: (a)650˚C/140MPa, 
(b)700˚C/90MPa, and (c)700˚C/90MPa

Fig. 10은 크리프 시험에서의 고온 조건인 (a) 
650oC/ 140MPa (tr=4,057h) 및 (b) 700oC/90MPa 
(tr=8,457h)에서의 크리프 파단된 SEM 파면조직을 

나타낸 것이다. 그리고 (c)는 700oC/90MPa 고온 조

건하에서 크리프 파단시간 8,457h 동안 형성된 석출

물 사진을 나타낸 것이다. 650oC 및 700oC의 비교적 

고온, 장시간의 파면에서 관찰되듯이 다수의 딤플

(dimple)들이 관찰되는 연성파괴가 매우 우세함을 

알 수 있다. 고온인 700oC의 저응력 90MPa에서는 

650oC에 비하여 팀플들의 크기 및 수의 증가가 관

찰된다. 그리고 700oC의 고온에서는 크리프 파단시

간 8,457h 동안 형성된 석출물은 입계를 따라서 매

우 거칠게 형성되고 있으며, 입내에서도 미세한 석

출물이 다량 관찰되고 있다. 
결국 앞에서 기술한 손상내성계수 λ=6.30 값으

로부터 유추한 타당성은 연성파괴가 우세하게 보인 

본 SEM 파면의 관찰 결과와 그리고 크리프 변형 동

안 재료내부에 생성된 조대한 석출물의 관찰결과가 

이를 잘 입증시켜주고 있다.  

3.3 Z-계수  

크리프 속도는 고온설계에 있어서 중요한 물성값

으로 사용되며 크리프 속도는 Norton power-law의 

응력과 Arrhenius-type의 온도를 조합하면 식(6)과 

같이 되며

   
 exp 

   (6)

  exp 

  (7)

  
 (8)

식 (6은) 크리프 거동을 표현하는데 널리 사용된

다. 그리고 크리프 속도와 온도를 조합하면 식(7)과 

같이 되며 Zener-Hollomon 계수 (또는 Z-parameter) 
라고 명명되며8,14, 또는 온도-수정 변형속도

(temperature-modified strain rate) 라고도 한다. 식(6)
과 식(7)를 조합하면 식(8)와 같이 응력의 함수로 표

현이 될 수 있다. 식(8)에서 상수 A1 과 n1 값은 실험

으로부터 얻어진다. 
Z-계수 값을 얻기 위해서는 Type 316L 강에 대한 

활성화 에너지 Q 값을 구하여야 한다. 본 연구에서
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의 Q 값의 결정 방법은 크리프 시험으로 얻은 온도

별 모든 크리프 시험 데이터를 Z-계수 (y축)와 응력

(σ/E) (x축)으로 하여 log-log 좌표로 나타낼 때 시

험 데이터에 산포를 최대로 줄이는 즉 최적의 선형 

피팅값을 주는 Q 값을 찾았다. 선형피팅에 있어서 

총22개 시험 데이터에 가장 잘 일치시키는 최적의 

값은 Q=520(kJ/mol)인 것으로 조사되었다. 그리고 

Type 316L 강의 탄성계수(E) 값은 프랑스 

RCC-MRx 코드의 A3.3S.22에서 제시한 온도의 함

수로부터 결정된 E(MPa)=201660-84.8θ3의 계산식

을 사용하였다. 여기서 θ는 온도 (oC)를 나타낸다. 
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Fig. 11 A plot showing a good linearity of Z-parameter 
as a function of stress for Type 316L SS

Fig. 11은 Z-계수를 온도별로 계산하여 얻고 x축
에 응력(σ/E)을 y축에 Z-계수를 놓고 log-log 좌표

로 나타낸 결과이다. 22개 모든 데이터는 온도에 상

관없이  Z=5.79E52(σ/E)9.12의 power-law의 1차식 

관계를 잘 따르고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 

Type 316L 강의 Z-계수에서 재료상수 값은 A1 = 
5.79E52, n1  = 9.12 으로 결정된다. 따라서 응력의 함

수에 따른 Z-계수 값들은 온도에 상관없이 하나의 

일직선상 위에 잘 놓이므로 본 크리프 시험 조건에

서의 크리프 변형 기수는 모두 동일하다는 것이 확

인되고 있다. 결국, 본 결과에 얻은 Z-계수 식을 이

용하면 어떤 크리프 시험 온도에서의 임의의 크리

프 응력만 알면 Z-파라메타 값을 계산으로 얻을 수 

있기 때문에 해당 온도에서 크리프 속도를 편리하

게 예측할 수 있다.     

4. 결  론

Type 316L 스테인리스강의 고온 인장시험을 상온

에서 650oC까지 수행하고 크리프 시험을 550oC, 
600oC, 650oC, 700oC에서 실시하여 시험 데이터를 

얻어 인장 및 크리프 거동 특성을 분석하고 시험에

서 얻은 고온 물성값을 RCC-MRx 코드 값과 비교한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) Type 316L 강의 온도변화에 따른 고온 인장특

성을 예측할 수 있는 식을 도출하였으며 인장 거동

은 RCC-MRx에서의 온도별 변화 경향과 유사한 거

동을 보였으며, RCC-MRx 데이터는 YS 값에서 약 

25%, UTS에서는 약 10% 정도 낮은 것으로 나타났다.  
2) Type 316L 강의 크리프 거동은 시험온도가 증

가함에 따라서 파단시간은 짧고 크리프 속도는 반

대로 빠르며 크리프 파단 연신율은 높은 전형적인 

온도 의존성 결과를 보였으며, 크리프 강도는 

RCC-MRx 보다 높은 타당한 값을 보였다. 
3) 본 시험조건에서의 온도별 크리프 지수 값은 

n=7.58~13.55 범위로서 온도가 높을수록 감소하는 

결과로서 크리프 변형은 비교적 높은 응력조건에서 

잘 일어나는 전위이동에 의한 크리프 변형이 주도

되는 것으로 분석되었다. 
4) Type 316L 강의 손상내성계수(λ) 값은 λ= 

6.30 인 것으로 밝혀졌으며, 본 값의 타당성은 연성

파괴가 우세하게 보인 크리프 파면 관찰 결과와 크

리프 변형 동안 재료내부에 생성된 조대한 석출물

의 관찰 결과로 부터 잘 입증되었다.
5) Type 316L 강의 Z-계수는 Z=5.79E52(σ/E)9.12의 

power-law의 1차식을 잘 따르는 것으로 나타났으며, 
본 Z-계수 예측식을 이용하면 주어진 크리프 온도에서

의 임의의 크리프 응력만 알면 Z-계수 값을 얻을 수 

있기 때문에 크리프 속도를 편리하게 예측할 수 있다.  
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