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ABSTRACT

Cast austenitic stainless steels (CASS) and austenitic stainless steel weldments with a ferrite-austenite duplex structure 
are widely used in nuclear power plants, incorporating ferrite phase to enhance strength, stress relief, and corrosion 
resistance. Thermal aging at 290-325°C can induce embrittlement, primarily due to spinodal decomposition and G-phase 
precipitation in the ferrite phase. This study evaluates the effects of thermal aging by collecting and analyzing various 
mechanical properties, such as Charpy impact energy, ferrite microhardness, and tensile strength, from various literature 
sources. Different model expressions, including hyperbolic tangent and phase transformation equations, are applied 
to calculate activation energy (Q) of room-temperature impact energies, and the results are compared. Additionally, 
predictive models for Q based on material composition are evaluated, and the potential of machine learning techniques for 
improving prediction accuracy is explored. The study also examines the use of ferrite microhardness and tensile strength 
in calculating Q and assessing thermal embrittlement. The findings provide insights for developing advanced prediction 
models for the thermal embrittlement behavior of CASS and the weldments of austenitic steels, contributing to the safety 
and reliability of nuclear power plant components.
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Thermal aging(열시효), Activation energy(활성화에너지), Room-Temperature Charpy impact energy(상온 샤피 
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1. 서    론

주조 오스테나이트 스테인리스강(cast austenitic 
stainless steel, CASS)과 오스테나이트 스테인리스 

용접부에는 페라이트 상이 오스테나이트 기지 내에서 

듀플렉스(duplex) 구조로 존재하여, 강도 강화, 응력 

완화, 그리고 부식 저항성 향상에 기여한다. 이로 인하여 

우수한 기계적 특성을 나타내므로 원자력 발전소의 내부 

구조물 및 압력 경계 부품으로 광범위하게 사용된다(1,2) 

하지만 원전 가동 온도인 290~325℃에서 열시효(thermal 
aging)에 따른 취화(embrittlement) 현상이 발생할 수 

있다. 열취화를 유발하는 주요 재료학적 현상으로는 

페라이트 상에서 스피노달 분해와 G-상 석출이 있다(3-

9). 스피노달 분해는 기지 내 페라이트가 Fe-rich α상과 

Cr-rich α'상으로 분해되는 현상을 의미하며, 이는 재료의 

인성과 연성을 감소시킨다. G-상 석출은 장시간 열시효 

동안 발생하며, 페라이트 내부에 미세한 석출물이 형성되어 

재료의 취화를 촉진한다.
이러한 CASS 재료의 열취화를 정확히 예측하고 

평가하는 것은 원전의 안전성 확보와 가동 중단 방지를 

위해 매우 중요하다. 특히 상용 원전에 사용되는 부품의 
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열취화 평가를 위해서는 장기간 실험이 필요하므로, 기존에 

보고된 실험 데이터 분석을 통해 취화 속도를 체계적으로 

분석하고 이해하는 것이 필수적이다.
본 연구에서는 문헌상에 보고된 CASS 재료의 열시효와 

관련된 다양한 기계적 물성 데이터를 수집하고(1,10,11), 
이를 바탕으로 취화 속도 계산에 꼭 필요한 열취화 

활성화에너지(Activation Energy, Q)를 다양한 수식을 

적용하여 그 차이를 비교·분석하였다. 또한 CASS 조성에 

따른 열취화 Q 예측식을 평가하고 최신 기계학습 기법의 

도입 가능성을 검토하였다. 아울러 상온 충격에너지 

이외에 페라이트 미세경도와 인장강도를 활용하여 열취화 

Q를 계산하고, 열화 예측을 위한 대안으로서의 가능성을 

확인하였다. 

2. 본    론

2.1 열취화 활성화에너지 Q
열취화 활성화에너지는 시효 온도와 시효 시간에 따라 

재료의 취성이 어떻게 변화하는지 그 기구(mechanism)를 

이해하는 데 사용된다. 특정 온도 구간에서 활성화에너지가 

일정하면, 해당 온도 구간 내에서 동일한 열화 기구가 

유지된다고 가정할 수 있다. 반대로, 온도 구간에 따라 

활성화에너지가 달라지면, 이는 열화 기구가 변할 수 

있음을 시사한다(12). 이러한 정보는 재료의 열화 기구를 

분석하고 이해하는 데 도움을 준다. 실용적인 관점에서 

보면, 활성화에너지를 알면 아레니우스 방정식에 기반하여 

열화 속도를 계산할 수 있기에, 재료가 특정 온도에서 

얼마나 빨리 열화되는지를 예측하는 데 도움을 준다. 
따라서 고온 조건에서의 실험 데이터를 이용하여, 실제 

사용 조건에서의 장기적인 열화 행동을 예측할 수 있다. 
이는 가속 실험을 통한 건전성 평가에서 중요한 인자로 

고려된다. 
두 개의 독립적인 실험 변수인 시효 온도와 시효 시간을 

이용하여 취성을 평가하는 것은 단일 변수를 사용하는 

것보다 분석 및 가시화(visualizing)가 복잡하므로 열취화 

연구에서는 열화 변수(aging parameter, P)를 도입하는 

경우가 많다. 열화 변수 P는 재료의 취성이 같은 경우에 

시효 온도와 시효 시간을 적절히 조합하는 수식이다. 
열취화 연구 초창기부터 널리 사용되는 형태는 식 (1) 

이며(1), 연구자들에 따라서 다른 형태의 수식이 P로 사용될 

수 있다(13). 

( ( ))expt R
Q

T10
1

673

1
×P= -                               (1)

여기서 t는 시효 시간(h), T는 시효 온도(K), Q는 열취화 

활성화에너지 Q (kJ/mol), R은 가스 상수로 8.3145 

J/mol·K이다. 이 식을 식 (2)와 같이 변형하면, 시효 온도와 

시효 시간 그리고 열취화 활성화에너지에 따른 열화 변수 

P를 구할 수 있다. 이 식에서 P의 기준온도는 400℃이고 

시효 시간은 10의 지수로 표현된다. 따라서 400℃ 10 h 

시효할 경우 P=1이 되고, 만일 10,000 h 시효할 경우, P는 

4가 된다. 

( ) ( ) ( )log logP t e R
Q
T
1

673

1
10 10= - -                     (2)

경수로의 일반적인 가동 온도인 약 320℃에서의 

열취화에 대한 최적 추정치는 이보다 고온에서 수행한 

실험실 데이터를 외삽하여 도출된다. 이때 동일한 취화 

기구가 유지되는 온도 구간에서만 외삽이 유지될 수 있다. 
일반적으로 열시효의 활성화에너지는 290~400℃까지 

일정하다고 가정한다. 450℃이상에서 실험할 경우, 취화 

기구의 변화로 인해 활성화에너지가 달라지는 것으로 

보고되었다(12). 일부 연구자들은 350℃ 근처에서도 

활성화에너지가 달라진다고 보고하였다(6,14). 그림 1은 

가상의 CASS 재료에 대해서 300℃ 300,000 h를 end-of-

Fig. 1 Schematic illustration of selecting accelerated aging con-
ditions based on single and multiple activation energies.
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life로 설정했을 때, 400℃ 가속실험에 필요한 시효 시간을 

활성화에너지에 따라 나타낸 것이다. 만일 활성화에너지가 

특정 온도 구간에서 상수로 유지된다면 Fig. 1의 흑색 및 

청색 실선과 같이 직선으로 나타난다. 하지만, 온도 구간 

내에서 활성화에너지가 바뀔 경우, 점선처럼 기울기가 

변화한다. Fig. 1에서처럼 원전의 end-of-life 조건을 

300℃ 300,000 h로 고정할 경우, 활성화에너지가 

낮아질수록 400℃ 가속 실험에서 필요한 실험 시간이 

길어진다. 반대로 400℃ 10,000 h 실험 결과를 통해 

end-of-life 취화 특성을 예측할 경우, 활성화에너지가 

커질수록 실제 경수로 가동 온도에서 장시간까지 외삽한 

취화 특성을 추정할 수 있다.

2.2 상온 Charpy 충격에너지를 이용한 Q 계산

열취화 활성화에너지에서 동일 물성의 기준이 되는 

기계적 특성은 일반적으로 Charpy 시편을 사용한 상온 

충격에너지를 이용한다(1). 다양한 기계적 물성 중에 상온 

충격에너지가 활성화에너지를 결정하는 데 사용되는 

이유는 충격 인성이 열취화에 의하여 민감하게 변화하고, 
다른 파괴인성 실험에 비하여 상대적으로 수행이 쉽기 

때문이다. 
Trautwein와 Gysel은 CASS 재료의 16개 heat에 대하여 

1960년대 중반부터 300, 350, 400℃에서 시효 실험을 

시작하여 최대 70,000 h까지 시효 시험을 수행하였다. 이후 

추가적인 2개의 heat을 이용하여 350, 400, 500℃까지 

추가 실험을 수행하였다(15). 이때 시편의 취성을 평가하기 

위하여 Charpy 시편과 유사한 충격 시편을 이용해 상온 

충격에너지를 측정하고 이 결과를 종합하여 CASS의 

열취화 활성화에너지를 ~100 kJ/mol로 보고하였다. 이후, 
1985년부터 Argonne National Laboratory(ANL)에서는 

다수의 CASS heat을 이용하여 열취화 실험을 수행하고, 
충격시험, 인장시험, J-R시험 등 다양한 기계적 특성을 

측정하여 보고서로 정리하였다(1,10,11). 이때 기존에 보고된 

활성화에너지를 비교하기 위해 충격에너지 자료를 주로 

사용하였기에 상온 충격에너지 자료가 많이 축적된 것이다.
상온 Charpy 충격에너지 자료를 이용하여 Q를 구하는 

데에는 특별한 취화 기구를 고려하지 않고 경험적 

모델식이 사용되었다. 열취화 연구 초창기에는 식 (3)과 

같이 일반적인 쌍곡선 탄젠트(hyperbolic tan, tanh)를 

이용하여 활성화에너지를 계산하였으나(10), 이후에는 CV를 

log10으로 변환하여 식 (4)와 같이 계산하였다. 이는 로그 

변환 시 음수값이 배제되고 큰 충격에너지에서 큰 분산이 

발생하는 현상을 포괄할 수 있기 때문이다(16). 

( )tanhC C P
1V Vsat b a

i= + - -: D                            (3)

( )log log tanhC C P
1V Vsat10 10 b a

i= + - -: D               (4)

여기서 CV는 상온 충격에너지(J/cm2), CVsat는 포화(최소) 

충격에너지(J/cm2), P는 열화 변수, 그리고 α, β, θ는 곡선의 

형태를 결정하는 매개변수이다. 
식 (4)에 식 (2)를 대입하고 heat 별로 시효 온도 및 

시효 시간에 따른 상온 충격에너지 결과를 모두 모아서 

비선형회귀 또는 수치 최적화로 적합(fit t ing)하면, 
그 heat의 활성화에너지 QCV를 구할 수 있다. 만일 

충분한 상온 충격에너지 데이터가 존재하지 않을 

경우, CR-4513 Rev.2에서는 초기 충격에너지와 포화 

충격에너지를 이용하여 α와 β는 추산할 수 있는 식을 

제공한다. θ는 약 2.9로 보고되었는데, 이는 P가 2.9, 즉 

400℃에서 102.9≃794 h 경과 시 초기 충격에너지와 포화 

충격에너지의 평균에 도달하는 것을 의미한다. 
Fig. 2는 CR-5385 보고서에서 제공한 CF-8 Heat 

60과 CF-8M Heat 64의 열시효에 따른 상온 충격에너지 

자료 중에서 290~400℃의 결과만을 이용하여 식 (4)로 

적합한 결과를 보여준다. 400℃결과를 기준으로 시효 

온도가 낮아짐에 따라 충격에너지 곡선이 우측으로 평행 

이동하는 것을 알 수 있다. 이때 활성화에너지가 클수록 

평행 이동하는 거리가 증가한다.
Heat 60과 Heat 64에 대하여 본 연구에서 계산한 QCV는 

각각, 228 kJ/mol, 157 kJ/mol로 1991년에 출간된 CR-

4513 Rev.0에서 보고한 227 kJ/mol, 156 kJ/mol와 거의 

유사하다. 이후 1994년에 출간된 CR-4513 Rev.1과 

2016년에 출간된 CR-4513 Rev. 2에서는 Heat 60과 Heat 
64에 대하여 각각, 211 kJ/mol, 147 kJ/mol로 보고되었다. 
이러한 차이에 발생한 이유에 대해서 보고서에 정확히 

기술되지 않았지만, 50,000 h 이상의 시효 실험 결과가 

추가되었기 때문으로 생각된다.

2.3 활성화에너지 모델식 간 비교

Tucker 등은 물리적 현상을 고려하지 않는 tanh를 
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활성화에너지의 기본 수식으로 사용하는 대신에, 재료 

분야의 상변태 및 관련 현상을 모사하는데 널리 사용되는 

Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami (KJMA) 모델을 

이용하여 활성화에너지를 계산하였다(17). KJMA 모델은 

기계적 물성의 변화가 상분율의 변화와 선형적으로 

비례하는 것으로 가정할 수 있는데, CASS의 열취화는 

페라이트 상분해에 의하여 기계적 성질이 변화하므로 

KJMA 모델식을 적용할 수 있다. 기본 KJMA 모델 수식을 

상온 충격에너지를 구할 수 있도록 변형하여 식 (5)에 

나타내었다.

( )C C C C e ( ( ) )
intV Vsat Vsat V

k T t n

= - - -                             (5)

여기서 CVint은 초기 충격에너지이고, CVsat는 포화 

충격에너지이다. n은 아브라미 지수(Avrami exponent) 
이고, 속도계수 k(T)는 식 (6)과 같이 아레니우스 형태로 

계산된다. 

k T k e RT
Q

0=
-] g                                                      (6)

아브라미 지수 n은 일반적으로 핵생성(nucleation) 및 

성장 기구, 그리고 새로 발생하는 상의 기하학적 특성과 

관련이 있다. 이 변수는 종종 정수 값을 가지지만, 항상 

그런 것은 아니다(17). n 값이 크면 결정화가 점점 빠르게 

진행됨을 의미하고 n이 1인 경우, 결정화가 시간에 따라 

선형 비례하여 진행된다. 식 (5)와 식 (6)을 결합하면, 식 

(7)과 같이 두 개의 exp 함수로 구성된 수식을 얻을 수 

있다. 

( )

( )exp exp ln ln

C C C C

n k RT
Q

t·

intV Vsat Vsat V

0

= - -

- - +c ] g m; E' 1                  (7)

식 (7)에 상온 충격에너지 또는 다른 기계적 특성 

데이터가 충분한 수량으로 제공될 경우, 활성화에너지 Q 

및 n, k0, 그리고 초기 기계적 특성 및 포화 기계적 특성까지 

구할 수 있다.
모델 수식의 변화에 따라 QCV가 얼마나 달라질 수 

있는지 확인하기 위하여, Fig. 2에서 계산한 CF-8M 

Heat 64 데이터에 대해서 각 모델 수식을 적용하여 

QCV를 계산해보았다. 여기서 시효 시험을 수행하지 

않은 시편(unaged)의 경우, 매개변수 적합에 중요하게 

이용되는데 본 연구에서는 Unaged 시편은 시효 온도를 

260℃, 시효 시간을 1 h로 가정하였다.
Fig. 3은 heat 64의 상온 충격에너지 자료에 대해 네 

가지 방법으로 적합한 결과를 나타낸 것이다. 첫 번째는 

식 (4)와 같이 log10 변환을 포함하는 CR-4513 수식을 

사용한 경우, 두 번째는 식 (3)과 같이 log10 변환을 

포함하지 않는 CR-5385 수식을 사용한 경우, 세 번째는 

KJMA 모델에서 n을 데이터에 맞춰 적합한 경우, 네 

번째는 KJMA 모델에서 n을 1로 가정한 경우이다. 
먼저 CR-4513에서 제시된 식 (4)의 결과와 CR-5385에서 

제시된 식 (3)의 결과를 비교해 보면, QCV의 값에 약간의 

차이가 발생한 것을 알 수 있다. CR-4513 모델 매개변수를 

추정하기 위해 Sum of Squared Residuals (SSR)를 수치 

최적화를 이용하여 최소화했을 때, CV를 log10 변환된 

값에 대해 계산하면 QCV가 157 kJ/mol로 계산되었다. log10 
변환된 값을 원래 값인 10의 지수로 다시 역변환하여 SSR을 

Fig. 2 Room temperature Charpy impact energy for Heat 60 
(CF-8) and Heat 64 (CF-8M), observed experimentally (solid 
points) and estimated using the tanh model (solid lines).
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계산할 경우, CR-5385와 거의 동일한 163 kJ/mol이 나왔다. 
따라서 이 차이는 log10 변환에 의한 차이로 보인다. 

KJMA 모델식의 경우, n을 데이터에 따라서 계산하거나, 
n을 1로 고정하였을 때 모두 QCV가 162 kJ/mol이 

추정되었다. Tucker 등은 모델 합금의 n이 0.5~0.7 정도로 

보고하였으나(17), Heat 64의 경우 n은 1에 가까웠다. 
이는 재료별로 편차를 보이는 것으로 생각된다. KJMA 

모델에 의하여 계산된 QCV는 CR-5385의 결과와 상당히 

유사하였다. 하지만 곡선의 변화 양상은 조금 차이가 

있었는데, tanh 모델의 경우, 큰 값과 작은 값 사이를 

대칭적으로 변화하는 반면, KJMA 모델은 x축이 log10 

스케일 상으로 시효 초기에 천천히 감소하고 나중에 

빠르게 포화하는 비대칭성을 나타내었다. 주목할 점은 

CR-4513의 경우, 포화 충격에너지를 계산할 때 다른 

방법보다 약간 낮게 계산되는 특징이 있었다. 
Heat 60의 경우에도 n을 적합하거나 1로 고정하더라도 

QCV는 크게 변화하지 않았다. 데이터의 산포에 따른 

아웃라이어, 활성화에너지 계산용 온도 구간, 그리고 초기 

및 포화 충격에너지 설정에 의해서 QCV는 크게 변화하는 

것을 확인할 수 있었다. 결국 상온 충격에너지 계산에는 

tanh 형태나 KJMA 모델의 형태 모두 적용할 수 있으며, 
약간의 편차는 존재하더라도 경향 자체는 크게 변화하지 

않는다는 것을 확인하였다.

2.4 조성을 이용한 활성화에너지 예측

상온 충격에너지를 이용하여 열취화 활성화에너지를 

구하기 위해서는 충격시험 특성상 많은 시편이 필요하다. 
CASS 부품들의 활성화에너지를 실험을 통하여 계산하는 

것은 쉽지 않은 일이기 때문에, 조성에 따른 활성화에너지의 

변화를 연구하는 작업이 오래전부터 수행되었다. Mager 
등은 Trautwein의 연구 결과 중 300~400℃의 데이터를 

종합하여 열취화 활성화에너지를 조성으로 예측하는 식 (8)을 

제안하였다(3).

. . . .Q Si Cr Mo182 6 19 3 11 08 14 4CV =- + + +           (8)  

여기서 QCV의 단위는 kJ/mol이고, Si, Cr, Mo는 

wt% 이다. 이후, Chopra와 Chung이 ANL의 데이터와 

Framatome의 데이터를 추가하여 식 (9)와 같이 두 개의 

수식으로 표현하였다(18).

     
. . . .

. . .

. . . .

. . .

Q Cr Ni Mo
Si Mn N

Q Cr Ni Mo
Si Mn N

90 54 9 62 8 12 7 53

20 59 123 0 317 7

66 65 6 90 5 44 8 08

17 15 44 1 297 1

CV
ANL

CV
GF

= + - -

+ - +

=- + - -

+ + +

          (9)

여기서 위첨자 ANL은 ANL과 Framatome의 실험 

결과를, 위첨자 GF는 Georg Fischer Co.의 실험 결과에 

대한 수식을 의미한다. 해당 논문에서는 두 개의 데이터 

세트를 통합하여 수식을 만드는 것이 어려웠다고 

언급하였다. 실제로 두 수식에서 ANL 데이터 세트는 

Mn이 활성화에너지를 감소시키는 것으로 나타났지만, GF 

데이터 세트는 Mn이 활성화에너지를 증가시키는 경향을 

보여 상반된 결과를 보였다.
CR-4513 Rev.2에서는 앞서 보고된 자료에 추가된 실험 

결과를 정리하여 CASS 재료 등급에 따른 활성화에너지 

수식을 식 (10)과 같이 제안하였다(1).
                                          

[ . . . . ]

[ . . . . . ]

Q
Si Cr N C

Q
Si Cr N N

10 74 52 7 20 3 46 1 78 148 61

10 74 52 7 20 3 46 1 78 4 35 23

/
CV
CF CF

CV
CF M

3 8

8

i

i

= - - - + -

= - - - + +

  (10)
Fig. 3 RT Charpy impact energy for various models applied to 
Heat 64 data: CR-4513 (top-left), CR-5385 (top-right), KJMA 
(bottom-left), and KJMA with n = 1 (bottom-right).
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여기서 θ는 식 (4)에서 정의된 값으로 시효 온도가 

280~330℃에서는 2.9 ,  280℃  이하에서는 3.3 , 
330~360℃에서는 2.5를 사용하는 것으로 제시되었다. 이 

수식은 ASTM A351 사양의 재료에 대해서만 유효하며, 
특히 Mn의 경우 최대 1.2 wt% 허용되고 이를 초과하면 1.2 

wt%로 입력해야 한다. 계산된 QCV는 65-250 kJ/mol의 

범위로 추산되며, 65 kJ/mol 이하일 경우 65 kJ/mol로, 
250 kJ/mol 이상일 경우 250 kJ/mol로 고정된다.

CR-4513 Rev.2의 Table 2에는 약 40종의 CASS 

재료의 다양한 heat에 대해서 조성과 활성화에너지가 

정리되어 있다. 이 자료에 대해서 식 (8)-(10) 까지의 

수식을 적용하여, 예측한 QCV와 측정한 QCV 사이의 결과를 

Fig. 4에 나타내었다. 추가로 소량의 데이터에 대해서도 각 

데이터 포인트 사이를 유연하게 보간(interpolation)하여 

부드러운 곡선을 만들 수 있는 기계학습 기법인 Gaussian 

Process Regression (GPR)을 이용하여 모델을 만들고 

QCV을 추정하였다(19).
Mager의 모델은 GF 데이터를 이용하여 모델링을 했기 

때문에 그 데이터에 대해서는 잘 맞지만, 이후의 실험 

결과인 ANL/FRA 데이터에 대해서는 과소 예측하였다. 
식 (9)로 표현되는 Chung의 모델은 데이터를 GF와 기타의 

ANL/FRA로 분리하여 별도의 계수를 제공함으로써, 두 

데이터 모두 잘 맞는 결과를 보인다. 그러나 새롭게 계산될 

CASS 재료의 경우, GF나 ANL/FRA 데이터 세트 중 

어느 것에도 속하지 않기 때문에, 경향을 파악하는 추론 

관점에서 의미가 있지만 예측 성능을 중시하면 적절하지 

않을 수 있다. 
CR-4513 Rev.2의 모델은 CASS 재료의 등급을 

고려하고 재료 조성만을 이용하기 때문에 예측 모델로 

사용될 수 있다. 하지만 GF 데이터의 경우 과대 예측하는 

경향이 있으며, FRA 데이터 중 일부 CF-3 및 CF-3M 

재료의 경우 지나치게 큰 예측을 보였다.
GPR을 이용한 모델은 총 40개 데이터 사이를 부드러운 

곡선으로 보간할 수 있어서 기존의 선형 방정식에 비해 

예측 성능이 높다. 그러나 GPR은 수식 형태의 모델을 

제공하지 않고 보유한 데이터를 기반으로 예측하는 

기계학습 기반 모델이므로, 정확한 경향을 확인하기 

위해서는 정교한 분석과 해석이 필요하다. GPR을 산업 

및 규제에 사용하기 위해서는 비선형 방정식 형태로의 

변환이 요구된다. 하지만, 현재 보유한 데이터의 수량이 

부족하여 조성으로 Q를 정확하게 예측하는 모델을 

만드는 것은 어려울 수 있다. 하지만 비선형관계를 고려한 

Q 예측모델은 열취화 연구 분야 확장에 도움이 될수 

있으므로 향후 이와 관련된 연구를 수행할 예정이다.

2.5 페라이트의 미세경도를 이용한 Q 계산

상온 충격에너지를 측정하기 위한 Charpy 시험은 다른 

시험 방법에 비해 쉽게 수행될 수 있지만, 상대적으로 측정 

편차가 커서 신뢰할 수 있는 값을 얻기 위해서는 많은 

시편이 필요하다. Trautwein과 Gysel은 상온 충격에너지 

시험뿐 아니라 페라이트의 미세경도(microhardness)도 

추가로 평가하여 열화 변수 P에 따른 경향을 도시하였다(15). 
그러나, 이를 이용한 활성화에너지는 추정하지 않았다.

Tucker 등은 두 종류의 실험 합금에 대해 충격 인성의 

Q와 페라이트 미세경도의 Q를 식 (7)을 이용하여 

평가하였다. 그 결과, 한 합금은 두 물성 모두 유사하게 

Q가 189 kJ/mol로 추산됐지만, 다른 합금은 페라이트 

미세경도 Q가 147 kJ/mol으로 212 kJ/mol인 충격 인성 

Q보다 작았다. 해당 논문은 이를 설명하기 위해 페라이트 

Fig. 4 Measured values of Q for CF-3, CF-8, and CF-8M 
CASS materials compared to values estimated from different 
models. Symbols represent different data sources: ANL (Ar-
gonne National Laboratory), EPRI (Electric Power Research 
Institute), FRA (Framatome), GF (Georg Fischer).
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내의 미세구조를 TEM 등으로 관찰하고 상변태 기구의 

차이로 인해 발생한 현상이라고 보고하였다(17).
Liu 등도 CASS 재료에 대해 충격에너지 측정 결과와 

미세경도 측정 결과를 동시에 보고하였다(20 ).  이때 

충격에너지 데이터는 산포가 매우 커서 활성화에너지를 

추산하지 않았고, 대신 미세경도 결과만을 사용하여 초기 

미세경도 560 HV와 포화 미세경도 260 HV로 설정한 후 

식 (5)에서 n을 1로 고정하여 각 온도별로 독립적으로 속도 

상수 k를 계산하고, 선형회귀를 통해 활성화에너지를 51 

kJ/mol로 계산하였다(20).
상온 충격에너지와 페라이트 미세경도 간의 Q 

차이 정량적으로 확인하기 위하여 Liu의 연구 자료를 

디지타이저로 수집하고 식 (7)에서 n을 1로 고정하여 Q를 

추산하였다. Liu와는 달리 초기 물성과 포화 물성을 미리 

설정하지 않고 수치 최적화 기법을 이용하여 비선형회귀로 

매개변수를 적합하였다. Fig. 5는 이러한 방식으로 구한 

상온 충격에너지와 페라이트 미세경도의 Q를 나타낸 

것이다. 상온 충격에너지의 Q는 42±18 kJ/mol로, 
미세경도의 Q인 63±9 kJ/mol에 비해 낮았다. 특히, 각 

Q의 표준편차는 각각 18 kJ/mol과 9 kJ/mol로 상온 

충격에너지 Q의 편차가 더 큰 것을 알 수 있다.
Tucker와 Liu의 결과에서 볼 수 있듯이 동일한 

재료에서도 시험방법의 차이에 따라 Q값의 차이가 발생할 

수 있으며, 다른 재료에서는 더 큰 차이가 있을 수 있다. 
하지만, 열취화 거동이 페라이트의 상변태에 의한 특성 

변화가 주된 원임을 감안해보면, 페라이트 미세경도 

측정을 통해 Q를 계산하는 방법이 연구 관점에서 충분히 

타당하다고 판단된다.
최근 많이 연구되고 있는 오스테나이트 스테인리스강 

용접부의 경우, CASS 재료에 비해 재료를 얻을 수 

있는 범위가 한정적이므로, 열취화 또는 조사 취화 

측정에 페라이트 미세경도(14,17) 또는 나노 필라(pillar) 
압축강도(21)를 이용한 Q 계산이 대안으로 사용되는 경우가 

많다. 비록 페라이트의 기계적 특성과 Q와 상온 충격에너지 

Q 간의 대응 관계는 동일한 heat에 대해서 측정한 

데이터가 많지 않아 정확히 알기는 어렵지만, 열시효 특성 

평가를 위한 비교 방법으로 페라이트의 미세경도 또는 

물성을 측정하는 것은 충분한 근거가 있다. 
규제 및 산업적인 응용을 위해서는 최종적으로 CASS 

또는 SS 용접부의 열취화 여부를 J-R 시험을 통해서 얻는 

것이 바람직하지만, 현실적으로 다양한 환경 조건, 특히 

중성자 조사등을 포함한 환경에서 J-R 시험을 수행하는 

것은 쉽지 않다. 따라서 충격시험 결과와 J-R시험 결과, 
그리고 페라이트 특성 변화 자료를 종합적으로 수집하는 

것이 중요하며, 각 시험별 관계를 분석하여 열취화 여부를 

판정하고 Q를 예측하는 것이 향후 연구에 중요한 요소로 

생각된다.
참고로 Liu 등이 보고한 페라이트 미세경도 Q는 51 

kJ/mol이고 본 연구에서 계산한 값은 63 kJ/mo로 차이가 

있다. 이는 원본 데이터 사용 여부 차이에 의한 것도 있지만, 
시효 전 시편의 초기 미세경도 및 장시간 시효 후 포화 

미세경도를 어떻게 설정하느냐에 따라서 Q가 민감하게 

달라지기 때문이다. 따라서 정확한 활성화에너지 계산을 

위해서는 400°C에서 10,000 h 시간 이상 충분히 시효 시킨 

결과와 정확한 초기 물성을 측정하는 것이 매우 중요하다. 

Fig. 5 RT Charpy impact energy (top) and ferrite microhardness 
(bottom) as a function of aging time for different temperatures 
(350°C, 380°C, and 400°C).
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2.6 상온 인장강도를 이용한 열취화 Q 계산

CR-6142 보고서에는 앞서 언급한 상온 충격시험에 

사용된 재료 heat 중에서 일부에 대해 인장시험 결과가 

보고되어 있다(11). 인장특성의 경우, 열취화에 민감하게 

변화하는 페라이트와는 달리 오스테나이트의 물성이 

열시효 조건에서 크게 변화하지 않기 때문에, 일반적으로 

재료의 취성을 평가하기 위해서 사용되지는 않는다. 
하지만, 일반적으로 재료의 거동을 평가하기 위한 기본 

물성으로 시효 전후에 많이 측정된다. 따라서 인장 특성에 

대한 활성화에너지를 계산해보고, 이를 상온 충격에너지의 

활성화에너지와 비교하는 것도 확인해 볼 사안 중 

하나이다. 
인장특성 중 인장강도가 항복강도에 비하여 열취화에 

민감하게 변화하기 때문에(11) 본 연구에서는 시효에 따른 

상온 인장강도의 변화를 식 (7)을 이용하여 활성화에너지를 

계산하였다. CR-6142 보고서에서 활성화에너지를 구할 

수 있을 만큼 충분한 인장 특성 데이터를 보유한 heat은 

총 6종이다. 식 (7)에서 n을 1로 고정할 경우, 실제 구해야 

할 매개변수는 상온 인장강도 활성화에너지 QTS, 시효 

전 초기 인장강도 UTSint, 시효 후 포화 인장강도 UTSsat, 
속도계수 초기값 k0으로 총 4종이다. 이중 UTSsat의 경우, 
heat 별로 장기간 시효 시편의 데이터 중 가장 높은 UTS를 

사용하였다.
Fig. 6은 각 heat에 대한 QTS을 계산하여 추정치를 

실선으로 나타낸 그림이다. 재료 등급별 활성화에너지를 

비교했을 때, CF-8M 등급의 재료는 CF-3 및 CF-8 등급의 

재료에 비하여 낮은 QTS를 나타내었다. 이는 ANL에서 

실험한 CF-8M 재료가 상대적으로 낮은 QCV를 보였다는 

CR-4513 보고서의 결과와 유사하다(1). 또 확인할 수 

있는 것은 같은 재료 등급이라 할지라도 heat 별로 초기 

인장강도의 편차가 크며, 포화 인장강도 또한 다양하게 

나타난다는 것이다.
Fig. 7은 동일한 heat에 대해서 CR-4513에서 보고한 

QCV와 본 연구에서 추정한 QTS를 비교한 그림이다. 모든 

heat에 대해서 일관되게 QTS가 낮게 나타났다. 이는 

인장시험 결과가 열취화에 둔감한 오스테나이트의 특성이 

반영되어 시효 온도에 따라서 인장강도 변화량이 많지 

않기 때문으로 생각된다. P1 heat의 경우, 다른 heat에 

비하여 상당히 차이가 컸는데, Fig. 6에서 볼 수 있듯이 

320℃와 350℃ 30,000 h 시효 결과가 400°C 10,000 h 

결과에 비해 상당히 낮게 나왔기 때문이다. 
정리해 보면, 상온 인장특성을 이용한 활성화에너지 

계산도 가능하지만, 일반적으로 QCV보다 작게 나오기 

때문에 이를 고려하여 가속 실험 조건 등을 고려해야 하는 

것을 알 수 있다.

3. 결    론

본 연구에서는 페라이트-오스테나이트 듀플렉스 

재료의 열취화 활성화에너지 계산 방법에 대해 다양한 

접근법을 검토하였다. 가장 널리 사용되는 상온 Charpy 

충격에너지를 이용한 Q 계산 방법에 대해 tanh 모델, 
KJMA 모델을 적용하고 그 결과를 비교하였다. 이를 통해 

실험식의 형태에 따른 Q 값의 차이는 약간 존재할 수 

있지만, 전반적인 경향성은 유사함을 확인하였다. 
CASS 조성을 바탕으로 Q를 예측하는 기존 모델식을 

Fig. 6 UTS as a function of aging time for various heats. Aging 
temperatures are 320°C, 350°C, and 400°C, with unaged sam-
ples shown for comparison.
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평가하고 ,  기계학습 기반의 새로운 예측 모델을 

적용하였다. 기계학습 모델은 예측 성능은 선형 모델들보다 

약간 우수하였으나, 실제 산업 및 규제기관의 적용을 

위해서는 추가 연구를 통한 비선형 방정식으로 수식화하는 

것이 필요하다.
페라이트 미세경도를 이용한 열취화 Q 계산 결과, 

미세경도 Q가 상온 충격에너지 Q와는 다소 차이가 

발생하였다. 이는 충격 인성이 페라이트의 상변태 경향과 

일치하지 않기 때문으로 보인다. 하지만, 실험의 용이성 

및 상대적으로 작은 Q의 편차로 인하여 열취화 거동 

평가를 위한 방법으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 
상온 인장강도를 이용한 Q 계산 시에는 CASS 재료의 

오스테나이트 상의 특성으로 인해 인장강도 Q가 상온 

충격에너지 Q보다 작음을 확인하였다.
종합적으로, CASS 열취화 예측을 위해서 다양한 물성 

측정 결과를 활용하고, 새로운 예측 모델 개발을 통해 

정확한 Q 예측이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서 

검토한 활성화에너지 분석은 향후 열취화 연구에 유용하게 

활용될 것으로 기대한다.
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