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1. 서론

  사용후핵연료의 피복관은 중간저장 과정에서 핵
분열 열에너지와 반응가스에 의한 온도와 압력에 
지속적으로 노출된다. 따라서 피복관의 크리프 파
단, 응력부식균열, 수소지연파괴 등과 같은 안전성 
저해요소에 대한 연구가 반드시 수행되어야 한다. 
본 연구에서는 경수로핵연료 피복관 소재인 지르코
늄 합금을 사용하여, 크리프 실험을 수행하고 멱수
법칙(power-law)에 기반한 지르코늄 크리프 모델
에 적용하는 연구를 수행하였다.

2. 실험결과 및 고찰

2.1 크리프 실험
  실험에 사용된 합금은 Zr-1.11Nb-0.08Cu (wt%) 
조성의 지르코늄 합금이었으며, 상용 제조공정에 
따라 0.66 mm 두께로 압연한 판재를 압연방향에 
대해 횡방향(transverse)으로 시편 가공하여, 350~ 
420oC, 30~180 MPa 조건의 온도와 하중에서 10
일간 크리프 실험을 수행하였다. 횡방향 시편이 사
용된 이유는 튜브형 피복관에서 크리프 변형이 일
어나는 원주방향의 집합조직이 압연된 판재에서 횡
방향의 집합조직과 유사하기 때문이다.
  Fig. 1은 380oC에서 실험된 지르코늄 합금의 크
리프 변형량을 보여준다. 모든 시편에서 primary 
크리프와 secondary 크리프가 관찰되었으며, 응력
이 180 MPa로 증가하는 경우에 tertiary 크리프가 
나타났다. 실험된 10 일을 기준으로 온도가 420oC
로 높아진 경우에는 150 MPa 응력에서도 tertiary 
크리프가 일어났으며, 온도가 350oC로 낮아진 경우
에는 180 MPa 응력에서도 secondary 크리프만 
관찰되었다.
  Fig. 2는 응력에 따른 정상상태 크리프 변형속도
의 비례 관계를 나타낸다. 60~150 MPa 응력범위
에서 일정한 지수관계가 보이며(n=4), 이는 전위활
주 및 클라임에 의해 크리프 속도가 지배되는 영역
에 해당하는 것이다[1-3]. 60~150 MPa 구간에서 
정상상태 크리프 변형속도는 온도에 따라 각각 

5.13×10-10~1.03×10-8 s-1 (350oC), 1.82×10-9~ 
5.51×10-8 s-1 (380oC), 8.48×10-9~3.54×10-7 s-1 
(420oC)로 나타났다.

2.2 크리프 모델링
  건식저장 환경에서 정상상태 온도는 400oC 이하
이며, 압력은 150 MPa 이하이다. 기존 보고에 의
하면, 지르코늄 합금의 크리프는 상기 조건에서 멱
수법칙(power-law)을 따른다 [1-3].

Fig. 1. Variations in creep strains under various 
applied stresses at 380oC.

Fig. 2. Relationship between steady-state creep 
rates and applied stresses.
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  크리프 변형은 시간에 따라 변화되는 함수이나, 
실질적으로는 정상상태 크리프 단계에 이르러서는 
시간에 대해 일정하게 증가하는 거동을 보인다. 따
라서 시간에 대한 변수를 아래처럼 분리할 수 있다.

                 ⋅               (2)

  또한 primary 크리프에 대한 거동을 포화값
(saturated primary creep strain)으로 다음과 같
이 표현할 수 있다 [3,4].

             exp           (3)

  실험된 크리프 데이터를 이용하여, 상기 수식에 
적용하면, 미지수 n, Q/R, A, a, b를 얻을 수 있다. 
380oC에서 n=4, Q/R=18270, ln A=30, ln a=-8.2, 
b=0.75로 도출되었다.
  Fig. 3은 도출된 상수를 이용하여, 380~420oC, 
120~150 MPa에서 예측한 크리프 변형량을 보여
준다. 실제 실험된 값과 잘 일치함을 확인할 수 있
다. 다만 tertiary 크리프는 예측이 불가하였다. 그
림 4는 크리프 실험 도중에 응력이 변화되는 경우
를 모사한 것이다. 온도가 380oC로 일정한 조건에
서, 초기에 110 MPa이던 응력이 150 MPa로 증가
하였다가 90 MPa로 감소하였다. 모델로 예측한 크
리프 변형량은 실험값과 부합하였다.
 

Fig. 3. Estimated creep strains (lines) presented 
with experimental data (symbols).

Fig. 4. Estimated creep strains (lines) presented 
with experimental data (symbols).

  본 연구에 의한 모델을 통하여, 장기 크리프 거동
에 대해 예측이 가능하다. 다만 tertiary 크리프에 
대한 보완이 되어야 장기 거동에 대한 보수적인 예
측이 가능할 것이다. 모델이 보완된다면, 사용후핵
연료의 저장조건과 같이 비교적 낮은 온도에서 온도
와 압력이 시간에 따라 지속적으로 변화되는 경우에 
효과적으로 활용이 가능할 것으로 기대한다.

3. 결론

  Zr-1.11Nb-0.08Cu 조성의 지르코늄 합금에 대하
여 350~420oC, 30~180 MPa 조건에서 크리프 실
험을 수행하였고, 이를 통하여 멱수법칙으로 표현
된 모델을 통해 크리프 거동을 모사할 수 있었다.
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