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1. 서  론

주조 오스테나이트 스테인리스강(Cast Austenitic 
Stainless Steel, CASS)은 기계적 특성, 성형성 및 내

식성이 우수하여 원자력발전소 1차 계통의 주배관, 
밸브, 케이스 등 다양한 구조부품에 광범위하게 사

용된다(1). 일반적인 CASS 재료는 오스테나이트 기

지 내에 약 10 ~ 30%의 페라이트상이 생성되는데 

이러한 페라이트상과 오스테나이트상의 혼합상 조

직으로 인해 높은 강도와 내식성을 갖게 되고, 일정 

함량 이상의 델타페라이트로 인해 용접 과정에서의 

고온 균열(hot cracking)을 방지한다. CASS 재료의 혼

합상 조직은 응력부식균열(Stress Corrosion Cracking, 
SCC)에 대한 저항성을 높이는데 기여하며(2-4), 조직 

내 델타페라이트에 의해 응력부식균열 지연이 발생

하는 것으로 보고되었다(5,6). 그러나 CASS 재료를 고

온에서 장기간 사용할 경우 상대적으로 취약한 페라

이트상의 미세조직 변화로 인해 열취화가 발생할 수 

있으며, 장시간의 thermal aging 취화로 인해 응력부

식균열 민감도가 증가할 수 있다(7-10).
20년 이상의 운전 이력을 지닌 국내 원전에 사용

된 CF8M 재질의 가스켓에서 균열이 검출되었고 해

당 균열의 원인 평가 필요성이 제기되었다. 스테인

리스강 및 니켈 기반 합금의 산화물 형성은 본질적

으로 부식 및 균열개시/전파와 연관되어 있다(11,12). 
따라서 균열 발생의 원인을 밝혀내고 균열 기구를 

추정하기 위하여 균열 팁에 형성된 산화물 층을 상

세 분석하는 것이 필요하다(13). 고온 환경에서 오스

테나이트계 스테인리스강과 Alloy 600의 표면과 균

열 팁에 형성되는 산화물은 이중층 배열의 스피넬 

구조를 갖는 것으로 알려져 있다(14). 이러한 산화물 

층은 Cr이 풍부한 내부 산화물(NixCryFe3-x-yO4)과 Fe
가 풍부한 외부 산화물(Fe3O4)로 구성된다. 산화물 
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구조는 합금 조성 및 수화학 환경 등 여러 요인에 따

라 달라질 수 있다. Terachi 등은 수화학환경 및 Cr 
함량에 따라 산화물 조성 및 결정립 크기가 달라진다

고 보고하였다(14). 본 연구에서는 균열이 검출된 가스

켓에서 보트샘플을 채취하여 균열의 형태를 관찰하

고 조성 측정 및 산화물 층의 상세 분석을 수행하였

다. 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, 
SEM)을 통해 균열의 전파 양상을 상세히 관찰하였

고, 에너지 분산 분광법(Energy Dispersive Spectro-  
scopy, EDS)을 이용해 화학 조성을 측정하였으며, 
투과전자현미경(Transmission Electron Microscope, 
TEM)을 통해 산화물 층의 원자 구조 분석을 수행하

여 균열의 개시 및 전파 원인을 추정하였다.

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 시험편은 20년 이상 가동된 국

내 가압경수로형 원전 냉각재 펌프에 장착된 금속 

가스켓의 균열부에서 채취한 보트샘플이며, 원소재

는 오스테나이트상과 페라이트상으로 구성된 듀플

렉스 스테인리스강인 CF8M 재질이다. 대표적인 

CASS 재료 중 하나인 CF8M 소재의 일반적인 화학 

조성은 표 1과 같다. 다른 CF 계열 강재에 비해 

CF8M은 탄소 함량이 더 높고 2.0 ~ 3.0 wt%의 Mo를 

함유하고 있다. 미세조직 분석은 SEM(JSM-5360, 
JEOL)을 사용하여 20 kV의 작동 전압에서 수행하

였으며, 화학 조성은 EDS(INCA System, Oxford 
Instruments)를 통해 측정하였다. 집속 이온빔 장비

(FIB, JEOL)를 사용하여 구리 그리드 위에 TEM 및 

STEM 분석용 시험편을 준비하였으며, 이러한 과

정을 통해 균열을 정확하게 관측하였고 미세 구조 

분석 및 화학 조성 측정을 정밀하게 수행하였다. 
전계방출 투과전자현미경 장비(Field-emission TEM, 
JEM-2100F, JEOL)는 200 kV의 작동 전압에서 사용

되었으며, 선형 프로파일과 화학 조성 지도는 TEM/  
EDS(X-Max 80T, Oxford Instruments)를 통해 측정

되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 페라이트 함량 측정

원전에서의 CASS 재질 구조부품 파손은 재료의 

미세조직 특성 중 표준 범위에 비해 페라이트 함량

이 충분하지 않은 것에 기인할 수 있다(15). 그림 1의 

광학 이미지는 시험편의 혼합상 미세조직을 보여주

며, 어두운 영역은 오스테나이트 기지 내의 델타페

라이트에 해당한다. 델타페라이트의 면적은 ImageJ 
소프트웨어를 사용하여 광학 이미지에서 오스테나

이트상과 델타페라이트상 간의 대비 차이를 통해 측

정하였다. 측정된 델타페라이트의 면적 비율은 8.88
% 였으며, 해당 페라이트 넘버는 약 10으로 계산되

었다. 따라서 본 연구에 사용된 CF8M은 표준 범위 

내의 적절한 페라이트 함량을 갖는 것으로 평가되었

다(16).

Fig. 1 Optical image of CF8M microstructure

3.2 균열 형상의 SEM 분석

그림 2는 시료 표면에서 약 300 μm 떨어진 지점의 

균열의 형상과 깊이를 보여주는 균열 단면 SEM 이
미지이다. 균열 개시 시점을 추정하기 위해 그림 2
와 같이 A, B, C 영역에서 화학 조성 분석을 수행하

였으며, point EDS 분석 결과를 표 2에 요약하였다. 
오스테나이트상과 페라이트상은 화학 조성을 통해 

유추할 수 있었으며, 델타페라이트의 주요 구성 원

Grade Type C
max

Mn
max

Si
max

P
max

S
max Cr Ni Mo

CF8M Cast 0.08 1.5 1.5 or 2.0 0.04 0.04 18.0-21.0 9.0-12.0 2.0-3.0

Table 1 Composition of the CF8M stainless steel (wt%)
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소는 Cr, Fe, Si, Mo, 오스테나이트에 해당하는 원소

는 Ni, Mn, C, N이다(17). A 지역의 Cr 농도(20.89
wt%)가 C 지역(25.23 wt%)보다 낮게 측정된 결과를 

통해 A 지역은 오스테나이트, C 지역은 델타페라이

트인 것으로 평가하였다. A와 C 지역에서는 산소가 

검출되지 않았지만, B 지역에서는 상당한 양(30.48
wt%)의 산소가 검출되었다. 재료 표면에서 내부로

의 측정 방향에 따라 산화물의 두께는 감소하는 것

으로 관찰되었으며, 이는 균열이 기지 내로 전파되

기 전에 표면에서 개시되었음을 의미한다. 또한 산

화물 층은 델타페라이트에만 형성되는 것으로 확인

되었다. 델타페라이트에서의 산화물 형성은 오스테

나이트에 비해 확산 속도가 더 빠르기 때문이다(18). 
균열은 상경계를 따라 개시되고 전파되었으며, 균열

의 경로는 상경계를 따라가다가 재료에 가해진 응력 

방향의 수직 방향으로 전환되어 기지 내부로 균열이 

전파되는 것을 확인하였다. 선행 연구에서 높은 외

부 응력이 가해진 듀플렉스 강에서 균열 전파 방향

이 상경계에서 오스테나이트 기지 내부로 변화할 수 

있다고 보고된 바 있다(19).

3.3 산화물 층의 TEM 분석

그림 3은 그림 2에 표시된 직사각형 영역 내에서 

촬영한 균열의 STEM 이미지로서, 균열을 따라 뚜렷

한 위상을 나타낸다. 균열면에 형성된 산화물 층의 

다층 구조는 STEM으로 얻은 이미지의 대비 차이를 

통해 명확하게 관찰되었다. 그림 3에서 i, ii, iii로 표

시된 산화물 층의 두께는 각각 0.24, 1.40, 1.00 μm 
이다. 산화물 내부에는 직경 100 ~ 200 nm의 석출물

이 확인되었다. 균열 개시 및 전파 양상을 분석하기 

위해 그림 3 (c) 및 (e)에 표시된 것처럼 선택영역회

절법(Selected Area Electron Diffraction, SAED)을 통

해 기지의 미세 조직을 평가하였다. 산화물 층(산화

물 i)과 접촉하는 기지는 페라이트인 것으로 확인되

었다. 이 영역에 해당하는 이미지는 그림 3 (b)에 표

시되어 있으며 상당한 양의 전위가 확인되어 재료가 

외부 응력을 받았을 것으로 추정하였다(19). 다른 기

지는 오스테나이트상에 해당하며 그림 3 (d)의 이미

지에서도 상당한 양의 전위가 확인된다. 그림 4는 

그림 3 (a)에 설명된 영역을 확대한 이미지로, 다층 

산화물의 원소 분포와 인접한 기지 영역의 SAED 패
턴을 보여준다. 그림 4 (e)에 표시된 산소 측정 결과

를 통해 기지와 산화물 계면을 구분할 수 있다. 그림 

4 (c)에서 볼 수 있듯이, 델타페라이트 기지와 외부 

산화물 층(산화물 ii) 사이에서 Fe가 고갈된 산화물

(산화물 i)이 관찰되었다. 이와는 대조적으로 Cr(그
림 4 (b))은 Fe와는 다른 분포를 보여준다. 즉, Cr은 

델타페라이트 기지와 접촉하는 내부 산화물 층 내에

서 검출된 반면, 외부 산화물 층에서는 거의 검출되

지 않았다. Cr이 풍부한 내부 산화물 영역에서 ring 
회절 패턴을 얻었으며(그림 4 (g)), 이 패턴은 Cr이 

풍부한 스피넬 구조를 가진 다수의 미세한 크기의 

Fig. 2 SEM image of the crack morphology and the 
thickness variation of the oxide layer

Fe Cr Ni Mo Mn Si O

A 68.76 20.89 8.18 0.44 0.69 1.03 -

B 54.61 10.78 3.61 0.71 - 0.66 30.48

C 66.36 25.23 5.53 1.00 0.67 1.21 -

Table 2 Chemical compositions near the crack in 
regions A, B, and C in Fig. 2 (wt%)
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결정립에 기인한다. 이와는 대조적으로, Fe가 풍부

한 산화물 영역(그림 4 (h))에서 선명한 spot 패턴을 

얻었는데, 이는 결정립 크기가 더 크고 Ni 함량이 낮

은 스피넬 구조의 마그네타이트(Fe3O4)임을 나타낸

다. Cr이 풍부한 스피넬과 마그네타이트는 모두 원

전의 작동 온도에서 열역학적으로 안정적인 상이다 
(14). Stellwag 등은 250 °C 이상의 온도에서 이중층 

산화물이 형성된다고 보고하였으며(20), Terachi 등은 

Type 316 스테인리스강에 Cr이 풍부한 내부 산화물 

층과 Fe가 풍부한 외부 산화물 층으로 구성된 이중

층 산화물이 존재한다고 보고하였다(14). Cr이 풍부한 

내부 산화물 층은 Cr이 풍부한 스피넬에서 Fe 이온

의 확산도가 낮기 때문에 부식에 강한 것으로 알려

져 있다(21). 내부 산화물에 의해 나타나는 입자 크기

는 재료의 화학적 조성에 영향을 받는데, Terachi 등
은 5 wt% Cr을 함유한 합금에서 spot SAED 패턴을 

관찰한 반면, 20 wt% Cr을 함유한 합금에서는 ring 
패턴이 보임을 확인하였다. 이러한 결과는 Cr 함량 

25.23 wt%가 측정된 영역을 델타페라이트라고 결정

한 본 연구 결과와 일치하였다. 
그림 4 (f)에서 볼 수 있듯이, 델타페라이트 기지와 

내부 Cr이 풍부한 산화물 층 사이의 계면에서 Ni이 

풍부한 층이 관찰되었다. Han 등은 Ni 농축층이 형

성되면 Cr 및 Fe와 비교하여 Ni의 산화 속도가 느려

질 수 있다고 보고하였다(21). 한편, 미세 기공이 산소

의 내부 확산을 위한 지름길 역할을 하기 때문에 다

공성 산화물에서는 Ni 농축층이 관찰되지 않는다. 
따라서 본 연구에서 관측된 Ni 농축은 산소의 내부 

확산이 Ni을 산화시키기에 불충분했기 때문으로 판

단된다. 그림 4 (a)에서 볼 수 있듯이 미세 기공 없이 

형성된 치밀한 내부 산화물 층에 의해 내부 확산이 

제한되었을 수 있다. 
그림 5는 그림 3 (a)에 표시된 영역에서 얻은 

STEM 이미지와 화학 조성 및 구조 분석 결과이다. 
그림 5 (a)의 화살표는 외부 마그네타이트 산화물의 

결함을 나타낸다. 이러한 결함의 화학 조성은 주변 

마그네타이트의 화학 조성과 크게 다르지 않았다. 
내부 및 외부 산화물 층의 결함은 선행 연구에서도 

관측되었으며(20,21), Han 등은 Type 316L 스테인리스

강에서 Si이 다른 원소들의 산화 거동에 영향을 미

친다고 추정하였다(21). Si 산화물 층은 고온의 대기 

Fig. 3 (a) STEM image of the crack; (b, d) enlarged 
images and (c, e) the corresponding SAED
patterns of the areas indicated in (a)

Fig. 4 (a) STEM image of the double-layered oxide, 
(b)–(f) elemental maps, and SAED patterns of 
(g) the inner Cr-rich oxide and (h) the outer 
Fe-rich oxide
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환경에서 안정적이며 추가 산화를 방지하는 역할을 

한다. 그러나 고온수 환경에서는 온도가 상승함에 

따라 해당 층의 용해도가 증가하여 물에 쉽게 용해

될 수 있다. CF8M의 Si 함량이 ~ 2 wt%이기 때문에 

외부 마그네타이트 산화물 층의 결함은 고온수 환경

에서 Si 산화물이 용해되어 발생한 것으로 추정된다. 
그림 5 (b-e)는 각각 Cr, Fe, O, Ni에 대한 EDS 분석 

결과이다. 산소 측정 결과를 통해 그림 5에 표시된 

모든 영역이 산화물 층으로 구성되어 있으며, STEM 
이미지에서 밝은 대비를 보이는 입자가 관찰된 영역

을 제외하고 모두 산화물 층으로 구성되어 있음을 

알 수 있다. 또한 이러한 입자 내에서는 Cr intensity
가 높았으며, 산화물에는 Cr이 풍부한 층과 Cr이 부

족한 층이 번갈아 나타나는 패턴이 확인되었다. 또
한 높은 Cr 농도가 측정된 영역에서는 그에 상응하

는 낮은 Fe 농도가 측정되었으며, 그 반대의 경우도 

마찬가지였다. Ni의 경향은 Fe의 경향과 유사했으며, 
이는 선행 연구에서 보고된 결과와 일치하였다(20,21). 
Cr이 풍부한 입자의 구조가 Cr이 풍부한 M23C6 탄화

물인지 확인하기 위해 SAED 패턴을 얻었다(그림 5
(f)). 또한, Cr이 다량 검출된 영역은 그림 5 (g), (h)
와 같이 입자가 미세한 스피넬 구조로 확인되었고, 
Fe이 다량 검출된 영역은 상대적으로 큰 입자 크기

를 나타내는 마그네타이트로 확인되었다.

3.4 상경계의 TEM 분석

산화되지 않은 상경계에서 FIB를 통해 시험편을 

가공하여 TEM 분석을 수행하였다. 그림 6의 결과에

서 볼 수 있듯이, 상대적으로 밝은 영역은 오스테나

이트에 해당하고 어두운 영역은 델타페라이트에 해

당한다. 균열 주변과 마찬가지로 두가지 상 모두에

서 많은 수의 전위가 관찰되었으며 상경계에서 탄

화물이 관찰되었다. 본 연구에 사용된 시험편은 

325°C 부근의 원전 가동 온도에 20년 이상 장기간 

노출된 것으로 추정되는데, 시간-온도-변태 곡선

(Time-Temperature-Transformation, TTT Curve)에 

따라 M23C6를 생성하기에는 해당 온도가 너무 낮기 

때문에(22), 산화되지 않은 상경계에서 관찰된 탄화물

은 제조 공정 중에 형성된 것으로 추정된다. 따라서 

산화물 층의 탄화물도 산화 및 균열 개시가 이루어

지기 전에 상경계에 형성된 것으로 추정하였다.

3.5 기지 내 균열의 STEM 분석

그림 2의 SEM 결과에서와 같이 균열은 상경계를 

따라 진전되다가 오스테나이트 기지 내로 방향이 전

환되어 전파되었다. 그림 7은 그림 2에 표시된 오스

테나이트 기지 내로 균열이 전파된 영역에서 얻은 

STEM 이미지와 화학 조성 및 구조 분석 결과를 나

타낸다. 산소 측정 결과(그림 7 (d))에서는 SEM 분석

에서 확인할 수 없었던 산화물 층의 존재를 보여준

다. Fe 및 Ni 측정 결과(각각 그림 7 (c) 및 (e))는 산

화물 내 두 원소의 농도가 오스테나이트 기지에서 

측정된 농도와 다르다는 것을 보여준다. 반면, 산화

물 층의 Cr 함량(그림 7 (b))은 오스테나이트 기지 내

의 함량과 크게 다르지 않았다. 또한 SAED 패턴은 

Cr이 풍부한 영역의 산화물 층이 스피넬 구조를 가

지고 있음을 보여주었다. 기지 내로 전파된 균열의 

산화물 층은 상경계에서 관측된 다층 구조를 갖고 

있지 않았다.

Fig. 5 (a) STEM image of the multi-oxide layer; (b)
–(e) elemental maps; SAED patterns of the 
(f) carbide, (g) Cr-rich oxide, and (h) Fe-rich 
oxide

Fig. 6 STEM image of the phase boundary without 
oxidation
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Fig. 7 (a) STEM image near the transgranular crack, 
(b)–(e) elemental maps, and (f) SAED pattern 
of the oxide

Fe Cr Ni Mo Mn Si O Cl

Oxide 41.14 19.52 2.97 0.61 0.51 1.70 32.44 1.12
Austenite

matrix 66.85 20.62 6.95 0.53 0.62 1.94 2.45 0.04

Table 3 Chemical compositions of the oxide and
austenite matrix (wt%)

스테인리스강의 응력부식균열 민감도는 국부적인 

수화학 환경과 관련이 있다. Chasse 등은 시험편이 

염소가 포함된 용액에 노출되었을 때 오스테나이트/
페라이트 상경계와 오스테나이트상 내에서 응력부

식균열 민감도가 증가하는 결과를 보고하였다(23). 
STEM-EDS의 point 분석을 통해 얻은 산화물 및 오

스테나이트 기지의 Cl 함량은 각각 1.12 및 0.04
wt% 였다(표 3). 따라서 산화물에 존재하는 Cl이 오

스테나이트 기지 내부로의 균열 전파에 기여했을 것

으로 추정하였다.

3.6 균열 전파 및 산화물 층의 형성

이상의 연구 결과를 바탕으로 채취한 시험편에서 

관측된 균열은 혼합상 미세조직을 갖는 CF8M 재료

에서 가장 취약한 영역으로 알려진 오스테나이트-페
라이트 상경계에서 개시되었다고 판단하였다. 상경

계에서 개시되고 경계를 따라 전파된 균열이 오스테

나이트 기지 내로 방향 전환되었는데, 이는 높은 외

부 응력과 Cl에 의한 부식에 기인하는 것으로 추정

하였다. 오스테나이트-페라이트 상경계에서 균열면

에 형성된 산화물 층은 탄화물을 포함하는 복잡한 

다층 구조로, 기존 연구에서 균열면과 주변부에서 

관측된 이중층 구조의 산화물과는 다른 양상을 보였

다(13,14,20,21). 일반적인 이중층 구조가 아닌 다층 구조

가 형성된 것은 원전의 운영 이력으로 설명할 수 있

다. 원전 정기 검사 시 불가피하게 주기적인 온도 변

화가 수반되는데, 본 연구에서 관측된 반복적인 다

층산화물은 원전의 온도 변동으로 인한 산화 환경의 

변화에 의해 형성된 것으로 추정된다. 

4. 결 론

국내 가압경수로형 원전 냉각재 펌프에 장착된 

CF8M 재질의 금속 가스켓에서 발생한 균열의 원인

을 규명하기 위하여 균열 형태의 관측, 화학 조성의 

측정 및 산화물 층의 상세 분석을 수행하였다. 상경

계를 따라 균열면을 분석한 결과 다층 산화물이 형

성된 것을 확인하였고, 각 산화물 층에서는 조성 변

화가 관측되었으나 모두 스피넬 구조를 갖는 것으로 

확인되었다. 일반적인 상경계 균열면에서 확인되는 

이중층 구조의 산화물과는 다르게 본 연구에서는 다

층 구조의 산화물이 관측되었고 이는 원전 운영 이

력에 따른 온도 변화에 장기간 노출된 것이 기인하

는 것으로 추정하였다. 균열은 가장 취약한 상경계

를 따라 개시 및 전파되었고, 균열 경로는 외부 응력

과 염소에 의한 부식으로 인해 상경계에서 오스테나

이트 기지 내로 전환된 것으로 추정하였다. 
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