
1. 

에너지 경제연구원에 따르면 우리나라의 전력수요

는 향후 20년 간 지속적으로 늘어날 것으로 전망되는

데, 이렇다할대체연료가없는우리나라의경우기저

부하용 원자력발전소와 함께 국내 주력기종을 담당할

고효율/대출력/환경친화형 차세대 석탄화력발전 기술

개발이 필요한 실정이다. 이러한 고효율화 및 청정화

가 가능한 차세대 석탄 연소 발전 시스템에는

USC(Ultra-SuperCritical), PFBC(Pressurized Fluidized

Bed Combustion), IGCC(Integrated Gasification

Combined Cycle) 기술등이있지만, 주력기종의요구

특성을 만족시킬 수 있는 발전 방식은 초초임계압

(USC) 화력발전소가 가장 유력한 방법으로 대두되고

있다. 초초임계압 석탄화력발전소는 기존의 화력발전

소시스템에서증기조건을고온, 고압화시켜효율을높

이기 때문에 보일러와 터빈의 고온, 고압부에 사용할

수있는내열재료의개발은초초임계압발전소건설의

핵심요소이다. 최근에는기존의초초임계압발전보다

증기온도와 압력을 더욱 높인 차세대 초초임계압

(Advanced Ultra-SuperCritical, A-USC) 화력발전에

대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 이 글에서는

차세대 초초임계압 발전에 적용하기 위한 Ni계 초내

열합금 후보소재의 개발 및 연구 동향을 간략하게 소

개하고자 한다.

2. 

화력발전의 효율은 증기온도와 압력에 가장 큰 의

존성을 나타내므로, 1970년대 에너지 위기 이후부터

전세계적으로이러한증기조건을높이기위한노력이

본격적으로이루어졌다. 보일러의고온/고압배관에사

용되는재료는높은크립강도, 우수한내산화/내식성,

그리고 반복적인 열응력에 견딜 수 있는 열피로 강도

가 기본적으로 요구되는데, 그 요구성능의 정도는 적

용하는 증기온도에 따라 달라진다. 아임계압

(subcritical) 발전의 저효율을 극복하기 위해 1960년

대에 처음 소개된 초임계압(supercritical, SC, 주증기
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온도 538~565℃) 화력발전보일러에사용되었던대표

적인 재료로는 페라이트계의 2.25Cr-1Mo 강과 오스

테나이트계의 18Cr-10Ni 강등이있다. 1980년대부터

초초임계압(USC, 주증기온도 566℃이상) 화력발전용

보일러재료의개발이본격적으로이루어져왔는데, 페

라이트계 9Cr 강, 12Cr 강에 Mo, W, V, Nb 등을 첨

가해 크립 강도 및 내식성을 개선한 강재들이 실용화

되어 왔다. 이러한 강들은 지난 30여 년간 주요 보일

러재료로사용되어왔지만, 증기온도 593℃이상에서

는 크립-파단강도와 산화/부식 저항성이 낮아 사용이

제한되고있다. 따라서 600℃이상의증기온도범위에

서 운용되는 보일러 재료로는 18Cr-8Ni 강에 Mo, N,

Cu 등의원소를첨가하여크립강도를향상시킨오스

테나이트계 스테인리스강의 사용이 적극 검토되었다.

하지만, 오스테나이트계스테인리스강은높은크립-파

단강도및우수한산화/부식저항성을가지는데비해열

응력과 열피로 강도가 낮다는 문제점을 가지고 있다1).

이로인해주증기온도를 700℃이상으로올린차세대

초초임계압(A-USC) 화력발전용 보일러 소재로는 Ni

계 초내열합금이 주목받아 왔다. 그림 1은 앞서 소개

한다양한화력발전용소재의온도별최대허용응력을

보여준다2).

3. (A-USC) 

700℃이상의주증기온도와높은압력(미국의경우,

목표증기조건은 760℃/35MPa)이요구되는차세대초

초임계압(A-USC) 보일러의 헤더, 파이프, SH/RS 파

이핑등에모두적용가능한유일한소재로 Ni계초내

열합금의 적극적인 활용이 검토되었다. 이를 위한 후

보재료로서 미국의 전력연구소(EPRI)를 중심으로 한

산학연 컨소시엄 연구에서 주목한 초내열합금은

Special Metals사의 Inconel 740(50Ni-25Cr-20Co-

2Ti-2Nb-Al), VDM의 CCA 617(controlled chemistry

version of alloy 617: 55Ni-22Cr-3W-8Mo-11Co-Al),

Haynes사의Haynes 230(57Ni-22Cr-14W-2Mo-La)이

다3). 예를 들어, 이중 CCA 617 합금은 alloy 617을

개선한합금이다. Alloy 617은기존 Ni계 초내열합금

에 Mo과 Co의 고용강화 효과를 통해 고온강도를 향

상시킨 재료인데, 시험과정, 제조과정, 온도의 영향에

따라 크립-파단강도가 큰 편차를 보이는 단점이 있다.

CCA 617은이를개선하기위해 C, Si, Mn, S, Al, B,

Co, Cr, Cu, Ti, Fe의조성을엄격하게조절하여제작

되었고 그 결과 그림 2에 나타낸 바와 같이 700℃

아래에서 alloy 617보다 높은 크립 강도를 가지게 되

었다4,5).

하지만 미국 컨소시움 연구를 통해 A-USC용 발전
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그그림림 1. 다양한내열합금의온도별최대허용응력2)

그그림림2. CCA 617과 alloy 617의Larson-Miller Parameter(LMP)
-응력데이터5) 



소재로 CCA 617 및 Haynes 230보다 더욱 적합하다

고 평가 받은 초내열합금은 미국의 Special Metals사

가 2000년대 들어 개발한 Inconel 740 합금이다6). Ni

계 초내열합금 가족의 막내 격인 Inconel 740은

Nimonic 263을 기반으로 하여 첨가원소들의 함량을

조절, 750℃, 10만 시간에서 100MPa 이상의 크립 강

도를 가지도록 만든 합금으로, 표 1에 상용합금이 가

진합금원소들의일반적인조성을나타내었다. 기본적

으로미세한크기(20~30nm)의감마프라임(γ') 석출물

에의한석출강화효과로우수한고온크립강도를나타

내는이합금에서 Cr, Co 등은감마(γ) 기지에분배되

어 고용강화의 역할을 하고, 특히 Cr은 Cr2O3 산화막

의형성을촉진시켜고온내식성에결정적인역할을한

다. 그리고 Ti, Nb는 γ'의 Ni3Al 자리에서 Al을 치환

해 들어감에 따라 γ' 석출물을 강화시키는 것으로 알

려져 있다7). 재료 내부에 포함된 C는 Nb, Ti과 결합,

MC탄화물을 형성하며, 고온 노출 시에는 MC탄화물

이 분해되어 M23C6 탄화물을 형성시키는데, Cr이 주

성분인 이 M23C6 탄화물은 입계에 형성되어 재료의

크립물성을 향상시킨다. 

4. Inconel 740

전술한 바와 같이, Inconel 740 합금은 A-USC 환

경에서 다른 후보소재에 비해 단연 우수한 크립-파단

강도(그림 3), 내산화성, 내식성을 지니고 있어, 차세

대 초초임계압 발전소재 중 최적합 소재로 알려져 있

다6). 본 절에서는 이 재료와 관련된 최근의 연구결과

를 간단히 정리하였다.

4.1 미세조직의안정성
Inconel 740은다른석출강화형초내열합금과마찬

가지로, γ기지에 다량의 γ' 석출물과 소량의 MC 석

출물이분포하는미세조직으로구성되어있는데, 이때

γ'의크기는다른초내열합금보다작은 20-30nm 크기

이고분율은대략 15-20% 정도이다. 제조시에는잉곳

을 1200℃에서 16시간정도균질화처리하고, 1050℃

에서 30분정도열간가공한후수냉한다. 이어서γ'상

의 석출을 위해 800℃에서 16시간 동안 열처리(표준

열처리)를한후공냉함으로써제조가완성된다. 상용

재료의 결정립 크기는 10-120μm이며, 평균적으로 50

μm의 크기를 가진다8). 

당 재료의 초기 연구는 주로 시효열처리에 따른 미

세조직의 안정성에 집중되었는데, 750℃ 이상에서의

시효시, 시효시간에 따라 γ'상의 크기가 Lifshitz-

Slyozov-Wagner(LSW) 이론에부합하게증가하며, 모

양 또한 구형에서 큐빅형으로 변화되지만 그 정도가

다른초내열합금에비하여크지않아미세조직안정성

이높은것으로보고되고있다7-10). 그림 4에는 810℃

초내열합금 및 발전재료
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그그림림 3. 다양한내열합금의온도별 10만시간크립-파단응력6)

표 1. Inconel 740의 조성6)

0.03 Bal 25.0 0.5 20.0 0.9 1.8 2.0 0.3 0.7 0.5

C Ni Cr Mo Co Al Ti Nb Mn Fe Si



에서 1000시간 동안 시효처리 전/후에 대한 SEM 이

미지를 나타내었다.

그리고시효열처리시, γ' 석출물의조대화뿐만아니

라, M23C6 탄화물이입계에서석출되고, TCP 상의일

종인 판상형 석출물이 입계 또는 쌍정경계(twin

boundary)에서 결정립 내부로 성장함을 확인할 수 있

는데, Inconel 740의 경우 이 TCP 상은 높은 Ti 함량

으로 인해 HCP 구조를 가지는 에타(η) 상으로, γ' 석

출물을소비하여생성되는것으로알려져있다7,12). 이

와 같은 η상 및 탄화물의 입계형성을 그림 5에 예시

하였다. 이와 관련하여 다양한 열역학적 조건에 따른

γ'상, 탄화물, 그리고 η상 사이의 복잡한 석출 및 성

장 거동에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다7-12).

4.2 고온강도및크립특성
Inconel 740의기계적물성에대해서는고온에서장

시간노출되었을때의강도변화뿐아니라, 그열화기

구, 그리고이를조절하기위한당재료의근원적인강

■■■
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그그림림 4. Inconel 740에서γ' 석출물의 SEM 이미지: 810℃에서시효처리전(왼쪽)/후(오른쪽)11)

그그림림 5. Inconel 740에서결정립계 SEM 이미지: 810℃에서시효처리전(왼쪽)/후(오른쪽)11)



화기구 등에 대한 폭넓은 연구가 진행되고 있다
2,6,8,11,13-15). 그림 6에서 8까지기계적물성시험결과

의 다양한 예를 나타내었는데, 그림 6은 1000시간 시

효시 시효온도에 따른 상온 경도 변화를 나타내었고,

그림 7은강도의온도의존성을, 그리고그림 8에는크

립-파단곡선을나타내었다. 그림 8에서점선은실험데

이터의 외삽법으로 얻은 곡선으로 European Thermie

AD 700 project에서 연구가 진행 중에 있다16). 본고

의 저자들도 당 재료의 γ'에 의한 석출강화가 전위절

단(cutting)기구에 의해 지배되는지, 아니면 Orowan 기

구에의해지배되는지에대한연구를수행한바있다13).

한편, 시효시 입계와 입내에 생성되는 탄화물은 고

온에서의 강도와 크립 특성에 영향을 미치는데, 입계

에불연속적으로분포한탄화물은연성을해치지않으

면서 입계 균열(grain boundary cracking) 또는 입계

미끄러짐(grain boundary sliding)을방해하여크립특

성에 좋은 영향을 줄 수 있으나, η상은 분명히 강도

측면에서는 악영향을 미치게 된다는 것이 정설이다8). 

4.3 내산화/내식성
보통 16% 이상의 Cr을 함유한 Ni계 초내열합금은

700℃이상에서얇고, 균일하고, 보호적인산화막을형

성하여 내산화성을 높이는 것으로 알려져 있는데,

Inconel 740의경우이보다훨씬높은 Cr 함량때문에

탁월한 내산화성, 내탄화성, 그리고 내황화 특성을 가

지는것으로보고되고있다17-19). 이는 Cr 함량에따른

부식의 영향을 나타낸 그림 9에서 잘 알 수 있는데,

25%의 Cr을 가진 Inconel 740에서 부식에 대한 최대

저항성을나타냄을알수있다10,20). 또한 Ni계초내열

합금의강화원소인 Ti, Al, Nb 등은특정조건아래에

서 산화물을 형성함으로써 열기계적 안정성

(thermomechanical stability)을 높여 준다21). 그림 10

으로부터 Inconel 740 합금이고온화석연료발전시스

템에서필요조건인 coal-ash corrosion 저항성또한우

수함을 확인할 수 있다12).

초내열합금 및 발전재료
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그그림림 6. Inconel 740 합금의시효온도에따른상온경도변화8)

그그림림 7. Inconel 740 합금이나타내는항복강도와인장강도의
온도의존성16)

그그림림 8. 온도에따른 Inconel 740 합금의크립-파단곡선16)



5. 

화석에너지자원의 고갈과 CO2 배출과 관련한 환경

문제, 이 두 마리 토끼를 동시에 잡을 수 있는 고효율

/대출력/환경친화형 차세대 초초임계압(A-USC) 발전

소 건설의 핵심요소 중 하나는 높은 증기조건에 적용

할수있는보일러재료의개발이다. 700℃이상의높

은 주증기온도에서 운영 가능한 보일러 소재로 Ni계

초내열합금의 적극적인 활용이 검토되고 있으며,

Inconel 740, CCA 617, Haynes 230 등이 주목 받고

있다. 특히 Inconel 740은 A-USC용보일러의최적합

소재로 알려져 있는데, 지금까지는 당 재료의 미세조

직안정성, 기계적물성등에대한기초연구와물성향

상을위한공정연구가실험실적으로진행되어왔다. 하

지만2000년대들어새로개발된초내열합금인 Inconel

740 합금은 크립 특성이 우수한 반면, 대형 파이프로

제작 시의 가공성과 용접성이 떨어지고, 장시간 크립

데이터가 아직 부재하다는 단점이 있으므로 실용화를

위해서는이에대한보완이요구된다. 한편, 이러한세

계적 연구 추세에 발맞추기 위해서는 국내에서도

Inconel 740 급의 A-USC 보일러용 Ni계 초내열합금

에대한개발노력이필요하고, 이에대한기반기술의

체계적 정립이 시급한 것으로 판단된다. 
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