
[Research Paper] 대한금속 ·재료학회지 (Korean J. Met. Mater.), Vol. 58, No. 8 (2020) pp.522-532

DOI: 10.3365/KJMM.2020.58.8.522

소형펀치 파단에너지 천이곡선을 활용한 원자로용기강의 천이온도 평가
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Abstract: The small punch (SP) test is one of the small specimen test techniques, and standardization of the

SP test method for evaluating the mechanical properties of metallic materials is in progress. In this study, the

impact transition temperature of reactor pressure vessel steels (RPV) in nuclear power plants was estimated

using the draft standard SP test method. The SP fracture energy (ESP) and normalized SP fracture energy (ENSP)

of the RPV steels were evaluated at various temperatures, and their transition curves were derived and

compared to the transition curve in the Charpy V notch (CVN) test. The SP transition region appeared at a much

lower temperature range than that of the CVN owing to the size and notch effect. Ductile brittle transition

temperature (DBTT) in the SP transition curve showed a linear relationship with DBTT and T41J in the CVN

transition curve. The ductile to brittle transition behaviors of SP specimens were analyzed using fractographs

and compared with the transition curves in ESP and ENSP. ENSP started to decrease at the temperature at which

the SP ductile to brittle transition behavior occurred, and this means that the ENSP transition curves were in

good agreement with transition behavior in the SP test. However, the ESP transition curves did not match

transition behavior. Using DBTT in the ENSP transition curve is appropriate to estimate the CVNDBTT and T41J.
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1. 서 론

원자로용기는 중성자 조사로 인한 조사취화 현상으로 인

해 가동 중 인성이 감소하고 연성-취성 천이온도가 상승하

여, 취성파괴 위험성이 높아지게 된다 [1-5]. 가동 중 교체

가 불가능한 원자로용기는 발전소의 사용수명을 결정짓는

핵심 부품으로 사용기간 동안 건전성이 입증되어야 한다.

이를 위해 감시시험을 통해서 원자로 내부에 건전성 평가

시편을 미리 장입하여 사용 수명 기간까지의 조사량을 조

사취화 시킨 후 평가하는 방식으로 건전성을 입증하고 있

다. 발전소의 사용 기간 증가 및 수명 연장에 따라 조사량

이 높은 시험편의 평가가 요구되고 있다. 고선량 조사시험

편의 경우, 조사 시킬 수 있는 재료의 크기와 수량이 제한

적이기 때문에 고선량 조사시편을 제작하는 것이 어렵고,

시편의 높은 방사선량으로 인해 취급에도 제한이 따른다.

이러한 문제들을 해결하고 원자력분야에 활용하기 위해 소

형시편을 이용한 시험법들이 연구되고 있다 [6,7].

소형펀치(Small Punch, SP) 시험법은 소형시험편을 이용

한 실험 방법 중 하나로 2000년대 초반부터 소형시편을 이

용하여 인장, 파괴, 크리프 특성 등 기계적 특성을 평가하기

위한 연구가 많이 수행되었다 [8-13]. 하지만 표준화된 시험

방법의 부재로 연구자들마다 실험 방식 및 데이터 해석의

차이가 있어 원자력발전소에 적용되지 않았다. 최근 유럽 표

-이태경: 석사과정, 홍석민·김종민·김민철: 연구원, 장재일: 교수
*Corresponding Author: Seokmin Hong

[Tel: +82-42-866-6091, E-mail: smhong@kaeri.re.kr]

*Corresponding Author: Jae-il Jang

[Tel: +82-2-2220-0402, E-mail: jijang@hanyang.ac.kr]

Copyright ⓒ The Korean Institute of Metals and Materials



이태경 · 홍석민 · 김종민 · 김민철 · 장재일 523

준화 위원회(CEN workshop agreement, CWA) 에서는 소

형펀치 시험을 표준화하여 활용하기 위한 작업이 진행 중이

다 [14]. 그 결과로 ASTM work item WK47431이 작성되

었고, 현재는 WK61832로 이어져 표준화가 진행 중이다

[15,16]. 표준화 시험방법에서는 시편 크기 및 제작법, 시험

지그 모양 및 규격, 시험 속도 등과 같은 시험 방법에 대해

서 규정하고 있으며, 이 것을 바탕으로 한 국제공동연구

ILS1408 (interlaboratory study 1408)를 통해서 소형펀치

시험의 반복성과 재현성을 확인하였다 [17].

초기 표준화 문서인 ASTM WK47431에서는 기존에 많

이 연구했던 소형펀치 파단에너지(ESP)를 통해 천이특성을

평가하는 방법을 기술하였다. [18-21]. 그러나 이후 변경된

ASTM WK61832에서는 ESP를 최대 하중(Fm)으로 나눠

얻어낸 정규화된 소형펀치 파단에너지(ENSP)를 사용해 천

이특성을 평가하는 것으로 변경되었다. 두 방법 모두 소형

펀치 시험으로 얻은 소형펀치 천이곡선과 충격 천이곡선의

상관관계를 경험적으로 비교하는 방법을 통해 천이특성을

평가하고 있다. 하지만 표준화 방법을 통해서 소형펀치 시

험을 통해 천이특성을 평가하는 방법은 비 필수 안내사항

(non-mandatory information)으로 상관관계 식을 참고사항

으로 제시하였지만, 경험적 비교를 통한 충격시험의 천이

특성을 평가하는 상관관계 계수에 대해서는 언급하지 않았

다. 기존에 많은 연구가 수행되었던 ESP를 사용한 천이특

성 평가법과는 달리 ASTM WK61832에서 기재된 ENSP를

사용한 천이특성 평가 연구는 여전히 부족한 실정이다. 그

리고 소형펀치 시험을 통해 천이특성을 평가하는 방법의

대부분은 충격시험의 연성-취성 천이온도(DBTT: Ductile-

Brittle Transition Temperature)를 평가하는 방법이며, 원자

로 압력용기강의 조사취화 천이특성 변화를 평가하기 위해

사용하는 충격시험 흡수에너지가 41J 일 때의 지시온도

(T41J)를 평가하는 연구는 부족한 상황이다. 

따라서 본 연구에서는 국내 원자로 압력용기강의 천이특성

평가에 소형펀치 시험을 적용하기 위하여, ASTM WK47431

와 ASTM WK61832 표준화 방법에서 제시한 ESP와 ENSP를

활용해 충격시험의 DBTT와 T41J 천이온도를 평가하고, ESP

천이특성 평가법과 ENSP 천이특성 평가법을 비교하여 최적의

소형펀치 천이특성 평가법을 선정하고자 하였다.

 

2. 실험 방법

원자로 압력용기용 Mn-Mo-Ni 저합금강 8종에 대하여 시

험을 수행하였다. A1~A6 6종은 한국형 표준 원전의 감시시

험 평가를 위한 원자로 압력용기 강 보존재인 SA508 Gr.3

Cl.1강을 사용하였으며, 나머지 A7~A8 2종은 Master curve

시험법 평가를 위해 IAEA 국제공동연구에서 활용되었던

JFL(SA508 Gr.3 Cl.1) 소재와 JRQ(SA533 B1)소재를 사용

하였다. 국내 원자로 압력용기강의 경우 조사취화 평가를 위

해 두께 방향의 1/4T 지점에서 시편을 채취하였고, 국제공동

연구 시험편은 제공받은 시험편의 1/2T 위치에서 채취하였다.

원자로용기강의 충격시험은 횡단-종단(transverse(T)-

longitudinal(L))방향으로 채취한 표준 샤르피 충격시험편을

이용하여 –150 °C~150 °C의 범위에서 ASTM E23에 따라

평가하였다 [22]. 온도별 충격흡수에너지를 하이퍼볼릭 탄

젠트(hyperbolic tangent(tanh)) 곡선적합 방법을 사용하여

천이곡선을 구하였다. 이를 통해 최대 흡수에너지 (Upper

shelf energy), 연성-취성 천이온도(DBTT), 흡수에너지가

41J 일 때의 지시온도(T41J)를 구하였다. 

소형펀치 시험은 ASTM WK61832에 제시되고 ILS1408

국제공동연구에서 사용된 시험방법에 따라 수행하였다 [17].

소형펀치 시험편의 채취 방향은 단조재인 SA508 Gr.3

Cl.1 강의 경우는 횡단 방향, SA335 B1의 경우는 종단

방향으로 채취하였다. 소형펀치 시편은 지름 8 mm, 두께

0.5 mm의 원판 형태로 가공에 의한 영향을 최소화하기 위

해 ILS1408에서 제시한 시편 제작 방법인 0.65 mm 두께

로 방전가공(Electrical discharge machining (EDM)

cutting) 후 P320~P1200까지 미세 연마를 통해 최종 두께

를 맞추었다. 시험에 사용된 소형펀치 시험 지그 모습을

그림 1에 나타내었다. 상부금형(Upper die)과 하부금형

(Lower die)으로 구성되어있으며 하부금형의 경우

receiving die bore 지름은 4 mm이며 시편과 접촉 부분에

0.2 mm round edge 형태로 설계하였다. 이때 시편은 하부

Fig. 1. Schematic image of SP test apparatus 
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금형 홀더 중앙에 위치시키고 상부금형과 하부금형을 10

N·m 토크(torque)의 일정한 힘으로 시편을 고정하였다. 그

리고 펀치가 상부금형의 홈을 통해서 강구를 눌러줌으로써

시편에 하중을 가할 수 있도록 설계하였다. 강구는 HRC

62~65 값을 가지는 지름 2.5 mm의 강구를 사용하였다. 변

형 속도는 0.5 mm/min 로 실험하였고, 펀치의 변위는 접촉

식 변위측정 센서(Linear Variable Differential Transformer,

LVDT)로 측정하였다. 시험 온도는 상온에서부터 –196 oC

까지 20 oC 간격으로 수행하였다.

3. 실험결과

원자로 압력용기강들의 온도별 소형펀치 시험 후 하중-

변위 곡선을 그림 2에 나타내었다. 시험 온도가 감소함에

따라 변형 시 걸리는 하중이 증가하고 변위가 감소하는 형

태를 보였다. 시편 종류에 따라 차이가 있지만 -160 oC 이

Fig. 2. SP force-displacement curves tested at various temperatures:  (a) A1 (b) A2 (c) A3 (d) A4 (e) A5 (f) A6 (g) A7, and (h) A8
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하로 온도가 내려가면 최대 하중 지점에 도달하기 전에 파

단이 나는 것을 볼 수 있었다. 소형펀치 하중-변위 곡선에

서 구한 변수 중 재료 천이특성을 평가하기 위한 변수는

대표적으로 소형펀치 파단에너지(ESP) 값이 사용되었다. ESP

는 다음 식 (1) 과 같은 방법으로 구하였다.

[J] (1)

이때, uf는 파단 시 변위 값으로 하중이 최대 하중 지점

의 20% 감소될 때의 변위 값으로 정하였다. 각 시편의

온도별 ESP 값과 ESP 천이곡선을 그림 3에 나타내었다.

ESP 천이곡선은 ASTM WK47431에 제안된 다음 식 (2)

를 통해 구하였다. 

(2)

식 (2)는 연성파괴영역(ductile)과 취성파괴영역(brittle)을

구별하여 각 구간별 곡선적합(curve fitting)을 통해 천이구

간을 구하는 방법으로 A, B, C는 곡선적합 상수이고 T는

온도를 의미한다 [23]. 충격시험에서는 온도가 감소할수록

흡수에너지가 감소하는 반면에 소형펀치 시험에서는 온도

가 내려감에도 불구하고 ESP가 상승하는 것을 볼 수 있었

Esp F u( ) ud
u 0=

uf

∫=

ESP _d b⁄ Ad b⁄ Bd b⁄ Cd b⁄ T⋅( )exp+=

Fig. 3. SP transition curves obtained from the SP fracture energy (ESP): (a) A1 (b) A2 (c) A3 (d) A4 (e) A5 (f) A6 (g) A7, and (h) A8
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다. 이것은 시험 온도가 감소하면 내부 전위 축적 속도 증

가로 인해 가공경화량이 증가하고 소성변형성 감소하는데,

시편 변형에 필요한 하중증가량이 변위 감소량보다 더 크

기 때문이다 [21]. -160 oC이하의 온도에서는 최대 하중점

에 도달하기 전에 파단이 발생하면서 ESP가 크게 감소하여

급격한 천이거동을 보여주었다. 이러한 ESP를 이용한 천이

곡선의 경우 천이구간을 정확하게 정의하기 어려우며 천이

곡선적합시 연성파괴 구간과 취성파괴 구간을 사용자가 직

접 구분하여 곡선적합을 해야 한다. 이번 연구에서는 최대

흡수에너지를 기준으로 연성/취성파괴영역을 나누어서 곡

선적합하였다. 

최근 개정된 소형펀치 시험 방법인 ASTM WK61832에

서는 ESP가 아닌 ENSP 값을 사용하여 소형펀치 천이특성을

평가하는 방법을 제안하였다 [24]. ENSP 는 식 (3)과 같이

ESP 값을 최대 하중 값으로 나누어 구하였다. 

(3)

각각의 원자로 압력용기 시편의 온도 별 ENSP 값과

ENSP ESP Fm mJ N⁄[ ]⁄=

Fig. 4. SP transition curves obtained from the normalized SP fracture energy (ENSP): (a) A1 (b) A2 (c) A3 (d) A4 (e) A5 (f) A6 (g) A7 and
(h) A8
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ENSP 천이곡선을 그림 4에 나타내었다. ENSP 천이곡선은

WK61832에서 권고한 곡선적합식 (4)를 이용하여 소형펀

치 천이곡선을 구하였다 [24,25].

(4)

이때 EUS와 ELS는 상부, 하부 ENSP 이고 TSP는 ENSP

천이곡선의 천이온도 지점에 해당한다. 곡선적합식 (4)는

충격시험에서 천이곡선을 구하는 하이퍼볼릭 탄젠트와 같

은 식으로, ENSP 천이곡선은 충격시험 천이곡선의 천이거동

과 유사한 형태를 나타내었다. 기존 ESP를 이용했을 때와

다르게 상부 ENSP 구간에서 ENSP 값이 일정한 값을 보였

으며, 전체 온도 영역으로 단일 곡선적합이 가능하였다. 또

한 ENSP 값을 사용 시 데이터의 산란(scatter)이 더 적게

발생하였다. 그러나 소형펀치 시험의 경우에는 -196 oC까

지 온도가 감소해도 뚜렷한 하부 ENSP 를 얻을 수 없었다

. 따라서 충격시험에서 하부 흡수에너지를 고정하고 천이

곡선을 구하는 것과 같이 본 연구에서도 ENSP 하부에너지

를 0.1mJ/N으로 고정하여 천이곡선을 구하였다. ENSP 하부

에너지를 0.1mJ/N은 벽개파괴가 지배적으로 나타나고 천

이곡선의 중간지점이 되는 온도인 -140 °C에서 측정되는

ENSP 값의 10% 수준으로, ENSP 하부에너지를 0.1mJ/N로

고정하고 천이곡선을 적합했을 때 천이곡선과 실제 실험값

이 가장 잘 일치하였다.

4. 고 찰

ESP, ENSP 를 활용한 소형펀치 천이곡선과 충격시험 천이

곡선을 비교하여 그림 5에 나타내었다. 소형펀치 천이곡선

이 충격시험 천이곡선보다 더 낮은 온도에서 연성-취성 천

이구간이 나타난 것을 볼 수 있었다. 충격시험과 비교하면

소형펀치 시험은 노치가 없는 얇은 디스크 형태의 시편을

사용하며, 느린 변형속도에서 실험이 수행되었다. 소형펀치

시험과 충격시험간의 천이구간 온도 차이는 시편 크기효과,

노치효과, 변형속도 효과 차이에 의해서 나타난다고 보고

되었다 [26]. 기존 소형펀치 실험의 변형속도 영향에 대한

연구에서 변형속도가 빠를 경우 오히려 단열 가열현상이

발생해 천이온도가 더 감소한다고 보고되었다 [27]. 따라

서 변형속도 차이로 인하여 소형펀치 시험이 충격 시험보

다 천이특성이 낮게 나타난다고 보기 어렵다. 노치가 있을

경우 삼축 응력을 발생시켜 파괴를 더 잘 유발한다고 알려

져 있다. 소형펀치 시험의 경우 이축응력 상태로 충격시험

과 차이가 있다. 소형펀치 시험에 노치를 가공한 후 천이

특성을 평가한 연구에서도 노치가 깊게 있는 경우의 소형

펀치 시험에서 천이온도가 더 높게 나타났지만 충격시험과

는 여전히 큰 차이를 보여주었다 [27]. 변형속도 증가 또

는 노치를 생성한 소형펀치 실험에서도 충격시험만큼 천이

온도를 향상시키는 것은 불가능 했었다 [27]. 소형 충격시

험의 경우도 표준 충격시험과 천이곡선의 형태는 비슷하나

흡수에너지는 더 작고 천이온도는 더 낮게 형성되었다

[28]. 따라서 소형펀치 시험과 충격시험과의 천이온도 차이

는 노치의 유무 차이도 있지만 두 시편의 크기 차이에 의

한 구속효과의 영향이 더 크다고 판단된다. 동일한 충격시

험에서도 시편 크기 차이로 인해 균열 생성 전, 균열생성,

균열전파 상황에서 노치부의 탄·소성 변형 거동의 차이가

복잡하게 바뀌기 때문에 상부흡수에너지 구역과 충격천이

구간을 동시에 보정할 수는 없었다 [28]. 소형펀치 시험의

경우 충격시험과 시험 방법의 차이, 시편 크기 차이, 노치

의 유무 등 실험방법에서 차이가 많기 때문에 이를 정확하

게 보정하는 것은 불가능하다. 따라서 기존에 수행된 많은

소형펀치 시험은 ESP 천이곡선을 통해서 충격시험의 천이

특성을 평가하고자 하였다. 소형펀치 천이온도(TSP)와 충격

ENSP EUS ELS+( ) 2 EUS ELS–( ) 2 T TSP–( ) C⁄( )tanh⋅⁄+⁄=

Fig. 5. Comparison between Charpy impact transition curve and SP
transition curve obtained from the (a) ESP and (b) ENSP
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시험 천이온도(CVNDBTT)와의 관계가 선형적 관계임을 이

용하여 TSP 와 CVNDBTT간의 경험적 상관성을 평가하고

TSP 로 충격 시험의 천이온도를 평가하는 많은 연구가 수

행되었다 [18-21]. 이때 소형펀치 천이온도와 충격시험 천

이온도의 관계를 ASTM WK61832에서는 식 (5) 와 같이

표현하였다. 

(5)

이때 α값은 특정지점의 소형펀치 천이온도 와 충격시험

천이온도의 경험적 상관 계수를 의미한다. 기존 연구에서

는 ESP 를 통해 CVNDBTT을 평가할 때 TSP 는 상부 ESP

와 하부 ESP 의 중간지점(ESP_DBTT)을 잡아서 평가하는 경

우가 많았다 [20,23,24]. 그 외로 충격 시험의 흡수에너지

가 41J 일 때의 지시온도(T41J)와 같이 특정 에너지 지점

의 천이온도와 SP 천이온도를 연관짓기 위하여 ESP 가

1.2J 혹은 1.0J 같이 특정 파단에너지일 때의 온도를

CVNDBTT, T41J과 비교하기도 하였다 [20,29,30].

이번 연구에서는 소형펀치 시험을 통해서 CVNDBTT와

T41J을 평가하기 위한 최적 TSP 지점을 확인하기 위하여 소

형펀치 시험법으로부터 얻은 ESP, ENSP 천이곡선의 천이온

도 지점(ESP_DBTT, ENSP_DBTT)과 ESP 천이곡선에서 ESP 값이

0.7인 지점부터 1.7인 지점까지 0.1 간격으로 각 지점별

온도와, ENSP 천이곡선에서 ENSP 값이 0.3인 지점부터 0.8

인 지점까지 0.1 간격으로 각 지점별 온도를 모두 측정하

였다. 이렇게 구한 소형펀치 천이온도 지점을 CVNDBTT와

비교하여 가장 우수한 상관성을 보이는 소형펀치 천이온도

지점을 평가해 보았다. 그림 6과 같이 각 시편들의

ESP_DBTT와 ENSP_DBTT를 CVNDBTT와 식 (5)를 사용하여 상

관관계를 분석하였다. CVNDBTT 가 증가하면 ESP_DBTT,

ENSP_DBTT 가 증가하는 선형적 관계를 보여주었다. 식 (5)

를 사용하여 곡선적합하여 비교한 결과, 다수의 시편이 신

뢰구간 시그마(Sigma) 95% 범위 안에 들어오며 벗어나더

라도 신뢰범위에 근접하여 위치하였다. 이와 같은 방법으

로 각 지점별 TSP 와 CVNDBTT 의 상관성을 식(5)로 비교

하였으며 표 1, 2 에 비교 결과를 나타내었다. ESP를 사용

했을 경우 ESP_DBTT 지점과 ESP_1.6J 지점이 결정계수가 큰

차이를 보이지 않았다. ENSP를 활용한 경우 ENSP_DBTT 점

이 CVNDBTT 와 가장 높은 상관관계를 보이고 있었으며,

결정계수(R2) 값도 0.73으로 특정 ENSP 지점을 활용했을

경우 보다 더 높은 값을 보여주고 있었다. ESP 와 ENSP 를

비교 할 경우, ESP는 α=0.34 에 결정계수(R2)가 0.53이

TSP α CVNDBTT T
41J, K[ ]⋅=

Fig. 6. Correlation between ductile brittle transition temperatures
obtained from the Charpy impact transition curves and SP transition
curves: (a) ESP_DBTT and (b) ENSP_DBTT 

Table 1. Linear correlation between CVN DBTT and specific points
in SP fracture energy (ESP) transition curve

TSP = α · CVNDBTT [K]

ESP

(J)

Empirical constant

α

Coefficient of 

determination

R
2

DBTT 0.3369 0.532

0.7 0.2431 0.262

0.8 0.2672 0.313

0.9 0.2884 0.365

1.0 0.3076 0.412

1.1 0.3239 0.451

1.2 0.3390 0.488

1.3 0.3530 0.518

1.4 0.3657 0.531

1.5 0.3773 0.545

1.6 0.3883 0.546

1.7 0.3984 0.532
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나타났지만 ENSP는 α=0.37에 R2 은 0.73으로 나타나

ENSP를 활용했을 때 CVNDBTT와 높은 연관성을 보였다. 따

라서 소형펀치 시험을 통해 CVNDBTT를 평가하기 위한 관

계식은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있었다. 

(6)

식 (6)을 통해 CVNDBTT 값을 평가 시, 실제 CVNDBTT

값과의 차이는 적게는 3.4K에서 가장 크게는 25.7K정도

차이가 발생했고, 평균 12.2K 의 오차가 발생하였다.

동일한 방법으로 T41J 을 평가하기 위해 각 시편들의

ESP 와 ENSP 의 각 지점별 천이온도와 T41J 를 그림 7 과

같이 식 (5)를 사용하여 상관관계를 분석하였고, 표 3,4 에

비교 결과를 나타내었다. T41J이 증가하면 ESP_DBTT,

ENSP_DBTT 가 증가하는 선형적 관계를 보여주었다. 선형 곡

선적합 결과도 다수의 시편이 신뢰구간 시그마(Sigma)

95% 범위 안에 들어왔으며, 벗어난 시편의 경우 신뢰도

범위에 근접하여 위치하였다. 표 3,4 에서는 ESP를 사용했

을 경우 ESP_DBTT 지점이나 특정 에너지 지점이 큰 차이를

보이지 않았고 ENSP를 활용한 경우 ENSP_DBTT 점이 T41J와

결정계수(R2)가 0.86으로 가장 높은 상관관계를 보였다. 따

라서 소형펀치 시험을 통해 T41J을 평가하기 위한 관계식

은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있었다.

(7)

식 (7)을 통해 T41J 을 평가 시, 실제 충격시험의 T41J과

의 오차는 최소 0.8K, 최대 16.8K 로 평균 7.8K의 오차

가 발생하였고, CVNDBTT 값을 평가할 때보다 오차가 감소

한 것을 확인할 수 있었다. 

CVNDBTT 값 평가나, T41J 평가 모두 특정지점이 아닌,

소형펀치 시험으로부터 얻은 DBTT 지점(ESP_DBTT,

ENSP_DBTT)을 사용할 때 가장 높은 연관성을 보여주었다.

또한 ESP보다 ENSP를 활용하는 것이 천이온도 평가에 더

적합한 것을 볼 수 있었다. 이는 ENSP 천이거동이 충격시

험의 천이특성을 잘 반영했기 때문으로 볼 수 있다. 이를

확인하기 위하여 소형펀치 시험 후 시편의 파단면과 파면의

형태를 주사전자현미경 (Scanning electron microscope:

SEM)으로 분석해 그림 8에 나타내었다. 상온에서 -80 oC

까지 시편은 하나의 주 균열(main crack)이 있는 연성파면

을 유지하였다. -100 oC에서는 대부분이 연성파면이지만 파

면 안쪽에 취성파면이 나타나기 시작하였다. 온도가 더 내

려갈수록 파면 안쪽의 취성파면 영역은 증가하게 되고 온

도가 더 낮은 -140 oC에서는 주 균열이 생성될 시 시험편

끝까지 균열이 확장된 확장균열(extended crack) 형태가 관

ENSP _DBTT 0.37 CVNDBTT K[ ]⋅=

ENSP _DBTT 0.42 CVNT41J K[ ]⋅=

Table 2. Linear correlation between CVN DBTT and specific points
in normalized SP fracture energy (ENSP) transition curve

TSP = α · CVNDBTT [K]

ENSP

(mJ/N)

Empirical constant

α

Coefficient of 

determination

R
2

DBTT 0.3678 0.730

0.3 0.2304 0.440

0.4 0.2743 0.525

0.45 0.2933 0.550

0.5 0.3104 0.571

0.55 0.3272 0.588

0.6 0.3430 0.605

0.7 0.3745 0.611

0.8 0.4062 0.608

Fig. 7. Correlation between index temperatures T41J obtained from
the Charpy impact transition curves and SP transition curves: (a)
ESP_DBTT and (b) ENSP_DBTT 
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찰되었고 외벽 쪽에 약간의 연성파면을 제외하면 상당량의

취성파면이 형성된 것을 볼 수 있었다. -160 oC 이하의 온

도에서는 시편은 확장 균열의 형성뿐만 아니라 주 균열 생

성방향과 다른 방향으로 생성되는 2차 균열(secondary

crack)의 모습도 관찰할 수 있었다. 이때 파면을 관찰해보면

완전 벽개파괴 형태의 취성파면이 관찰되었다. Boroscope를

통해 원자로용기강의 SP 시험 시 초기 균열 개시 지점을

관찰한 연구에서는 변위 0.3~0.4 mm 정도의 초기 부분에

서 초기 균열이 발생하는 것을 관찰하였다 [31,32]. 이러한

초기 균열은 상온에서 -80 oC까지의 온도에서는 연성파면

으로 균열이 성장하고 파단이 발생하지만 온도가 낮아지는

-100 oC에서부터 내부는 취성파면이 형성되기 시작하고

-140 oC까지 온도가 낮아질수록 내부의 취성파면은 증가하

고 표면 쪽의 연성파면은 감소하였다. -160 oC 이하의 매

우 낮은 온도에서는 완전 벽개파면 형태를 보이는 취성파

괴가 발생되었다. 취성파괴가 주요 파괴모드로 작용하는 저

온에서는 주 균열에서 발생하는 파괴에 대한 저항성이 떨

어져 파괴된 SP 시편에서는 주 균열에서 이어진 확장균열

이나 2차 균열 형태가 관찰되었다. 앞선 파면분석을 통해

구별한 연성파괴, 연성-취성 천이, 취성파괴 구간을 기존

ESP, ENSP 천이곡선에 함께 표기하여 그림 9에 나타내었다. 

ESP 천이곡선의 경우 완전 벽개파면이 나타나는 온도에

서만 ESP 값이 감소하고 연성파면과 취성파면이 함께 나타

나는 온도에서는 오히려 ESP 값이 증가해 재료의 연성-취

성 천이거동과 ESP 천이구간이 일치하지 않았다. 반면

Table 3. Linear correlation between CVN T41J and specific points in
SP fracture energy (ESP) transition curve

TSP = α · 

ESP

(J)

Empirical constant

α

Coefficient of 

determination

R
2

DBTT 0.3834 0.682

0.7 0.2778 0.359

0.8 0.3050 0.424

0.9 0.3290 0.490

1.0 0.3506 0.550

1.1 0.3690 0.600

1.2 0.3860 0.640

1.3 0.4000 0.675

1.4 0.4161 0.690

1.5 0.4291 0.698

1.6 0.4415 0.688

1.7 0.4529 0.663

Table 4. Linear correlation between CVN T41J and specific points in
normalized SP fracture energy (ENSP) transition curve

TSP = α · 

ENSP

(mJ/N)

Empirical constant

α

Coefficient of 

determination

R
2

DBTT 0.418 0.861

0.3 0.2624 0.600

0.4 0.3122 0.706

0.45 0.3338 0.738

0.5 0.3531 0.762

0.55 0.3721 0.777

0.6 0.3901 0.789

0.7 0.4259 0.791

0.8 0.4617 0.769

CVNT
41J

 K[ ]

CVNT
41J

 K[ ]

Fig. 8. Crack images and fracture surfaces of A5 SP specimen
fractured at various temperatures: (a) -80oC, (b) -100oC, (c) -140oC,
and (d) -160oC



이태경 · 홍석민 · 김종민 · 김민철 · 장재일 531

ENSP 천이곡선의 경우 취성파면이 나타나기 시작하는 온도

에서 천이구간이 시작되어 천이곡선 거동이 재료의 연성-

취성 천이거동을 조금 더 잘 표현하였다. 다른 시험편에

대해서도 파면분석결과와 연성-취성 천이거동을 비교해 봤

을 때 같은 경향이 나타났었다. 따라서 기존에 많이 연구

가 되었던 ESP를 이용한 천이온도 평가는 재료의 연성-취

성 천이거동과 ESP 천이곡선의 천이거동이 일치하지 않는

문제가 있었다. 또한 천이곡선을 구할 시 연성-취성 구간

을 구별한 2개의 곡선적합 방법을 통해서 ESP 천이곡선을

구해야 하는데 이때 연성-취성 구간을 구별은 사용자의 주

관에 의해 결정되었고, 실험 온도 간격에 의해 연성-취성

구간 설정이 영향을 많이 받는 단점이 존재했었다. 새롭게

바뀐 ENSP 천이곡선은 재료의 천이거동과 더 잘 일치했으

며, 충격시험 천이곡선과 같은 하이퍼볼릭 탄젠트 식으로

충격시험 천이거동과 ENSP 천이거동이 유사하게 나타났었

다. 또한 전체 온도 구간에 대해서 곡선적합이 가능하기

때문에 사용자의 주관 및 시험 온도 간격에 영향을 받지

않고 천이곡선을 얻을 수 있는 장점이 있었다. 소형펀치

시험을 통해서 충격시험 천이거동을 평가하기 위해서 천이

거동은 ENSP_DBTT점이 가장 적합하였다. 

5. 결 론

본 연구에서는 표준화 과정의 소형펀치 시험법을 통해

원자로 압력용기강으로 사용 중인 Mn-Mo-Ni 저합금강의

충격시험의 연성-취성 천이온도(CVNDBTT)와 흡수에너지

41J일 때의 지시온도(T41J)을 평가해보고 아래와 같은 결론

을 얻어 내었다. 

1. 원자로용기강의 소형펀치 천이온도구간은 시험편 크

기 감소, 노치의 부재로 인한 삼축응력 소실로 인해 충격

시험의 천이온도구간 보다 매우 낮게 나타난다. 

2. 소형펀치 파면분석결과 온도가 낮아지면 파면안쪽부

터 연성파면이 취성파면으로 변화했고, 취성파괴가 주도적

인 파괴모드로 변화되면 시험편 외관에서는 확장균열 혹은

2차 균열이 관찰되었다. 

3. 소형펀치 파단에너지(ESP)를 활용한 소형펀치 천이거

동은 파면의 연성-취성 천이거동 온도 구간에서 ESP 값이

증가해 파면의 천이거동과 차이가 있었다. 또한 연성-취성

구역을 나누어 천이곡선을 그리기 때문에 연성-취성 구별

및 시험 온도 간격에 따라 천이곡선의 차이가 나타날 수

있는 단점이 있다. 

4. 정규화된 SP 파단에너지(ENSP)를 활용한 소형펀치 천

이거동은 충격시험 천이거동과 유사한 형태를 가지며, 파

면분석에서 취성파괴가 발생하는 온도에서 천이구간이 시

작해 재료의 실제 천이거동과 ENSP 천이곡선이 일치하는

모습을 보여주었다. 또한 시험 온도 간격 및 작업자에 따

른 천이곡선 차이를 최소화 할 수 있는 장점이 있었다.

5. 원자로용기강의 충격시험 DBTT, T41J은 소형펀치 시험

의 ENSP_DBTT 점에서 가장 높은 선형적 관계를 보여주었다. 
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