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1. 서론 

 
제 4 세대 미래원전의 주요 구조부품들은 500 oC 이상의 

고온 영역에서 40 년 이상의 설계수명동안 안전하게 운전

되어야 하므로 해당 재료의 장시간에 걸친 크리프 수명 예
측은 매우 중요하다.(1) 고온구조 재료의 크리프 수명은 크
리프 속도와 밀접한 관계가 있으므로 크리프 속도의 온도 
의존성 및 응력 의존성에 의하여 크리프 수명을 예측하는 
방법이 주로 사용되고 있다. 대표적 방법으로 Larson-Miller 
(L-M), Orr-Sherby-Dorn (O-S-D), Manson-Haferd (M-H) 및 
Manson-Succop (M-S) 파라미터 방법이 사용되며, 이들은 모
두 시간-온도 파라미터 (TTP) 법으로 온도 및 응력 의존성

에 기초하여 개발된 것이다. TTP 법의 다항식에 의한 수명 
예측방법은 장시간의 수명예측 시 잘 맞지않는 어려움이 
있으며 이러한 다항식의 단점을 극복하기 위하여 새로운 
방법들이 개발되어지고 있다.(2, 3) 
현재 제안된 크리프 속도의 응력-의존성에 대한 모델 식

들을 보면 Norton(3)은 실험을 통하여 power law 와 지수함수 
모델을 제시하였으나 Fig. 1 에서 나타낸 바와 같이 power 
law 모델은 응력구간에 따라 상수(n) 값이 변하므로 넓은 
응력범위의 수명예측 시 비교적 큰 오차가 발생한다. 그리

고 Dorn(3)의 지수함수 모델은 비교적 높은 응력에서는 잘 
맞지만 낮은 응력에서는 큰 오차가 발생하며, McVetty(3)는 
연속손상 메커니즘에 기초하여 비교적 넓은 구간에 크리프 
속도를 잘 표현할 수 있는 sinh 함수(Hyperbolic Sine 
Function) 모델을 제안하였으나 sinh 함수는 비선형식으로서 
비교적 큰 피팅 오차가 발생할 수 있다. 또한 Yin 등(4)은 
sinh 함수를 Taylor 급수로 전화시킨 Taylor series (T-S) 및 
isothermal T-S (IT-S) 모델을 사용하면 비교적 정확한 크리프 
수명을 예측할 수 있음을 보여준 바 있다. 또한, Wilshire(5)

는 ln (σ/σTS)와 trexp(-Q/RT) 관계식이 power law 에 적합하다

고 제안하였으며, Grade 91, Grade 92 등 여러 내열강의 크리

프 수명 예측에 적합함을 보여주었다. 그러나 미래원전의 
주요부품 소재로 널리 사용도리 것으로 예상되는 Type 
316LN 스테인리스강의 크리프 수명예측에 적용한 결과 실
제 인장강도(σTS) 값을 사용할 경우 비교적 큰 오차가 발생

하였다. 이러한 문제점을 보완하는 방법으로 인장강도 값 
대신에 매우 짧은 시간에서의 강도값을 참조응력으로 대체

하는 참조응력 (reference stress, RS) 법을 제안한 바 있다.  
본 연구에서는 미래원전의 주요 구조 소재로 널리 활용

될 것으로 예상되는 Type 316LN 스테인리스 강에 대하여 
Wilshire 모델에서 인장강도 값을 참조응력으로 대체하여 
크리프 수명을 예측하고 그 결과를 이미 알려져 있는 L-M, 
T-S, IT-S 모델들에 의한 예측결과와 비교하여 적합도 정도

를 비교 분석하였다.    
    

2. 참조응력 법 
 

참조응력 법의 기초가 되는 Wilshire 모델은  
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이며, 여기에서 σ는 응력, T 는 절대온도, tr 은 파단 시간, 
K1, u 는 재료상수이다. 또한 Q 는 활성화 에너지로서 일반

적인 합금에서는 300 [KJ/mol] 이며, R 은 기체상수로서 
8.314 [J/ mol⋅K] 이다. σTS 는 파단시간이 0 에 가까울 때 응
력 값으로서 인장강도이다. 하지만 316LN 강의 경우 실제 
재료의 인장강도 값을 사용하면 비교적 큰 오차가 발생하

였으며 이를 보완하기 위하여 참조응력 개념을 도입하였다.  
본 연구에서는 참조응력의 결정에 다음과 같은 두가지 

방법을 사용하였다. 크리프 데이터를 logtr-logσ 축과 logtr-σ
축으로 Fig. 2 와 Fig. 3 과 같이 각각 나타내면, Fig. 2 는 응
력과 파단시간이 power law 관계에 있고, Fig. 3 은 지수관계

임을 알 수 있다. 그림에서 직선은 1000 시간 이하의 크리

프 데이터에 대한 선형회귀식에 의해 결정되었으며 매우 
짧은 시간에서의 크리프 강도인 참조응력 값은 직선상에서 
0.1 시간에 해당하는 응력 값으로 결정하였다.  

Fig. 4 는 두 가지 방법으로 각각 결정된 참조응력값으로 
Wilshire 모델의 인장강도를 대체하여 계산한 결과를 나타

낸 것으로서 두가지 방법은 모두 비슷한 결과로 각 온도의 
실험 데이터와 예측 값이 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 
따라서 두가지 방법은 참조응력을 결정하는데 적합한 방법

으로 판단된다.  
 

3. 크리프 수명 예측 결과 및 토론 
 
참조응력을 이용한 수명예측의 적합성을 판단하기 위하

여 L-M, T-S 및 IT-S 모델들을 각기 비교 분석하였다.  
T-S 와 IT-S 모델은 Taylor 급수를 이용한 수명예측 모델

로서 파단시간은 다음 식으로 각각 표현된다.  
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여기서 A, A’, B, C, m,β는 재료 상수로서 최소자승법에 

의해 결정되고 tr, T, σ는 각각 파단시간, 절대온도, 응력이

다.  

 
Fig. 1 Schematic illustration for stress dependence of the steady 

state creep rate 

참조응력에 의한 장시간 크리프 수명 예측 
Long-term Creep Life Extrapolation by Reference Stress 
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Fig. 2 linear fitting line and creep data for determination of 

reference stresses in power low relationship 
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Fig. 3 linear fitting line and creep data for determination of 

reference stresses in exponential relationship 
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Fig. 4 The result of creep life prediction by tow method of 

reference stress 
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Fig. 5 Comparison of the experimental data and prediction result 

for T-S, IT-S, L-M and RS method at each temperature 
 
Fig. 5 는 316LN 스테인리스강의 크리프 데이터에 각 모

델을 적용하여 수명 예측을 실행한 결과이다. 그림에서 L-
M 법은 장시간 수명예측에 있어서 실험 데이터에 비해 큰 
값으로 예측되고 있다. 이는 L-M 법의 단점으로서 다른 재
료에서도 비슷한 결과로 나타내고 있다.(1) 또한 T-S, RS 및 
IT-S 법은 실험 데이터에 아주 잘 일치함을 보여 주고 있으

므로 316LN 강의 수명예측에 적합한 모델임을 알 수 있다. 
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Fig. 6 Standard error determined from L-M, T-S, RS, IT-S method 

at each temperature 
 
Fig. 6 는 각 온도에서 상술한 모델들에 의해 예측된 결

과와 실험 데이터 사이의 차이를 나타내는 표준오차를 비
교하여 나타낸 것이다. 그림에서 보여주듯이 823K, 873K, 
923K 등 낮은 온도에서는 모든 모델이 비슷한 값으로 나타

나고 있으나 973K 와 1023K 의 높은 온도에서는 L-M 법이 
상대적으로 큰 값으로 나타나며 IT-S 모델이 상대적으로 작
은 값으로 나타나고 있다.  

 
4. 결론  

본 연구에서는 316LN 스테인리스 강에 대하여 Wilshire 
의 모델에서 인장강도 값을 참조응력으로 대체하여 크리프 
수명을 예측하고 그 결과를 L-M, T-S 및 IT-S 모델에 의한 
예측결과와 비교하여 다음과 같은 결과를 얻었다.  

 
1. Wilshire 모델에서 참조응력으로 인장강도를 대체하여 수
명 예측한 결과 높은 정확성을 보였다.  

2. 참조응력을 결정함에 있어서 1000 시간 이하의 비교적 짧
은 시간의 크리프 데이터로부터 참조응력을 결정할 수 
있는 두가지 방법을 제안하였다.  

3. RS 법에 의한 예측결과는 T-S 법과 비슷한 결과로 크리프 
수명을 비교적 잘 예측하는 것으로 나타냈다.  
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