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This work is concerned with an evaluation of dynamic boric acid corrosion (BAC) of low alloy steel for 
reactor pressure vessel of a pressurized water reactor (PWR). Mockup test method was newly established 
to investigate dynamic BAC of the low alloy steel under various conditions simulating a primary water 
leakage incident. The average corrosion rate was measured from the weight loss of the low alloy steel 
specimen, and the maximum corrosion rate was obtained by the surface profilometry after the mockup 
test. The corrosion rates increased with the rise of the leakage rate of the primary water containing boric 
acid, and the presence of oxygen dissolved in the primary water also accelerated the corrosion. From the 
specimen surface analysis, it was found that typical flow-accelerated corrosion and jet-impingement occurred 
under two-phase fluid of water droplet and steam environment. The maximum corrosion rate was determined 
as 5.97 mm/year at the leakage rate of 20 cc/min of the primary water with a saturated content of oxygen 
within the range of experimental condition of this work.
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1. 서  론

  가압형 경수로의 원자로 압력용기는 고강도 저합금강을 

사용하는데, 1차 계통 냉각수와 접하는 압력용기의 내부 표

면은 수 mm 두께의 오스테나이트 스테인리스강으로 피복

하여 저합금강의 부식을 방지하고 있다. 그러나 여러 가지 

요인으로 저합금강이 1차 계통 냉각수에 직접 노출되는 경

우가 발생하고 있다. 미국 Yankee Rowe 및 Connecticut 

Yankee 원전에서는 가동 중 탈착된 감시 시편 캡슐의 진동

으로 인해 피복재가 마모되어 저합금강이 1차 계통 냉각수

에 직접 노출된 사례가 있었다.1) 또한 미국 Davis Besse  

원전의 원자로 상부 헤드 관통관에서 응력부식균열이 발생

하여, 균열을 따라 누설된 1차 계통 냉각수에 원자로 저합금

강이 직접 노출되어 심각한 붕산 부식이 일어난 사례도 있었

다.2) 해외 원전에 비해 상대적으로 가동년수가 짧은 국내 

원전에서도 최근 이와 유사한 원자로 상부 헤드 관통관의 

결함 발생과 이로 인한 냉각수의 누설 사례가 보고되고 있는 

추세이다.3)

  가압형 경수로의 1차 계통 냉각수는 붕산 및 수산화리튬

이 용해되어 있는데, 저합금강과 직접 접할 경우 일반 부식, 

갈바닉 부식, 틈새 부식, 핏팅 부식, 입계 부식 및 응력부식균

열 등 다양한 형태의 부식을 일으킬 수 있다.4-8) 특히 원자로 

헤드 관통관에 발생한 미세 균열을 통해 1차 냉각수가 빠른 

속도로 누설될 때, 원자로 내부의 고온 고압상태에서 저온 

저압상태로 급격히 변화되면서 유동 가속 부식과 같은 국부 

부식도 발생할 수 있다. 1차 계통 냉각수에 노출된 저합금강

의 정적 부식 거동은 선행 연구에서 분석된 바 있으나,9) 유

동 가속 부식과 같은 동적 거동은 많은 연구가 수행되지 못
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Fig. 1. Schematic drawing of the mockup test section for dynamic boric acid corrosion of the low alloy steel specimen.

한 실정이다.10) 따라서 원전 현장에서 발생할 수 있는 누설 

환경에서 저합금강의 동적 부식 특성을 분석하고 붕산 부식 

속도를 측정할 필요성이 제기되고 있다. 이러한 연구 결과는 

궁극적으로 원전 주요 기기의 손상을 사전에 예측하고 관리

하는 열화 관리 프로그램 개발에 활용될 수 있다.

본 연구에서는 고온 고압의 원전 1차 계통수 누설 환경에 

노출된 저합금강의 붕산 부식 특성을 분석하였다. 1차 계통 

냉각수 누설 환경을 모사할 수 있는 실증 실험 방법을 개발

하였고, 다양한 누설 조건에서 저합금강의 붕산 부식 속도를 

측정하였다. 

2. 실험 방법

  본 연구에서 개발한 1차 계통 냉각수 누설 환경 모사 실험 

설비의 개요도를 Fig. 1에 도시하였다. 저합금강 부식 시편

은 원자로 압력용기 재료인 SA508 Gr.3 Cl.1 저합금강을 

사용하여 길이 200 mm, 직경 3.67 mm의 원형 막대로 가공

하였고, 그 화학 조성은 Table 1에 제시하였다. 원자로 상부 

헤드 관통관의 외부와 압력용기 사이의 틈새를 모사하기 위

해서 0.127 ± 0.020 mm의 간격을 유지할 수 있도록 원통

형의 안내관과 저합금강 부식 시편의 양단에 1차 계통 냉각

수의 원활한 흐름을 위한 관통공이 가공된 스페이서

(spacer)을 설치하였다. 안내관은 1차 계통 냉각수 환경에

서 부식 속도가 매우 낮은 Type 304 스테인리스강을 사용

하여 외경 19.07 mm, 내경 3.924 mm의 원통으로 제작하

였다. 안내관의 하부에 설치된 분사 노즐을 통해서 1차 계통 
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Table 1. Chemical composition of the low alloy steel used in this work (wt.%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo V Al Cu Ti Co Fe

0.022 0.21 1.22 0.007 0.002 0.68 0.17 0.46 0.001 0.021 0.03 0.002 0.005 Balance
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Fig. 2. Temperature and pressure changes with test time during the mockup test.

냉각수를 분사시킴으로써 원자로 헤드 관통관에 발생한 미

세 균열을 통해 1차 계통 냉각수가 누설되는 환경을 모사하

였다. 오리피스 방정식으로부터 누설 속도가 10 및 20 

cc/min이 되도록 원형 분사구의 크기를 달리한 2 종류의 

분사 노즐을 설계하였고, Type 304 스테인리스강을 사용

하여 방전 가공법으로 제작하였다. 실제 누설 속도는 각각 

5~10 cc/min, 15~20 cc/min으로 측정되었다.

  원전 1차 계통 냉각수의 수화학 조건을 모사한 실험 용액은 

루프 시스템으로부터 분사 노즐을 통해 공급되며, 부식 시편

과 안내관 사이로 흘러서 상부로 배출되고, 다시 루프 시스

템으로 순환되었다. 실험 용액의 온도와 압력은 루프 시스템

의 예열기와 고압 펌프를 이용하여 실제 원전 누설부의 온도

와 압력 환경 및 기존 실험 결과를 바탕으로4) 제어하였다. 

실험 용액은 순수에 붕산 (H3BO3) 및 수산화리튬 (LiOH)

을 용해하여, B와 Li의 농도가 각각 1000 ppm 및 2 ppm이 

되도록 제조하였다. 실험 용액의 용존 산소 (dissolved 

oxygen, DO)는 2가지 조건으로 제어되었는데, 통상적인 

1차 계통 냉각수 환경을 모사할 경우 용존 수소 (dissolved 

hydrogen, DH) 농도를 30 cc/kg으로 조절하여 DO < 5 

ppb의 조건을 유지하도록 제어되었고, 누설시 외부에서 유

입되는 산소와 접하는 환경을 모사할 경우 산화성 분위기인 

DO = 8 ppm의 조건을 유지하도록 제어되었다. 실증 실험

은 각 누설 조건마다 1주일 또는 1개월동안 진행되었다.

  실험 종료후 부식 시편을 인출하여 산화막을 제거하고 부

식 속도를 측정하였다. 산화막 제거는 부식 시편을 90 oC의 

15 wt% NaOH 용액에 침지한 후 100 mA/cm2의 환원 전

류를 30분 동안 인가하여 수행되었으며, 이 조건에서 저합

금강 자체의 무게 손실은 없었다.9) 무게 감량법을 이용한 

평균 부식 속도 (CRW, mm/year)는 식 (1)에 의해 구하였

다.11) 

  
( )

b
tAρ

WW
CR fi
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Fig. 3. SEM photographs of the surface of the low alloy steel (a) at initial region(just beyond the injection nozzle), (b) at medium 
region and (c) at final region along the flow direction after the mockup test for 1 month at the leakage rate of 20 cc/min of 
the primary water with DO = 8 ppm.

  여기서 Wi는 초기 무게 (g), Wf는 최종 무게 (g), ρ는 

밀도 (g/cm3), A는 시편의 표면적 (cm2), t는 실험 시간 

(year), 그리고 b는 단위 환산 계수 (10 mm/cm)이다. 국부 

부식 속도는 접촉식 표면 단차 측정기 (surface profiler, 

Hommel Tester T8000)를 사용하여 최대 부식 깊이를 측

정한 후 실험 시간으로 나누어 구하였다.

3. 결과 및 고찰

  실증 실험 도중 실시간으로 측정한 온도 및 압력의 변화를 

Fig. 2에 도시하였다. 1차 계통 냉각수 모사 루프 시스템의 

예열기를 거쳐 분사 노즐로 유입되는 수용액의 온도 (T1)는 

200 oC, 압력은 13.5 MPa로 유지시키며, 분사 노즐로 유입

되는 배관의 밸브를 약 7시간동안 서서히 개방하였다. 분사 

노즐 출구에서는 고온 고압의 단상 수용액이 고온 상압의 

분위기로 누설되므로, 압력 경계에서 실험 용액은 급속히 

기화되어 증기와 수적 (water droplet)의 혼합상으로 변함

에 따라 온도와 압력이 실험 초기에 서서히 낮아졌지만 10 

시간 이내에 다시 안정되었으며, 분사 노즐 출구부 온도 

(T2)와 상부 배출부 온도 (T3)는 이보다 낮은 온도에서 

유지되었다.

  누설시 외부의 공기와 접하는 환경을 모사한 산화성 분위

기 (DO = 8 ppm)에서 20 cc/min의 누설 속도로 1개월간 

실증 실험을 수행한 후, 부식 시편 표면의 위치에 따른 주사 

전자 현미경 (SEM, scanning electron microscopy) 사진

을 Fig. 3에 도시하였다. 분사 노즐 출구에 직접 노출되는 

저합금강의 부식 표면은 Fig. 3(a)와 같이 원형의 완만한 

굴곡 형태를 보이는데, 이는 고온 고압의 실험 용액이 분사 

노즐을 거쳐서 증기와 수적의 혼합상 형태로 빠른 속도로 

분사됨에 따라 수분류 충돌 (jet-impingement)에 의한 부

식이 발생한 것이다. 분사된 혼합상은 부식 시편과 안내관 

사이로 흐르면서 Fig. 3(b)와 같이 유체 흐름 경로를 따라 

국부적으로 부식 깊이가 깊은 전형적인 유동 가속 부식

(flow-accelerated corrosion)을 야기시켰다. 또한 최종 
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Fig. 4. (a) Corrosion rates measured from weight loss and surface depth profile, and SEM photographs of the surface of the 
low alloy steel at initial region(just beyond the injection nozzle) after the mockup test for 1 week at the leakage rate of (b) 
10 cc/min and (c) 20 cc/min of the primary water with DO = 8 ppm.
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Fig. 5. (a) Corrosion rates measured from weight loss and surface depth profile, and SEM photographs of the surface of the 
low alloy steel at initial region(just beyond the injection nozzle) after the mockup test for 1 month at the leakage rate of 20 
cc/min of the primary water with (b) DO < 5 ppb, and (c) DO = 8 ppm.
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용액 배출부의 저합금강 표면은 Fig. 3(c)와 같이 사진의 

배율은 다르나 국부 부식 깊이는 상대적으로 얕은 것을 나타

났으며 전체 시편 표면에 걸쳐서 유동 가속 부식 형태를 보

였다. 

  이와 같은 수분류 충돌 부식 및 유동 가속 부식은 1차 계통 

냉각수의 누설 속도에 따라 영향을 받을 수 있으므로 이에 

대한 실증 실험을 수행하였다. Fig. 4(a)는 1차 계통 냉각수

가 산화성 분위기 (DO = 8 ppm)에서 누설되는 조건을 모

사하여 1주일 동안 실증 실험을 수행한 후 무게 감량 및 최대 

부식 깊이로부터 부식 속도를 측정한 결과이다. 누설 속도가 

10 cc/min에서 20 cc/min으로 증가함에 따라 평균 부식 

속도 및 최대 부식 속도가 모두 증가함을 알 수 있다. 분사구

에 직접 노출된 저합금강 시편의 부식 표면은 Fig. 4(b)와 

(c)와 같이 누설 속도가 증가함에 따라 수분류 충돌에 의한 

부식 깊이가 증가하고, 유체 흐름에 의한 유동 가속 부식도 

증가함을 확인할 수 있다.

  1차 계통 냉각수가 상부 헤드 관통관의 미세 균열을 통해 

누설될 경우 압력 경계에서 외기와 접하게 되므로 실제 부식

이 일어나는 영역의 용존 산소 농도도 달라질 수 있다. Fig. 

5(a)는 통상적인 1차 계통 냉각수 환경을 모사한 환원성 

분위기와, 누설시 외부의 공기와 접하는 환경을 모사한 산화

성 분위기에서 1개월 동안 실증 실험을 수행한 후 무게 감량 

및 최대 부식 깊이로부터 부식 속도를 측정한 결과이다. 용

존 산소 농도가 8 ppm인 산화성 분위기에서 누설될 때 환원

성 분위기에 비해 평균 부식 속도 및 최대 부식 속도가 모두 

높게 나타났으며, Fig. 5(b)와 (c)에 도시한 바와 같이 분사

구에 직접 노출된 저합금강 시편의 국부 부식 깊이 및 부식 

영역의 면적이 산화성 분위기에서 더 깊고 넓은 것으로 나타

났다.

  본 연구에서 수행한 실증 실험 조건 범위에서 국부 부식 

속도는 1차 계통 냉각수가 누설될 때 용존 산소 농도가 8 

ppm으로 포화되고 누설 속도가 20 cc/min일 경우, 최대 

5.97 mm/year까지 증가하는 것으로 확인되었다. 최근 원

자로 압력용기의 스테인리스강 클래딩층의 손상에 의해 1차 

계통 냉각수에 저합금강이 직접 노출될 때 정적 부식 거동에 

대한 실증 연구가 다양한 모의 운전 조건에서 수행된 바 있

는데,9) 일반 부식 및 갈바닉 부식에 의한 저합금강의 최대 

부식 속도는 스테인리스강과 저합금강의 계면에서 약 0.4 

mm/year인 것으로 나타났다. 이와 비교하면 본 연구에서 

수행한 누설 환경에서는 추가적인 수분류 충돌 및 유동 가속 

부식에 의해 15배 정도 높은 국부 부식 속도를 가지며, 또한 

누설 속도가 본 실증 실험 조건보다 빠를 경우 부식 속도가 

더욱 증가 것으로 예상되므로 이에 대한 주의가 요구된다. 

이상의 시험 결과는 본 연구에서 수행한 실증 실험 조건 범

위에 한정된 것이며, 향후 보다 다양한 누설 속도, 틈새 간격 

및 누설부 형상 등의 누설 환경 조건을 모사한 실증 실험을 

통해 압력용기 재료의 동적 부식 거동에 대한 종합적인 검토

가 필요하다. 

4. 결 론

  본 연구에서는 새롭게 고안된 누설 환경 모사 실증 실험 

방법을 통해 고온 고압의 원전 1차 계통수 누설 환경에 노출

된 저합금강의 붕산 부식 특성을 고찰하였다. 다양한 누설 

환경 모사 조건에서 저합금강의 붕산 부식 속도를 측정한 

결과, 외기로부터 유입되는 산소에 의해 1차 계통 냉각수의 

용존 산소 농도가 증가하고 누설 속도가 증가함에 따라 최대 

부식 속도가 증가하는 것으로 나타났다. 누설 환경에서 저합

금강의 주요 붕산 부식 기구는 증기와 수적의 혼합상 분사에 

인한 수분류 부식과 유동 가속 부식인 것으로 분석되었다. 

본 연구에서 수행한 실증 실험 조건 범위 내에서 용존 산소 

농도가 8 ppm으로 포화되고 누설 속도가 20 cc/min일 경우 

저합금강의 국부 부식 속도는 최대 5.97 mm/year인 것으

로 나타났다.
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