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국내 기술로 만든 철강재, 전 세계 핵융합로에 

공급 길 열렸다!

 - 핵융합로 핵심 소재, 국내 독자 개발로 핵융합로 건설의 표준이 된 첫 사례

 - 향후 핵융합 산업 공급망 시장에의 참여 확대를 기대

 - 핵융합(연)에서 다년간의 집중 연구를 통해 성과 도출

  과학기술정보통신부(부총리 겸 과학기술정보통신부 장관 배경훈, 이하 ‘과기정통부’)는 

한국형 저방사화 철강재 ‘ARAA(Advanced Reduced Activation Alloy)*’가 

프랑스 원자력 산업기술기준인 「RCC-MRx**」에 공식 등재(프랑스판 ‘25년 

12월, 영문판 ‘26년 2월)됐다고 밝혔다.

   * ARAA(Advanced Reduced Activation Alloy) : 핵융합에 의해 발생되는 중성자가 

충돌해도 견디도록(저방사화) 설계된 국산 철강재로 핵융합로 구조재의 핵심 소재

  ** RCC-MRx : 프랑스 원자력기술자협회(AFCEN)가 발간하는 원자력·핵융합 시설의 

설계·제작·검사 기준을 규정한 산업기술기준으로 핵융합로에 관한 전세계 유일한 기준

  핵융합 장치는 초고온과 고에너지 중성자 환경에서 장기간 운전되기 때문에 

구조재의 기계적 특성, 내구성, 방사화 특성에 대한 엄격한 검증이 필요하다. 

한국핵융합에너지연구원(이하 핵융합연)에서 개발한 철강재 ‘ARAA’는 

핵융합 장치의 안전성과 성능을 보장해야 하는 엄격한 검증을 통과한 첫 

사례로 향후 핵융합로 설계·제작시 표준으로 사용된다는 점에서 의미가 있다.

  핵융합(연)은 ARAA의 기계적 특성, 고온 환경에서의 변형 거동, 중성자 

조사 조건에서의 특성 변화 등을 분석하여 물성 데이터를 축적해 왔며 구축된 

데이터베이스를 바탕으로 유럽의 ‘EUROFER97*’ 다음으로 세계 두 번째 

RCC-MRx에 등재되었다.

   * EUROFER97 : 유럽 EUROFusion(유럽 핵융합 연구 연합체)이 개발한 저방사화 철강재로 

‘12년 등재됨



  이러한 원천기술 확보는 향후 핵융합 장치 건설 과정에서 우리나라가 

관련 소재 시장에 주도적으로 선도할 수 있는 기반을 마련한다는 점에서 

의미가 크다. 특히, 핵융합 실증로 1기에는 약 1만 톤 규모의 특수 철강재가 

사용될 것으로 예상되기에 이번 RCC-MRx 등재는 향후 핵융합로 설계·제작 

단계에서 국내 소재 적용 가능성을 높이고, 국내 산업의 시장 참여와 공급망 

경쟁력 강화에 기여할 것으로 기대된다.

 이번 성과는 핵융합(연)이 과기정통부의 국제핵융합실험로(ITER) 테스트 

블랑켓 모듈(TBM) 개발 지원(주요 사업비)을 통해 10여 년 동안 축적된 

연구 성과를 바탕으로 도출되었다. 동 연구 성과를 바탕으로 핵융합로 구조재 

뿐만 아니라 내부에 설치되는 핵심 소재·부품·장비에 대한 연구도 계속 수행해 

나갈 예정이다. 또한, RCC-MRx 등재와 더불어 미국 원자력 산업기술기준인 

ASME* 등재를 목표로 후속 연구를 이어갈 계획이다.

   * ASME(American Society of Mechanical Engineers) : 미국기계학회가 제정한 원자력 

분야 세계적 설계·제작·검사 기준으로, 향후 핵융합 분야 산업기술기준 추가 예정

  과기정통부 오대현 미래전략기술정책관은 “이번 프랑스 원자력 산업기술기준 

등재는 우리 기술이 국제 기준 체계에서 신뢰성을 확보한 의미 있는 성과”라며 

“앞으로도 핵융합 핵심 소재의 연구개발과 산업 기반을 함께 강화해 신산업 

분야의 경쟁력을 높여 나가겠다”고 밝혔다.
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참고  핵융합 구조재용 저방사화 철강재(ARAA)

ㅇ (명칭) ARAA (Advanced Reduced Activation Alloy)

ㅇ (정의) 핵융합로의 극한 환경(고에너지 중성자, 고열속)을 견디기 위해 국내 기술로 

독자 개발한 페라이트-마르텐사이트(RAFM)강

ㅇ (목적) 미래 핵융합로의 핵심 부품인 '테스트 블랑켓 모듈(TBM)'의 설계 및 제작

         - 운전 종료 후 방사성 잔존량을 최소화하여 폐기물 처리 부담 경감

         - 해외 소재(Eurofer97 등) 의존 탈피 및 소재 공급망 자립화 

□ 주요 연구 및 개발 내용

○ (합금 설계 및 최적화) 몰리브덴(Mo), 니오븀(Nb) 등 고방사화 

원소를 저방사화 원소로 대체

- 100여 종 이상의 모델 합금 평가를 통해 최적 조성 도출 및 결정립

미세화 등 미세조직 제어

○ (상용 제조 기반 확립) 산업체 연계를 통해 수 톤급의 상용 규모 

제조 및 품질 관리 체계 구축

- 설계용 물성 확보를 위한 대표 Heat 및 판재 확보

○ (물성 데이터베이스(DB) 구축) 물리·열·기계적(인장, 충격, 피로, 크립 등)

및 전기·자기적 특성 정밀 시험수행

- 국제 시험규격(ASTM, ISO 등)에 기반한 체계적 데이터 축적 및 DB화

□ 핵심 성과

○ (RCC-MRx 공식 등재) 2025년 12월, 프랑스 원자력 산업기술기준

RCC-MRx (2025 Edition) 등재 완료

- 유럽의 Eurofer97 다음으로 세계 두 번째 산업기술기준에 등재된

핵융합 구조재

○ (국제적 신뢰성 확보) 해외 산업기술기준 체계 반영을 통해 국내 

개발 소재의 국제적 공신력 및 기술 경쟁력 입증

- 핵융합로 설계 및 제작 단계 적용을 위한 객관적 법적·기술적 

근거 확보



 [그림 1] RCC-MRx_Section IV (2025 Edition) 목차 및 ARAA 소개 페이지

 

 [그림 2] ARAA 제조 과정 및 시험

          (용해 ⇨ 예열 ⇨ 압연 ⇨ 판재 생산 ⇨ 열처리 ⇨ 성능평가)

① VIM 잉곳 제작 (30kg/ingot) ② 예열 (1,150℃/2시간) ③ 열간압연 (90% 압연)

⇨ ⇨

⇩

▪미세조직 분석

▪기 계 적 시험

(인장, 크리프, 충격, 피로)

⇦ ⇦

⑥ 최종 성능 검증 ⑤ 열처리 (노멀라이징 1050℃ 
/ 1시간, 템퍼링 760℃ / 1시간)

④ 열간압연 판재 (15㎜)


