
1. 서 론

용접구조물의 피로강도는 응력집중이 유발되는 

용접비드 선단의 기하학적인 형상과 이 주위에 

분포하는 용접잔류응력에 의해 영향을 받는다. 
특히, 인장방향의 용접잔류응력은 외하중에 의해 
응력집중원에서 발생하는 노치응력(notch stress)과 

중첩되어 피로수명을 현저히 감소시키는 역할을 

한다(1-2). 그리고, 용접잔류응력은 구조물 사용 기
간 중 일정하게 유지되지 않고 반복하중에 의하

여 이완되거나 재분포 되는 특징이 있어, 용접구
조물의 보다 정교한 수명평가를 위해서 이상의 

모든 영향인자를 모두 고려해야만 하는 어려움이 

따른다. 
지금까지 용접구조물의 피로수명평가를 위하여 

용접비드 선단의 기하학적인 형상과 용접잔류응

력을 모두 고려한 방법론이 제시되어져 왔다. 용
접비드 선단의 기하학적인 형상을 고려하기 위하

여 노치변형률법(notch strain approach)이 도입되
었으며, 잔류응력의 영향을 고려하기 위하여 이 
방법을 부분적으로 수정하여 왔다. Lawrence 등(3)
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은 초기 잔류응력을 외하중에 의해 발생되는 응

력으로 가정하여 공칭응력에 중첩시키는 방법을 

제안하였고, Reemsnyder 등(4)은 노치응력과 노치

변형률을 각각 초기 잔류응력과 변형률에 선형적

으로 중첩시켜 표현하였다. 또한 Seeger 등(5)은 

아주 작은 영역의 thin surface layer를 도입하여 
이 layer 내에 잔류응력이 존재한다는 모델을 세
워 노치변형률을 간단하게 외하중에 의한 국부변

형률과 잔류변형률의 합으로 계산하였다. 이상의 
방법들에서 중첩의 효과로 나타나는 잔류응력은 

외하중의 크기에 따라 소재의 반복응력-변형률 
관계로 이완된다. 그러나, 실제 용접구조물에 이 
방법을 적용하는 경우, 피로수명 예측치가 초기 
잔류응력의 크기에 따라 실험치와 많은 차이를 

보인다. 이는 근본적으로 용접잔류응력 이완량의 
차이에 기인하는 것으로, 인장방향의 용접잔류응
력이 작용하는 경우 기존의 방법들은 잔류응력 

이완량을 과도하게 평가하는 경향이 있다. 따라
서, 용접잔류응력 이완량의 평가가 보다 정교해
지고, 현실에 가깝게 이루어진다면 정도 높은 용
접구조물 수명평가가 가능할 것으로 사료된다. 
본 연구에서는 저자 등(6)에 의해 기 제안한 용

접잔류응력 이완모델을 이용하여, 십자형 필렛용
접부의 외하중에 의한 용접잔류응력 변화를 고려

한 수정 노치변형률법을 제안하였다. 또한 실험
을 통한 검증으로 제안된 방법의 실용적 적용성

도 평가하였다. 

2. 노치변형률법

2.1 잔류응력을 고려한 노치변형률법
용접구조물의 피로수명평가를 위하여 용접비드 

선단의 기하학적인 형상과 이 주위에 분포하는 

용접잔류응력을 모두 고려한 방법론이 제시되어

져 왔다. 외하중에 의한 최대공칭응력 Smax, 초기
잔류응력 σr, 피로노치계수가 Kf인 용접부에 대

하여 1 reversal 후의 최대노치응력 σmax와 최대

노치변형률 εmax는 Lawrence, Reemsnyder 및 
Seeger 등에 의하면 다음과 같이 표현된다.(3-5).

σmaxεmax =
(KfSma x + σr )2

E
 : Lawrence

σmaxεmax = 1
E

(
KfSmax

1 − σr/σmax
)2 : Reemsnyder (1) 

σmaxεmax =
(KfSma x)

2

E
+ σmax

σr

E
 : Seeger  

피로하중이 가해지는 경우, 공칭응력범위 ΔS
에 대하여 첫 번째 반복하중 후의 최소노치응력 

σmin과 최소노치변형률 εmin은 사용된 재료의 반

복응력-변형률 관계(hysteresis loop)에 의해 식(2)
와 같이 결정된다. 

σminεmin =
(Kf∆S)2

E
                     (2)

평균노치응력 σm=(σmax-σmin)/2를 고려한 피로
수명은 Morrow가 제안한 식(3)에 의하여 구할 수 
있다. 

∆ε
2

=
σ

′

f − σm

E
(2Nf )

b + ε
′

f (2Nf )
c          (3)

여기서, σf', εf', b, c는 평활시편에 대한 변형률
제어 일정진폭 피로시험에 의해 얻어지는 실험상

수이다. 
Fig. 1은 본 논문에 적용된 십자형 필렛용접부
에 대하여 식(1)과 같은 Lawrence 식을 통한 해석
결과의 한 예로서, 잔류응력을 고려한 경우와 고
려하지 않은 경우 공칭응력범위 ΔS의 크기에 따
른 노치응력 σ의 변화를 보여주고 있다. 이때, 
비드선단의 노치 형상을 고려한 노치계수 Kf는 

1.902이고, 초기 용접잔류응력 (σr)ini은 93MPa이
다. 이에 대한 상세한 내용은 3절에 언급되어 있
다. (σr)ini을 고려하지 않은 노치응력 σ는 단지 

외하중에 의해 발생되는 응력이므로 잔류응력의 

영향은 (σr)ini을 적용하여 얻어진 평균노치응력 

σm의 차이(Fig. 1의 빗금친 부분)로 설명할 수 
있다. ΔS가 낮은 경우 용접잔류응력의 영향은 
크게 나타나지만, ΔS가 점차 커짐에 따라 반복
응력-변형률 관계에 따라 크게 이완되는 용접잔
류응력 σr에 의하여 용접잔류응력의 영향은 점

차 소멸됨을 알 수 있다. 
그러나, 잔류응력을 고려한 식(1)의 노치변형률
법에서 용접잔류응력은 사용된 소재의 반복응력-
변형률 관계를 따르므로 실제의 경우에 비하여 

잔류응력의 이완량이 크므로, 기존의 방법으로 
피로수명을 평가할 경우 실제와 동떨어진 과대한 

결과가 도출될 수 있다. 따라서, 용접잔류응력 이
완량의 평가가 보다 정교해지고, 현실에 가깝게 
이루어진다면 정도 높은 용접구조물 피로수명평

가가 가능할 것으로 사료된다.
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Fig. 1 Relation between notch stress and nominal 
stress range according to Lawrence's equation
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2.2 용접잔류응력 이완모델을 고려한 수정     
       노치변형률법
용접잔류응력은 구조물 사용 기간 중 일정하게 

유지되지 않고 반복하중에 의하여 이완되거나 재

분포되는 특징이 있으며, 이완량은 주로 작용응
력의 크기와 하중반복수에 의해 결정된다(7). 반복
하중하 잔류응력 이완특성을 살펴보면, 첫 번째 
또는 수 번째 하중반복수에서 이완이 크게 발생

하고, 이후 하중반복수의 증가와 함께 이완량이 
지수적으로 감소한다. 저자 등(6)은 용접시험편에 

대한 일정진폭하중 피로시험과 잔류응력 계측시

험을 통하여 작용응력 크기 및 하중반복수에 따

라 잔류응력 이완량을 계산할 수 있는 잔류응력

이완 모델을 식(4)와 같이 제안한 바 있다. 특히, 
첫 번째 하중반복 후의 잔류응력 이완량은 전체 

이완량의 대부분을 차지하기 때문에 첫 번째 하

중반복 후에 이완되고 남은 잔류응력이 전체 수

명에 걸쳐 평균응력 효과로 남게 된다. 
{
(σr )ini + σmax

}
/σy < 1 :

 (σr)1cycle = (σr)ini
{
(σr )ini + σmax

}
/σy≥ 1 :                  (4)  

   
(σr )1cycle = (σ r )ini

                                                           (− 1.6 [
{
(σr )in i + σmax

}
/σy ] + 2.6 )

잔류응력의 영향은 초기잔류응력이 없는 경우

와 있는 경우의 노치응력의 차이로서 설명되므

로, 본 연구에서 최대노치응력 σmax는 최대공칭

응력 Smax에 대한 노치응력과 첫 번째 하중반복 

후에 이완되고 남은 잔류응력  (σr)1cycle의 합으로 

식(5)와 같이 제안하였다. 하기한 식(5)에 소재의 

반복응력-변형률 관계와 식(1)에서 얻어지는 잔류
응력 이완치 σr을 적용하면, 기존의 노치변형률
법과도 동일한 결과를 보여준다. 

σmax =
(KfSmax )2

Eεmax
+ (σr)1cycle            (5)

Fig. 2는 Fig. 1과 동일한 조건하에 ΔS에 대한 
잔류응력이완량 기존의 노치변형률법 식(1)과 잔
류응력이완모델 식(5)로 얻어진 결과를 비교하여 
나타낸 것이다. 잔류응력 이완모델에 의하면 ΔS
가 125MPa이하의 범위에서 잔류응력은 이완되지 
않고, 그 이상의 범위에서 ΔS의 증가함에 따라 
감소함을 알 수 있다. 식(1)에 의한 (σr)1cycle의 변

화는 ΔS의  증가에 따라 이완모델의 결과와는 
크게 다르며, 실제 용접잔류응력 이완현상을 과
도하게 평가함을 알 수 있다. 즉, 기존 모델을 활
용하여 잔류응력 이완을 고려할 경우, 잔류응력 
이완특성을 제대로 반영하지 못하여 피로수명평

가의 신뢰도가 낮아지게 된다. 

Fig. 2 Remaining residual stresses derived conventional 
equations and residual stress relaxation model
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3. 십자형 필렛용접 이음부 피로시험

3.1 시험편 형상
본 연구에 적용된 십자형 필렛용접 시험편에 

사용된 재료는 일반 용접구조용 강인 SM490B이
고, 시험편 형상은 Fig. 3과 같다. 시험편 제작을 
위하여 CO2가스용접법이 적용되었으며, 이때 용
접전류와 전압은 각각 220A와 23V로 일정하게 
유지하였고, 가스유량은 18.0 l/mm로 하였다. 용
접비드선단에 작용하는 용접잔류응력은 단면절단
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법을 이용하여 계측하였으며, 계측결과는 93MPa
이다.  
응력집중 및 균열발생을 유발하는 시험편 비드 

선단의 형상은 대표적으로 노치반경 ρ 및 플랭
크 각 θ로 표현할 수 있다. ρ 및 θ 계측자료
는 실리콘 플라스터를 이용하는 비파괴측정법을 

적용하여 총 8개 시험편에 대하여 폭방향으로 각 
10개 위치에서 획득하였고, 이 자료를 Fig. 4의 
누적확률분포지에 정리하였다. Table 1은 Fig. 4의 
누적확률 Pl,10%, P50% 및 Pu,10%에 대응하는 ρ 및 
θ이다. 이 값으로부터 응력집중계수 Kt를 FEM해
석으로 구하고, Peterson 경험식(8)으로 피로노치계

수 Kf를 구하였다. Table 2는 이의 대표적인 결과
를 정리한 것이다. 

Fig. 3 Configuration of cruciform weld joint  
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Fig. 4 Probability of weld toe radius and flank 
angle for cruciform welded joint

Table 1 ρ and θ in Pl,10%, P50% and Pu,10%

Pl,10% P50% Pu,10%

ρ(mm) 0.87 2.19 3.54
θ (o) 29.5 36.9 44.5

Table 2 Kt and Kf by using FEM and Person's 
equation, respectively

θ(o) ρ(mm) Kt Kf

29.5 3.54 1.752 1.682
36.9 2.19 2.049 1.906
44.5 0.87 2.747 2.252

3.2 피로물성
SM490B 모재에 대하여 평활시편을 제작하여 

50ton용 만능시험기를 이용한 반복인장-압축시험 
및 변형률제어 피로시험을 수행하였다. 여기서 
얻어진 결과는 Fig. 5와 같고, 피로물성은 Table 3
에 정리하였다. 십자형 필렛용접 시험편의 피로
균열 발생위치는 비드 선단의 열영향부 HAZ(heat 
affected zone)에 위치한다. HAZ의 피로물성을 직
접적으로 계측하는 것은 어렵기 때문에 피로물성

치와 경도와의 관계를 고려한 간접적인 방법으로 

피로물성을 추측할 수 있다(9). Fig. 6은 비커스 경
도계를 이용하여 모재, HAZ 및 용접재에 대한 
경도를 측정한 결과로서 세 영역에 무관하게 비

교적 일정한 경도치를 보이고 있음을 확인하였

다. 따라서, 모재에서 얻어진 피로물성을 HAZ의 
물성으로 적용하여, 이를 피로수명평가에 이용하
였다.
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Table 3 Fatigue properties for SM490B

Yield strength, σy(MPa) 352
Ultimate tensile strength, σu(MPa) 514
Cyclic strain hardening coefficient, K'(MPa) 644
Cyclic strain hardening exponent, n' 0.104
Fatigue strength coefficient, σf' 462
Fatigue strength exponent, b -0.044
Fatigue ductility coefficient, εf' 0.252
Fatigue ductility exponent, c -0.510

3.3 피로시험
Fig. 3의 십자형 필렛용접 시험편에 대한 피로
시험은 MTS사의 100ton 용량 유압가력기를 이용
하였다. 정현파형의 일정진폭하중을 시험편에 가
하였고, 이때 응력비 R(=Pmin/Pmax)은 0.1로 고정하
였으며, 하중 주파수는 10Hz로 하였다.

4. 피로수명 평가 및 고찰

4.1 피로수명 평가

Table 2의 십자형 필렛용접 시험편 용접비드 
형상 파라메터 중 누적확률 P50%에 준하는 θ= 
36.9° 및 ρ=2.19mm와 이를 통해 계산된 Kf= 
1.906을 기준으로 피로수명을 평가하였다. 기존의 
노치변형률법 식(1) 및 수정식 식(5)와 잔류응력 
이완모델 식(4)를 같이 고려하여 계산된 피로수명
은 Fig. 7과 같다. 또한 피로실험으로 얻어진 결
과도 두 방법으로 계산된 결과와 같이 이 그림에 

도시하였다. 식(1)로 계산된 피로수명은 Lawrence, 
Reemsnyder 및 Seeger의 경우 모두 서로 유사한 
결과를 보이는데, 실제 시험편에서 얻어진 피로
시험 결과와는 큰 차이를 보이고 있다. 이에 대
하여 용접잔류응력 이완모델을 적용한 식(5)로부
터 계산된 결과는 실험결과를 잘 묘사하고 있다. 
이는 잔류응력 이완량의 차이에 기인하는 것으

로, 기존의 방법으로 피로수명을 평가하는 경우 
잔류응력의 이완량이 크게 계산되고, 이를 통해 
피로수명의 평가가 과대하게 되기 때문이다. 용
접잔류응력 이완모델 식(4)를 이용하면 기존의 방
법에 비해 이완량이 적게 얻어져, 시간강도 및 
장수명 영역에서 이완되고 남은 잔류응력과 노치

응력의 중첩에 의한 평균응력 상승효과가 충분히 

반영된다. 따라서, 본 연구에서 제안한 수정 노치

변형률법은 기존의 방법과도 동일한 결과를 제공

하면서, 해석적으로 평가하기 곤란한 용접잔류응
력의 이완을 실제 이완량에 근사한 결과로 적용

할 수 있어 실용적인 적용성에 장점을 갖고 있

다. 
수정 노치변형률법은 실 용접구조물의 용접비

드의 불규칙한 형상으로 야기되는 피로수명의 산

포현상을 설명하는데도 이용될 수 있다. Fig. 8은 
용접비드 형상의 불규칙한 분포를 고려한 피로노

치계수의 최대, 최소치를 각각 Kf=2.252(θ=44.5°, 
ρ=0.87mm) 및 1.682(θ=29.5°, ρ=3.54mm)으로 
적용하여 계산한 피로수명선도의 상, 하한경계를 
나타낸 것이다. 피로시험에서 계측된 피로수명의 
산포가 대부분 이 경계 내에 위치하는 것을 확인 

할 수 있다. 용접비드의 기하학적 파라메터의 누
적확률을 이용하여 계산된 피로수명의 분포는 실 

용접구조물의 용접비드의 불규칙한 형상으로 야

기되는 피로수명의 산포현상을 예측하는 자료로

서 활용 될 수 있음을 의미한다.

Fig. 7 Fatigue life evaluation by using notch strain concept 
considering welding residual stress relaxation 
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4.2 고찰
피로시험에서 얻어진 피로수명은 균열의 발생

과 진전을 모두 포함한 전체수명이다. 노치변형
률법은 노치 선단에 미세한 평활시편이 위치한다

고 가정하고, 이 시편이 파단되는 시점을 피로수
명으로 계산하는 방법이다. 따라서, 노치변형률법
을 십자형 필렛용접 시험편에 적용하는 경우, 계
산된 결과는 전체수명이 아닌 균열발생 및 진전

의 경계의 값이라 할 수 있다. 십자형 필렛용접 
시험편의 피로균열발생과 진전의 특성을 알아보

기 위하여 피로시험 중 염료투입법을 실시하여 

용접비드 선단에 발생하는 3차원 표면균열의 크
기를 계측하였다. Fig. 9는 계측된 균열의 대표적
인 모습과 염료투입시점 Ndye와 전체수명 Ntotal의 

비 Ndye/Ntotal에 대한 균열깊이 a의 관계를 보여주
는 결과이다. Ndye/Ntotal가 0.3~0.4범위에서 균열깊
이 a가 0.1~0.7mm인 균열이 한 시험편당 7개 이
상 발생하였다. 공학적인 균열발생 크기를 
0.3~0.5mm로 보는 것이 일반적임을 감안할 때, 
균열발생 수명시점을 Ndye/Ntotal가 0.3~0.4을 기준
으로 한 전체수명의 40% 내외로 정할 수 있다. 
그러나, Ndye/Ntotal가 0.5~0.7의 영역에서도 공학적
인 균열발생 크기 및 그 이하에 준하는 균열이 

상당 수 계측되는 것으로 미루어 보아, 전체 수
명 동안 균열발생과 진전이 혼재되어 발생한다. 
또한 균열발생 위치도 용접비드 선상에 불규칙하

게 분포하는 특성이 있어 피로균열발생 및 진전

수명을 구분하는 것이 매우 곤란하다. 이러한 이
유로 노치변형률법으로 계산된 십자형 필렛용접 

시험편의 피로수명이 피로시험에서 얻어진 수명

의 어느 정도 부분을 차지하는지에 대한 것은 아

직 명확하지 않다. 현재 진행중인 비드 선단에 

Fig. 9 Crack shapes and relation of a and  Ndye/Ntotal 
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발생하는 다균열 간섭, 합체 및 성장에 관한 연
구가 진척되면, 피로균열발생 및 진전수명의 구
분이 가능해 질 것으로 예상된다.

5. 결론

본 연구에서는 용접잔류응력 이완현상을 과도

하게 평가하는 기존의 노치변형률법을 수정한 수

정 노치변형률법을 제안하였으며, 이를 십자형 
필렛용접 이음부의 피로수명 평가에 적용하였다. 
제안된 방법으로 얻어진 피로수명은 실험치와 잘 

일치하였으며, 용접비드의 기하학적인 형상의 누
적확률을 이용하면 피로시험 결과의 산포현상도 

설명할 수 있었다. 
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