
1. 서 론

최근 미국 Oconee 2호기 및 3호기 원전의 제
어봉구동장치(CRDM) 관통노즐(penetration nozzle) 
용접부에서 원주방향 균열로 인해 냉각수가 누출

된 사고(1)가 발생하였다. 과거 Oconee 1호기 및 
Arkansas 원전에서 축방향 균열이 발생한 사례는 
수차례 있었으나 양단파단을 발생시킬 수 있는 

원주방향 균열이 발생한 것은 처음이었다. 사고 
분석결과 인코넬 182 재료와 용접잔류응력, 그리
고 농축된 붕산수의 결합으로 인한 일차수응력부

식균열(PWSCC)이 원인인 것으로 판명되었다. 
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참고로 용접재로 널리 사용되는 인코넬 182 재
료는 인코넬 600 재료와 물리적 특성이 거의 유
사하며 인코넬 600에서 주로 문제가 되는 일차수
응력부식균열 발생 가능성을 잠재적으로 내포하

고 있는 재료이다(2). 
원자로의 반응도 제어를 위해 사용되는 제어봉 

집합체는 제어봉구동장치에 의해서 원자로 상부

헤드에 위치한 관통노즐을 통해 움직인다. 관통
노즐은 J-그루브 형상이 가공된 원자로 상부헤드
에 냉간박음 기법을 이용하여 끼워진후 용접된

다. 이 용접부분은 ASME Sec. IX에 따라 열처리
가 면제되므로 용접후 잔류응력이 존재할 수 있

으며 이때 붕산수 환경과 결합된다면 일차수응력

부식균열을 발생시킬 필요충분조건을 만족하게 

된다.
한편 영국, 일본 등 해외 연구기관(3,4)에서는 제

어봉구동장치 관통노즐에서의 응력부식균열을 방

지하기 위해 기계적인 하중을 가하는 방법을 고
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Abstract

In this study, we proposed new method to mitigate tensile welding residual stress for preventing 
PWSCC in CRDM nozzle. Residual stress analysis using finite element method is performed to confirm 
benefit of the new method. In case of applying existing method, tensile axial residual stress decrease 
by about 28% and tensile hoop residual stress decrease by about 33%. In case of applying the new 
method, tensile axial residual stress decrease by about 32% and tensile hoop residual stress decrease by 
about 43%. Therefore, we conclude the new proposed method is more effective to prevent PWSCC 
than existing method.
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안하여 기기제작시 반영하고 있다. 그러나 한국
의 경우 제어봉구동장치 관통노즐 용접부의 일차

수응력부식균열에 대한 관심과 연구가 미비하고 

이를 완화할 수 있는 방안을 모색한 사례가 거의 

없는 것으로 확인되었다. 
따라서 본 연구에서는 제어봉구동장치 관통노

즐의 제작과정을 고려하여 용접 잔류응력 해석을 

수행하고 발생된 인장 잔류응력을 완화시킬 수 

있는 새로운 방안을 도출하였다. 또한 해외에서 
제시된 방법과 비교하여 장점 및 단점을 확인하

였고, 도출된 결과를 토대로 새로운 완화방안을 
실제 기기 제작과정에 적용하고자 하였다.

2. 용접 잔류응력 해석

2.1 해석모델 및 해석절차
해석대상인 제어봉구동장치 관통노즐 용접부의 

형상과 치수, 재질을 Fig. 1에 제시하였다. 원자
로압력용기 상부헤드는 저합금강인 SA508 Gr.3 
Cl.1, 관통노즐은 인코넬 600, 그리고 버터링 층
과 용접부는 인코넬 182가 사용되었다. Fig. 2는 
해석용 유한요소모델을 나타낸 것으로 이차원 축

대칭 모델을 사용하였고 2,368개의 요소와 2,536
개의 절점으로 구성되어 있다. 용접부는 해석시
간 및 계산의 효율성을 위하여 집중 모델(lumped 
model)(5)을 사용하여 7개 층으로 구성하였고 다
층 용접과정을 모사하기 위해 요소 추가 및 제거

(element add and remove)(6) 기법을 사용하였다. 
용접 잔류응력 해석은 ABAQUS(6)를 사용하여 

용접 열원에 의한 가열 및 냉각을 포함하는 온도

분포 해석을 수행한 후 온도분포 결과를 이용하

여 응력을 구하는 열탄소성 해석을 수행하였다. 
또한 정상 운전조건에서의 인장 잔류응력 변화를 

확인하기 위하여 실제 운전조건의 열수력 이력을 

반영한 응력해석을 수행하였다. 

2.2 잔류응력 해석 결과
Fig. 3은 Fig. 2에 표시된 절점 639와 1085에서
의 전체 해석시간에 대한 온도분포 이력을 나타

낸 것으로 다층 용접으로 인한 가열과 냉각이 반

복되는 현상을 적합하게 모사하고 있다. 
도출된 온도해석 결과를 사용하여 탄소성 해석

을 수행하였고 용접 종료후 상온으로 냉각된 상

태에서의 응력을 잔류응력으로 정의하여 Fig. 4

Fig. 1 Configuration for CRDM nozzle weld
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Fig. 2 FEM model for CRDM nozzle weld
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Fig. 3 Temperature history at nodes 639 and 1085
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7272MPaMPa

156156MPaMPa

5555MPaMPa

(a) Axial stress

(b) Hoop stress
Fig. 4 Residual stress distribution after welding
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에 제시하였다. Fig. 4에서 보듯이 용접층 외면과 
관통노즐이 접한 부위에서 축방향과 원주방향 모

두 인장 잔류응력이 가장 크게 발생하며(축방향 
: 156MPa, 원주방향 : 310MPa), 관통노즐 내부에
도 인장 잔류응력이 발생한다(축방향 : 72MPa, 
원주방향 : 117MPa). 
해외 연구결과(7)에 따르면 325℃에서 인코넬 

600 재료에 인장응력이 210-240MPa 이상 작용할 
경우 일차수응력부식균열이 발생할 가능성이 매

우 높다고 보고되고 있다. 따라서 정상 운전조건
에서 인장 잔류응력에 의한 일차수응력부식균열

의 발생여부를 확인하기 위해 실제 운전조건의 

열수력 이력을 반영하여 수행한 응력해석결과를 

Fig. 5에 나타내었다. 310MPa이던 원주방향 인장 
잔류응력은 249MPa로 감소하였으나 상기 제시한 
일차수응력부식균열 발생기준을 초과하므로 정상

운전시 인장 잔류응력에 의해 축방향 균열이 발

생할 가능성이 있다. 
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3838MPaMPa

(a) Axial stress

(b) Hoop stress
Fig. 5 Residual stress redistribution considering 

heatup condition in normal operation
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3. 잔류응력 완화 방안 연구

3.1 기존 해외 방법
해외의 경우 용접으로 인해 발생되는 인장 잔

류응력을 완화시키기 위해 다음과 같은 처리를 

기기 제작시 수행하고 있다.

AEAT MSIP(Mechanical Stress Improvement 
Process): 관통노즐 끝단에서 볼트 체결력을 이용
하여 압축하중을 가하는 방법

WJP(Water Jet Peening): 인장 잔류응력이 발
생한 부위에 직접 수압을 이용하여 압축하중을 

가하는 방법

상기 2가지 방법들은 인장 잔류응력이 발생한 
부위에 압축하중을 가하여 적은 범위의 소성변형

을 발생시켜 잔류응력을 완화시키는 방법으로 현
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재 영국과 일본 등에서 적용되고 있다. 특히 
AEAT MSIP의 경우 미국 원자력규제위원회
(NRC)에서 NUREG-0313을 통해 사용 적합성이 
입증된 방법이다. 

Fig. 6은 AEAT MSIP 방법을 적용하였을 때 
잔류응력이 완화되는 정도를 모사한 결과로 

150MPa의 압축하중을 관통노즐 끝단에 가하여 
156MPa이었던 축방향 잔류응력은 112MPa로 약 
28%정도 감소하였고 310MPa이었던 원주방향 잔
류응력이 206MPa로 약 33%정도 감소되는 것을 
확인할 수 있다. 따라서 AEAT MSIP를 적용함으
로써 일차수응력부식균열의 발생 위험을 방지할 

수 있다.  

3.2 본 연구에서 제안한 방법
AEAT MSIP 방법의 경우 인장 잔류응력의 완

9090MPaMPa

112112MPaMPa

5252MPaMPa

(a) Axial stress

(b) Hoop tress
Fig. 6 Residual stress redistribution after AEAT 

MSIP

195195MPaMPa

206206MPaMPa

140140MPaMPa

화효과가 우수하나 볼트의 체결력을 이용하여 압

축하중을 가하기 때문에 관통노즐 전체에 변형이 

발생할 수 있어 상부헤드의 경사진 부위 설치된 

관통노즐에 적용할 경우 세심한 주의가 필요하

다. 그리고 WJP 방법의 경우 피닝 노즐의 제작
이 어렵고 물이 분사되는 각도 등의 작업 조건에 

따라 잔류응력이 완화되는 정도가 달라지기 때문

에 작업에 많은 주의를 기울여야 하는 단점이 있

다. 
따라서 기존 해외 방법을 보안하여 인장 잔류

응력 완화를 위해 국부적으로 하중을 가할 수 있

고 작업하기 쉬운 방법을 개발하였다. Fig. 7은 
인장 잔류응력 완화를 위해 고안된 장비로 (a) 
링을 조여서 관통노즐 외부에 압축 하중을 가할 

수 있으며, (b) 쇄기형태의 스터드를 잡아당김으
로써 관통노즐 내부에서 국부적인 압축 하중을 

가할 수 있다. Fig. 8은 고안된 장비가 적용될 수 
있는 위치에 하중을 가하여 인장 잔류응력이 완

화되는 정도를 모사한 결과 중 완화 정도가 가장 

우수한 방법에 의한 결과를 나타낸 것이다. 완화 

(a) Compressive load on outside surface

(b) Compressive load on 
inside surface

Fig. 7 Mitigation devices
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정도가 가장 우수한 방법에 대해 자세히 살펴보

면, 먼저 Fig. 7의 (a)장비를 사용하여 관통노즐 
외면에 150MPa의 압축하중을 가한 후, (b)장비를 
이용하여 관통노즐 내면의 두 곳에 150MPa의 압
축하중을 동시에 가한다. 참고로 압축하중을 가
한 관통노즐 내면의 두 곳은 용접시 인장 잔류응

력이 발생한 부분이다.
상기와 같이 완화 처리를 수행한 결과 156MPa 
크기의 축방향 인장 잔류응력은 106MPa로 약 
32% 정도 감소하였고 310MPa 이던 원주방향 인
장 잔류응력은 175MPa로 약 43% 정도 감소하여 
일차수응력부식균열을 확실히 방지할 수 있는 것

으로 확인되었다. 따라서 개발된 방법은 기존에 
사용하고 있는 해외 방법보다 더 효과적으로 인

장 잔류응력을 완화시킬 수 있으며, 일차수응력
부식균열의 발생을 더 효과적으로 방지할 수 있

을 것으로 판단된다. 

101101MPaMPa

106106MPaMPa

5151MPaMPa

11
Compressive loadCompressive load

22

22

(a) Axial stress

(b) Hoop stress
Fig. 8 Residual stress redistribution after newly 

developing mitigation process
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현재 고안된 완화방안을 토대로 시작품을 제작 

중에 있으며 향후 실증 실험을 거쳐 장비를 보완

해 나갈 예정이다. 또한 최적 설계 알고리즘을 
적용하여 현재 제시한 하중과 위치를 조정하여 

인장 잔류응력을 가장 효율적으로 완화시킬 수 

있는 최적 조건을 도출할 계획이다.

5. 결 론

본 연구에서는 제어봉구동장치 관통노즐 용접

부에서 발생하는 일차수응력부식균열을 방지하기 

위한 방안으로 용접시 발생한 인장 잔류응력을 

완화시키는 연구를 수행하였고 그 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.
(1) 제어봉구동장치 관통노즐 용접부의 잔류응
력 해석결과 용접부 표면과 관통노즐이 접하는 

부위에서 축방향과 원주방향 모두 최대 인장 잔

류응력이 발생한다. 특히 원주방향의 경우 실제 
운전조건을 반영한 경우에도 최대 인장 잔류응력

은 249MPa로 일차수응력부식균열의 발생 기준인 
210-240MPa을 초과한다. 

(2) 기존의 인장 잔류응력 완화방안인 AEAT 
MSIP에 따라 150MPa의 압축하중을 관통노즐 끝
단에 적용한 결과 축방향 인장 잔류응력은 약 

28% 감소하며 원주방향 인장 잔류응력은 약 
33% 감소한다.

(3) AEAT MSIP와 WJP 방법의 단점을 보완하
여 새롭게 개발된 방법을 적용하여 150MPa의 압
축하중을 관통노즐 외면과 내면에 가해준 결과 

축방향 인장 잔류응력은 약 32% 감소하며 원주
방향 인장 잔류응력은 약 43% 감소한다. 

(4) 본 연구에서 제안한 방법을 적용할 경우 
기존 해외 방법보다 더 효과적으로 인장 잔류응

력을 완화시킬 수 있으며, 일차수응력부식균열의 
발생을 더 효과적으로 방지할 수 있을 것으로 판

단된다. 
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