
서 론1.

원자력 발전소에 있어 생성된 열의 전달과 냉

각재 순환을 안내하는 RCL(Reactor Coolant Loop)
배관은 대구경 배관으로서 원전의 설치공사에 있

어 가장 중요한 작업공정 중 하나이다 현재 원.
전건설 중 배관 용접은 수동용접RCL (shield

을 하고 있어 용접작업metal arc welding, SMAW)
시 과다한 입열과 잦은 불량발생으로 인해 개28
소 연결부에서 발생되는 배관의 심한 열변형을

야기하여 주기기의 위치가 변경되는 등 여러 가

지 문제점을 유발하고 설치공사 기간 또한 개, 7
월 이상 소요되어 원전 건설의 직접적인 공사기

간 증가의 주요원인이 되고 있으며,(1) 그 대체방

안으로 용접작업의 자동화가 요구되어 신원전,
건설시 협개자동용접법의 적용여부를 검토하는

단계에 있다.(2)

그러나 협개자동용접법이 실제 국내 원전 건,
설단계에서 배관용접에 적용된 경험이 없어RCL
용접부의 건전성이 충분히 검증이 되지 않은 상

황이며 에서도 명확한 규정없이, NRC narrow gap
이라는 전문화된 용접기법에 대해서는 고품질의

확실성을 갖기 위한 추가검사 정도를 언급하고

있을 뿐이다.(3) 따라서 협개자동용접법의 문제점

을 사전에 파악하고 협개자동용접부의 건전성을,
확인하기 위한 연구가 수행된다면 결과적으로,
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건설단계의 시행착오 및 운전중 배관파손사고 가

능성을 감소시켜 잠재적인 경제적 부담을 줄일

수 있을 것이다 더불어. 용접부의 잔류응력은

균열발생에 취약하며 피로강도의 저하를 가져오

기 때문에 후열처리 과정을 거치게 되지만 보수,
용접을 하는 경우에는 일반적으로 재후열처리 과

정을 거치지 않으므로 보수용접을 하는 경우에,
있어서의 후열처리 영향을 평가할 필요성도 대두

된다.
본 연구에서는 원전 배관에 사용되는 탄소강에

대하여 정상용접후 후열처리 정상용접후 보수용, ,
접 보수용접후 후열처리를 한 각 재료에 대하여,
조직관찰 경도시험 인장시험 상온 및 고온 굽, , ( ),
힘시험 충격시험 및 탄소성 파괴인성시험 등을,
수행을 통하여 원전 협개자동용접법의 건전성에

대한 기초데이터를 제공하고자 한다.

협개자동용접 시료제작2.

본 연구에 사용된 자동용접의 모재로는 원전

주증기 배관 등에 사용되는 탄소강(SA 106 Gr.C,
내경 두께 재료가 사용되었다500 mm, 91 mm) .
이는 코드 에 따른 재료분류상ASME Sec. IX
에 해당한다P-1(Gr-2) .(4) 용접봉으로는 ASME code
에 해당하는 을 사용하였Sec. II SFA-5.18 ER70S-6

다.(5)

협개자동용접에 사용된 탄소강 및(SA106 Gr.C)
용접봉 의 화학성분을 에 나타내(ER70S-6) Table 1
었다.
본 연구에서는 정상용접재 정상용접 후(CAW),
후열처리재 정상용접후 보수용접재(CAWH),

정상용접과 보수용접후 후열처리재(CRW),
로 구분하였다 이 때 탄소강의 경우 정(CRWH) .

상용접시 일반적으로 후열처리 과정을 거치므로

정상용접재 는 본 시험에서 생략하였다(CAW) .
협개자동용접장치는 과 같으며 크게 전Fig. 1 ,
원공급장치 컨트롤러 펜(power source), (controller),
던트 용접헤드 가(remote pendant), (welding head),
이드 링 냉각기기(guide ring), (water coolers), TV-
모니터 장치 로 구성되어 있다(TV-monitor) .
탄소강 용접에 사용된 협개자동용접조건을

에 나타내었다Table 2 .
는 탄소강의 정상용접 및 보수용접시Fig. 2

Material
Element spec.

C Si Mn P S Mo Ni Cr Cu V Ti Cb+Ta N Fe

SA106 Gr.C 0.35 0.10 0.29
-1.06 0.025 0.025 0.15 0.40 0.40 0.40 0.08 - - - Rem

ER70S-6 0.07
-0.15

0.80
-1.15

1.40
-1.85 0.025 0.035 - - - 0.50 - - - - Rem

Table 1 Chemical compositions of base and filler metals for narrow-gap welding

Kind No. of pass
Current (A) Voltage (V) Travel speed

(IPM)
Heat input

(KJ/in.)Pri Back Pri Back

CAW 84 255.2 201.6 10.6 10.6 3.02 47.83

CRW 70 234.3 193.9 9.9 10.1 2.72 50.38

Table 2 Welding parameters and heat inputs(ave.) for narrow-gap welding

+

-

9in. Color Monitor 

Gas Regulator 

Torch Cable (10m) 
Ground
Cable 

Extension Cable(20m) 

Computer 
(용접 프로그램 조정) 

Ar 

Gas 

Weld Head 

Narrow gap Torch 

Guide Ring 

Remote Pendant 

Water Cooler 

Power Source 

Fig. 1 Schematic of narrow-gap welding
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형상을 나타낸 것이다 정상용접groove . (Fig. 2a)
은 외경 내경 총track 763 mm, 753 mm, 82 pass
의 자동용접을 보수용접시 보수깊이는, (Fig. 2b)
모재 표면으로부터 폭은 최대 로30 mm, 13.2 mm
가공하여 총 의 자동용접을 수행하였다70 pass .
용접후열처리 는(Post-weld heat treatment, PWHT)

에서 시간 수행하였다620 ±20 2.5 .℃ ℃

시험결과3.

조직관찰3.1
조직관찰을 수행하기 위하여 우선 탄소강 및

스테인리스강 용접재의 시험편 표면을 #200˜
까지의 에머리 페이퍼를 사용하여 순차적으#2000

로 연마하였고 마무리 연마로 의 알루미나, 0.3㎛
를 사용하였다.

의 조직관찰은 의 나이탈SA 106 Gr.C 3% (nital;
HNO3 용액에서 에칭(3mL)+ethanol(97mL)) (6) 후 수

행하였다 은 탄소강의 열영향부 조직을. Fig. 3
배의 배율로 관찰한 대표적인 예를 나타낸 것400
이다.

의 경우 페라이트 펄라이트 층상조SA 106 Cr.C -
직을 지니고 있으며 후열처리를 한 와, CAWH
는 결정립의 크기에서 조금의 차이가 보이CRWH

기는 하지만 형태학적으로 큰 차이는 보이지 않

으며 펄라이트의 면적율이 두 재료 모두 비슷한,
양상을 보이고 있는 반면 보수용접 후 후열처리,
를 하지 않은 의 경우는 후열처리를 한CRW
에 비해 미세한 조직을 보이고 있다 이러CRWH .

한 결과로 인해 조직 변화가 여러 가지 기계적

물성치에 큰 영향을 미칠 것으로 사료된다.

경도시험3.2
종의 탄소강 용접재에 대하여 카메라가3 CCD
부착된 마이크로 비커스 경도시험기(Micro-vickers

를 이용하여 시험하중 하중hardness tester) 200g,
유지시간은 초로 하여 경도시험을 수행하였다15 .
는 각 시험편의 모재 열영향부 및 용착Fig. 4 ,

부의 위치에 따른 경도분포를 나타낸 것으로, I
표시는 각 시험편 경도값의 분산범위를, symbol
표시는 경도치의 평균값을 나타낸 것이다.
정상용접재후 후열처리재 에 비해 보수(CAWH)

(a) CAW (b) CRW
Fig. 2 Groove shape

(a) CAWH (b) CRW (c) CRWH
Fig. 3 Microstructures of HAZ
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용접재 보수용접후 후열처리재 의(CRW), (CRWH)
경도값이 상대적으로 높게 나타났다 이 때 후열. ,
처리를 하지 않은 는 용융선 근처에서 높은CRW
경도분포를 나타내고 있으며 후열처리를 통하여,
에서 나타나듯이 경도값이 확연하게 줄어CRWH

드는 결과를 나타내었다 전반적으로 용융선으로.
부터 모재 방향으로 내에서 경도값이 높10 mm
게 나타났으며 후열처리를 함으로써 이 부분의,
경도값이 낮아짐을 알 수 있다.

인장시험3.3
인장시험은 ASTM E 8M-95a(7)의 규격에 따라

상온 및 고온에서 수행하였다 상온인장시험편은.
평행부 폭은 평행부 길이는 용착금속19.05 mm,
부가 포함된 상태에서 양 방향으로 를6.35 mm
추가하여 각각 개씩 제작하였다 또한 고온인장2 .
시험은 에서 각각 개씩 수행하였으며 시316 1 ,℃

험편의 표점거리 는 로 하였다(gage length) 25 mm .
에서 규정하는 의 인장ASME code SA 106 Gr.C

강도 최소 요구치는 로써482 MPa (8) 본 실험에서

행해진 인장시험 결과 모든 시험재의 인장강도,
가 를 만족하고 있었다code .
는 상온인장시험 결과를 나타낸 것으로Fig. 5 ,

보수용접재 및 보수용접후 후열처리재(CRW)
의 인장강도는 각각(CRWH) 627 MPa, 559 MPa

로 정상용접후 후열처리재 의 보, (CAWH) 542 MPa
다 더 높게 나타났으며 의 인장강도가, CRW
에 비해 약 증가하였던 것이 후열처CAWH 15.9%

리를 함으로써 에서 보이듯이 그 차이가CRWH
로 나 줄어들어 보수용접에 있어 후열3.2% 12.7%

처리 효과는 매우 크게 나타남을 알 수 있다.
은 고온인장시험 결과를 나타낸 것으로Fig. 6

상온인장시험 결과와 비슷한 경향을 보이고 있으

며 고온항복강도 및 고온인장강도는 보수용접을,
함으로써 증가하였다가 재후열처리를 통하여 현

저히 그 값들의 차이가 줄어들고 있어 탄소강,
보수용접시 후열처리를 해 주는 것이 재료의 건

전성 확보에 더 좋은 영향을 미침을 알 수 있다.

굽힘시험3.4
굽힘시험은 ASTM E 190-92(9)에 따른 굽힘시험

편을 가공하여 상온에서 수행하였다 굽힘시험편.
의 가공은 용착금속부를 중심 시편두께에 맞추었

으며 마무리로 표면가공을 하여 정도를 유지하,
였다.
각 용접재에 대하여 의 각도로 측면굽힘시180°
험을 수행한 후 단위로 균열을 검출한1/10 mm
결과를 에 나타내었다 그 결과 굽힘시험Table 3 . ,
에서 균열이 발생된 시험편은 보수용접재(CRW)
및 보수용접후 후열처리재 모두 개의 시(CRWH) 4
험편 중 각각 개의 시험편에서 균열이 검출되었2
다 검출된 균열길이는 굽힘시험에서의 안전기준.

Carbon steel
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을 만족하고 있으나 보수용접을 하게 되면 그,
만큼 굽힘특성에서 균열발생의 가능성이 증가함

을 알 수 있다 또한 정상용접후 후열처리재.
에서 균열이 검출되지 않는 것으로 보아(CAWH)

잔류응력이 굽힘특성에 미치는 영향보다는 오히

려 보수용접시 들어가는 입열량과 조직불균일 등

이 더 크게 작용되는 것으로 생각된다.

충격시험3.5
충격시험은 ASTM E 23-94b(10)에 따라 10×10×
의 샬피 충격시험편을 제작하였으55 mm (Charpy)

며 정상용접후 후열처리재 보수용접재, (CAWH),
및 보수용접후 후열처리재 종에(CRW) (CRWH) 3

대하여 상온에서 각각 개씩 수행하였다 여기서6 . ,
노치의 형상은 충격시험에 매우 큰 영향을 미치

기 때문에 그 형상을 일정하게 가공하기 위하여

방전 가공하여 노치선단 곡률반경, , =0.25 mmρ

로 일정하게 하였다.
은 충격시험을 수행한 결과 나타난 충격Fig. 7

흡수에너지를 나타낸 것이다 보수용접을 한 두.
용접재의 경우 정상용접에 비해 상온에서의 충격

흡수에너지가 낮게 나타났으며 이것은 보수용접,
시 들어간 추가적인 입열로 인해 인장시험에서

나타난 재료의 현상과 동일한 이유 때문으로 생

각되어진다 보수용접을 한 경우에는 후열처리를.
함으로써 충격흡수에너지가 에서161.3 J 200.8 J
로 증가하여 보수용접시 가열에 의해 발생된 열,
응력이 후열처리 작업을 통해 열영향부에 존재하

고 있던 압축잔류응력의 해소를 가져와 충격치가

증가한 것으로 생각된다.

탄소성 파괴인성시험3.6
탄소성 파괴인성시험은 ASTM E813-87(11)에 따

라 두께 를 기준으로 하는 시험편(B) 25 mm CT
을 제작하여 의(compact tension specimen) , 316℃

고온 환경하에서 수행하였다 또한 제하 컴플라.
이언스법 및(unloading compliance method) power

법을 이용하여 곡선 및 탄소성-law regression J-R

Specimen
No.

Crack length (mm)
CAWH CRW CRWH

No.1 No open detect No open detect No open detect
No.2 No open detect No open detect No open detect
No.3 No open detect 0.4(1ea) 0.2(2ea)
No.4 No open detect 0.2(2ea) 0.4(1ea), 0.2(2ea)

Table 3 Results of bending tests
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Fig. 8 Determination of JIC from J-R tests
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파괴인성치, JIC의 값을 구하여 평가하였다.
은 정상용접후 후열처리재 보수Fig. 8 (CAWH),

용접재 및 보수용접후 후열처리재(CRW) (CRWH)
에 대하여 탄소성 파괴인성시험으로 얻은 곡J-R
선으로부터 JIC값을 결정한 것 중 재료의 안전성

및 건전성을 고려하여 작은 값을 나타낸 것으로,
JIC 값은 는(a) CWAH 849.8 KJ/m2 는, (b) CRW
412.8 KJ/m2 는, (c) CRWH 395.5 KJ/m2로 나타났

다.
는 로부터 얻은 각 재료별 탄소성Fig. 9 Fig. 8

파괴인성치를 나타낸 것으로 에 비해 보, CRWH
수용접을 함으로 인하여 의CRW JIC값이 크게 감

소함을 알 수 있다 또한 보수용접후 후열처리를.
한 의CRWH JIC값이 다소 감소하는 경향을 보이

고 있으나 그 차이는 미비하였다 따라서 보수, . ,
용접시 후열처리가 탄소성 파괴인성치에는 크게

작용되지 않는 것으로 생각된다.

결 론4.

원전 배관용 정상용접후 후열처리재(CAWH),
후열처리를 하지 않은 보수용접재 보수용(CRW),
접후 후열처리재 에 대하여 각각 협개자동(CRWH)
용접을 수행한 후 각종 기계적 특성시험을 수행,
한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다, .

경도시험 결과 보수용접시 경도값이 상대적1) ,
으로 높게 나타났으며 보수용접후 후열처리를,
통하여 용접선 근처에서 그 경도값의 차이가 확

연하게 줄어드는 결과를 나타내었다.
상온 및 고온인장시험 결과 보수용접재2) ,

의 인장강도가 정상용접후 후열처(CRW, CRWH)

리재 보다 더 높게 나타났으며 보수용접(CAWH) ,
시 후열처리를 함으로써 인장강도가 감소하였다.
측면굽힘시험 결과 균열은 보수용접을 한3) ,

두 재료 에서 검출되었다(CRW, CRWH) .
충격시험 결과 보수용접을 한 두 용접재의4) ,

충격흡수에너지가 정상용접재에 비해 낮게 나타

났으며 이 때 보수용접시 후열처리를 해 줌으로,
써 충격흡수에너지는 증가하였다.
고온 탄소성 파괴인성시험 결과 보수용접을5) ,

수행함으로 인해 JIC 값이 크게 감소하였다.

이러한 결과를 종합해 볼 때 탄소강의 경우,
보수용접시 재료 물성치의 큰 변화가 나타났으

며 추가적인 후열처리를 해 줌으로써 재료 건전,
성에 좋은 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 9 JIC-values in various welded carbon steels
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