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Abstract

In several locations of the pressurized water reactors, dissimilar metal welds using inconel welding wires are 
used to join the low alloy steel nozzles to stainless steel pipes. To evaluate the integrity and design the 
dissimilar welds, tensile and fracture properties variations are needed. In this study, dissimilar metal welds 
composed of SA508 Gr.3 LAS, inconel 82/182 weld, and TP316 stainless steel were prepared by gas tungsten 
arc welding and shielded metal arc welding technique. Microstructures were observed using optical and 
electron microscopes. Different tensile and fracture properties were observed depending on the specimen 
sampling position at room temperature and 320°C, and that was discussed based on the microstructure 
characteristics. It was found that the strength at the bottom of weld was greater than at the top of the weld. 
Also, from the test data using small punch specimen, more detailed tensile property variations were evaluated.
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1. 서 론

용접은 두 개 이상의 금속 조각이 단일구조의 

역할을 하도록 접합하는 유일한 방법으로써, 모든 

방향에서 강한 단일 구조의 생산을 가능하게 한

다. 또한 용접은 모든 상용 금속을 접합하는데 사

용되고 종류와 강도가 다른 금속들도 접합할 수 

있다[1]. 
이러한 용접의 장점은 여러 산업 분야에서 활

용되고 있다. 그 중 한 분야로 발전분야, 특히 원

자력 발전설비를 들 수 있다. 원자력 발전은 압력

용기와 고온배관을 비롯하여 많은 부분에서 이종

금속의 용접이 이용된다. 이종금속 용접부는 물리

적, 화학적 성질이 서로 다른 두 금속간의 접합으

로써 같은 종류의 금속간의 용접보다 많은 기계

적 결함을 가져올 수 있다. 하지만, 원자력 발전

소에서는 재료의 부식 특성 및 경제성 등을 이유

로 이종금속 용접이 많은 부분 필요한 실정이다. 

이에 따라 최근에는 이종금속 용접부의 건전성 

평가에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 
지난 2000년도에 미국에서 발생한 V.C. Summer 
원자력 발전소에서의 사고이후 이종금속 용접부

에 대한 건전성 평가 요구가 늘어나고 있다[2]. 
이종 금속 용접부의 건전성 평가를 위하여 이

종금속 용접부에 대한 보다 자세한 기계적 물성

치의 확보가 필요하며, 이를 위하여 본 실험에서

는 이종금속 용접부에 대한 미세 조직 관찰 및 

표준시편과 소형펀치 시편을 이용한 실험을 통하

여 이종금속 용접부에 대한 기계적 물성치 분포

를 조사하였다.
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2. 실험 재료 및 용접 절차

 2.1 실험 재료 및 용접 절차

 본 연구에 사용된 재료는 원자력 발전소의 압

력용기로 사용되고 있는 SA508 Gr.3 저합금강, 파

이프 재료로 사용되고 있는 TP316 스테인리스 강, 

그리고 이 둘을 용접하는 인코넬 82/182 용접봉이

다. 이들의 화학적 조성비는 Table 1에 나타내었

다. SA508 Gr.3 저합금강과 TP316 스테인리스강

은 열처리된 상태로 두께 40 mm의 단조된 상태

로 준비되어 실제 발전소에서 사용되는 용접 절

차서에 준하여 용접이 실시되었다. 용접에 관련된 

요소들은 Table 2에 정리되었으며, 용접의 개략적

인 형태는 Figure 1에 나타내었다.

SA508 Gr.3 저합금강과 TP316 스테인리스 강사

이의 용접에 앞서, SA508 Gr.3 저합금강에 inconel 
82를 이용하여 두 겹의 버터링이 수행되었다. 버

터링의 두께는 약 2~3 mm이며, 이후 615 ℃에서 

잔류응력 제거를 위한 후열처리가 수행되었다. 이

렇게 버터링된 SA508 Gr.3 저합금강과 TP316 스

테인리스강을 V-groove 용접하였다. 처음 2~3번의 

용접(약 5 mm 두께)은 인코넬 82를 이용하여 가

스텅스텐 아크용접을 실시하였으며, 이때 아르곤 

가스가 실드가스로 공급되었다. 나머지 두께에 대

하여는 인코넬 182 용접봉을 이용하여 실드 가스 

아크용접을 수행하였으며, 이렇게 수행된 용접부

는 후열처리를 시키지 않은 채 실험을 수행하였

다.

Table 1. Chemical composition of base metals 
and welding wires

Table 2. Welding parameters for dissimilar metal 
welds

Figure 1. Schematics of the dissimilar 
metal weld of single V-groove design  

3. 실험 방법

3.1 미세구조 관찰

이종금속 용접부의 미세조직 관찰을 위해 일반

적으로 잘 알려진 전해 에칭법과 화학 용액을 이

용한 에칭법을 동시에 사용하였다[3]. 시험편은 마

운팅 후에 1 𝜇m까지 연마하였다. SA508 Gr.3 저

합금강은 2 ml 질산에 98 ml 에탄올을 섞은 2 % 
나이탈 용액에서 에칭을 하였으며, 용접부 및 
TP316 스테인리스 강은 50 ml 증류수에 50 ml 질

산(HNO3)을 섞은 전해 용액을 사용하여 2 V에서 

5~15 초간 전해 에칭을 수행하였다. 미세 조직은 

광학현미경을 사용하여 관찰 하였다.

3.2 표준 인장 실험

용접재 및 모재의 인장특성을 관찰하기 위하여 

인장시험을 실시하였다. 인장시편은 직경 4 mm, 
게이지 길이 24 mm인 봉형을 사용하였고, 용접

부, SA508 및 TP316 스테인리스강에서 용접방향

과 나란한 방향으로 각각 채취하였다. 시편의 형

상 및 시편의 채취 위치는 Figure 2에 나타난 바

와 같다. 시험은 50 kN의 로드셀을 부착한 

INSTRON 4204 정적시험기를 사용하여 상온과 

320 ℃에서, 변형률 속도 5 x 10-4 /sec로 수행 되

었다.

Figure 2. Standard tensile specimens and 
location for specimens 
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3.3 파괴 인성치 평가 

이종금속 용접부에 대한 파괴 인성치는 CT 시

편을 이용하여 상온 및 320 ℃에서 평가되었다. 
용접부에 대한 파괴 인성치의 위치별 분포를 알

기 위하여 Figure 3에 나타난 바와 같이 용접부의 

상단, 중간, 하단부에서 각각 시편을 채취하였다. 

균열의 진전 방향은 용접방향과 수직이 되도록 

하였다. Figure 4에 나타낸 바와 같이 시험에 사용

된 시편은  두께(B) 12.7 mm, 폭 (W) 38.1 mm의 

크기를 가진다. 용접부의 두께가 시편의 두께보다 

작기 때문에 용접부의 상단 및 하단부에 두께 40 
mm인 여분의 SA508 모재를 electron beam (EB) 
용접방법으로 용접을 수행한 후 시편을 채취하였

다. 시편에는  a/W = 0.55가 되게 피로 균열을 도

입하였고, 피로균열 도입 이후 0.2B의 크기로 side 
groove를 만들어주었다. 실험은 250 kN 용량의 유

압식 재료시험기 (INSTRON 8502)를 사용하였으

며, 모든 시험의 제어, 데이터 처리 및 결과 해석

은 PC를 사용하였다. 시험 중 균열의 길이를 측

정하기 위하여 직류 전위차법 (DCPD)을 사용하였

으며, ASTM E1820-05에 의거 단일시편법 (single 
specimen method)으로 시험을 수행하였다.

Figure 3. Fracture test specimens and the 
orientation of the specimen

Figure 4. Shape of CT specimen

3.4 소형 펀치 실험

용접재 및 모재의 인장 특성을 각각의 위치별

로 보다 자세히 관찰하기 위하여 지름 3 mm, 두

께 0.25~028 mm의 TEM size 시편을 이용한 소형

펀치 시험을 실시하였다. 소형펀치 시험에 사용된 

시편은 인장시편을 채취한 것과 같이 상단, 중간, 

하단부로 나누어 두께 0.3mm의 판상을 채취하여, 

이 판상에서 소형펀치 시편을 채취하였다. 시험은 

5 kN의 로드셀을 부착한 INSTRON 4204 정적시

험기를 사용하여 상온에서 0.2 mm/min의 변형률 

속도로 시험하였으며, 중심 변위는 LVDT를 사용

하여 측정하였다. 

소형펀치 시험에서 측정되는 여러 성질과 인장 

물성치와의 상관관계를 도출하기 위해서는 하중-

변위 곡선의 특징을 나타내는 양을 정의 하여야 

한다. 그러나 소형펀치 시험은 변형 상태가 다양

하고, 변형도 국부적이어서 해석적인 결과를 얻기

가 힘들다. 그래서 현재까지는 실험식을 도출하는 

연구가 수행되었다. Figure 5에서 보이는 바와 같

이 영역 I의 선형부분과 영역 II의 선형적인 부분

이 만나는 지점의 하중을 항복하중 (yield load, 
Py)으로 정의 했으며, 시험 중 시편에 걸리는 최

대하중을 Pm으로 정의하였다[4].
다양한 종류의 재료에 대하여 도출된 경험적인 

관계식으로 재료의 항복응력과 항복하중 사이의 

관계와 최대인장응력과 최대하중 사이의 관계가 

제시되어 있다[4]. 본 연구에서는 이들 사이의 관

계식을 정의하고, 이 관계식을 적용하여 이종금속 

용접부에 대한 인장 물성 분포를 살펴보았다. 

Figure 5. Schematics for SP test data
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4. 실험 결과 및 고찰

4.1 미세구조 결과

이종금속 용접부에 대한 미세구조 결과를 

Figure 6에 나타내었다. SA508 Gr.3에서는 

tempered bainite 조직이 관찰되었으며(a), TP316에

서는 austenite 조직이 뚜렷하게 관찰되었다(d). 용

접부에서는 dendrite 조직이 발달되어 있는 것을 

관찰할 수 있었다(c,e). 용접부와 SA508의 경계면

인 버터링부에서도 dendrite 조직이 발달되어 있는

것을 관찰 할 수 있으며(b), 용접부와 TP316의 경

계면에서는 두 조직간의 희석에 의한 탄화물을 

관찰 할 수 있었다(d). 

4.2 인장시험 결과

이종금속 용접부에 대한 인장시험 결과를 

Figure 7 및 8에 나타내었다. 상온 결과를 보면 모

재부에서는 시편의 채취 위치에 상관없이 거의 

비슷한 인장 물성치를 보임을 알 수 있으며, 용접

부에서는 하단부로 내려갈수록 상단부 보다 높은 

인장 물성치를 보임을 확인 할 수 있다. 

320 ℃에서의 결과를 보면 상온의 결과와 비슷

한 경향을 확인할 수 있다. 역시 용접부에서는 상

단부에서 하단부로 갈수록 인장물성치가 증가함

을 확인 할 수 있다. 

또한 상온과 320 ℃에서의 물성치 변화를 살펴

보면, 용접부 및 TP316에서는 320 ℃에서의 물성

치가 감소하는데 반해 SA508의 경우 320 ℃에서

도 UTS값이 변하지 않음을 확인 할 수 있었다. 

이는 이 실험온도 조건과 변형률 속도에서 나타

나는  저합금강의 dynamic strain aging 효과 때문

이라고 여겨진다[5].

Figure 6. Typical cross section of dissimilar metal 
weld with details of the microstructure

Figure 7. Tensile property variation across the 
dissimilar metal weld from tensile test at room 

temperature

Figure 8. Tensile property variation across the 
dissimilar metal weld from tensile test at 320 ℃

4.3 파괴 인성 시험 결과

Table 3은 상온에서 수행된 이종금속 용접부의 

파괴 인성치를 정리한 것이다. Table 3에서 확인

할 수 있듯이 하단부에서 상단부로 갈수록 높은 

파괴 인성치를 나타냄을 확인할 수 있었다. 시험 

후 시편의 파면 관찰을 통하여 파괴 인성치와 연

성파괴 모드와의 관계를 살펴보았다. 

일반적으로 연성파면은 dimple 모드와, shear- 
stretch 모드로 나누어 생각해 볼 수 있다. Dimple 
모드는 재료내부의 게재물과 2차상 입자에서 

microvoid가 생성되고, 상호 링크를 통해 더욱 큰 

결함을 형성시키며 결국 재료의 파괴로 이어질 

때 관찰되는 파면이다[6]. Shear-stretch 모드는  국

부적으로 큰 전단응력이 발생하며, microvoid가 생

성될 만한 게재물이나 2차상 입자가 존재하지 않
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을때 생성되는 파면으로 알려져 있다. 특히 

shear-stretch 영역에서 선명한 슬립라인들이 관찰

되기 때문에, shear-stretch 모드가 생성될 때 보다

많은 소성변형이 요구된다고 알려져 있다[7].
Figure 9는 상온에서 수행된 파괴인성 시편의 

파면을 SEM을 이용하여 관찰한 결과이다. Figure 
9에서 확인 할 수 있듯이 전체적인 파면은 모두 

연성 파괴 모드임을 확인 할 수 있다. 하지만, 각

각의 위치별로 우세한 파면모드는 다름을 확인할 

수 있었다. 즉, 하단부에서 채취한 시편에서는 상

대적으로 dimple 모드가 우세함을 관찰할 수 있었

으며, 중간부와 상단부에서 채취한 시편에서는 

shear-stretch 모드가 우세함을 관찰할 수 있었다. 

그리고, 상단부 시편에서의 shear-stretch 영역이 중

간부 시편에서의 shear-stretch 영역보다 그 크기가 

훨씬 크고 넓게 분포 되어있음을 확인할 수 있었

다. 

Table 4는 320 ℃에서 수행된 이종금속 용접부

의 파괴 인성치를 정리한 것이다. 상온에서의 결

과보다 전체적으로 높은 파괴 인성치를 보이지만,

Table 3. Fracture toughness at room temperature

Table 4. Fracture toughness test at 320 ℃

Figure 9. Fracture surface morphology for 
inconel 82/182 welds at room temperature

 

위치에 따른 경향을 확인 할 수는 없었다. 이는 

Figure 10에 나타난 바와 같이 시편의 파면관찰에

서도 알 수 있다. 상온에서와는 달리 320 ℃에서

의 파면에서는 dimple 모드와 shear-stretch 모드를 

동시에 관찰 할 수 있었다. 

4.4 소형펀치 시험결과 

소형펀치 시험 결과인 항복 하중(Py)과 최대 하

중(Pm) 그리고 시편 두께(t0)에서 재료의 인장 물

성치를 구하기 위하여 이들 사이의 상관관계식이 

필요하며, 그 형식은 식 (1)과 같다[4]. 

YS = C1 ( Py / t0
2 )

UTS = C2 ( Pm / t0
2 ) + C3                (1)

이미 많은 연구를 통해 식 (1)의 상수값 C1, C2, 

C3가 구해져있다. 하지만 본 연구에서는 표준인장 

시험의 결과와 소형펀치 시험의 결과를 이용하여 

위의 상수값을 구하였으며, 그 결과는 Table 5와 

같다. 

위와 같은 방법으로 구한 상관관계식을 이용하

여 이종금속 용접부의 인장 물성치를 Figure 11에 

나타내었다. 이 결과를 이용하여 이종금속 용접부 

인장 물성치의 보다 자세한 변화를 위치별로 확

인 할 수 있다. Figure 11에서 확인 할 수 있는 바

와 같이 용접부 내에서의 인장 물성치 변화는 모

재 부분보다 심하다. 그리고 버터링으로 열영향의 

영역이 적은 SA508과는 달리 TP316 스테인리스강

에서는 용접부 근처에서 열영향에 의한 강도 증

가를 확인 할 수 있다. 

Figure 10. Fracture surface morphology for 
inconel 82/182 welds at 320 ℃
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Table 5. Correlation constant between 
tensile property and small punch test data

Figure 11. Tensile property variation across the 
dissimilar metal welds using small punch test

5. 결론

본 연구에서는 원자력 발전소 배관부의 이종금

속 용접부를 모사하여, 인장 물성치 및 파괴 인성

치를 위치에 따라 평가하였다.

1. 미세구조 관찰을 통해 SA508에서는 tempered 
bainite 조직을 TP316에서는 austenite 조직을 관찰

할 수 있었으며, 용접부에서는 dendrite 조직을 관

찰할 수 있었다.

2. 인장시험의 결과 용접부에서 하단부로 내려

갈수록 상단부 보다 높은 인장 물성치를 보임을 

확인 할 수 있었다. 또한, SA508의 경우 320 ℃에

서 UTS 값이 상온에서의 결과와 유사함을 확인 

할 수 있었으며, 이는 DSA에 의한 영향이라 여겨

진다. 

3. 상온에서 수행된 파괴 인성치는 하단부에서 

상단부로 갈수록 높아지는 경향을 보였다. 그리

고, 320 ℃에서의 파괴 인성치는 상온에서의 값보

다 전반적으로 높게 나타났지만, 위치에 따른 경

향을 확인할 수는 없었다. 상온과 320 ℃에서의 

파단면 모두 연성파괴 형태를 관찰할 수 있었으

며, dimple 모드와 shear-stretch 모드의 우세성은 

각각의 온도와 위치 조건에 따라 다르게 나타났

다. 

4. 소형펀치 시험을 통하여 이종금속 용접부의 

인장 물성치 변화를 위치별로 보다 자세하게 확

인 할 수 있었다. 표준인장 시험에서와 같이 용접

부에서의 인장 물성치 변화가 모재보다 심하다는 

것을 확인할 수 있었다. 또한 TP316에서 열영향으

로 인한 강도 증가 현상을 관찰 할 수 있었다.
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