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Abstract   

As the nuclear power plant has been constructed continuously for several decades in Korea, the 

welding technology for components manufacturing and installation has been improved largely. 

Standardization for weld test and qualification was also established systematically according to 

the concerned code. The welding for the main components requires the high reliability to keep 

the constant quality level, which means the repeatability of weld quality. Therefore the weld 

process qualified by thorough test and evaluation is able to be applied for manufacturing. Narrow 

gap SAW and GTAW process are usually applied for girth seam welding of pressure vessel like 

Reactor vessel, steam generator, and etc. For the surface cladding with stainless steel and 

Inconel material, strip welding process is mainly used. Inside cladding of nozzles is additionally 

applied with Hot wire GTAW and semi-auto welding process. Especially the weld joint having 

elliptical weld line on curved surface needs a specialized weld system which is automatically 

rotating with adjusting position of the head torch. The small sized pipe, tube, and internal parts 

of reactor vessel requests precise weld processes like an automatic GTAW and electron beam 

welding. Welding of dissimilar materials including Inconel690 material has high possibility of 

weld defects like a lack of fusion, various types of crack. To avoid these kinds of problem, 

optimum weld parameters and sequence should be set up through the many tests. As the life 

extension of nuclear power plant is general trend, weld technologies having higher reliability is 

required gradually. More development of specialized welding systems, weld part analysis and 

evaluation, and life prediction for main components should be taken into a consideration 

extensively.     
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1. 서    론 

 
국내 원자력 발전설비의 건설은 수십 년간 

지속적으로 수행됨에 따라 용접기술 측면에서 

기기 제작과 시공에 관한 경험이 많이 축적되어 

있다. 안정된 용접 공정을 바탕으로 표준화된 

용접 절차서나 용접사 검정, 용접시공 관리 등이 

체계적으로 이루어져 있다.  

핵심설비인 1차 계통의 주기기에 적용되는 

용접 공정은 높은 신뢰성이 우선적으로 요구된다. 

기기의 형상 및 조건, 용접 장비, 운용인력 등 

주위 환경이 달라지더라도 항상 일정한 품질 

수준을 유지해야 하므로 용접 품질의 재연성이 

중요하다. 따라서 제작 사양과 해당 코드에 따른 

철저한 용접 시험과 분석을 통해 검증된 용접 

공정을 기기 제작에 적용하고 있다. 

원자로, 증기발생기 등 주기기 제작을 위한 

용접 공정에는 다양한 프로세스가 적용된다.  

후판 용접의 맞대기 이음에는 품질적 안정성이 

확보된 아크 용접을 기본으로 채택하고 있다. 

압력용기의 내면은 내부식 방지를 위해 

스테인리스 강이나 인코넬 재질로 크래딩을 실시 

한다. 이 외에 원자로 구조물이나 배관, 전열관 

등의 부품 용접에는 GTAW 원주용접, 전자빔 

용접 등 자동화 정밀 용접이 적용되고 있다. 각 

공정 별로 사용하는 용접장비는 자동화를 위해 

설계 및 제작된 특화된 용접 시스템의 특징을 

갖는다.  

본 자료는 원자력 발전설비의 주기기 제작에 

있어서 적용되는 주요 용접공정과 각 공정에 

따른 기술적 이슈사항을 명시한 것이다. 

        

2. 주요 용접공정 

2.1 압력용기 이음용접 

원전 주기기의 압력용기 재질은 SA508 단조 

강을 사용하며, 용접 개선부 가공 후 원주 

방향으로 이음용접을 하여 제작한다. 저합금강 

소재의 후판 용접이므로 협개선 그루브 형태로 

설계된다. 주로 single/tandem SAW로서 용접 

되며 자동 GTAW를 적용할 수도 있다. 수십 층 

(layer)으로 이루어진 용접부는 결함 발생에 

취약하며 특히 개선부 측면의 용입 불량 등을 

방지하기 위한 헤드토치 설계, 용접조건 설정, 

적절한 용가재 선정이 필요하다. 용접부는 물성, 

화학성분, 조직검사 등을 통하여 건전성을 

확인한다. 예를 들어 취성파괴에 관한 시험은 

먼저 낙중시험을 실시하여 무연성 천이온도를 

설정하고 요구되는 최소값 기준과 비교하기 위해 

충격시험을 실시한다.  

주기기 배관은 설계 노형과 배관 종류에 따라 

저합금강 또는 스테인리스 강이 사용된다. 현재 

까지 수동용접이 많이 적용되고 있었으나 최근에 

신고리#1/2 원자로 냉각재 배관의 이음용접 

에서 국내 처음으로 자동 GTAW 방식이 적용 

되었다.  

한편, 주기기 배관은 파단 전 누설(LBB) 설계 

개념이 적용된다. 이것은 운전 중 관통균열에 

의한 배관의 불안전 파괴가 일어나지 않아야 

하는 조건이므로 고인성 재료가 요구된다. 

따라서 용접부에도 이러한 요건에 따른 

인장시험과 파괴인성 시험이 필요하다. 

 

2.2 표면 클래딩 용접 

압력용기의 내면은 부식 등을 방지하기 위해 

스테인리스 강 또는 인코넬 재질로 클래딩이 

요구된다. 셀 및 헤드 내부의 넓은 면적을 갖는 

구간은 스트립 용접을 실시하며, 노즐 내면 및 

이음부 표면은 반자동 용접 또는 핫 와이어 

GTAW를 적용한다.  

스테인리스 강의 클래딩은 STS304 재질을 

목적으로 ER309L/ER308L 용접재료가 주로 

사용된다. 용접부는 화학성분 규정과 예민화에 

따른 입계의 내부식성, 균열방지를 위해 코드 

그림 1 증기발생기 원주방향 이음용접 
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규정에서 5FN 이상의 δ-페라이트 값이 요구 

된다.  

인코넬 재질은 용입이 낮고 볼록한 비드 

특성과 오스테나이트 재료의 소재 특성으로 고온 

균열 등 결함발생에 취약하다. 특히 내식성이 

우수한 인코넬690은 연성저하 균열에 민감하여 

power ratio를 고려하여 입열 및 용가재에 대한 

적절한 변수를 설정한다.  

용접부에 발생하는 잔류응력에 의한 부식 

균열은 용접부에 잔존하는 인장 잔류응력이 있는 

상태에서 내부식성이 저하될 경우에 주로 

발생된다. 이러한 응력부식 균열은 이종 접합부 

에 많이 발생되며 적절한 재질선정, 입열 관리, 

압축형태의 잔류응력을 형성하는 용접 시퀀스 

설정 등으로 예방할 수 있다.       

  

2.3 노즐부 이음용접 

원자로 반구형 헤드는 다수의 노즐이 수직으로 

부착되어 있다. 헤드와 노즐의 접합부는 J- 

그루브 형태로 반구형 경사면을 따라 원둘레 

이음으로 되어 있다. 품질의 재연성과 잔류응력 

저감을 목적으로 협개선 자동용접을 적용하고 

있다. 용접 토치는 각각 다른 경사각을 가진 

노즐 둘레를 이동하면서 용접 면에 수직방향이 

되도록 다축의 구동부가 설치되어 위치가 

제어된다. 

또한 경사 측면과 밀접한 노즐과의 간섭을 

고려하여 최소의 회전반경을 갖도록 장치 설계가 

필요하다. 고 품질의 용접부가 요구되므로 용접 

중간에 일정한 용접 두께마다 비파괴 검사를 

통해 결함유무를 확인한다.  

2.4 소형관 및 내부 구조물 용접 

  원전기기에 사용되는 소형 관은 배관, 전열관 

등이 있다. 이러한 얇은 두께를 갖는 부품 용접 

은 정밀 용접이 요구되며 주로 GTAW 자동 

용접공정이 적용된다. 재질은 스테인리스 강 

또는 인코넬 이며 최적의 용접 조건의 설정 및 

용접장치 셋업이 중요하다. 용접부는 모사시험을 

통해 건전성을 사전에 검증한 뒤에 실 제품 

용접을 수행한다. 

증기발생기의 전열관은 튜브시트와의 고착력과 

기밀도를 얻기 위한 목적으로 용접 및 확관을 

실시한다. 용접 방법은 원둘레 자동용접이 적용 

되며 튜브시트 홀 내에 전열관 끝 면이 매끈한 

비드가 이루어질 수 있도록 자동용접 헤드 

토치의 정확한 셋업이 필요하다. 

원자로 내부는 원자력 에너지를 발생시키는 

연료가 장착되며 또한 반응 제어를 위한 내부 

그림 2 주기기 노즐 내부 클래딩 자동용접 

그림 4 원자로 상단부 소형관 정밀 용접 

그림 3 원자로 헤드 노즐 이음용접 
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구조물이 설치된다. 내부 구조물의 재질은 

대부분 스테인리스 강 등 내 부식 재질로 되어 

있다. 따라서 용접 수축에 대한 변형이 크므로 

입열을 최소화할 수 있는 용접공정이 적용되며 

이중에서 전자빔용접은 튜브 또는 컬럼 형태의 

구조물 부품을 길이 방향으로 변형량을 최소화 

하기 위한 목적으로 사용된다. 

 

2.5 이종재질 용접 

주기기의 이종재질 용접은 대부분 인코넬690 

재질을 포함한다. 노즐 연결부에 적용되며 

저합금강과 스테인리스 강에 대한 인코넬 재질의 

용접으로서 버터링 형태의 클래딩을 수행한 뒤 

이음용접을 실시한다. 이음용접은 협개선 형태로 

GTAW 자동용접이 적용되며 100mm 이상의 

두께에 대해서는 비대칭 J-그루브 이음형상을 

갖는다. 이종 재질의 경계면 및 버터링 부위와 

협개선 용접의 경계면은 용입 불량 등의 

용접결함 발생 가능성이 높다. 

이러한 인코넬 재질이 포함된 이종재질의 

용접을 위해서는 청정한 용접재료, 최적의 

용접절차 선정 등 용접기술 측면 이외에 높은 

수준의 오퍼레이터 기량과 경험이 요구된다. 

 

3. 수명향상 용접기술 

 
원전기기의 수명은 점차 60년 이상으로 증가

될 것으로 예상되며, 이러한 장수명화 설계에 대

응하여 용접부는 높은 수준의 신뢰성이 요구된

다. 

이를 위해서는 수명 예측을 위한 정밀 제어형 

자동용접 시스템의 적용을 확대하여야 한다. 용

접사의 기능에 의존하는 공정을 최소화하여 품질

의 재연성을 높이는 것이 필요하다. 

또한 용접부에 대한 성능 및 수명을 평가하고 

예측하는 기술이 요구된다. 장주기 운전을 통해 

발생하는 응력부식 균열이나 부식 피로 등 용접

부에 발생하는 결함에 대해 사전 예측을 통해 예

방할 수 있다. 

기기의 제작 부분에 있어서 잔류응력의 저감, 

mitigation 기술, preventive 용접기술 등의 확대 

적용이 필요하다. 이러한 기술은 운전 중 기기의 

예방 측면에서 부분적으로 적용되고 있으며, 잠

재적으로 장기간 운전 동안에 결함발생을 최소화

할 수 있다. 

한편, 용접부의 품질을 검증하는 비파괴검사를 

통해 검출할 수 있는 한계 이하의 결점, 즉 

crack initiator에 대해 판단을 하기 위한 평가와 

품질적 관리에 관한 사항이다. 기기 제작에 있어

서는 관련 코드에 준하여 엄격히 품질검증을 수

행하고 있으나, 장수명 설계를 뒷받침하기 위한 

용접부 평가에는 이러한 부분을 위해서도 검토 

필요성이 있다. 

4. 결    론 

 
원자력 발전설비의 주기기 제작에 적용되는 용

접공정은 장기간의 시험과 관련 코드에 따른 검

증을 통해 신뢰할 수 있는 안정적인 용접 방법을 

적용한다. 

1차 측의 주기기 설비는 저합금강의 후판 협

개선 이음용접을 하여 제작하며, 압력용기의 내

부 표면에는 스테인리스 강 또는 인코넬 재질 등

으로 클래딩을 실시한다. 

주요 용접공정은 품질의 재연성을 갖기 위해 

특화된 자동화 용접시스템을 사용하며 주로 적용

되는 용접 프로세스는 GTAW 또는 SAW 등 아

크 용접이며 그 외 전자빔용접 등 정밀용접이 적

용된다.  

원자력 발전설비의 수명향상은 세계적인 추세

이므로 고품질의 정밀 제어형 용접시스템과 용접

부 성능, 수명평가 및 예측 등 장수명화 용접기

술이 요구되고 있다.  

그림 5 원자로 내부구조물 부품 전자빔용접 
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