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Abstracts 

  재 가동 인 몇몇 가압 경수로 원  안  1등  설비의 이종 속 용 부는 일차수응력부식균열 

(PWSCC : Primary Stress Corrosion Cracking) 발생의 세가지 조건(민감 재질, 부식 환경, 인장응력)

을 동시에 충족하고 있다. 즉, 이종 속 용 부는 PWSCC에 민감한 재질인 Alloy 600 계열 합 으로 

제작 는 용 되어 있으며 고온 수화학 부식 환경 하에 놓여있다. 아울러 오스테나이트 스테인리스 

강의 민화 방을 한 용  후열처리 미실시로 높은 인장 용  잔류응력이 작용하고 있다. 이러한 

이종 속 용 부의 특성상 PWSCC가 발생할 잠재성이 있을 뿐만 아니라 국내외 으로 Alloy 600 계

열 합 으로 제작  용 된 가압 경수로 원  안  1등  설비의 이종 속 용 부에 실제 PWSCC

가 발생된 사례들이 다수 보고되고 있다. 운  환경  재질 변화 없이 PWSCC 발생을 방하기 

해서는 인장 잔류응력을 이완시켜 낮은 인장 는 압축 응력화하여야 한다. 이러한 인장 잔류응력 이

완방법들로는 PWOL(Pre-emptive Weld Overlay), 이  피닝(Laser Peening), MSIP(Mechanical 

Stress Improvement Process), 워터 제트 피닝(Water Jet Peening), IHSI(Induction Heating Stress 

Improvement) 방법들이 있는데 공정 시간이 짧고 열 에 지 원이 필요 없으며 체 인 소성 변형

을 야기시키지 않는 이  피닝을 본 연구의 상 방법으로 한다. 

  본 연구에서는 동  유한요소 해석을 통해 용  잔류응력을 이완시키는 이  피닝의 효과를 검

증하고 용  잔류응력에 미치는 이  피닝 변수의 향을 고찰하고자 한다. 내부 보수용 이 수행

된 경수로 원  가압기 노즐 이종 속 용 부에 이  피닝을 용한 경우에 해 상용 유한요소 

해석 로그램인 ABAQUS를 이용하여 동  유한요소해석을 수행한 결과, 고온 수화학 일차수와 

하는 Alloy 600 계열 합  내면에서의 인장 잔류응력이 상당히 이완됨을 확인하 다. 한, 최 충격

압력이 증가할수록, 충격압력 지속시간이 증가할수록, 이  스팟 직경이 증가할수록 내표면 인장 

잔류응력 이완 정도는 감소하나 이완되는 역의 깊이는 증가함을 알 수 있다. 한, 이  피닝 방

향이 잔류응력 이완에 미치는 향은 미미함을 알 수 있다.

  

Key Words : Laser Peening, Welding Residual Stress, Dissimilar Metal Welds, Dynamic Finite 

Element Analysis
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1. 장 서 론 

     

  재 가동 인 몇몇 가압 경수로 원  안  1

등  설비의 이종 속 용 부는 일차수응력부식

균열(PWSCC : Primary Stress Corrosion 

Cracking) 발생의 세가지 조건(민감 재질, 부식 

환경, 인장응력)을 동시에 충족하고 있다. 즉, 이

종 속 용 부는 일차수응력부식균열에 민감한 

재질인 Alloy 600 계열 합 으로 제작 는 용

되어 있으며 고온 수화학 부식 환경 하에 놓여있

다. 아울러 오스테나이트 스테인리스 강의 민

화 방을 한 용  후열처리 미실시로 높은 인

장 용  잔류응력이 작용하고 있다. 이러한 이종

속 용 부의 특성상 일차수응력부식균열이 발

생할 잠재성이 있을 뿐만 아니라 국내외 으로 

Alloy 600 계열 합 으로 제작  용 된 가압 

경수로 원  안  1등  설비의 이종 속 용 부

에 실제 일차수응력부식균열이 발생된 사례들이 

다수 보고되고 있다1. 운  환경  재질 변화 

없이 일차수응력부식균열 발생을 방하기 해

서는 인장 잔류응력을 이완시켜 낮은 인장 는 

압축 응력화하여야 한다. 이러한 인장 잔류응력 

이완방법들로는 PWOL(Pre-emptive Weld Over- 

lay), 이  피닝(Laser Peening), MSIP (Mecha- 

nical Stress Improvement Process), 워터 제트 

피닝(Water Jet Peening), IHSI(Induction Hea- 

ting Stress Improvement) 방법들이 있는데 공정 

시간이 짧고 열 에 지 원이 필요 없으며 체

인 소성 변형을 야기시키지 않는 이  피닝을 

본 연구의 상 방법으로 한다. 

  본 연구에서는 동  유한요소 해석을 통해 용

 잔류응력을 이완시키는 이  피닝의 효과를 

검증하고 용  잔류응력에 미치는 이  피닝 

변수의 향을 고찰하고자 한다. 

 2. 장 본 론

  2.1  해석 상

    그림 1은 본 연구의 해석 상인 국내 가동 

인 가압경수로 원  가압기 안 노즐 이종 속 

용 부의 형상을 제시하고 있다
2
. 각 부 별 재

질로는 노즐은 SA508 Gr.3, Cl.1, 버터링과 버터

링-안 단의 용 속은 Alloy 82/182, 안 단은 

SA182 F316, 안 단-배 의 용 속은 ER316L, 

배 은 SA376 TP316이 사용되었다. 내면 보수용

을 실시하지 않으면 PWSCC 발생을 유발시킬

만한 인장 잔류응력이 크게 발생하지 않으므로 

본 평가에서는 내면 보수용 을 수행하 다고 가

정하 으며 용한 방정비는 이  피닝으로

서 그림 2는 본 연구에서 용할 이  피닝 방

안 방안 개요를 제시하고 있다3,4. 

        

그림 1 가압경수로 원  가압기 안 노즐 이종

       속 용 부 형상

그림 2 이  피닝 방안 개요
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  온도  응력 해석에 사용된 재료물성치는 그

림 3에서 제시한 바와 같이 ASME B&PV Code, 

Sec. II, Part D5, 기존 연구들6-8  재료 공 자

가 제공한 값
9
을 사용하 고 도는 온도에 무

하게 일정하게 설정하 으며(F316L, TP316, 

ER316L은 7.97×10-6kg/mm3, Alloy 82/ 182는 

8.47×10
-6

kg/mm
3
, SA508은 7.83×10

-6
kg/ mm

3
) 

온도에 따른 도의 변화는 온도에 따른 비열 변

화에 반 하 다. 와송 비는 온도에 무 하게 

일정한 값들을 갖도록 설정하 다(F316L, TP316, 

ER316L은 0.27  Alloy 82/182는 0.27을, SA508 

Gr.3, Cl.1은 0.29 사용). 탄성-완  소성 거동을 

사용하 다.

  이  피닝의 경우, 충격 가 작용하기 때문에 

소성 거동에 한 변형률 속도의 향을 고려하

다. 오스테나이트 스테인리스 강과 니  기 합

은 그림 4(a)에 제시된 경향10을 따른다고 가정

하 으며 합 강은 그림 4(b)에 제시된 경향11

을 따른다고 가정하 다. SA508 Gr.3 Cl.1에 해

서는 그림 4(b)의 YST-80의 결과를 이용하 다. 
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그림 3 해석에 사용된 재료물성치

  본 해석에서는 내면 보수용  잔류응력 해석을 

우선 으로 수행한 후 이  피닝 방안 용에 

따른 잔류응력 해석을 수행한다. 따라서 경계조

건은 내면 보수용   이  피닝 방안 용의 

각 경우에 해 제시한다. 

  내면 보수용 의 경우, 그루  부 는 용
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(a) 스테인리스 강, 니 기 합

(b) 합 강

그림 4 변형률 속도에 따른 동  항복강도 변화

속의 용착 동안에는 단열상태로 가정한다.  한편 

용 속은 액상선 온도보다 높은 1500℃ 정도의 

높은 온도로 용착된다고 가정한다. 용착시 입열

량은 용 시방서 상의 압, 류 값들을 식 (1), 

(2)에 입하여 계산된 값이 용착시간 동안 작용

한다고 가정한다.  

  qvol=0.3ηEI/V                            (1)

  qsurf=0.7ηEI/A                           (2)

여기서 qvol는 용  패스 체 에 작용하는 체  

열유속(J/m3sec), qsurf는 용  패스가 용착되는 

표면에 작용하는 표면 열유속(J/m2sec), V는 단

 용  패스당 체 (m
3
), A는 단  용  패스당 

표면 열유속이 가해지는 표면 (m2)이다. η는 효

율, E는 압, I는 류이다. 

  그림 5는 내면 보수용   이  피닝 방안 

용시 변  구속조건을 보여주고 있다. 그림 5

에서 보이는 바와 같이 배  끝단면은 배  심

과 x, y방향 변 의 자유도를 연계시켰으며 x, 

y, z방향 모멘트가 발생하지 않는다고 가정하

다. 노즐 단면은 y방향 변 를 구속시켰다. 

  그림 6은 이  피닝 용시 작용하는 충격 

하 이 작용하는 경계조건을 제시하고 있다. 이

러한 충격하 은 최  압력 6GPa로 그림 7과 같

이 작용하며 이  스팟 크기는 직경 2mm 정

도로 가정하 다4,12.

그림 5 내면 보수용   이  피닝 방안 

         용시 변  구속조건

그림 6 이  피닝 동안의 충격하  경계조건
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그림 7 이  피닝 동안 충격하 의 시간 변이

그림 8 가압기 안  방출 노즐 내면 보수용

        이종 속 용 부의 축 칭 이차원 유한

        요소 모델

  2.2  유한요소 모델링 

    그림 8은 온도  잔류응력 해석을 해 상

용 로그램인 PATRAN13을 이용하여 모델링한 

축 칭 유한요소 모델이다. 유한요소 모델은 요

소특성이 각각 4  요소이다. 용 부는 좀 더 

세 하게 유한요소 모델링을 수행하 다. 그림 8

에 제시한 바와 같이 내면 보수용  패스는 8패

스로 모델링하 다.

  2.3  잔류응력 해석  이  피닝 

         효과 검증 

    ABAQUS
14
를 이용, 열 도 기반 온도해석 

 축 칭 이차원 탄소성 응력해석을 수행한다. 

내면 보수용 은 정 (Implicit) 해석을 수행하

으며 이  피닝은 동 (Implicit) 해석을 수행

하 다. 

  그림 9는 내면 보수용  이후의 잔류응력 분포

를 제시하고 있다. 그림 10은 이  피닝 용 

이후의 잔류응력 분포를 제시하고 있다. 그림 9

와 10을 상호 비교하면 다음과 같은 사실을 도출

할 수 있다.

○ 이  피닝은 내표면의 잔류응력을 감하는 

방정비 효과가 있음  

○ 이  피닝은 주로 내표면 근처 역의 잔류

응력을 감시킴

  그림 11은 이  피닝 방안 용에 따른 내표

면 선 상의 잔류응력 분포 변화를 보여주고 있

다. 그림 11에서 보이는 바와 같이 이  피닝  

용시 내표면의 잔류응력은 감하나 진동하는 

경향을 보인다. 그림 12는 이  피닝 방안 

용에 따른 내면 보수용  앙선(WCL : Weld  

Center Line) 상의 잔류응력 분포 변화를 보여주

고 있다. 그림 12에서 보이는 바와 같이 이  

피닝 용시 내면 보수용  앙선 상의 잔류응

력이 감되는데 주로 내표면쪽의 잔류응력이 

감된다. 

  

      (a) 축방향             (b) 원환

그림 9 내면 보수용  이후의 잔류응력 분포

  

      (a) 축방향              (b) 원환

그림 10 이  피닝 용 이후의 잔류응력 분포
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경우 
최  

충격압력 
충격압력
지속시간

이
스팟직경

피닝 방향

1-1 4GPa 170μs 2mm 안 단→노즐

1-2
2-2
3-2
4-2

6GPa 170μs 2mm 안 단→노즐

1-3 8GPa 170μs 2mm 안 단→노즐

2-1 6GPa 85μs 2mm 안 단→노즐

2-3 6GPa 340μs 2mm 안 단→노즐

3-1 6GPa 170μs 1mm 안 단→노즐

3-3 6GPa 170μs 4mm 안 단→노즐

4-3 6GPa 170μs 2mm 노즐→안 단
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그림 11 내표면 선 상의 잔류응력 분포 변화
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그림 12 보수용  앙선 상의 잔류응력 변화

2.4  잔류응력 이완에 미치는 이  피닝 

       변수의 향 고찰 

  표 1은 이  피닝 변수의 향을 고찰하기 

해 사용된 각각의 변수 값들을 제시하고 있다. 

표 1 이  피닝 변수의 향을 고찰하기 한  

      각각의 변수 값들 

  그림 13은 최  충격압력 변화에 따른 내표면 

상의 잔류응력 분포 변화를 보여주고 있다. 그림 

14는 최  충격압력 변화에 따른 내면 보수용  

앙선 상의 잔류응력 분포 변화를 보여주고 있

다. 그림 13과 14에서 보이는 바와 같이 최  충

격압력이 증가할수록 내표면에서의 이완효과는 

감소하나 이완이 발생하는 역의 깊이는 증가함

을 알 수 있다. 

  그림 15는 충격압력 지속시간 변화에 따른 내

표면 상의 잔류응력 분포 변화를 보여주고 있다. 

그림 16은 충격압력 지속시간 변화에 따른 내면 

보수용  앙선 상의 잔류응력 분포 변화를 보

여주고 있다. 그림 15와 16에서 보이는 바와 같

이 충격압력 지속시간이 증가할수록 내표면에서

의 이완효과는 감소하나 이완이 발생하는 역의 

깊이는 증가함을 알 수 있다. 

  그림 17은 이  스팟 직경 변화에 따른 내표

면 상의 잔류응력 분포 변화를 보여주고 있다. 

그림 18은 이  스팟 직경 변화에 따른 내면 

보수용  앙선 상의 잔류응력 분포 변화를 보

여주고 있다. 그림 17과 18에서 보이는 바와 같

이 이  스팟 직경이 증가할수록 내표면에서의 

이완효과는 감소하나 이완이 발생하는 역의 깊

이는 증가함을 알 수 있다. 
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그림 13 내표면 잔류응력 분포 vs. 최 충격압력
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(a) 축방향
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그림 14 WCL 상의 잔류응력 vs. 최  충격압력
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그림 15 내표면 잔류응력 분포 vs. 압력지속시간
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그림 16 WCL 상의 잔류응력 vs. 압력지속시간
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그림 17 내표면 잔류응력 분포 vs. 스팟 직경
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그림 18 WCL 상의 잔류응력 vs. 스팟 직경

  그림 19는 이  피닝 방향 변화에 따른 내표

면 상의 잔류응력 분포 변화를 보여주고 있다. 

그림 20은 이  피닝 방향 변화에 따른 내면 

보수용  앙선 상의 잔류응력 분포 변화를 보

여주고 있다. 그림들에서 보이는 바와 같이 이

 피닝 방향의 향은 미미함을 알 수 있다. 

3. 결 론

  경수로 원  가압기 노즐 이종 속 용 부의 

용  잔류응력의 이완에 한 이  피닝의 효

과와 이  피닝 변수의 향을 동  유한요소 

해석을 통해 고찰한 결과, 다음과 같은 결론을 

얻었다. 

1) 이  피닝은 주로 내표면 근처 역의 잔류

응력 만을 감시키는 방정비 효과가 있다.

2) 최 충격압력이 커질수록, 충격압력 지속시간

이 길어질수록, 이  스팟 직경이 커질수록, 

내표면의 잔류응력 이완효과는 감소하나 이완

이 발생하는 역의 깊이는 증가한다.

3) 이  피닝 방향이 잔류응력 이완정도에 미

치는 향은 미미하다. 
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그림 19 내표면 잔류응력 분포 vs. 피닝 방향
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그림 20 WCL 상의 잔류응력 vs. 피닝 방향
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