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Abstract 

In nuclear power plants, ferritic low alloy steel nozzle was connected with austenitic stainless steel piping 
system through alloy 82/182 butt weld. Accurate estimation of residual stress for weldment is important in the 
sense that alloy 82/182 is susceptible to stress corrosion cracking. There are many results which predict 
residual stress distribution for alloy 82/182 weld between nozzle and pipe. However, nozzle and piping 
system usually connected through safe end which has short length. In this paper, residual stress distribution 
for pressurizer nozzle of Kori nuclear power plant was predicted using FE analysis, which consideded safe 
end. As a result, existing residual stress profile was redistributed and residual stress of inner surface was 
decreased specially. It means that safe end should be considered to reduce conservatism when estimating the 
piping system. 

1. 서 론 
최근 들어 V.C Summer, Ringhals 및 Tsuruga 2 등의 
원전 이종 금속 용접부(DMW, Dissimilar Metal Weld)에
서 균열이 발생되었다.(1,2) 균열의 위치는 상대적으로 
운전 압력 및 운전 온도가 높은 원자로(reactor) 및 가
압기(pressurizer)의 노즐 용접부로서 균열의 원인은 용
접부 금속인 니켈 합금(Alloy 82/182) 재료의 일차수 
응력부식균열(PWSCC)로 판명되었다. Alloy 82/182 재
료는 응력 부식 균열에 민감하다고 알려져 있으며 주
로 이종 금속 용접부 용접 재료로 사용되었다. 
응력부식균열은 재료의 민감도, 수화학 환경 및 용
접 잔류응력(welding residual stress)의 상호 작용에 의해 
발생한다.(3) 용접 수행 시 구속 조건, 국부적 가열 및 

냉각으로 인한 온도 구배(gradient)로 인해 용접부에는 
잔류응력이 발생하게 된다.(4) 용접잔류응력은 입열량, 
입열 조건, 냉각 조건, 배관 두께 및 형상 등에 따라 
다양하게 나타나며 특히 균열이 발생될 수 있는 지점
의 인장 잔류응력이 문제가 된다. 배관에서는 고온 
및 고압의 작동 유체와 접촉하는 배관 내면에서 응력 
부식 균열 위험이 더 크다. 

ASME Sec.XI에서는 배관 용접부 내면 잔류응력 
평가 시 두께 1” 이상의 배관에서는 축 방향 및 
원주 방향으로 인장 잔류응력을 가정한다.(1,2) 이는 
경험 및 측정에 의한 보수적인 값이다. 그러나 보
다 구체적으로 수행한 잔류응력 측정 및 유한요소 
해석 결과를 통해 1”이상의 두꺼운 배관에서는 두
께비(반경/두께)에 따라 축 방향 및 원주 방향으로 
인장 또는 압축 잔류응력이 발생하고 있음을 알 
수 있다.(1,5~9) 이러한 결과는 동종 금속 용접(SMW, 
Similar Metal Weld) 및 이종 금속 용접에서 동일하
게 나타났다. 이는 동종 및 이종 금속 용접 영향
을 별개적으로 평가하였을 때의 결과다. 
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Fig. 1 Schematic illustration of a safety & relief nozzle. 
Each component and corresponding material is 
noted 

 

 
Fig. 2 Finite element mesh for safety·relief nozzle. 

Note that three paths and boundary conditions 
are indicated 

그러나 고리 3호기 가압기 안전·방출 노즐은 노
즐과 배관의 용접성(weldability), 현장 작업성 향상 
및 노즐 끝단 보호를 위해 안전단(safe end)을 사용
하였다. 그러나 안전단의 폭은 안전단 좌, 우의 이
종 및 동종 금속 용접부(U-type 또는 V-type 
groove) 상부 폭과 비슷한 수준으로 상대적으로 
짧다. 따라서 노즐/안전단 사이의 이종 금속 용접
부 잔류응력은 안전단/배관 사이의 동종 금속 용
접에 의해 영향을 받을 수 있다. 즉, 기존 동종 및 
이종 용접부에 대한 잔류응력 결과를 안전단이 있
는 노즐에 적용할 때에는 주의가 필요하다. 

 본 논문에서는 국내 원전에서 쓰이는 가압기 
노즐을 대상으로 유한요소 용접 잔류응력 해석을 
수행하였다. 노즐은 안전단을 포함하고 있으며 동
종 금속 용접이 이종 금속 용접부 잔류응력에 미
치는 영향에 대한 연구를 수행하였다.  

2. 유한요소 잔류응력 해석 

안전단을 포함한 노즐에서의 이종 금속 용접부 
잔류응력 분포를 파악하기 위해 2장에서는 형상 
및 유한요소 잔류응력 해석 방법에 대한 소개를, 3
장에서는 안전단이 없는 노즐에 대해 수행한 잔류
응력 결과 검토 및 검증을, 4장에서는 안전단을 포
함한 노즐 이종 금속 용접부 잔류응력 해석을 수
행하였다. 

 
2.1 형상, 재료 물성 및 용접 절차 
Fig. 1은 원전 가압기 상부 안전·방출 노즐 및 각 
요소(component)를 나타낸다. 노즐 및 파이프는 안
전단을 통해 연결되어 있으며 노즐과 안전단 사이

의 용접성 향상을 위해 노즐에는 버터링(buttering)
용접을 하였다. Table 1에서는 각 요소에 사용된 재
료를, Table 2에서는 노즐부의 형상 정보를 확인할 
수 있다. 노즐 내면(inner surface) 클래드(clad)는 제
작 과장에서 후열 처리(Post Weld Heat Treatment)를 
겪으면서 잔류응력이 거의 사라지므로 유한요소 해
석에서는 고려하지 않았다. 버터링 역시 같은 이유
로 형상 및 재료 물성 만을 고려하였으며 버터링 
용접에 의한 잔류응력은 무시하였다.(10) 
용접 수행 시 용접부는 용융점이상의 고온에서 

상온으로 냉각된다. 다층 용접(multi-pass welding)
의 경우 후속 용접 비드(bead)에 의해 선행 비드 
일부는 재 용융(re-melting)된다. 따라서 유한요소 
해석을 위해서는 상온에서 용융점 이상의 온도 범
위에 대한 열 및 기계적 재료 물성이 필요하다.  
과도 열 해석(transient thermal analysis) 시에는 전
도, 대류 및 복사에 의한 온도 계산을 위해 재료의 
밀도(ρ, density), 열 전도 계수(k, heat conduct-ivity), 
비열(c, specific heat), 대류 열전도 계수(h, coefficient 
of heat conductivity)등이 필요하다. 또한 재료의 용융
점에서 상변태(phase transform-ation)가 발생하므로 
잠열(latent heat)에 대한 정보가 필요하다. 
응력 해석(mechanical stress analysis) 시에는 온도
에 따른 항복강도(σo, yield stress), 인장강도(σu, 
ultimate tensile stress), 열 팽창 계수(coefficient of 
thermal expansion) 등이 필요하다. 
재료 물성은 재료 제작사의 물성 자료,(11) 문헌(12~14) 
및 설계 코드(15)를 참고하였다. Table 3은 유한 요소 
해석에 사용된 안전단 재료(TP316L)의 온도에 따
른 열 및 기계적 재료 물성을 나타내며 이와 같은 
방법으로 각각의 재료 물성을 고려하였다. 
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Table 1 Materials corresponding to each component consider in this work, work done by Framatome and EPRI 

component Kori Framatome EPRI(MRP-106) 
Nozzle SA508 SA508 SA508 

pipe TP304L TP304L TP304 
buttering/ D.M.W Alloy 82/182 Alloy 82/182 Alloy 82/182 

Safe end TP316L - - 
S.M.W ER308L - - 

 
 

Table 2 Geometries consider in this work, work done by 
Framatome and EPRI 

Kori (6") Framatome 
 (14") 

EPRI 
 (5")  

D.M.W S.M.W D.M.W D.M.W
t 

(mm) 33 24 41 40 

ri 
(mm) 65.9 65.9 155.6 62.6 

ri/t 2.00 2.75 3.80 1.57 
 
 
Table 4는 안전, 방출 노즐 제작 시 적용된 용접 
절차 시방서(WPS, Welding Procedure Specification)을 
나타낸다. 표에서와 같이 이종 금속 용접부는 16
개의 패스로, 동종 금속 용접부는 11개의 패스로 
구성된다.  

 
2.2 과도 열 해석 

유한요소 용접 잔류응력 해석은 열 해석 및 응
력 해석을 수반한다. 용접 시 용접 구조물은 과도
한 변형을 하지 않으므로 열 해석을 수행하여 시
간에 따른 온도 분포를 구한 다음, 각 노드에서의 
온도 분포 정보를 바탕으로 응력 해석을 수행하였
다.(16) 
요소는 대칭성을 바탕으로 축 대칭 2차원 요소

(2 dimensional axisymmetric element)를 사용하였다. 
유한요소 망(mesh)은 Fig. 2에서 확인할 수 있다. 
유한 요소 해석은 상용 해석 코드인 ABAQUS 를 
사용하였다. ABAQUS 에서는 잠열을 포함하는 열 
해석 시 1차 요소가 2차 요소에 비해 해석 결과의 
정확성이 높으므로(16) 열 해석 및 응력 해석 시 1
차 요소를 사용하였다. 

ABAQUS에서는 체적 플럭스(body flux) 및 표면 
플럭스(surface flux)를 통해 입열을 구현할 수 있으
며 각 용접 패스에 대한 체적 플럭스는 식 (1)을 
통해 산출할 수 있다. 

 

( )3/ VIQ W m
Av t
η

=
Δ

  (1) 

 
여기서 　는 용접 효율을 나타내며 피복 아크 
용접(SMAW, Shielded Metal Arc Weld)에서는 0.7, 가
스 텅스텐 아크 용접(GTAW, Gas Tungsten Arc Weld)
에서는 0.5를 사용하였다.(5) 그리고 V 는 용접 전
압, I는 용접 전류, A는 각 비드의 단면적, v는 용
접 속도, 　t 는 용접 시간을 나타낸다. 용접 입열
에 대한 또 다른 표현인 선 밀도 에너지(Q’, line 
energy)는 식 (2)와 같다. 

 

( )' / VIQ MJ m
v

η
=   (2) 

 

안전·방출 노즐 용접의 경우 GTAW 에서는 
Q’=0.51 MJ/m, GMAW에서는 Q’=1.42 MJ/m 를 사
용하였다. 
각 용접 패스에 대한 냉각 시간은 WPS 에서 제
시하는 패스 간 최대 온도(Maximum Interpass 
temperature)를 넘지 않도록 설정하였다.(17) 본 해석
에서는 고려한 패스 간 최대 온도는 173  ℃ 이다. 
냉각은 대류 및 복사 열 전달을 통해 구현하였
다. 자연 대류 조건 시 h=10 W/m2K를 사용하였으
며 복사 열전달을 고려할 시에는 식 (3) 및 (4)와 
같이 복사 열 전달을 고려한 수정된 대류 열 전도 
계수를 사용할 수 있다.(12) 

 

hequi.=0.0668T   (W/m2 ) when 0≤T≤500   (3)℃ ℃  
 

hequi.=0.231T-82.1 (W/m2 ) when  T≥500   (4)℃ ℃  
 
그러나, 복사 열 전달을 고려한 냉각 조건 및 
자연 대류만을 고려한 냉각 조건이 잔류응력 분포
에 미치는 민감도 해석을 수행한 결과 그 차이가 
미미하였으므로 본 연구에서는 자연 대류 조건만
을 고려하였다.(18,19)  
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Table 3 Material properties of TP316L used in this work. Note that liquidus temp. is 1420 , solidus temp. is 1460  ℃ ℃
and latent heat is 300kJ/kg 

Temp. 
( )℃  

Density 
(kg/m3) 

specific heat 
(kJ/kg )℃  

heat 
conductivity 

(W/m )℃  

Poisson's 
ratio 

Thermal 
expansion x10-6 

(mm/mm/ )℃  

0% 
proof 
stress 
(Mpa) 

20% 
proof 
stress 
(Mpa) 

20 7970 0.460 14.9 15.3 243.6 517.1 
100 7940 0.505 16.3 16.2 203 467.8 
200 7900 0.531 17.9 17.0 168.1 410.1 
300 7860 0.545 19.4 17.6 149.4 348.5 
400 7810 0.558 20.9 18.1 139.7 328.2 
500 7770 0.567 22.1 18.5 129.1 285.8 
600 7720 0.578 23.6 18.9 123.5 224.6 
700 7680 0.587 24.9 19.3 116.5 187.3 
800 7630 0.595 26.3 19.4 112.1 152.2 
900 7580 0.624 26.9 19.7 70.5 86.2 

1000 7540 0.639 27.5 20.0 27.2 33.3 
1100 7490 0.656 28.7 20.3 13.1 15.9 
1200 7440 0.671 29.8 20.6 7.89 9.4 
1420 7320 0.703 32.3 21.4 2.63 3.0 
2000 6500 0.703 323 

0.27 

21.4 2.63 3.0 

 

Table 4 Welding Procedure Specification for safety·relief nozzle 

 Pass Name 
(Pass No.) Process Filler metal size 

(mm) Polarity Current
 (A) 

Voltage 
(V) 

Trv. Speed
(cm/min) 

Buttering 
(1~11) SMAW ENiCrFe-3 φ3.2 DCRP 125 25 5~10 

Root 
(1~3) GTAW ERNiCr-3 φ2.4 DCRP 140 12 5~10 DMW 

Groove 
(4~16) SMAW ENiCrFe-3 φ3.2 DCRP 135 25 5~10 

Root 
(1~3) GTAW ERNiCr-3 φ2.4 DCRP 140 12 5~10 

SMW Groove 
(4~11) SMAW ENiCrFe-3 φ3.2 DCRP 105 27 5~10 

 
 

2.3 응력 해석 
다층 용접 구조물은 반복하중을 받게 된다. 반
복하중을 받는 구조물은 일반적으로 바우싱거 효
과(Bauchinger Effect)를 나타내며(20) 이를 고려하기 
위해서는 항복면(yield surface) 이동을 고려할 수 
있는 이동성 경화 모델(kinematic hardening model) 
을 고려해야 한다. 반면 등방성 경화 모델
(isotropic hardening model)은 소성(plasticity)정도가 
증가할 때 항복면 이동 없이 항복면 크기 증가만
을 고려한다. 따라서 유한요소 잔류응력 해석 시 

등방성 경화 모델을 사용하게 되면 잔류응력을 더 
보수적으로 예측할 수 있다.(21,22) 본 해석에서는 
등방성 경화 모델을 사용하였다. 
다층 용접 시 용접부는 일련의 용접 비드가 반
복적으로 가열 및 냉각되며 이 때 각 비드에서는 
반복하중에 의한 응력 및 변형률이 누적되게 된다. 
그러나 용융 시 재료의 모든 소성 변형률 이력
(plastic strain history)은 “0”이 되기 때문에 잔류응
력 해석 시 응력 풀림 효과(Annealing Effect)는 반
드시 고려해 주어야 한다.(4,23) 본 해석에서는 재료
의 용융점을 응력 풀림 온도로 설정하였다. 
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(a) 
 

 

(b) 
 

Fig. 3 Typical configuration of nozzle-pipe joint. (a) 
nozzle welded to pipe without safe end and (b) 
nozzle welded to pipe through safe end 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4 Residual stress distribution for (a) axial and (b) 
circumferential direction proposed by ASME Sec. 
XI committee 

 
용접 시 SA508 과 같은 저합금강(low alloy steel)

에서는 750  ℃ 정도에서 상변태가 발생한다. 상변
태 시 재료의 단위 체적은 증가하게 되며 이로 인
해 인장 잔류응력은 감소하게 된다. 따라서 상변
태를 고려하지 않은 유한요소 잔류응력 해석은 상
변태를 고려한 해석에 비해 보수적인 결과값을 제
시한다.(24) 본 논문에서는 보수적인 해석 결과 및 
해석 시간 단축을 위해 상변태를 고려하지 않았다. 
용접부는 상온에서 고온의 넓은 온도 범위에서 

거동하지만 전체 구조물의 변형량은 미미하므로 
비선형 기하 형상(Non-linear geometric effect)을 고
려하여도 그렇지 않은 경우와의 차이는 미미하
다.(12) 본 논문에서는 비선형 기하 형상을 고려하
지 않았다. 

 

3. 안전단이 없는 노즐에 대한        

잔류응력 해석 

3.1 검증 대상 선정 

Fig. 3은 원전에서 쓰이고 있는 노즐-파이프 연
결부의 형상을 나타낸다. Fig. 3(a)는 안전단 없이 
노즐과 배관이 직접 용접을 통해 연결된 노즐부를 

나타내며 Fig. 4(b)는 노즐과 배관이 안전단을 통해 
연결되어 있는 구조물로써 고리 원전 3호기 안전·
방출 노즐(safety and relief nozzle)의 형상을 나타낸
다. 안전단은 운송 중 노즐 끝단 보호를 위해 사
용되며 국내 대부분의 원전 노즐은 안전단을 사용
하고 있다. 그러나 노즐 이종 금속 용접부 잔류응
력에 대한 대부분의 연구는 안전단이 없는 노즐에
서 발생하는 잔류응력에 대한 결과이다.(1,2,6,25) 따
라서 안전단 없는 이종 금속 용접부 잔류응력 결
과를 안전단이 있는 노즐에 적용할 때에는 주의가 
필요하다.  
안전단 없는 노즐에서 발생하는 용접잔류응력을 

예측하기 위해 본 연구에서는 2가지 검증 대상을 
선정하였다. Table 1 및 2는 Framatome에서 수행한 
14” 이종 금속 용접 노즐 및 ERPI(Electric Power 
Research Institutes) 에서 수행한 5” 이종 금속 용접 
노즐에 대한 형상 및 각 구성품에 사용된 재료를 
나타낸다.(1,6) 
표에서와 같이 Framatome 및 EPRI 에서 사용한 
노즐, 배관 및 버터링/이종 금속 용접부 재료는 각
각 SA508, TP304 및 Alloy82/182로서 본 논문에서 
고려한 고리 원전 노즐과 동일하다. 

ASME Sec. XI 위원회에서는 오랫동안 축적된 측
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(a) 

 
(b) 

Fig. 5 Comparisons of residual stress at inner surface 
between the results from Framatome and present 
FE for 14” mock-up. (a) Axial and (b) hoop 
residual stress 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 Comparisons of residual stress along the wall 
thickness between the results from EPRI and 
present FE for 5” nozzle under working 
condition.  (a) Axial and (b) hoop residual stress 

 
 
 

정 및 해석 결과를 바탕으로 용접부 중앙에서 두
께 방향에 따른 (내면에서 외면 방향) 축 방향 및 
원주 방향 잔류응력을 제시하였으며 Fig. 4와 같다. 
여기서 S 는 30ksi(=6.89MPa)이다. 그림에서와 같
이 잔류응력 분포는 얇은 배관 및 두꺼운 배관에 
따라 다르며 25.4mm(1”)를 기준으로 한다. 안전· 
방출 노즐의 경우 용접부 두께가 일정하지 않으므
로 용접부 두께는 평균값을 취하였다. Fig. 4의 기
준에 따른다면 고리 원전 노즐과 Framatome 및 
EPRI의 해석 대상은 두꺼운 배관에 해당한다.  
이상과 같이 재료 및 형상의 유사성을 바탕으로 

비교 대상을 선정하였으며 3.1장에서는 Framtome, 
3.2장에서는 EPRI의 연구결과를 검증하였다.  

 
3.2 Framatome 결과 검증 
Framatome 은 14” 노즐 mock-up 을 제작하여 

HDM(Hole Drilling Method)방법을 통해 잔류응력을 
측정하였으며 동시에 유한요소 잔류응력 해석을 수
행하였다.(6) 해석 코드는 SYSWELD 를 사용하였으

며 2차원 축 대칭 모델을 고려하였다. 2개의 층으로 
된 버터링 용접을 모사하였으며 버터링 용접은 20
개, 홈(groove) 용접은 59개의 비드로 모델링하였다. 
버터링 용접 후에는 버터링 용접 표면 일부분을 연
마하였으며(grinding) 해석에서는 버터링 표면 부분 
요소의 강성을 “0”으로 만들어 연마를 모사하였다. 
해석 시 1차 요소를 사용하였으며 등방성 경화 모
델 및 비선형 기하형상을 고려하였다. 또한 노즐 
재료인 저합금강의 상변태를 고려하였다. 

Fig. 5는 14” mock-up 을 대상으로 Framatome 에
서 수행한 노즐 내면 잔류응력 해석 결과 및 측정 
결과를 나타낸다. 잔류응력 측정은 90º간격으로 
노즐, 열 영향부(HAZ, Heat Affected Zone), 용접부 
및 배관의 단면부에서 수행되었다. 그림에서와 같
이 유한요소 해석 결과 용접부에서는 축 방향으로 
인장잔류응력이, 원주 방향으로는 인장 및 압축 
잔류응력이 남아 있음을 확인할 수 있다. 각 단면
에서의  잔류응력  측정  결과는  편차가  최대 
400~500MPa 정도 발생한다. 그러나 일반적으로  
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Table 5 Quantitative comparison for residual stress in 
dissimilar metal weld 

Framatome Present FE  
Axial Hoop Axial hoop 

Mean 20 -10.1 162.8 -81.1 
S.D 105.7 44.5 115.5 119.9 

 
 

HDM 의 측정 정확도가 ±70MPa 인 점과 원주 방향 
측정 위치에 따른 영향을 감안하여 각 지점에서의 
측정 평균값을 사용할 수 있으며, 그 결과 해석 및 
측정값이 비교적 잘 일치함을 확인할 수 있다. 
본 연구에서는 Framatome 에서 고려한 mock-up 과 
동일한 형상 조건의 노즐을 모델링하여 유한 요소 잔
류응력 해석을 수행하였다. 그러나 Framatome과 달리 
ABAQUS 를 통해 해석을 수행하였으며 버터링 용접
은 형상 및 재료 물성만을 고려하였다. 또한 홈 용접
의 경우 17개로 비드 수를 단순화 하였으며(lumped 
bead method)(23,26) 상 변태는 고려하지 않았다. 이러한 
해석 조건에서의 잔류응력 결과는 Fig. 5에서 확인할 
수 있다. 
그림에서와 같이 본 연구에서 수행한 유한 요소

잔류응력 해석 결과 및 Framatome 의 결과는 정성
적인 분포가 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 즉 
노즐 및 배관에서는 축 방향 및 원주 방향으로 압
축 잔류응력이 발생하며 용접부 및 버터링 부근에
서는 축 방향으로 인장, 원주방향으로는 인장 또
는 압축 잔류응력이 발생한다. 
그러나 일차수 응력 부식 균열 관점에서는 이종 용
접부 내면의 잔류응력이 관심 영역이므로 정량적인 
비교를 위해서 다음과 같이 관심 영역을 선정하였다. 
14” 노즐 mock-up 의 경우 용접부 홈의 크기는 
19.3mm이므로 이종 금속 용접부 내면 중심에서 노즐 
방향으로 -20mm, 배관 방향으로 +10mm 범위를 관심 
영역으로 선정하였다.  관심 범위에서 축 방향 및 원
주 방향으로의 잔류응력 평균 및 표준 편차는 Table 5
와 같다. 표에서와 같이 본 연구에서의 잔류응력 해
석 결과는 Framatome 결과와 비교하여 축 방향으로는 
140MPa 정도 높게, 원주 방향으로는 70MPa 정도 낮
게 나타났다. 표준 편차는 두 경우 비슷하게 나타났
다. 본 해석에서의 잔류응력 결과가 Framatome 의 그
것에 비해 더 크게 나타난 것은 상변태 미 고려, 입열 
및 냉각 조건 설정 등의 해석 방법 차이에 기인한다
고 판단된다. 

 
3.3 EPRI 결과와 비교 
EPRI 에서는 5 inch 가압기 안전, 방출 노즐을 

바탕으로 유한요소 잔류응력 해석을 수행하였다.(1) 
배관의 형태는 Fig. 3(a)와 같으며 형상 및 재료는 
Table 1 및 2에서 확인 가능하다. 이 밖에 EPRI 는 
노즐 내부 클래딩(cladding)을 고려하였다. 

EPRI 에서는 잔류응력 해석 시 ABAQUS 를 사
용하였다. 1차원 요소를 사용하였으며 재료는 탄
성-완전 소성(Elastic-Perfectly Plastic)으로 가정하였
다. 해석 시 노즐 끝단만을 축 방향으로 구속하였
으며 파이프 끝단 구속은 설정하지 않았다. 그리
고 실 운전 상태에서의 잔류응력을 예측하였으며 
이때 가압기 노즐의 온도는 345 , ℃ 내압은 15.40 
MPa (2.235 ksi)이며 내압에 해당하는 인장 응력을
(End cap force)를 배관 끝단에 가하였다. 
본 연구에서는 EPRI 에서 수행한 5” 노즐과 같
은 형상을 모델링 하였으며 ABAQUS 를 통해 해
석을 수행하였다. 재료는 탄성-선형 소성경화-완전 
소성 재료를 사용하였다. Table 3에서와 같이 
TP316L 의 경우 20% 변형률까지는 소성 경화를 
가지며 그 이후부터는 완전 소성 거동을 한다. 이 
밖에 경계 조건 및 요소 종류등은 EPRI 와 일치한
다. 

Fig. 6은 5” 안전, 방출 배관이 운전 상태에 있을 
때 용접부 중앙에서 두께 방향으로 작용하는 잔류
응력 분포를 나타낸다. Fig. 6에서는 5”노즐에 대해 
수행한 본 논문에서 수행한 연구 결과, EPRI 결과 
및 25.4mm 두께 이상에 적용할 수 있는 ASME 
Sec. XI 위원회의 제안식을 확인할 수 있다. 또한 
심벌(symbol)은 현재 미국에서 사용 중인 두꺼운 
배관 용접부에서 측정한 잔류응력 분포이다.(8) 
그림에서와 같이 축 방향 잔류응력의 경우 두께 

방향으로 내벽 및 외벽에서는 인장, 벽 중앙에서
는 압축 잔류응력이 작용하고 있다. 원주 방향 잔
류응력의 경우 내벽에서는 낮은 압축 또는 “0”에 
가까운 잔류응력이 발생하며 외벽으로 갈수록 인
장 잔류응력이 강하게 작용하고 있음을 알 수 있
다. 이와 같이 본 연구 결과는 EPRI 및 기존 측정
값들과 잘 일치한다. 

 

4. 안전단을 포함한 노즐에 대한      

잔류응력 해석 

고리 원전 가압기 안전, 방출 노즐은 Fig. 3(b)와 
같이 안전단을 사용한다. 본 연구에서 고려한 안
전단은 Fig. 1, 2에서와 같이 안전단 상단 폭이 용
접 두께의 0.5배 정도로써 짧다. 따라서 동종 금속
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(a) 

 
(b) 

Fig. 7 Residual stress distribution at the inner surface 
ranged from nozzle to pipe for each condition. (a) 
axial and (b) hoop residual stress 

 
 

(a)

 
(b) 

Fig. 8 Residual stress distribution along the wall 
thickness of dissimilar metal weld. (a) axial and 
(b) hoop residual stress 

 
 

용접으로 인해 기존 이종 금속 용접부에 발생한 
잔류응력 평형장(equilibrium field)의 변화가 예상된
다. 
노즐-안전단 접합부는 공장용접(shop weld) 되며 

안전단-배관 연결부는 현장 용접(field weld)된다. 
따라서 이종 금속 용접부 해석 시 노즐과 안전단
은 양 끝단을 구속한 상태로 용접하게 되며 용접
이 끝나면 구속 조건을 해제하게 된다. 그리고 동
종 금속 용접부 해석 시 안전단 끝단을 축 방향으
로 구속하고(roller) 배관 끝단은 자유로운 상태에
서 용접 해석을 수행하게 된다. 
동종 금속 용접이 끝나면 가압기 온도 및 압력
조건을 모사하여 운전 상태에서의 잔류응력 분포
를 확인하였다. 

Fig. 7은 이종 금속 용접 및 동종 금속 용접이 
완료 되었을 때와 운전 조건일 때 노즐 내면에 발
생하는 잔류응력을 나타낸다. Fig. 8은 Fig. 7과 같
은 경우에서 이종 금속 용접부의 중앙에서 두께 

방향으로의 잔류응력 분포를 나타낸다. 
Fig. 7에서와 같이 이종 금속 용접이 끝나게 되
면 이종 금속 용접부에는 축 방향으로 인장 잔류
응력이, 원주 방향으로는 ‘0’에 가까운 잔류응력이 
발생한다. 이러한 결과는 앞서 검토한 Framatome 
및 EPRI 결과와 일치한다. 
동종 금속 용접 시 입열된 에너지는 안전단 및 

이종금속 용접부에 전도되며 이로 인해 기존 이종 
금속 용접부 및 안전단의 응력 평형장은 새로운 
평형조건을 찾게 된다. 그 결과 안전단 및 이종 
금속 용접부는 최종적으로 Fig. 7 및 8과 같은 잔
류응력 분포를 가진다. 
그림에서와 같이 동종 용접을 수행하게 되면 동
종 금속 용접부에는 축 방향 및 원주 방향으로 인
장 잔류응력이 남게 된다. 반면 이종 금속 용접부 
내면의 잔류응력은 축 방향 및 원주 방향 모두 압
축 잔류응력으로 바뀌는 것을 확인할 수 있다.그
러나 Fig. 8에서와 같이 이종 금속 용접부의 두께 
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방향 잔류응력은 내면 외에는 큰 변화가 없었다.  
운전 조건 모사 시 배관 끝단에는 내압에 해당
하는 인장 응력을 가해 주었다. 내압 및 인장 응
력으로 인해 노즐에 작용하는 잔류응력은 전반적
으로 증가하였으나 증가량은 미세하다. 안전,방출 
노즐은 Table 2에서와 같이 두께 비가 낮은 1차측 
요소(primary loop component)이기 때문에 내압의 
영향이 미미하게 나타나기 때문이다.(27) 

5. 결 론 

본 논문에서는 고리 원전 3호기 가압기 안전·방
출 노즐에 대한 용접잔류응력 해석을 수행하였다. 
노즐 및 배관은 폭이 짧은 안전단을 통해 연결된
다. 따라서 노즐/안전단 사이의 이종 금속 용접부 
잔류응력 분포는 안전단/배관 사이의 동종 금속 
용접에 의한 영향을 받게 된다.  
이와 같은 영향을 파악하기 위해 안전단이 없는 

노즐에 대한 잔류응력 해석을 우선적으로 수행하
였다. Framatome 및 EPRI에서 유한요소 해석을 수
행한 14” 및 5” 노즐을 대상으로 선정하였으며 기
존 연구 결과와 잘 일치하였다. 즉, 안전단이 없는 
노즐의 경우 용접 부 내면은 축 방향으로 인장 잔
류응력이, 원주 방향으로는 ‘0’에 가까운 인장 또
는 압축 잔류응력이 발생한다. 
안전단이 있는 노즐에 대한 용접잔류응력 결과

는 다음과 같다. 
(1) 안전단/배관 사이의 동종 금속 용접을 수행

하게 되면 이종 금속 용접부 내면에는 축 방향 및 
원주 방향으로 압축 잔류응력이 부가되어 최종적
으로 압축 잔류 응력이 발생한다. 

(2) 동종 금속 용접이 미치는 영향은 이종 금속 용
접부 내면 잔류응력에 한정된다. 즉, 내면을 제외한 
두께 방향으로의 잔류응력 변화량은 미미하다. 

(3) 원전 PWSCC 는 용접부 내면에서 발생한다. 
따라서 용접부 균열 및 피로 수명 평가 시 내면 
잔류응력 분포는 평가 결과에 큰 영향을 미친다. 
이와 같은 이유로 짧은 안전단을 포함한 노즐 용
접부에서 안전단을 고려하지 않으면 보수적인 평
가를 야기할 수 있다. 

(4) 동종 금속 용접부 내면에는 축 방향 및 원
주 방향으로 인장 잔류응력이 남는다. 그러나 동
종 금속 용접 재료는 PWSCC 에 민감하지 않으므
로 인장 잔류응력만으로 PWSCC 가 발생하기 힘
들다. 따라서 동종 금속 용접부에서의 인장 잔류
응력은 PWSCC 관점에서 중요하지 않다. 

이와 같은 결과는 향후 수행될 용접부 균열에 
대한 수명 평가 및 파괴역학 평가에서 정확한 입
력 자료가 될 수 있다고 판단된다. 
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