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Abstract 
Weld overlay is one of the residual stress mitigation methods which arrest crack initiation and crack 

growth. Therefore weld overlay can be applied to the region where cracking is likely to be. An overlay weld 
used in this manner is termed a preemptive weld overlay(PWOL). In pressurized water reactor(PWR) 
dissimilar metal weld is susceptible region for primary water stress corrosion cracking(PWSCC). In order to 
examine the effect of PWOL on residual stress mitigation, PWOL was applied to a specific dissimilar metal 
weld of Kori nuclear power plant by finite element analysis method. As a result, strong compressive residual 
stress was made in PWSCC susceptible region and PWOL was proved effective preemptive repair method for 
weldment.

약 어 
PWR  : Pressurized Water Reactor(가압수형 경수로) 
BWR : Boiling Water Reactor(비등수형 경수로) 
PWOL : Preemptive Weld Overlay(예방 용접Overlay) 
PWSCC : Primary Water Stress Corrosion Cracking 
  (일차수 응력부식균열) 
IGSCC : Inter-Granular Stress Corrosion Cracking 
  (입계부식균열) 
DMW : Dissimilar Metal Weld(이종금속용접) 
SMW : Similar Metal Weld(동종금속용접) 
PWHT : Post Weld Heat Treatment(용접후열처리) 
IHSI : Induction Heating Stress Improvement 
  (고주파 가열 잔류응력 개선) 
MSIP : Mechanical Stress Improvement 
  (기계적 응력개선) 

WPS : Welding Procedure Specification 
  (용접절차규격서) 
HAZ : Heat Affected Zone (열영향부) 

1. 서 론 

최근 V.C Summer, Ringhals 및 Tsuruga 2 등의 
PWR 이종금속용접부(DMW)에서 PWSCC 로 판명
되는 균열이 발생하였다.(1~3) PWSCC 는 재료의 민
감도, 인장하중, 수화학 환경의 3 가지 조건이 동
시에 만족될 때 발생하며 한 가지 조건이라도 만
족되지 않으면 발생하지 않는다.(4,5) 이종금속용접
부 재료로 쓰이는 Alloy 82/182 용접 재료는 
PWSCC 에 민감하며 DMW 내면에서는 인장 용접
잔류응력이 발생하기 쉽다. 또한 용접부 내면은 
수화학 환경에 있으므로 균열 발생 잠재 가능성이 
높다. 따라서 용접잔류응력 개선을 통해 이종금속
용접부에서의 PWSCC 발생을 예방할 수 있으며 
본 연구에서는 용접 overlay 가 잔류응력 완화에 
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미치는 영향을 파악하였다. 
잔류응력 완화 방법으로는 PWHT, IHSI, MSIP, 

pipelock, shot peening, 정수압 실험(hydro-static proof 
test), 용접 overlay 방법 등이 있으며 각 방법에 대
한 간단한 설명은 다음과 같다. 

PWHT 는 600~700℃의 고온 처리를 통해 재료
의 야금학적 물성을 개선하고 크리프(creep) 특성
을 통해 잔류응력을 완화시키는 방법이다.(6,7) 그러
나 PWHT 는 재료의 두께 및 종류에 따라 PWHT 
온도 및 시간이 다르기 때문에 이종금속용접에서
는 서로 다른 PWHT 조건에 대한 절충 및 오스테
나이트계 스테인레스 강의 예민화(sensitization)로 
인해 적용에 주의가 필요하다.(8~10) 

MSIP, pipe lock은 기계적으로 용접부에 압축 잔
류응력을 가해주는 방법이며(11) IHSI 는 배관 외면
에 고주파를 가하여 내·외면의 온도 구배를 통해 
배관 내면에 압축 잔류응력을 부가하는 방법이
다.(12) 그러나 IHSI, MSIP 는 균열 크기가 작을 때 
효과적이나 균열이 깊은 경우 균열 끝단이 인장 
잔류응력 영역에 있으므로 오히려 균열 성장을 촉
진시킬 위험이 있다.(13) 

Shot peening은 표면 잔류응력 완화에 도움이 되
나 열처리에 비해 잔류응력 완화 유효 두께가 얇
다.(14,15) 또한 과도한 shot peening 은 표면 경화 유
발로 인해 재료의 연성을 감소시킬 수 있다. 
정수압 테스트는 설계압의 1.25 배의 압력을 가

해줌으로써 잔류응력 및 기계하중의 상호작용에 
의해 잔류응력을 완화하는 방법이다.(9,29) 그러나 
원전 1 차측 배관의 경우 통상 두께비(내면 반지
름/공칭 두께)가 6 이하이므로 정수압 실험을 하
여도 1 차응력이 크지 않아 잔류응력 완화에 미치
는 영향은 미미하다.(15) 
용접 overlay 방법은 BWR 에서 문제가 되었던 
오스테나이트계 스테인레스 강 배관에서 발생하는 
IGSCC문제를 해결하기 위해 1982년 미국 원전에 
처음 적용된 이후 장기 보수 방법으로 승인을 받
았다.(16) PWR 에는 1993 년 최초로 적용되었으며 
PWSCC 잠재가능성으로 인해 현재 확대 적용 추
세에 있다. 균열 성장 및 발생을 저지하는 효과가 
있는 WOL의 장점은 다음과 같다.(17) 

- 두께 보강을 통한 기계적 강성 보강 
- PWSCC 에 대한 민감도 낮은 재료(Alloy 

52/152)를 사용하여 노즐 완전 관통 균열 시 
PWSCC에 의한 추가 균열 진전 억제 효과 

- 용접 내면에 압축 잔류응력을 야기하여 균
열 성장 및 발생 억제. 

BWR 에서 수행한 용접 overlay 는 배관-배관 용
접부를 대상으로 하기 때문에 형상이 비교적 표준
화 되어 있어 각각의 용접부에 대한 개별적인 추
가 해석이 필요하지 않다. 반면 노즐-안전단 사이
의 이종금속용접부는 구경 및 두께가 노즐에 따라 
다르며 그 형상 또한 발전소 마다 다르다. 그리고 
통상적으로 이종금속용접부는 동종금속용접부와 
인접해 있어 동종금속용접부로 인해 기존 이종금
속용접부의의 잔류응력 분포 양상이 바뀔 수 있
다.(18) 이러한 이유로 PWR에서 용접 overlay의 영
향을 파악하기 위해서는 관심 대상에 대한 개별적 
해석이 필요하다.(19) 
따라서 본 논문에서는 PWR 에서 용접 overlay

가 잔류응력 완화에 미치는 영향을 예측하기 위해 
고리 원전 가압기 안전·방출 노즐을 대상으로 가
상적으로 용접 overlay를 수행하였다. 그리고 노즐 
용접부는 균열이 발생하지 않았으므로 예방용접 
overlay라 할 수 있다. 

2. 형상 및 재료 물성 

Fig. 1은 본 연구에서 고려한 안전·방출 노즐 형
상을 나타낸다. 저합급강(low alloy steel)의 노즐은 
안전단을 통해 배관계통과 연결되면 안전단 및 배
관은 스테인레스 강이다. 노즐/안전단 사이의 이종
금속용접부는 Alloy 82/182 용접재료로 용접되며 
안전단/배관 사이의 동종금속용접부는 ER308L 용
접재료가 쓰인다. Table 1 에서는 노즐 각 부분의 
치수를 확인할 수 있다. 
용접은 용융 및 응고를 포함하므로 용접잔류응력 
해석 시 온도에 따른 기계적, 물리적 재료 물성이 
필요하다. 여기에는 밀도, 비열, 잠열, 열전도계수, 
항복강도 및 열팽창계수 등이 있다. Table 2 는 안전
단 재료인 TP316L의 온도에 따른 재료 물성을 나타
낸다. 이와 같은 방법으로 노즐, 배관 및 용접봉의 
재료물성이 고려되었다. 열전도 계수의 경우 용융점 
이상에서 복사 및 대류 열전달 등이 활발하므로 이
를 고려하기 위해 용융점 이상에서 인위적으로 10
배에 해당하는 값을 사용하였다.(20,21) 

Alloy 82/182 및 용접 overlay 재료인 Alloy 
52/152 재료 물성은 기계적, 물리적 특성이 거의 
유사한 Alloy 600 재료 물성으로 대체하였다. 또한 
동종 용접재(ER308L)의 재료 물성은 TP304 재료 
물성으로 대체하였다. 재료 물성은 문헌, 설계 코
드 및 재료 제작사의 실험값 등을 통해 획득할 수 
있었다.(20~24) 
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Table 1 Dimensions for nozzle (unit : mm) 

ri 65.9 
tpipe 18.3 
tDMW 33 
tSMW 24 
WT,SE 16.8 
WB,SE 54.3 

 

 

 
 

 
 

Fig. 1 Geometry of safety · relief nozzle considered in 
this paper 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 2 FE meshes for each weld. (a) dissimilar metal 
weld, (b)similar metal weld and (c) overlay weld 

 

 
Fig. 3 Schematic illustration of weld overlay 

 

3. 해석 개요 

유한요소 해석 시 일련의 비드는 ABAQUS 에서 
제공하는 요소 재 생성 기술(model change option)
을 통해 구현하였다.(25) 잠열을 포함하는 열 해석
에 정확한 1 차 요소를 사용하였으며 체적 플럭스
를 통해 입열을 가하였다. 입열 시간 및 입열량은 
WPS 를 통해 산출하였다. 냉각 시간은 최대층간
온도(Maximum inter-pass temperature)인 170℃를 넘
지 않게 설정하였으며 자연 대류 조건(h=10 
W/m2K)을 사용하였다.  
응력 해석 시 재 용융에 따른 응력풀림효과

(Annealing effet)는 ABAQUS 에서 제공하는 
“Anneal Temperature”옵션을 통해 구현하였다. 그리
고 용접 해석 시 변형량이 크지 않으므로 비선형 
기하형상은 고려하지 않았다.(21,26) 
재료 거동은 증분소성이론(incremental plasticity 

theory)을 따르며 바우싱거효과(Bauchinger’s effect)
를 고려하기 위해 비선형 이동성 경화 모델(non-
linear kinematic hardening model)을 사용하였다.(21,27) 
용접 해석은 실제 노즐 제작 순서에 따라 노즐/안
전단 사이의 이종금속용접, 안전단/배관 사이의 동종
금속용접, 정수압 실험 및 사용 중 배관에 대한 가
상적 용접 overlay 순서로 수행하였으며 각 단계에 
대한 구체적 내용은 3.1~3.4에서 확인할 수 있다. 
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Table 2 Material properties of TP316L used in this work. Note that solidus temperature is 1420℃, liquidus temperature 
is 1460℃ and latent heat 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 3 Welding procedure specification for safetys·relief nozzle 

 Pass Name 
(Pass No.) Process size 

(mm) 
Current 

 (A) 
Voltage 

(V) 
Trv. Speed 
(cm/min) 

Buttering 
(1~11) SMAW φ3.2 125 25 5~10 

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

Groove 
(4~16) SMAW φ3.2 135 25 5~10 

Root 
(1~3) GTAW φ2.4 140 12 5~10 

SMW Groove 
(4~11) SMAW φ3.2 105 27 5~10 

 
3.1 이종금속용접 모사 
노즐 및 안전단은 공장 용접(shop weld)이 적용

된다. 따라서 용접 해석 시 노즐 끝단 및 안전단
을 고정한 채 용접 해석을 수행하며 용접이 끝난 
후 자유 조건으로 경계조건을 변경하였다. 버터링
(buttering) 및 클래딩(cladding) 용접은 통상 후열처
리를 수행하므로 잔류응력이 없다고 가정하였
다.(28) 따라서 형상 및 재료 물성만을 고려하였다. 
해석은 WPS 조건을 준수하였으며 Table 3은 안

전·방출 노즐 제작에 사용된 WPS 를 나타낸다. 각 
비드 적층 순서 및 해당하는 유한요소 망은 Fig. 
2(a)에서 확인할 수 있다. 그림에서 원안의 숫자는 
적층 순서를 나타낸다. 

 

3.2 동종금속용접 모사 
안전단 및 배관은 현장 용접(field weld)조건에서 
수행된다. 용접 해석 시 노즐 끝단에만 롤러(roller)조
건을 주어 원주 방향의 변위만 허용하였으며 배관 
끝단에는 자유경계조건을 주었다. 즉, 이웃하는 배관 
계통에서의 반력은 고려하지 않았다. 이러한 반력은 
발전소에 따라 다르며 같은 형상이라도 구속조건에 
따라 달라진다. 그리고 반력은 별개로 구하여 중첩 
원리를 통해 고려할 수 있기 때문에 배관 끝단에 자
유 경계 조건을 주었다.(1) 
동종금속용접부는 11 개의 비드로 구성되며 비
드 적층 순서 및 그에 따른 유한요소 망은 Fig. 
2(b)와 같다. 동종금속용접에 대한 열 해석 및 응
력 해석 방법은 이종금속용접에서와 동일하다. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 4 (a) Peak temperature distribution along the HAZ 
line and (b) FE contour of peak temperature for 
DMW 

 
3.3 정수압 실험 모사 
정수압 실험(hydro static proof test)은 배관 누수 
탐지 및 균열 끝단 둔화를 위해 수행하며 1 차측 
배관의 경우 설계 압력의 1.25 배의 수압을 가한
다.(9,29) 고리 원전의 운전압력은 15.4MPa(2.235 ksi), 
설계압력은 17.2MPa(2.485 ksi)이며 정수압 실험압
력은 21.5MPa(3.107 ksi)이다. 정수압 실험 모사 시 
배관 말단에는 내압에 의한 인장 하중(end-cap 
force)를 가하였다. 
 

3.4 용접 overlay모사 
용접 overlay 는 자동화된 가스텅스텐아크용접

(GTAW)을 통해 수행하며 통상 배관 내부에 물이 
있는 조건에서 수행한다.(17) 용접 overlay 수행 시 
배관의 두께 방향 온도 구배(gradient)가 클수록 내
면 잔류응력 개선 효과가 크기 때문이다.(17) 그러
나 본 연구에서는 용접 overlay 효과를 보수적으로 
제시하기 위해 배관 내면이 물이 아닌 공기 조건
에서 용접 overlay 를 수행하였다. Fig. 2(c)는 용접 
overlay 에 대한 유한요소 망 및 적층순서를 나타
낸다. 용접 overlay 는 배관에서 노즐 방향으로 적
용하였으며 용접 overlay 의 두께 및 길이 설정은 
3.4.1 및 3.4.2와 같다. 

 
3.4.1 용접 overlay의 두께 설정 
용접 overlay 의 두께는 ASME Sec. XI 의 IBW-

3640 조건을 만족하도록 설정할 수 있다.(30) IBW-
3640 에서는 파이프 벽 두께의 75%이하 균열을 
허용하고 있으며 이러한 조건을 적용하여 구한 용

접 overlay의 두께는 Eq. (1)~(3)과 같다. 

( )/ 0.75orig WOLcrack depth t t+ ≤
 (1) 

( )/ 0.75orig orig WOLt t t+ ≤
  (2)

 

/ 3WOL origt t≥    (3)
 

여기서 torig 는 용접부 두께이며 노즐의 경우 일
반적으로 용접부가 경사져있으므로 이종금속용접
부 평균두께를 사용하였다. tWOL은 용접 overlay 의 
두께이며 Fig. 3에서 확인할 수 있다. Eq. (1)~(3)은 
용접부가 360℃완전 관통균열이 되었다는 극단적
인 가정하에서 코드 조건을 만족하는 용접 overlay
의 두께로서 용접부 균열 발생 시 용접 overlay 의 
두께를 배관 두께의 1/3이상의 두께로 사용하도록 
권장한다. 그러나 예방 용접 overlay 에서는 벽 두
께의 10%이상인 균열이 없는 상태에서 예방차원
으로 수행하는 방법이므로 용접 overlay 없이도 자
동적으로 IBW-3640 조건을 만족한다. 따라서 예방 
용접 overlay 에서는 잔류응력 완화관점에서 두께
를 설정하는 것이 바람직하다. 본 연구에서는 Eq. 
(3)으로 구한 용접 overlay 두께를 3 개의 층으로 
모사하였으며 그 결과 예방 용접 overlay 의 최적 
두께를 찾을 수 있었다. 

 

3.4.2 용접 overlay의 길이 설정 
축 방향 균일 하중을 받는 배관에서 균열 등에 
의한 국부 응력 집중이 충분히 사라지기 위한 거
리는 0.75 o origr t 로 알려져 있다.(31) 따라서 용접
부 균열을 가정하면 용접 overlay 의 길이는 용접

부 폭 및 1.5 o origr t 를 합한 길이가 된다. 용접 
overlay의 길이는 Fig. 3에서 확인할 수 있으며 그
림에서 ro은 배관 외경을 나타낸다. 

 
3.5 유한요소 해석 결과 검증 
용접잔류응력에 대한 유한요소 해석은 열 해석 

및 응력 해석과 관련된 많은 변수를 포함하므로 
해석 결과에 대한 검증이 중요하다. 

Bricstad 등은 용융선(fusion line)으로부터 2~3mm 
지점에서 용접 중 800~900℃ 의 최고 온도를 나
타낸다고 하였으며 이 지점을 HAZ(열영향부)로 
정의하였다.(21) Fig. 4(a)는 이종금속용접부 해석 시 
용융선으로부터 2.5mm 위치에서 온도 분포를 나
타내며 Fig. 4(b)에서 용융선을 확인할 수 있다. Fig. 
4(b)는 이종금속용접부 해석 시 ABAQUS 에서 제
공하는 “UVARM” 기능을 통해 용접시간 동안 각 
지점에서의 최고 온도를 나타낸 그림으로서 밝은  
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Fig. 5 Three paths for indexing residual stress of   
interest 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 Residual stress distribution along the (a)path A 
and (b)path B after dissimilar metal weld 

 
부분은 용접 중 900℃ 이상을 한 번이라도 겪은 
영역이며 어두운 부분은 900℃를 넘은 적이 없는 
영역이다. Fig. 4(a) 및 (b)에서와 같이 열 해석 결
과는 Brickstad 등이 제시한 일열 조건을 준수하였
다. 
이 밖에 응력해석은 기존 보고서 및 논문 결과
를 통해 검증하였다.(32,33) 대부분의 기존 연구 결
과는 안전단 없이 노즐 및 배관이 이종금속용접으
로 연결되어 있으므로 같은 형상을 모사하여 잔류
응력해석을 수행하였으며 그 결과 잘 일치함을 확
인할 수 있었다.(18) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 Residual stress distribution along the (a) path A, 
(b) path B and (c) path C after similar metal weld 

 

4. 결과 및 토의 

용접잔류응력 해석 결과는 이종금속용접부 및 
동종금속용접부에서 두께 방향으로, 노즐 내면에
서 축 방향으로 산출하였으며 응력 산출 경로는 
Fig. 5와 같다. 

Fig. 6 은 이종금속용접이 끝났을 때 경로 A 및 
B 에서 축 방향 및 원주 방향 잔류응력 분포를 나
타낸다. 축 방향 잔류응력은 용접부 중앙 내면에
서 외면 방향으로 약한 인장 압축 인장 잔류응
력을 나타내며 원주 방향 잔류응력은 용접부 내면
에서 “0”에 가까운 잔류응력이, 외면에서는 강한 
인장 잔류응력을 나타낸다. 이러한 결과는 안전단 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 8 Residual stress distribution along the (a) path A, (b) 
path B and (c) path C after hydro static proof test 

 
없는 기존 연구 결과들과 잘 일치한다.(32,33) 

Fig. 7 은 동종금속용접을 수행한 후 경로 A, B 
및 C 에서의 잔류응력 결과를 나타낸다. Fig. 7(a) 
및 (b)에서와 같이 동종금속용접을 수행하게 되면 
기존 이종금속용접부 잔류응력은 낮아져 내면의 
경우 축방향 및 원주 방향으로 압축 잔류응력을 
나타내게 되며 동종금속용접부는 Fig. 7(c)에서와 
같이 초기 이종금속용접부와 같은 잔류응력분포형
태를 나타낸다. 

Fig. 8 은 노즐-배관구조물에 정수압실험을 수행
한 후 재분배된 잔류응력 분포를 나타낸다. 그림
에서와 같이 정수압 실험을 통한 잔류응력 재분배
는 미미하며 이는 노즐 구조물의 두께 비가 상대
적으로 작아서 내압에 의한 1 차 하중의 영향이 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9 Effect of cumulated weld overlays on residual 
stress along the path A. (a) axial stress and (b) 
hoop stress 

 

 
(a) 

 
(b) 
 

Fig. 10 Effect of cumulated weld overlays on residual 
stress along the path B. (a) axial stress and (b) 
hoop stress 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 11 Effect of cumulated weld overlays on residual 
stress along the path C. (a) axial stress and (b) 
hoop stress 

 
미미하기 때문이다. 이러한 결과는 정수압 실험에 
의한 잔류응력 완화 효과가 1 차 배관계통에서는 
거의 없다는 기존 연구 결과와 잘 일치한다.(15) 

Fig. 9, 10 및 11 은 3 개의 층으로 구성된 예방 
용접 overlay 를 수행하였을 때 경로 A, B 및 C 에
서의 잔류응력 분포 결과를 나타낸다. Fig. 9는 경
로 A 에서의 결과로서 축 방향 및 원주 방향 모두 
용접 overlay 를 통해 용접부 잔류응력이 개선되는 
것을 확인할 수 있다. 특히 용접부 내면에서는 
300~400 MPa정도의 압축 잔류응력이 발생하며 이
는 Alloy 82/182 의 상온 항복강도에 해당하는 값
이다. Fig. 10 및 11에서도 Fig. 9에서와 같은 용접 
overlay 를 통한 잔류응력 개선 효과를 확인할 수 
있다. 그리고 Fig. 9~11 의 결과를 통해 용접 
overlay 를 통한 잔류응력 개선 효과는 첫 번째 층
에서 충분히 나타나며 두 번째 및 세 번째 층에서
는 거의 수렴하는 효과를 확인할 수 있다. 즉 용
접 overlay 의 두께는 코드에서 제시하는 두께의 
1/3 두께에서 충분한 효과를 얻을 수 있었다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 PWSCC 에 민감한 이종금속용접

부를 포함하는 가압기 노즐을 대상으로 유한요소 
해석을 통해 예방 용접 overlay 를 수행하였다. 예
방 용접 overlay 의 효과를 파악하기 위해 실제 노
즐 제작 과정을 모사하였으며 다른 연구 결과와의 
비교/검증을 수행하였다. 본 논문의 연구 결과는 
다음과 같다. 

(1) 노즐/안전단 사이의 이종금속용접부는 공장
용접 후 용접 내면에서 축 방향 및 원주 방향으로 

 0에 가까운 낮은 인장 잔류응력이 발생하였다. 
(2) 안전단/배관 사이의 동종금속용접을 수행하

게 되면 기존 이종금속용접부에는 압축력이 작용
하며 그 결과 노즐 내면에서는 축 방향 및 원주 
방향 모두 전반적인 압축 잔류응력이 발생한다. 

(3) 실제 PWSCC 가 발생한 노즐 용접부에서는 
모든 경우에서 제작 중 내면 보수(repair) 용접을 
수행하였다.(19) 즉, 내면 보수 용접이 없는 경우에
서는 용접잔류응력으로 인한 위험이 크지 않으며, 
동종금속용접 후 노즐 내면에 전반적인 압축잔류
응력이 발생하는 본 연구 결과는 이를 간접적으로 
증명해준다. 

(4) 그러나 노즐 이종금속용접부는 잠재적으로 
PWSCC 발생위험을 가지므로 가상적으로 예방 용
접 overlay 를 수행하였으며 그 결과 이종금속용접
부 내면에서는 Alloy 82/182 재료의 항복강도에 해
당하는 압축잔류응력이 발생함을 알 수 있었다. 

(5) 용접 overlay 의 두께는 코드에서 제시하는 
강성 조건을 통해 산출할 수 있다. 그러나 예방 
용접 overlay 의 두께는 코드 조건을 자동적으로 
만족하므로 유한요소 해석을 통해 최적 두께를 구
할 수 있다. 고리 원전 가압기 안전·방출 노즐의 
경우 예방 용접 overlay 의 두께는 코드에서 제시
하는 두께의 1/3에서 충분한 잔류응력 개선효과를 
얻을 수 있었다. 
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