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Abstract 
The creep life of 9Cr1MoVNb steel, in terms of Larson-Miller parameter(LMP), was evaluated by small punch(SP) 

creep simulation and verified by uniaxial creep test. By employing the elastoplastic FEM(finite element method), the 
small punch creep behaviors associated with various friction coefficients were simulated to identify a real friction 
phenomena. The friction coefficient, μ=0.7, determined by comparing deflection history was used in the small punch 
creep simulation to find the equivalent stresses with which the relationship between punch load and uniaxial creep stress 
was found. The creep life was then predicted by the LMP, which was the relationship among the rupture time, temperature, 
and stress. Finally, the LMP calculated by SP-creep simulation was compared with that had computed by the uniaxial 
creep test and fairly matched LMPs were found. 
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1. 서 론 

 

고온, 고압의 환경 하에서 장시간 사용되는 재
료의 크리프 수명평가는 그 부재의 안전성 및 신
뢰성 평가, 잔여 수명평가를 위해 중요하다. 일축 
크리프 시험법(uniaxial creep test)과는 달리 실기에
서 채취가 용이한 소형펀치 시험법(small punch 
creep test)은 국내외의 연구결과를 통해 그 유용성
과 우수성이 입증되고 있다.  
소형 펀치 시험법은 많은 장점에도 불구하고 

일축 크리프 시험법과의 비교를 위한 응력-변형률 
환산이 어렵다는 문제가 있어 이를 해결하기 위
한 방향으로 연구가 진행되고 있다. Manahan 등은
[1] 소형펀치 시험에서 얻어지는 하중-변위 거동
을 조사하여 그 결과를 유한요소법(finite element 

method)으로 해석하여 소형펀치 시험결과로부터 
인장시험 결과를 예측하는 방법을 검토하였다. 
Tettamanti 등은[2] P12강에 하여 일축 크리프 시
험과 소형펀치 크리프 시험을 수행하여 동일한 
파단시간에서 소형펀치 크리프시험 하중과 일축 
크리프시험 응력과의 관계에 해 제안하였다. 
Park 등은[3] 9Cr강의 일축 크리프 시험에서 얻어
진 크리프 특성값을 소형펀치 크리프 유한요소 
모델에 입력하여 그 거동을 해석하고 크리프 상
수의 평가절차와 소형펀치 크리프 시험에 적용된 
하중과 일축 크리프 시험의 응력에 한 관계에 
하여 언급하였다.   
또한, Ma 등은[4] 압력관의 등방성 유한요소해

석을 수행하여 소형펀치 크리프 시험으로부터 일
축 크리프 상수를 결정하는 변환식을 유도하였고,  
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Lee 등은[5] 유한요소해석 결과를 이용하여 소형 
펀치 크리프 시험에서 얻어진 크리프 특성값들의 
응력의존성에 해 연구하였다. Dymacek 등은[6]
소형펀치 크리프 유한요소 해석에서 마찰계수와 
크리프 모델에 따른 크리프 거동의 차이를 비교
하였다. 기존 소형펀치 크리프 유한요소 해석을 
이용한 연구에서는 마찰의 영향을 고려하지 않고 
등가응력만을 구하여 수명예측 했으나 마찰의 영
향에 따라 등가응력이 변하므로 이를 고려하여 
수명예측 할 필요가 있다. 
본 연구에서는 탄소성 유한요소법에 의한 크리

프 해석에서 마찰현상을 규명하기 위하여 다양한 
마찰조건에서의 소형펀치 크리프 공정을 전산모
사하고, 크리프 거동들을 비교하였다. 그리고 펀치
하중에 따른 등가응력의 관계를 구하여 내열강 
9Cr1MoVNb의 수명을 Larson-Miller Parameter (LMP)
로 예측하였다.  
 

2. 소형펀치 크리프 시뮬레이션 

 

2.1 모델링 및 해석조건 

다양한 하중과 마찰계수에 따라 시편에 분포되
는 등가응력을 계산하기 위해 크리프 공정을 유
한요소해석하였다. Fig. 1는 소형펀치 크리프 금형 
배치도이다. 시편과 볼은 2차원 4각형 8절점 요소
를 사용하여 축 칭으로 모델링하였고 시편은 탄
소성 및 크리프 거동을, 볼은 탄성거동을 한다고 
가정하였고 상하 다이는 강체로 모델링하였다. 시
편의 요소 수는 1000개, 볼의 요소 수는 410개 이
다. 시편과 상하 다이의 표면의 접촉면에서 클램
핑 하중은 부가되지 않는 것으로 가정하고, 상하 
다이는 고정된 상태에서 볼에 일정한 하중이 가
해져 해석이 진행된다. Fig. 2는 소형펀치 크리프 
시뮬레이션에 사용된 유한요소모델을 나타낸다. 
하중은 350N~550N이 적용되었다. 시편과 볼, 시편
과 상하 다이의 마찰계수는 600℃에서 마찰계수
를 찾기 위해 μ=0.1~0.7를 적용하였다. 

 

2.2 물성 

본 연구에 사용된 재료는 초초임계압 화력 발
전소의 배관 및 증기발생기의 부품용으로 사용되
는 내열강 9Cr1MoVNb이다. 9Cr1MoVNb은 9Cr1 
Mo에 V와 Nb을 첨가하여 고온에서의 강도, 용접
성과 성형성 등을 향상시킨 개량형이다. Table1은 
600℃에서 9Cr1MoVNb의 기계적 물성을 나타낸다

[6]. 600℃에서 9Cr1MoVNb의 크리프 거동을 나타
내기 위한 Norton크리프모델은 다음 식과 같다[7].  

 
0591233109171 .

cr . σε −×=&            (1)  
 
여기서 crε& 은 최저 크리프 속도[/hr], σ은 일축 크
리프 시험 응력[MPa]을 나타낸다. 

 

 

Fig. 1 Schematic of tooling for small punch creep test 
 

 

Fig. 2 Finite element, axisymmeritric model for small 
punch creep simulation 

 
Table 1 Mechanical properties of 9Cr1MoVNb steel 

sheet at 600℃[6] 

Young’s Modulus Poisson’s Ratio Yield Strength  

150 GPa 0.3 268 MPa 
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3. 결과 및 고찰 

 
3.1 마찰계수에 따른 처짐속도 

유한요소 해석모델에는 실제 시험과는 달리 균
열발생 등의 파괴현상이 파단으로 포함되어 있지 
않기 때문에 시험결과보다 길게 정상상태 크리프 
변형이 지속된다. 그러므로 파단시간으로는 시험
결과와 비교가 어렵기 때문에 처짐선도를 비교하
였다. 처짐선도는 볼의 거동을 나타낸 것으로 초
기에 볼과 시편이 가장 먼저 닿는 부분, 즉 볼의 
중심부의 한 점에서 시간에 따른 처짐을 구하였
다. Fig. 3는 마찰계수 별 처짐곡선을 나타낸다. 일
축 크리프 시험의 경우와 유사하게 시간이 경과
함에 따라 초기 크리프 단계, 선형구간인 정상 크
리프 단계와 파단시의 비선형구간인 가속 크리프 
단계의 세 단계의 크리프 거동이 나타났다. 마찰
계수가 증가함에 따라 수명의 부분을 차지하는 
두 번째 단계인 선형구간의 기울기, 즉 처짐속도
가 감소하는 것을 알 수 있다. 처짐속도를 비교하
면 마찰계수 μ=0.7이 실제 시험결과와 매우 유사
함을 알 수 있다. 이 마찰계수 값은 유사강종의 
고온 마찰 시험결과와 유사하다[8,9,10]. 또한 이 
마찰계수는 일반적으로 열간 단조에서의 건마찰 
조건과도 동일하다[11]. 

 
3.2 마찰계수에 따른 등가응력 

소형펀치 크리프 시험에서의 하중을 일축 크리
프 시험에서의 응력으로 환산하기 위하여 각 하
중에서의 등가응력을 구하였다. Fig. 4은 최  등가
응력을 나타내는 지점을 나타낸다. 모든 하중에서 
거의 같은 지점에서 최  등가응력이 발생하였다. 

 

 
Fig. 3 Deflection histories associated with friction   

coefficients 

 

Fig. 4 Location where the maximum stress occurs 
 

 

Fig. 5 Equivalent stress histories associated with 
friction coefficients 

 
Fig. 5는 최  등가응력이 발생하는 지점의 마찰계
수 별 등가응력 선도를 나타낸다. 수명의 부분

을 차지하는 두 번째 영역에서 등가응력은 마찰
계수가 증가함에 따라 낮아짐을 알 수 있다. 

 
3.3 하중과 등가응력의 관계 

마찰계수가 μ=0.7일 때 크리프 하중 350N 
~550N에서 하중 크기에 따른 최  등가응력을 구
해 작용하중과 등가응력의 상관관계를 구한다. Fig. 
6는 최  등가응력을 갖는 지점에서의 등가응력 
선도를 나타낸다. 하중에 상관 없이 수명의 부

분을 차지하는 두 번째 영역에서 일정함을 알 수 
있다. 이 영역에서의 등가응력은 일축 크리프 시
험에서의 응력으로 볼 수 있다[12]. Fig. 7는 하중 
별 두 번째 영역에서의 등가응력을 나타낸다. 하
중과 등가응력의 관계는 다음 식으로 나타낼 수 
있다.  

84991 ..F eq += σ              (2) 
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여기서 F는 하중[N], σeq은 등가응력[MPa]이다. 식
(2)를 사용하여 동일파단시간에 소형 펀치 크리프 
시험의 하중과 일축 크리프 시험의 응력을 선형
적으로 나타낼 수 있다. 또한 이 식을 통하여 임
의의 소형펀치 크리프 시험의 하중에서 일축 크
리프 시험의 응력으로 환산이 가능하다.  
 

3.4 LMP에 의한 수명예측 

실제 요구되는 온도보다 더 높은 온도에서의 
응력-파단시간을 조사하여 이 곡선의 기울기 변화
가 없다면 단시간의 데이터로 외삽에 의해 장시
간 수명예측이 가능하도록 Larson-Miller Parameter 
(LMP) [13]에 의해 다음과 같이 정의된다.  

 
)Ct(logTLMP r 1+=            (3) 

 
여기서 T는 온도[K], tr은 소형펀치 크리프 시험에
서의 파단시간[hr], C1은 재료상수로 32.8이 사용된
다[7]. 일축 크리프 시험에서의 응력과 소형 펀치 
크리프 시뮬레이션의 등가응력이 같다고 하면, 그 
등가응력에 상응하는 하중을 적용시킨 시험에서
의 파단시간, 온도의 값으로부터 LMP를 구할 수 
있다. 또한, LMP는 등가응력의 1차 함수로 나타낼 
수 있다. 
 

21 KKLMP eq += σ
           

(4) 
 
여기서 бeq은 등가응력[MPa]이고, K1과 K2는 파단
시간, 실험온도, 그리고 C1으로부터 구해지는 재
료상수이다. Fig. 8은 소형펀치 크리프 시뮬레이션
에서 구한 등가응력에 상응하는 LMP와 등가응력
의 추세선을 나타낸다. 이 추세선으로부터 K1과 
K2를 구하면 LMP식은 다음과 같이 식(3)과 식(4)
로부터 요약된다.   
 

33055415832 +−=+= eqr .).t(logTLMP σ
  

(5) 
 
따라서 식(5)로부터 온도(T)와 등가응력(бeq)이 
주어지면 내열강 9Cr1MoVNb의 수명(tr)을 예측 
할 수 있다. 

 
3.5 마찰계수에 따른 LMP 

일반적으로 9Cr1MoVNb의 소형펀치 크리프 시 
뮬레이션에서 일축 크리프 시험에서의 응력으로 
환산하기 위하여 사용되었던 마찰계수 μ=0.3[5]을  

 
Fig. 6 Equivalent stress histories associated with 

various loads 
 

 

Fig. 7 Relationship between equivalent stress and 
applied load 

 

 
Fig. 8 Relationship between equivalent stress and 

LMP 
 
적용시킨 모델과 μ=0.7을 적용시킨 모델을 LMP를 
사용하여 비교하였다. Fig. 9는 마찰계수 μ=0.3을 
적용시켜 구한 LMP와 마찰계수 μ=0.7을 적용시켜  
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Fig. 9 Comparison of LMPs associated with uniaxial 

creep test stresses between μ=0.3 and μ=0.7 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Comparison of LMPs associated with uniaxial 

creep test stresses between SP-creep simulation 
and uniaxial creep test 

 
구한 LMP를 구한 것을 비교한 것이다. μ=0.7을 적
용시킨 경우가 동일 하중, 파단시간과 온도에서 
낮은 응력으로 환산되는 것을 볼 수 있다. 낮은 
마찰계수를 적용시킴으로 응력이 과 평가되어 
수명이 과 평가됨을 알 수 있다. 

 

3.6 SP크리프 시뮬레이션과 일축 크리프 

시험의 상관성 

마찰계수 μ=0.7를 적용한 소형펀치 크리프 시뮬
레이션 결과와 일축 크리프 시험결과를 표적인 
크리프 특성 파라미터인 LMP로 비교하였다. 일축 
크리프 시험의 LMP[7]와 일본 NRIM의 600℃에서
의 일축 크리프 응력으로 계산한 LMP[14]를 본 
연구에서 구한 소형펀치 크리프의 LMP와 비교하
였다. Fig. 10은 소형펀치 크리프 시뮬레이션과 일
축 크리프 시험결과를 LMP를 통하여 비교한 것

이다. 동일 응력에서 상당히 일치함을 알 수 있다. 
소형 펀치 크리프 시뮬레이션과 시험을 통해 일
축 크리프 시험을 체할 수 있음을 알 수 있다. 

 

4. 결 론 

 
본 연구에서는 소형펀치 크리프 유한요소 해석

을 통해 600℃에서 마찰계수를 찾아 등가응력을 
구한 후, 내열강 9Cr1MoVNb의 크리프 수명을 예
측하였다. 이러한 일련의 연구로부터 다음과 같은 
결론을 얻었다.  

(1) 처짐선도를 기초로 금형과 9Cr1MoVNb 사
이의 마찰계수 μ=0.7을 구하였다. 

(2) 소형펀치 크리프 시험 하중과 일축 크리프 
시험 응력의 관계, 그리고 LMP를 사용한 크리프 
수명예측식은 다음과 같다. 

33055415832 +−=+= eqr .).t(logTLMP σ  
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