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ABSTRACT

Residual stress is the key parameter for reliability and lifetime assessment because it can reduce the fatigue 
strength and fracture properties of industrial structures. Recently, instrumented indentation testing (IIT) has been 
widely used for evaluating it, since it does not need specific specimen and time-consuming procedure. However, 
conventional Oliver-Pharr method1), which is used for calibrating contact depth to analyze indentation load-depth 
curve, cannot estimate plastic pile-up between indenter and surface of specimen. Here, we introduce f parameter 
which is the ratio of contact depth and maximum depth, to consider pile-up height. And, its application for 
evaluating residual stress of weldment is introduced.
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기호설명

hc ＝contact depth
hmax＝indentation maximum depth
hd ＝height of elastic deflection
hf ＝final indentation depth
f ＝ratio of hc and hmax

σres ＝residual stress
hpile ＝height of pile-up
L ＝indentation load
S ＝stiffness (initial slope of unloading curve)
p ＝stress ratio

Ac ＝contact area
n ＝strain hardening exponent
Er ＝reduced elastic modulus
ψ ＝plastic constraint factor

1. 서 론

원자력발전은 1978년 고리원자력발전소 1호기가 

건설된 이후, 현재 전력생산의 30% 이상을 차지하면

서 발전 분야의 중요한 축을 담당하고 있다. 현재 원

자력 발전 설비들의 운영기간이 당초 계획하였던 30
년에 육박하고 있어 이와 같은 원전 구조물의 기기

건전성 및 계속 운전 여부가 중요한 사항으로 부각

되고 있다.
원전의 건전성 평가는 막 한 경제적, 산업적 손

실을 방지하고 예기치 않은 사고의 위험을 낮추어 
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안전한 운전을 가능하게 하기 위하여 필수적으로 연

구되어야 하는 분야이다. 이와 같은 연구와 더불어, 
그 기초자료로서 활용되는 소재의 기계적 특성 등의 

측정에 관련된 연구 또한 많은 연구자들에 의해 이

루어지고 있고, 산업상으로도 그 수요가 매우 크다.
잔류응력은 소재의 고유한 기계적 물성에 의한 역

학적 거동의 예측을 왜곡시키는 요소로 해당 기기의 

건전성 및 수명평가에 오류를 범하게 한다. 또한 피

로 및 파괴 특성을 저하시키기 때문에 이에 한 정

량적인 평가가 반드시 이루어져야 한다. 기존의 잔류

응력 평가는 크게 파괴적인 평가와 비파괴적인 평가

로 나뉜다. 전자에 속하는 표적인 기법으로는 톱절

단법(saw-cutting), 천공 측정법(hole-drilling) 등이 언

급된다. 이와 같은 기법은 정량적인 데이터를 정확하

게 얻을 수 있고, 원하는 지역의 국부적인 측정이 가

능하다는 장점이 있다. 그러나 소재를 파괴해야 하

고, 잔류응력을 측정하기 위하여 시간과 노력이 많이 

필요하다는 단점이 있어 이를 보완하기 위한 연구가 

이루어지고 있다. 반면 비파괴적인 기법의 경우는 

X-선 회절법(X-ray diffraction), 곡률측정법(curvature 
method) 등이 있고, 이들은 정량적인 잔류응력 데이

터를 비파괴적으로 측정한다는 큰 장점이 있다. 그
러나 용접부와 같이 국부적인 지역의 데이터나 잔류

응력의 변화추이를 미세하게 측정하기 힘들다는 부

분과 적용 상이 특정 소재 및 특정 시편에 제한되

어 있다는 것이 한계점으로 작용하고 있다.
최근 연속압입시험을 이용하여 잔류응력을 측정하

Fig. 1 Typical load-depth curve of instumented inden-
tation testing

는 연구가 활발히 진행되고 있다. 연속압입시험은 압

입자를 이용하여 시편에 미소 하중을 가하고, 이에 

한 변형을 Fig. 1과 같이 연속적으로 측정하는 기

법이다. 
이는 표면에 불과 100µm 내외의 압흔을 남기고 소

재의 기계적 특성을 평가할 수 있기 때문에 비파괴

적이며, 시험 절차 및 원리가 비교적 간단하여 실시

간으로 정량적인 데이터가 산출이 가능하다는 평가

를 받고 있다. 따라서 운영 중인 설비에 적용이 가능

하여 잔여 수명평가 및 소재 열화 정도를 평가하고

자 하는 산업적 요구가 점차 늘어날 것으로 기 된다.
본 연구에서는 이와 같은 연속압입시험을 이용하

여 잔류응력을 측정하는 기법에 필요한 접촉깊이를 

보정하는 내용을 소개하고자 한다.

2. 연속압입시험을 이용한 잔류응력 평가

2.1 잔류응력에 따른 압입하중-변위곡선의 변화

잔류응력이 존재하지 않는 시편과 존재하는 시편

에 압입실험을 하였을 때, 그 결과는 Fig. 2와 같이 

압입하중-변위곡선 상에서 다르게 나타난다. 시편 표

면과 평행한 방향의 잔류응력을 가정하였을 때, 인장 

잔류응력은 소재 표면을 이완시켜 압입자의 압입을 

용이하게 하는 요소로 작용하고, 압축 잔류응력은 소
재 표면에 한 압입자의 압입을 방해하는 요소로 

작용한다. 따라서 같은 압입하중을 가하였을 때, 인
장 잔류응력이 존재하게 되면 무응력 시편에 압입하

였을 때보다 압입깊이가 증가한다. 반 로 압축 잔류

응력이 존재하게 되면 압입깊이가 감소한다.
다시 말해서 같은 압입깊이를 유도하기 위해서 인

Fig. 2 Variation of indentation loading curves with 
changes in the stress state
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장 잔류응력이 존재할 경우, 더 낮은 압입하중이 필

요하고, 압축 잔류응력일 경우에는 더 높은 압입하

중이 필요하다. 이와 같이 잔류응력에 따라 압입하

중이 변화하게 되는 원리를 이용하여 잔류응력이 존

재하는 상태와 무응력 상태를 비교하면 압입하중의 

차이를 구할 수 있다. 이를 응력으로 환산하는 과정

이 압입기법을 이용하여 정량적인 잔류응력을 구하

는 연구의 주요 개념으로 자리잡고 있다.

2.2 잔류응력 유도 수직하중의 분석

시편 표면과 평행한 잔류응력이 존재하는 상태에

서 압입을 수행하게 되면 압입자 하부에는 복잡한 

형태의 응력장이 형성된다. 이를 단순화하고, 표면에 

평행한 잔류응력이 표면과 수직한 방향의 압입하중

에 미치는 영향을 분석하기 위하여 Fig. 3과 같이 구

형 공동모델(spherical cavity model)을 가정하였다.
압입자 하부에는 코어(core)가 형성되고, 이러한 부

분은 정수압 상태(hydrostatic stress)의 응력이 발생하

게 된다. Suresh와 Giannakipoulos6)는 상기 모델을 이

용하여 등방 2축 잔류응력 상태에 따른 압입하중의 

변화에 주목하였다. 정수압 응력은 소재의 소성변형

에 무관하므로 소재에 존재하는 응력에서 정수압 응

력을 제거한 상태의 z축 응력이 압입하중이 변화하

는 원인으로 작용한다고 주장하였다. 그러나 이러한 

주장은 구형 공동모델 내부의 정수압 응력 요소를 

완벽히 배제하지 못한다는 한계점이 있어 실제 적용

하기 어려운 측면이 있었다.
Lee와 Kwon3)은 비등방 잔류응력을 등방 잔류응력

으로 나타내어 잔류응력에 의하여 발생하는 수직하

중을 계산하는 시도를 하였다. 거의 모든 산업 구조

물에서는 비등방 잔류응력 상태가 존재하므로, 응력

Fig. 3 Schematic diagram of spherical cavity model

비(stress ratio) p를 도입하여 x와 y축의 잔류응력을 

각각 σres, pσres와 같이 나타내었다. 등방 2축 잔류응

력이 인가되면 구형 공동모델에서의 코어 지역에 전

단응력 성분이 추가적으로 발생한다. 모든 응력은 정

수압과 편차응력으로 분해가 가능하므로4) 코어 내

부의 정수압과 등방 2축 잔류응력의 합 또한 이 두 

성분으로 다시 분해될 수 있다. 상기 언급한 바와 같

이 압입하중에 영향을 미칠 수 있는 부분은 편차응력

이기 때문에 zz-방향의 성분이 잔류응력과 직접적인 

관련이 있다고 설명할 수 있다.
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식 (1)에서 －(1＋p)σres/3 성분이 잔류응력에 의하

여 유도된 수직하중이라 정의할 수 있고, Fig. 2에서 

잔류응력에 한 증가분을 이와 동일하다고 보면 식 

(2)와 같이 정리된다.

 ∙


 

   ∙


 

(2)

Lres는 잔류응력에 의하여 변화된 압입하중을 의미

하며 Ac는 접촉면적을 의미한다. ψ는 소성구속계수

(plastic constraint factor)를 나타내고 본 연구에서는 

Tabor4)가 제시한 바와 같이 3으로 가정한다.

3. 접촉깊이의 보정

식 (2)에서의 변수는 Lres와 Ac이므로 이들을 구하

는 것이 잔류응력을 측정하는 데 결정적인 요소로 볼 

수 있다. Lres는 실험상에서 측정하여 결정되는 수치

이므로 추가적인 분석이 불필요하지만 Ac는 압입실
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험 중에 직접적으로 측정이 불가능하기 때문에 접촉

깊이를 통하여 산출하는 과정이 필요하다.
그러나 Fig. 4 및 Fig. 5에서와 같이 실제 압입자와 

시편 표면이 맞닿는 접촉깊이를 정확히 산출하기 위

해서는 시편 표면에서 발생하는 탄성 변형, 소성 쌓

임 현상을 반영해야 한다. 탄성 변형(elastic deflection)
은 하중이 제거된 후에 회복하는 양이고, 소성 쌓임

(plastic pile-up) 현상은 하중이 제거된 후에도 존재

하기 때문에 전자와 후자는 각각 압입깊이를 과 평

가 및 과소평가하게 만드는 작용을 한다. 이를 반영

한 실제 접촉깊이는 식 (3)과 같이 정의된다.

Fig. 4 Schematic diagram of plastic pile-up between 
indenter and surface of specimen

Fig. 5 Optical image of residual indentation mark (a) 
and its 3D profile (b) for API X20

  max (3)

접촉깊이를 보정하는 기법 중 가장 널리 쓰이고 

있는 Oliver-Pharr 기법1)은 Hertz가 정리한 접촉역학

(contact mechanics)로부터 유도되어 식 (4)와 같이 탄

성 변형에 한 접촉깊이의 왜곡된 정도를 보정한

다. 그러나 소성 쌓임에 한 고려가 이루어지지 못

하고 있다.

  max  max∙
 (4)

Choi 등2)은 압입하중-변위곡선에 영향을 미칠 수 

있는 기계적 물성을 고려한 차원해석 및 가상의 소

재에 한 유한요소 해석을 통하여 소성 쌓임에 관

계있는 인자를 고려하여 식 (5)와 같은 관계식을 유

도하였다.

  
  (5)

그러나 위 식은 경험적인 실험식으로 도출되어 그 

물리적 근거가 부족하다는 한계점이 지적되어 왔다. 
또한 접촉깊이를 보정하기 위하여 소재의 기계적 물

성은 가공경화지수(Strain-hardening exponent), 항복 

연신율(Yield strain) 등을 미리 알아야 한다는 단점

이 있어 환경적인 요인 등에 의하여 열화되어 물성

이 바뀌는 상황에서는 적용하기가 어렵다.
Kang 등7)은 이러한 연구의 한계점을 극복하고자 

기존 연구를 바탕으로 제시된 접촉깊이의 소성 쌓임

과 관련있는 인자를 선택하여 압입하중-변위곡선 상

에서 나타나는 인자와 연관성을 찾는 작업을 수행하

였다. 앞서 언급한 바와 같이 소성 쌓임에 주요한 영

향을 미치는 인자는 여러 연구자들에 의해 가공경화

지수와 항복 연신율이라는 결과가 밝혀지고 이용되

고 있다. 이 두 가지 인자 중에서 지배적으로 영향을 

미치는 인자를 알아보기 위해 20여 가지의 금속 소

재에 하여 압입실험을 실시하였고, 그 결과 가공

경화지수보다 항복 연신율이 소성 쌓임에 더 큰 영

향을 미침을 알 수 있었다.
그러나 항복 연신율은 압입하중-변위곡선으로부

터 직접적으로 얻을 수 없는 물성이므로 이를 다른 

압입 인자로 치환하는 과정이 필요하다. 이는 압입
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Fig. 6 Linear relation of contact depth function for 
projected area and normalized recovery depth

하중-변위곡선의 하부 면적을 적분하여 압입자가 시

편에 가한 비가역적인 일(irreversible work)의 개념을 

도입하여 해결하고자 하였으며 Fig. 6과 같이 약 20
여 가지의 금속시편에 하여 그 경향을 확인하였

다. 결과적으로 hmax, hf로 이루어진 식 (6)과 같은 수

식으로 정리할 수 있었다.

  ×max
max

 (6)

본 연구에서는 2절에서 언급한 잔류응력을 측정하

는 과정에서 필요한 접촉면적을 계산하기 위하여 위 

식을 이용하였다.

4. 실험적 검증 및 논의

소성 쌓임 현상을 반영한 접촉면적으로부터 잔류

응력의 측정을 위해 Fig. 7과 같은 API 계열의 용접

시편을 준비하였다. 용접은 교반용접기법을 사용하

였고, 연마지(emery paper)를 2000번까지 적용하여, 
표면조도와 표면 산화층의 효과를 최 한 배제하였

다. 상 시편의 x축 방향으로 잔류응력의 변화 추이

를 함께 분석하고자 총 21개 압입실험을 수행하였고, 
이에 한 잔류응력을 평가하였다.
압입실험은 Fig. 8과 같이 Frontics Inc.에서 개발한 

Advanced indentation system 3000 (AIS3000) 기기를 

이용하였고, 압입속도는 0.3mm/min, 최  압입하중

은 80kgf로 실험하였다. 압입자는 첨단(tip)부분이 

피라미드 형태와 같은 다이아몬드로 이루어진 상용 

Fig. 7 Schematic diagram of weldment specimen and 
locations of indentation

Fig. 8 Advanced indentation system (AIS) 3000 
(Frontics, Inc.)

Vickers 압입자를 이용하였다.
Fig. 9는 압입실험 데이터 중 하나를 나타낸 그림

이다. 상기 언급한 바와 같이 실험 상 지역에서 얻

은 데이터(Target)와 잔류응력이 존재하지 않는 무응

력 지역에서 얻은 데이터(Reference)가 서로 같지 않

음을 알 수 있다. 이를 통하여 시편 내부에 존재하는 

잔류응력이 실제로 압입하중에 영향을 미침을 확인

할 수 있었고, 또한 실험 상 지역에서 얻은 데이터

가 무응력 지역에서 얻은 데이터보다 같은 압입깊이

에 도달하는 데 필요한 압입하중이 더 높게 평가되

어 해당 지역은 압축 잔류응력이 걸려 있음을 예상

할 수 있다.
상기 데이터를 앞서 2절에서 논의한 내용에 따라 

분석을 진행하기 위하여 우선 각각의 압입실험 데이

터에 한 접촉깊이 분석을 실시하여 그 결과를 Fig. 
10에 나타내었다. 예상된 바와 같이 Oliver-Pharr 기
법으로 계산된 압입깊이가 본 연구에서 제시된 기법

으로 예측된 압입깊이보다 상 적으로 낮게 평가되

고 있다. 이는 압입하중 제거 시 회복되는 탄성적인 

변형만을 보정하여 회복되지 않는 소성변형인 소성 

쌓임 현상을 반영하지 못했기 때문으로 설명할 수 있
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고, 따라서 그 값이 낮게 평가가 되어, 본 시편에 

해서는 평균적으로 약 15% 차이를 발생하고 있었다. 
또한 계산된 접촉깊이를 접촉면적으로 환산하여 평

균응력(mean pressure)을 산출한 그래프는 Fig. 11과 

같다.

Fig. 9 Comparison of indentation load-depth curve at 
stressed state (target) and stress-free state 
(reference)

Fig. 10 Comparison of contact depths from Oliver-Pharr 
method and f parameter

평균응력은 접촉면적과 반비례 관계에 있으므로 

접촉깊이의 오차가 그 로 반영된다. 본 시편에 해

서는 평균적으로 약 35%가 나타나고, 이는 정량적인 

잔류응력 측정에 오차 요소로 작용하는 것으로 판단

할 수 있다.
본 결과를 바탕으로 모든 압입실험 데이터에 하

여 잔류응력 분석을 실시하였다. Fig. 12에서 알 수 

있듯이 용접부의 중심부가 가장 큰 인장 잔류응력을 

보였고, 중심부에서 멀어질수록 인장 잔류응력이 줄

어드는 것을 확인하였다. 이는 용접부의 인장 잔류

응력이 완화하기 위하여 나타난 것으로 설명할 수 

있다. 또한 용접 열영향부 근방에서 잔류응력의 변

화가 가장 심하게 나타남을 알 수 있었고 이는 일반

적인 잔류응력의 변화 추이와 일치함을 확인할 수 

있었다.

Fig. 11 Comparison of mean pressure from Oliver-Pharr 
method and f parameter

Fig. 12 Residual stress profile along x-axis using ins-
trumented indentation testing
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5. 결 론

본 연구에서는 연속압입시험을 이용하여 원전구

조물의 잔류응력을 평가하기 위한 접촉깊이의 보정

에 한 내용을 소개하였다. 실제로 가장 널리 이용

되고 있는 Oliver-Pharr 기법과 비교하였을 때, 소성 

쌓임 현상의 반영으로 인한 35% 정도의 오차가 보

정됨을 확인할 수 있었고, 따라서 미세 용접부의 잔

류응력을 산출하였다. 그 결과, 기존에 알려진 용접

부의 잔류응력 변화 추이와 실험결과는 일치하였다. 
이를 통하여 가동 중인 원전구조물의 잔류응력을 실

시간으로 정확히 예측할 수 있는 가능성을 확인하였

고, 앞으로 수명평가 및 건전성평가를 위한 잔류응

력 측정이 필요한 현장에 널리 이용될 것으로 예측

할 수 있었다.
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