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Abstract
  Nickel-based austenitic alloys such as Alloy 82 and 182 had been employed as the weld metals in 
nuclear power plants (NPPs) due to their high corrosion resistance as well as good mechanical properties. 
However, since the 2000s, the occurrence of primary water stress corrosion cracking has been reported in 
conjunction with these alloys in domestic and oversea NPPs. In the present work, we assumed an 
imaginary crack at the inner surface of a surge nozzle weld that had previously experienced the outside 
repair welding, and constructed its finite element model. Finite element analysis was performed with 
respect to the heat transfer, and then to the residual stress for obtaining the total applied stress 
distributions. These stress distributions were finally converted to the stress intensity factors for estimating 
crack growth rate. From the comparison of crack growth rate curves for the cases of no repair welding 
and outside repair welding, it was found that the outside repair welding did not exhibit negative effect on 
the crack growth for the surge nozzle under consideration in this work; in both cases, the cracks stopped 
growing before they became the through-wall cracks.

Key Words : Dissimilar metal weld, Repair welding, PWSCC, Alloy 82/182

1. 서    론

  원자력발 소의 1차 계통은 압력경계의 건 성이 안

성 측면에서 매우 요하기 때문에 탄소강 배   

노즐 내면에 내부식성 재료인 스테인리스강으로 피복처

리하거나, 배  자체를 스테인리스강으로 제작하기도 

한다. 특히 탄소강과 스테인리스강 사이에는 용 성이 

좋지 않기 때문에 용 재로 니 계 오스테나이트 합

인 Alloy 82/182가 과거에 국내 원 에 리 사용되

었는데 그 이유는 이 용 재가 좋은 기계  특성 이외

에도 우수한 내부식성을 가지고 있다고 알려져 있었기 

때문이다. 

  그러나 2000년도 이후에 해외 원 에서 이들 용  

부 에서 일차수응력부식균열(primary water stress 

corrosion cracking : PWSCC) 사례가 보고되어 원

자로냉각재계통의 구조  건 성 측면에서 이들 재료에

서 발생한 PWSCC에 한 심이 증가하 으며 련

된 연구가 USNRC, EPRI 등에서 수행되었다1-3). 

한 국내에서도 유사하게 용 부의 균열에 실험  방법

이나 해석  방법을 용하여 연구를 수행한 사례가 있

었다4-7). 이처럼 PWSCC는 경제 인 에서 심을 

받고 있는 원 의 계속운   장기운  추진에 잠재

인 걸림돌이 될 수 있는 주요한 재료열화 안 의 하

나로 인식되고 있다. 

  일반 으로 PWSCC를 야기하는 주요 인자로는 재

료, 환경, 인장응력의 3가지로 알려져 있는데 발 소 

가동 에 재료  환경에 큰 변화가 없다고 가정하면 

기술논문
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Fig. 1 Typical surge nozzle on the hot leg side

(a)                           (b)

Fig. 2 Modeling of butt weld area : (a) finite 

element mesh for the nozzle, (b) detailed 

configuration for the weld area

(a)                (b)                (c)

Fig. 3 Modeling of weld area : (a) DMW area, (b) 

OD repair weld area, (c) SMW area

인장응력의 존재 여부가 PWSCC 발생에 가장 큰 향

을 미치게 된다. 인장응력의 크기는 상 기기의 크기 

 형상 등에 향을 받기 때문에 심 상 부 에 

한 정확한 인장응력분포 계산이 PWSCC의 균열성장평

가에 필수 이다. 

  일반 으로 보수용 이력이 있는 부 는 용 에 의한 

잔류응력의 존재 가능성 때문에 PWSCC에 취약하다고 

알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 원자로냉각재계통 

고온  측 림노즐 이종 속 맞 기 용 부에 외면보

수용 을 가상하여 유한요소해석(finite element analysis 

: FEA)을 수행하여 보수용 을 하지 않은 경우와 서

로 비교함으로써 외면 보수용 이 PWSCC 균열성장에 

미치는 향을 평가해보고자 한다.

2. 평가 방법

  본 연구에서는 용 에 따른 열 달해석과 열응력 구

조해석을 유한요소해석방법을 이용하여 수행하여 용

잔류응력분포를 우선 계산하 다. 여기에 자 (dead 

weight)  열성층 하 (thermal stratification)에 

의한 응력 등의 운 하 을 선형 첩하여 총응력분포

(total stress distribution)를 구하 다. 계산된 총응

력분포 하에서 기가상균열을 가정하여 균열 선단에서

의 응력강도계수(stress intensity factor)를 계산하고 

이를 최근의 PWSCC 균열성장속도식인 MRP-115식
8)

에 입하여 균열증분  소요시간을 계산함으로써 

PWSCC 의 결과로 괴에까지 걸리는 시간을 

측하 다. 체 인 평가 순서는 다음과 같으며 EPRI

에서 개발한 방법
1,2,9)

을 참고로 하 다.

  1) 용 잔류응력 해석

  2) 총응력분포 계산

  3) PWSCC 균열성장 해석

2.1 용 잔류응력 해석

  유한요소해석을 통하여 용 잔류응력을 계산하고자 

EPRI 보고서  최근의 용 잔류응력해석에 한 논문
1,2,9-14)

들을 참고하 다. 고온  측 림노즐 부 의 형

상은 Fig. 1과 같다. 이에 한 유한요소 격자 형상을 

Fig. 2에 제시하 다. Fig. 2에서 SMW는 동종 속용

(similar metal weld)을, DMW는 이종 속용

(dissimilar metal weld)을 의미한다. ABAQUS 

로그램을 이용하여 2차원 축 칭 4-  열 달요소

(DCAX4)  연속체요소(CAX4)를 사용하여 유한요

소 격자를 구성하 으며 총 요소수는 4685개, 총 

수는 4882개이다. Fig. 3은 용 부의 패스 형상  비

드 용입 순서를 나타내었다. Fig. 3 (b)에서의 OD repair

는 외면보수(outside diameter repair)를 의미한다.

  냉각재 계통배 의 재질은 SA-508 Cl.1A이고, 노즐

은 SA-182 Gr.F1, 이종 속 용 부와 동종 속 용
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    (a)                           (b)

Fig. 4 Residual axial stress profile : (a) No repair 

weld case, (b) OD repair weld case

부 사이의 안 단과 림 의 재질은 SA-312 TP316

이며, 탄소강배 의 내면 피복 부 는 SA-182 F347

이다.

  유한요소해석에 사용한 재료 물성치는 ASME B&PV 

Code Sec. II, 제작사 자료  기존연구결과들
15,16)

로

부터 활용하 다.

2.2 총응력분포 계산

  운 하 에는 자 , 선형 열팽창  열성층에 의한 

하  등이 있다. 이들 운 하   선형열팽창에 한 

하 은 유한요소해석에서 이미 고려하 으므로 유한요

소해석으로부터 얻은 잔류응력분포에 설계문서에서 제

시된 자 과 열성층 하 을 선형 첩하여 총 응력분포

를 구하 다.

  용 잔류응력의 경우 정확한 측을 하여 용 , 수

압시험  정상운 조건을 고려하여 다음과 같은 순서

로 유한요소해석을 수행 하 으며, 열 달 해석과 열응

력 해석으로 나 어서 수행하 다.

  1) 노즐과 안 단 사이의 이종 속용  모사

  2) 보수용  모사

  3) 안 단과 배 사이의 동종 속용  모사

  4) 수압시험

  5) 정상운 조건

  안 단과 배  사이의 동종 속용 은 이종 속용  

이후에 진행되는 차로 비록 동종 속용 부가 치상

으로는 이종 속용 부와 조  떨어져 있더라도 동종

속용 에 의하여 기존의 이종 속용 부가 열  향을 

받을 수 있기 때문에 이를 유한요소해석에 고려하 다. 

용 과 련된 해석은 용 비드 생성을 모사하기 해 

모든 비드에 해당하는 요소를 비활성화 시킨 후 다시 

비드에 해당하는 부분을 순차 으로 활성화 시키는 방

법을 이용하여 열용입을 모사하 다. 열용입은 DFLUX 

서 루틴을 작성하여 구 하 으며, 이때 용 부의 최

 온도  주변 속의 온도는 EPRI 연구결과
1)
를 

용하여 실제 측정값에 유사하도록 해석을 수행하 다. 

보수용 의 경우에는 보수용 에 해당하는 부 를 다시 

비활성화 시킨 후 와 동일한 방법으로 비드에 해당하

는 부분을 순차 으로 활성화 시키면서 다시 한 번 열

용입을 모사하 다.

  공장  장에서 각각 수행하는 수압시험은 해당 온

도  압력을 정시간 동안 유지시켰다가 감소시키는 

방법을 용하 다. 정상운  조건은 상 부 의 설계 

값을 사용하 으며, 두 번의 발 소 기동과 정지를 모

사한 후 세 번째 기동 이후 정상운  조건을 유지할 때

까지를 응력계산에 고려하 다.

2.3 PWSCC 균열성장 해석

  2.2 에서 계산된 용 부의 두께방향 최종 응력분포

를 사용하여 우선 응력강도계수(K)를 계산하 으며 이

를 기 로 하여 PWSCC 균열성장 해석을 수행하 다. 

응력강도계수를 계산하기 해 다음과 같은 R6 Code 

Rev. 4 식17)을 사용하 다.
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여기서 iσ 는 다음 식 (2)와 같이 축 칭 응력분포로 

정의되는 응력성분이다.

  
∑

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

3

0
)(

i

i

i a
uu σσσ

 for au ≤≤0        (2)

한 는 역굽힘응력(global bending stress)으

로서 외경부의 축방향 최 굽힘응력, 는 내면으로부터 

반경방향으로의 거리,   는 R6 Code Rev. 4

에 값이 테이블로 제시된 형상함수이다.

  균열성장 해석 시에는 이종 속용 부 내면에 두께의 

4%에 해당하는 깊이의 기 가상균열을 가정하 으며, 

균열의 원주방향 표면길이  두께방향 깊이 비가 6:1

인 원주방향 반타원 표면 균열 형태로 가정하 다. 

한 균열이 두께의 75%까지 성장하는 경우 통된 것

으로 가정하 다.

  축방향 균열의 경우 이종 속용 부와 모재의 경계에

서 성장을 멈추기 때문에 건 성에 미치는 향이 미미

하다고 단되어 본 연구에서는 원주방향 균열에 한 

성장평가만을 수행하 다. 응력강도계수로부터 균열성

장속도를 계산하기 하여 EPRI MRP-115 보고서에서 

제시하는 다음의 Alloy 82/182 재질에 한 PWSCC 
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Fig. 5 Path for residual stress calculation
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Fig. 6 Residual axial stress distribution along 

inner surface
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Fig. 7 Changes in residual axial stress in the 

thickness direction : (a) No repair weld 

case, (b) OD repair weld case

균열성장 식을 사용하 다
8)
.

  ):(1047.2)/( 6.17 inksiKKhrinchCGR −×=
  (3)

3. 평가 결과

3.1 응력 분포

  원주방향 균열 평가를 하여 계산한 축방향 잔류응

력분포를 Fig. 4에 나타내었다. PWSCC가 발생할 수 

있는 지 인 Alloy 82/182 재질 부 는 이종 속용

부와 버터링 부 이므로 Figs. 5, 6과 같이 배  내면

을 따라 잔류응력 분포를 구한 후, 이종 속용 부  

버터링 부   인장응력이 높은 부 를 Fig. 4와 같이 

선정하여, 이 치에서 PWSCC가 발생한다고 가정하

다. 

  이 치에서 두께방향으로 이종 속용 , 외면보수용

, 동종 속용 , 수압시험(hydrostatic test : HT), 

정상운 조건(normal operating pressure : NOP) 

순서에 따라 잔류응력분포의 변화 추이를 Fig. 7에 나

타내었다. 보수용 하지 않은 경우와 외면 보수용 한 

경우 모두 체 으로 배  내면에서는 인장응력이 작

용을 하고, 두께방향으로 갈수록 인장응력은 압축응력

으로 바 게 되며, 외부 표면에 가까워지면 다시 일시

으로 인장응력으로 바 게 됨을 알 수 있다. 보수용

을 하지 않은 경우와 외면 보수용 한 경우를 서로 

비교해 본 결과 체 인 응력분포는 크게 변화하지 않

은 것으로 나타났다.

  총응력분포는 PWSCC균열성장평가 시 균열선단의 

응력강도계수를 계산하는데 사용되는 최종응력분포값이

다. 총응력분포를 구하기 하여 자 (0.33 ksi)  

열성층 하 (7.73 ksi)을 용 잔류응력에 선형 첩한 

결과를 Fig. 8에 나타내었다. 한 ASME에서는 오스

테나이트강 배  용 부에 한 용 잔류응력분포 식을 

제시하 는데 이를 Fig. 8 (a)에 실선으로 같이 나타

내었다.

  EPRI의 MRP보고서들에서 사용된 ASME 곡선과 

본 유한요소해석을 통하여 구한 응력분포를 서로 비교
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Fig. 8 Changes in total axial stress in the 

thickness direction : (a) No repair weld 

case, (b) OD repair weld case
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Fig. 9 Changes in stress intensity factor in the 

thickness direction : (a) No repair weld 

case, (b) OD repair weld case
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Fig. 10 Changes in stress intensity factor in the 

thickness direction : (a) No repair weld 

case, (b) OD repair weld case

해보면 체 으로 잔류응력분포 형태는 내면에서 외면

으로 가면서 인장-압축-인장으로 유사한 경향을 나타냈

으며 따라서 유한요소해석을 통한 잔류응력분포 평가가 

비교  타당하게 수행되었음을 확인할 수 있다.

3.2 가상균열 성장평가

  Fig. 8의 축방향 최종응력분포를 바탕으로 가상 

PWSCC 균열성장평가를 수행하 다. 2.3 에서 이미 

언 한 바와 같이 응력강도계수를 계산하기 하여 R6 

Code Rev. 4 식17)을 사용하 으며 그 결과를 Fig. 9

에 나타내었다. Fig. 8에서 알 수 있는 바와 같이 보수

용 하지 않은 경우와 외면 보수용 한 경우 모두 배  

두께 방향의 축방향 총응력분포는 유사하 으며 이에 

따라 응력강도계수의 변화 역시 유사하 다. MRP- 

115식을 사용하여 응력강도계수로부터 구한 균열성장

곡선을 Fig. 10에 나타내었다. 보수용 하지 않는 경

우와 외면 보수용 한 경우 모두 배  두께 깊이 방향으

로 각각 0.63 inch  0.57 inch 성장한 후 더 이상 
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성장하지 않았는데 이는 배  두께 간부의 압축응력에 

의하여 응력강도계수값이 음수가 되었기 때문이다.

4. 결    론

  Alloy 82/182 용 부에 하여 보수용 하지 않은 

경우와 외면 보수용 한 경우에 하여 각각 용 , 시

험  운 조건을 고려한 유한요소해석을 통해 잔류응

력분포를 계산하 으며 최종 으로는 배  두께의 4% 

깊이의 원주방향 가상균열을 가정하여 일차수응력부식균

열(PWSCC)에 한 가상균열성장평가를 수행하 다.

  보수용 하지 않은 경우와 외면 보수용 한 경우를 

서로 비교해 본 결과 응력분포, 응력강도계수  균열

성장곡선에서 비슷한 양상을 보 다. 특히 두 경우 모

두 기 가상균열이 배  두께의 일정 비율까지 성장하

다가 더 이상 성장을 멈추었는데 이는 배  두께 간

부의 압축응력에 의하여 균열성장의 구동력인 응력강도

계수값이 음수가 되었기 때문이다. 한편 본 연구에서 

고려한 이종 속용 부 외면 보수용 은 균열성장에 부

정 인 향을 미치지는 않는 것으로 나타났다.
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