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ABSTRACT

This paper presents the results of finite element analysis for the effects of hydrostatic test and operating condition
on the weld residual stress at dissimilar metal weld of a pressurizer safety nozzle in a nuclear power plant. For the 
study, the weld residual stress at ambient condition was analyzed using ABAQUS in the first place. After the weld
residual stress analysis, the hydrostatic test condition and operating condition was applied to the same model one 
after another. The weld residual stress was observed to change due to the successive hydrostatic test and operating
condition. The axial residual stresses on inner surface of the dissimilar metal weld and HAZ region were decreased
by hydrostatic test and operating condition, which gives beneficial effect on preventing primary water stress 
corrosion cracking.
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1. 서 론

가압경수로형 원자력발전소에서 원자로압력용기, 
증기발생기, 가압기 등 주요기기의 재료는 구조용 탄

소강으로 제작되고 이들 기기를 연결하는 배관은 탄

소강 또는 스테인리스강으로 제작된다. 따라서 탄소

강과 스테인리스강을 연결하는 용접부가 발생하게 되

는데 이 부위를 용접하는 용접금속으로는 전통적으로 

니켈 기저합금인 Alloy82와 Alloy182가 혼합적으로 사

용되어 왔다. 
최근 이 재료를 사용한 용접부에서 일차수 응력부

식 균열이 발생함에 따라 원인규명을 위한 다양한 연

구가 시행되고 있다1-5). 기존의 연구는 주로 용접에 의

해 형성되는 용접잔류응력의 크기 및 분포현상을 이

해하기 위한 해석연구 및 측정연구에 집중되어 있었

다. 그러나, 실제 운전 중인 발전소는 용접설치 이후 

수압시험이 수행되고 고온, 고압의 환경에서 운전된

다. 따라서 균열발생 원인 규명을 위해서는 실제 발전

소 운전 환경조건에서의 응력상태 확인이 중요하다. 
이에 본 논문에서는 가압경수로형 원전에서 운전온도

가 가장 높아서 일차수응력부식균열 발생 가능성이 

높은 가압기 안전노즐의 이종용접부를 대상으로 용접 
잔류응력을 평가한 후, 이후 수압시험과 운전조건에 

의해서 용접부의 응력이 어떻게 변화하는지를 유한요

소 해석을 통해 고찰하고자 하였다. 



20 이경수 ․ 이성호 ․ 김완재

Transaction of the KPVP, Vol. 8, No. 1

2. 용접부 재료특성 및 운전조건

2.1 용접부 재료 특성

본 연구에서 고찰한 원전의 가압기 안전노즐은 SA 
508 Gr.3 탄소강, 노즐의 버터링은 Alloy182, 버터링

과 안전단 사이 용접금속은 용접부 초층에서 3번째 

비드까지는 Alloy182, 이후 용접에서는 Alloy82, 안전

단은 SA182 F316 스테인리스강, 안전단과 배관사이 

용접부 용접금속은 ER316L, 배관은 SA376 TP304 스
테인리스강으로 구성되어 있다. 본 연구에서 사용한 

모델의 재료 및 치수는 Fig. 1과 같다. 
용접과정 중에 용접금속은 상온에서 용융점까지의 

온도변화를 겪게 되며 용접부 근처 모재 또한 매우 높

은 온도까지 온도변화를 겪기 때문에 용접해석에서는 

관련재료의 전 온도범위에 걸친 재료물성값에 대한 

정보가 필요하다. 용접해석에 필요한 재료물성값은 

열전도도, 비열, 밀도, 잠열, 탄성계수, 열팽창계수, 항
복강도이며 이 중에서 열전도도, 비열, 열팽창계수를 

Fig. 1 Dimensions and material of the model3)

Fig. 2 Thermal conductivity

Fig. 3 Specific heat

Fig. 4 Coefficient of thermal expansion

Fig. 2, 3, 4에 각각 나타내었다6). 용접부에 대한 용접조

건은 발전소에서 사용하는 용접절차서를 적용하였다.

2.2 수압시험 및 운전 조건

가압기 노즐과 안전단, 안전단과 배관의 용접은 상

온 대기압 상태에서 수행되지만, 원전의 가동을 위해

서는 수압시험과 운전조건까지 가압과 가열을 수행한

다. 원전가압기의 수압시험 조건은 25℃, 21.5 MPa이
고 운전조건은 354℃, 15.5 MPa이다. 이와 같은 가압

과 가열에 의해 노즐 및 배관의 응력상태가 변화할 것

으로 예상된다. 

3. 유한요소 해석

3.1 해석 모델

용접에 대한 열해석 및 응력해석을 위해 2차원 축대

칭 모델을 사용하였다. 모델링 작업은 상용 소프트웨
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Fig. 5 Welding sequence

Fig. 6 Simulation of multi-pass welding

Fig. 7 Overall FE model for analysis

 

Fig. 8 FE model for welding section

어인 PATRAN, 해석은 ABAQUS를 사용하였다. Fig. 
5에 모델링 과정을 나타내었다. 노즐제작공정에 따라

서 탄소강 노즐에 버터링을 수행하고 버터링과 스테

인리스강 안전단(SE)사이에 이종용접(DMW)을 수행

하며 이후 스테인리스강 안전단과 스테인리스강 배관 
사이를 동종용접(SMW)하는 과정을 모사하였다. 버터

링 부위는 형상과 재료물성만을 반영하고 버터링 용

접해석은 수행하지 않음으로써 후열처리효과를 모사

하였다.
Fig. 6은 다층용접을 해석하는 과정을 나타내며 먼

저 용접비드를 형성하고 이어서 용접비드에 용접입열

조건에 따른 가열, 냉각을 수행하며 첫 번째 비드에 

대한 해석이 완료되면 동일한 과정을 따라 후속 비드

에 대한 해석을 수행한다. Fig. 7은 완성된 전체 모델

이고, Fig. 8는 용접부를 확대한 것이다. 용접부에 대

한 모델링은 실제 용접부의 용접비드수와 형상에 가

깝게 수행하였다. 버터링 부위은 11층, 이종용접부는 
15층, 동종용접부는 11층의 비드를 적층하였다.

3.2 해석 조건

열해석에는 8절점 축대칭 모델인 DCAX8을, 응력해

석에는 CAX8R 모델을 사용하였다. 용접금속의 부착

은 ABAQUS의 모델변경(Model Change) 기능을 사용

하여 모사하였다. 열해석시 2,000℃의 온도로 용접금

속이 용착된 후 용착부위로부터 주변으로 열유속이 

가해져 현실적인 용용부 형상이 형성되도록 설정하였

고, 노즐 및 안전단 등의 외부 표면을 자연대류 조건

(20℃, 10 W/m2℃) 을 적용하였다. 용접금속이 용착된 
후 3,600초가 경과한 후 후속 비드가 용착되도록 하였
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Fig. 9 Constraint condition

다. 용접이 수행되는 동안의 구속조건은 Fig. 9와 같

다. 노즐 쪽은 축방향 및 반경방향을 완전구속하였고 
안전단 쪽은 첫번째 비드 용접시만 축방향으로 구속

하고 첫 번째 비드 용접이 끝나면 노즐과 안전단이 연

결된 상태이므로 안전단측 구속은 해제하였다. 동종

용접부에도 동일한 조건을 적용하였다. 응력해석은 온

도해석결과를 바탕으로 수행하였고 등방경화(isotropic 
hardening) 구성방정식을 적용하였다. 어닐링 온도는 

SA508은 1,501℃, Alloy 82/182는 1,454℃, F316/TP304
는 1,460℃를 적용하였다. 용접해석을 수행한 후, 동
일한 모델에 수압시험조건과 운전조건을 적용하여 반

복해석을 수행하였다. 수압시험과 운전상태의 구속조

건으로서 노즐측 끝단은 구속상태를, 배관측 끝단은 

End-cap 하중조건을 적용하였다. 정상운전조건 부가

시 상온에서 정상운전온도까지 도달하는 시간은 48시
간을 적용하였다. 

3.3 해석 결과

Fig. 10과 11에 이종용접과 동종용접을 수행한 후의 

축응력과 원주응력의 분포를 나타내었다. 이종용접만 

수행된 상태에서는 축응력은 두께 내부에 비교적 강

한 압축응력이 형성되고 내표면과 외표면 근처에서 

(a) axial stress (after DMW)

(b) axial stress (after DMW＋SMW)

Fig. 10 Axial stress after welding

인장상태를 나타내고, 원주응력은 내표면 근처에서는 

압축응력상태이고 외표면으로 갈수록 인장상태가 증

(a) hoop stress (after DMW)

(b) hoop stress (after DMW＋SMW)

Fig. 11 Hoop stress after welding

Fig. 12 Axial stress on inner surface after welding

Fig. 13 Hoop stress on inner surface after welding
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가하는 경향을 보였다. 동종용접이 수행된 후에는 이

종용접부 내표면 근처에서 특히 동종용접위치에 가까

운 안전단 모재 및 열영향부에서 더 큰 압축응력이 형

성되었다. 즉, 인접한 동종용접에 의해 이종용접부의 

응력상태가 변화하는 것을 알 수 있다. 
고온의 냉각재와 접촉하고 있어서 일차수응력부식 

발생 가능성이 높은 내표면의 응력상태를 Fig. 12와 

13에 나타내었다. Fig. 12는 내표면에서의 축응력이

고 Fig. 13은 동일 위치에서의 원주응력이다. Fig. 12
에서 이종용접만 수행된 상태에서는 이종용접부에서

의 최대인장응력값이 300 MPa이었으나 동종용접이 

수행된 후에는 150 MPa로 감소하였다. Fig. 13에서 원

주응력은 이종용접부에서 이종용접만 수행된 상태에

서는 최대 －200 MPa, 동종용접후에는 －260 MPa의 

압축상태를 나타내었다.
Fig. 14 및 15는 용접잔류응력이 형성되어 있는 상

태에서 수압시험과 운전조건을 부가한 후의 전 두께

에서의 축응력과 원주응력 분포이다. Fig. 14는 수압

시험이 종료된 후의 응력분포이고, Fig. 15는 정상운

전상태에서의 응력분포이다. 이에 의하면 수압시험 

중에는 응력이완현상이 나타나나 수압시험완료 후 감

압상태에서는 수압시험 이전과 응력상태에 큰 차이가 
없는 것으로 나타났다. 운전조건하에서는 노즐 내외

면의 전체적인 응력차이가 감소하고 균등해지는 현상

이 나타났다. 압력보다는 온도에 의한 응력변화가 지

(a) axial stress after hydrostatic test

(b) axial stress under normal operation

Fig. 14 Axial stress after hydrostatic test and at normal 
operation

(a) hoop stress after hydrostatic test

(b) hoop stress under normal operation

Fig. 15 Hoop stress after hydrostatic test and at normal 
operation

Fig. 16 Axial stress change on the inner surface

Fig. 17 Hoop stress change on the inner surface
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배적인 것으로 판단된다.
균열발생가능성이 높은 내표면에서의 응력상태를 

용접후, 수압시험(HT)후, 정상운전 조건(NOC)의 각 

상태를 함께 나타내면 Fig. 16및 17과 같다. Fig. 16은 
노즐 내표면에서의 축응력 분포이고, Fig. 17은 원주

응력 분포이다. Fig. 16에 의하면 이종용접부 주변 내

표면에서는 수압시험 및 정상운전조건에 의한 축방

향 응력변화는 미미하였다. 용접잔류응력이 거의 그

대로 유지되는 현상을 보였으며 정상운전 중 최대인

장응력은 166 MPa이었다. Fig. 17에 의하면 이종용접

부 주변 내표면에서의 원주응력은 수압시험에 의해서

는 큰 변화를 나타내지 않았고 운전조건에서 다소 압

축상태가 완화되는 현상을 나타내었다. 정상운전 중 

최대원주응력은 버터링경계부위에서 50 MPa로서 축

방향응력보다 작은 값을 나타내었다.

4. 결 론

가압기 안전노즐 용접부에 대한 잔류응력해석 결

과 도출된 주요 결론은 다음과 같다. 
1. 이종용접만 수행된 상태에서 용접부의 축방향응

력은 두께내부에는 비교적 강한 압축응력이 형성되고 

내표면과 외표면 근처에서 인장상태를 나타낸다.
2. 인접한 동종용접에 의해서 이종용접부 내표면의 

인장응력이 크게 감소한다. 
3. 수압시험 동안에는 인장응력이 다소 감소하나 

감압 후에는 수압시험 이전과 큰 변화를 나타내지 않

는다.
4. 상온에서 정상출력 운전조건으로의 가열에 의해 

가압기 안전노즐 전 두께에 걸쳐 응력이 균등한 방

향으로 재분포된다.

5. 정상운전조건에서 용접부 내표면에서 축방향 인

장응력이 원주응력에 비해 크기 때문에 축균열보다는 

원주균열 발생가능성이 더 높다. 
6. 내부 보수용접 등 인장잔류응력 상승요인이 없

다면 정상운전 중 용접부 내면의 응력값은 균열을 발

생시키에는 충분하지 않은 것으로 판단된다.
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