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고유변형도법에 의한 두께 25mm 맞대기용접부의 두께방향의 

잔류응력측정
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A bstract
  Overlay welding is carried out to improve the corrosion resistance, wear resistance and heat resistance 
on the surface of the chemical plant and steelmaking plant structures. In overlay welding, control of the 
bead size and the temperature distribution of weldment are particularly important because that is directly 
connected to the improvement of quality and productivity. The aim of this study is to model the welding 
heat source that is very useful to analyze the bead size and temperature distribution of weldment. To find 
the welding heat source model, numerical analyses are performed by using FE software MSC-marc.

Key Words : Overlay welding, Finite element analysis, Bead size, Temperature distribution

1. 서    론

  용접에 의해 발생하는 잔류응력은 강구조물의 피로성

능, 파괴 등에 영향
1)
을 준다. 따라서 구조물의 용접이

음부의 안전한 설계를 하기 위해서는 용접 잔류응력
2-4)

의 분포를 정확히 예측 및 측정하여 그 영향을 평가하

는 것이 중요하다. 용접잔류응력을 측정 및 예측하는 

방법에는 실험적 방법과 해석적 방법이 있다. 해석적 

방법은 컴퓨터 수치계산능력과 범용적인 수치해석 코드

의 발달로 열탄소성해석
5-7)

에 의한 잔류응력을 용이하

게 계산할 수 있다. 그러나 이러한 해석결과는 비교할 

수 있는 측정된 결과가 없어 해석결과에 대해 신뢰성을 

확인하기가 어렵다. 실험적 방법에 의한 잔류응력은 일

반적으로 표면의 잔류응력을 측정할 수 있는 홀드링법
8,9), 절단법10) 그리고 X-선법11)등이 사용되었다. 이러

한 표면의 잔류응력의 분포는 피로 및 파괴에 미치는 

영향이 크지만 두께방향의 잔류응력의 분포는 균열의 

진전 방향 및 진전속도 등에 많은 영향이 준다. 따라서 

두께방향의 잔류응력을 측정하는 방법은 최근 많은 연

구가 이루어졌다. 제일 오래된 측정방법은 고유변형법

(Inherent strain Method)12-14)이고, 이후 중성자회절

법(Neutrons Method)15-18), Deep Hole Drilling 

Method19,20), Contour Method21) 등이 있다. 특히, 
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Fig. 1 Dimension of welding specimen and cutting 

specimens (Ty and Lz)

Fig. 2 Macro section and weight factors of initial 

stress

중성자법은 측정한계인 두께 25mm를 벗어나 최대 두

께 70mm 까지 측정할 수 있는 기술이 최근 한국에서 

개발되었다. 본 연구에서 사용하고 있는 고유변형법은 

일본 오사카대학에서 개발되었으며 다년간 신뢰성있는 

결과를 보여주고 있다. 

  따라서 본 연구에서는 고유변형도법을 이용하여 맞대

기용접부에서 다층 FCA용접하였을 때 두께방향에 분

포하는 용접잔류응력을 측정하고, 그 분포특성을 규명

하였다. 구체적으로는 고유변형도법에 의해 잔류응력을 

측정하기 위해 시험체로부터 이완변형을 측정하고, 이

것으로부터 용접잔류응력의 생성근원인 고유변형을 측

정하였다. 이러한 고유변형을 절점력으로 한 탄성 유한

요소해석을 실시하여 맞대기 용접부에 발생하는 두께방

향의 용접잔류응력을 계산하여, 용접선방향과 폭방향의 

잔류응력분포에 대한 특성을 규명하였다.

2. 고유변형도법

  용접에 의해 발생되는 고유변형은 일반적으로 용접부 

근방에서 발생하고, 그 범위는 용접열에 의해 열탄소성

이력을 받는 영역에서 발생된다. 일부 고유변형은 용접

부의 자유로운 팽창을 구속하거나 잔류응력을 발생시키

지 않으나, 나머지 고유변형은 잔류응력을 유발시킨다. 

이와 같이 잔류응력을 유발시키는 고유변형을 일반적으

로 유효고유변형(여기서는 간단히 “고유변형”이라 함)이

라 한다. 

  탄성변형{ε}과 탄성체의 임의 위치에 발생하는 고유

변형{ε*} 그리고 응력{σ}과의 사이에는 각각 [H*]:탄성

응답매트릭스, [D]: 탄성응력-변형매트릭스 사이에 다

음과 같은 관계식이 성립한다.

  {ε}=[H
*
]{ε*

}                       (1)

  {σ}=[D]{ε}=[D][H
*
]{ε*

}                   (2)

  고유변형이 분포하는 영역과 크기는 절단 등에 의해 

새로운 소성변형이 발생되지 않으면 절단을 하여도 변

화하지 않는다. 따라서 고유변형은 그 시험체로부터 측

정한 탄성변형량으로부터 다음과 같이 계산될 수 있다. 

먼저, 부재에 발생하는 탄성변형(잔류변형)을 절단하여 

해방시켜, 이것을 스트레인게이지로 가능한 많은 탄성

변형{mε}를 측정한다. 그 탄성변형에는 다양한 측정오

차가 혼입될 가능성이 있어, 식(1)을 다음과 같이 측정

방정식을 유도할 수 있다.

  {mε}-[H*]{ε̊*}={V}                    (3)

여기서 {ε̊*
}: 고유변형의 최확치, {V}: 오차이다.

  고유변형의 최확치{ε̊*
}는 최소자승법으로부터 다음과 

같은 식을 구할 수 있다.

  {ε̊*}=([H*]T[H*])-1[H*]T{mε}            (4)

  구해진 고유변형의 최확치{ε̊*
}을 식(2)의 {ε*

} 에 대

입하면 용접잔류응력의 최확치{σ̊}을 다음과 같이 탄성

해석으로 구할 수 있다.  

  {σ̊}=[D]{ε}=[D][H*]{ε̊*} (5)

3 고유변형도에 의한 잔류응력 측정 및 고찰

3.1 실험

  고유변형법에 의해 잔류응력을 측정하기 위해 실험에 

사용된 맞대기 용접시험편의 치수와 형상을 Fig. 1에 

보여주고 있다. 강판의 두께는 25mm이고, 개선가공 

후 Fig. 2와 같이 강 백킹재를 초층의 하부에 가접하고 

총 13패스 다층 FCA용접을 실시했다. 사용된 모재와 

용접의 물성치는 항복강도 490MPa급강 선급용 고장

력강인  EH47(table 1)이며, 용접조건은 table 2와 

같다. 한편, 잔류응력의 측정 위치는 단부의 영향이 없

는 중앙부에 대해 평가하였다. 
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 Material Remarks YP(MPa) TS(MPa) El(%)

EH47 Steel 490 590 21

SF-36E consumables 570 610 29

Table 2 welding condition

 Steel
Welding 

process

Heat input

(kJ/cm)
Consumables Shield gas

AverageC

urrent

(A)

Average

Voltage

(V)

Average

Speed

(CPM)

Pass 

No,

EH-47 FCAW 15~17 SF-36E 100%CO2 255 32 30 13

(Attach gauge on surface, measure
relaxed strain)

(Ty specimen)

(Lz specimen) (Attach gauge on surface) (Measure relaxed strain)

Fig. 3 Cutting and measuring process of Lz and Ty block

Table 1 Properties of base and weld metal

(a) Lz block   

(b) Ty block

Fig. 4 Cutting process of Lz and Ty block 

  용접잔류응력을 측정하기 위해 Fig. 1의 본 시험체로

부터 1차 절단을 실시하여 Fig. 3와 같은 순서로 방전

절단과 절단 후 새로운 절단면에 스트레인게이지를 부

착을 반복하며 측정하여 이완변형을 구하고 이것을 식 

(4)를 이용해서 고유변형을 계산한다. 본 시험편과 같

이 용접선이 충분히 긴 경우 전단성분의 고유변형은 작

은 것으로 가정하여 용접선방향의 고유변형 εx
*
 과 용접

선 직각방향의 고유변형 εy
*, 두께방향의 고유변형 εz

* 

만 존재하는 것으로 가정하였다. 본 시험체로부터 Fig. 

3 와 같이 Lz 시험편과 Ty 시험편을 절단하여 분리하

면, 절단시 새로운 고유변형이 발생하지 않으며 Lz 시

험편과 Ty 시험편의 고유변형은 본 시험체의 고유변형 

분포는 같다. 따라서 Lz시험편인 경우 두께방향으로 절

단된 각 시험편으로부터 용접선 방향의 이완변형을 측

정하여 이것을 이용하여 용접선방향의 고유변형을 계산

한다. 또한 Ty 시험편인 경우 용접선 직각방향과 두께

방향의 이완변형을 측정한다. 이렇게 측정된 이완변형

으로부터 고유변형을 계산하고 이것을 무응력상태의 구

조물에 절점력으로 작용시켜 용접잔류응력을 계산한다. 

Fig. 4는 Lz 와 Ty 블록의 절단 및 스트레인 게이지 

측정모습을 보여주고 있다.
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Fig. 6 Inherent strains (εx) along the x direction
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Fig. 7 Entire residual stresses along the thickness 

directions (z)

3.2 측정 이완변형 및 고유변형도 분포

  Fig. 5은 Lz blook으로부터 용접선방향의 이완변형

을 측정한 결과를 두께방향에 대해 보여주고 있다. 이

완변형은 두께방향으로 5개 층으로 나누어 측정하였으

며 최대 인장 1,300μ 이며, 압축방향으로 -1,500μ 가 

발생하였다. 그 이완변형이 발생한 폭은 좌우 약 50mm

이며 용접부를 중심으로 거의 대칭적으로 발생하였다. 

이완변형의 크기는 절대 값으로 보면 초층에서 제일 큰 

폭으로 발생하였고 그 외에는 거의 비슷한 양을 보여주

고 있다. 고유변형이 발생하는 영역은 Fig. 5의 이완변

형의 형태로부터 용접부 중심으로부터 y=±20mm 이내

이다. 초층(z=2.5mm)인 경우 용접부의 소성변형이 

고유변형의 발생에 매우 큰 영향을 미치고, 이러한 소

성변형에 의해 이완변형의 양상도 변화된다. 따라서 용

접부의 이완변형의 인장이 압축으로 변경되는 영역까지 

고유변형의 발생영역이다. 이러한 고유변형의 영역 폭

은 두께방향의 위치에 따라 거의 변화가 없는 것을 알 

수 있다. 

  Fig. 6은 이완변형으로부터 식(4)를 이용하여 계산

된 고유변형을 보여주고 있다. 고유변형의 크기는 초층

에서는 -3,500μ이고, 최종 층에서는 최대 -1,500μ가 

발생되었고, 그 형상은 이완변형의 형상과 유사한 형태

를 가지고 있다. 본 시험체의 경우 초층에 강백킹재를 

붙이고 용접을 실시하여 초층의 고유변형이 크게 발생

하고 있는 것을 알 수 있다. 

3.3 고유변형도법에 의한 잔류응력 측정결과

  Fig. 7은 고유변형을 절점력으로 하는 탄성해석에 의

해 구한 용접선 방향과 용접선 직각방향의 잔류응력을 

보여주고 있다. 전체적인 잔류응력의 크기는 용접선방

향은 항복응력에 가까운 값을 보여주고 있으나 용접선 

직각방향은 ±200MPa이하로 발생하여 상대적으로 작

게 나타났다. 이러한 용접선 방향과 직각뱡향의 잔류응

력의 크기는 용접에 의해 발생하는 온도분포가 자체구

속으로 작용하여 잔류응력을 생성시킨 것이다. 용접선 

방향의 온도구배는 급속 가열 및 냉각에 의해 발생되며 

매우 크기 때문에 잔류응력도 크게 발생한다. 한편, 용

접선 직각방향의 온도구배는 용접선과 평형하게 등가온

도곡선이 나타나 구속이 작다. 

  용접선방향의 잔류응력의 발생특성은 용접부 근방에
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Fig. 8 Residual stresses along the thickness 

directions (z)

서는 인장잔류응력이 발생하고 이러한 인장응력과 평형

을 맞추기 위해 압축응력이 발생하였다. 이러한 전형적

인 용접선방향의 잔류응력의 분포는 두께방향에 대해서

도 큰 차이는 없다. 다만, Fig. 8(a)와 같이 두께방향

으로 위치에 따라 크기에 차이가 발생하였다. 제일 큰 

잔류응력은 초층에서 발생하였고 제일 작게 발생한 곳

은 최종층 근방에서 발생하였다. 이와같이 초층에 최대 

잔류응력이 발생하는 것은 세라믹 백킹재를 사용하는 

대신 강 백킹재를 사용하여 발생한 현상으로 일반적으

로는 표면으로부터 5~10mm 깊이에서 발생된다. 

  용접선 직각방향의 잔류응력은 모두 ±200MPa이하

로 발생하여 용접선방향의 잔류응력에 비해 작게 나타

났다. Fig. 8(b)와 같이 두께방향의 잔류응력은 분포는 

표면으로부터 약 8mm 깊이에서 제일 크게 발생하였으

며 나머지 위치에서는 큰 차이는 없다. 이와 같이 FCA

용접 다층용접시 발생하는 두께방향의 용접잔류응력의 

분포를 고유변형도법에 의해 측정할 수 있었다. 이러한 

결과는 용접부의 피로 및 파괴안전성을 평가할 때 용접

잔류응력의 분포에 대한 중요한 자료로 활용될 수 있을 

것으로 판단된다. 

4. 결    론

  두께 25mm인 맞대기 다층 용접부의 두께방향의 용

접잔류응력을 측정하기 위해 고유변형도법을 이용하여 

다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다. 

  1) 맞대기 다층용접부의 두께방향의 잔류응력을 고유

변형도법을 이용하여 측정하고, 그 분포특성을 실험에 

의해 규명하였다. 

  2) 용접선방향의 잔류응력의 분포형태는 용접부에서 

인장, 용접부로 멀어짐에 따라 압축잔류응력이 발생하

였다. 그리고 잔류응력의 크기는 초층에서 강 백킹재의 

영향으로 제일 큰 인장잔류응력이 발생하였고, 다음으

로 최종 용접층 표면으로 부터 5~10mm 깊이에서 발

생하였다.

  3) 용접선 직각뱡향의 잔류응력은 용접선방향에 비해 

70% 작게 발생하였으며, 이것은 외적구속이 없는 경우 

온도구배에 의해 결정된다. 잔류응력이 제일 크게 발생

한 위치는 표면으로 부터 두께방향으로 약 8mm 깊이

에서 발생하였으며 나머지 위치에서는 큰 차이가 없었다. 
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