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1. 서 론 

최근들어 원자력 발전소에 유도 가열 공정에 

의해 굽힘 가공된 배관을 적용하려는 동향이 있

다.(1,2) 이러한 유도 가열 굽힘 공정 동안 열적-기

계적 메커니즘에 의해 배관에 잔류응력이 발생할 

수 있다. 잔류응력은 원전 기기의 균열 발생과 전

파에 중요한 영향을 미치는 균열 구동력들 중의 

하나로써 고려되고 있다.(3) 따라서 유도 가열 굽힘 

공정에 의해 제작된 원전 배관의 구조 건전성이 

유지됨을 보장하기 위해서는 유도 가열 굽힘 공정

Key Words: Induction Heating Bending Process(유도 가열 굽힘 공정), Austenitic Stainless Steel (316) Piping(316

오스테나이트 스테인리스 강 배관), Residual Stress(잔류응력), Finite Element Analysis(유한요소 

해석) 

초록: 최근들어 원자력 발전소에 유도 가열 공정으로 굽힌 배관을 적용하려는 동향이 있다. 이러한 유

도 가열 굽힘 공정 동안의 열-기계적 메커니즘에 의해 잔류응력이 발생할 수 있다. 잔류응력은 균열 발

생과 성장에 중요한 영향을 미치는 균열 구동력들 중의 하나이다. 그러나, 기존 연구들은 두께 변화, 

타원도와 같은 기하학적 형상 변이에 집중하고 있는 반면 공정 변수가 잔류응력에 미치는 영향과 관련

된 연구는 찾아보기 힘들다. 본 연구에서는 316 오스테나이트 스테인리스 강으로 제작된 유도 가열 굽

힘 배관의 잔류응력 분포에 미치는 공정 변수의 영향을 유한요소 변수 해석을 통해 고찰하였다. 고찰 

결과, 굽힘 모멘트와 굽힘 각도는 잔류응력에 미치는 영향이 미미한 반면 유도 가열률과 이송 속도는 

잔류응력에 상당한 영향을 미침을 확인하였다.  

Abstract: The induction heating bending process, which has been recently applied to nuclear piping, can generate 

residual stresses due to thermomechanical mechanism during the process. This residual stress is one of the crack driving 

forces that have important effects on crack initiation and propagation. However, previous studies have focused only on 

geometric shape variations such as the change in thickness and ovality. Moreover, very few studies are available on the 

effects of process variables on residual stresses. This study investigated the effects of process variables on the residual 

stress distributions of induction heating bended austenitic stainless steel (316 series) piping using parametric finite 

element analysis. The results indicated that the heat generation rate and feed velocity have significant effects on the 

residual stresses whereas the moment and bending angle have insignificant effects. 
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에 의해 발생한 잔류응력을 평가하여야 한다. 그

러나, 기존의 연구들(4~6)은 두께 변화, 타원도와 같

은 기하학적 형상 변이에 집중되고 있는 반면   

유도 가열 굽힘 공정 변수들이 잔류응력에 미치는 

영향을 고찰한 연구들은 찾아보기 힘들다.  

본 연구는 상용 유한요소 프로그램인 ABAQUS(7)

을 이용한 변수 유한요소 해석을 통해 316계열 오스

테나이트 스테인리스 강으로 제작된 유도 가열 굽

힘 배관의 잔류응력에 미치는 공정 변수의 영향을 

고찰하였다. 첫번째, 316계열 오스테나이트 스테인

리스 강으로 제작된 유도 가열 굽힘 배관의 잔류

응력 분포를 유한요소 해석을 통해 도출하였다. 

두번째, 두께 측정 결과와의 비교를 통해 유한요

소 해석의 타당성을 확인하였다. 최종적으로 타당

성이 입증된 유한요소 해석 절차를 적용하여 변수 

해석을 수행하여 잔류응력에 미치는 공정 변수의 

영향을 고찰하였다.  

2. 잔류응력 해석 

2.1 해석 모델  

굽힘 배관은 SA-312 TP 316 오스테나이트 스테

인리스 강으로 제작되었다. 굽힘 배관의 외반경과 

두께는 제각기 161.0417mm와 34.2472mm이다. 또

한, 굽힘 반경과 각도는 각각 583mm와 45도이다. 

Table 1은 굽힘 공정 변수들의 실측치를 제시하고 

있다.(8)  

Fig. 1은 온도에 따른 TP 316 오스테나이트 스테

인리스 강의 열적-물리적 재료물성치 변화를 제시

하고 있다.(9,10) 밀도는 온도에 무관하게 7966kg/ m3

의 일정한 값이라고 가정하였다. 밀도의 온도 종 

  

 

Table 1 Actual measurement values of the bending 
process 

Item Measurement value 

Bending temperature 1000~1240℃ 

Feeding rate 20mm/min 

Minimum wall thickness 29.10~30.32mm 

Ovality 0.62~0.93% 

Bending angle 45o 

Bending radius 583mm 

 

속성은 온도에 따른 비열의 변화에 반영하였다. 

푸아송 비도 온도에 무관하게 일정한 값 0.31로 

설정하였다.(9) Fig. 2는 온도에 따른 TP 316 오스테

나이트 스테인리스 강의 공칭 항복강도 변화와 공

칭 인장강도 변화를 보여주고 있다.(9~11) 연구 대상

이 대변형 문제이므로 진 응력-공칭 응력 관계, 

진 변형률-공칭 변형률 관계를 이용하여 공칭응력-

변형률 선도는 진 응력-변형률 선도로 변환되었다. 

배관은 1000oC 이상의 고온에서 영구 소성 변형을 

수반하면서 굽힘 가공되어지기 때문에 굽힘 공정 

동안의 가공 경화 거동은 변형률 속도에 민감할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 정적인 상태로 가

정할 수 있는 느린 변형률 속도에서의 기계적 강

도에 대한 빠른 변형률 속도에서의 기계적 강도의 

비를 이용하여 변형률 속도가 증가시 기계적 강도

가 증가하는 변형률 속도의 영향을 고려하였다.(12) 

Fig. 3은 변형률 속도에 따른 TP 316 오스테나이트 

스테인리스 강의 온도별 기계적 강도 비 변화를 

제시하고 있다. 316계열 오스테나이트 스테인리스 

강의 경우 1038~1149oC의 온도 범위에서 어닐링

된다고 알려져 있다.(13) 본 연구에서는 소성변형률

이 소멸되는 온도인 어닐링 온도를 1040oC로 설정

하였다. 

  

 

 

(a) Thermal conductivity       (b) Specific heat 

 

(c) Elastic modulus     (d) Thermal expansion 

coefficient 

Fig. 1 Variations of thermal-physical material properties 

with temperature 
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Fig. 2 Variations of engineering mechanical strengths 
with temperature 

 

 

Fig. 3 Variations of the mechanical strength ratio with 
the strain rate 

 

  

Fig. 4 Finite element model of the induction heating 
bended piping 

2.2 유한 요소 모델  

Fig. 4는 유도 가열 굽힘 배관의 유한요소 모델

을 보여주고 있다. 기하학적 형상과 경계조건의 

대칭성 때문에 1/2 모델로 모델링하였다. 3차원 선

형 연속체 육면체 유한요소를 이용하였는데 요소 

수와 절점 수는 각각 36,152개와 42,944개이다. 그

림 상의 보라색 요소들은 굽힘 지그 역할을 수행

하는 피봇 암 (pivot arm)을 모사하는 강체 요소들

이며 빨간색 요소들은 배관 지지 롤러를 모사하는 

강체 요소들이다.  

온도해석을 위한 열적 경계조건은 다음과 같이 

설정되었다.  

 

� 두께 방향의 발열률 분포는 고주파 유도전류의 

표면 효과를 고려한 분포식 (1)(14) 이용  

 

                         (1) 

 

여기서 q’(d)는 배관 외표면으로부터 두께 방향 

깊이 d 에 따른 발열률 분포, q’s는 표면 발열률, 

δ 유도 전류 침투 정도를 대표하는 특성 

깊이로서 추정 평균온도 450℃에서의 배관 

재질 자기 유전률 µ, 전기저항 ρ와 유도 전 류 

주파수 ω를 식 (2)에 대입하여 13.7mm 로 결정 

 

                               (2) 

 

� 유도 가열 장비 제작사인 피에스텍의 유도 

가열 발열분포 해석 결과(15)를 참고하고 

피크온도 측정값 을 기준으로 시행착오법을 

통해 축방향 표면 발열률 분포를 Fig. 5 와 같이 

도출 (여기서 q’p는 피크 표면 발열률임) 

� 상용 유한요소 온도해석을 수행하고 시간에 따른 

표면 온도 변화를 측정치와 비교하고 반복하여 

오차를 최소화하는 과정을 통해 축방향 표면 

발열률 최대값을 118MW/m3으로 결정  

� 초기 가열 시간은 80sec 로 가정하였고 벤딩 

시작전 160sec 동안 0.25mm/ sec 의 속도로 

가열기가 이동, 배관은 고정 상태  

� 벤딩 동안에는 가열기는 고정되고 배관이 20 

mm/min 의 속도로 이송  

� 물을 배관 외표면과 내표면에 분사시키는 

노즐들은 각각 가열기 후단 50mm 지점과 

55mm 지점에 위치함  

� 외면의 열전달계수 hout-water 는 철강 연속주조의 

2 차 냉각에 적용되는 식 (3)(16)을 적용하는데 

시행착오법(유한요소 온도해석과 측정치 비교 및 

보정)을 통해 물의 양 W 를 498.1884l/m2sec 로 

결정 

 

hout-water=70.6W
0.628/Tsurf

0.136                  (3) 

 

여기서 hout-water 의 단위는 W/m2℃이며 Tsurf 는 

배관의 외표면 온도(℃)를 의미한다.  

� 물에 의한 열전달계수의 배관 축방향 분포는 Fig. 

6 과 같이 변화한다고 가정 
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� 물의 온도는 40℃로, 물과 접촉하지 않는 

표면은 5℃의 공기에 의한 냉각으로 가정 

 

기계적 경계조건은 다음과 같이 설정하였다. 

 

� 배관을 굽힘 가공하기 위해 한쪽 끝단을 

구속하는 지그 강체요소의 회전 중심 절점은 

고정하되 굽힘 방향으로 회전 가능  

� 배관을 지지하는 롤러의 역할을 수행하는 강체 

요소와 배관 외표면에 접촉 조건 부가  

� 유도 가열 굽힘 공정 동안 굽힘 배관에 

작용하는 굽힘 모멘트를 도출하는 다음 

수식(6)에 측정된 압축응력 σs=53kgf/cm
2 (8)를 

대입하여 지그에 작용 하는 모멘트 Mc계산  
 

                         (4) 
 

여기서 σs 는 두께 감소율 9%를 만족하기 위한 

압축력, Dm은 평균 직경, t 는 두께임  

� 배관이 일정한 속도(20mm/min)로 이송되도록 

배관 끝단면 절점들에 배관 축방향 변위 부가  

 

2.3 유한요소 해석 및 타당성 검증  

ABAQUS 를 이용하여 연속적인 온도-탄소성 

 

 
 Fig. 5 Surface heat generation rate distribution along 

piping axial by spray water 

 

  

Fig. 6 Forced heat convection coefficient distributions 
along piping axis                             

응력 연성해석을 수행하였다. 탄소성 응력해석은 

대변형을 고려하였다.  

Fig. 7 은 측정된 외표면 온도와 유한요소 해석을 

통해 도출한 외표면 온도를 비교 제시하고 있다. 

그림에서 보이는 바와 같이, 최대 온도와 최대 온도 

시점 이전 및 직후의 온도 변화 관점에서 유한요소 

해석은 측정과 좋은 일치를 보임을 알 수 있다. 

그러나 최대 온도 시점 이후 시간 경과에 따라 온도 

차이가 커지는데 이는 물 분사가 지속됨에 따라 

배관 외표면에 점 용접 설치된 열전대로 측정된 

온도가 배관 표면 온도를 대표하기 보다는 물 

온도의 영향을 지배적으로 받기 때문으로 판단된다.  

Fig. 8 은 외호부/내호부/측면의 두께를 측정 한 

값들과 유한요소 해석으로부터 도출한 값들을 비교 

제시하고 있다. 여기서 지점 A 는 Fig. 4 상에 

제시되고 있다. 내호부의 굽힘 시작 점 근처에서 

10% 이상의 차이를 보이나 다른 영역 에서는 크지 

않는 차이를 보임을 알 수 있다. 이러한 온도 및 

두께 비교 결과로부터 유한요소 해석은 굽힘 배관의 

변형 상태를 적절히 유도할 수 있음을 확인하였다.  

 

 

 
Fig. 7 Comparison of outer surface temperature between 

the measurement and the finite element analysis 

 

 
Fig. 8 Comparison results of extrados/intrados/crown 

thickness between the measurement and the 
finite element analysis 
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Fig. 9 는 유한요소 해석으로부터 도출된 유도 

가열 굽힘 배관의 등가 소성변형률 분포를 

보여주고 있다. 그림에서 보이는 바와 같이 굽힘 

시작 지점 근처의 내호부 내표면 영역에서 상당한 

크기의 소성 변형이 국부적으로 발생함을 알 수 

있다.  

 

 

Fig. 9 Equivalent plastic strain distribution of the bended 
piping derived from the finite element analysis 

 

 

 

(a) Axial 

 

(b) Hoop 

 

Fig. 10 Residual stress distributions along the piping axis 
located on inner surfaces of the extrados/ 
intrados/crown 

Fig. 10 은 외호부/내호부/측면의 내표면에 위치 한 

배관축을 따른 잔류응력 분포를 제시하고 있다. 

그림으로부터 내호부 내표면 상의 최대 응력값은 

외호부와 측면의 최대응력값 보다 크며 축방향 및 

원환 잔류응력 모두 굽힘 종료 지점 근처의 내표면 

영역에서 최대값이 발생함을 알 수 있다.  

3. 변수 해석 및 영향 고찰 

변수해석을 위한 공정 변수로써 유도 가열률, 

이송 속도, 압축 굽힘 모멘트 및 굽힘 각도를 

설정하였다. 본 논문에서는 다른 부위보다 높은 

내표면 잔류응력 최대값이 발생하는 내호부 

내표면 잔류응력 분포에 대해서만 변수의 영향을 

고찰하고자 한다.   

Fig. 11은 외호부 내표면에 위치 한 배관 축 

상의 잔류응력 분포 변화를 유도 가열률 변화에 

따라 제시하고 있다. 내표면에서의 잔류 응력 

최대값들은 유도 가열률이 감소할수록 상당히 

증가함을 알 수 있다. 이는 유도 가열률이 낮을수록  

 

 
(a) Axial 

 
(b) Hoop 

 

Fig. 11 Variations of residual stress distributions along 
the piping axis on inner surfaces of the intrados 
with the heat generation rate 
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(a) Axial 

 
(b) Hoop 

 

 Fig. 12 Variations of residual stress distributions along 
the piping axis on inner surfaces of the intrados 
with the feeding velocity 

 

 
(a) Axial 

 
(b) Hoop 

 

Fig. 13 Variations of residual stress distributions along 
the piping axis on inner surfaces of the intrados 
with the compressive bending moment 

 
(a) Axial 

 
(b) Hoop 

 

Fig. 14 Variations of residual stress distributions along 
the piping axis on inner surfaces of the intrados 
with the bending angle 

 
내표면의 온도가 낮아져서 어닐링에 의한 소성 

변형률 소멸이 덜 발생하였기 때문으로 판단된다. 

Fig. 12는 내호부 내표면에 위치 한 배관 축 

상의 잔류응력 분포 변화를 이송 속도 변화에 

따라 제시하고 있다. 그림에서 보이는 바와 같이, 

내표면에서의 잔류응력 최대값들은 이송 속도가 

증가할수록 상당히 증가함을 알 수 있다.  

Fig. 13은 내호부 내표면에 위치 한 배관 축 

상의 잔류응력 분포 변화를 압축 굽힘 모멘트의 

변화에 따라 제시하고 있다. 그림에서 보이는 

바와 같이 압축 굽힘 모멘트가 잔류응력에 미치는 

영향이 미미함을 알 수 있다.   

Fig. 14는 내호부 내표면에 위치 한 배관 축 

상의 잔류응력 분포 변화를 굽힘 각도의 변화에 

따라 제시하고 있다. 그림에서 보이는 바와 같이 

굽힘 각도는 내호부 내표면 상의 축방향 잔류 

응력에 미미한 영향을 미치며 내호부 내표면 상의 

원환 잔류응력의 최대값은 굽힘 각도가 증가함에 

따라 약간 감소함을 알 수 있다. 

4. 결 론 

유도 가열 굽힘 배관의 잔류응력에 미치는 공정 

변수의 영향을 고찰한 결과, 다음과 같은 결론을 
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도출하였다.  

� 내호부 내표면 최대 잔류응력값은 외호부와 

측면의 내표면 최대 잔류응력값 보다 크며 

축방향 및 원환 잔류응력 모두 굽힘 종료 지점 

근처의 내표면 영역에서 최대값이 발생함 

� 내호부 내표면 상의 잔류응력 최대값들은 유도 

가열률 감소에 따라 상당히 증가함(기준 대비 

가열률 15% 감소시 최대 59.2% 증가) 

� 내호부 내표면 상의 잔류응력 최대값들은 이송 

속도 증가에 따라 상당히 증가함(기준 대비 

이송속도 15% 증가시 최대 78.3% 증가) 

� 압축 굽힘 모멘트와 굽힘 각도가 잔류응력에 

미치는 영향은 미미함(압축 굽힘 모멘트 경우 

기준 대비 최대값 -3.4~5.3% 변화. 굽힘 각도 

경우 기준 대비 최대값 -2.2~8.1% 변화)  
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