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Abstract: Generally, the mechanical components and structures are joined by many welding techniques, and 

therefore the welded joints are inevitable in the construction of structures. The Alloy 617 was initially 

developed for high temperature applications above 800℃. It is often considered for use in aircraft and gas 

turbines, chemical manufacturing components, and power generation structures. Especially, the Alloy 617 is 

the primary candidate for construction of intermediate heat exchanger (IHX) on a very high temperature 

reactor (VHTR) system. In the present paper, the low cycle fatigue (LCF) life of Alloy 617 base metal 

(BM) and the gas tungsten arc welded (GTAWed) weld joints (WJ) are evaluated by using the previous 

experimental results under strain controlled LCF tests. The LCF tests have been performed at room 

temperature with total strain ranges of 0.6, 0.9, 1.2 and 1.5%. The LCF lives for the BM and WJ have 

been evaluated from the Coffin-Manson and strain energy based life methods. For both the BM and WJ, 

the LCF lives predicted by both Coffin-Manson and strain energy based life methods was found to well 

coincide with the experimental data.
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Strain Energy Based Life Method   
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― 기 호 설 명 ―

Δεt : 전변형률범위 [%]

Δεp : 소성변형률범위 [%]

Δεe : 탄성변형률범위 [%]

Δε : 전응력범위 [MPa]



Rando Tungga Dewa ․ 김선진 ․ 김우곤 ․ 김민환

한국동력기계공학회지 제18권 제5호, 2014년 10월  123

E : 탄성계수 [GPa]

ε’f : 피로연성계수 

σ’f : 피로강도계수 

c : 피로연성지수 

b : 피로강도지수  

Nf : 피로까지의 사이클수(피로수명)

2Nf : 파괴시까지의 반복수(1반복수는 1/2사이클)

n’ : 반복변형률경화지수

K’ : 반복강도계수

ΔWT : 전변형률에너지(MJ/m3)  

ΔWP : 소성변형률에너지(MJ/m3)  

ΔWe : 탄성변형률에너지(MJ/m3)  

A : 재료에너지흡수능력 

α : 피로지수 

1. 서 론

초고온가스로(VHTR)는 수소와 전기를 경제적

으로 생산하기 위한 제4세대(Gen-IV) 원자로 중의 

하나로 가장 유망 받는 노형 중의 하나이다.1) 원

자력용 니켈기 초합금인 Alloy 617은 초고온가스

로(VHTR)의 중간열교환기(IHX)의 유력한 후보재

료 중의 하나이다.2-4) 원자로의 기동 및 중지 뿐 

만 아니라 동력전달은 부재의 저사이클피로 및 

크리프-피로 하중을 유발한다.5) 따라서 Alloy 617

의 신뢰성 있는 설계를 수행하기 위해서는 고온 

에서의 저사이클피로 및 크리프-피로 수명에 대한 

수명예측 자료가 필요하다. 

저사이클피로에 대한 수명 예측 연구는 Coffin- 

Manson6)이 피로손상 중 발생하는 반복 소성 변형

률에 대한 중요성을 인식하고, 이를 정리하여 

Coffin-Manson 법을 만든 것을 시초로 그 후 반복 

소성 변형률과 피로수명에 대한 체계적인 연구가 

수행되어 왔다.7,8) 이들의 결과는 변형률-수명 방

법의 기초이고 변형률-수명 관계식이라 부르고 있

다. 또한 Morrow9)는 소성 변형률 에너지를 이용

하여 피로수명을 예측하는 개념을 제시하였으며, 

이후 많은 연구자들에 의하여 소성 변형률 에너

지 손상법칙을 기초로 파괴의 기준을 제안하였

다.10,11) 

본 연구에서는 상온에서의 Alloy 617 모재 및 

Alloy 617/Alloy 617 가스텅그스텐아크 용접된 용

접부재에 대한 이전의 저사이클피로 실험의 결과
12)를 활용하여, Alloy 617 모재와 용접부재에 대한 

피로 수명을 Coffin-Manson 법과 변형률 에너지법

에 의하여 비교 해석하여, 이들 수명 예측식의 파

라메터를 고찰하였다. 본 수명 예측 결과는 향후 

고온에서의 피로 수명 예측에 유용할 것으로  기

대된다.

2. 저사이클피로 수명 예측법

2.1 Coffin-Manson 법(C-M 법)

 Basquin7)은 S-N 관계를 대수좌표 위에 직선으

로 나타낼 수 있음을 보여주었고 그것에 의하여 

피로의 지수법칙을 다음과 같이 설정하였다. 



∆
′                         (1)

여기서, Δσ/2은 응력 진폭을 나타낸다. 

Coffin등은 소성변형률-수명 데이터를 로그 로

그 좌표상에서 직선으로 나타낼 수 있음을 주장

하였다.7) 즉,



∆
 ′                         (2)

여기서, Δεp/2은 소성변형률 진폭을 나타낸다. 

전변형률은 식 (1) 및 식 (2)를 사용하여 다음과 

같이 나타낼 수 있다.



∆


′


′             (3)

식 (3)을 저사이클피로에 대한 변형률-수명 관

계식이라 부르며. 일반적으로 Coffin-Manson 식으

로 알려져 있다.7)  식 (3)를 도식적으로 나타내면 

Fig. 1과 같다. 큰 변형률진폭에서 변형률-수명 곡

선은 소성곡선에 접근하며 작은 변형률진폭에서

는 그 곡선은 탄성곡선에 접근함을 알 수 있다. 

한편 Fig. 1에서 탄성 곡선과 소성 곡선의 교점 
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2Nf를 천이수명(transition life)이라 정의한다. 이 

수명은 안정화된 히스테리시스 루프가 동등한 탄

성과 소성변형률 성분을 가질 때의 수명이다.

Fig. 1 Schematic diagram of strain-life curve

2.2 변형률 에너지 법

Morrow9)와 Halford13)는 소성 변형률 에너지 개

념에 의한 금속의 저사이클피로에 대한 해석을 

수행하였다. 소성 변형률 에너지(ΔWP) 밀도는 

Fig. 2와 같이 반복 응력-변형률 히스테리시스 루

프의 내부 면적으로 정의된다.

반복 소성 변형률 에너지는 히스테리시스 루프

의 면적으로 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.

 




                       (4)

일반적으로 소성 변형률 에너지는 반 수명에서 

계산된다. 본 연구에서도 반수명에서 계산하였다. 

소성 변형률 에너지는 경계조건 및 응력-변형률 

관계식을 조합하여 정리하면 다음 식으로 주어진

다. 즉,

  ′
′                    (5)

여기서, n‘은 반복 경화 지수이다. 

따라서, 소성 변형률 에너지는 Coffin-Mansion 

관계식으로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

  ′
′ ′′          (6)

Fig. 2 Definition of plastic and elastic energy 

density for stable hysteresis loop

선형 탄성 변형률 에너지는 다음과 같이 정의 

된다. 

 




  


 

 
 



 (7)

따라서 전변형률 에너지 밀도를 다음과 같이 

표현할 수 있다.

 ′
′ ′′ 

 
 



 (8)

 

식 (12)를 이용한 전변형률 에너지 법에 의한 

저사이클피로 수명식은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.8)

 
                           (9)

여기서 A, α는 각각 재료상수로 에너지 흡수 

능력을 나타내는 계수와 피로 지수를 의미한다.

그러므로 파단까지의 수명은 다음 식으로 계산 

할 수 있다. 

   
 





                       (10)

본 연구에서 A와 α의 값을 동정하였다.
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3. 이전의 실험방법 및 절차

본 연구에 사용된 재료는 Alloy 617로 그 화학

적 성분과 기계적 성질은 참고문헌 12를 참조바

란다. 한편, Alloy 617/Alloy 617 용접은 가스텅그

스텐아크용접(GTAW)이 사용되었다. 본 용접에 

사용된 용가재는 KISWEL사에서 제조한 KW-T617

를 사용하였다. 용접시편의 총 적층 수 및 패스수

는 14층 41패스로, 용접형상은

 

Fig. 3 Shape of the specimen for LCF testing

V-groove, 각도 80도, 10mm root gap을 갖도록 

하였다. 본 용접 방법과 조건에 대한 자세한 사항

은 참고문헌 1을 참조 바란다. Alloy 617/Alloy 

617 용접부재(WJ)의 시험편의 채취방향은 압연방

향과 일치하고 용접방향과 수직이 되도록 하였다. 

본 실험에 사용된 모재 및 용접부재 시험편은 모

두 Fig. 3과 같은 평행부 직경 6mm의 환봉 시험

편을 ASTM E606 규정에 의하여 제작하였다. 본 

실험에 사용된 실험 장비는 만능 유압 피로시험

기(Instron Model 8516)를 사용하였으며, 실험 조건

은 모재와 용접부재 모두 0.25Hz, 삼각파형, 완전

양진 변형률 제어 조건하에서 4가지 전변형률범

Fig. 4 Cycle to failure for BM and WJ 

위 조건에서 수행되었다. 실험결과에 대한 수명 

결과를 Fig. 4에 나타낸다.

4. 해석 결과 및 고찰

4.1 C-M 법에 의한 수명예측 

Fig. 5는 모재와 용접부재에 대한 Coffin- 

Manson 법에 의한 변형률-수명 선도를 나타낸 결

과이다. 모재 및 용접부재 모두 탄성변형률-수명 

선도, 소성변형률-수명 선도 그리고 전변형률-수

명 선도가 실험 결과와 잘 일치하고 있음을 알 수

있다. Fig. 5에서 모재의 천이수명(2Nt)은 8,790 그

리고 용접부재의 천이수명은 1532를 얻었다. 즉, 

용접부재의 천이수명이 모재보다 약 5.7배 정도 

102 103 104 105 106
10-4

10-3

10-2

10-1

 

 Plastic Strain
 Elastic Strain
 Total Strain

 S
tr

ai
n 

A
m

pl
itu

de
, 
/

2

Reversals to failure, 2Nf 

Alloy 617 BM

(a) Alloy 617 base metal

102 103 104 105 106
10-4

10-3

10-2

10-1
 

 

 Plastic Strain
 Elastic Strain
 Total Strain

St
ra

in
 A

m
pl

itu
de

, 



Reversals to failure, 2Nf 

Alloy 617 WJ

(b) Alloy 617/Alloy 617 weld joint

Fig. 5 Strain-life curves by Coffin-Manson 

method for the BM and WJ



저사이클피로 하중하의 Alloy 617 모재와 용접부재에 대한 피로 수명 평가

126  한국동력기계공학회지 제18권 제5호, 2014년 10월

낮게 나타났다. Fig. 5의 C-M 관계를 선형최소자

승법에 의하여 동정한 파라메터를 Table 1에 나타

낸다. 피로강도계수는 모재의 경우가 높게 나타났

으며, 피로연성계수는 용접부재의 경우가 높게 나

타났다. 이는 용접부재의 미세조직과 파괴의 메카

니즘의 차이에 기인하는 것으로 사료된다.

3.2 변형률 에너지 법에 의한 수명 예측

Fig. 6은 Alloy 617 모재와 용접부재에 대한 변

형률 에너지 법에 의한 전변형률 에너지 밀도-수

명 선도를 나타낸 결과이다. 모재 및 용접부재 모

두 전변형률 에너지 밀도-수명 선도가 실험 결과

와 매우 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. Alloy 

617 모재의 α는 -0.474이고, 용접부재의 α는 

-0.490로 거의 비슷한 피로지수를 갖는 것으로 나

타났다. 하지만 그 정확한 피로지수는 용접부재의 

경우가 다소 큰 값을 갖는 것으로 결론지울 수 있

다. Fig. 6의 변형률 에너지법에 의한 관계를 선형

최소자승법에 의하여 동정한 파라메터를 Table 2

에 나타낸다. 에너지의 흡습 능력은 모재의 경우

가 용접부재보다 우수한 것으로 나타났다. 따라서 

모재의 수명이 큰 것으로 판단된다.

이상의 두가지 수명 예측법에 의하여 해석한 

결과는 저사이클피로 실험 결과의 수명을 잘 설

명하고 있다고 할 수 있으나, 어느 방법이 더욱 

실험결과를 잘 반영하는지 평가할 수 없다. 따라

서 이하에서는 수명 예측식에 의한 수명과 실험

결과의 수명을 퍼센트 차이에 의한 오차분석14)을 

수행하여 고찰하고자 한다.

3.3 두 수명 예측법의 검토

Fig. 7은 Alloy 617의 모재와 용접부재에 대한 

Coffin-Manson 법에 의하여 예측한 수명과 실험결

과의 비교한 것이다. 또한 Fig. 8은 Alloy 617의 

모재와 용접부재에 대한 변형률 에너지 법에 의

하여 예측한 수명과 실험결과를 비교한 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 모재 및 용접부재 모두 

Coffin-Manson 법과 변형률 에너지 법에 의한 수

명 예측이 비교적 실험 결과와 잘 일치하고 있음

을 알 수 있다. 그러나 정량적 평가를 위하여 

Table 3에 이상의 두 수명 예측 방법에 대한 오차

분석을 수행한 결과를 나타낸다.

Parameter Base metal (BM) Weld joint (WJ)

′ 1515.39 (MPa) 1185.29 (MPa)

 -0.103 -0.066

 214.4 (GPa) 214.4 (GPa)

′ 0.229 0.341

 -0.486 -0.628

Table 1 Regression coefficients for analysis of 

Coffin-Mansion method
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(b) Alloy 617/Alloy 617 weld joint

Fig. 6 Strain energy-life curves for the BM and WJ

Parameter Base metal (BM) Weld joint (WJ)

 512.7 308.2

 -0.474 -0.490

Table 2 Regression coefficients for analysis of 

Strain-Energy method
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Table 3에서 알 수 있듯이 두 수명 예측 방법 

모두 비교적 저사이클피로 수명의 실험결과를 잘 

반영하고 있다고 할 수 있다. Alloy 617 모재의 경

우는 Coffin-Manson 법이나 변형률 에너지법이나 

모두 약 19%의 오차로 거의 동일하나, 용접부재

의 경우에 있어서는 변형률 에너지법에 의한 오

차가 14.63%로 Coffin-Manson 법에 의한 18.43%보

다 약 4% 낮으며 다소 우수한 결과를 얻었다.
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Fig. 7 Life prediction by Coffin-Manson method
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Fig. 8 Life prediction by Strain-Energy method

Method
Base metal
Error (%)

Weld joint
Error (%)

Coffin-Manson 
method

19.82 18.18

Strain Energy 
method

18.43 14.63

Table 3 Error analysis of life for two methods 

4. 결   론

  

  본 연구에서는 Alloy 617 모재와 용접부재에 

대한 상온에서의 저사이클피로 실험 데이터를 활

용하여, Coffin-Manson 법과 변형률 에너지법에 

의한 피로수명 해석을 통하여 다음과 같은 주요

한 결과를 얻었다.

Alloy 617의 모재 및 용접부재에 대한 수명을 

Coffin-Manson 법과 변형률 에너지 법에 의하여 

평가할 수 있었으며, 재료에 대한 그들의 파라메

터 값을 계산하였다.

Coffin-Manson 법에 의하여 예측한 천이수명은 

모재가 8790 반복수, 용접부재가 1532 반복수로, 

용접부재의 천이수명이 모재보다 약 5.7배 정도 

낮게 나타났다. 

용접부재의 경우에는 Coffin-Manson 법보다 변

형률 에너지 법에 의한 피로수명 예측이 다소 우

수한 결과를 얻었다.
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