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서 론1.  

원자력발전소 이하 원전 의 주요 기기들은 정상( )

운전뿐 아니라 지진과 같은 과도 조건에서도 건

전성이 유지되어야 한다 따라서 다른 기기에 비. , 

해 지진하중이 크게 작용될 수 있는 배관계통의 

경우 지진하중 조건에서 신뢰성 있는 건전성 평, 

가와 이를 통한 건전성 확보가 매우 중요하게 고

려되고 있다.(1,2) 특히 후쿠시마 원전 사고 이후에 

는 설계기준지진뿐 아니라 설계기준초과지진 조
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초록 본 논문에서는 원전 배관 재료의 변형거동에 미치는 하중속도의 영향을 파악하기 위해서: , SA508 

저합금강과 스테인리스강 배관재를 대상으로 상온과 원전 운전온도인 Gr.1a SA312 TP316 316o 에서 다C

양한 변형률 속도로 인장시험을 수행하였다 시험 결과 상온에서는 두 배관재의 변형거동이 일반적인 . , 

하중속도 의존성을 보였다 즉 하중속도가 증가함에 따라 강도는 증가하고 연성은 감소하는 경향을 보. , 

였다 그러나. , 316o 에서는 하중속도가 증가함에 따라 저합금강의 강도와 연신률이 모두 C SA508 Gr.1a 

감소하였고 단면수축률은 감소 후 증가하는 비선형 거동을 보였다 스테인리스강의 강도. SA312 TP316 , 

연신률 그리고 단면수축률은 하중속도에 관계없이 거의 일정한 값을 보였다 시험 온도에 관계없이 , . 

저합금강의 가공경화능력은 하중속도에 거의 영향을 받지 않았으나 스테인SA508 Gr.1a , SA312 TP316 

리스강에서는 하중속도가 증가함에 따라 가공경화능력이 감소하였다.

Abstract: This study conducted tensile tests on SA508 Gr.1a low alloy steel and SA312 TP316 stainless steel 

piping materials under various strain rates at room temperature (RT) and 316°C to investigate the effects of 

loading rate on the deformation behavior of nuclear piping materials. At RT, the deformation behavior for 

both pipe materials showed a typical loading rate dependence, i.e., the strength increased and the ductility 

decreased as the loading rate increased. At 316°C, however, the strength and elongation of SA508 Gr.1a low 

alloy steel decreased as the loading rate increased, and its reduction of area non-linearly varied with the 

loading rate. For SA312 TP316 stainless steel, the strength, elongation, and reduction of area at 316°C were 

almost the same regardless of the loading rate. At both temperatures, the strain hardening capacity was nearly 

independent of the loading rate for SA508 Gr.1a low alloy steel, while it decreased with increasing loading 

rate for SA312 TP316 stainless steel.

이 논문은 대한기계학회 년도 추계학술대회§ 2014

김대중컨벤션센터 발표논문임(2014. 11. 11.-14., ) .

Corresponding Author, jwkim@chosun.ac.kr

2015 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 



김 진 원 최 명 락384

건에서도 주요 기기에 대한 건전성 확보를 요구 

하고 있기 때문에 최근 지진하중 조건에서 배관 

건전성 평가에 대한 관심이 더욱 높아지고 있는 

실정이다.(3,4)

현재 적용되고 있는 지진하중 조건의 배관 건

전성 평가 절차를 살펴보면 선형탄성해석을 통, 

해 배관에 작용되는 지진하중의 크기를 계산하고 

준정적( 단일Quasi-static)· ( 하중 조건에서 Monotonic)

시험된 재료물성치를 입력으로 배관의 구조 건전

성과 결함 안정성을 평가한다.(2,5,6) 그러나 실제  , 

배관에 작용되는 지진하중은 크기와 형태가 불규

칙하며 동적( 이고 반복적Dynamic) ( 인 특징Cyclic)

을 갖는다.(7,8) 일부 연구에 의하면 동적 ∙반복하중

이 작용되는 경우에는 재료의 변형거동과 파괴거

동이 준정적∙단일하중 조건에서와 큰 차이를 보

이는 것으로 알려져 있다.(8,9) 또한 재료 거동에  , 

미치는 동적∙반복하중의 영향이 재료에 따라 다

르게 나타나는 것으로 보고되어 있다.(8~11) 따라

서 지진하중 조건에서 배관 건전성 평가에 대한 , 

신뢰성 확보를 위해서는 배관 재료의 변형거동과 

파괴거동에 미치는 동적 효과와 반복하중의 영향

을 명확히 파악하고 건전성 평가에서 이러한 재, 

료 거동을 적절히 반영하는 것이 필요하다.

이와 관련하여 본 논문에서는 우선적으로 배관 

재료의 변형거동에 미치는 하중속도의 영향을 파

악하고자 한다 이를 위해서 원전 배관에 사용되. 

는 대표적인 종류의 배관재를 대상으로 상온과 2 

원전 운전온도에서 다양한 변형률 속도를 고려하

여 인장시험을 수행하였다 시험 결과로부터 각 . 

배관재의 강도 연신률 단면수축률 그리고 가공, , , 

경화률 등에 미치는 하중속도의 영향을 살펴보았

다 또한 지진하중 조건에서 배관 건전성 평가시 . , 

재료의 변형거동에 미치는 하중속도의 영향을 어

떻게 고려할 것인지 검토하였다.

2 시편 및 시험절차. 

2.1 재료 및 시편 

본 시험에는 원전 1 차계통 배관에 사용되는 

SA508 저합금강과 스테인리 Gr.1a SA312 TP316 

스강 배관재가 사용되었다 저합금. SA508 Gr.1a 

강은 한국표준형 원전의 주냉각재 배관에 사용되

고 남은 잔재로 외경(Do 과 두께) ( 가 각각 t) 1075.4 

와 mm 102.6 인 단조재이며 스mm , SA312 TP316 

테인리스강은 공칭직경 및 공칭두4inch, Sch.160(

께가 114.3 와 mm 13.5 인 배관mm) 재이다. Table 1

은 두 배관재의 화학조성을 정리한 것이다.

시험에는 ASTM E8-09(12)에 따라 설계된 직경이 

5 이고 균일길이가 mm 38 인 봉상시편이 사용되mm

었다 시편은 배관의 길이방향과 시편의 인장방향. 

이 일치(L - 방향 하도록 채취되었다) . Fig. 은 시험에 1

사용된 인장시편의 형상을 나타낸 것이다. 

2.2 시험조건 및 절차

상온과 원전 운전온도인 316o 의 공기 분위기C

에서 시험이 수행되었다 인장시험은 준정적 하. 

중속도와 동적 하중속도를 포함하는 조건의 변5 

형률 속도( ×   , ×   , 

×   ,   ,   에서 수행되었다) . 

시험에는 변형률 속도에 따라 50 kN 용량의 로

드 셀이 부착된 기계식 만능시험기와 100 kN 용

량의 로드 셀이 부착된 유압식 만능시험기가 각

각 사용되었다 시편의 변형률은 시험온도에 관. 

계없이 게이지 길이가 25 인 고온용 신률게이mm

지를 이용하여 측정하였다. 

3 시험 결과 및 토의. 

3.1 응력 - 변형률 거동에 미치는 하중속도 영향

Fig. 는 상온과 원전 운전온도인 2 316o 에서  C

Table 1 Chemical composition of piping materials used in the experiment (wt. %)

Material C Mn P S Si Ni Cr Mo V Al Cu

SA508 Gr.1a 0.223 1.27 0.009 0.0047 0.225 0.242 0.118 0.026 0.003 0.024 0.200

SA312 TP316 0.02 1.31 0.009 0.000 0.039 11.2 16.4 2.05 - - -

Fig. 1 Dimension of tensile specimen used in the 
experiment
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SA508 저합금강 배관재의 공칭응력 Gr.1a () - 공

칭변형률( 곡선을 변형률 속도에 따라 나타낸 ) 

것이다 상온에서는 변형률 속도가 증가함에 따. 

라 강도는 증가하고 연성은 감소하는 경향을 보

였으며 항복점 현상이 더욱 크게 나타났다 반, . 

면 원전 운전온도인 , 316o 에서는 변형률 속도가 C

증가함에 따라 강도와 연성이 모두 감소하는 경

향을 보였다 또한. , 316o 에서는 변형률C 속도가  

증가함에 따라 항복점 현상이 뚜렷해 졌으며, 

 ×  와   에서는 균일소성변

형 영역에서 동적변형시효(DSA, Dynamic Strain 

의 증거인 톱니모양 응력 변화Aging) ( 가 Serration)

관찰되었다.(13,14)

스테인리스강 배관재의 공칭응력SA312 TP316  - 

공칭변형률 곡선을 살펴보면, Fig. 에 나타낸 바3

와 같이 상온에서는 저합금강 배관SA508 Gr.1a 

재와 유사하게 변형률 속도가 증가함에 따라 강

도가 증가하고 연성이 감소하는 경향을 보였다. 

그러나 원전 운전온도인 , 316o 에서는 변형률 속C

도에 따른 응력 변형률 거동의 변화가 크지 않았-

다 다만. ,  ×  에서 관찰된 Serration

이 변형률 속도가 증가함에 따라 사라졌다.

한편 배관재의 가공경화거동에 미치는 하중속, 

도의 영향을 살펴보기 위해서 식,  을 적용하여 (1)

네킹이 발생하는 위치까지의 공칭응력 - 공칭변형

률 데이터로부터 진응력() - 진변형률( 곡선을 ) 

구하고 식,  를 적용하여 곡선적합(2) (Curve Fitting)

함으로써 가공경화지수(n 를 구했다) .(15) 가공경화 

지수는 곡선적합에 적용되는 데이터의 범위에 크

게 영향을 받는다 여기서는 항복점 현상이 있는 . 

경우에 1.05 × 항복강도( 에 해당하는 변형률부YS)

터 네킹변형률까지 항복점 현상이 없는 경우에, 
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Fig. 2 Variation of engineering stress-strain curves
of SA508 Gr.1a low alloy steel pipe material 
with strain rate
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Fig. 3 Variation of engineering stress-strain curves
of SA312 TP316 stainless steel pipe material
with strain rate
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는 항복강도에 해당하는 변형률부터 네킹변형률

까지 데이터를 곡선적합에 적용하였다.(16) 

      ln                (1)  

  

                              (2)

Fig. 는 저합금강 배관재와 4 SA508 Gr.1a SA312 

스테인리스강 배관재의 가공경화지수를 변TP316 

형률 속도에 따라 나타낸 것이다. SA508 Gr.1a 

저합금강 배관재의 가공경화지수는 상온과 316oC

에서 모두 변형률 속도가 증가함에 따라 전반적

으로 감소하는 경향을 보였으나 감소 정도는 미

미했다 즉 저합금강 배관재의 경. , SA508 Gr.1a 

우 시험온도에 관계없이 가공경화거동이 하중속, 

도에 크게 영향을 받지 않는 것으로 확인되었다. 

그러나 스테인리스강 배관재의 경, SA312 TP316 

우에는 상온과 316o 에서 모두 변형률 속도가 증C

가함에 따라 가공경화지수가 감소하는 경향을 보

였으며 가공경화지수의 감소는 , 316o 에 비해 상C

온에서 더욱 뚜렷했다 따라서 스. , SA312 TP316 

테인리스강 배관재는 준정적 하중에 비해 동적 

하중에서 가공경화능력이 뚜렷이 감소하는 것을 

알 수 있다.

3.2 기계적물성치에 미치는 하중속도 영향

3.2.1 SA508 Gr.1a 저합금강 배관재

Fig. 는 상온과 5(a) 316o 에서 저합C SA508 Gr.1a 

금강 배관재의 항복강도( 와 인장강도YS) ( 를 UTS)

변형률 속도에 따라 나타낸 것이다 상온에서는 . 

변형률 속도가 증가함에 따라 항복강도와 인장강

도가 모두 증가하여 준정적 변형률 속도, 

( ×   에 비해 )   에서 항복

강도와 인장강도가 각각 24.6 와 % 17.0 정도 큰 % 

값을 보였다 한편 원전 운전온도인 . , 316o 에서 C

항복강도는 변형률 속도가 증가함에 따라 약간씩 

증가하지만 인장강도는 변형률 속도가 증가함에 따, 

라 감소하여  ×  에 비해   

에서 정도 낮은 값을 보였다17.5% .

Fig. 에서 변형률 속도에 따른 균일연신률5(b)

( 과 총연신률UE) ( 의 변화를 살펴보면 상온에TE) , 

서는 변형률 속도가 증가함에 따라 균일연신률과 

총연신률이 연속적으로 감소하여 준정적 변형률 

속도에 비해   에서 각각 18.4 와 % 24.0 % 

정도 낮은 값을 보였다. 316o 에서는 변형률 속C

도가 증가함에 따라 균일연신률과 총연신률이 

 ×  까지 감소 후 그 이상의 변형, 

률 속도에서는 서서히 수렴하는 경향을 보였다. 

 ×  에 비해   에서 균일연

신률과 총연신률은 각각 24.8 와 % 27.9 정도 낮% 

은 값을 보였다 따라서 시험 온도에 관계없이 . , 

저합금강 배관재의 연신률은 하중속SA508 Gr.1a 

도가 증가함에 따라 감소하였으며 이러한 경향, 

은 316o 에서 더 뚜렷한 것을 알 수 있다C .

한편 변형률 속도에 따른 단면수축률의 변화, 

를 살펴보면, Fig. 에서 알 수 있는 바와 같이 5(c)

상온에서는 변형률 속도에 따라 단면수축률이 완

만하게 감소하는 경향을 보였다 그러나. , 316o 에C

서는 변형률 속도가 증가함에 따라 단면수축률이 

크게 감소하여  ×  에서 최소값을 

보이고 변형률 속도가 더욱 증가함에 따라 다시 , 

증가하여   에서는 준정적 변형률 속도에

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

SA508 Gr.1a: strain to necking

 RT

 316
o
C

H
a
rd

e
n
in

g
 e

x
p

o
n
e

n
t,
 n

Strain rate [S
-1
]

n

TT Kεσ =

(a) SA508 Gr.1a low alloy steel

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

 RT

 316
o
C

H
a
rd

e
n
in

g
 e

x
p
o

n
e

n
t,

 n

Strain rate [S
-1
]

n

TT Kεσ =

SA312 TP316: strain to necking 

(b) SA312 TP316 stainless steel

Fig. 4 Variation of strain hardening rate of pipe 
materials with strain rate
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서와 거의 같은 값을 보였다 .  ×    

에서 단면수축률은 준정적 변형률 속도에서 보다 

10.6 정도 작았다% . Fig. 의 연신률과 비교하5(b)

면 상온에서는 변형률 속도에 따른 단면수축률과 

연신률의 변화 경향이 거의 일치하지만, 316o 에C

서는 연신률과 단면수축률이 서로 다른 변형률  

속도 의존성을 보이는 것을 알 수 있다.

하중속도가 증가함에 따라 항복강도와 인장강

도가 증가하고 연신률이 감소하는 것은 금속 재

료에서 관찰되는 일반적인 경향이다.(15,16) 따라서 , 
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Fig. 5 Variation of tensile properties of SA508
Gr.1a low alloy steel pipe material with
strain rate
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상온에서 저합금강 배관재의 변형거SA508 Gr.1a 

동은 재료의 일반적인 하중속도 의존성과 일치하

는 것을 알 수 있다 그러나 원전 운전온도인 . , 

316o 에서는 하중속도가 증가함에 따라 인장강도C

가 감소하는 음( 의 하중속도 의존성을 보Negative)

이고 특정 하중속도 조건에서 단면수축률의 최, 

소를 보였다 이와 같이 . 316o 에서 변형거동이  C

일반적인 하중속도 의존성을 보이지 않는 것은 

탄소강이나 저합금강에서 나타나는 현상에 DSA 

기인하는 것으로 판단된다.(13,14) Fig. 의 공칭응력2  - 

공칭변형률 곡선에서 관찰된 은 Serration 316o 에C

서 저합금강 배관재의 발생을 SA508 Gr.1a DSA 

잘 뒷받침하고 있다.

 

스테인리스강 배관재3.2.2 SA312 TP316 

Fig. 은 스테인리스강 배관재의 6 SA312 TP316 

항복강도와 인장강도를 변형률 속도에 따라 나타

낸 것이다 상온에서는 변형률 속도가 증가함에 . 

따라 항복강도가 뚜렷이 증가하였으며 인장강도

는 약간 감소하다 다시 증가하는 경향을 보였다. 

준정적 변형률 속도에 비해 ∼배 빠른 동적 

변형 속도에서 항복강도는 약 32 인장강도는 %, 

약 7.5 증가하였다 원전 운전온도인 % . 316o 에서C

는 상온에 비해 변형률 속도에 따른 항복강도와 

인장강도의 변화가 크지 않았다 변형률 속도가 . 

증가함에 따라 항복강도는 약간씩 증가하여 

 ×  에 비해    에서  18 % 

정도 높은 값을 보였으며 인장강도는 변형률 속, 

도가 증가함에 따라 미소하게 감소하여 

 ×  에 비해   에서 6.6 % 

정도 낮은 값을 보였다.

Fig. 에서 변형률 속도에 따른 6(b) SA312 TP316 

스테인리스강 배관재의 균일연신률과 총연신률을 

살펴보면 상온에서는 변형률 속도가 증가함에 , 

따라  ×  까지 연신률이 감소하다 

그 이상에서는 거의 일정한 값으로 수렴하였다. 

따라서,   에서 균일연신률과 총연신률은 

 ×  에 비해 28 정도 낮은 값을 % 

보였다 그러나. , 316o 에서는 변형률 속도에 따른 C

균일연신률과 총연신률의 변화가 미미하여 변형, 

률 속도가 준정적 속도에 비해 ∼배 증가할

지라도 균일연신률과 총연신률의 감소는 8.7 와 %

6.1 정도에 불과했다% . 

한편 변형률 속도에 따른 단면수축률의 변화, 

를 살펴보면 상온에서는 변형률 속도가 증가함, 

에 따라 단면수축률이 감소하다 수렴하는 경향을 

보였으나 원전 운전온도인 , 316o 에서는 변형률 C

속도에 관계없이 거의 일정한 값을 보였다 따라. 

서 스테인리스강 배관재의 경우에, SA312 TP316 

는 시험 온도에 관계없이 하중속도에 따른 단면

수축률과 연신률의 변화 경향이 유사한 것을 알 

수 있다.

앞서 살펴본 바와 같이 스테인리SA312 TP316 

스강 배관재의 경우에도 상온에서는 변형거동이 

일반적인 하중속도 의존성을 따르는 것으로 확인

되었다 그러나. , 316o 에서는 일반적인 하중속도 C

의존성을 보이지 않고 하중속도가 증가할지라도 , 

강도와 연성이 거의 일정한 값을 보였다 하중속. 

도가 증가함에 따라 강도가 증가하고 연성이 감

소하는 것은 전위가 슬립면에서 장애물을 빠져 

나갈 수 있는 시간적 여유가 충분치 않기 때문이

다 따라서. , 316o 에서 하중속도가 증가할지라도 C

강도가 증가하고 연성이 감소하지 않는 것은 

스테인리스강의 경우 상온에 비해 SA312 TP316 

고온에서 전위의 이동과 상승이 용이하므로 슬립

면에서 전위가 장애물을 쉽게 통과할 수 있기 때

문으로 판단된다.(17) 

3.3 건전성 평가시 변형거동에 미치는 하중속

도 영향 고려 방안

일반적으로 금속 재료는 하중속도가 증가함에 

따라 강도가 증가하는 것으로 알려져 있다 따라. 

서 기존의 평가법에서는 지진하중 조건에서 강, 

도 기반의 배관 건전성 평가시 준정적 하중조건

에서 시험된 기계적물성치를 입력으로 적용하는 

것이 보수적인 결과를 주는 것으로 가정해 왔

다.(2) 그러나 본 시험 결과에 의하면 상온에서는  , 

2 종류 배관재 모두 하중속도가 증가함에 따라 

강도가 증가하지만 원전 운전온도인 , 316o 에C 서

는 하중속도가 증가함에 따라 강도가 감소하거나 

거의 일정하게 유지되었다 따라서 동적하중이 . , 

작용되는 지진하중 조건에서 강도 기반의 배관 

건전성 평가시 준정적 하중속도로 시험된 기계적

물성치를 적용하는 것이 항상 보수적인 결과를 

주지는 않는다는 것을 알 수 있다 특히 원전 운. 

전온도에서 현상이 나타나는 저합금강이나 DSA 

탄소강 배관의 경우에는 동적 하중속도에서 강도

가 크게 감소할 수 있으므로 지진하중을 고려한 , 

하중속도에서 시험된 기계적물성치를 건전성 평
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가의 입력으로 적용해야 할 것으로 판단된다. 

인장시험 결과에서 단면수축률은 1 축 인장응

력 조건에서 재료의 파단변형률( 과 Fracture Strain)

등가한 재료물성치이다 따라서. , Figs. 와 5(c) 6(c)

의 결과로부터 원전 운전온도에서 SA312 TP316 

스테인리스강 배관재의 파단변형률은 하중속도에 

거의 영향을 받지 않지만 저합금강 , SA508 Gr.1a 

배관재의 파단변형률은 하중속도에 따라 비선형

적으로 변화한다는 것을 알 수 있다 그러므로 . 

재료의 변형률을 기반으로 지진하중 조건의 배관 

건전성 평가를 수행하는 경우 스, SA312 TP316 

테인리스강 배관은 재료의 변형거동에 미치는 하

중속도의 영향을 고려할 필요가 없다 그러나. , 

저합금강 배관의 경우에는 재료의 SA508 Gr.1a 

변형거동에 미치는 하중속도의 영향을 파악하고, 

이를 평가에 반영해야 할 것으로 판단된다.

결 론4. 

본 논문에서는 저합금강 배관재와 SA508 Gr.1a 

스테인리스강 배관재의 변형거동에 SA312 TP316 

미치는 하중속도의 영향을 파악하기 위해서 상, 

온과 원전 운전온도인 316o 에서 다양한 변형률 C

속도로 인장시험을 수행하였다 이들 결과로부터 . 

다음의 결론을 얻었다.

상온에서는 저합금강 배관재(1) SA508 Gr.1a 

와 스테인리스강 배관재의 변형거SA312 TP316 

동이 일반적인 하중속도 의존성을 보였다 즉 준. , 

정적 하중속도에 비해 동적 하중속도에서 강도는 

증가하고 연성은 감소하는 경향을 보였다.

(2) 316o 에서는 저합금강 배관재C SA508 Gr.1a 

의 인장강도와 연신률은 하중속도가 증가함에 따

라 감소하였으며 단면수축률은 감소하다 다시 , 

증가하는 경향을 보였다 스테인리. SA312 TP316 

스강 배관재의 강도 연신률 단면수축률은 하중, , 

속도에 관계없이 거의 유사한 값을 보였다.

시험 온도에 관계없이 저합금(3) SA508 Gr.1a 

강 배관재의 가공경화능력은 하중속도에 거의 영

향을 받지 않았으나 스테인리스강 , SA312 TP316 

배관재의 가공경화능력은 하중속도가 증가함에 

따라 감소하는 경향을 보였다.

지진하중 조건에서 배관에 대한 건전성 평(4) 

가시 스테인리스강 배관은 변형거SA312 TP316 

동에 미치는 하중속도의 영향을 고려할 필요가 

없으나 저합금강 배관은 재료의 변, SA508 Gr.1a 

형거동에 미치는 하중속도의 영향을 평가에 반영

해야 할 것으로 판단된다.
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