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원자로 입출구 노즐 Alloy 82/182 이종 속 용 부 Weld Inlay

용 후 음 나노표면개질이 잔류응력 완화에 미치는 향
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A bstract
  This study was performed to investigate the effect of ultrasonic nano crystal surface modification (UNSM)
on residual stress mitigation after Weld Inlay repair for butt dissimilar metal weld with Alloy 82/182 in reactor 
vessel In/Outlet nozzle. As-welded and Weld Inlay specimens were made in accordance with design standard
of ASME Code Case N-766, and two planes of their weld specimens were peened by the optimum UNSM 
process condition. Peening characteristics for weld specimens after UNSM treatment were evaluated by surface
roughness and Vickers hardness test. And, residual stress for weld specimens developed from before and 
after UNSM treatment was measured and evaluated by instrumented indentation technique. Consequently, it 
was revealed that the mitigation of residual stress in weld metal after Weld Inlay repair of reactor vessel 
In/Outlet nozzle could be possible through UNSM treatment.  
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1. 서    론

  원자로 입출구 노즐(SA508: Ferritic nozzle)부는 

스테인리스강 안 단(SA182: Austenitic safe end of 

piping) 사이에 Alloy 600 계열(Alloy 82/182) 재질을 

이용한 이종 속 용 부로 결합되어 있다. 이들 용 부

는 원 의 가동년수 증가와 함께 원자로 냉각재와의 

, 재료열화  용 부 잔류응력 등의 복합 인 요인으로 

인하여 일차수응력부식균열(PWSCC: Primary Water 

Stress Corrosion Crack)과 같은 결함이 발생하고 있

다
1-5)

. 원자로 입출구 노즐 Alloy 600 이종 속 용

부의 PWSCC 결함에 한 보수 방법 의 하나로 Fig. 

1과 같이 ASME Code Case N-766
6)
에서 제시하는 

요건인 Weld Inlay 기술을 용할 수 있다. 이 기술은 원

자로 냉각재와 하는 입출구 노즐 용 부의 PWSCC에 
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1/4 in. or twice the demonstration accuracy
of locating technique, whichever is greater

Inlay: 2 layers(min.),
each layer 24% Cr (min.) Existing cladding

Ferritic nozzleAlloy 82/182
DMW/Butter

Austenitic safe
end of piping

1/8 in. (min.)

Fig. 1 Repair design condition of Weld Inlay in reactor 
vessel In/Outlet nozzle6)

Base metal Filler wire metal

Nozzle Safe end Clad Weld Inlay

As-welded ASTM A350 LF2 
(CS)

SA182 F304L 
(STS) ER 308L (STS)

SFA5.14/5.11 
(ERNiCr-3) 
(Alloy 82)

-

(ERNiCrFe-7A) 
(Alloy 52M)Weld Inlay

Table 1 Materials of each part of weld specimens used in this research 

UNSM
Treatment
(XZ, XY plane)

100

SA182 F304L

160

75

Alloy 82/52M

ER308L
SA182 F304L

z

y
x

A350 LF2

A350 LF2
Alloy 82/52M

Fig. 2 Shape of weld specimen
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Fig. 3 Dimension of weld specimens (XY plane)

민감한 Alloy 600 계열 재질의 두께 일부(최소 1/8 in.)

를 기계 가공으로 제거하고, 그 에 PWSCC에 항성

이 높은 재료인 Alloy 690 계열(Alloy 52M)의 용가재로 

ASME Code Case N-803
7)
의 건식 이 용  템퍼비

드 기법(Dry underwater laser beam welding tem-

per bead technique)을 이용하여 클래딩(cladding) 용

하는 방법이다. 

  한편, Weld Inlay 용  후 용착된 이종 속 용 부

와 열 향부는 국부 인 가열과 냉각으로 인한 수축으

로 인장 잔류응력이 존재하게 되며, 이는 PWSCC 감

수성을 높이기 때문에 Weld Inlay 용 부 내에 존재

하는 잔류응력을 완화시킬 필요가 있다. 재 원자로 

냉각재 1차계통 맞 기 이종 속 용 부에 용되고 있는 

잔류응력 완화 기술로는 기계  응력 완화 기술 (MSIP: 

Mechanical Stress Improvement Process)
8)
, 이  

피닝 (LP: Laser Peening)
9-11)

, 워터젯 피닝 (WJP: Water 

Jet Peening)
12)

 등이 있으며, 주로 해외 기술에 국한되어 

있다.

  본 연구에서는 원자로 입출구 노즐 Weld Inlay 

용 후 잔류응력을 완화시키기 한 방법으로 음  진

동에 지로 표면 압축 잔류응력을 형성시킬 수 있는 

음 나노표면개질(UNSM: Ultrasonic Nano Crystal 

Surface Modification)
13-16)

 기법의 타당성을 평가하

기 하여 Weld Inlay 시편을 제작하여 UNSM 처리 

후 UNSM 후의 잔류응력을 계장화압입시험(IIT: 

Instrumented Indentation Technique)
17)

으로 측정

하고, UNSM이 잔류응력 완화에 미치는 향을 평가

하 다.

2. 실험 재료  실험 방법

2.1 사용 재료

  Table 1은 본 연구에서 사용된 UNSM 처리  잔

류응력 측정용 용 시편에 한 각 부 별 재료를 나타

내며, Fig. 2는 제작된 용 시편의 형상을 보여 다. 

각 재료별 화학  조성과 물리  특성은 ASME Code 

SectionⅡ
18)

를 참조한다.

2.2 용 시편 제작

  Fig. 3(a)와 (b)는 As-welded와 Weld Inlay 용

시편 치수 정보를 나타낸다. 용 시편 세부 제작 과정

은 다음과 같다. 먼 , As-welded 용 시편은 모재의 

용 할 부 에 하여 Fig. 3의 용 부 형상 치수 조건

을 바탕으로 V-Groove 개선 가공을 수행하 다. 노즐

부 모재 A350 LF2 표면 에 용가재 ER308L을 이

용하여 용 차 인정 시에 용된 용 조건으로 두께 

10 mm 클래딩 용 을 수행하 으며, A350 LF2 V- 
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Guide unit

Fixture unit

Air compressor

Generator

Headstock of CNC Lathe

UNSM system

Cylindrical
workpiece

Fig. 4 Schematic configuration of UNSM system

Fig. 5  UNSM treatment for weld specimen

Groove 개선면 에 용가재 ERNiCr-3을 이용하여 

10 mm 의 버터링(Buttering) 용 을 수행하 다. 클

래딩 용 부 표면과 V-Groove 개선 버터링 용 부 표

면에 하여 평탄도를 유지하기 하여 표면으로부터 3 mm 

정도까지 정삭 가공 처리하 다. 정삭 가공 후, 용 부 

내 결함 여부를 확인하기 하여 음 탐상검사(UT: 

ultrasonic testing)와 합 분석검사(PMI: positive 

material identification)를 이용한 비 괴 검사를 실

시하 다. 용  결함 미 검출 확인 후, 608∼612℃에

서 2Hr 40min 조건 하에 용 후열처리(PWHT)를 수

행하 다. PWHT 후 열처리 과정에 따른 결함 발생 

여부를 확인하기 하여 UT를 이용한 비 괴 검사를 

재실시하 다. 한편, 용 시편은 시편 사면을 완 히 

구속시킨 후, V-Groove 개선 공간에 ERNiCr-3을 이

용하여 용 을 실시하 다. V-Groove 이종 속 용

부에 하여 결함 유무를 확인하기 하여 방사선투과

검사(RT: radiographic test), UT, PMI 등의 비

괴 검사를 실시하 으며, 한 용 부 표면 내 존재하

는 잔류응력 측정을 하여 측정부 두 평면에 하여 

표면 정삭  연마 가공을 실시하 다. 

  Weld Inlay 용 시편 제작은 Fig. 3(b)와 같이 

Weld Inlay 이  육성용  할 부 에 하여 개선 가

공을 실시하 으며, 층 용  시 Safe end의 SA182 

F304L 모재에는 ER308L, 노즐부의 A350 LF2에는 

ERNiCrFe-7A로 용착시켰으며, 두 번째 층 이상에서

는 ERNiCrFe-7A로 용 을 실시하 다. Weld Inlay

의 이 용  조건 특성은 최  출력 6.6 kW, 

거리 340 mm, 심도 0.3 mm의 사양을 가지는 

고출력 디스크 이 를 이용하여 이 출력 2 kW, 

용  속도 20 mm/s 용  조건 하에서 15번째 층까지 

육성용 을 수행하 다. 용  후, 이  용 부 표면

을 정삭  연마 가공을 실시하 다. 

2.3 UNSM 처리  공정 조건

  Fig. 4와 같이 UNSM은 음  진동에 지를 이용

하여 정   동 하 을 부가하는 경 볼을 이용하

여 1 당 20,000∼40,000번, 단 면 당 1,000∼

10,000번/mm2 정도로 가공물 표면을 직  타격한 후 

국부 역에 하여 격한 소성변형을 일으키고 이로 

인해 표층부의 조직을 나노결정구조의 미세조직으로 개

질함과 동시에 압축 잔류응력을 부가하는 기술이며, 이

러한 나노결정 구조 속 표면은 피로 괴의 시작인 균

열 생성 지연, 재료의 피로수명 연장, 그리고 마모율 

감을 통한 내마모성 수명을 연장시키는 특징을 가지

고 있다.

  Fig. 5는 용 시편에 한 UNSM 처리 실제 장면을 

나타낸다. 처리 표면은 Fig. 2와 같이 XZ와 XY의 두 개 

평면으로 체 면 에 하여 UNSM 처리를 수행하

다. 용 시편에 한 UNSM 처리 시 용 시편 내 잔

류응력 개선 효과를 획득할 수 있는 최  공정 처리 조

건을 도출하기 하여 4개의 가공 변수에 하여 처리 

조건(30∼40N static force, 1.5∼3.0m/min 속도, 

35∼50μm 진폭, 1.2∼2mm  반경)을 변화시키면서 

실험을 수행하 다. 표면 내 압축 잔류응력을 크게 부

가시키기 하여 얻은 Stactic force, 속도, 진폭,  반

경의 최종 처리 조건은 각각 30N, 2.1m/min, 50㎛, 

1.2mm 이다. 

2.4 잔류응력 측정 치  방향

  Fig. 6은 UNSM 처리 후 용 시편에 한 잔류응

력 측정 포인트 치 정보를 나타낸다. 잔류응력 측정 

치(Line1과 Line2)는 원자로 입출구 노즐 배  내

부로 일차냉각재와 하는 표면이다. 잔류응력 측정

을 한 장비로는 론틱스사의 AIS3000 Compact의 

IIT 장치이다. IIT 압입 시험 경우, 비커스압입자와 구

형압입자 간 측정 거리는 압입으로 인한 가공경화의 

향을 피하기 하여 약 3 mm 정도로 이격하여 측정하

다. 
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Fig. 6 Location information of residual stress measure-
ment for weld specimen
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Specimen
Surface roughness (Ra, ㎛)

1 2 3

As-Welded 0.075 0.113 0.106

Weld Inlay 0.133 0.133 0.128

Fig. 7 Surface roughness measurement after UNSM 
treatment (XZ plane)
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5
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5
0
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z

0

Specimen
Vickers hardness (Hv)

1 2 3 4

As-Welded
Before 139 211 173 186
After 159 240 229 238

Weld Inlay
Before 138 210 175 173
After 154 243 230 237

Fig. 8 Vickers hardness measurement after UNSM treat-
ment (XZ plane)

3. 실험 결과  고찰

3.1 UNSM 처리 결과

  As-welded와 Weld Inlay 용 시편에 하여 2.3

에서 얻은 UNSM의 최  공정 조건 용 시 용 시

편에 한 품질 평가를 수행하 다. Fig. 7은 As- 

welded와 Weld Inlay 용 시편에 한 UNSM 처리 

후 가공된 표면에 한 심선표면거칠기(Ra, μm)를 

측정한 결과이다. As-welded 용 시편의 XZ 평면의 

표면거칠기(Ra)는 0.075∼0.113μm 범 으며, Weld 

Inlay 용 시편의 경우는 0.128∼0.133μm 범 다. 

이 결과는 잔류응력 측정을 한 IIT 시험에서 요구하

는 표면조도 기 치를 만족하 다. 

  Fig. 8은 As-welded와 Weld Inlay 용 시편 에 

한 UNSM 처리 후 가공된 표면에 한 비커스경

도값(Hv)을 측정한 결과이다. XZ 평면에서 UNSM 

처리 후 경도값을 측정한 결과, As-welded 용 시편

의 경우, 1, 2번의 스테인리스강(SA182 F304L)의 

경도값은 UNSM 처리 과 비교하여 평균 14%, 3, 

4번의 Alloy 82 경우 는 평균 30% 증가하 고, Weld 

Inlay 용 시편의 경우, 1, 2번에서 평균 14%, 3, 4

번의 Alloy 52M에서 평균 34% 증가하 음을 확인하

다. Alloy 52M의 경도 증가 비율이 스테인리스강보

다 2배 정도 차이를 보 으며, Alloy 52M이 스테인리

스강보다 가공경화 효과가 더 크게 나타나는 것으로 확

인되었다. 이 결과로부터, 두 종류의 용 시편에 한 

UNSM 처리 후 재료 표면의 경화 정도는 다소 증가하

으나, 균열 민감도를 증가시킬 우려는 없는 것으로 

단된다.

3.2 As-welded 용 시편 UNSM 처리 후 잔
류응력 분석 결과

  Fig. 9는 UNSM 처리 후 As-welded 용 시편에 

한 포인트별 잔류응력 측정 결과를 보여 다. As- 

welded 용 시편에 한 UNSM 후 잔류응력 측정

값을 비교한 결과, 용 시편 내 재료별(SA182 F304L: 

SS, Alloy 82: Al) UNSM 처리  IIT 잔류응력 측

정값은 스테인리스강, Alloy 82 재료별 최  인장/압

축 잔류응력이 각각 119.65 MPa과 -29.29 MPa, 

74.26 MPa과 -65.79 MPa이었으며, UNSM 처리 

후 스테인리스강, Alloy 82 재료별 최  인장/압축 잔

류응력은 각각 42.76 MPa과 -86.53 MPa, 81.12 

MPa과 -109.09 MPa이었다. 한편, UNSM 처리 

후 측정된 잔류응력을 비교한 결과, UNSM 처리 후에 

얻은 측정 치별 잔류응력값은 부분 으로 응력 완화 

효과가 나타났지만, 반 로 잔류응력이 인장방향 쪽으
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Fig. 9 Residual stress results after UNSM treatment of 
As-welded specimen (IIT)
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Fig. 10 Residual stress results after UNSM treatment of 
weld Inlay specimen (IIT)

로 환 는 증가하는 경향도 나타났다. UNSM 처리 

후 스테인리스강, Alloy 82의 최  인장 잔류응력은 

재료별 항복강도(SA182 F304L: 170MPa, Alloy 82: 

207MPa)의 약 25%, 39%의 잔류응력이 존재함을 확

인할 수 있었다. 앞에서 얻은 결과로부터, UNSM 처리 

후 As-welded 용 시편 내 존재하는 인장 잔류응력은 

재료의 항복강도 이하로 감소되었으나, UNSM에 따른 

응력 완화 효과는 재료에 한 측정 치별로 부분 으

로 완화 효과가 나타남을 확인하 다.

3.3 Weld Inlay 용 시편 UNSM 처리 후 잔류
응력 분석 결과

  Fig. 10은 UNSM 처리 후 Weld Inlay 용 시

편에 한 포인트별 잔류응력 측정 결과를 나타낸다. 

Weld Inlay 용 시편에 한 UNSM 처리  IIT 시

험을 통한 잔류응력 측정 결과, 스테인리스강, Alloy 

52M 재료별 최  인장/압축 는 최소 인장 잔류응력

은 각각 159.03 MPa과 13.83 MPa, 280.95 MPa

과 63.74 MPa이었으며, UNSM 처리 후 스테인리스

강, Alloy 52M의 재료별 최  인장/압축 잔류응력은 

각각 39.41 MPa과 -276.08 MPa, 42.61 MPa과 

-119.36 MPa이었다. 이 결과로부터, Weld Inlay로 

인하여 인장 잔류응력이 다소 증가하 음을 알 수 있

고, UNSM 처리를 통하여 인장 잔류응력이 완화 는 

압축 잔류응력으로 변환되는 것으로 나타났다. 한편, 

Fig. 10(a)와 (b)의 특정 치에서 측정된 잔류응력값

이 크게 벗어난 경우가 나타났는데, 이는 압입자가 시

편 외각 부분에서 압입 시 편심하  향으로 인한 압
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Fig. 11 Comparison of residual stress for As-welded and 
weld Inlay specimen 

입 상태가 불안정하여 생긴 측정 오차로 추정된다.    

  UNSM 처리 후 스테인리스강, Alloy 52M의 최  

인장 잔류응력은 재료별 항복강도의 약 23%, 76%의 

잔류응력이 존재함을 확인할 수 있었으며, UNSM에 

따른 응력 개선 효과가 있음을 알 수 있다.

3.4 As-welded와 Weld Inlay 용 시편 잔류응
력 비교 분석 결과

  Fig. 11은 As-welded와 Weld Inlay 용 시편의 

동일 측정 지 (Line1)에서 UNSM 처리 후에 측정

한 잔류응력을 분석한 결과이다. UNSM 처리 의 경

우, XZ 평면의 스테인리스강과 Alloy 82/52M 재료에

서 Weld Inlay 용 시편이 As-welded 용 시편보다 

잔류응력이 높게 분포하는 것을 확인할 수 있으며, 이

는 구속조건에서 Weld Inlay 공정으로 인한 모재의 

국부 인 가열과 냉각 수축으로 인한 향으로 본다. 

한편, UNSM 처리 후의 경우에서는 UNSM 처리 

과는 반 로 Weld Inlay 용 시편이 As-welded 용

시편보다 잔류응력이 반 으로 낮게 나타났다. 이러

한 결과는, As-welded 용  후 Weld Inlay 후속 공

정에서 생성되는 용 부의 조 화와 인장 잔류응력이 

증가된 용 시편이 UNSM 처리에 의하여 용 부 표면

의 결정립 미세화, 압축 잔류응력의 부가와 도의 

증가 등으로 설명되는 소성유기변형 (deformation in-

duced transformation) 상이 효과 으로 작용하

기 때문으로 단된다
15)

. 앞에서 얻은 결과로부터, 실

제 Weld Inlay 용  시 UNSM 처리 기술을 이용한다

면 보수용  후 용 시편 내 인장 잔류응력을 완화할 

수 있는 응력 개선 효과를 얻을 수 있을 것으로 단된다.

   

4. 결    론

  본 연구에서는 원자로 입출구 노즐 이종 속 용 부 

Weld Inaly 용  후 용 부 내 존재하는 잔류응력에 

하여 음 나노표면개질(UNSM)처리 기술 용 시 

잔류응력 완화 효과에 한 타당성을 검토하기 하여 

실험  연구를 수행하 으며, 다음과 같은 결론을 도출

하 다. 

  1) UNSM 용으로 원자로 입출구 노즐 Alloy 600 

재질의 이종 속 용 시편(As-welded, Weld Inlay)

에서 잔류응력 완화 효과가 발생하 다. 

  2) As-welded 용 시편에 한 UNSM 처리 후 

잔류응력 평가 결과, 용 시편 내 존재하는 최  인장 

잔류응력은 재료별 항복강도 이하의 범 내로 감소하

으나, 응력 완화 효과는 각 재료의 치별로 부분 으

로 나타남을 확인하 다. 

  3) Weld Inlay 용 시편에 한 UNSM 처리 후 

잔류응력 평가 결과, 용 시편 내 존재하는 최  인장 

잔류응력은 재료별 항복강도 이하의 범 내로 감소하

으며, 인장 잔류응력은 반 으로 하게 완화 는 

압축 잔류응력으로 변환되는 경향이 나타났다. 

  지 까지 얻은 연구 결과로부터, 실제 원자로 입출구 

노즐 Weld Inlay 보수 시 UNSM 처리 기술을 용한

다면 보수 후에 존재하는 인장 잔류응력을 완화시켜 

PWSCC를 방할 수 있을 것으로 단된다. 
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