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1. 서    론

  최근, 셰일 가스의 개발과 국제적인 환경 규제로 인

해 LNG (Liquified Natural Gas)시장이 성장하고 

있다. 셰일 가스는 2000년도 미국의 천연 가스 생산량 

중 1.6%에 불과하였으나 2010년도에는 23.1%로 급

증하였다1). 또한, LNG는 기존에 사용되던 화석 연료인 

HFO (Heavy Fuel Oil)과 MDO (Marine Diesel 

Oil)의 대체연료로써 각광을 받고 있으며, IMO (Interna- 

tional Maritime Organization, 국제해사기구)에서 제

시하는 선박 배출 가스 규제인 Tier III를2) 만족시킬 

가장 적합한 연료이다.

  이에 따라, LNG를 추진연료로써 사용되는 선박량은 

증가할 것으로 예상되며 LNG 벙커링 시스템에 대한 

수요 및 이를 운송하기 위한 운반선의 수요 또한 점차 

증가할 것으로 기대된다3).

  LNG를 운송함에 있어 효율성을 위해 액화는 필수적

이다. LNG는 대기압에서 약 -163℃에서 액화되며 이

는 기체 상태일 때 보다 99.8%의 부피 감소가 이루어

진다. 또한 극저온을 견디기 위해 LNG 저장 용기에 

사용되는 재료는 극저온에서 좋은 인성 및 취성파괴에 

대한 안전성을 가져야 한다. 일반적으로 극저온 용기에 

사용되는 재료는 Invar alloy, 304L stainless steel, 

Al-5083 alloy과 Nickel steel이 있으며 제작되는 구

조물이 사용되는 특성에 따라 재료를 분류하여 사용되
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고 있다4). 

  LNG 저장 용기에 안전성 확보를 위해 극저온에서의 

고주기 피로, 피로균열진전 및 파괴 특성에 관한 연구

는 최근 지속적으로 수행되고 있다5-8). 일반적으로 피

로 성능은 온도가 낮아질수록 유사하거나 더 높은 성능

을 나타내며 용접을 통해 제작되었을 경우 용접부의 결

함과 구조적 불연속성으로 인해 피로 성능에 저하가 나

타나는 것으로 알려져 있다9). 

  LNG 추진 선박의 저장 용기에 사용되는 IMO Type 

C tank의 경우 설계 증기압이 높기 때문에 두께가 얇

아 질 경우 소성 변형이 발생하게 된다. 이러한 이유로 

인해 기존의 탄성 범위 내의 반복응력을 기반으로 한 

피로 성능 평가 결과로는 저장 용기의 안전성을 평가하

는데 한계를 가지게 된다. 이에 따라, 극저온용 재료에 

대하여 변형률을 기반으로 한 피로 성능에 대한 연구가 

진행되어 있으나6) 용접부에 대한 변형률 기반 피로 성능

에 대한 연구는 미미한 실정이다. 이에 본 연구에서는 

304L stainless steel의 용접부에 대해서 변형률 기반

의 피로 성능을 평가하였으며 기존에 사용되던 304L 

stainless steel의 모재에 대한 변형률 기반 피로 설계 

선도와 비교·평가 및 용접부에 대한 변형률 기반 피로 

설계 선도를 제시하였다. 

2. 재료 및 기계적 특성

2.1 화학조성

  본 연구에서 사용된 304L stainless steel은 파이

프, 소형 용기 및 대형 저장 용기에 사용되는 강재이며, 

극저온에서 뛰어난 연성을 가지는 것으로 알려져 있다. 

해당 강재에 대한 화학조성을 Table 1에 나타내었다.

2.2 모재와 용접재의 기계적 물성치

  본 연구에 사용된 304L stainless steel과 용접재인 

E308LT-1에 대한 기계적 물성치를 Table 2에 정리

하여 나타내었다. 모재와 용접재의 항복 강도는 각각 

241MPa과 527MPa로 용접재가 2배 높게 나타났으

며, 인장 강도는 각각 586MPa과 590 MPa로 동일한 

물성을 보였다.

3. 저주기 피로 시험 및 결과

3.1 시험 방법

  저주기 피로 시험은 파단이 104 미만에서 발생할 때

로 정의 하며, 탄성 범위 내의 반복 하중으로 제어되는 

고주기 피로 시험과 달리 탄성 범위를 벗어난 소성범위 

에서의 반복 변형률 제어로써 수행된다. 저주기 피로 

시험은 ASTM E606에 따라 진행되었으며10), 시험편

의 형상은 판재 형태로 결정하였고 시험편은 두께에 따른 

저주기 피로 성능을 파악하기 위해 각각 3mm, 5mm 와 

10mm 로 결정하였다. 시험편 형상은 Fig. 1에 나타내

었다. 저주기 피로 시험에 사용된 장비는 축 인장, 압축 

유압 피로 시험기 (IMT 8803, INSTRON)를 사용하

였다. 저주기 피로 하중의 파형은 Trapezoidal wave- 

form과 Triangle waveform 중 후자를 선택하였으며 

실험은 전체 상온, 주파수는 0.5Hz로 수행하였다. 저

주기 피로 시험에 있어 파단의 정의는 하중 감소법을 

적용하여 하중의 50% 가 감소하였을 때를 최종 파단으

로 정의하였다.

  일반적으로 하중이 낮은 범위에서는 응력과 변형률의 

관계는 선형적이므로 하중제어와 변형률제어에 의한 피

로 시험 결과는 동일하다. 그러나, 높은 하중 범위(저

사이클 영역)에서의 응력과 변형률 거동은 비선형적이

므로 이를 정확히 평가하기 위해서 변형률제어를 통한 

평가 방법이 가장 적합하다. 이때, 저주기 피로 시험을 

통해 얻어진 전체 변형률(εa)은 식 (1)과 같이 탄성 변

C Mg P N S Si Cr Ni Iron

304L stainless steel 0.03 2.00 0.045 0.10 0.030 0.75 18-20 8-12 Balance

Table 1  Chemical composition for 304L stainless steel (wt%)

UTS
[MPa]

0.2% YS 
[MPa]

Elongation 
(%)

304L stainless steel 586 241 55

E308LT-1 590 527 42

Table 2 Results of tensile test

10T ± 2T
0.2

L
R

NOTE:
2.54mm(0.1 in.) ≤ 1 ≤ T

L=3T ± T/2
R=2T ± T/2
W=4T ± T

1≤T

T

Thickness
as received

W

H≤W/2

Fig. 1 Dimension of low cycle fatigue test specimen
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형률(εe)과 소성 변형률(εp)의 합으로 나타낸다. 

        (1)

또한, 식 (1)의 탄성 변형률과 소성 변형률은 Basquin 

model 적용을 통해 log-log 좌표에서 각각의 직선으로 

나타낼 수 있으며, 파단 수명이 포함된 식 (2)와 같이 

정리 할 수 있다.  

 

    

′
 

  ′   (2)

  식 (2)를 일반적인 변형률-수명 관계식이라 하며 이

를 적용하여 변형률-수명 선도를 작성 한다. 이때, 식 

(2)에서 σ‘f는 피로 강도 계수, b는 피로 강도 지수, ε’f

는 피로 연성 계수, c는 피로 연성 지수이며 Nf와 E는 

각각 파단 수명과 탄성 계수를 나타낸다.

  반복 하중에서 응력-변형률 선도는 재료의 연화, 경

화에 의해 단순 하중에서의 응력-변형률 선도와 다른 

거동을 보인다. 이때, 단순 하중에서와 마찬가지로 반

복 응력-변형률 선도는 log-log 좌표에서 직선으로 나

타나며 식 (3)과 같이 정리하여 나타낼 수 있다. 

  
∆

∆
  ′
∆
′  (3)

이때, Δσ는 응력 범위를 나타내며, n′과 K′은 각각 반

복적 변형률 경화지수와 반복적 강도계수를 나타낸다. 

3.2 시험 결과

  본 연구에서는 304L stainless steel 용접부 저주기 

영역에서 시험편 두께(3mm, 5mm, 10mm)와 변형률 

비(R=-1, 0.1, 0.5) 의 변화가 피로 강도에 미치는 

영향을 분석하였다. 저주기 시험을 통해 얻어진 시험 

결과들을 변형률-수명 선도로 Fig. 2에 정리하여 나타

내었다. Fig. 2에 나타난바와 같이, 시험편의 두께가 

3mm인 경우 가장 낮은 피로 성능을 나타내었으며, 시

험편의 두께가 5mm인 경우 가장 높은 피로 성능을 보

였다. 이와 같이, 두께에 의한 영향은 304L stainless 

steel 용접부 저주기 피로 성능에 큰 영향을 미치지 않

음을 확인하였다. 저주기 영역에서는 항복 이상의 과도

한 응력에 의해 두께 효과가 나타나지 않았을 것으로 

판단되며, 저주기 피로 설계를 위해서는 적절한 두께가 

고려되어야 함을 알 수 있다. 

  변형률 비의 변화에 따른 저주기 피로 시험 결과를 

정리하여 반복 응력-변형률 선도와 변형률-수명 선도로 

각각 Fig. 3과 4에 나타내었다. Fig. 3에 나타난바와 

같이, 변형률 비가 –1, 0, 0.5로 변화함에 따라 반복 

응력-변형률 선도는 유사한 경향을 나타내었다. 또한, 

변형률 비 변화에 따른 피로 성능도 큰 차이가 없음을 

Fig. 4에서 확인하였다. 일반적으로 모재의 저주기 피

로 성능은 평균 응력이 0에 가까운 경우 변형률 비의 

1
0.9
0.8
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

102 103 104

Number of cycle(2Nf)

3t 

5t 

10t 

S
tr

ai
n
 a

m
p
.(

%
)

Fig. 2 Strain-life curve at room temperature
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영향을 받지 않는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서도 

평균 응력이 0에 가깝게 나타났으며, 이에 따른 용접부

의 저주기 피로 성능에서도 변형률 비의 영향은 미미한 

것으로 판단 할 수 있다.

  두께 변화에 따른 탄성 변형률-수명 선도와 소성 변

형률-수명 선도를 Fig. 5, 6, 7에 정리하여 나타내었

다. 2,000 cycle 이하의 영역에서는 소성 변형률이 지

배적이며 2,000 cycle 이상의 영역에서는 탄성 변형률

이 지배적임을 확인하였다. 이때, 정확한 천이 구간을 파

악하기 위해 탄성 변형률과 소성 변형률의 교차 지점인 

피로 천이 수명을 계산하였으며, 10mm, 5mm, 3mm 두

께에 따라 각각 1,910cycle, 2,649cycle, 674cycle로 

나타났다. 또한, 앞서 언급한 두께에 따른 피로 성능 

결과와 유사하게 시험편의 두께가 5mm인 경우의 천이 

수명이 가장 높게 나타났다. 이러한 결과는 용접부 비

드 형상에 의한 응력 집중 효과에 영향을 받았을 것으

로 사료되며, 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 판단된다. 

3.3 저주기 피로 설계 선도

  ASME code에서는 304L stainless steel 모재에 

대한 저주기 피로 설계 선도만을 제시하고 있으며 용접

부에 대해 적용하기는 부적합할 것으로 판단된다. 이에, 

본 연구에서는 304L stainless steel 용접부의 저주기 

피로 성능 평가를 수행하였으며 이를 바탕으로 저주기 

피로 설계 선도를 제시하였다. 이때, 각각의 시험 결과

들을 정리하여 하나의 피로 설계 선도로 나타내었고 시

험 결과에서 도출된 지수들을 Table 3에 정리하였다. 

이를 적용하면 별도의 저주기 피로 시험 없이 304L 

stainless steel 저주기 피로 설계에 필수적인 용접부

의 피로 설계가 가능 할 것으로 판단된다. 또한, 본 연

구에서 얻어진 304L stainless steel 용접부의 피로 

설계 선도와 ASME code에서 제시하고 있는 모재 설

계 선도를 Fig. 8에 정리하여 나타내었다. Fig. 8에 
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Fig. 8 Low cycle fatigue design curve for 304L stainless 
steel weldment

Parameters σ’f ɛ’f b c

Room temp. 661.9 0.0033 -0.1169 -0.5532

Table 3 Coefficient of LCF design curve
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나타난 바와 같이, 모재 기준 피로 설계 선도보다 용접

부의 피로 설계 선도가 낮게 나타남을 확인하였으며, 

이는 용접부에 발생하는 초기 결함과 기하학적 불연속

부(용접부 비드)에 의한 용접 toe부의 응력 집중 때문

임을 알 수 있다.  

4. 결    론

  본 논문에서는 304L stainless steel의 용접부에 대

하여 저주기 피로 거동과 특성을 조사하여 기존의 ASME

에서 제시하고 있는 모재에 대한 저주기 피로 설계 선

도와 비교 및 용접부에 대한 저주기 피로 설계 선도를 

제시하였다. 용접부에 대한 저주기 피로 시험 결과 얻

어진 연구 성과를 아래와 같이 정리하였다.

  1) 304L stainless steel의 용접부에 있어서 두께

에 의한 저주기 피로 성능의 차이는 뚜렷한 경향이 나

타나지 않았다.

  2) 반복 응력-변형률 관계에서 변형률 비가 –1, 0, 

0.5로 각각 달리하였을 때에도 선도의 차이가 나타나지 

않았다. 이에 따라, 저주기 피로 시험에서 반복 응력-

변형률 관계는 변형률 비의 영향을 크게 받지 않는 것

으로 나타났다.

  3) 각각의 두께에 대한 천이 피로 수명은 5mm의 두

께에서 2,649 cycle로 가장 높게 형성되었으며, 3mm

에서 674 cycle로 가장 낮게 나타났다.

  4) 본 연구에서는 304L stainless steel 용접부의 

저주기 피로 설계 선도를 제시하였고, 이를 바탕으로 

LNG 저장 탱크 등 저온용 구조물에 대해 보다 합리적

인 피로 설계가 가능할 것으로 판단된다. 

후      기

  이 논문(저서)은 부산대학교 기본연구지원사업(2년) 

지원을 받아 수행된 연구임.
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