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1. 서 론

국내외적으로 가압경수로 원전 안전 1등급 기기의 

Alloy 600 계열 합금 용접부에 일차수응력부식균열 

(PWSCC : Primary Water Stress Corrosion Cracking)

이 발생하여 원자로냉각재가 누설된 사례가 다수 보

고되고 있다(1~5). 이러한 PWSCC는 PWSCC에 예민

한 재질, 부식환경, 인장응력 조건이 동시에 만족하

여만 발생하는 대표적인 경년열화 기구이다. 용접 

과정 동안의 국부적인 가열과 냉각에 기인하여 발생

하는 인장 용접 잔류응력은 가압경수로의 1차측 고

온 수화학 환경 하에서 PWSCC에 예민한 재질인 

Alloy 600 계열 합금으로 제작된 용접부의 PWSCC 

발생 요인 중 하나이다. 또한, 잔류응력은 PWSCC 

뿐만 아니라 피로균열을 발생시키고 성장시키는 구

동력들 중 하나로 고려되고 있다(6). 따라서 원전 기

기 용접부의 구조 건전성에 대한 신뢰성있는 평가를 

위해서는 구조 건전성 평가의 입력인자들 중 주요 

입력인자인 용접 잔류응력을 신뢰성있게 효율적으

로 평가하여야만 한다. 

국내외적으로 용접 잔류응력 평가와 관련된 다수

의 연구들이 진행되었다(7~26). 이러한 기존 연구들은 

용접 잔류응력 측정, 유한요소 용접 잔류응력 해석, 

용접 잔류응력이 응력확대계수에 미치는 영향으로 
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구분할 수 있을 것이다. 용접 잔류응력 평가 방법론

의 신뢰성 향상/표준화와 용접 잔류응력 분포의 대

표화를 위해 국제Round Robin JIP (Joint Industry 

Project)들(8,27,28)이 수행되었고 이러한 JIP 결과들은 

R6 코드(29), API 579/ASME FFS-1(30) 등 사용중적합

성 (FFS : Fitness-For-Service) 평가 코드에 반영되어 

해당 코드 내에 공학적 잔류응력 평가식이 제시되고 

있다. 여전히 잔류응력 평가에 많은 산포도가 존재한

다고 알려져 있으며 코드 내 평가식을 이용하여 도출

된 잔류응력 분포만을 유한요소 해석 결과와 비교하

여 공학적 평가식을 신뢰할 수 없다는 일부 의견들이 

제시되고 있다. 적절한 보수성이 확보된 잔류응력 평

가를 위해서는 이러한 산포도와 공학적 평가식을 도

출한 기술적 근거를 인식하고 있어야 한다.  

본 논문에서는 용접 잔류응력 평가와 관련된 측정 

방법과 해석 방법에 대해 개략적으로 고찰하고자 한

다. 또한, 기존 연구들을 고찰하여 원전 기기의 대표

적인 용접 잔류응력 분포, FFS 평가 코드 내 공학적 

평가식  등을 개괄적으로 제시하고자 한다. 

  

2. 본 론

2.1 용접 잔류응력 평가 방법 

2.1.1 용접 잔류응력 측정 

재료 과학자와 공학자들은 그동안 여러 가지 잔류

응력 측정 방법을 개발하여 왔다. 몇몇 방법 (천공법/

절단법, Contour 방법)은 파괴적인 방법이며 다른 몇

몇 방법은 비파괴적인 방법 또는 준비파괴적 방법이

다. 또한, 몇몇 방법 (중성자 회절법, Contour 방법)은 

공간 전체에 걸친 잔류응력 분포를 도출할 수 있는 

반면 다른 몇몇 방법 (천공법, X-ray 회절법, 연속압

입법)은 표면에 근접한 지점에서의 잔류응력 분포만

을 도출할 수 있다. 

○ 천공법/절단법 

- 천공법 (hole drilling method)

• 천공법은 ASTM E837-08e231로 표준 절차화되

어 있다.

• 잔류응력이 작용하는 물체에 세 개의 변형률 

게이지 Rosette를 설치하고 그 중심을 천공할 

때 발생하는 변형을 측정하고 후처리 계산하여 

잔류응력을 평가한다. 

- 절단법 (sectioning method)

• 대상 물체를 보다 작은 횡단면적의 많은 strip들

로 절단하는 것에 의해 잔류응력이 이완되는 

원리에 기반한 방법이다.

• 축방향 응력만이 중요한 경우에 가장 잘 적용

되는 방법으로 횡단면에 걸친 응력 분포는 

Hooke's Law를 적용하고 각각의 Strip 길이 변

화를 측정하는 것에 의해 합리적으로 정확하게 

잔류응력을 결정할 수 있다.

• 두께에 걸친 잔류응력 분포는 절단된 시편들을 

slicing한 후 변형률 값의 변화로부터 결정될 수 

있다

○ X-ray/중성자 회절법

- X-ray 회절법

• X-ray 회절법은 ASTM E2860-1232로 표준 절

차화 되어 있다.

• 일반적인 X-ray는 일반적으로 매우 얕은 표면 

층 (전형적으로 몇십 μm) 만을 탐지한다.

- 중성자 회절법 

• X-ray 회절법과 비교시 원자 간격과 비교할만

한 파장을 가진 중성자 회절법은 공학 재료에 

대해 수 cm까지 침투하는 이점을 가진다.

• 중성자 Source를 제공하는 고가의 원자로 시설

이 필요하다는 단점을 갖는다.

○ 기타 방법 

- 초음파 방법

• 재료에 응력이 작용할 때 초음파 속도 변화가 

관찰될 수 있는데 이러한 변화는 초음파 경로

를 따라 평균 처리된 응력값을 제공한다.

• 해석을 위해 필수적인 음탄성적 계수들은 

Calibration 시험을 이용하여 계산된다.  

• 다양한 형태의 초음파가 이용될 수 있으나 일

반적으로 이용되는 기술은 임계 굴절 길이방향 

초음파 방법이다. 

- 연속 압입 방법

• 잔류응력 존재와 방향에 따라 연속 압입 하중-

변위 곡선의 변화가 발생한다. 

• 압입자의 형상 (날카로운 압입자, 구형 압입자 

등)에 따라 다양한 잔류응력 평가 모델이 있다.

• 연속 압입 방법 경우 표면 근처 지점의 잔류응

력 만을 측정할 수 있는 준비파괴적인 (표면에 

약간의 흠이 발생한다는 측면에서) 방법이다. 
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- Contour 방법

• Contour 방법은 대상 물체를 가로지르는 절단 

평면 상의 잔류응력 분포를 제공할 수 있는 상

대적으로 새로운 잔류응력 측정 기법이다.

• 실험적으로 단순하고 비용이 덜 들며 미세조직 

변이에 둔감한 변형률 이완 방법이다. 

• 4가지 단계에 따라 수행된다. 

   ▹절단면에 수직인 잔류응력을 결정하기 위한 

평면을 따라 대상 물체를 둘로 절단

   ▹절단 이전에 존재한 잔류응력의 이완 때문에 

국부적으로 변형된 새로운 절단면의 Contour 

측정 

   ▹데이터 프로세싱

   ▹탄성 유한요소 응력해석을 이용한 응력 계산

Table 1은 잔류응력 측정방법별 파괴 여부, 측정 

깊이, 정밀도 및 정확도를 비교 제시하고 있다(33~35). 

일반적인 X-ray 회절법, 연속 압입법, 천공법, 초음파 

방법, Hard X-ray 회절법, 절단법, 중성자 회절법, 

contour 방법, deep 천공법 순으로 측정 깊이가 깊어

짐을 알 수 있다. 정확도는 방법간 차이가 없으나, 

절단법, deep 천공법, 초음파 방법, 중성자 회절법, 

contour 방법, 천공법, X-ray 회절법, 연속 압입법의 

순으로 정밀도가 증가함을 알 수 있다. 

2.1.2 용접 잔류응력 해석  

예방정비 기간 동안 발견된 용접부 결함의 구조 

건전성에 대한 용접 잔류응력을 평가하는데 있어서 

측정치의 큰 산포도, 공간상의 제약, 표면 위주의 측

정, 상대적으로 과다한 시간 및 비용 소요 등의 원인

으로 앞에서 기술한 잔류응력 측정법들을 실제적으

로 적용하기 어렵다. 이러한 측정방법들의 단점들 

때문에 FFS 평가 측면에서 용접 잔류응력 분포를 도

출하기 위해 유한요소해석, 고유변형률법(36) 등 몇몇 

해석방법들을 적용하고 있다. 이러한 해석방법들 중 

유한요소 잔류응력 해석이 가장 활발히 적용되고 있

으므로 본 논문에서는 유한요소 잔류응력 해석에 대

해서만 고찰해 보고자 한다. 용접현상의 복잡성에 

기인하여 잔류응력 해석절차는 매우 복잡한 수치해

석 기법에서부터 최종 잔류응력 분포의 중요한 몇몇 

특징만을 평가할 수 있는 효율적인 절차까지 변화될 

수 있다.  

김종성 등(7)은 국제 공동 프로젝트인 PVRC (Pressure 

Vessels Research Council) Weld Residual Stress JIP(8)

의 일환으로 선행 연구(9)을 검토하고 FFS 평가 측면

에서 용접 잔류응력 분포 도출을 위한 최적의 유한

요소 용접 잔류응력 해석 절차를 개발하였다. 신뢰

성 있는 잔류응력 해석을 위해서는 열 유동, 용융으

Table 1. Comparison of the residual stress measurements

구분 파괴여부 측정깊이 정밀도 정확도

천공법 파괴
~1.2×구멍 직경

(deep 천공법 경우 10mm~10m)
50μm 깊이

(deep 천공법 경우 약 10 mm)

±10MPa (Al),
±30MPa (Fe),
±15MPa (Ti)

절단법 파괴 10mm~20cm 2~20mm
±10MPa (Al),
±30MPa (Fe),
±15MPa (Ti)

X- ray

Con- ven- tioan 비파괴
<50μm (Al),
<5μm (Ti),

<1mm (with layer removal)
1mm 길이, 20μm 깊이 

±10MPa (Al),
±30MPa (Fe),
±15MPa (Ti)

Syn-chro- tron 비파괴
~20mm (Fe),

50~150mm (Al)
빔에 평행 1mm,

 빔에 옆방향 20μm

±10μ 변형률, 
±10MPa (Al),
±30MPa (Fe),
±15MPa (Ti)

중성자
회절법

비파괴
~200mm (Al),
25mm (Fe),
4mm (Ti)

500μm

±50μ 변형률,
±10MPa (Al),
±30MPa (Fe),
±15MPa (Ti)

초음파방법 비파괴 100μm~ 20mm 5mm 10%

연속압입법 준비파괴 수백μm 0.1μm ?

Contour 방법 파괴 20mm~2m 10~100 μm ?
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로부터 상온까지 변화하는 고온 재료거동, 연결부 

구속조건 하에서의 천이상태와 변형률 상태의 세가

지 현상을 적절히 묘사할 수 있어야 한다. 이러한 세

가지 현상들 중 해석시 고려가 어려운 열 유동 모델

링과 고온 재료거동의 두가지 분야로 분리하여 잔류

응력 해석기술을 검토하고 기존 연구들을 고찰한 결

과, 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

• 잔류응력/변형 예측시 열 해석절차의 정확성을 

가름하는 양으로 용융부 형상을 고려하여 실제 

용융부 형상과 동일한 형상이 나오도록 시행착

오법에 따라 시간에 따른 열원 분포를 설정함으

로써 해석절차를 단순화시킬 수 있음

• 보수적인 측면이 중요시되는 FFS 평가시 자기평

형 성분인 국부 압축응력을 유발시키는 상변태 

효과를 고려하지 않는 것이 효율적인데 특히 

PWSCC가 발생하는 이종금속 용접부 재질은 용

접 과정 동안 오스테나이트 단상을 유지하는 니

켈 기 합금으로 상변태를 고려할 필요가 없음

• 용융/재용융시 재료는 소성 변형률이 영이 되는 

변형률 경화 (strain hardening)가 없는 상태로 복

귀되어져야 하는데 소성 변형률 초기화, 즉 어닐

링 (annealing)을 고려하지 않은 경우 재료 경화 

법칙에 따라 매우 민감한 결과를 도출할 수 있으

므로 어닐링을 고려하여야 함

• 800˚C 이상의 고온 인장물성이 잔류응력에 미치

는 영향은 크지 않음

• 입열조건과 800˚C 이하의 응력-소성 변형률 거동

을 설정할 때에는 실제 현상에 위배되지 않도록 

세심한 주의가 필요함

아울러 용접 잔류응력 분포를 힘과 모멘트의 평형 

조건을 부가하여 Fig. 1과 같이 막응력 
 , 굽힘응력 


 , 자기 평형 성분 

 으로 아래 수식과 같이 구분

하였다. 


  

 




   (1)


  

 




 


  (2)


    

 
 


 (3)

여기서 는 용접부 두께, 는 용접부 내표면으로

부터의 거리이다.      

PWSCC, 피로균열 등 균열의 성장 거동을 평가하

는데 이용되는 대표적 파괴역학 매개변수인 응력확

대계수 (SIF : Stress Intensity Factor)에 미치는 각 잔

류응력 성분의 영향을 고찰하여 다음과 같은 결론을 

도출하였다. 

• 대부분의 경우, 잔류응력 막응력 성분은 용접 동

안에 심한 구속조건이 없다면 무시될 수 있으므

로 굽힘 형태의 잔류응력 분포는 굽힘응력 성분

에 의해서 지배되고 반면에 자기평형 형태의 잔

류응력 분포는 자기평형 성분에 의해 지배됨

• 굽힘응력 성분이 자기평형 응력 성분보다 SIF에 

대해 더 큰 영향을 미치는데 균열 진전 거동에 

대한 자기평형 형태의 영향은 약 0.3보다 작은 a/t

내에서만 의미를 가짐

• SIF에 대한 자기평형 성분의 영향은 미약 (자기

평형 성분은 국부적인 차원에서만 영향)하며 SIF

에 대한 굽힘응력 성분의 영향이 지배적임. 즉 자

기평형 성분의 잔류응력을 야기시키는 상변태/템

퍼링 효과 등을 고려한 상세해석을 수행할 필요

는 없음 

• 자기평형 형태의 잔류응력 분포의 경우에도 자

기평형 응력 성분의 2차 함수 가정을 통해 충분

한 신뢰성을 가지는 SIF를 계산할 수 있음  

이러한 개념을 기반으로 한 추가적인 다양한 변수 

해석 연구를 PVRC와 Battelle의 주도로 수행하여 다

Fig. 1 Decomposition of residual stress distribution
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양한 공학적 용접 잔류응력 평가식들을 도출하였으

며 API 579/ASME Post Construction Code 내에 등재

되었다. API 579 코드 내의 공학적 평가식에 대해서

는 2.2.3절에서 제시할 것이다. 

2.2 원전 기기의 대표적 용접 잔류응력 분포 

Fig. 2는 국내 표준형 원자로 냉각재 계통 내 Alloy 

600 계열 이종금속 용접부의 위치를 나타내고 있다. 

Fig. 3은 대표적인 이종금속 용접부의 형상을 보여주

고 있다. Fig. 3에서 보이는 바와 같이 원자로 냉각재 

계통 이종금속 용접부는 J-그루브 용접부와 맞대기 

용접부로 크게 구분할 수 있다. 

본 논문에서는 Fig. 3에 제시된 대표적인 이종금속 

용접부들의 용접 잔류응력 분포들을 도출한 연구들

11~15의 결과를 상기 제시한 두가지 용접부들로 구

분하여 개략적으로 제시하고자 한다. 또한, FFS 평

가 코드내 공학적 용접 잔류응력 평가식들을 개괄적

으로 요약 제시하고자 한다.  

Fig. 2 DMW Locations in RCS of KSNP

(a) J-groove weld

     

(b) butt weld 

Fig. 3 Dissimilar Metal Welds in Reactor Coolant System
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2.2.1 J-그루브 용접부 잔류응력 분포 

EPRI (Electric Power Research Institute) 주관 MRP 

(Material Reliability Program)의 일환으로 J-그루브 

용접부의 용접 잔류응력과 관련된 다수의 연구들이 

수행되었다. 

EPRI MRP의 일환으로 Westinghouse10)는 

Westinghouse 형 원전의 원자로 압력용기 상부헤드 

CRDM 관통노즐 5개(42.6도, 40.0도, 38.6도, 28.6도, 

0도)와 배기관 관통노즐 용접부에 대해 유한요소 응

력해석을 수행하였다. 원환응력은 축방향 응력 보다 

크게 작용함을 확인하였는데 이것은 일반적으로 축

방향 균열이 발견되어진다는 실제 손상사례로부터 

타당하다. 축방향 응력은 노즐 벽 두께를 통해 인장

에서 압축으로 변화하는 굽힘응력 형태로 발생하며 

원환응력은 벽 두께에 걸쳐 일정한 값을 가짐을 확

인하였다. 이러한 경향은 대부분의 관통노즐에서 발

견되는 현상(37)으로 축방향 균열처럼 원주방향 균열

이 깊이방향으로 빠르게 성장하지 않는다는 것을 의

미한다. 축방향 및 원환 응력 모두 용접부로부터 멀

리 떨어질수록 응력은 빠르게 감소하고 관통노즐의 

Midway 보다는 Uphill Side 또는 Downhill Side에서 

최대인장 원환응력이 발생한다. 이것 또한 Uphill 

Side와 Downhill Side 용접부 근처에서만 주로 축방

향 균열이 발견된다는 실제 손상사례로부터 타당하

다. 최외곽에서 중앙으로 위치할수록 최대 응력은 

감소함(축방향: 487.5 MPa→312.3 MPa→248.2 MPa, 

원환: 581.9 MPa→531.6 MPa→468.8 MPa)을 확인하

였다. CRDM 관통노즐 용접부와 유사하게 용접부로

부터 멀리 떨어질수록 배기관 관통노즐의 응력은 빠

르게 감소한다. 최대 응력값은 중간(28.6도) CRDM 

관통노즐 용접부의 경우와 유사하다.  

EPRI MRP 일환으로 Dominion Engineering(11)에서 

원자로 압력용기 상부헤드 외곽 CRDM 관통노즐 용

접부에 대해 유한요소 응력해석을 수행하였는데 가

동전 수압시험(압력 : 21.55 MPa) 이후 잔류응력은 이

완되며 정상운전 동안 응력은 전반적으로 증가함을 

확인하였다. 특히, 원환응력의 경우 잔류응력의 이완 

정도와 정상운전시 증가 정도가 큼을 확인하였다. 

Westinghouse(12)에서는 한전 KPS와의 협약 연구의 

일환으로써 국내 K-1호기 원자로 압력용기 상부헤

드 CRDM 관통노즐 4개(43.5도, 30도, 13.6도, 0도)와 

배기관 관통노즐 용접부에 대해 유한요소 잔류응력 

해석을 수행하고 PWSCC 균열 성장을 평가한 바 있다.

한수원, KAERI 및 순천대(13)에서는 PWSCC가 발

생한 Y-4호기 증기발생기 배수노즐 J-그루브 용접부

의 용접 잔류응력과 PWSCC 발생/성장 평가를 수행

하였다. 유한요소 해석을 통해 용접 잔류응력을 고

려한 정상운전 중 정상상태에서의 전체 응력 분포를 

도출하였는데 가공한 노즐 내면 부위에서 전반적으

로 원환응력과 축방향 응력 모두 인장응력이 작용함

을 확인하였다. 또한, 노즐 내면 상의 최대 원환응력

은 노즐 내면 상의 최대 축방향응력 보다 약간 크게 

발생하며 노즐 내면 상의 최대 축방향 응력 발생지

점은 원환응력 경우 보다 깊은 지점에 위치함을 확

인하였다. 반복적인 수압시험 및 정상운전으로 인하

여 잔류응력이 완화되는데 축방향 응력의 경우 원환

응력의 경우 보다 완화정도가 낮음을 확인하였다. 

공장에서의 수압시험 이후 가장 큰 응력 이완이 발

생하며 첫 번째 정상운전 이후에도 응력 이완이 발

생하나 그 이후 정상운전이 반복하여도 응력 이완은 

미미하다. 노즐 내면에 가공경화가 발생하였다면 축

방향 응력 및 원환응력 모두 증가함을 확인하였다. 

가공경화를 고려하면 250 MPa 이상의 응력값이 작

용하는 범위가 축방향 보다 원환 경우 더 넓어진다. 

Table 2는 다양한 유한요소 응력해석에 따른 응력성

분별 최대 전체응력 값과 최대 전체응력 발생 지점

을 제시하고 있다. 노즐 모재 (Alloy 600)의 PWSCC 

발생 문턱치는 기존 연구결과(EPRI TR103696)38)에 

따르면 325℃에서 210~240 MPa 범위에 있다고 알려

져 있다. Table 2의 결과와 PWSCC 발생 문턱치를 

비교 검토하면 다음과 같이 균열 발생 가능성 및 잠

재 위치를 추론할 수 있다.

• 원주방향 균열의 발생 위치는 축방향 균열 보다 

아래 쪽일 것임 

• 등방성 재료라면 원주방향 균열 발생 가능성은 

축방향 균열 발생 가능성 보다 약간 클 것으로 

예상

• 노즐 내면 가공시 가공경화가 발생하였다면 

PWSCC 발생 가능성이 증가 

Y-4호기 증기발생기 저온관 영역 수실내 배수노

즐 용접부의 균열에 대한 비파괴 및 파괴검사 결과

를 요약하면 다음과 같다. 

• 용접금속에서는 균열이 발견되지 않았음 

• 축방향 균열은 노즐 상단으로부터 16~30mm 범
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위에서 길이 최대 약 10mm, 11개의 PWSCC로 

관찰됨 

• 원주방향 균열은 노즐 상단으로부터 20mm 부근

에 길이 약 70도, 3개의 지시로 관찰됨

Table 2로부터의 검토 결과와 Y-4 호기의 검사결

과를 비교하면, 8절점 유한요소를 사용한 응력해석 

결과와 검사결과가 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 

이외에도 KINS, KAERI 및 순천대14에서는 동일

한 기술을 적용하여 PWSCC가 발생한 Y-4호기 원자

로 상부헤드 배기관 노즐 J-그루브 용접부의 용접 잔

류응력과 PWSCC 발생/성장 평가를 수행한 바 있다.

한수원 주도 하에 한전기술, 고려대, 순천대, 서울

과기대의 협동 연구로 유한요소 용접 잔류응력 해석 

지침을 개발하였고 예방정비 차원에서 국내 가동원

전 원자로 상부헤드 J-그루브 용접부에 개발한 지침

을 적용하여 용접 잔류응력 분포 데이터 베이스를 

구축하였으며 Y-3호기 원자로 상부헤드 CRDM 관

통노즐에 PWSCC가 발생하였을 때 개발된 기술을 

적용한 바 있다(15). 

김윤재 등(16)은 원자로 상부헤드 CRDM 관통노즐

의 잔류응력에 미치는 노즐 형상 변수의 민감도 연

구를 유한요소 해석을 통해 수행한 바 있다. 관통노

즐의 두께가 증가할수록 노즐의 축방향 및 원환 응

력 모두 감소하며 용접부 루트부에서 가장 큰 응력

이 나타났다. 또한 최외곽 노즐의 경우 Down-hill 위

치에서 노즐두께에 대한 영향이 상대적으로 더 크며 

노즐 형상 비가 관통노즐 잔류응력 분포에 끼치는 

영향은 미미함을 확인하였다. 최외곽 노즐의 Down- 

hill 위치의 경우 노즐형상 비가 증가할수록 축 및 원

주응력 모두 증가함을 확인하였다.  

김종성 등(17)은 원자로 하부 헤드 BMI 관통노즐의 

용접 잔류응력과 PWSCC 성장에 미치는 기하학적 

형상 변수의 영향을 고찰하였다. 용접 잔류응력을 

포함한 정상운전 중 정상상태에서의 전체 응력은 노

즐이 최외곽에 위치할수록, J-그루브 용접부의 경사

각, 깊이와 루트 폭이 증가할수록 증가함을 확인하

였다. 

2.2.2 맞대기 용접부 잔류응력 분포 

EPRI 주관 MRP의 일환으로 맞대기 용접부의 용

접 잔류응력과 관련된 다수의 연구들이 수행되었다. 

EPRI(18)에서 다양한 맞대기 용접부(보수용접 미실

시)에 대해 유한요소 해석을 수행한 결과, 내면과 외

면에서 축방향 인장응력이 작용하는 반면 내부에서

는 축방향 압축응력이 발생함을 확인하였다. 원환 

잔류응력의 경우와는 달리 두께와 직경비(=직경/두

께)가 변화하여도 내면에서는 인장응력을 유지하며 

용접부의 바깥 쪽에는 높은 인장 원환응력이, 안쪽

에는 낮은 인장 또는 압축 원환응력이 발생함을 확

인하였다. 또한, 두께와 직경비가 작아질수록 안쪽에

서의 원환응력은 감소하는(압축으로 변하는) 경향이 

있다. 762 mm 직경의 원자로 압력용기 출구노즐 용

접부, 254 mm 직경의 가압기 밀림노즐 용접부, 127 

mm 직경의 가압기 안전/방출 노즐 용접부에 대해 

유한요소 응력해석을 통해 정상운전 동안의 응력분

포 (잔류응력을 포함한)를 도출한 결과, 다음과 같은 

결론을 얻었다.

• 용접부 외면에서는 높은 인장 원환응력이 작용함

• 용접부 내면에서는 낮은 원환응력이 작용함

• 용접부 내면에서는 낮은 인장 또는 압축 축방향 

응력이 작용함 

또한, 360도 내면 보수용접을 실시한 경우에 대해 

유한요소 해석을 수행한 결과, 축방향 및 원환 응력 

모두 두께와 직경비에 무관하게 내면에서 상당히 증

가하여 인장응력이 작용함을 확인하였다. 특히, 원환

응력의 경우에는 벽 두께 전체에 걸쳐 인장응력이 작

용한다. 762 mm 직경의 원자로 압력용기 출구노즐 

용접부와 254 mm직경의 가압기 밀림노즐 용접부에 

부분 내면 보수용접을 실시한 경우, 부분 보수용접 영

역에서 정상운전시 응력이 증가하며 부분 보수용접 

Table 2. Maximum stress values and generation locations for each stress component by various finite element analyses

유한요소 특성 가공경화 고려여부
최대 전체응력 값(MPa) 최대 전체응력 발생 지점주)(mm)

축방향 응력 원환 응력 축방향 응력 원환 응력

4절점 요소 미고려 250.1 270.5 20.9 10.4

8절점 요소
미고려 242.9 229.6 20.5 16.3

고려 285.3 274.3 21.8 16.3
주) 노즐 내면 최상단부터의 수직 거리임
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길이가 감소할수록 응력 증가 영역은 좁아지나 최대

응력 값은 약간 증가함(증가폭은 매우 작음.)을 확인하

였다. 762 mm 직경의 원자로 압력용기 출구노즐 용접

부의 정상운전시 축방향 응력분포 변화를 외부 배관 

하중에 따라 고찰한 결과, 외부 배관 하중 증가시 축방

향 응력분포가 벽 두께 전체적으로 증가함을 확인하였

다. Table 3은 가압기 밀림노즐의 정상운전시 내면 응

력에 대한 Overlay 용접의 효과를 제시하고 있다. Table 

3으로부터 내면 보수용접 실시여부에 무관하게 

Overlay 용접을 실시한다면 최대 응력 값이 크게 감소

함을 알 수 있다. 특히, 보수용접을 실시하지 않은 경우 

인장 원환응력이 압축으로 변화함을 알 수 있다.  

Table 3. Effect of overlay weld on inner stresses  of 
pressurizer surge nozzle weld

방 향 No Overlay Overlay

보수용접 미실시

최대 원환응력(MPa) 62.1 -160.0

최대 축방향 응력(MPa) -18.6 -59.3

360˚ 내면 보수용접 실시

최대 원환응력(MPa) 364.0 137.2

최대 축방향 응력(MPa) 224.1 11.7

EPRI(19)에서는 V.C. Summer 원자로 압력용기 출

구노즐 용접부에 대해 내면 또는 외면 보수용접을 

실시한 경우의 정상운전시 축방향 및 원환 응력분포 

변화를 고찰한 결과, 내면 보수용접의 경우 내면에

서 큰 인장응력을 발생시키는 반면 외면 보수용접은 

보수용접을 실시하지 않은 경우와 거의 동일함을 확

인하였다. 내면 보수용접 경우 잔류응력이 내면에서 

상당한 크기의 인장이므로 균열 개시와 성장 관점에

서 주요 관심사항이 되며 추가적인 평가가 필요하나 

외면 보수 용접은 추가적인 평가가 필요하지 않다.  

Wolf Creek 원전 가압기 노즐 이종금속 용접부에서 

원주방향 PWSCC를 2006년 탐지한 이후 EPRI MRP 

일환으로서 Dominion Engineering(20)은 가압기 노즐 

이종금속 용접부에 대해 용접 잔류응력 해석, 균열 성

장 평가,임계 균열 크기 계산, 누설률 예측 및 민감도 

분석을 수행하였다. 가압기 안전/방출 노즐 안전단 내

측 용접 육성과 선형 필렛 용접 이후의 응력 분포는 

스테인리스 강 용접을 포함하는 기초 해석 모델의 분

포와 유사함을 확인하였다. 따라서 안전단 내측 용접 

육성과 선형 필렛 용접의 영향은 무시할 수 있으며 

스테인리스 강 용접의 영향은 고려하여야 함을 알 수 

있다. 스테인리스 강 용접은 내면 응력을 약 10~15ksi

까지 줄인다. 가압기 밀림 노즐 안전단-배관 용접은 

안전/방출 노즐 해석 경우와 같이 유사한 Through- 

Wall 굽힘 효과를 가짐을 확인하였다. 축대칭 보수 해

석 결과는 보다 넓은 인장 영역을 내면 쪽에, 보다 넓

은 압축 영역을 외면쪽에 가짐을 확인하였다. 

EPRI 주관하에 가압기 분무/밀림 노즐 용접부 및 

원자로 압력용기 고온관(출구) 노즐 용접부의 잔류응

력에 미치는 Overlay 용접의 영향을 유한요소 해석을 

통해 고찰하였다(21). 가압기 분무 노즐의 내면 보수용

접 (벽 두께의 50% 내면 보수) 이후, Overlay 용접 실

시 이후 정상운전 온도 343.3˚C에서, Overlay 용접 및 

정상운전 하중 작용시의 내표면 잔류응력 분포 변화

를 고찰하였다. 노즐-안전단 내 전체 PWSCC 민감 영

역의 내표면에 걸쳐 내표면 잔류응력은 Overlay 용접 

실시 이후 압축임을 확인하였다. 원자로 압력용기 고

온관 (출구) 노즐의 내면 보수용접 (벽 두께의 50% 

내면 보수) 이후, Overlay 용접 실시 이후 정상운전 

온도 343.3˚C에서, Overlay 용접 및 정상운전 하중 작

용시의 내표면 잔류응력 분포 변화를 고찰한 결과, 노

즐-안전단 내 전체 PWSCC 민감 영역의 내표면에 걸

쳐 내표면 잔류응력은 Overlay 용접 실시 이후 압축이

며 overlay 용접 및 정상운전 하중 작용시 압축이거나 

매우 작은 (<3000psi) 인장임을 알 수 있다. 

USNRC 주관 국제공동연구 BINP 프로젝트의 일환

으로 Battelle(22)에서 2000년 10월 PWSCC가 발생하였

던 V.C. Summer 원전 원자로 압력용기 출구 노즐 이

종금속 용접부에 대한 잔류응력 및 균열 해석을 수행

하였다. V.C. Summer 원전 원자로 압력용기 출구노즐 

이종금속 용접부의 잔류응력 분포를 용접 순서에 따

라 비교한 결과, 외면쪽을 먼저 용접하고 내면쪽을 용

접하는 경우 내표면쪽에 인장 잔류응력이 높게 발생

하는 반면 내면쪽을 먼저 용접한 후 외면쪽을 용접하

면 내표면쪽에 압축응력이 발생함을 확인하였다. 수

압시험 작용 압력으로 인한 소성 변형이 발생하여 수

압시험 이후 잔류응력이 이완되나 이완정도는 크지 

않음을 확인하였다. 정상운전 하중 조건 (운전온도, 압

력 및 배관하중)을 고려하기 이전에는 내표면에 압축 

잔류응력이 작용하였으나 정상운전 하중 조건을 부

가하면 내표면에 인장응력이 작용함을 확인하였다. 

Wolf Creek 원전 가압기 노즐 이종금속 용접부에서 
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조치의 일환으로 EMC2에서 응력 및 균열 해석을 수행하

였다(23). 스테인리스 강 안전단 용접을 고려하지 않으면 

응력 분포는 Dominion Engineering의 결과와 유사 (EMC2

의 결과가 압축 및 인장 영역에서 각각 약간 높고 낮음)

하나 스테인리스 강 안전단 용접을 고려하면 내면쪽 응

력에 큰 차이를 보임을 확인하였다. Dominion Engineer- 

ing 결과는 내표면에서 200 MPa를 초과하는 인장응력이 

작용하는 반면 EMC2 결과는 약간 압축이다. 이러한 차

이는 안전단 용접의 모델링 (배관 시스템 Compliance 고

려 여부) 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 

허남수 등(24)은 국내 가동 원전의 안전주입노즐을 

대상으로 안전단의 길이와 동종금속 용접부의 두께

가 이종금속용접부의 응력분포에 미치는 영향을 평

가한 결과, 동종금속 용접부의 두께는 안전단의 길

이가 짧은 경우 축방향 응력에 어느 정도 영향을 미

쳤으나 원주방향 응력에는 거의 영향을 미치지 않음

을 확인하였다. 안전단의 길이가 증가함에 따라 내

면에서의 축방향 및 원주방향 응력값이 증가하는 것

으로 나타났으나 특정 안전단 길이를 기준으로 응력

분포가 구분되는 경향을 발견하였다. 

허남수 등(25)은 보수용접 모사 방법에 따른 원자로 

배관 이종금속 맞대기 용접부 응력 분포를 유한요소 

해석을 통해 도출한 결과, 보수용접부 비드를 한번에 

모두 제거하는 경우와 배관 내면부터 순차적으로 제거

하는 경우의 응력 분포가 일치하므로 효율적인 해석을 

위해서는 보수용접부 비드를 한번에 모두 제거해도 무

방함을 발견하였다. 보수용접 만을 고려한 방법론이 

보수적인 결과를 나타내었으므로 용접 이력이 없는 경

우 보수적 평가를 위해 적용될 수 있다고 주장하였다. 

김윤재 등(26)은 유한요소 해석을 이용하여 노즐 맞

대기 이종금속용접부에 작용하는 일반적인 잔류응

력분포를 예측하고 이를 토대로 기존 문헌에 제시된 

오스테나이트계 배관 맞대기 용접부 잔류응력 분포

식을 수정하여 가압경수로 노즐 맞대기 이종금속용

접부에 작용하는 일반적인 잔류응력분포 예측식을 

다음과 같이 제시한 바 있다. 
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여기서 와 는 각각 축방향 잔류응력과 원환 

잔류응력이다. 는 이종금속 용접부의 두께와 동종

금속 용접부의 두께의 평균값이다. 는 내반경이다. 

2.2.3 FFS 평가 코드내 공학적 평가식 

FFS 평가 코드 중 R6 코드와 API 579/ASME FFS-1 

코드에서만 현재 용접 잔류응력 분포를 공학적으로 

평가하는 수식을 제시하고 있다. ASME B&PV 

Code, Sec.XI에서는 현재 공학적 평가식을 도출하기 

위한 Working Group을 구성하여 활발히 토의 중에 

있다.  

British Energy에서 원전 기기의 가동중 발견한 결

함의 구조 건전성을 평가하기 위해 개발한 FFS 평가 

코드인 R6 코드는 다음과 같은 다양한 용접부들에 

대해 유한요소 해석 결과를 토대로 충분한 보수성을 

고려한 공학적 잔류응력 평가식을 제시하고 있다. 

• 판재 맞대기 및 배관 심 용접부

• 판재 T-맞대기 용접부

• 배관 맞대기 용접부

• 배관 T-맞대기 용접부

• Set-in 노즐 용접부 

• Set-on 노즐 용접부

• 보수 용접부

• 천이부 용접부 

• T-교차부 용접부 

횡방향 잔류응력과 길이방향 잔류응력에 대해서

만 공학적 평가식을 제시하고 있는데 두께 방향 잔

류응력은 무시할 만큼 작다는 가정에 근거하여 제시

하지 않고 있다. 용접부 두께, 항복강도와 입열량을 

입력변수로 설정하고 있으며 표면 응력분포와 용접

부 중앙의 두께에 걸친 응력분포를 도출할 수 있다.  
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API (American Petroleum Institute)에서는 석유 정

제 및 화학 산업체에게 발견된 결함들을 가지고 있

는 설비의 구조 건전성을 신뢰성있게 평가할 수 있

는 일관된 방법을 제공하기 위해 API 579-1을 제정

하였으며 ASME B&PV Code에서도 건설 이후 압력

용기와 배관의 FFS 평가 코드로써 이를 채택하였다. 

PVRC Weld Residual Stress JIP의 연구결과를 토대

로 API 579-1 /ASME FFS-1 코드 내에 다음과 같은 

다양한 용접부들에 대해 충분한 보수성이 고려된 공

학적 잔류응력 평가식을 제시하고 있다.

• 배관/압력용기 원통 쉘내 완전 관통 용접부

• 구형/압력용기 헤드내 안전 관통 용접부

• 저장 탱크내 완전 관통 용접부

• 모서리 연결부에서의 완전 관통 및 필렛 용접부

• T-교차부 필렛 용접부  

• 보수 용접부 

용접 직후의 잔류응력 분포와 용접 후열처리 이후

의 잔류응력 분포에 대한 평가식들을 제시하고 있

다. R6 코드의 경우와 마찬가지 이유로 횡방향 잔류

응력과 길이 방향 잔류응력에 대해서만 공학적 평가

식을 제시하고 있다. 용접부 두께, 용접부 평균 반경, 

항복강도, 용접 전류, 용접 전압, 용접 속도, 용접 효

율을 입력변수로 설정하고 있으며 표면 응력분포와 

용접부 중앙의 두께에 걸친 응력분포를 도출할 수 

있다.  R6 코드 보다는 그루브 형상에 대해서는 좀더 

상세하게 고려하고 있는데 단일 V-그루브와 이중 V-

그루브의 경우를 구별하여 공학적 평가식을 제시하

고 있다. API 579/SME FFS-1에 제시된 두께에 걸친 

응력분포에 대한 공학적 평가식은 본 논문의 2.1.2항

에 제시한 것처럼 유한요소 해석을 통해 도출된 잔

류응력 분포를 막응력, 굽힘응력 및 자기평형 응력 

성분으로 구분하고 각 응력성분이 응력확대계수에 

미치는 영향을 고찰하여 도출된 것이다. 따라서 두

께에 걸친 응력분포에 대한 공학적 평가식은 막응

력, 굽힘응력 및 자기평형 응력성분을 각각 별도로 

계산한 후 이를 취합하는 형태를 가지고 있다.    

3. 결 론

용접 잔류응력 평가와 관련된 측정 방법을 개략적

으로 고찰하여 현재 잔류응력 측정방법의 기술 수준

을 파악하므로써 측정 기술 적용시 주의점을 확인할 

수 있었다. FFS 평가 측면에서의 유한요소 잔류응력 

해석기술을 검토하여 공학적으로 타당함을 확인하

였으며 필수 고려사항을 제시하였는데 타당성과 보

수성이 감안된 유한요소 잔류응력 해석에 도움이 될 

것으로 판단된다. 또한, 기존 연구 고찰을 통해 원전 

기기의 대표적인 용접 잔류응력 분포의 특성과 기하

학적 형상, 운전조건, 보수용접 등이 잔류응력에 미

치는 영향을 확인하여 예방 정비 차원 또는 가동중 

균열이 발견된 경우, 구조 건전성 평가시 이러한 고

찰 결과를 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 최종적

으로 FFS 평가 코드 내 공학적 평가식의 대상 용접

부, 평가되는 분포, 입력변수, 기술적 근거 등을 개괄

적으로 제시함으로써 적용 이해를 향상시켰다.   
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