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기호설명

RTNDT : Reference temperature of nil-ductility 

transition of ASME Code

Kmat : Fracture toughness of Master Curve

Kmat
C : Constraint corrected fracture toughness of 

Master Curve

T0 : Reference temperature of Master Curve

T0
LC : Reference temperature in low constraint 

state of Master Curve

T : Temperature at a crack tip

KIc : Fracture toughness of ASME Code

KIc
LC : Fracture toughness of ASME Code in  low 

constraint state

KJc : Fracture toughness derived from the J-integral

KI : Stress intensity factor
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ABSTRACT

Actual stress distributions in the nozzle of a pressure vessel may not be in plane strain condition, implying that 
the crack-tip constraint condition may be relaxed in the nozzle. In this paper, a methodology for evaluating the
fracture toughness of the ASME Code is presented considering the relaxation of the constraint effect in the nozzle
of the reactor pressure vessel. The crack-tip constraint effect is quantified by the T-stress. The equation, which
represent the relation between the fracture toughness in the lower constraint condition and the plane strain fracture
toughness, is derived using the T-stress. This equation is similar to the method for evaluating the fracture toughness
of the Master Curve for low constraint conditions. As a result of evaluating the fracture toughness considering 
the constraint effect in the reactor inlet, outlet and direct injection nozzles using the proposed equation, it was
confirmed that the fracture toughness in the nozzles is higher than the plane strain fracture toughness. Applying
the proposed evaluation methodology, it is possible to reflect the relaxation of the constraint effect in the nozzles
of the reactor pressure vessel, therefore, the safe operation area on the pressure-temperature limit curve can be 
prevented from being excessively limited.
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는 높은 에너지의 고속중성자가 누적되어 재료의 강

도와 경도가 증가하고 연성과 인성이 감소하여 파괴

인성이 낮아지는 조사취화 현상이 발생한다. 원자로

압력용기의 조사취화는 원자력발전소의 가동년수가 

증가함에 따라 취성파괴의 가능성을 증가시키고, 원

자로압력용기의 수명에 악영향을 미치는 재료열화

의 주요 원인으로 작용하게 된다. 따라서 원자력발전

소는 원자로압력용기의 운전중에 취성파괴가 발행

하지 않도록 압력과 온도 한계를 보수적으로 산정하

고, 이를 엄격히 준수하여 운전된다. 하지만 과도하

게 보수적으로 적용하면 압력-온도 제한곡선 상의 안

전운전 영역이 감소한다. 따라서 원자로 운전조건을 

고려하여 최적의 압력-온도 제한곡선의 평가가 필요

하다. 특히 원자로압력용기 노즐부에서는 기하학적 

형상으로 인해 압력-온도 제한곡선의 안전 운전가능 

영역이 지나치게 보수적으로 제한될 가능성이 있다.

일반적으로 압력용기 노즐부에 나타나는 실제 응

력분포는 시험에 의한 파괴인성 결정 조건인 평면

변형률 상태가 아니다. 이는 노즐부에서는 구속효

과가 이완되어 낮아짐을 의미한다. 따라서 원자로

압력용기 노즐부에 나타나는 실제 구속효과를 고려

하여 파괴인성을 평가할 필요가 있다.

본 논문에서는 압력-온도 제한곡선 결정을 위한 

노즐부 평가 요건 및 파괴인성에 대한 기술배경과 

최근 국내․외 동향을 검토한다. 또한 원자로압력용

기 노즐부의 구속효과가 이완되는 특성을 고려하여 

파괴인성을 평가하는 방법과 평가 결과를 제시하고

자 한다.

2. 기술적 배경

2.1 노즐부 평가 요건

미국의 10 CFR 50, Appendix G(1)에서는 수명기간 

동안 정상운전 조건에서 원자로 압력경계를 형성하

는 용기가 적절한 안전여유를 확보할 수 있도록 페

라이트 재료에 대한 파괴인성 요건을 만족하도록 

요구하고 있다. 이를 위해 원자로의 압력-온도를 제

한함으로써 조사취화에 따른 재료의 기준무연성천

이온도( )가 상승하는 것을 고려하고 원자로

의 가열, 냉각 곡선 등 정상운전을 위한 압력-온도 

조건과 수압시험이 수행되는 최소 온도가 취성파괴

의 위험으로부터 벗어 날 수 있도록 제한한다.

Fig. 1 Postulated nozzle corner defect
(From ASME Code, Section XI, Appendix G)

압력-온도 제한곡선을 작성하기 위한 구체적인 

평가 방법은 ASME Code, Section XI, Appendix G(2)

의 방법을 따르도록 되어 있는데, U.S. NRC는 2014

년에 RIS 2014-11(3)의 발행을 통해 압력-온도 제한

곡선 결정시 불연속부인 노즐부도 평가 대상으로 

고려할 것을 규정하고 있다.

한편 ASME Code 2013년판 이전에는 노즐부 평

가가 WRC Bulletin 175(4)를 참고하도록 되어 있다. 

그러나 2013년판부터는 노즐부 평가 방법 관련하여 

ASME Code의 Appendix G-2223에 WRC Bulletin 

175의 방법을 포함하여 균열 위치, 형상 등이 Fig. 1

과 같이 구체적으로 규정되어 있다. 또한 노즐부의 

응력확대계수 계산을 위한 대체 방법으로 유한요소

해석에 의한 방법을 허용하고 있다. 이에 국외 설계

사인 Westinghouse와 AREVA는 유한요소해석에 의

한 노즐부 평가 관련하여 U.S. NRC에 발표하였

다.(5,6) 그러나 국내는 운영 또는 건설 원전의 ASME 

Code 적용년도가 2013년에 아직 도달하지 않은 상

태이다.

2.2 노즐부 파괴인성

U.S. NRC의 주도로 Oak Ridge National Lab에서 

수행된 노즐부 균열에 대한 시험결과, 노즐부에서

는 평면변형률 상태의 응력분포가 아니므로 파괴인

성이 증가할 수 있음을 보였다.(7,8) 또한 압력용기 노

즐부에서 구속효과의 이완으로 인해 실제 파괴인성

이 평면변형률파괴인성보다 크다는 여러 연구결과

가 발표되었다.(9-12)

압력-온도 제한곡선 결정시 적용된 파괴인성 관
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련 동향을 살펴보면, 국내 APR1400 노형에는 노즐

부의 파괴인성 상한값을 220 ksi√in로 제한하여 적

용한 반면,  Westinghouse, GE-Hitach 등 국외 설계

사는 파괴인성 상한값을 제한하지 않거나 220 ksi√

in 이상을 적용하였다.(13-15)

한편 유럽에서는 FITNET (European Fitness for 

Service Network) 프로젝트를 통해 구조건전성 평가 

절차인 European FFS (Fitness For Service) Procedure

를 개발하였다.(16) 이중에서 균열에 대한 건전성을 

평가하기 위한 절차에는 T-stress를 이용하여 균열선

단의 구속효과와 Master Curve 파괴인성의 관계가 

식 (1)과 같이 제시되어 있다.(17,18)

  
    

         exp



 

 


 (1)

식 (1)은 T-stress를 이용하여 구속효과가 이완되

는 정도를 정량화함으로써 구속효과가 고려된 파괴

인성을 적용할 수 있게 한다.

3. 노즐부 파괴인성 평가

3.1 구속효과와 파괴인성 관계를 이용한 평가 

방법

Wallin은 구속효과를 고려하여 Master Curve 파괴

인성 결정에 사용되는 기준온도()와 T-stress의 관

계를 식 (2)와 같이 제시하였다.(18)


    ℉


for    (2)

여기서 는 Master Curve에 사용되는 기준온도

로써 ASTM E1921(19)에 1T 크기의 시편으로부터 

취득한 가 91 ksi√in가 되는 온도로 정의되어 

있다. ASTM E1921에 따르면 는 충분히 높은 구

속 상태를 의미하며, 동일한 재료라 할지라도 시

편 형상에 영향을 받는 구속 상태에 따라 값이 변

한다.

균열 선단에서 구속효과가 클수록 소성역의 크

기가 작아지고, 파괴인성은 낮아지고, 삼축응력지수

는 높아지고,   또는 도 높아진다. 또한 균열

을 내포하는 물체의 크기가 클수록, 온도가 낮고 취

성이 큰 재질일수록 균열 선단에서 구속효과가 커

진다. 이러한 구속효과를 정량화 할 수 있는 파괴역

학 파라메타 중의 하나가 T-stress이다. 일반적으로 

구속효과가 클 경우 T-stress는 0 또는 약간의 양의 

값을 보이지만, 구속효과가 낮을수록 급격히 음의 

방향으로 감소한다.(18,20) 이러한 특성을 이용하여 균

열 선단에서 T-stress를 계산함으로써 원자로압력용

기 노즐부의 기하학적 특성에 따른 구속효과를 정

량화 할 수 있다.

ASME Code 2013년판부터는 와 의 관계

식이 Appendix G에 식 (3)과 같이 제시되었다.(2) 따

라서 를 알고 있을 경우, 이를 이용하여 ASME 

Code의 파괴인성 곡선을 적용할 수 있다. 그리고 이

를 구속효과가 높은 평면변형률 상태일 경우에는 

식 (3)과 같이 표현할 수 있으며, 구속효과가 낮은 

상태일 경우에는 식 (4)와 같이 구분하여 표현할 수 

있다.

  
℉ (3)


  

 ℉ (4)

ASME Code의 파괴인성 곡선은 정량적으로 식 

(5)와 같이 제시되어 있다.(2) 이를 구속효과가 낮은 

상태일 경우로 표현하면 식 (6)과 같이 된다.

  exp  (5)


  exp

  (6)

식 (5)에서 를 구하기 위해서는 를 알고 

있어야 하는데, 원자로가 조사취화되기 전에는 보

수성을 확보하기 위해 설계시방서에 규정된 –10 ℉

를 적용한다. 원자로가 가동된 이후 조사취화를 고

려한다면, 조사취화된 재료의 를 적용해야 

한다.

상기 식 (2)~(6)을 정리하면 최종적으로 식 (7)을 

유도할 수 있다.


   exp 


 (7)

여기서 
는 기하학적 형상에 따른 낮은 구속 

상태의 파괴인성을 의미한다. 반면 높은 구속상태

를 의미하는 는 식 (5)를 통해 구하되, 현재 노즐



부의 평면변형률 파괴인성의 상한값으로 적용하고 

있는 220 ksi√in로 제한한다.

식 (7)은 구속효과를 T-stress로 정량화함으로써 

노즐부에서 구속효과가 이완되어 낮은 구속 조건에

서 파괴인성을 구할 수 있는 식이다. 또한 식 (7)은 

앞선  European FFS Procedure에 제공된 식 (1)과 동

일한 형태이다. 이는 Master Curve에서 구속효과를 

고려한 파괴인성 평가식과 유사하게 ASME Code에

서도 구속효과를 고려하여 파괴인성을 평가할 수 

있음을 보여준다.

3.2 노즐부 T-stress 계산

원자로압력용기 노즐부에서 나타나는 구속효과

를 정량화하여 파괴인성을 평가하기 위해 T-stress를 

계산하였다. 대상 노즐은 원자로 입구(inlet), 출구

(outlet), 직접주입(DVI, direct vessel injection) 노즐

부이다. 원자로압력용기 노즐부의 재료는 ASME 

Code, Section II(2)에 규정된 SA-508 Grade 3 Class 1 

압력용기용 저합금강이다. 그리고 원전 건설 단계

에서 설계에 적용되는 조사취화되지 않은 재료로서 

ASME Code, Section II에 규정된 재료물성을 적용

하였다.

ASME Code 2013년판을 적용하여 균열의 깊이와 

형상을 t/4 축방향 원형으로 유한요소 모델을 생성

하였다. 냉각수와 접촉하는 노즐부 내표면은 스테

인리스강으로 클래딩(cladding)되므로 이러한 사항

을 고려하여 모델에 클래딩을 포함하였다. Fig. 2는 

원자로 입구 노즐부의 가상균열에 대한 유한요소 

모델과 T-stress 계산 위치를 보여준다.

상용 유한요소해석 코드인 ABAQUSTM 2016(22)을 

사용하여 균열 해석을 수행하였다. 해석에서 입력

하중으로 Fig. 3과 같이 가열운전, 정상운전, 냉각운

전을 가정하여 압력과 온도를 동시에 가하였다.

노즐부 균열 중앙부에서 유한요소해석으로 얻어

진 최대 과 ASME Code의 Appendix G-2223(d)에 

제시된 방법에 따른 최대 을 비교한 결과, 

Appendix G-2223(d)에 의한 값이 해석에 의한 값보

다 5% ~ 17% 가량 크게 나타났다. 즉, 하중 작용에 

따른 응력확대계수 을 구하는데 있어서 ASME 

Code의 Appendix G-2223(d)에 제시된 방법이 유한

요소해석에 의한 방법 보다 보수적임을 알 수 있다.

0  〬와 90  〬 지점은 자유표면(free surface)으로 한쪽

이 개방되어 있어 경계조건과 구속 조건이 달라지

므로 배제하고 대신 3  〬와 87  〬 지점을 선정하고, 가

운데 지점인 22.5 ,〬 45 ,〬 67.5  〬  위치에서 각각 

T-stress를 계산하였다.

Fig. 2 Finite element model and circumferential position 
for T-stress calculation of the inlet nozzle of the 
reactor pressure vessel

Fig. 3 Input pressure and temperature for the finite 
element analysis
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Fig. 4 T-stress of the inlet nozzle of the reactor pressure 
vessel
















Fig. 5 Fracture toughness of the nozzles of the reactor 
pressure vessel

Fig. 4는 원자로 입구 노즐에 대하여 각 지점에서 

시간에 따른 T-stress 변화를 보여준다. 노즐부에서 

구속효과가 이완되는 특성상 모든 위치에서 음의 

T-stress가 계산되었다. 이중에서 보수적으로 가장 

큰 값을 파괴인성 평가에 적용하였다.

3.3 평가 결과

Fig. 5는 원자로 입구, 출구, 직접주입 노즐에서 

시간에 따른 파괴인성을 나타낸다. 앞에서 기술한  

바와 같이 는 높은 구속 상태, 즉, 평면변형률 파

괴인성이며, 
는 구속효과가 이완된 낮은 구속 

상태의 파괴인성이다. 모든 노즐부에서 가열운전, 

정상운전, 냉각운전 상태 전 구간에 걸쳐 식 (7)을 

통해 구한 
가 식 (5)를 통해 구한 보다 높게 

나타났다. 입구 노즐의 경우 
가 최대 430 ksi√

in로 평가되었고, 출구 노즐과 직접주입 노즐도 각

각 최대 412 ksi√in 및 383 ksi√in으로 평가되었다. 

이는 노즐부에서 구속효과 이완을 고려하지 않고 

파괴인성 상한값을 220 ksi√in으로 제한했을 때보

다 74% ~ 87% 가량 높은 값이다.

4. 결 론

원자로압력용기 노즐부에서 구속효과가 이완되

는 특성을 고려하여 ASME Code의 파괴인성을 평

가하는 방법을 수식으로 제시하였다. 이는 유럽에

서 적용하고 있는 낮은 구속 조건에 대한 Master 

Curve의 파괴인성 평가 방법과 유사하다.

원자로 입구, 출구, 직접주입 노즐부에 나타나는 

구속효과를 고려하여 파괴인성을 평가한 결과, 모

든 운전조건에서 구속효과를 고려하지 않았을 때보

다 높은 파괴인성을 얻을 수 있음을 확인하였다.

본 논문에서 제시한 평가 방법을 적용하면 원자

로압력용기 노즐부에서 구속효과가 이완되는 특성

을 반영할 수 있으므로 압력-온도 제한곡선 상의 안

전운전 영역이 지나치게 보수적으로 제한되는 것을 

방지할 수 있다.
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