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기호설명

q = heat flux (W/m3) 
η = efficiency of welding process
φ = power ratio of 2D Gaussian heat source
Q = power of electron beam (W)
Rs = radius of 2D Gaussian heat source (mm)
Ru = larger radius of 3D Gaussain heat source (mm)
Rb = small radius of 3D Gaussain heat source (mm)
H = height of 3D Gaussian heat source (mm)
T = temperature (°C)

ρ = density (kg/mm3)
c = specific heat (J/kg·K)

1. 서  론

원자력 발전 후 발생하는 사용후핵연료는 습식 저

장소(wet storage)에서 1차로 냉각된 뒤 스테인리스 강

으로 제작된 건식용 금속 캐니스터(canister)에서 건식 

보관(dry storage)을 통해 장기적으로 저장된다(1,2). 캐
니스터는 큰 금속 구조물로 한 번에 제작할 수 없고 

용접을 통해 접합하여 제작한다. 용접을 수행하면 용

접부에 가해지는 국부적인 가열과 냉각으로 인해 용

접 잔류응력이 발생한다(3). 일반적인 경우 열처리를 

통해 잔류응력을 제거하지만 스테인리스 강의 경우 

열처리를 수행하면 소재의 예민화(sensitization)가 발

생(4)하므로 열처리를 할 수 없다. 따라서 캐니스터의 
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용접부에는 인장 잔류응력이 존재하게 되고 염분과 같

은 부식 환경에 노출되면 응력부식균열(Stress Crorrosion 
Cracking; SCC)이 발생할 위험이 있다.
응력부식균열은 부식 환경과 인장 잔류응력에 의

해 발생하므로 응력부식균열의 발생을 방지하기 위

해서 캐니스터 표면의 인장 잔류응력을 감소시키는 

것이 필요하다. 잔류응력을 감소시키기 위한 방법으로 

기존의 아크 용접(GTAW; Gas Tungsten Arc Welding, 
Submerged Arc Welding; SAW)을 전자빔 용접 

(Electron Beam Welding; EBW)으로 대체하는 것이 

고려되고 있다. 전자빔 용접은 기존의 아크 용접과 

비교하여 열영향부(Heat Affected Zone; HAZ)와 변

형이 적다고 알려져 있으므로(5) 전자빔 용접을 사용

하면 응력부식균열의 발생이 감소될 것으로 기대된

다.
캐니스터는 내부에 사용후핵연료가 존재하여 응

력부식균열의 발생 및 진전을 정확히 평가해야 한

다. 따라서 정확한 잔류응력의 평가는 캐니스터의 

구조건전성 평가에서 매우 중요하다(6). 실험을 통해 

잔류응력을 측정하는 것은 시간과 비용이 많이 소요

되는 문제가 있으므로 유한요소해석을 사용하여 잔

류응력을 예측하는 것이 필요하다. 기존의 연구(7-10)

에서 유한요소해석을 통한 전자빔 용접 잔류응력 예

측이 많이 수행되었다. 하지만 유한요소해석을 검증

할 실험 측정이 용접 시편 표면에서만 수행되었고 

열원 모델의 변수 민감도는 분석되지 않았다는 한계

가 있다. 따라서 본 연구에서는 기존에 수행된 전자

빔 용접 공정 및 깊이 방향으로 측정된 잔류응력 측

정 결과(11)를 이용하여 전자빔 용접을 유한요소해석

으로 모사했다. 또한 열원 모델의 변수 민감도 분석

을 통해 유한요소해석을 통한 전자빔 용접 잔류응력 

예측에서 열원 모델 변수가 해석에 미치는 영향을 

분석했다.

2. 열원 모델

전자빔 용접에 의해 생성된 용접부는 Fig. 1과 같

이 전자빔이 진입하는 표면에서 급격하게 직경이 감

소하고 이후 깊이 방향으로 진행할수록 완만하게 직

경이 감소하는 못 형상(nail-shaped)을 가진다(12). 따
라서 전자빔 용접의 열원을 정확히 모사하기 위해서

는 표면에서의 열원과 용접부 내부에서의 열원으로 

구성된 복합 열원 모델을 사용해야 한다(13). 가우시

안 분포를 가지는 다양한 형상의 열원 모델을 제시

한 기존의 연구결과(13-17) 중 실험(11)의 용접부 단면 

형상과 가장 유사한 형상을 가진 열원 모델(17)을 해

석에 사용하였다.
Fig. 2에 해석에서 사용한 열원 모델의 형상을 나

타내었다. 열원은 원 형태의 2차원 열원과 원통 형태

의 3차원 열원으로 구성된다. 가우시안 분포를 가지

는 2차원 열원의 heat flux q(x,y,0)는 다음 식으로 표

현된다.

2 2 2
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s
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   (1)

여기서 φ는 전체 에너지 중 2차원 열원으로 분배되

는 비율, Q는 전자빔의 에너지, η는 전체 공정의 효

율, Rs는 2차원 가우시안 열원의 반지름을 의미한다.
3차원 열원의 heat flux q(x,y,z)는 다음 식으로 표현

된다.

Fig. 1 Molten pool morphology of electron beam 
weld(12)

Fig. 2 Combined heat source model
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여기서 q0는 3차원 열원의 중심에서의 heat flux, H는 

3차원 열원의 높이, Ru, Rb는 각각 3차원 열원의 윗면

과 아랫면의 반지름을 의미한다.
열원을 구성하는 변수 중 Rs, Ru, Rb, H는 용접부 단

면 형상에 의해 결정된다. 앞서 설명했듯이 열원 모

델은 표면의 2차원 열원과 3차원 열원으로 구성되고 

전체 용접 에너지는 각각의 열원에 분배된다. 여기

서 전체 용접 에너지 중 2차원 열원으로 분배되는 

비율을 의미하는 변수가 φ이고 η는 전체 용접 공정

의 효율을 의미하는 변수이다. 이 변수의 값은 실험

을 통해 알 수 없으므로 유한요소해석에 미치는 영

향을 확인하기 위한 변수 민감도 분석이 필요하다. 
따라서 본 논문에서는 TP316L 평판에 수행된 전자

빔 용접 실험(11)을 유한요소 해석을 통해 모사하여 φ
와 η가 전자빔 용접 잔류응력 해석에 미치는 영향을 

분석하였다. 

3. 유한요소해석 모델

3.1 유한요소모델

상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 사용

하여 유한요소해석을 수행하였다. Fig. 3는 TP316L 
전자빔 용접 시편의 형상이고 Fig. 4에 유한요소모델

을 나타내었다. 유한요소해석 모델은 36,960개의 3
차원 1차 요소를 사용했다. 또한 비 연계 열-응력 해

석 방법(uncoupled thermal-mechanical analysis)을 사

용하여 해석을 수행하였다(18).
용접 과정에서 재료는 용융점 이상의 온도로 가열

되므로 상온에서 용융점까지의 물성이 필요하다. Fig. 
5에 설계 코드, 재료 생산자의 실험 데이터 및 문헌을 

통해 결정한 열 전도율, 열 팽창계수, 비열, 밀도, 탄
성계수, 항복강도, 포아송 비 등의 재료 물성(19,20)을 

나타내었다.

3.2 열 해석

전자빔 용접 모사 시 각 절점 (node)의 온도는 다

음 비선형 식을 바탕으로 계산된다.

T T T Tq c
x x y y z z t

   
                           

(4)

여기서 T는 온도, λ는 열 전도율, ρ는 밀도, q는 내부 

열 생성률, c는 비열을 의미한다.
실험(11)에서 주어진 용접 에너지, 빔 속도는 각

각 52.5 kW, 125 mm/min이며 Fortran 언어를 사용한 

DFLUX user subroutine을 통해 이동하는 열원으로 구

현되었다.
용접 시편이 전자빔에 의해 가열되면 열 전도에 

의해 열이 전달되고 대류와 복사에 의해 냉각된다. 
용접 시편의 냉각을 모사하기 위해 용접 과정에서 

대기 온도는 25도로 가정하였고 대류 조건은 자연 

대류 조건(h=10 W/m2K)을 가정했다. 복사에 의한 냉

Fig. 3 Electron beam welded component

Fig. 4 Finite element model and boundary conditions 
for welding simulation
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각은 미미하다고 알려져 있으므로(29) 대류 조건만 고

려하여 해석을 수행했다. 

열해석 시 열원 모델에 사용된 변수 민감도 분석

을 수행했다. η는 용접 효율로 0과 1 사이의 값이므

로 0.2, 0.5, 0.7로 변경하여 해석을 수행했다. 변수 φ
는 전체 에너지가 2차원 표면 열원으로 분배되는 비

율이므로 φ와 표면 열원의 크기는 비례한다. 전체 용

접부와 표면 열원에 의한 용접부의 크기 비율을 바

탕으로 φ를 0.1, 0.2, 0.3로 변경하여 해석을 수행했

다. 이를 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Parameters of heat source model
Parameter Analyzed value Fixed value

η 0.2, 0.5, 0.7 φ = 0.1

φ 0.1, 0.2, 0.3 η = 0.2

3.3 응력 해석

응력 해석은 열 해석을 통해 계산된 온도 분포를 

사용하여 수행했다. 유한요소모델은 열 해석에서 사용

한 모델을 사용했다. 응력 풀림 온도의 경우 ANNEAL 
TEMPERATURE 옵션을 사용하여 시편의 용융점으

로 설정하였다(18). 재료의 경화거동의 경우 등방경화

를 따른다고 가정했다. 응력 해석 시 재료의 상변화

는 고려하지 않았다. 기계적 경계조건의 경우 시편이 

이동, 회전하거나 모서리가 바닥면에서 뜨지 않도록 

하는 최소한의 구속을 부여했고 이를 Fig. 4에 화살표

로 나타내었다. 해석이 완료되면 모서리 A를 제외한 

나머지 모서리의 구속을 제거하였다.

4. 해석 결과

3장에서 수행한 열원 변수 민감도 분석 결과와 문

헌에서 제시된 실험 측정(11)을 나타내었다. 잔류응력 

측정은 Fig. 3과 같이 RS measurement 1, RS mea-  
surement 2 두 곳에서 Deep-Hole Drilling (DHD) 기
법으로 깊이를 따라 측정되었다. RS measurement 1은 

용접 시편의 오른쪽 모서리에서 312 mm 떨어진 위치

에서 x 축 방향으로 측정되었다. RS measurement 2는 
용접 시편의 왼쪽 모서리에서 300 mm 떨어진 위치

의 용접부 중심에서 z축 방향으로 측정되었다. 잔류

응력 해석 결과는 잔류응력 측정 위치와 동일한 위

치에서 산출하였다.

4.1 η 변화에 따른 잔류응력 해석 결과 비교

η가 잔류응력 예측에 미치는 영향을 분석하기 위해 
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Fig. 5 Material property of TP316L with temperature 
variation: (a) thermal properties (b) mechanical
properties and (c) yield strength 
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φ를 0.1로 고정하고 η를 0.2, 0.5, 0.7로 변경하여 해석

을 수행했다. RS measurement 1에서의 잔류응력을 

Fig. 6에 나타냈다. 종 방향(Longitudinal) 잔류응력의 

경우 η가 증가할수록 인장 잔류응력이 작용하는 영

역이 증가하고 최대 인장 잔류응력은 감소하는 것을 

알 수 있다. 이는 η가 작아질수록 열 영향을 받는 영

역이 감소하므로 열 영향을 받지 않은 영역의 구속이 

증가하기 때문으로 판단된다. 횡 방향 (transverse) 잔
류응력의 경우 종 방향 잔류응력의 경우와 마찬가지

로 η가 커질수록 인장 잔류응력이 작용하는 영역이 

커지는 경향을 보이지만 최대 잔류응력에 미치는 η
의 영향은 미미하다.

RS measurement 2에서의 잔류응력을 Fig. 7에 나

타냈다. 종 방향 잔류응력의 경우 η가 작아질수록 최

대 잔류응력이 증가하는 경향을 볼 수 있다. 횡 방향 

잔류응력의 경우 두께 방향 중심에서 최댓값을 가진

다. 종 방향 잔류응력의 경우와 달리 횡 방향 잔류응

력은 η가 작아질수록 잔류응력이 감소하는 경향을 

보인다.

4.2 φ 변화에 따른 잔류응력 해석 결과

φ가 잔류응력 예측에 미치는 영향을 분석하기 위

해 η를 0.2로 고정하고 φ를 0.1, 0.2, 0.3로 변경하여 

해석을 수행했다. RS measurement 1에서의 잔류응력

(a)

(b)
Fig. 6 Residual stresses according to η at RS

measurement 1: (a) Longitudinal direction and
(b) Transverse direction 

(a)

(b)
Fig. 7 Residual stresses according to η at RS 

measurement 2: (a) Longitudinal direction and 
(b) Transverse direction
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을 Fig. 8에 나타냈다. 종 방향 잔류응력의 경우 인장 

잔류응력이 작용하는 영역의 크기에 미치는 φ의 영
향은 미미한 것을 알 수 있다. 최대 잔류응력은 용접

부 중심에서 발생하고 φ가 증가할수록 감소하는 경

향을 보인다. 횡 방향 잔류응력의 경우 φ의 영향이 

거의 없는 것을 알 수 있다.
RS measurement 2에서 잔류응력을 Fig. 9에 나타

냈다. 종 방향 잔류응력의 경우 용접부 중심에서 φ가 

작아질수록 크기가 증가하는 경향을 보인다. 횡 방

향 잔류응력의 경우 φ 값에 상관없이 두께 방향 중

심으로 갈수록 증가하다 감소하는 경향을 보인다. 
또한 전자빔이 유입되는 표면과 방출되는 표면에서

는 φ가 증가함에 따라 잔류응력이 감소하고 용접부 

중심에서는 반대의 경향을 보인다.

4.3 실험 측정값과 비교를 통한 해석 검증

유한요소해석은 열 해석과 응력 해석에서 많은 변

수를 포함하고 있으므로 해석 결과에 대한 검증이 필

요하다. 따라서 DHD을 사용하여 측정된 실험 측정값

과 비교를 통해 해석 결과를 검증했다. RS measurement 
1에서 잔류응력 해석값과 측정값은 유사한 경향을 

보인다. 반면에 RS measurement 2에서 잔류응력 측정

값은 표면에서 최대로 발생하고 잔류응력 해석값은 

표면이 아닌 두께 방향 중심에서 최대로 발생하는 차

(a)

(b)
Fig. 8 Residual stresses according to φ at RS
measurement 1: (a) Longitudinal direction and (b)
Transverse direction

(a)

(b)
Fig. 9 Residual stresses according to φ at RS 

measurement 2: (a) Longitudinal direction and 
(b) Transverse direction
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이를 보인다. 본 연구에서 검증을 위해 사용한 잔류

응력 측정값(11)은 모재의 탄성계수를 사용하여 계산

되었다. 하지만 용접부의 탄성계수는 모재와 비교하

여 약 25 % 감소하므로(20) 모재의 탄성계수를 사용하

여 계산된 잔류응력은 과도하게 측정됨을 알 수 있

다. 또한 스테인리스 강에 수행된 전자빔 용접 시편

의 잔류응력을 다른 방법으로 측정한 결과(20-21)는 본 

연구의 해석 결과와 같이 표면이 아닌 용접부 중심에

서 최대 잔류응력이 측정되었으므로 해석 결과와 실

험 측정 결과가 잘 일치한다고 할 수 있다.

5. 결  론

유한요소해석을 통한 전자빔 용접 잔류응력 예측

에서 열원 모델의 변수 φ, η는 유한요소해석을 통해 

결정해야 한다. 따라서 변수 φ, η가 용접 잔류응력 

해석 결과에 미치는 영향을 분석하기 위해 TP316L 
시편에 수행된 전자빔 용접 공정을 모사하였고 실험 

결과와 해석 결과를 비교했다. 해석 결과를 통해 내

린 결론을 요약하면 아래와 같다.

･ 전자빔 용접에 의해 생성된 종 방향, 횡 방향 잔

류응력은 용접부 중심에서 최대로 예측되었다.
･ 용접부 표면에서 종 방향 잔류응력은 인장 잔류

응력이 예측되었고 횡 방향 잔류응력은 압축 잔

류응력이 예측되었다.
･ η는 용접 효율을 의미하므로 η가 커질수록 용접

부가 커지게 된다. 따라서 η와 RS measurement 1
의 인장 잔류응력이 작용하는 영역의 크기는 비

례한다. 
･ η와 RS measurement 1의 종 방향 최대 인장 잔류

응력의 경우 반비례하는 경향을 보이고 η와 RS 
measurement 2의 종 방향, 횡방향 잔류응력은 반

비례하는 경향을 보인다. 이는 η가 작아지면 열 

영향을 받는 영역이 작아지므로 열 영향을 받지 

않은 영역의 구속이 증가하기 때문인 것으로 판

단된다.
･ φ가 RS measurement 1에서 인장 잔류응력이 작

용하는 영역의 크기에 주는 영향은 미미하다.
･ φ는 RS measurement 2의 종 방향 잔류응력과 반

비례하는 경향을 보인다. φ는 2차원 열원으로 분

배되는 에너지의 비율을 의미하므로 φ가 커지면 

3차원 열원으로 분배되는 에너지가 작아진다. 

따라서 φ가 커지면 시편 내부의 열 영향을 받는 

영역이 작아지므로 열 영향을 받지 않은 영역의 

구속이 증가하기 때문인 것으로 판단된다.
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