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기호설명

q = heat flux density
Qf, Qr = welding power
Vf, Vr = front, rear quadrant volume of weld
af, ar = characteristic lengths of heat source
b, c = characteristic lengths of heat source
v = travel speed of heat source
t = time
t0 = reference time
T = temperature
c = heat capacity
k = heat conductivity

1. 서 론

원자력 발전 후 생성되는 사용후핵연료(Spent 
Nuclear Fuel)는 스테인리스강으로 제작된 건식저장 

캐니스터(Canister)에 장기적으로 보관된다.(1) 캐니스

터 제작에는 용접과정이 포함되며 용접 수행 시 구

속 조건, 국부적 가열 및 냉각 등으로 인해 용접부에

는 잔류응력이 생성된다.(2) 용접잔류응력은 입열 및 

냉각 조건, 캐니스터의 소재 및 형상에 따라 다양하

게 나타나며 특히 균열부에 발생되는 인장 잔류응력

이 문제가 된다. 캐니스터 특성상 사용후핵연료를 

자연대류 방식으로 냉각하기 때문에 염분과 같은 부

식 환경에 직접적으로 노출되므로 캐니스터 균열부

에 발생한 인장 잔류응력으로 인해 응력부식균열

(Stress Corrosion Cracking; SCC)이 발생할 위험이 

있다.(3)
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캐니스터는 사용후핵연료를 포함하므로 응력부식

균열의 생성 및 진전을 정확히 평가하는 것이 캐니

스터 구조안전성 평가에서 중요한 부분이다.(4) 따라

서 응력부식균열의 주요한 원인인 용접잔류응력를 

정확하게 예측하는 것이 중요하지만 실제 실험을 통

한 측정은 시간 및 비용적인 측면에서 다소 어려움

이 있다. 이에 유한요소해석을 통한 용접잔류응력 

예측이 많이 수행되었으며,(5,6) 용접 공정을 해석적

으로 모사하기 위한 기법들도 개발되어 왔다.(7,8) 하
지만 캐니스터와 같은 대형구조물의 경우 용접해석 

기법에 따라 시간 및 정확도 측면에서 효율적인 해

석에 한계가 있다. 또한 대형구조물의 경우 용접잔

류응력이 용접순서에 따라 달라질 수 있기에 이를 

확인하기 위해서는 3차원 용접해석이 필요하다.
본 논문에서는 용접 공정을 모사하는 열 해석 기

법 중 가장 널리 사용되며 높은 정확도를 가지는 이

동 열원 모델을 기반으로 해석 시간을 효과적으로 

단축시키는 온도 경계조건 모델의 변수를 결정하는 

새로운 용접해석 기법을 제시한다. 이는 긴 해석 시

간을 요구하는 대형구조물의 3차원 용접해석에 대해 

효율적인 해석을 가능하게 한다. 새롭게 제시한 모

델의 검증을 위해 용접잔류응력 측정 실험과의 검증

을 진행하였고, 개발 모델의 타당성을 검증하였다.

2. 기존 3차원 용접해석 모델

2.1 이동 열원 모델

유한요소해석으로 용접 모사 시 열 해석과 응력 

해석을 순차적으로 진행하며, 용접비드에 의한 열전

달을 비선형 과도(transient) 열 이력 계산을 통해 모

사한다. 열 해석 방법 중 하나인 이동 열원 모델은 

열원의 움직임에 의한 입열량의 변화를 이용하며, 
열원과의 거리에 따라 입열량을 조절하여 용접을 모

사한다. 이 모델은 시간에 따른 열원의 움직임을 모

사하기 때문에 실제 용접 공정과 유사한 방식으로 

열전달을 모사할 수 있다. 이동 열원 모델 중 가장 

널리 사용되는 모델은 Goldak(7) 등이 제안한 이중 

타원(double-ellipsoid) 모델이며, 열원 앞뒤의 변수 

결정을 통해 열속(heat flux)을 구현한다. 이중 타원 

모델의 열속은 식 (1)을 통해 계산된다. 식 (1)에서 

q는 열속 밀도(heat flux density)를 의미하며, Q 및 
V는 각각 용접 시 열용량과 용접 열원의 체적을 의

미한다. a, b, c는 모두 용접 열원 형상에 대한 길이 

상수로서 각 축에서의 열원 형상 길이를 결정한다.

 

(1)

cT kT q   (2)

이렇게 계산된 q는 식 (2)에 적용되어 열전달을 

모사한다. 이때 T, c 및 k는 각각 온도변수, 열용량 

및 열전도율을 의미한다. 이중 타원 이동 열원 모델

을 통한 열 해석은 실제 용접과 유사한 방식으로 열

전달 모사에서 높은 정확도를 보이지만 해석 시간이 

매우 길다는 단점이 있어 대형 구조물 용접해석에 

적용할 경우 해석에 어려움이 있다.

2.2 온도 경계조건 모델

온도 경계조건을 이용한 용접해석 모델은 Karlo(8)

에 의해 제안되었으며, 열원 별 열속을 계산하지 않

고, 용접비드의 온도 경계조건만을 이용해 열전달 

해석을 수행한다. 이는 식 (2)의 우변항이 0으로 되

어 해석 시간이 대폭 감소되며 대형 구조물에 대해 

효율적인 3차원 용접해석이 가능하다. 온도 경계조

건 모델은 용접비드 생성 후 특정 시간 동안 해당 

비드의 온도를 용융온도로 유지 및 냉각시키면서 용

접을 모사한다. 따라서 용접비드의 크기, 용접 및 냉

각 시간, 용접 온도에 따라 열전달 결과가 달라진다. 
온도 경계조건 모델은 용접해석 시간을 효과적으로 

단축시키지만, 해석자에 따라 용접 변수가 다르게 

결정될 경우 해석 결과가 달라질 수 있어 재현성이 

떨어진다. 

3. 이동 온도 프로파일 모델

3.1 해석 모델

본 논문에서는 효율적인 3차원 용접해석 기법으

로 이동 온도 프로파일(moving temperature profile; 
MTP) 방법을 제시한다. 이 방법은 온도 경계조건 

모델과 같이 해석 모델의 용접비드에 온도 조건을 

부여하여 열전달을 모사하지만 기존 방법과의 차이

점은 각 용접비드 절점에서의 온도를 시간의 함수 

및 좌표로 표현하여 결정한다는 것이다. 먼저 3차원 
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해석 모델을 2차원 형상으로 모델링하고, 이동 열원 

모델을 이용하여 열전달 해석을 진행한다. 2차원 열

전달 해석에서 도출된 온도 프로파일을 이용하여 용

접비드 절점에서의 온도를 시간의 함수 및 좌표로서 

결정한다. 이렇게 결정된 용접비드 절점에서의 온도

는 최종적으로 3차원 모델에 적용되어 열전달 해석

을 모사하게 된다. 

3.2 해석 절차

3.1에서 설명한 것과 같이 MTP 모델은 2차원 열 

해석이 선행된다. 식 (3)의 이중 타원 이동 열원 모

델을 통해 열속을 결정하며, 이를 기반으로 열전달 

해석을 진행하여 2차원에서의 온도 프로파일을 도

출한다. 용접비드가 생성되면 가열 및 냉각과정을 

거치며, Fig. 1과 같이 온도가 시간에 따라 변화하게 

된다. 이렇게 해석으로 측정한 용접비드의 온도 그

래프를 이용하여 식 (4)의 예측식을 결정하게 된다. 
식(4)의 Tmax, T0는 각각 열전달 해석을 통해 도출된 

용접비드의 최대 온도와 층간 온도를 의미하고, m은 

Tmax 일때의 시간상수, n은 기울기 상수를 의미한다. 
이때 층간온도 T0는 상온인 25℃로 가정하여 결정

하였다. 예측식을 이용하면 용접비드의 온도 경계조

건을 시간에 따른 함수로서 표현할 수 있기 때문에 

2.2절에서 설명한 기존의 온도 경계조건 모델보다 

더 정확한 열전달 해석이 가능하다. 도출된 예측식

을 이용하여 용접비드에 온도 경계조건을 부여하기 

위해 ABAQUS의 DISP user-subroutine을 사용하였

으며 용접해석 모델 내 열원과 각 절점의 거리를 기

반으로 계산된 온도를 해석 모델의 온도 경계조건으

로서 부여할 수 있다. 자세한 절차는 다음과 같다.

(3)
2

max 0exp t mT T T
n

          
(4)

시간의 함수로 표현된 열원을 이용하여 각 절점의 

좌표로부터 열원의 거리에 따른 온도를 계산한다. 
Fig. 2(a)와 같은 실린더의 맞대기 용접을 예로 들면 

계산 과정은 다음과 같다. 먼저 열원의 이동을 Fig 
2(b)의 원통형 좌표계를 이용하여 식 (5)와 같이 시

간의 함수로서 표현하며, 이때 v0 및 t는 각각 용접 

속도와 시간을 의미한다. 이후 식 (6)의 절점의 좌표

를 이용하여 식 (7)의 d와 같이 열원으로부터 절점

의 거리를 계산한다. 이렇게 계산된 거리 d는 절점

Fig. 1. FE welding bead temperature history and 
proposed approximation method of simple 
two-pass welding pipe

(a)

(b)
Fig. 2 Calculation example of input temperature 

profile for butt weld case: (a) butt weld for 
cylinder and (b) schematic of moving heat 
source
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에서의 속도 vθ로 나누어 0식 4의 시간상수 항을 식 

(8)과 같이 치환한다. 최종적으로 식 (9)와 같이 온

도 프로파일 예측식을 수정할 수 있으며, 이 같은 과

정을 통해 각 절점과 열원의 거리 차를 이용한 3차
원 모델의 온도분포를 결정할 수 있다.

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

4. 배관 2-pass 용접잔류응력 측정 실험

4.1 모델 형상 및 재료

본 논문에서 제시한 MTP 모델의 검증을 위해 

Dean(9)등이 사용한 배관의 용접잔류응력 측정 실험

을 이용하였다. 배관의 재료는 304 SS이며, 외경 

114.3mm, 두께 6mm, 길이 400mm의 배관을 2-pass 
Gas tungsten arc(GTA) 공법을 통해 용접되었다. 3
차원 해석 모델의 형상은 Fig. 3과 같으며 42,000개
의 노드 및 38,000개의 요소가 사용되었다. 

Fig. 3. 3D model mesh for simple two-pass welding 
pipe

4.2 열전달 해석

용접해석은 열전달 해석과 응력 해석으로 나누어

지며, 열전달 해석을 통해 도출된 온도 이력을 응력 

해석에 사용한다. 열전달 해석을 위해서는 각 온도

별 물성이 필요하며, 열적 물성인 밀도, 비열, 열전

도율은 문헌(9)을 참고하여 Fig. 4(a)에 나타내었다. 
ABAQUS에서는 일반적으로 용접과 같은 잠열을 포

함하는 열 해석 시 1차 요소가 2차 요소에 비해 높

은 정확도의 해석 결과를 보인다고 알려져 있으며, 
이전 연구에서도 열전달 해석 시 1차 요소가 주로 

사용되었다.(11,12) 이에 따라 열전달 해석은 3차원 조

건에서의 1차 열전달 요소인 DC3D8을 사용하였다. 
유한요소해석을 이용하여 실제 용접 공정을 모사하

기 위해서는 용접비드를 순차적으로 생성하는 기법

이 필요하다. 이는 ABAQUS에서 제공하는 MODEL 
CHANGE 옵션(11)을 사용하여 구현하였으며, 용접 

초기에 모든 비드가 비활성화된 상태에서 실제 용접

(a)

(b)
Fig. 4. Temperature dependent material properties: (a) 

thermal properties, (b) mechanical properties
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과 동일한 pass로 비드가 추가되어 용접 공정을 모

사하였다. MTP 모델의 적용을 위해 Fig. 5(a)의 2차
원 모델의 열전달 해석을 수행하여 Fig. 1과 같은 용

접비드의 온도 프로파일을 추출하였다. 그리고 식 

(4)의 온도 예측식 상수를 결정하면 Tmax: 1150℃, 
m=27 sec, n=9.5 sec, T0: 25℃와 같다. 열전달 해석 

결과의 검증을 위해 실제 실험(9)에서 측정된 온도분

포를 이용하였으며, Fig. 5(a)와 같이 용접부 중앙에

서 각각 3mm, 8mm, 13mm 떨어진 세 지점의 시간

에 따른 온도분포를 비교하였다. 그 결과 Fig. 5(b)
와 같이 해석에서의 온도 프로파일이 실제 측정 값

과 잘 일치하는 것을 확인하였으며 이를 통해 2차원 

열전달 해석의 타당성을 검증하였다.

4.3 응력 해석

응력 해석은 열전달 해석을 통해 도출된 각 요소들

의 온도 이력을 이용하여 수행한다. 응력 해석 시엔 
기계적 물성인 탄성 계수, 열팽창 계수, 푸아송비 및 
항복 강도가 필요하며, 304 SS 재료에 대해 문헌(9) 
및 US-NRC 보고서(10)를 참고하여 Fig. 4(b)에 나타

내었다. 특히 용접공정 중 발생하는 열팽창에 의한 

반복하중을 고려하기 위해서는 재료경화모델이 필

요하며, 이에 대해 Leggatt 및 Dennis 등(13,14)은 등방

성 경화(isotropic hardening) 모델이 이동성 경화

(kinematic hardening) 모델에 비해 보다 높은 보수

성을 보인다고 제시하였다. 이에 본 연구에서는 잔

류응력 결과의 좀 더 높은 보수성을 위해 등방성 경

화모델을 사용하였다. 해석을 위한 요소는 1차 요소

인 C3D8을 사용하였다. 앞서 결정된 온도 예측식을 

이용하여 3차원 모델의 온도 경계조건에 대입하고 

응력 해석을 수행하였다. 응력 해석은 효율적인 해

석을 위해 배관 용접부 중앙을 기준으로 대칭 경계

조건을 사용하였으며, 용접비드의 추가, 입열 및 냉

각의 반복으로 인한 변형을 통해 최종적인 잔류응력

이 생성된다. 실험에서의 용접잔류응력 측정은 배관 

내측 표면에서 수행되었으며, 스트레인게이지를 부

착하여 용접 전후의 변형률 변화를 이용한 잔류응력 

측정방법이 사용되었다. 해석과 실험에서 측정한 잔

류응력을 비교한 결과는 Fig. 6과 같으며, 배관 내측 

표면에서의 용접잔류응력을 잘 예측하는 것을 볼 수 

있다. 또한, 해석시간 측면에서 Fig. 7과 같이 3차원 

(a)

(b)
Fig. 5. Temperature distribution results of MTP

model for simple two-pass welding pipe: (a)
finite element 2D model, (b) comparison of 
the experimental results and MTP model
results

Fig. 6. Comparison of residual stress of the 
experimental results and MTP model for 
simple two-pass welding pipe
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이동 열원 모델과 비교한 결과 전체 해석 시간이 

MTP 모델 사용 시 약 70.2% 감소한 것을 확인하였

다. 

5. SNL Mock-up 캐니스터 용접잔류응력 

측정 실험

5.1 모델 형상 및 재료

검증에 사용한 두 번째 용접잔류응력 측정 실험 

모델은 SNL(Sandia National Laboratories)의 Mock-  
up 캐니스터이다.(15) 재료로는 모재부가 304/304L 
SS, 용접부는 308L SS로 제작되었으며, 두께 15.875 
mm에 형상 및 용접 위치는 Fig. 9와 같다. SAW  
(Submerged Arc Welding)용접을 이용하였으며, 내
경에 3-pass 용접 후 외경 부분은 아크열로 재료를 

녹여 홈(groove)을 생성하는 Arc-gouging을 거쳐 

5-pass 용접을 수행하였다.(15) 해석 모델의 용접비드 

형상은 Fig. 10과 같으며, 470,000개의 노드 및 

443,000개의 요소가 사용되었다. 

5.2 열전달 해석

SNL Mock-up 캐니스터 모델의 열전달 해석을 위

한 열적 물성은 Fig. 4(a)와 동일하며, 4.2절에 설명

한 것과 같이 해석에서는 3차원 조건에서의 1차 열

전달 요소인 DC3D8을 사용하였다. MTP 모델 적용

을 위해 Fig. 10의 형상과 동일한 2차원 모델의 열전

달 해석을 수행하였으며, Fig. 8과 같은 용접비드의 

온도 프로파일을 추출하였다. 이후 식 (4)의 온도 예

측식 상수를 결정하면 Tmax: 1375℃, m=33 sec, 
n=12 sec, T0: 25℃와 같다. 

5.3 응력 해석

응력 해석을 위한 기계적 물성은 Fig. 4(b)와 같으

며, 등방성 경화 모델을 사용하여 용접공정 중 발생

하는 반복하중을 고려하였다. 해석을 위한 요소는 1
차 요소인 C3D8을 사용하였다. 앞서 결정된 온도 

예측식을 이용하여 온도 경계조건으로 3차원 모델

에 대입, 응력 해석을 진행하였다. 응력 해석은 원주

방향(Circumferential) 용접에 대해서 진행하였으며, 
실제 용접 시 적용된 구속효과를 고려하기 위해 캐

니스터 양 끝에 축방향 경계조건을 두어 해석하였

다. SNL Mock-up 캐니스터의 경우 DHD(Deep Hole 
Drilling) 공법(15)을 이용해 두께방향의 잔류응력이 

측정되었으며, 외측 표면(x/t=0)을 기준으로 용접부 

중앙(Fusion Line)과 HAZ부의 잔류응력 측정 데이

Fig. 7. Comparison of CPU time of moving heat
source　 and MTP　model for simple two-pass
welding pipe

Fig. 8. FE welding bead temperature history with 
proposed approximation method for mock-up
canister model

 

Fig. 9. Schematic representation of the full scale 
mock-up canister(15)
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터를 이용하였다. HAZ부의 경우 용접비드 끝단으

로부터 약 4mm 떨어진 지점에서 측정하였다. 본 논

문에서 제시한 3차원 용접해석 모델의 타당성 및 정

확도를 검증하기 위해 2차원 모델의 응력 해석 결과

와 비교하였다. 2차원 모델은 Fig. 10의 형상과 동일

하며, 평면 변형률 조건에서 3차원적인 구속효과를 

위해 평판 양 끝에 모두 경계조건을 부여하였다. 실
험과 3차원 모델 및 2차원 모델의 응력 해석 결과는 

Fig. 11과 같으며 캐니스터 기준 축방향(axial) 및 원

주방향(hoop) 잔류응력을 비교하였다. 그 결과 용접

부 중앙에서 축방향과 원주방향 모두 3차원 모델의 

해석 결과가 2차원 모델보다 실제 실험을 잘 예측하

는 것을 확인하였다. 또한 HAZ에서는 원주방향 잔

류응력이 3차원 및 2차원 모델의 예측 결과가 실험

과 유사하지만, 축방향 잔류응력은 2차원 모델이 실

험보다 낮은 값으로 예측하는 것을 확인할 수 있다. 
2차원 모델의 경우 캐니스터와 같은 실린더 형상을 

용접해석 시 경계조건을 통해 3차원적인 구속효과

를 부여하게 된다. 이 경우 많은 경계조건 분석이 필

요하며 앞서 비교한 것과 같이 3차원 모델보다 낮은 

정확도를 보이게 된다.

6. 결 론

본 논문에서는 대형구조물의 효율적인 3차원 용

접잔류응력해석을 위한 새로운 이동 온도 프로파일 

방법을 제시하였다. 제시된 방법은 기존 용접잔류응

력 해석 시 사용되던 이동 열원 및 온도 경계조건 

방법의 긴 해석 시간과 용접 변수 결정의 어려움 등 

단점을 보완한 방법이다. 제안한 이동 온도 프로파

일 방법은 위 단점들을 모두 보완하는 방법이며, 이
동 열원 모델을 이용한 2차원 열전달 해석을 기반으

로 3차원 온도 경계조건 모델의 온도분포 결정 및 

응력 해석을 진행한다. 검증을 위해 두 가지의 실제 

용접잔류응력 측정 실험과 비교하였으며 결과를 요

약하면 다음과 같다.
⦁two-pass로 용접된 배관의 표면에서 잔류응력 

측정 결과와 비교한 결과 MTP 모델을 이용하

면 실험과 비슷한 경향으로 용접잔류응력을 예

측할 뿐만 아니라 기존 이동 열원 모델 대비 

Fig. 10. Welding pass with arc-gouging in finite
element analysis for mock-up canister model

(a)

(b)
Fig. 11. Comparison of experimental welding residual 

stresses with 3D MTP model and 2D model 
for mock-up canister model: (a) fusion line, 
(b) HAZ
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70.2%의 해석 시간이 단축되었다.
⦁SNL에서 수행한 Mock-up 캐니스터 실험의 두

께방향 용접잔류응력 측정 결과와 비교 시 

MTP 모델을 이용하여 용접부 중앙 및 HAZ부
의 용접잔류응력 분포를 실제 실험과 유사하게 

예측하는 것을 검증하였다.
따라서 제시한 모델을 이용하면 향후 대형구조물

의 3차원 유한요소 잔류응력 해석 시 효율적인 해석

이 가능할것이라 판단된다.
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