
1. 서론

발전소 구조물의 제작 시 필수적으로 도입되는 

용접부에 대한 평가는 구조물의 강도와 신뢰성을 

결정하는데 중요하게 고려되는 항목이다. 이들 용접

부의 파괴특성은 용접공정중에 발생하는 미세조직

의 변화, 부하의 작용 상태 혹은 용접부가 처한 환

경 등 다양한 인자들의 영향을 받게 된다. 따라서, 
이러한 용접부에서 야기되는 여러 가지 구성조직들

의 기계적 특성과 같은 기초적인 설계 데이터의 확

보는 매우 중요한 공학적 선결사항임에도 불구하고, 
기존의 평가들은 주로 B.M 이나 W.M 조직과 같은 

적용이 용이한 일부 조직들의 물성을 기초로 하여 

경험적 그리고 거시적 측면에서 수행되어 왔다.(1~3) 

그 이유는 용접열에 의해 F.L(fusion line)로부터 거

리에 따라 구성된 다양한 조직과 결정립 크기의 구

배에 기인하여 용접부 국부부위에서 종래 ASTM, 
ASME에서 권장하는 크기의 표준 인장-크리프 시험

편의 채취가 상당히 어렵기 때문이다. 이러한 이유

로 용접부에 대한 평가는 cross-weld 시험편을 이용

하여 수행하여 왔으나,(4,5) 실험결과는 시험편의 

G.L(gauge length)표점거리 및 직경의 크기에 따라 

HAZ가 차지하는 구성비의 차이가 존재하므로 크리

프 데이터 상에 많은 편차가 존재하는 문제점을 가

지고 있다. 
이러한 이유로 보다 소형화된 시험편을 사용하여 

역해석과 소형펀치 시험에 의한 발전설비 용접부의
소성유동특성 평가
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Abstract

SP test has been confirmed the availability, however the application of SP test is hampered because 
the relation of stress-strain and load-displacement is not determined definitely. This study suggested an 
evaluation technique of plastic flow characteristic for X20CrMoV121 steel weldment through inverse 
analysis using SP test and finite element analysis(FEA). From the result, good agreement was found in 
load-displacement curves obtained from SP test and FEA. Also, The behavior of load-displacement 
curve from FEA show a rule that load is increase with increasing K(strength coefficient) and 
displacement is increase with increasing n(work hardening index). From the inverse analysis, true 
stress-strain curve could be obtained for each local structure of weldment. And the CGHAZ and WM, 
which showed lower load- displacement behavior, have smaller work hardening index, while FGHAZ 
have the largest index.
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국부영역을 평가하고자 하는 연구가 진행되어왔으

며, 그 중 하나가 소형펀치시험이다.(6,7) 소형펀치시

험은 10×10×0.5mm의 박판형시험편과 볼을 이용하

여 수행되는 시험으로써 그 동안 수많은 실험결과

로부터 그 유용성이 확인되었다. 그러나 소형펀치

(SP) 시험에서 얻어지는 결과는 하중-변위의 관계로

만 해석되어지고 또한 재료의 평가 역시 상대적인 

비교에만 그쳐 적용의 한계를 보여왔다. 
따라서, 본 연구에서는 용접부 미세조직들의 고유

한 기계적 물성 평가에 그 유용성이 확인된 SP 시
험법과 유한요소해석을 병용한 역해석 기법을 이용

하여 이들 용접부 조직들의 역학 물성인 소성유동

특성 즉, 진응력-변형률(true stress-strain)을 평가하는 

방법을 제시하고자 한다. 

2. 시험편과 실험 및 해석방법

2.1 SP 시험편 및 실험방법

본 연구에 사용된 재료는 발전설비의 보일러 헤

더에 사용되는 X20CrMoV121 강의 모재와 용접부

이다. 모재의 화학적 조성과 기계적 성질은 각각 

Table 1 및 Table 2와 같으며, 강화열처리 조건과 후

열처리 조건은 Table 3에 나타내었다.
준비된 X20CrMoV121강의 모재와 용접블록으로

부터 고온 소형펀치-크리프 시험을 위한 SP 시험편

을 제작하였다. 이때 시험편의 크기는 10mm×10mm
×0.5mm이며, 시험편 두께의 오차범위는 ±0.01mm
로 하였다. 그리고 용접부의 국부조직에 대한 고유

한 크리프 특성 평가를 위해 고려된 조직은 ①모재

(BM) ②용착금속(WM) ③조립역(CGHAZ) ④ 미세결

정립역(FGHAZ) ⑤ 부분변태역(FGHAZ)이다. Fig. 1
은  X20CrMoV121강 용접부의 거시사진 및 CGHAZ 
시험편에 대한 채취 위치와 방향, 그리고 하중 부하

방식을 나타내고 있다.
한편, 통상적으로 사용되고 있는 SP 시험의 볼과 

하부다이 구멍의 직경은 각각 2.4mm 및 4mm이다. 
그러나 HAZ의 국부조직은 그 영역이 매우 협소하

므로, 본 연구에서는 보다 정확한 각 조직의 고유한 

특성을 얻기 위해, 볼과 하부다이 구멍의 직경을 각

각 1.5mm 및 3mm로 하여 SP 시험을 수행하였다.(8) 
SP 시험에 사용된 시험기는 Instron 8516 만능시험

기를 사용하였으며, 하중부하속도는 분당 2mm로 하

Table 1 Chemical compositions of X20CrMoV121 steel (wt.%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo V Fe
0.19 0.19 0.48 0.011 0.003 0.66 10.40 0.86 0.26 bal.

Table 2 Mechanical properties of X20CrMoV121 
steel

Yield 
strength 
(MPa)

Tensile 
strength 
(MPa)

Elongation 
(%)

Y/T ratio 
(%)

572 798 19.4 72

Table 3 Strengthening, preaheat, and postweld heat 
treatment conditions

Normalizing 1050℃, 
15min, AC Preheat 120℃, 

2hr 20min

Tempering 760℃, 
90min, AC PWHT 750℃, 

5hr 51min

Fig. 1 Schematic illustration for X20CrMoV121 steel weldment, machining position and 
orientation of SP specimen, and loading method for CGHAZ specimen
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였다. 

2.2 유한요소해석(FEA) 모델 및 조건

유한요소해석에 사용된 S/W는 탄소성 해석에 많

이 널리 이용되고 있는 상용 MARC K7.1을 사용하

였다. 유한요소모델은 SP 시험편의 대칭성을 이용

하여 시험편 형상의 1/2 만을 모델링하였고, 
axisymmetric 조건하에서 해석을 수행하였다. 모델링

에 사용된 요소는 4-node quadrilateral element이고, 

1.5mm의 강구와 시험편을 지지하는 상․하부 다이

들은 강체(rigid body)로, 시험편은 변형체(deformable 
body)로 정의하여 접촉되도록 하였다. 접촉부에서의 

마찰계수를 고려하여, 일반적으로 사용되어지는 0.3
의 쿨롱마찰계수를 사용하였다.

Fig. 2에 해석에 사용된 유한요소 모델을 나타내

었다. 강구에 의한 부하 축을 x축으로 설정하였으

며, 상부다이(upper die)와 하부다이(lower die)에 의

하여 일정한 압력으로 체결되는 시험편의 구속상태

를 반영하기 위해 해석모델에서 시험편의 y축 방향 

최상단면과 x축 선상의 시험편 절점들은 y축 방향

의 변위를 구속하였다. 또한 Fig. 2에 보인 바와 같

이 해석결과의 정확성 향상을 위해 강구에 의하여 

변형되는 SP 시험편의 실제적인 주변형 부위의 요

소는 타 부위에 비하여 좀더 미세하게 분할하였다. 

2.3 SP시험과 FEM에 의한 소성유동특성평가절차

먼저 적용이 용이한 B.M 조직에 대해 인장시험

을 수행하여 얻어진 재료의 유동특성을 기준으로하

여 일정한 규칙에 의해 물성값을 변화시켜가면서 

유한요소 해석을 수행하고, 해석결과로 얻어지는 하

중-변위 해석곡선과 물성을 구하고자 하는 조직의 

SP 시험으로부터 얻어지는 하중-변위 실험곡선을 

비교한다. 이러한 비교 결과가 정해진 오차범위에 

들 때까지 반복적으로 입력 물성 데이터를 변화시

키면서, 해석 및 비교를 수행하게 된다. 이러한 반

복법을 통해 최종적으로 대상 조직의 인장 물성 데

이터를 얻는다. 이러한 역해석 기법의 절차는 다음

과 같이 정리될 수 있으며, Fig. 3에 평가절차에 대

한 흐름도를 나타내었다.  
step 1) 시험대상 조직에 대한 ASP 시험을 수행하여 

대표적인 하중-변위 곡선을 구한다.
step 2) 임의의 조직에 대한 아래와 같은 유동특성

을 유한요소 해석모델에 임으로 입력하여 해석을 

수행한다. 

 (1)

여기서,  : 진응력

 : 진소성변형률

 : 강도계수

 : 가공경화지수

step 3) 해석을 통해 얻어진 하중-변위 해석곡선을 

Fig. 2 Finite element model for SP test

Lower die Upper die

Specimen Steel Ball

Fig. 3 Flow chart of inverse FEA technique

Test Material
- Weldment microstructues -
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Determine the experimental
P-δ relationships with

weldment microstructures

Finite Element Analysis

Determine the analytical
P-δ relationships with

weldment microstructures

Comparison between
experimental & analytical

P-δ relationships

Input true σ-εp
relationship

Determine the true σ-εp
relationships with

weldment microstructures

Finite element Analysis
Input the determined 
true σ-εp relationship

Application of Design & Manufacturing
for Engineering Weldment Structures

YES
NO
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위의 step 1에서 얻어진 ASP 시험의 하중-변위 실

험곡선과 비교한다.
step 4) 해석과 ASP 시험의 하중-변위 곡선이 오차

범위 내에서 상호 일치할 때까지 유동특성을 변화

시키면서 step 2 및 step 3를 반복한다.
step 5) 해석과 ASP 시험의 하중-변위 곡선이 오차

범위에 들어오게 되면, 최종 해석시 2단계에 입력

된 임의의 유동 특성이 구하고자 하는 조직의 유

동특성으로 결정된다.

3. 결과 및 고찰

3.1 파라미터 변화에 따른 하중변위곡선의 거동 

Fig. 4는 BM을 대상으로 이상의 FEM으로부터 얻

어진 하중-변위 해석곡선(점선)과 실제 SP 시험을 

통해 얻어진 하중-변위 실험곡선(실선)을 함께 나타

낸 그림이다. 해석곡선은 2차례의 실험결과 사이에 

위치하여 상호 잘 일치하고 있음을 볼 수 있으며, 
전반적으로 SP 시험의 고유한 하중-변위 거동, 즉 

탄성굽힙, 소성굽힘, 소성막신장 및 소성불안정의 4
영역을 보이고 있음을 알 수 있어 유한요소 해석의 

신뢰성을 확인할 수 있었으며, SP 시험에서 얻어진 

물성값과 기존의 인장시험을 통해 얻어지는 물성값

은 상호 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다.
Fig. 5는 파라미터의 변화에 따른 해석곡선의 거

동을 확인하기 와 을 변화시켜 얻어진 몇 가지 

해석곡선을 나타내고 있다. 이로부터 다음과 같은 

규칙성을 발견할 수 있었다.

 증감 → 하중값 증감

 증감 → 변위값 증감

3.2 용접부 미세조직에 따른 SP 시험 및 역해석 

결과의 비교

Fig. 6은 이상의 평가절차와 규칙에 따라 ASP 시
험과 유한요소를 통한 역해석으로부터 얻어진 각 

조직, 즉 WM, CGHAZ, FGHAZ, ICHAZ에 대한 하

중-변위 거동을 비교하여 나타낸 결과이다. 모든 조

직에서 시험과 해석에서 얻어진 결과는 서로 잘 일

치하고 있음을 알 수 있다. 이상의 해석을 통해 얻

어진 의 관계는 다음과 같이 정리된다.

 WM : (2)

  CGHAZ : (3)

  FGHAZ : (4)

  ICHAZ :    (5)

Fig. 7은 역해석으로부터 각 미세조직별로 결정된 

 vs. 의 관계를 나타낸 그림이다. 그

림을 보면, 용접부의 미세조직에 따라 서로 뚜렷한 

차이를 보이고 있음을 알 수 있으며, WM과 

CGHAZ 조직의  값이 타 조직에 비하여 가

장 높아 강도 측면에서는 상대적으로 우수함을 알 

수 있는데, 이는 기존에 발표된 논문의 SP 시험과 

경도 시험에서 나타난 결과와 동일하여 역해석의 

신뢰성을 확인할 수 있다.(8)

Fig. 8은 Fig. 7을 로그 좌표로 나타낸 것이다. 그
림에서 보는 바와 같이 탄성구간과 소성구간은 뚜

렷하게 구분됨을 알 수 있으며, 이러한 선도의 소성

영역에서의 기울기로 정의되는 가공경화지수 은 

W.M 조직과 CGHAZ 조직이 비교적 작은 것으로 

나타나고 있다. 이 작다는 것은 최대 응력까지의 

Fig. 4 Comparison of load-displacement curve from 
SP test and FEA.
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Fig. 5 Variation of FEA load-displacement curve 
according to parameter.
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변형률이 작다는 것을 의미하므로, 최대 응력이 동

일할 경우, 이 큰 재료가 소성 변형률이 더 크게 

되어 파괴까지의 인성이 크게 나타난다. 따라서, 

Fig. 8에 보이는 바와 같이 FGHAZ 조직의 값이 

가장 크게 나타나고, WM 및 CGHAZ 조직이 비교

적 작게 나타난 결과는 Fig. 6의 SP 시험 거동과 동

일함을 알 수 있어 역해석의 신뢰성을 다시 한번 

확인할 수 있었다.

Fig. 6 Comparison of load-displacement curves for WM, CGHAZ, FGHAZ, and ICHAZ
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Fig. 7 True stress-strain curves from inverse FEA 
for various microstructures 
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Fig. 8 True stress-strain curves in logarithmic 
coordinate from inverse FEA for various 
microstructures 
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4. 결론

이상의 결과로부터 SP 시험 및 역해석을 통해 발

전소 용접부 미세조직들의 고유한 재질적 특성을 

효과적으로 평가할 수 있는 가능성을 확인할 수 있

었으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.
(1) X20CrMoV121강의 BM 조직을 대상으로 인장

시험을 통해 얻어진 물성 값을 이용하여 해석된 미

소시험편의 하중-변위 해석곡선은 SP 시험의 하중-
변위 실험곡선과 잘 일치하고 있어 유한요소해석의 

신뢰성을 확인할 수 있었다. 
(2) 유한요소 해석으로부터 얻진 하중-변위 해석

곡선은 의 증감에 따라 하중 값이 변화하였고, 

의 증감에 따라 변위 값이 변화하였다.
(3) SP 시험과 역해석을 통해 용접부 미세조직들

의 고유한 소성유동특성인  - 의 관계를 구할 

수 있었으며, SP 시험과 역해석을 통해 얻어진 용

접부 각 조직별 하중-변위 거동은 극히 적은 오차범

위에서 상호 일치하였다.

(4) 역해석으로부터 구한 가공경화지수 은 

CGHAZ와 WM 조직에서 가장 낮은 값을 보였고, 
FGHAZ에서 가장 큰 값을 보여, 각 조직별 SP 시험 

및 경도특성 거동과 잘 일치하였다.

향후 결과의 신뢰성을 확보하기 위해, 좀더 다양

한 재질에 대하여 충분한 검증시험이 수행되어야 

하며 아울러 자세한 금속야금학적 및 조직학적 분

석이 병행되어야 되어야 할 것으로 사료된다.
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