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1. 서 론

  가동중인 원자력발전소(이하 원전)의 안전성등

급 기기는 기기의 건전성 및 발전소의 안전성확

보를 위하여 기기의 재질, 형상 및 예상되는 결

함 등을 고려한 비파괴검사법을 적용하여 검사

주기에 따라 검사를 실시하고 있다.[1~3] 

  원전의 가동중검사는 접근가능성이 제한적이

고, 수명 예측 및 기기의 안전성 평가에 중요한 

결과를 제공함으로 결함탐지능력이 실증되고 높

은 신뢰도를 가지는 비파괴검사방법의 적용이 요

구된다. 특히, 초음파탐상검사법(이하 UT)과 와

전류탐상검사법(이하 ECT)의 결함탐지능력에 대

한 실증은 현재까지는 기계가공법을 사용한 모의 

시편을 사용하여 왔으나, 실제 결함의 탐지능력

에 의구심을 일으킨 많은 사례가 발생되었다.

이에 따라 미국은 2000년도부터 원전기기에 예

상되는 실제결함을 실현한 모의시편을 사용하여 

원전기기에 적용되는 비파괴검사의 결함탐지능

력을 검증하도록 기량검증(Performance De- 

monstration)을 제도화하여 적용하였고,[3] 우리

나라도 2003년부터 UT 및 ECT 기량검증을 적

용하기 위하여 규제기관과 원전소유주를 중심으

로 "한국형 기량검증 시스템“을 개발하고 있다.

  원전에 적용되는 기술기준(ASME Section XI, 

Appendix VIII)에서 요구되고 있는 비파괴실증시

험편은 기계적 피로균열(mechanical fatigue 

crack)과 열피로균열(thermal fatigue crack) 또는 

입계부식균열(intergranular corrosion cracking ; 
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IGSCC) 등이 포함되어야 한다.[3, 10, 11]

  시험편에 결함을 삽입하는 방법으로는 In-Situ 

Implant법, Coupon Implant법, Weld-solidification

법 등이 있으나[4~9,11] In-Situ Implant법이 초음파

특성상 가장 뛰어나고 경제적인 이점이 있기 때문

에 본 연구에서는 FlawTech사에서 개발한 In-Situ 

Implant법을 수정, 보완하여 UT 기량검증에 사용

되는 시험편중의 하나인 기계적 피로균열을 실현한 

시험편을 제작하고자 하였다

  원전의 안전성등급 배관에 사용되는 SA-106 

Gr.B(seamless carbon steel pipe for 

high-temperature service)재질의 배관을 사용

하여 피로균열을 발생시켜 용접으로 피로균열시

험편을 완성하였다. 완성된 피로균열 시험편에 

대하여 비파괴검사를 통하여 피로균열의 크기와 

위치를 측정하여 설계된 위치와 크기로 피로균

열이 발생되었는지를 확인하였다.

2. 결함시험편 제조법

 2.1 In-Situ Implant법

  In-Situ Implant법은 thermal 또는 mechanical 

fatigue crack의 제조에 사용되고 있다. 이 방법

은 결함이 모재에서 발생하기 때문에 초음파빔이 

용접부를 지나지 않고 직접 결함에 도달한다는 

장점이 있어 초음파빔이 용접부에 의하여 왜곡되

지 않는다. 또한 결함을 시험편에 삽입(Implant)

하기 전에 결함의 크기와 결함면에 대한 정보를 

얻을 수 있어 보다 정확한 결함에 대한 정보를 

얻을 수 있다. 또한 이 방법의 가장 큰 특징으로

는 여러 갈래로 갈라진(branched) 결함을 발생시

킬 수 있기 때문에 IGSCC로부터의 초음파신호를 

가장 잘 모사할 수 있다.

  먼저 결함생성위치에 바(bar)를 가공하여 인장

력을 가한 상태에서 가열/냉각을 반복하여 열피

로(thermal fatigue) 조건을 만들거나, 인장/압축

을 반복하여 기계적피로(mechanical fatigue)조건

을 만든다. 원하는 결함의 표면조도(roughness)

를 얻기 위하여 인가되는 하중의 사이클(cycle) 

수를 조절하여 피로균열이 열영향부에 완전히 성

장하게 한 후, 결함의 위치 및 크기에 대한 물리

적인 정보를 얻는다. 그리고 원하는 크기로 가공

한 후 접합용접(seal welding)을 수행하고, 용접 

개선부는 용접절차에 따라 용접을 수행하여 시험

편을 완성한다. 

그림 1. In-Situ implant 법
 

 2.2 Coupon Implant

  이 방법은 작은 쿠폰에 원하는 결함을 생성시

켜 시험편 모형에 쿠폰을 삽입(implant)하는 방법

으로 탄소강 용기, 노즐 등에 결함을 삽입할 때 

자주 사용되는 방법이다. 제조방법은 간단하지만, 

정확한 결함 치수를 알 수 없고, 쿠폰이 용접금속

으로 둘러싸여 있어 초음파 빔이 용접부를 지나

는 단점을 가지고 있다. 

그림 2. Coupon implant 법

 2.3 Weld-Solidification법

  용착금속 내에 결함을 제조할 때 사용되며, 원

하는 부위의 화학조성을 다르게 하여 용융된 용

접부를 요염(contaminating)시켜 결함을 발생시

킨다. 이 방법은 결함표면의 사진을 얻을 수 없고 

방향, 크기, 결함의 범위에 대한 정확한 정보를 

얻을 수 없다는 단점이 있다.[4, 5]
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3. 실험방법 

  결함생성방법 중에서 In-Situ Implant법은 초

음파빔이 용접부를 지나지 않고 결함에 도달할 

수 있어 초음파 특성이 가장 뛰어나다. 따라서 본 

연구에서는 이 방법을 응용하여 용접 열영향부

(HAZ)에 균열을 삽입하기 위해서 In-Situ 

Implant법을 수정, 보완하여 사용하였다.[4~9] 개

략적인 실험의 순서도는 그림 3과 같다.

  시험편으로 사용된 재질은 원전의 주증기배관

(main steam system piping) 및 급수라인(feed 

water system piping)에 사용되는 재질인 

SA-106 Gr. B 탄소강관(6“ Sch160, t : 

18.24mm)을 사용하였다. 재료의 기계적특성을 

확인하기 위한 화학성분 및 인장시험결과는 표 1

에 나타내었다. 또한, 기계적 피로균열을 제조하

기 위한 반복인장하중은 피로시험기(INSTRON 

8501/8502)를 이용하였다.

기계적 피로균열을 시험편에 삽입하기 위해서는 

시험편의 형상 및 크기, 피로 주기, 인가하중 및 

노치 등이 실험변수로 고려되었다. 

 3.1 시험편과 고정지그의 설계

  시험편의 형상은 원하는 위치에 결함이 발생할 

수 있도록 설계되어야 하는데 판재를 이용한 실

험을 통해 그림 4와 같이 인장하중을 이용한 시

험편이 가장 적합한 것으로 나타났다. 시험편의 

설계시 결함의 형상비(ℓ:a = 3:1, ℓ: 결함의 길

이, a : 결함의 깊이), 시험편에 가공한 노치 및 

표 1. SA-106재료의 화학성분 및 기계적 특성

Elements C Si Mn P S

Composition(wt%) 0.19 0.20 0.82 0.012 0.005
Tensile strength 68.3 ksi
Yield strength 40.6 ksi 0.012 0.005

Base Material

 Tension 

H

L1
L2

��
��

L

Flaw Face

WD

D1

2. Mechanical Cycle Fatigue of Base Material Until Fracture

3. Flaw Shaping

4. Seal Weld and Surface Conditioning 

5. Tack Weld Fit-up 

6. After Welding

1. Weld Preparation

그림 3. 기계적피로균열 생성방법의 순서도
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용접 개선면의 가공 등이 고려되었다. 시험편은 

파이프를 길이방향으로 4등분하여 설계하였다.

  인장하중용 고정지그는 그림 5와 같이 6인치 

Sch 160(t : 18.24mm) 시험편에 적용될 수 있

도록 설계하였다. 파이프와 동일한 곡율을 가지

고 있어 6인치 파이프는 모두 실험이 가능하도

록 하였다.

  균열은 바(bar)와 모재가 만나는 부분(노치가

공한 부분)에서 형성되도록 하였고 노치의 깊이 

및 방향을 조절하여 균열의 깊이와 길이를 결정

하도록 설계하였다. 또한, 생성된 균열이 용접완

료 후 열영향부에 위치할 수 있도록 설계하였다.

 3.2 피로결함의 생성

  SA-106 Gr.B는 인장강도가 68.3ksi(47.84 

kgf/mm2), 항복강도는 40.6ksi(28.54 kgf/mm2)

의 기계적 특성을 가지고 있다. 원하는 피로균열

의 표면조도(roughness)를 얻기 위하여 인가하

중, 주파수 및 응력반복수(cycle)등을 변화시켜

가며 최적 조건을 확보하고자 하였다. 피로균열

을 생성하기 위한 최적조건은 실험을 통하여 표 

2의 조건을 확보하였다.

132.09

130

30
30

φ12

20 18
20

“A”

10.5
20

30º

60º

“A-1”

   

그림 4. 피로균열시험편의 형상 및 크기

그림 5. 인장하중용 고정지그의 형상
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표 2. 피로균열 형성조건

단계
인가하중

(Kg/mm2)

주파수

(Hz)
사이클

1 21 5 200,000
2 16 5 200,000
3 12 10 100,000
4 9 5 100,000

 3.3 피로결함 시험편의 용접

  시험편에 피로균열이 생성되면 균열의 크기 

및 위치를 실측하였다. 결함생성부를 모재에 내

밀 용접(seal welding)한 후 용접개선면을 기계

가공하고 본 용접을 수행하였다. 이때, 초층은 

가스 텅스텐 아크 용접(GTAW)으로 본 용접은 

플럭스 코어드 아크 용접(FCAW)을 실시하였다. 

  용접덧살 및 용접루트부의 기계가공을 위해서 

용접조건에 따른 내밀용접시의 용융깊이를 측정

하였다. 

  그림 6의 (a)는 전류 200mA, 전압12V 일 때 

용융깊이는 2.1mm이고 (b)는 전류 180mA, 전

압 12V 일 때 용융깊이는 1.6mm이다.

  균열의 정확한 가공 및 측정을 위하여 기밀용

접에 의해 용융된 깊이는 측정된 깊이 만큼 기계

가공으로 절단하여 균열의 정확성을 확보하였다.

 3.4 피로결함에 대한 비파괴검사

  용접 후 기계가공이 완료된 시험편에 대하여 

비파괴검사를 통하여 결함의 위치 및 크기를 확

인하였다.

  방사선투과검사를 통하여 피로균열의 위치 및 

길이를 확인하였고 액체침투탐상검사로 표면에 

열려있는 결함의 길이를 측정하였다. 또한 수동

초음파탐상검사를 통하여 결함의 길이와 깊이를 

확인하였다.

4. 실험 결과 및 고찰

 4.1 피로결함 생성

  피로균열의 적정한 표면조도를 얻기 위하여 

표 2의 조건에 따라서 실험한 결과 그림 7과 같

은 피로결함의 파단면을 얻을 수 있었다. 피로균

열이 생성된 뒤 하중을 감소시키며 균열을 성장

시켜 소성변형이 없이 균열이 성장되었다. 피로

결함의 파단면을 SEM으로 관찰한 결과를 그림 

8에 나타내었다. 그림 8의 (a)는 18배로 전체적

인 파단면을 나타내고 있다. "A" 구간은 방전가

공으로 형성된 노치이고 "B"구간은 피로균열이 

처음 발생되는 구간이고(표 2의 단계1에 해당) 

“C" 구간은 인가되는 하중이 변경된 표 2의 단

계2에 해당하는 구간이다. 그림 8의 (b)는 ”B"

구간을 2000배로 촬영한 결과이고, (c)는 "B"와 

“C"경계부, (d) 는 ”C" 구간을 촬영하였다.

  4개의 시험편에 대하여 초기에 얻고자 하였던 

결함의 길이는 15~18mm이고 깊이는 5~8mm

로 설계되었었다. 생성된 결함의 길이를 실측한 

결과 설계된 길이와 거의 일치함을 보였다. 

 

(a)                   (b)

 

(a)                        (b)

그림 6. 기밀용접조건에 따른 용융깊이 그림 7. 인장하중에 의한 피로파단면
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　4.2 피로균열 삽입된 시험편의 완성

  피로균열을 기밀 용접한 후 초층은 GTAW용

접법으로 본용접은　 FCAW 용접법으로 실시하

고 기계가공을 실시하여 피로균열시험편을 완성

하였다. 사용된 자동용접기는 그림 9와 같다.

 4.3 피로결함의 크기검증

  완성된 시험편에 대하여 방사선투과검사 및 

액체침투탐상검사를 실시한 결과, 설계된 위치에 그림 9. 피로균열시험편의 용접에 사용된 자동용접기

 

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

       

(c)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）

그림 8. 피로균열 파단면의 SEM 촬영결과
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설계된 크기로 삽입되어 있음을 확인하였다. 표

면에 열려 있는 결함의 크기를 측정한 결과 용

접 전에 실측한 결함과 일치함을 확인하였고 액

체침투탐상결과를 그림 10에 나타내었다.

  또한, 초음파탐상검사를 통하여 균열의 길이는 

6db drop 법을 사용하여 측정하였고 균열의 깊

이는 Tip echo 법을 사용하여 측정하였다. 측정

한 결과 피로균열을 생성한 후 실측한 크기와 

거의 일치함을 확인하였다.

  15~18mm로 설계하였던 결함길이는 실측결과 

15~18mm의 길이를 가지고 있었고, 초음파탐상

검사를 통하여 측정된 길이는 2mm이내의 오차

를 가지고 있었다.

  결함깊이는 5~8mm로 설계하였고 실측한 결

과 2mm 이내의 오차를 가지고 있었다. 초음파

탐상검사결과 4~7mm의 결함깊이를 가지고 있

었다.

  초음파탐상결과와 실측한 결함의 크기는 그림 

11과 같다.

5. 결 론 

  (1) 파면이 적정한 표면조도를 가지는 피로균

열을 생성시키기 위한 인가하중, 주파수 및 사이

클의 최적조건을 확보하였다.

  (2) 설계된 시험편의 형상이 피로균열을 발생

시키기에 적합한 형상임을 확인하였다.

  (3) 파이프 시험편의 설계된 위치에 피로균열

을 재현성 있게 생성할 수 있었다.

  (4) 피로결함 시험편을 제작할 수 있는 용접조

건을 확보하였다.

  (5) 초음파탐상검사를 통하여 완성된 시험편에 

존재하는 피로균열은 초기에 설계된 길이와 깊

이를 가지고 있음을 확인하였다.
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