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고리 원전 밀림관 노즐의 동종용접과 예방용접 Overlay가 

보수용접 잔류응력에 미치는 영향

Effect of Similar Metal Weld & Preemptive Weld Overlay On Residual Stress of 
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요  지

용접과정 중 발생되는 인장잔류응력은 원전 배관 이종용접부의 PWSCC가 발생되는 원인 중 하나라고 알려져 있다. 일

반적으로 보수용접은 용접과정 중 흔히 일어나는 현상이다. 보수용접은 강한 인장잔류응력을 유도하기 때문에 이종용접부

의 PWSCC를 유도하기 쉽다. 본 논문에서는 강한 인장잔류응력이 발생되는 보수용접부에 대해 보수용접 깊이에 따라 동

종용접과 예방용접 overlay로 인하여 인장잔류응력의 크기가 변화하는 것을 정량적으로 확인하였다.

핵심용어 : 용접잔류응력, 보수용접, 예방용접 오버레이, 밀림관 노즐

Abstract

Welding residual stress is occurred after welding process. Tensile residual stress is one factor of PWSCC. Repair welding 

usually happened during the manufacturing welding process. Repair welds cause strong tensile residual stress. In PWR, Repair 

weldments made by Alloy 82/182 is susceptible to PWSCC caused by tensile stress, material and environment. Therefore, mitigation 

of welding residual stress in weldments is important for reliable operating. PWOL is one of the methods for mitigation and verified 

for over twenty years. In this paper, residual stress distribution of repaired weldments and the effect of PWOL on mitigation is 

examined for surge nozzle.

Keywords : welding residual stress, repair weld, preemptive weld overlay, surge nozzle
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1. 서    론

최근 가압형 경수 PWR 원전인 Wolf Creek과 Ringhals 

3&4 및 Tihange 등에서 이종금속 용접부(DMW)의 PWSCC

로 판명되는 균열이 발생하였다(EPRI, 2004; Tsuruta 등, 

2008). PWSCC는 재료의 민감도, 용접잔류응력(Welding 

residual stress), 수화학 환경의 3가지 조건 중, 동시에 한

가지 조건이라도 만족되지 않으면 발생하지 않는 것이 특징이

다(Fox, 1979; Okimura 등, 2008). 따라서, PWSCC로 

인한 균열진전을 예방하고 억제하기 위해서는 원인을 일으키

는 다른 원인에 대한 연구와 함께 용접부 잔류응력에 대한 정

확한 예측이 필요하다.

잔류응력은 용접 수행 시 구속 조건, 국부적 가열 및 냉각으

로 인한 온도 구배로 인해 발생하게 된다(Kim 등, 2003). 잔

류응력 결과를 예측하기 위해 구체적으로 수행한 잔류응력 측

정 및 유한요소해석 결과를 통해 1 inch 이상의 두꺼운 배관

에서 인장 또는 압축 잔류응력이 발생함을 알 수 있다(Yaghi 

등, 2006; Courtin 등, 2006; BEGL, 2006).

일반적으로 용접작업 시, 부득이하게 결함이 발생하게 되어, 

결함부를 깎아내고 다시 용접하는 보수용접(Repair weld)을 
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Fig. 1 Schematic illustration of a surge nozzle

(a) Beads of repair weld

(b) Beads of similar metal weld

(c) Beads of Overlay weld

(d) Whole mesh of surge Nozzle

Fig. 2 Finite element mesh for surge nozzle

하는 경우가 흔히 발생한다. 특히 1 inch 이상의 두께로 다

층용접(Multi-pass Weld)을 해야하는 원전 배관은 용접작

업에서 발생하는 결함에 의해 보수용접 발생이 자주 발생한

다. 내면 보수용접의 경우 용접잔류응력이 배관내부 표면에 

강하게 유도되어 PWSCC의 발생가능성을 높인다(EPRI, 

2004; Limpus 등, 2007).

본 논문에서는 국내 원전에서 쓰이는 가압기의 밀림관 노즐

(Surge nozzle)을 대상으로 유한요소 잔류응력해석을 수행하

였다. 해석을 수행한 밀림관 노즐은 노즐/안전단 사이의 이종

금속 용접부와 안전단/배관 사이의 동종금속 용접부를 포함하

고 있다. 그리고 이종금속 용접부와 동종금속 용접부의 바깥 

부분에는 IWB-3640에서 권장하는 두께의 예방용접 overlay

가 포함하는 형태로 되어 있다. 현재까지 해외에서 용접배관에 

대한 연구는 많이 수행되어 왔으나, 국내의 연구는 많이 활성

화 중이지만, 부족한 현실이다. 그래서 본 연구에서는 고리 원

전의 밀림관 이종용접부의 보수용접으로 발생한 잔류응력에 

미치는 동종용접(S.M.W) 그리고 WOL(Preemptive weld 

overlay)의 영향을 보는 것으로 하겠다.

동종용접과 예방용접에 의한 보수용접부의 잔류응력에 미

치는 영향을 알아보기 위하여 2장에서는 형상 및 유한요소 

해석에 대한 소개하고, 3장에서는 보수용접을 한 밀림관 노

즐의 잔류응력결과를 검토 및 검증을 하였다. 4장에서는 고

리원전에 사용되는 밀림관 노즐에 대해 보수용접 및 잔류응

력해석을 수행하였다.

2. 해석대상 및 용접해석 변수

2.1 형상, 재료 물성 및 용접 절차

Fig.1은 고리 원전가압기 상부 밀림관 노즐부의 요소

(component)를 나타낸다. Fig.2는 밀림관 노즐의 용접해석

을 위한 유한요소망과 Lumped bead의 크기과 각 용접부마

다 용접 순서와 방향을 나타낸다. 유한요소망에 쓰인 요소는 

열해석의 경우 DCAX4요소가 사용되고, 응력해석의 경우 

CAX4요소가 사용되었다. 용접해석의 경우 잠열에 대한 영

향을 고려하기 위해 1차요소가 일반적으로 사용된다. Table 

1에서는 Fig.3에서 제시된 밀림관노즐의 형상정보에 대한 

치수를 제시하였다. Table 2에서는 밀림관 노즐의 각 요소

에 사용된 재료 및 보수용접 검증을 위한 고리 원전의 안전

방출 노즐과 EPRI에서 사용한 원전 노즐의 재료를 확인할 

수 있다. 

노즐과 파이프는 안전단으로 연결되어 있으며, 용접성 향

상을 위해 노즐에는 버터링(buttering)용접을 하였다. 노즐
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Plant/ Unit nozzle Wbuttering WDMW WSE WSMW tN tSE tP tWOL ro

Kori/ 3,4 surge 17.7 18.8 61.1 35.1 40.2 40.2 39 12.8 177.8

Table 1 Dimension for surge nozzle(mm)

WbutteringWDMW WSE WSMW

tN tSE

tP

tWOL

ro

Fig. 3 Dimension Figure ofSurge Nozzle

(a) Density

(b) Ultimate Tensile Strength

Fig. 4 Material properties of nozzle components with 

temperature variations

Fig. 5 FEA contour of peak temperature for SMW

부의 내면(inner surface) 클래드(clad)와 버터링의 잔류응

력은 제작과정에서 후열처리(PWHT)를 겪으면서 잔류응력이 

사라지므로 유한요소해석에서는 고려하지 않았다(Brickstad 

등, 1998). 이 후 용접작업 순서는 안전단(Safe-End)과 노

즐을 연결하는 이종용접(D.M.W)을 수행한 후, 안전단과 배

관을 연결하는 동종용접(S.M.W), 그리고 예방용접 Overlay

순으로 진행하였다.

2.2 열 해석

용접 작업 시 용접부는 용융점 이상의 고온에서 상온으로 냉

각된다. 따라서 유한요소해석을 위해서는 온도에 따른 재료의 

기계적, 물리적 물성이 필요하다. 이 정보에는 밀도, 비열, 잠

열, 열전도 계수, 항복강도 및 열 팽창계수가 있다. 재료의 물

성은 재료 제작사의 물성 자료(Special Metals Corp., 2007), 

문헌(Brickstad 등, 1998; Dong 등 2001; Elocate 등, 

2005) 및 설계코드(ASME, 2004)를 참고하였다. Fig.4에서

는 밀림관 노즐의 구성요소들에 사용되는 재료의 온도에 따른 

밀도(Density)와 최대 인장강도(Utimate tensile stress)를 나

타낸다. 해석에 사용된 각각의 재료의 물성은 이와 같은 방법

으로 고려하였다. 열전도 계수의 경우 용융점 이상에서 인위적

으로 10배에 해당하는 값을 사용하였다(Dong 등, 2001; Song 

등. 2008).

Bricstad 등은 용융선(fusion line)으로부터 2~3mm 지

점에서 용접 중 800~900℃의 최고 온도를 나타낸다고 하였

고, 이것을 HAZ(열영향부)로 정의하였다(Yaghi 등, 1998). 

본 논문도 열해석의 기준을 열영향부 고려를 기준을 적용하

여 수행하였다. Fig.5은 ABAQUS에서 제공하는 “UVARM” 

기능을 통해 용접시간 동안 각 지점에서 최고온도를 나타내

었다. 밝은 부분은 900℃이상의 온도를 한번이라도 겪은 영

역이며, 어두운 부분은 900℃이상의 온도를 겪지 못한 영역

이다. Fig.5는 본 연구의 동종용접 해석시, 용융선으로부터 

HAZ의 영역이 2.5mm 기준에 맞춰 열해석이 되었음을 확

인할 수 있다. HAZ영역의 영향을 검증한 것과 같이 열 해석 

결과는 Bricstad 등이 제시한 일열 조건을 준수하였다.
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(a) distribution along the WCL(Weld center line) 

(b) distribution at the inner surface

Fig. 6 Residual stress comparison

Component
Korisurge 

nozzle

Korisafety 

nozzle

EPRI 

(MRP-106)

Nozzle SA508 SA508 SA508

Pipe TP304 TP304 TP304

buttering/ 

D.M.W
Alloy82/182 Alloy82/182 Alloy82/182

SafeEnd F316 - -

S.M.W ER316L - -

WOL Alloy82/182 - -

Table 2 Material corresponding to each component 

consider in this work, work down by EPRI

2.3 응력해석

용접 작업 시 발생하는 잔류응력해석을 위해 유한요소해석

에 있어서 고려할 부분은 응력풀림효과(Annealing effect), 

바우싱거효과(Bauchinger’s effect)이다. 용접부의 재 용융 

시 소성 변형률 이력이 소거됨을 적용해 주어서 응력풀림효과

를 고려하였다(Dennis 등, 2006).

일반적으로 유한요소 잔류응력해석 수행 시에는 등방성 경

화 모델(Isotropic hardening model)을 사용하는 경우 보

수적인 결과를 나타낸다고 보고되고 있다(Leggatt 등, 2007). 

하지만 본 논문에서는 바우싱거효과를 고려하기 위해 비선형 

이동성 경화 모델을 사용하였다.

3. 해석 검증

3.1 보수용접 검증 대상 선정

기존 연구 중 보수용접의 해석을 하는 방법을 이종용접부

의 용접절차를 생략하고 보수용접부터의 작업을 수행하여 해

석하는 결과가 있었다(Limpus 등, 2007). 이 방법으로 보

수용접 잔류응력을 해석하기 위해서는 이종용접 과정 후 보

수용접을 수행한 경우의 잔류응력과 보수용접만 수행한 잔류

응력의 비교가 필요하다. 기존 연구 중 고리 원전 가압기의 

안전·방출 노즐에 대한 잔류응력해석을 한 결과가 있다(Song 

등, 2008). 본 논문에서는 보수용접 잔류응력의 해석을 어

떻게 하는 것이 타당한지 검증하였다. 검증에 사용된 원전의 

안전·방출 노즐의 재료는 Table 2에 나타내었다.

한가지의 경우 이종금속 용접부의 작업을 마친 후, 내면에

서부터 두께 방향으로 25%의 보수용접을 해석하였다. 다른 

한 가지는 이종용접을 수행하지 않고, 이종용접부가 이어진 

상태라고 가정한 후, 바로 보수 용접을 수행하였다.

Fig.6의 (a), (b)는 서로 다른 보수용접 과정에 의해 발

생한 축방향 잔류응력 비교한 결과를 나타낸다. 나타난 결과

에서 알 수 있듯이 보수용접 수행과정이 다른 두 가지 방법

의 잔류응력 결과는 비교적 잘 일치함을 확인할 수 있다. 본 

논문에서는 이종용접부의 과정을 생략하여 해석하는 것이 경

제적인 장점이 있다고 판단하였으나, 정량적인 잔류응력의 

구배를 정확하게 알아보고자 이종용접의 과정을 생략하지 않

고 보수용접 해석을 수행하였다.

3.2 EPRI 결과 검증

EPRI에서는 ID가 10inch 가압기 밀림관 노즐을 바탕으

로 유한요소 잔류응력을 해석하였다. EPRI에서 연구한 밀림

관 노즐은 고리 원전 가압기 밀림관 형태와 유사한 반경과 

관두께를 가지고 있다. 하지만 EPRI 밀림관 노즐은 구성요

소 중 안전단이 없다. 본 연구에서는 EPRI 밀림관과의 비

교, 검증을 위해 안전단 이 후 부분을 배관으로 가정한 후, 

보수용접을 수행한 후 잔류응력을 비교하였다.

Fig.7 (a), (b)는 EPRI 결과와 고리원전 가압기 밀림관

의 보수용접 후의 잔류응력 비교를 나타낸다. 잔류응력을 비

교한 Fig.7에서의 결과를 확인해 보면, EPRI에서의 연구한 



오창영․송태광․심광보․김지수․김윤재․이경수

한국전산구조공학회 논문집 제22권 제6호(2009.12) 561

Fig. 8 Dimension figure of weld Overlay

(a) axial stress 

(b) hoop stress

Fig. 7 Residual stress comparison along the WCL 

밀림관 형상적인 차이와 물성의 차이가 있음에도 불구하고 

비교적 잘 일치함을 확인할 수 있다.

4. 밀림관 노즐 잔류응력해석

4.1 용접과정 모사

노즐과 안전단을 연결하는 이종용접부의 용접과정은 일반

적으로 공장에서 노즐 끝단 및 안전단을 고정한 채 용접을 

수행한다. 이러한 점을 반영하여 해석을 수행하기 위해 끝단

과 안전단에 구속조건 상태로 해석을 수행하였으며, 용접이 

끝난 후 자유 조건으로 경계 조건을 변경하였다. 동종 용접 

해석의 경우 노즐부의 이전 부분이 생략된다는 가정하에 노

즐 끝단을 롤러(roller) 조건에서 해석하였다.

일반적으로 용접 overlay는 용접 수행 시 배관의 두께 방

향으로 온도 구배가 크면, 내면의 잔류응력의 개선 효과가 

크다고 알려져 있다. 본 연구에서는 용접 overlay 효과를 보

수적으로 제시하기 위해 배관의 내부가 공기대류조건 상태라

고 가정하고 해석을 수행하였다.

4.2 용접 overlay 두께 설정

원전 배관의 용접 overlay의 두께는 ASME Sec.XI의 

IBW-3640 조건을 만족하도록 설정되어 있다(ASME CODE, 

SEC XI). Fig.8은 용접 overlay의 폭과 두께를 나타낸다.

( )/ 0.75orig WOLcrack depth t t+ ≤ (1)

( )/ 0.75orig orig WOLt t t+ ≤ (2)

/ 3WOL origt t≥ (3)

0.75WOL o origL r t= (4)

IBW-3640에서는 파이프 벽 두께의 75%이하의 균열을 

허용하고 있다. 용접부가 극단적으로 360° 완전 관통균열이 

되었다는 가정하에 배관두께의 1/3이상의 두께로 사용하도록 

권장한다. 본 연구에서는 Eq. (1)~(3)에서 나온 결과를 기

초로 하여 용접 overlay의 두께를 이종용접부 두께의 1/3을 

사용하였다.

4.3 용접 overlay의 길이 설정

축 방향의 균일하중을 받는 배관에서 균열 등에 의한 국부 

응력 집중이 충분히 사라지기 위한 거리는 0.75 o origr t 로 알

려져 있다(ASME 2004; Timoshenko, 1956). 따라서 

Eq. (4)와 같이 예방용접 overlay의 폭은 이종용접부 및 동

종용접부에서 모두 0.75 o origr t  거리까지 용접 overlay를 하

였다.

5. 잔류응력해석 결과

5.1 보수용접의 깊이에 따른 잔류응력 비교

보수용접으로 인한 인장잔류응력이 유도되는 것은 기존연

구 결과와 본 논문의 검증결과를 바탕으로 예상할 수 있는 

현상이다. 보수용접의 폭에 의한 잔류응력의 유도는 기존 해
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Fig. 9 Axial residual stress after repair welding for 

variations of repair depth

(a) Axial residual stress (b) Hoop residual stress

Fig. 10 Residual stress after SMW for variations of repair depth

외 결과에 인장잔류응력의 범위가 커진다는 결과가 있다

(Dong 등, 2001). 본 논문에서는 보수용접 폭에 대한 부분

은 범위를 산정하기가 어려워 보수용접의 깊이에 따른 변수

만의 잔류응력의 결과를 비교하였다.

Fig.9는 보수용접 후의 배관의 축방향 잔류응력을 비교하

여 나타내었다. 보수용접의 깊이에 관계없이 최내면에 유도

되는 잔류응력은 유사함을 확인할 수 있다. PWSCC의 발생

이 주 요인인 최내면 인장잔류응력이 보수용접의 깊이에 상

관없이 유사함을 나타낸다. 원주방향의 잔류응력 역시 두께

에 분포하는 차이는 있지만, 최내면에서 인장잔류응력이 유

도된다.

5.2 동종용접으로 인한 잔류응력 변화

안전단 길이와 동종용접에 의한 이종용접부의 인장잔류응

력이 영향을 받는다는 연구 결과가 있다(Song 등, 2009). 

본 논문에서는 기존 연구 결과를 바탕으로 밀림관 노즐의 보

수용접의 깊이에 따라 잔류응력이 동종용접의 영향을 알아보

았다. Fig.10은 동종용접에 의한 보수용접부의 잔류응력의 

변화를 나타낸다. 기존 연구결과와 같이 보수용접으로 인한 

인장잔류응력이 동종용접 후 변화를 나타낸다. 동종용접에 

의해 내면부의 인장잔류응력이 압축으로 유도되는 것을 확인

할 수 있다. 기존 연구 결과에서 안전단의 길이가 배관두께

와의 비가 2 이하인 경우, 이종용접부의 인장잔류응력이 동

종용접부의 길이에 의해 감소됨을 확인하였다. 본 논문의 연

구 대상인 고리 원전 밀림관 노즐의 형상은 기존 연구결과에

서 제시한 범위 안에 있다.

5.3 용접 Overlay에 의한 잔류응력 변화

원전 배관 내의 인장잔류응력의 압축으로 유도를 위해 수

행하는 예방용접 Overlay의 영향을 알아보기 위해 Overlay

용접부의 두께를 Fig.2에서 나타낸 것과 같이 1/3로 나누어 

각 층이 용접된 후 용접 잔류응력해석을 수행하였다. Fig.11

은 Overlay가 적층됨에 따라 나타나는 용접중심선을 따라 

나타나는 잔류응력의 변화를 나타낸 것이다. Fig.11에서는 

보수용접으로 인한 잔류응력의 변화가 weld overlay가 적층

됨에 따라 압축 잔류응력으로 유도됨이 확인된다. Fig.11은 

75% 보수용접에 대해서만 나타내었지만, 25%와 50% 보수

용접 모두 같은 형태의 결과를 나타낸다.
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(a) Axial residual stress (b) Hoop residual stress

Fig. 11 Residual stress after Weld Overlay for variation of Weld overlay thickness

6. 결론 및 토의

본 논문에서는 고리 원전 가압기 밀림관 노즐에 대한 보수

용접 잔류응력해석을 수행하였다. 노즐과 안전단 용접과정에 

있어서 보수용접 작업은 흔히 발생하고, 이로 인해 이종용접

부의 내면에 강한 인장잔류응력을 발생시킨다. 원전 배관의 

이종용접부의 내면 인장잔류응력은 PWSCC의 원인으로 배

관의 건전성에 악영향을 미친다.이러한 이유로 원전 배관의 

이종용접부에는 잔류응력완화와 배관의 건전성을 목적으로 

예방 용접 overlay를 수행하게 된다. 이 과정에 대한 연구를 

위해 기존 연구 결과에 대한 잔류응력해석을 우선적으로 수

행하고 검증한 결과, 보수용접해석의 다른 방법 검증하여 차

이가 없음을 확인하였고, EPRI에서 수행한 보수용접 잔류응

력해석 역시 잘 일치함을 확인하였다.

고리 원전 밀림관 노즐의 보수용접 잔류응력 동종용접과 

예방용접 overlay의 영향은 다음과 같다.

(1) 이종용접부의 내면 잔류응력은 보수용접 후 인장잔류

응력이 발생한다. 본 연구 결과 보수 용접 후, 발생한 

강한 인장잔류응력은 PWSCC 발생 가능성을 크게 

높일 수 있음을 증명해 준다.

(2) 동종용접 후, 유도된 인장잔류응력이 압축으로 유도되

거나 크게 완화됨을 확인하였다. 본 연구 및 기존 연

구 결과를 바탕으로 안전단의 길이가 짧을 경우, 보수

용접으로 유도된 인장잔류응력을 완화됨이 증명된다.

(3) 용접 overlay의 용접두께가 적층됨에 따라 이종용접

부의 잔류응력이 압축으로 유도됨을 확인할 수 있다.

예방차원에서 수행하는 용접 overlay의 효과가 보수

용접으로 유도된 강한 인장응력을 완화하여 PWSCC

를 예방할 수 있음을 증명해 준다.

(4) 동종용접과 안전단의 길이에 따른 기존 연구결과에서

는 잔류응력의 변화가 100MPa~300MPa정도로 나

타나있다. 본 연구의 결과에서는 동종용접과 안전단의 

영향으로 400MPa~800MPa로 나타나는데, 본 연

구에 사용된 이종용접부의 용접중심선 내면부 유한요

소망의 형태가 뾰족한 형태로 되어 용접잔류응력 해

석에 영향을 주는 것으로 확인되었다. 용접해석에 있

어서 형상에 따른 영향이 크게 나타남을 확인할 수 

있었다. 용접부 해석 시, 응력 집중이 되는 현상을 방

지할 수 있도록 형상을 만드는 것을 권장한다.

이와 같은 결과는 향후 수행될 용접부 균열에 수명 평가에

서 정확한 입력 자료가 될 수 있다고 판단된다.
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-약 어-

PWSCC Primary Water Stress Corrosion Cracking 

(일차수응력부식) 

DMW Dissimilar Metal Weld (이종금속용접) 

SMW Similar Metal Weld (동종금속용접) 

PWHT Post Weld Heat Treatment (용접후열처리) 

PWR Pressurized Water Reactor (가압수형경수로)

PWOL Preemptive Weld Overlay

(예방 용접Overlay)

HAZ Heat Affected Zone (열영향부)

WCL Weld Center line (용접부 중앙선)
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