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Abstract
  In this paper, crack propagation analyses in the inner diameter (ID) repair weld of the dissimilar metal 
weldment of a nozzle were performed using a finite element alternating method (FEAM). To calculate the 
theoretical solution for the crack tip stress intensity factor, a weak type singular integral equation consisted 
of crack surface traction and dislocation density function was constructed and solved in conjunction with 
the FEAM. A two-dimensional axisymmetric finite element nozzle model was prepared and ID repair 
welding was simulated. An initial crack, 10% depth of weld thickness, was assumed and crack propagation 
trajectory from the initial crack to the 75% depth of thickness was calculated using the FEAM. Crack 
growth versus time curve was also calculated and compared with the curves obtained from ASME code 
method. With the method constructed in this paper, crack propagation trajectory and crack growth time 
were calculated automatically and effectively.  

Key Words : Inner diameter repair weld, Dissimilar metal weld, Crack propagation, Finite element alternating 
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1. 서    론

  원자력 발전소의 고에너지배관은 큰 직경의 주배관에 

작은 직경의 분지관이 연결된 형태를 취하고 있으며 거

의 대부분 용접으로 접합된다. 노즐 용접부 내의 결함

을 제거하기 위하여 용접 중 비파괴검사를 수행하고, 

결함이 발견된 경우 보수용접을 수행한다. 최근 원자력 

발전소 노즐의 보수용접부에서 PWSCC(Primary Water 

Stress Corrosion Cracking) 결함이 발견되어 심각

한 안전현안이 된 사례가 있다
1)
. 이 사례에서는 보수용

접시 발생된 과도한 용접잔류응력이 일차냉각수 응력부

식환경에서 균열의 발생 및 성장의 구동력이 된 것으로 

판명되었다. 이에 보수용접부의 용접잔류응력 분포와 

균열성장평가에 대한 연구가 수행되었다1-4). 국내에서

도 용접부의 균열성장 평가를 위한 실험 및 해석적 연

구가 수행되었다5-8). 그러나 보수용접부의 균열성장평

가를 위한 연구는 거의 없었다. 

  본 논문에서는 노즐의 이종금속용접부에서 내면보수

용접을 시행한 경우에 대하여 내면보수용접부의 PWSCC 

균열성장해석을 수행하였다. 먼저 내면보수용접 과정을 

유한요소해석을 통하여 모사하고 용접잔류응력분포를 구
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한 후, 초기 균열을 가정하여 본 논문에서 작성한 프로

그램을 사용하여 PWSCC 균열성장해석을 수행하였다. 

  본 논문에서 작성한 균열성장해석 프로그램은 균열해 

계산부와 균열성장 계산부를 가지고 있다. 용접잔류응

력장의 균열성장평가를 위해서는 정확한 균열해가 필요

한데, 본 논문의 균열해 계산부에서는 균열면에서의 표

면력(traction)의 합력(resultant force)과 전위밀도

함수(dislocation density function)로 구성된 특이적

분방정식을 풀어서 얻어지는 탄성해를 이용하는 방법
9)

을 사용하여 균열해를 계산하였다. 균열성장 계산부에

서는 시간 또는 하중 작용 횟수에 따른 균열 성장식을 

사용하는데, EPRI MRP-216
2)
에서 제시한 Alloy 

82/182/132 소재의 PWSCC 균열 성장식을 적용할 

수 있도록 프로그래밍 하였다. 

  한편, 노즐 및 배관에 존재하는 균열에 대한 공학적 

해로 ASME B&PV Code Sec. XI
10)

에 제시된 보정

계수를 사용한 해가 많이 사용된다. 비교를 위하여 ASME 

코드의 균열해를 사용한 균열성장평가를 수행하고, 두 방

법의 특성을 살펴보았다. 이때 동일한 PWSCC 균열 성

장식을 식을 사용하였다.

  

2. 균열해 및 균열성장 계산방법

2.1 균열의 탄성해

  균열문제를 해석하는 한 방법으로 적분방정식을 구성

하여 미지함수를 구하고 이를 이용하여 응력강도계수

(stress intensity factor)를 구하는 방법이 있다. 혼

합경계치문제에서 특이적분방정식은 다음과 같이 1차원 

적분방정식으로 표현된다.

  

   ∈  (1)

여기서 g(t)는 미지함수이고 p(x)는 기지의 유계함수

(bounded function)이다. 적분커널 K(t,x)는 일반적

으로 특이성을 갖는데, 이 특이성은 g(t) 및 p(x)의 선

택에 의해 결정된다. 균열문제의 경우 식(1)의 L은 적

분영역인 균열이 놓인 선을 의미하고 g(t)는 유계함수

이거나 또는 L의 경계에서 적분 가능한 특이성을 가지

는 함수이다. g(t) 및 p(x) 함수의 선택에 따라 적분방

정식의 커널이 갖게 되는 일반적인 형태가 결정된다. 

g(t)가 전위이고 p(x)가 합력인 경우, 적분커널 K(t,x)

는 적분 가능한 약한 특이성(singularity)만을 가지므

로 계산이 쉽고, 적분이 단지 균열의 한쪽 면만을 따라 

수행되며, 기지함수 값이 주어지는 점을 임의로 선정할 

수 있어 수치적인 계산이 용이하다는 장점이 있다. 

  균열상에 임의의 표면력이 작용되고 있는 경우를 고

려하자. 적절한 응력함수를 얻기 위하여 균열을 전위의 

연속된 분포라고 가정한다. 균열면에서의 합력과 전위

밀도함수를 이용하여 특이적분방정식을 구성한 후 이 

방정식을 풀어서 균열선단 위치에서의 전위밀도함수를 

구하면 응력강도계수를 구할 수 있다. 

  Burgers벡터 bx, by인 전위가 z=z0의 위치에 존재

하는 경우의 복소응력 함수는 다음과 같다
11)

.

     log   
   log     




(2)

여기서 =G(bx+iby)/iπ(κ+1) 이다. G는 전단탄성

계수(shear modulus)이며, 를 푸아송비(Poisson's 

ratio)라고 하면 평면응력의 경우κ=(3-)/ 이고 

평면변형인 경우 κ=3-4 이다. 

  응력함수로부터 응력 및 변위는 다음 식(3)에서 구해

진다12).

       ′ ′  
          ″  ′ 
     ′ 

(3)

또한 곡선상의 일점 A를 고정된 점이라 하고 곡선 상

의 일점 B의 좌표를 z라 할 때 곡선 AB에 작용되는 

합력 Fx와 Fy는 다음과 같이 표시 된다12).

        
′   (4)

여기서 c1은 복소 적분상수이다.

  식(2)의 응력함수를 이용하면 곡선 L을 따라 연속적

으로 분포되어 있는 전위에 대한 응력함수는 다음 식

(5)와 같이 표시할 수 있다
13)

.

    

log   

  


   

 

  
 

(5) 

여기서 

         

     
(6)

이고, s는 곡선상에서의 거리, Bx(s) 및 By(s)는 각각 

x 및 y 성분의 전위밀도함수이다. 식(5)를 식(4)에 대

입하여 정리하면,
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(a)

 

(b)

Fig. 1 Configuration of a curved crack (a) A curved 

crack consisting of n crack elements (b) 

Local coordinate system for the crack 

element 

     


log    log   



 

    

(7) 

이 된다. z가 곡선상의 한 점 t0로 접근하면 식(7)은 

다음과 같이 표현된다.

        

log    



 

   

(8)

여기서 t-t0 = r(t,t0)exp[iθ(t,t0)] 로 나타내면 식(8)

로부터 다음 식(9)과 같은 적분방정식을 얻게 된다
12)

.



log   



D  scos   
  sin   dsRec   Fyt 



log   



D  ssin   
   cos   ds Im c   Fx t 

(9)

그리고 유일한 변위장을 가지기 위하여 다음 식을 만족

하여야 한다: 

  

       (10) 

식(9)와 식(10)의 각 항의 적분을 계산하기 위하여 다

음과 같이 전위밀도함수의 분포를 가정한다. 우선 곡선

균열을 Fig. 1(a)에서와 같이 (n+1)개의 절점으로 나

눈다. 그러면 첫 번째 절점과 (n+1) 번째 절점은 균열

선단에 위치한다. 그리고 절점과 절점 사이의 균열은 

직선이라고 가정하고 각각을 균열요소라고 부르기로 한

다. 그러면 균열은 n개의 직선 균열요소로 이루어졌다

고 할 수 있을 것이다. 각 균열요소 내의 임의의 점에

서의 전위밀도함수 값은 절점에서의 값으로 나타낼 수 

있다고 가정하고 다음과 같이 나타내기로 한다. 첫 번

째 균열요소및 n번째 균열요소에 대해서는,   

   





 

  
 

 

  

(11)

   





 

  
 

   

  

(12)

이다. 여기서 는 요소 내 선형 국부좌표계로 ­1≤ξ≤1 

이다(Fig. 1(b)). 또한 (Di)n은 절점 n에서의 Di 값을 

나타낸다. 이와 같이 가정하면 균열요소의 두 절점 중 

균열의 선단에 위치한 요소에서는 특이성을 가지게 되

고 다른 한 절점에서는 식에서 근호 안의 값이 1 이 되

므로 특이성을 갖지 않는 형상함수가 된다. 그리고 나

머지 균열요소들 중 첫 번째와 n 번째를 제외한 k 번

째 균열요소에 대해서는,

   
 

 
 

     

(13)

이 된다. 이러한 형태의 전위밀도함수의 분포는 Zang

과 Gudmundson
14)

이 꺾인 균열(kinked crack)의 

해석에서 사용한 가정과 동일하다.

  식(11), 식(12) 및 식(13)으로 표현되는 전위밀도함

수의 분포를 식(9) 및 식(10)에 대입한 후, t0가 각 절

점일 때에 대하여 각 항을 해석적이나 수치적으로 적분

하면 (2n+4)개의 연립방정식이 얻어진다. 이때 미지

수는 각 절점에서의 D1 및 D2 값과 c1의 실수부 및 허

수부로 모두 (2n+4)개이다. 따라서 미지수를 구하기

에 충분한 방정식이 존재함을 알 수 있다.  

  균열 선단이 속해 있는 균열요소에서 균열선단에 해

당하는 절점을 tc, 다른 점을 ta이라 하고 tc-ta = l 

exp(ia)로 표시된다고 하면 응력강도계수는 다음 식으

로부터 구해진다.

    
  cos sin

  
  sin cos

  (14)

여기서 D1과 D2는 균열선단 요소의 두 절점에서의 전
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Pipe 
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(TP347

Weld
(Alloy82)

Buttering
(Alloy82)

Fig. 2 FE mesh and weld pass-profiles of dissimilar 

metal weld and inner diameter (ID) repair 

weld

위밀도함수 값이며 하첨자 c는 균열선단임을 나타내고 

l은 균열 선단이 속한 균열요소의 길이이다.

  식(14)와 같은 형태의 균열해는 유한요소교호법(finite 

element alternating method; FEAM)의 이론해로 

적용된 바 있다15-17). 일반적으로 유한요소해석에서 응력

강도계수를 구하기 위하여 특이요소(singular element)

를 사용하는데, 이때 균열선단에 요소격자를 조밀하게 

구성해야 하며 균열의 성장을 모사하기 위하여 요소격

자를 재구성해야 하므로 많은 시간과 노력이 요구된다. 

반면에 FEAM의 균열해는 이론해로부터 적분방정식을 

이산화하여 계산하므로 균열선단의 복잡한 요소격자구

성이 필요하지 않고 따라서 균열성장해석이 편리하다는 

장점이 있다. FEAM에서 균열을 삽입하여 균열해를 구

하는 과정은 저자들의 이전 논문17)에서 상세히 소개하

였다. FEAM의 균열해는 이론해 이므로 유한형상의 노

즐에서 원주방향의 무한균열을 계산하는 것이 되어, 균

열의 존재로 인한 유한 노즐의 경계에서 잔류 트랙션

(traction)이 존재하게 된다. FEAM은 이 트랙션을 

역으로 가하여 다시 균열해를 계산하는 반복 방법을 사

용한다. 이전의 논문15-17)에서 FEAM의 반복 수렴성이 

매우 높은 것이 증명되었다.

2.2 ASME Code 균열해

  ASME B&PV Code Section XI10) 에서는 표면균

열에 대하여 균열면에 수직한 응력분포를 다음 식(15)

와 같이 다항식으로 적합한 후 계수를 구하여 다음 식

(16)과 같이 표현되는 식에 대입함으로써 표면균열에 

대한 해를 계산한다.

     




 


 (15)

    
       

(16)

여기서 x는 균열 끝부분에서부터 두께내의 임의의 깊

이, a는 균열깊이, Ai, Gi (i=0,1,2,3) 는 상수 및 보

정계수, Q는 형상계수를 나타낸다. 보정계수 Gi 값은 

ASME Code의 Table A-3320-1,2에 제시되어있다.

2.3 PWSCC 균열성장 해석방법

  용접잔류응력 분포 하에서 PWSCC 균열성장률을 구

하기 위해 사용한 식은 다음과 같다.

       (17)

여기서 K는 응력강도계수로 식(14) 및 식(16)에서 계

산되는 값이며, da/dt는 균열성장속도이다. 본 논문에

서 용접부로 가정한 재료인 Alloy182의 경우 

C=1.5×10
-12

, n=1.6이다
2)
. 식(17)에서 균열성장속

도의 단위는 m/sec를, 응력강도계수의 단위는 MPa√

m 이다. 균열의 성장은 식(17)으로부터 일정 길이의 

균열증분에 대하여 균열성장 시간과 균열성장 경로를 

계산할 수 있도록 작성하였다. 

  한편 식(14)를 사용하여 K를 계산할 때, KI과 KII가 

얻어지므로 다음 식(18)의 등가 응력강도계수(KI)eq를 

사용하였다.

     cos

  cos





(18)

  균열성장해석시 식(14)로 주어진 균열의 탄성해를 

사용하여 자동으로 균열성장을 모사하는 방법을 사용하

였다. 용접잔류 응력장에서의 균열성장 계산을 위한 피

로해석부의 구성에 대한 상세 내용은 참고문헌 17에 

나타나있다.  

3. 용접잔류응력 해석

3.1 유한요소 모델링

  노즐에서 내면보수용접부의 용접잔류응력 분포를 계

산하기 위하여 실제 원자력발전소의 노즐을 대상으로 

축대칭 유한요소해석모델을 작성하고 용접 열전달해석

과 열응력해석을 수행하였다. 유한요소해석 모델의 형

상을 Fig. 2에 나타내었다. 유한요소모델은 노즐부(SA- 

508), 이종금속용접부(Alloy182), 버터링부(Alloy82), 

안전단( TP347 스테인리스강), 동종금속용접부(F347) 

및 배관(TP347 스테인리스강)으로 이루어져 있다. 이
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(a) Axial stress distribution

(b) Circumferential stress distribution

Fig. 3 Stress distribution in as weld; (a) axial 

stress and (b) circumferential stress

(a) Axial stress distribution

(b) Circumferential stress distribution

Fig. 4 Stress distribution in ID repair weld; (a) 

axial stress and (b) circumferential stress
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Fig. 5 Stress distribution along the radial strait 

path from the ID of weld root center to 

the OD of weld; (a) axial stress and (b) 

circumferential stress

종금속용접부의 내경은 257.302 mm이며 안전단의 두

께는 35.687 mm 이다. 이종금속용접부와 내면보수용

접부의 상세 격자형상과 용접패스를 Fig. 2에 나타내었

다. 버터링은 미리 용접되었고 잔류응력이 없는 상태로 

가정하였다. 

  유한요소해석은 ABAQUS V6.5
18)

를 사용하여 천이 

열전달해석과 응력해석을 순차적으로 수행하였다. 먼저 

열전달해석을 수행하여 절점온도를 계산하고, 계산된 절

점온도를 입력하여 열응력 구조해석을 수행하였다. 유

한요소해석의 경계조건과 사용된 물성치 및 해석 방법

은 참고문헌 1과 17에서 사용된 방법과 동일하게 하

였다. 

3.2 잔류응력분포

  Fig. 3과 Fig. 4는 각각 유한요소해석 결과 얻어진 

보수용접하지 않은 경우와 내면보수용접한 경우의 용접

부와 그 주변의 축방향 및 원주방향 최종 잔류응력 분

포를 나타낸 것이다. 그림에서 응력의 단위는 psi 이

다. Fig. 5는 용접부 루트부 중심에서부터 반경방향으

로 그은 직선상의 응력분포를 나타낸 것이다. Fig. 3 

~ Fig. 5로부터 보수용접하지 않은 경우에 비하여 내

면 보수용접을 하는 경우 보수용접부에서 높은 인장응

력이 형성됨을 알 수 있다. 한편, Fig. 6은 EPRI 
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Fig. 6 Through-Wall residual axial and hoop 

stresses; (a) axial stress and (b) cir- 

cumferential stress (Figures from EPRI 

MRP-106)
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Fig. 7 Calculated PWSCC crack propagation trajectory 

in ID repair weld
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MRP-10619)의 이종금속용접부 내면보수용접부의 유한

요소해석 결과로서 루트부 중심에서부터 반경방향으로 

그은 직선상의 용접잔류응력분포를 나타낸 것이다. 본 

논문의 해석결과 얻어진 내면보수용접부의 잔류응력분

포와 Fig. 6의 결과를 비교해 볼 때 같은 분포 경향을 

나타냄을 알 수 있다. 따라서 본 논문의 용접잔류응력 

해석 결과가 타당함을 확인하였다.  

4. 균열성장평가

  Fig. 3 및 4의 용접부 잔류응력분포를 사용하여 노

즐의 내면보수용접부의 PWSCC 균열성장 해석을 수행

하였다. 원주방향의 균열은 성장하면 배관의 양단파단

과 같은 심각한 사고로 이어질 수 있기 때문에 건전성 

측면에서 축방향으로 성장하는 균열에 비하여 더 중요

하다. 따라서 본 논문에서는 용접부에서의 성장하는 원

주방향의 균열을 고려하였다. 그리고 유한요소해석 모

델에서 원주방향으로는 축대칭을 가정하였으므로 360

도 균열로 가정하였다. 응력강도계수는 식(14)를 사용

하여 구하였으며, 초기 균열은 용접부 두께의 약 10% 

깊이로 가정하였다. 식(17)을 사용하여 두께의 3/4 깊

이까지 PWSCC 균열성장을 계산하였다. 

  Fig. 7은 내면보수용접부의 균열성장궤도를 나타낸 

것이다. 용접부에서 축방향 응력성분만 존재한다면 직

선 균열성장궤도가 얻어질 것이다. 그러나 용접부에는 

반경방향과 원주방향의 응력성분도 존재하므로 식(18)

로부터 등가 응력강도계수와 균열성장각을 계산하여 균

열의 선단에 균열요소를 하나씩 증가시킴으로써 곡선 

균열성장궤도를 계산하였다. 이때 초기균열은 그림에 

나타낸 바와 같이 삽입하여 해석하였으며, 직선 두께의 

10% 균열을 가정하였다. 균열성장은 두께의 75% 깊

이까지 모사하였으며, 균열선단 균열요소 증분은 두께

의 75% 깊이까지 길이를 총 20 등분하여 적용하였다. 

Fig. 7에서 초기에 균열성장은 KII의 값이 0이 되려는 

방향으로 성장하여 하기 때문에 약간 굽었다가 다시 초

기 균열방향으로 돌아왔다. 약 70% 깊이 지점부터는 

외경부의 형상과 응력분포에 의하여 다시 굽어져 성장

한 것으로 판단된다.

  다음으로 내면 보수용접부에서 균열성장을 계산할 때 

균열해로 식(14)의 본 논문의 방법과 식(16)의 ASME 

코드의 방법을 사용하는 경우를 비교하였다. 이를 위하

여 식(14)에서 구해진 응력강도계수 중 KII를 0으로 

놓음으로써 균열성장각도를 0으로 하였다. 이 경우 균
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열성장궤도는 직선이 된다. 

  Fig. 8은 시간에 따른 균열성장길이를 나타낸 것으로 

ASME 코드의 방법과 본 논문의 방법(FEAM)을 비교

하여 나타내었다. ASME 코드의 방법에서 균열의 형상

은 균열깊이(a)와 균열길이(2c)의 비가 1:6 및 1:10

인 타원형 표면균열을 가정하였다. 초기 균열길이에서 

75% 깊이의 균열길이까지 성장하는데 소요된 시간은 

FEAM 방법으로 약 0.73년, ASME 코드의 방법으로 

약 1.29년(a/2c=6인 경우) 및 1.14년(a/2c=10인 

경우)으로 계산되었다. 두 방법의 차이는 다음과 같은 

이유에서 비롯되었을 것으로 생각된다. 첫째, 응력강도

계수 계산의 차이이다. ASME 코드 방법의 응력강도계

수는 축방향 응력만 고려하여 계산하지만 FEAM 방법

은 혼합모드의 응력을 고려하여 계산된다. 둘째, 균열형

상의 차이이다. FEAM에서는 360도 균열이지만 ASME 

코드 방법은 형상비(a/2c)가 제한적인 균열을 고려하

였다. 

  두 방법의 차이에도 불구하고 두 방법으로 계산된 시

간-균열성장곡선의 형상은 거의 같은 경향을 나타냈으

며, 균열의 길이가 원주방향으로 길어지는 형상이 될수

록(a/2c=6→a/2c=10) ASME 방법으로 계산된 값이 

FEAM 방법으로 구한 값에 가까워짐을 알 수 있다. 따

라서 본 논문의 방법이 ASME 코드의 방법에서와 같이 

유한 형상비의 균열을 고려하지는 못하나 노즐에서 길

이 방향으로 긴 균열의 경우 비교적 정확하게 예측할 

수 있으리라고 판단된다. 또한 ASME 코드의 방법을 

사용하는 것에 비하여 직접 용접잔류응력 유한요소해석 

모델에서 초기균열만 삽입하면, 자동으로 균열성장계산

을 수행하므로 시간과 인력을 절약할 수 있는 장점이 

있다. 

5. 결    론

  본 논문에서는 노즐의 내면보수용접부에 존재하는 

PWSCC 균열의 균열성장평가를 수행할 수 있도록 균

열해 계산부와 균열성장 계산부를 가지는 프로그램을 

작성하였다. 균열해 계산부에서는 균열면에 작용하는 표

면력의 합력과 전위밀도함수로 구성된 특이적분방정식

을 구성하고 균열선단의 전위밀도함수를 구함으로써 균

열해를 계산하였으며, 균열성장 계산부에서는 Alloy 182

의 PWSCC 균열성장식을 적용하여 균열성장을 자동으

로 계산할 수 있도록 프로그래밍하였다. 노즐 내면보수

용접부의 용접잔류응력은 상용 유한요소해석코드를 사

용하여 구하였으며, 계산된 응력분포를 사용하여 본 논

문에서 작성한 프로그램으로 혼합모드 하에서의 균열성

장을 계산하였다. 

  본 논문의 균열성장해석 방법을 ASME Code Section 

XI의 균열해를 이용한 균열성장계산 방법과 비교할 때, 

거의 유사한 균열성장 경향이 얻어졌다. 본 논문의 방

법은 균열의 길이가 원주방향으로 긴 경우 균열성장을 

효과적으로 계산할 수 있으며, 보수용접부의 용접잔류

응력 하에서 균열성장평가를 위한 연구에 기초자료로 

사용되어질 수 있을 것이다.
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