
이종금속용접부 온도 및 잔류응력의 라운드로빈 해석

송민섭†․강선예*․박준수*․손갑헌*

A Round-Robin Analysis of 
Temperature and Residual Stresses in Dissimilar Metal Weld

Min-sup Song, Sun-ye Kang, June-soo Park, and Gap-heon Sohn

Key Words:  Weld residual stress(용접잔류응력), Thermal elasto-plastic analysis(열탄소성해석), 
PWSCC(일차수응력부식균열), Dissimilar metal weld(이종금속용접부), Nickel-based 
Alloy 82/182(니켈기합금 82/182)

Abstract

DMWs are common feature of the PWR in the welded connections between carbon steel and 
stainless steel piping. The nickel-based weld metal, Alloy 82/182, is used for welding the dissimilar 
metals and is known to be susceptible to PWSCC. A round-robin program has been implemented to 
benchmark the numerical simulation of the transient temperature and weld residual stresses in the 
DMWs. To solve the round-robin problem related to Pressurizer Safety & Relief nozzle, the thermal 
elasto-plastic analysis is performed in the DMW by using the FEM. The welding includes both the 
DMW of the nozzle to safe-end and the SMW of the safe-end and piping. Major results of the 
analyses are discussed: The axial and circumferential residual stresses are found to be 
-88MPa(225MPa) and -38MPa(293MPa) on the inner surface of the DMW; where the values in 
parenthesis are the residual stresses after the DMW. Thermo-mechanical interaction by the SMW has a 
significant effect on the residual stress fields in the DMW.
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1. 서 론

최근 원전배관 이종금속용접부의 일차수응력부

식균열(PWSCC)이 문제가 되면서 용접부 잔류응

력에 대한 연구가 국내외적으로 활발히 진행되고

있다[1-3]. 본 논문은 2007 ~ 2008년 국내에서 수

행된 ‘용접부 온도 및 잔류응력 시뮬레이션 기법

개발 Round-Robin 해석 (Safety & Relief Nozzle) 
프로그램에 의한 것이며[4,5] 국내 한 원전의 가

압기 안전/방출노즐 이종금속용접부에 대한 온도 

및 잔류응력에 대한 유한요소법 해석 결과를 제

시하고 있다. 

2. 용접 열전달 및 역학 해석

가압기 안전/방출노즐 이종금속용접을 수치적

으로 모사하기 위한 노즐의 물리적 형상과 제원

은 Round Robin 프로그램에 따른 문제정의를 기

초로 하였으며[4,5], 용접 열해석 및 역학해석을 

위한 유한요소모델은 범용코드인 ANSYS를 사용

하였다[6]. 열전달해석시 PLANE 55를 역학해석 

시 PLANE 182 요소를 사용하였다.(Fig. 1 참조)
용접부의 열전달 해석은 인코넬 용가제(Alloy 

82/182)를 적용한 노즐과 안전단 사이의 이종금속

용접부와 안전단과 배관 사이의 스테인리스강 용

가재(ER-316L)를 적용한 동종용접부 순으로 이루

어지며, 비드 용착 순서는 노즐 및 배관의 내면

에서 시작하여 외면에서 끝난다. 용접비드 입열 

모델은 체적열유속과 표면열유속을 복합적으로 

적용하였다. 비드 입열시간은 용접부 노드의 평



균온도가 용융온도 이상이 될 때까지 가열하였으

며, 냉각시간은 층간온도(Interpass temperature)  
이하가 될 때까지로 하였다. 표면의 열손실 경계

조건은 자연대류로 가정하였으며, 용융비드의 초

기온도는 용융점보다 200℃ 높게 설정하였다. 
용접부 열전달 해석결과를 열하중 입력으로 하

여 열탄소성 역학해석을 수행하였다. 역학해석 

시 경계조건은 이종용접부 및 동종용접부의 경우 

모두 노즐 끝단에서 축방향만을 고정했다. 

3. 용접잔류응력 평가

Fig. 1에 정의된 Path A에 해당하는 용접부 내

부표면에 존재하는 용접잔류응력 예측결과를 Fig. 
2에 도시하였다. 여기서, 이종금속용접부 축방향 

인장잔류응력의 최대값은 이종금속 용접 후에 

225 MPa, 동종용접 후에 -88 MPa로 나타났으며, 
원주방향 인장잔류응력의 최대값은 역시 이종금

속 용접 후에 293 MPa, 동종용접 후에 -38 MPa
으로 나타나 동종용접부 용접에 의해 이종금속용

접부의 잔류응력이 각각 313 MPa, 331 MPa 만큼 

감소한 것으로 나타났다.
Fig. 1에 정의된 이종 속용 부 심선(Path 

B)에서의 용접잔류응력을 Fig. 3에 도시하였다. 
노즐의 원주방향 잔류응력은 두께 전반에 걸쳐 

감소현상을 보였으며, 축방향 잔류응력의 경우에

는 내면에서는 감소하나 외면에서는 증가하는 경

향을 보였다. Fig. 1에 정의된 동종금속용접부 중

심선(Path C)에서는 인장잔류응력 최대값이 축방

향은 113 MPa, 원주방향은 356 MPa을 나타냈다.

4. 결 론

본 논문연구에서 안전/방출노즐 이종금속용접

부 용접역학 해석의 주요 결론은 다음과 같다.

1) 이종금속용접부 내면에서 축방향 및 원주방

향 잔류응력은 동종용접 후 225MPa에서 -88MPa, 
293MPa에서 -38MPa으로 동종용접의 영향에 의해

313MPa, 331MPa 각각 감소한 것으로 나타났다. 

2) 동종용접 후 이종금속용접부 중심에서 두께

방향으로의 최대잔류응력은 축방향의 경우 
x/t=0.77 위치에서 337MPa, 원주방향의 경우 

x/t=1.0 위치에서 479MPa 로 나타났다.

Fig. 1 Definition of stress path

Fig. 2 Weld residual stress distribution on path A

Fig. 3 Weld residual stress distribution on path B

3) 한편, 이종금속용접부 중심선(Path B)에서 

축방향 잔류응력은 동종용접에 의한 영향으로 인

해 x/t=0.5를 기점으로 해서 이종금속용접부 잔류

응력이 내면쪽에서는 감소, 외면쪽에서는 반대로 

증가하는 것으로 관찰되었다. 
4) 이종금속용접부의 잔류응력이 감소하는 경

향은 동종용접부 용접이 진행되는 동안 열적 및

구조적인 상호작용에 기인하는 것으로 판단된다. 

위의 이종금속용접부 용접역학해석 결론에 대

하여 향후 3차원 용접해석을 통해 추가적으로 확

인 및 검증할 예정이다. 
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