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Abstract 

In recent years, the dissimilar metal, Alloy 82/182 welds used to connect stainless steel piping and low 

alloy steel or carbon steel components in nuclear reactor piping system have experienced cracking due to 

primary water stress corrosion(PWSCC). It is well known that one reason of the cracking is the residual stress 

by the weld. But, it is difficult to estimate exactly weld residual stress due to many parameters of welding. In 

this paper, the analysis of 3 FEM models made by ABAQUS Code is performed to estimate exactly the weld 

residual stress on the dissimilar metal weld. 3 FEM models are Butt model, Repair model and Overlay model 

and are the plane–strain 2D model. The thermal analysis and the stress analysis are performed on each model 

and the residual stresses on each model were calculated and compared respectively. Also, the specimen of 

Butt model was made and the residual stresses were measured by X-Ray method and Hole Drilling Technique. 

These results were compared with the FEM result of Butt model .  

 

1. 서 론 

가압경수로형 원자력발전소의 원자로 및 냉각

재 계통에는 기기와 배관 또는 배관과 배관의 연

결부에 많은 이종용접부가 존재한다. 구조용 탄소

강 SA508 과 스테인리스 강 316L 이 대표작인 사

례이다. 이들 이종금속은 Alloy 600 계열의 Alloy 

82 또는 Alloy 182 로 용접되어왔다. 최근에 Alloy 

82/182 로 용접된 용접부에서 PWSCC 로 인한 균

열사례가 보고되고 있으며(1-3) 균열의 주요원인 

중의 하나가 용접에 의한 잔류응력으로 잘 알려지

고 있다. 이 용접잔류응력을 정확히 예측하는 것

은 매우 중요한 일이나 용접 시 매우 많은 매개변

수로 인해 잔류응력을 정확히 예측하는 일은 어렵

다. 유한요소해석이 세계적으로 많이 연구되고 있

는 실정이며 매개변수 연구에 유한요소해석이 많

은 장점을 가지고 있다. 이 논문에서는 SA508 판

재(330x 330x40 mm)와 SUS316L(330x 330x40 mm)판

재를 Alloy 182 로 이종 용접한 맛대기 용접과 용

접부에 균열발생 시 용접부분을 제거하고 다시 

Alloy 182 로 보수한 보수 용접, 그리고 판재 위에 

용접 층을 쌓는 오브레이 용접을 유한요소 해석하

여 각 모델의 잔류응력을 계산하여 기술하였다. 

또한 맛대기 용접과 보수 용접에 대해서는 실제 

시편을 만들어 X-ray 방법과 Hole Drilling 기법으

로 잔류응력을 측정하고 유한요소 해석 값과 비교 

분석하였다.  

 

2. 해석방법과 결과 

ABAQUS/CAE 코드(4)에 의해 3 개의 유한요소 

모델이 만들어졌다. 맛대기 용접모델(Butt model), 

보수 용접모델(Repair model) 그리고 오브레이  

용접모델(Overlay model)이 2 차원 평면변형률 
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조건으로 만들어지고 각 모델은 열해석과 

응력해석이 수행되었다.  

  

2.1 맛대기 용접모델(Butt model) 

SA508 강 판재의 groove 에 buttering(Alloy 182)

을 실시하고 후열처리를 수행한 후 용접 filler 인 

Alloy 182 를 사용하여 스테인리스강 316L 과 맛대

기 용접을 하였다. 이종용접된 두 판재는 

ABAQUS/CAE 를 사용하여 모델링하고 평면변형

률(plane strain)조건으로 2차원 해석을 수행하였다. 

전산계산은 uncoupled 해석을 하였고 용접 비드 

적층을 모사하기 위해 rebirth 기법을 사용하였다. 

용접 비드 적층은 lumping 기법으로 10 개의 pass

로 구분하여 해석하였다. 강제대류는 일어나지 않

는다고 가정하여 자연대류만을 고려하여 수행하였

다. 모델링은 그림 1 에 보여지며 7140 개의 요소

와 7409개의 절점으로 구성된다.  

 

 

 

 

 
 

Fig. 1 2D FEM model of Butt weld 

 

 Fig. 2 FEM results of Butt weld 

 

그림 2 에  유한요소해석 결과와 실제 시편을 

만들어 X-ray 방법과 Hole Drilling 기법으로 측정

한 값을 나타내었다. 그림에서 보듯이, 용접부에서

는 유한요소해석결과 값과 측정치가 잘 일치하는 

경향을 보이고 SA508 판재에서는 측정치가 약간 

높은 값으로 나타난다. SUS316L 판재 쪽의 S11 값

(σx : 용접방향의 수직방향의 응력)은 유한요소 

해석 값과 측정치가 잘 일치하려는 경향이 보이나 

S33 값(σz :용접방향의 응력)은 유한요소 값이 훨

씬 높게 나타났다. 측정치와 비교할 때 전반적으

로 유한요소 해석 값이 신뢰할만하다고 할 수 있

다. 

 

 

2.2 보수 용접모델(Repair model)  

맛대기 용접 후, 판재 아랫면에 균열이 발생할 

경우 균열 부분을 제거하고 다시 용접금속 Alloy 

182로 보수 용접된다. 보수 용접의 유한요소 모델

은 그림 3과 같다. 2차원 평면변형률 조건으로 모

델링 되었으며 요소 10648 개가 사용되었다. 용접 

비드의 유한요소 모사는 맛대기 용접에서 10 Pass, 

그리고 보수 용접에서 8 Pass 로 하여 총 18 Pass

로 수행되었다. 

 

 
 

Fig.3 2D FEM model of Repair weld 

 

그림 4 에서 보수용접의 잔류응력 분포와 맛대기 

용접의 잔류응력분포를 비교하였다. 그림에서 알  

수 있듯이 보수용접으로 잔류응력이 전반적으로 

높아짐을 알 수 있다. 그러므로 아래쪽의 

잔류응력을 낮추는 방안으로 판재 위쪽에 

오브레이(Overlay) 용접이 필요함을 알 수 있다.  

 

 
Fig. 4 FEM results of Repair weld 
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2.3 오브레이 용접모델(Overlay model)  

판재 윗면에 용접금속 Alloy 182 로 3 층의 오

브레이 용접을 하였다. 한 층의 오브레이 용접이 

수행될 때마다 잔류응력이 계산되었다. 오브레이 

용접의 유한요소 모델은 그림 5 와 같으며 요소 

11835 개, 절점 12119 개가 사용되었다. 용접 비드

의 유한요소 모사는 맛대기 용접에서 10 Pass, 보

수용접에서 8 Pass, 그리고 오브레이 용접에서 3 

pass로하여 총 21 Pass로 수행되었다. 

 

 
 

Fig. 5 2D FEM model of Overlay weld 

 

 

그림 6 에서 보듯이 오브레이 용접으로 인해 

S11 응력이 전반적으로 낮아졌다. 용접 부위에서

는 보수용접으로 375MPa 잔류응력이 오브레이 용

접으로 인해 75MPa 까지 낮아졌으며 오브레이 한

층 보다 두 층, 세 층의 경우가 더 응력이 낮아졌

다 

그림 7 에서 보듯이 S33 응력은 오브레이 용접

으로 인해 전반적으로 응력이 높아졌다. 보수용접

으로 375MPa 잔류응력이 오브레이 용접으로 인해 

525MPa 까지 높아졌으며 오브레이 한층 보다 두 

층, 세 층이 더 응력이 높아졌다. 용접부위에서의 

잔류응력은 S11 과 S33 의 벡터 합이므로 결론적

으로 오브레이 용접은 보수용접으로 높아진 응력

을 낮게 한다고 말할 수 있으며 PWSCC 관점에서 

오브레이 용접은 잇점이 있다. 

그림 8 에서 보듯이 맛대기 용접과 보수 용접

은 두께방향으로 S11 의 값이 인장과 압축을 반복

하나 오브레이 용접으로 인해 잔류응력은 0 MPa

에 수렴하는 경향을 보인다. 이것 또한 PWSCC 

관점에서 오브레이 용접은 잇점이 있다. 

 

 

Fig. 6 FEM results of Overlay weld (S11) 

 
Fig. 7 FEM results of Overlay weld (S33) 

 

 
Fig.8 FEM results of Overlay weld (S11 through 

thickness) 

 

 

3. 결론 

맛대기 용접에서, 유한요소해석 결과와 실제 

시편을 만들어 X-ray 방법과 Hole Drilling 기법으

로 측정한 값을 비교하였다. 측정치와 비교할 때 

전반적으로 유한요소 해석 값이 일치하는 경향을 

보이므로 유한요소해석 값이 신뢰할 만하다고 할 

수 있다. 

보수 용접의 잔류응력 분포와 맛대기 용접의 

잔류응력분포를 비교한 결과 보수 용접으로 인한 

잔류응력이 전반적으로 높아짐을 알 수 있다. 그

러므로 아래쪽의 잔류응력을 낮추는 방안으로 판

재 위쪽에 오브레이 용접이 필요함을 알 수 있다.  

오브레이 용접은 보수용접으로 높아진 응력을 

낮게 한다고 말할 수 있으며 PWSCC 관점에서 오

브레이 용접은 잇점이 있다고 말 할 수 있다. 맛

대기 용접과 보수 용접은 판재의 두께방향으로 인

장과 압축을 반복하나 오브레이 용접으로 인해 잔
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류응력은 0 MPa 에 수렴하는 경향을 보인다. 이것 

또한 PWSCC 관점에서 오브레이 용접은 잇점이 

있다고 말 할 수 있다. 
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