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Abstract 

This study is performed to check the three dimensional characteristics of residual stress in the dissimilar 
metal weld. Although two dimensional analysis has been widely used for the assessment of weld residual 
stress, it has limitations to understand the stress distribution of the third direction. 3-D analysis was done to 
understand residual stress distribution of the welded plate. A simple butt-welded plate was considered to show 
the stress variation on all direction. A mock-up plate weldment was fabricated with SA-508 and F316L, which 
are widely used in nuclear power plants. The analysis results were validated with the measured values in the 
mock-up.  

 
1. 서 론 

가압경수로형 원자력발전소의 원자로 냉각재 계
통에는 기기와 배관 또는 배관과 배관의 연결부에 
많은 이종금속용접부가 존재한다. 대표적인 금속

은 구조용 탄소강으로서 SA508 과 배관재 스테인

리스강 316L이다. 이들 다른 두 종류의 금속을 용
접하는 용접금속으로 Alloy 600 계열의 Alloy 82 또
는 Alloy 182 가 널리 사용되어 왔다. 최근 세계적

으로 가압경수로 원전의 이종금속용접부에서 응력

부식균열 사례가 보고(1~3)되고 있으며 균열의 주요 

원인 중의 하나로서 용접에 의한 잔류응력이 지목

되고 있다. 
응력부식균열의 발생 가능성 및 균열성장속도를 

예측하기 위해서는 용접잔류응력을 정확하게 평가

할 수 있어야 하나, 용접잔류응력 특히 이종금속

간의 용접에 의한 잔류응력은 용접중 물성변화, 
재료의 불균일성, 재료특성차이 등으로 인하여 매
우 어려운 해석 난제 중의 하나이다. 이와 관련하

여 유한요소해석을 이용한 용접잔류 응력해석 연
구가 세계적으로 많이 수행되고 있다.(4~8) 국내에서

도 원전의 이종용접금속에 대한 재료물성평가(9~11) 
및 이종금속용접부에 대한 잔류응력 해석 평가 연
구(12~20)가 몇 차례 수행되었으나 해석의 복잡성 
등으로 인해 3 차원 해석은 수행되지 못하였다. 또
한 해석결과에 대한 검증 과정으로서 측정결과의 
제시가 미흡하였다. 본 연구에서는 이종금속용접

부의 잔류응력의 3 차원해석을 통해 2 차원 해석에

서 규명하기 어려운 잔류응력특성을 확인하고 모
형제작 및 잔류응력측정을 통해서 해석결과를 검
증하고자 하였다.  
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Table 1 Mechanical properties of specimen at ambient temp 

 Tensile strength 
(MPa) 

Yield strength 
(MPa) 

Elastic modulus 
strength 
(MPa) 

SA508 609.7 479.4 192 
SS F316L 482.6 203 195 
A82/182 658.3 393.7 214 

 

 
Fig. 1 Dimension and material of mock-up 

2. 이종금속용접 모형판재 제작  

유한요소해석 및 측정을 위한 모형을 제작하였

다. 모재로서는 원전에서 사용되고 있는 SA508 과 
F316L, 용접재로서는 Alloy 82/182 를 사용하였다. 
재료의 기본적인 기계적 물성값은 Table 1 과 같으

며 크기는 Fig. 1 에 도시된 바와 같이 각각 폭 
100mm, 길이 300mm, 두께 25.4mm 이었다.  
용접전 용접특성을 좋게 하기 위해서 SA508 쪽

을 Alloy 82 으로서 5mm 두께의 버터링(buttering) 
작업 및 버터링후 열처리를 수행하였고 주용접으

로서 두 모재를 Alloy 82/182 로 맞대기용접(butt 
weld)을 수행하였다. 초층과 두번째 층까지는 
Alloy 182 로서 가스텅스텐 아크용접(GTAW)을 수
행하였고 나머지는 Alloy82 로서 차폐금속아크용접

(SMAW)을 수행하였다.  용접적층순서 및 형상을 
Fig. 2 에 도시하였으며 주요용접변수 및 규격은 
Table 2 에 제시하였다. 용접층간온도는 최대 175℃
미만으로 하였으며 본 용접후 사후열처리는 수행

하지 않았다. 한편, 열해석결과의 비교 검증을 위

해 용접도중 각 모재 하부 용접선에서 15mm, 

25mm 지점에서 온도변화를 측정하였다.  

3. 유한요소 모델링 및 해석 

용접잔류응력해석은 열해석과 기계적 구조해석 

Table 2 Specification of Welding Parameters 

 Method Voltage(V) Current(A)
Preheat/ 
Interpass
Temp(℃) 

Buttering SMAW 20~30 110~170 121(min.)/
175(max)

Butt GTAW 10~17 70~140 
Weld SMAW 20~28 80~110 

16(min.)/
175(max)

 

 

 
Fig. 2 Weld passes and order 

 

 
Fig. 3 3-D finite element model 

 
으로 대별된다. 열해석은 용접입열로 인한 열전

달 및 그로 인한 온도분포를 산출하며 이 결과가 
탄소성 구조해석 입력자료로 사용된다. 용접과정 
중 재료에서 발생할 수 있는 상변태는 고려되지 
않았다. 탄소강인 SA508 은 Alloy82 로 버터링되었

으며 스테인리스강 및 Alloy 82/182 는 오스테나이

트계열로서 용접도중 상변태를 수반하지 않기 때
문이다. 또한 용접아크로 인한 자력효과 및 용융

에 의한 부력효과 등은 해석의 단순화를 위해 고
려되지 않았다. 문헌(3, 10)에 의하면 이들 효과는 거
시적 관점에서의 잔류응력에는 크게 영향을 미치

는 않는 것으로 알려져 있다. 유한요소해석프로그

램은 ANSYS Ver. 10 을 사용하였다. 열전달 해석에

는 8-node SOLID 70 요소를 사용하였고 응력해석에

는 8-node SOLID 45 를 사용하였다. Ref. 13 에 의하

면 20-node 요소를 사용하는 것과 해석결과에 거
의 차이가 없다. Fig. 3 에 유한요소모델 결과를 도시

하였다.  모델은 3304 개 요소와 4158 개 절점으로  
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Fig. 4 Details of FE mesh for Fusion Zone and HAZ 

 

 

Fig. 5 Thermal properties of materials used in FE 
analysis; (a) thermal conductivity, (b) specific 
heat 

 

구성되었으며 입열에 영향을 많이 받을 것으로 예
상되는 용융부와 열영향부는 메쉬를 조밀하게, 용
접부에서 멀리 떨어져 있는 부위는 메쉬를 크게 
함으로서 해석의 효율성을 높였다.  

Fig. 4 는 용용부위를 자세하게 도시한 것으로서 
전체 용접부위를 13 개 패스로, 각 패스는 5mm두

께로 하였다. 선행연구(13)에 의하면 패스를 더 증
가시킨다고 하여도 해석정밀도는 그다지 상승하지  

 

 
Fig. 6 Mechanical properties of materials used in FE 

analysis; (a) coefficient of thermal expansion, (b) 
elastic modulus 

 
않는다. 버터링은 사전에 수행된 것으로 가정하여 
열해석을 수행하지 않았고 재료물성치를 Alloy 82
를 적용함으로써 모재 SA508 과 구분하였다. Alloy 
82 와 Alloy 182 는 용접특성을 제외한 물리적, 열
적특성에는 차이가 없기 때문에 13 개 패스에는 
모두 동일한 물성치를 적용하였다.  
물리적으로는 용접을 수행하기 전에 두 모재 사

이에는 빈 공간이기 때문에 이를 모사하기 위해서 
ANSYS의 비드 생성/소멸 기능을 사용하였다. 용
접개시전 모든 용접비드요소는 EKILL 명령어를 
사용하여 제거하고, 용접이 수행되는 비드를 
EALIVE 명령어를 사용하여 활성화시킨다. 용접도

중 재료온도는 상온에서 용융온도까지 변화하기 
때문에 각 온도에서의 재료물성치가 적용되어야 
한다. 재료물성치는 선행연구결과(9,10,16)를 인용하

였으며 Fig. 5 와 Fig. 6 에 도시하였다.  
용접중 용접부 표면에서의 대류열전달계수는 온

도변화가 크므로 Table 3(13)의 값을 적용하였으나  

   
 



이경수 · 김태룡 · 박재학 · 김만원 · 조선영 404 

Table 3 Equivalent convection coefficient 

 
 

나머지 부위는 10W/m2K 를 일괄 적용하였다. 각 
용접패스가 완료된 후 1000 초간 자연대류에 의해 
냉각되도록 하여 용접층간온도가 용접규격서에 제
시된 175℃미만을 유지하도록 모사하였다. 상기에 
제시한 바와 같이 용접열해석은 재료물성치가 온
도에 따라 변화하는 비선형 문제이다. 본 연구에

서는 비선형해석방법으로서 Newton-Raphson 반복

법을 채택하였다. 

4. 유한요소해석 결과 및 비교 

4.1 열해석 

열해석결과와 모형제작 중 측정결과의 비교를 
위하여 Fig. 7 의 A, A’, B, B’ 지점에서의 시간대별 
온도값을 추출한 결과를 Fig. 8 에 도시하였다. 
Fig.7 에서 A, A’, B, B’는 용융선에서 각각 15mm, 
25mm 지점이다.  Fig. 9 는 동 지점에서의 측정 결
과이다. 측정값은 실제 용접 진행 중 각 패스에서 
측정하였으나 해석은 모든 패스를 다 모사하지 않
고 Lumped method 를 적용하였기 때문에 상호 시
간을 일치시키기 어려운 관계로 한 그림으로 표시

하지 못하고 각각 분리하여 도시하였다. 해석값에 
의하면 최대값이 800℃까지 상승하나 측정값은 

100~300℃ 범위로서 많은 차이를 나타내었다. 이 

같은 차이는 해석과 실험에서 층간온도를 175℃ 

x x x x

center lineA
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B

B’

SA508 SUS 316L

Weld

 
Fig. 7 Selected points for temperature measurement 
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Fig. 8 Calculated temperature history at four locations 
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Fig. 9 Measured temperatures at four locations 

이하로 유지해야 하는 기본조건은 일치시켰음에도 

불구하고 해석과 실험간 용접회수, 가열 및 냉각

시간 등의 차이에 기인한 것으로 판단된다. 해석

에서 용융경계부위의 온도는 용융온도(약 1300℃) 
근처로서 실제 형상과 유사함을 확인하였다. 

 
4.2 응력해석 

Fig. 10~15 는 최종 잔류응력분포로서 Fig.10~12
는 상면, Fig. 13~15 는 하면에서의 각 방향성분별 

잔류응력분포로서 평판표면 전체의 3 차원응력분

포를 관찰할 수 있다. 그림에서 붉은색으로 갈수

록  인장값이 큰 상태를, 남색에 가까울수록 압축

값이 큰 상태를 나타낸다. 좌표의 방향성분은 Fig.  
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Fig. 10 X-direction stress distribution on top surface 
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Fig. 11 Y-direction stress distribution on top surface 
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Fig. 12 Z-direction stress distribution on top surface 

3 에 나타낸 바와 같이 용접선에 수직방향

(transverse)이 x, 용접선 방향(longitudinal)이 z, 
두께방향이 y 이다. 3 차원 해석결과는 예상한 바

와 같이 용접선을 따라 x 방향과 z 방향 응력 변

화가 매우 큼을 알 수 있다. 두께방향응력은 상면

과 하면 사이에 큰 차이가 없으며 응력의 크기도 

매우 작았다. 전반적인 응력분포는 용접선을 중심

으로 용융부위에서의 잔류응력이 최대인장값을 보

이며 용접선에서 멀어지면서 점차적으로 작아져서 

압축응력상태로 변하는 모습을 나타내었다. 용접 
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Fig. 13 X-direction stress distribution on bottom 
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Fig. 14 Y-direction stress distribution on bottom 
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Fig. 15 Z-direction stress distribution on bottom 

선 내에서는 중심부에서의 최대인장값을 가지며  

끝으로 가면서 점차 감소하는 양상을 나타냄을 알 

수 있다. 전체적으로는 인장과 압축값이 상호 평

형을 이루는 일반적인 경향과 잘 일치함을 보였다. 

Fig. 16 은 Fig. 7 에 표시한 하부 중심선을 따른 

잔류응력분포이다. 최대값은 용접선 방향의 인장

응력으로서 440MPa (63.9ksi) 이었다. 잔류응력측정

은 천공법으로 수행하였다. 천공법은 스트레인게

이지를 사용하여 천공전후의 변형률 변화를 검출

하여 응력-변형률 관계식으로부터 응력을 산출하 
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Fig. 16 Residual stress distribution in bottom center line 

 
Fig. 17 Measured location 
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Fig. 18 Residual stresses along the L1 on top surface 

 

산출하는 방법이다. 측정장비는 Vishay Americas
사 장비를 사용하였다. Fig. 17 은 측정위치를 나

타내며 용접중심부로부터 각각 ① -70mm, ② -
24mm, ③ -12mm, ④ 0 mm, ⑤ 12mm, ⑥ 24mm, ⑦70 
mm 표면에서의 값을 측정하였다.  
측정위치에 대한 해석결과 값을 추출하여 측정값

과 함께 Fig. 18~20 에 도시하였다. Fig. 18 은 Fig.  
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 Fig. 19 Residual stresses along the L2 on top surface 
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Fig. 20 Residual stresses along the L3 on top surface 

 
17 에서 L1, Fig. 19 는 L2, Fig. 20 은 L3 를 따라 측

정된 값이다. Fig. 10~12 에 나타난 바와 같이   
Line 1,2,3 선상에서의 응력해석결과는 유사한 분
포를 보인다. 이는 Line 1,2,3 의 용접조건 및 구속

조건에 큰 차이가 없기 때문이며 Line 1,3 의 위치

를 보다 양단으로 이동하였다면 보다 큰 차이를 
나타내었을 것이다. 측정값은 전반적으로는 용접

선 방향의 잔류응력이 인장최대값을 나타내었고 
용접선 중심부의 응력이 큰 경향을 나타내었다. 
잔류응력의 크기 및 방향, 경향이 해석결과와 대
체적으로 일치함이 확인되었다. 

5. 결 론 

본 연구를 통해 도출된 주요 결과는 다음과 같
다.  

(1) SA508 과 F316L SS 재료의 평판 맞대기 용접

에 의해 발생한 잔류응력분포를 3 차원 유한요소

해석 및 천공법에 의한 측정으로 확인하였다.  
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(2) 3 차원 유한요소해석 및 측정 결과, 각 위치

별로 용접길이방향 잔류응력과 이에 대한 수직 잔
류응력의 변동이 매우 큰 것으로 나타났다. 이는 
2 차원 해석으로는 예측하기 어려운 사항으로서 
용접판재의 잔류응력을 분포를 평가하기 위해서는 
3 차원 해석이 필요함을 알 수 있다.  

(3) 본 연구에서 평판 맞대기 용접에 의해 발생

하는 잔류응력은 용접선 방향의 크기가 용접선에 
수직하는 방향보다 크며 용접선 중앙부위에서 최
대 인장값을 갖는 것으로 나타났다. 이는 판재의 
폭 및 길이에 따라 영향이 있을 것으로 판단된다.  

(4) 이종금속 판재의 맞대기 용접 수행시, 용접

부의 두께방향 잔류응력은 거의 변화가 없으며 그 
값 또한 무시할 정도로 작았다.  
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