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ABSTRACT

Primary water stress corrosion cracking (PWSCC) has been found in the weld region of the nuclear power plant.
Welding can produce tensile residual stress. Tensile residual stress contributes to the initiation and growth of 
PWSCC. It is important to estimate weld residual stress accurately to predict or prevent the initiation and growth
of PWSCC. This paper shows the results of finite element analysis and measurement experiment for weld residual 
stress. For the study, four kinds of specimen were fabricated with the materials used in the nuclear power plant. 
Residual stresses were measured by four kinds of methods of hole drilling, x-ray diffraction, instrumented 
indentation and sectioning. Through the study, numerical analysis and measurement results were compared and the
characteristics of each measurement technique were observed.
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1. 서 론

원자력발전소에는 수많은 기기와 배관이 설치되

어 있으며 기기와 배관 사이, 배관과 배관 사이의 연

결을 위해 많은 용접이 수행된다. 원자력발전소가 

운전되는 동안 이들 용접부위의 균열발생여부를 확

인하기 위해 정기적으로 가동중검사가 시행된다. 최
근에 미국, 일본 등의 원자력발전소에서 탄소강으로 

제작된 기기와 스테인리스강으로 제작된 배관의 연

결용접 부위에서 일차수응력부식균열이 검출되고 있

다. 균열이 발생한 용접부위는 공통적으로 Alloy 82 
또는 Alloy 182라는 인코넬 계열 용접재로 용접되었

다는 공통점이 있다. 균열 생성 원인으로서 용접에 

의해 발생되는 잔류응력이 부각되고 있으며 용접잔

류 응력평가를 위한 많은 연구가 국내외에서 수행되

고 있다1-7). 
본 논문에 원전의 용접부위에 대한 잔류응력 측정 

기술에 관한 연구현안을 정리하였으며 최근 전력연

구원에서 수행한 연구 내용을 소개하였다. 

2. 잔류응력 측정 현안

재료는 주물에 의한 생성과정과 압연, 단조, 인발, 
압출 등의 형상 형성과정, 가공에 의한 치수형성, 그
리고 용접 및 조립 등 최종 설치과정에 이르는 제반 

과정에서 내부에 잔류응력이 형성된다. 잔류응력생

성이 예상되는 대부분의 공정에서는 공정후 열처리

를 통해 잔류응력을 제거하지만 잔류응력이 완전히 
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제거되었는지를 확인하기는 용이하지 않다. 재료가 

원자력발전소와 같이 고온, 고압, 고방사선 환경에서 

장기간 사용될 경우는 내부의 잔류응력 상태가 운전

조건에 따라서 달라질 수 있다. 따라서 원자력발전

소 임의의 용접부위에서 재료가 가지고 있는 최종 

잔류응력값은 재료의 생성에서 제조, 설치, 그리고 

운전과정에서의 변화 등 모든 과정의 최종 상태의 

값이라고 할 수 있으며 이를 해석적으로 구하기는 

거의 불가능하다. 임의의 재료에서 잔류응력을 측정 

한다고 하여도 측정된 값은 그 재료가 가지고 있는 

최종상태의 잔류응력 값이며, 임의의 단일공정에서 

생성된 값이 아니다. 대부분의 잔류응력해석은 가공 

또는 용접 등의 단일 공정을 공학적으로 단순화하고 

모델링하여 잔류 응력값을 계산하는 반면 측정은 재

료가 가지고 있는 최종상태의 잔류응력값을 측정하

므로 해석값과 측정값을 단순 비교하기는 어려우며 

많은 주의를 필요로 한다.
현재 세계적으로 사용되고 있는 잔류응력측정 방

법은 시편에 구멍을 뚫거나 절단함으로써 응력이 풀

릴 때 발생하는 변형량의 변화를 스트레인게이지로 

측정하여 이를 응력으로 환산하는 방법과 재료에 잔

류응력이 존재하지 않을 경우와 잔류응력이 존재할 

때의 물성차이를 이용하는 엑스선회절법, 자화법, 중
성자회절법이 있다. 구멍뚫기법은 가장 보편적으로 

사용되는 방법으로서 구멍깊이와 직경이 대략 각각 

2mm, 3mm 수준이고 스트레인게이지 로제트의 게이

지 직경이 약 10mm 이므로 구멍을 중심으로 한 해

당 체적내의 총 잔류응력값을 측정하게 된다. 2mm 

Fig. 1 Strain gage rosette

보다 깊은 재료내부의 잔류응력을 측정하고자 할 경

우는 표층을 제거(layer removal) 해 가면서 측정을 

반복해야 하며, 이 경우 표층 제거과정에서 추가로 

응력이 부가될 수 있으며 이로 인해 본래의 잔류응

력상태가 변화할 수 있음을 유의해야 한다. Fig. 1에 

잔류응력측정에 사용되는 전형적인 스트레인 게이

지 로제트의 배열을 나타내었다. 
절단법은 재료의 내부까지 잔류응력을 측정할 수 

있는 장점이 있는 반면 재료를 완전히 파괴해야 하

는 단점이 있다. 이 역시 재료의 절단과정에서 발생

하는 되는 추가 응력에 의한 오차를 피하기는 어렵다. 
엑스선회절법은 엑스선의 투과깊이가 재료표면 20 

µm 정도이므로 20µm 정도의 표층에서의 잔류응력 

값으로 매우 국부적인 지점에서의 값을 측정한다. 매
우 국부적인 값을 측정하는 만큼 표면상태에 매우 

민감해 질 수 밖에 없다. 재료의 표면가공방법, 거칠

기에 민감한 영향을 받으며 거시적 응력 (macrostress)
뿐만 아니라 원자수준의 미시적응력 (microstress)까지 
측정될 수 있으므로 이에 대한 식별에 유의해야 한다.
자화법은 자성체에만 적용이 가능하며 이 또한 재

료 표면의 잔류응력상태를 측정할 수 밖에 없는 기

술적 한계를 가지고 있다. 
중성자 회절법은 최근 가장 각광을 받고 있는 측

정방법으로서 중성자에너지에 따라 수십 cm까지 투

과가 가능하여 재료 내부 수십 cm 깊이에서의 잔류

응력을 측정할 수 있는 것으로 알려져 있다. 측정되

는 값은 검사체적내에서의 평균값이다. 
중성자회절법은 중성자를 발생시킬 수 있는 원자

로가 필요하므로 측정하고자 하는 재료를 측정장치

가 있는 원자로 주변까지 이동해야 하고 검사장비의 

크기에 맞게 시편을 작게 제작해야 하는 한계가 있다.

Fig. 2 Measurement depth of residual stress of each 
measurement method
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Fig. 2에 현재 사용되고 있는 잔류응력 측정 방법

의 특징 및 측정깊이의 한계를 나타내었다.
한편, 현재 사용되고 있는 모든 측정방법은 기본

적으로 재료의 탄성영역내에서의 변형률 및 물성변

화를 측정하게 되므로 용접과 같이 재료가 항복을 

넘어 소성되는 경우의 잔류응력을 측정할 경우는 그

에 대한 오차를 고려해야 한다. 

3. 잔류응력 측정

3.1 반원 홈 시편

Fig. 3과 같이 가공된 반원 홈시편 양단에 압축하

중을 작용시킨 후 잔류응력 측정을 시도하였다. 재
료는 TP316L 스테인리스강과 SA508 Gr. 3 저합금강

을 각각 사용하였다. 
시편에 가해지는 압축하중의 크기는 홈 중심에서 

측정된 축방향 변형률이 유한요소 해석결과에서 1.0 
mm의 압축변위가 시편에 가해질 때의 축방향 변형

률과 일치하는 하중의 크기를 적용하였다. 이에 해

당하는 하중이 SA508 Gr.3는 6300kgf이고 TP316L은 

3650kgf이었다. 재료별로 3개의 시편을 사용하였다. 
잔류응력측정은 X-ray회절법을 사용하였으며 측정

결과를 유한요소해석결과와 함께 Fig. 4, 5에 나타내

었다8). 
SA508 Gr.3의 경우, 측정된 값이 설계시 고려된 유

한요소해석 결과와 비교해서 약간 낮은 값을 보였으

나 전체적인 잔류응력분포가 잘 일치한 반면, TP316L
의 경우는 노치 잔여면에서 위치에 따른 전체적인 

잔류응력의 변화경향은 해석결과와 유사한 것으로 

생각할 수 있으나, 측정값의 편차가 매우 커서 정량

적인 비교는 어려웠다. 

Fig. 3 Specimen for mechanical residual stress measure-
ment

Fig. 4 Residual stress distribution of SA508 specimen

Fig. 5 Residual stress distribution of TP316L specimen

SA508 Gr.3에 비해 TP316L 스테인리스강에서 잔

류응력 측정결과가 큰 편차를 보이는 것은 TP316L 
스테인리스강의 큰 결정립에 기인하는 것으로 판단

된다. X-ray 회절법을 이용한 잔류응력측정이 표면에

서 수십 µm 범위에서 이루어지므로 결정립이 수십 

µm 이상인 경우에는 데이터의 편차가 심한 것으로 

알려져 있다. 

3.2 평판 표면 One Pass 용접 시편

실험시편으로서 원자력발전소 배관재료로 사용되

는 TP304 재료를 선택하였으며 Fig. 6과 같이 평판 

표면에 One-pass 용접을 수행한 후 도시된 선을 따라 

잔류응력을 측정하였다. 평판은 냉간압연상태 로서 

시편의 크기는 180(l)×120(w)×16.1(t)mm, 용접길이는 

60mm, 용접폭은 약 10mm이었다. 용접방법은 가스

텅스텐아크용접(GTAW)을 사용 하였다9,10).
측정은 구멍뚫기법(Hole Drilling Method: HRD), 

X-ray 회절법(X-ray Diffraction: XRD), 계장압입법
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(Instrumentation Indentation Technique: IIT)의 3가지 

방법을 사용하였다. 용접전 잔류응력상태를 구멍뚫

Fig. 6 Bead-on-Plate specimen

Fig. 7 Residual stresses measured by HDM before 
welding

Fig. 8 Residual stresses measured by XRD before 
welding

기법과 X-ray 회절법으로 측정하였으며 결과는 각각 

Fig. 7, 8과 같았다. 
구멍뚫기법으로 측정된 값은 0.13mm 깊이에서 압

연방향(x)으로 -90MPa, 압연수직방향(y)으로 -70MPa 
정도이고 약 1.5mm 깊이에서는 거의 ‘0’에 근접하였

다. X-ray 회절법으로 측정된 값은 표면에서 압연방

향이 -352.9MPa, 압연수직방향이 -365.5MPa이고 0.15 
mm 부근에서는 각각 -215MPa, -165MPa이었다.
구멍뚫기법으로 측정된 값은 해당 깊이까지의 평

균값의 의미를 가지며 X-ray회절법에 의해 측정된 값

은 해당 깊이에서의 값이므로 측정값 사이에 차이가 

있을 수 있다. 한편, X-ray 회절법이 구멍뚫기법에 

비해 재료 표면상태에 매우 민감함을 알 수 있다. 
용접 후, 용접선을 따라 10mm 떨어진 지점에서 구

멍뚫기법, X-ray 회절법, 계장압입법으로 측정한 값

을 각각 Fig. 9, 10, 11에 나타내었다. 구멍뚫기법은 

스트레인 게이지 로제트의 크기 때문에 측정 간격을 

Fig. 9 Residual stress measured by HDM after welding

Fig. 10 Residual stress measured by XRD after welding
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Fig. 11 Residual stress measured by IIT after welding

Fig. 12 Comparison of measurement data with FEA 
for BoP specimen

30mm 간격으로 하였으며 X-ray 회절법과 계장압입

법은 10mm 간격으로 측정하였다. 전체적인 경향은 

측정방법에 관계없이 유사한 경향을 나타내었고 절

대적인 값은 X-ray 회절법에 의한 값이 가장 크게 측

정되었다. 구멍뚫기법과 계장압입법은 비교적 비슷

한 값을 나타내었다. 
상하부 라인을 따라 서로 값이 거의 일치하고 용

접선을 따라 좌우 대칭을 유지하되 용접 끝부분에서

의 값이 제일 큰 것은 일반적인 경향과 일치하며 측

정이 양호하게 수행되었음을 알 수 있다.
계장압입법에 의한 측정결과를 유한요소해석 값

과 비교하여 Fig. 12에 나타내었다. 측정값과 해석값

이 비교적 잘 일치하였다. 

3.3 평판 맞대기 용접 시편

원자력발전소 가압기 노즐 용접에 사용되고 있는 

SA508과 F316L 및 Alloy 82/182 재료를 사용하여 평

Fig. 13 Dimension of dissimilar butt-weld plate 
specimen

Fig. 14 Measurement location by HDM

Fig. 15 Comparison of measurement data with FEA 
for DM butt-weld plate specimen

판 맞대기 용접시편을 제작하고 잔류응력에 대한 측

정과 해석을 수행하였다. 측정은 구멍뚫기법에 의해

서만 수행되었다(11). Fig. 13는 시편의 치수, Fig. 14
는 측정위치이며 Fig. 15는 측정 및 해석결과이다. 
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이종금속(Dissimilar Metal: DM) 용접의 경우, 용접

영역 및 용접경계면에서 용접에 의한 잔류응력의 변

화가 매우 크기 때문에 구멍뚫기법으로는 국부적인 

잔류응력을 측정하기가 어려움을 알 수 있다. 구멍

뚫기법은 스트레인게이지 로제트 직경이 10mm이고 

구멍의 깊이가 약 2mm로서 이에 해당하는 체적에서

의 변형량의 변화를 검출하기 때문에 국부적인 응력

기울기가 클 경우에는 국부적인 지점에서의 잔류응

력값을 정확하게 측정하기 어려운 것으로 판단된다. 

3.4 노즐 원주 용접 시편

원자력발전소 실제 가압기와 동일한 형상과 재질

로서 시편을 제작하고 그에 대한 잔류응력측정과 해

석을 수행하였다. 사용된 재료 및 시편의 형상은 각

각 Table 1 및 Fig. 16과 같다. 
측정은 구멍뚫기법과 절단법을 사용하였다. 외면

과 내면에 대한 측정은 구멍뚫기법을, 두께내부에 대

한 측정은 절단법 (BRSL : Block removal and splitting 
layer)을 사용하였다. 각각에 대한 스트레인게이지 

부착위치는 Fig. 17, 18과 같다. Fig. 17과 같이 노즐

외면 5지점과 내면 3지점을 구멍뚫기법으로 측정한 

후, Fig. 18과 같이 노즐의 내면과 외면에 스트레인

게이지를 설치한 상태에서 블록을 절단해가면서 변

형율을 측정함으로써 두께내부의 잔류응력을 측정

하였다. 측정결과를 유한요소해석 결과와 함께 Fig. 
19~20에 나타내었다. 해석결과와 측정값이 크기 및 

Table 1 Material of nozzle specimen
Nozzle Weld A Safe-end Weld B Pipe

Material SA508 
Class 1a

Alloy 
82/182

SA182 Gr. 
F316L ER308L SA376 

G304

Fig. 16 Dimension of dissimilar butt-weld nozzle 
specimen

Fig. 17 Measurement location (inside/outside of nozzle)

Fig. 18 Sectioning and measuring location by BRSL

Fig. 19 Comparison of measurement data with FEA 
for DM butt-weld nozzle specimen
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Fig. 20 Comparison of measurement data with FEA 
for DM butt-weld nozzle specimen

경향에 있어 대체로 잘 일치하였다.
Fig. 19 및 20에 의하면 이종용접맞대기용접 노즐

의 용접부 근처에서 내면에는 압축상태의 원환잔류

응력이 형성되어 있고 두께외면으로 가면서 인장상

태의 원환잔류응력으로 변화되어 가는 것으로 확인

되었다.

5. 결 론

잔류응력 측정 관련한 주요 현안과 최근에 수행하

였던 연구 내용 및 결과를 소개하였다. 본 논문을 통

해 도출된 주요 결론은 다음과 같다. 
1. 재료가 가지고 있는 잔류응력은 재료의 생성과

정에서 사용에 이르기까지 수많은 과정을 통해 누적

된 것이므로 측정결과를 절삭가공 또는 용접과 같은 

단일 공정의 해석결과와 비교할 때는 편차가 발생할 

수 있음을 유의해야 한다. 
2. 용접에 의한 잔류응력은 용접중심부, 용접경계

부 및 모재부에 이르기까지 응력의 변화가 매우 크

므로 잔류응력 측정시에는 측정방법별 특성을 고려

하여 적절한 측정방법을 선택하여야 한다. 구멍뚫기

법으로 측정할 수 있는 최소간격은 스트레인게이지 

직경에 의존하며 약 20mm 정도이다. 
3. 구멍뚫기법과 계장압입법에 비해서 엑스선회절

법은 금속표면 투과깊이가 약 20µm 정도로 매우 얕

으므로 재료표면상태 및 재료의 결정입자크기에 매

우 민감하다. 엑스선회절법으로 잔류응력측정시는 표

면기계가공에 의한 영향을 고려해야 한다. 
4. 표면용접평판시편, 이종평판 맞대기용접 시편 

및 이종노즐 맞대기용접 시편 모두 용접부 외곽표면

에는 높은 인장잔류응력이 형성되는 것으로 확인되

었다. 
5. 이종금속 노즐 맞대기용접시편에서는 용접부 주

변에서 내면에는 압축원환잔류응력이 형성되고 외

면에는 인장원환잔류응력이 형성됨이 확인되었다. 
6. 측정 및 유한요소해석에 불확실성이 있음에도 

불구하고 대체적으로 경향 및 크기가 일치하는 것이 

확인되었다. 
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