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1. 서    론

  보일러 압력용기는 물을 끓이고 고온·고압의 스 을 

배 으로 배출하는 역할을 한다. 가정과 민간설비 (

공서, 병원, 빌딩 등) 보일러 용기는 략 최  20기압

의 압력으로 상온부터 약 200℃까지 반복되는 가열주기

로 작동한다. 따라서 보일러 용기는 고온의 순간압력이

나 열피로의 반복변형에 의해 열될 가능성이 있다1).

  보일러 열사고는 국내외에서 빈번하게 발생되며 인

명사고로 이어지는 경우가 많다. 보일러 열사고 원인

은 유증기 발생, 밸 작동결함, 기장치문제 등 다양

하지만, 상당 부분이 압력용기 열에 기인하는 것으로 

보고된다. 특히 열은 용기 용 부에 집 으로 발생

되는데 기공, 언더컷 등 다양한 용 결함이 련된다. 

한 용 재질 문제로 열에 이를 수 있으며 용  후 

냉각과정  결정되는 미세조직 요인이 요한 열원

인이 될 수 있음을 의미한다2).

  일반 으로 보일러 용기와 같은 압력용기는 체구조

모델 (whole body model)로 모사 해석된다. 이것은 국

부구조모델 (local body model)의 경우 임의로 설정

된 구속조건에 따라 해석결과가 큰 차이를 보이고, 이

것이 실을 모사하기에 오차가 크기 때문이다. 따라서 

국부구조모델은 체구조모델 해석을 우선 실행한 후, 

구속조건을 맞춰 해석해야 한다3). 

  압력용기의 체구조모델은 용기 기반 지지 로부터 
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용기 구조물을 합한 용 부 구조해석을 포함한다. 용

기 용 부는 실제 모재재질에 비하여 약 1.2~1.5배 

강도로 설계되는데, 용 재질에 강화 원소가 첨가되어 

이것이 가능하다1,2). 따라서 이론 으로는 압력용기 용

부 열은 어려울 수 있지만, 실질 으로는 용 결함

부의 잔류응력과 응력집 으로 용 부의 열은 험요

소로 분류된다3-8). 

  본 사고해석에서는 보일러 압력용기 용 부 열을 

가정하여, 다양한 용 재질 강성 효과를 모사해석 요인

으로 하 다. 용 부에 불건 한 경화 미세조직이 유발

된 것을 가정하여 이 부분에 걸리는 응력집 효과  

피로수명 향성을 분석하 다. 즉 기본 재질구조에 용

재질 요소인 미세조직 향성을 해석에 더하여 압력

용기 열효과를 검증하고자 한 것이다. 용 부 해석에

는 체구조모델이 용되었으며 응력집 효과가 이후 

열피로수명에 미치는 향까지 악하고자 하 다. 이

를 통해 보일러 압력용기 용 부 건 성 평가와 용 공

정시 유발될 수 있는 용 재질의 경화 미세조직 향성

을 평가하고자 하 다.

2. 해석  실험방법

2.1 유한요소 모델  해석조건

  본 사례연구에서는 ADINA 로그램을 이용하여 보일

러 압력용기 용 부 응력해석을 체구조모델로 수행하

다. 한 ADINA 응력해석을 토 로 WINLIFE 로

그램을 이용하여 용 부에 걸리는 열피로해석을 수행하

다.

  압력용기 설계치수는 일반 치수의 도면을 활용하 는

데, 용 부를 포함한 개략도는 Fig. 1과 같다. 용기의 치

수는 일반 구조로 임의 설정한 것이며, 두께는 모든 부

분을 5mm 하 다. 용기 용 부 응력  피로해석을 

하여 헤드부 버트용 과 노즐부 필렛용 을 가상하여 

설정하 다. 기타 압력용기 받침 /고정단 부분에 필렛

용 부가 존재하지만 피로수명에 향을 미치지 않으므

로 본 해석에서는 제외하 다. 

  압력용기 해석조건은 용기 사용분 기를 고려하여 Table 

1과 같이 설정하 다. 용기 내부는 물 는 스 으로 

채워져 있는데, Table에서 최  스 온도인 200℃로 하

고 용기 외부는 어느 정도 내부로부터 받는 향을 고려

하여 60℃로 가상 설정한 것이다. 한 사용압력은 압

력용기의 일반 사용의 최 응력 20bar (2MPa)를 고

려한 것이다. 응력 해석에서 고정 치는 용기하부의 다

리를 고정단 (fix position)으로 하 는데, 고정단은 충

분한 설계 안 계수를 반 한 것으로 가정하여 이 부분

에 한 응력해석은 수행하지 않았다.

  압력용기 용 부 재질조건은 용  후 냉각상태를 고

려하여 Table 2와 같이 설정하 다. Table에서 모재와 

용 은 일반 재질인 SA516-70과 ER70 S-6 으로 

설정하 으며, 용  후 냉조건을 가정하여 5단계 경

화조건으로 가상 설정하 다. 이것은 용  후 냉각조건

에 따르는 재질경화를 고려한 조건으로써, 수냉의 속

한 냉각인 경우를 최  경도의 Case 05, 서냉인 경우

Fig. 1 Pressure vessel dimension with (a) fillet and (b) 
butt weld shapes.

Conditions Location Value

Temperature
Inside 200℃

Outside 60℃

Stress Inside 20bar (2MPa)

Fix Position Vessel Leg

Table 1 Stress simulation conditions

Properties Unit Base Metal
Weld Metal

Case01 Case02 Case03 Case04 Case05

Elastic Modulus GPa 210 231 420 630 1,050 2,100

Poison Ratio - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Density kg/m3 7800 7800 7800 7800 7800 7800

Coefficient Thermal 
Expansion

10-6

m/m-℃ 12 12 12 12 12 12

Heat Capacity J/g·℃ 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47

Thermal Conductivity W/m·K 52 52 52 52 52 52

Table 2 Material properties of base and weld metals
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를 최소경도인 Case 01 단계로 설정하고 그 간 단

계를 Case 02 ~ 04 로 분류한 것이다. 이는 열 향부 

(HAZ, heat affected Zone)를 포함하는 용 부 재질

이 최  경도인 full 마르텐사이트 (Case 05), 최소 

경도인 펄라이트 (Case 01)  간 단계인 인 펄

라이트 혹은 베이나이트 (Case 02 ~ 04)의 미세조직 

특성을 반 한 것이다.  

2.2 미세조직 분석

  Table 2에 해당하는 재질 경화단계를 확인하기 하

여 미세조직을 찰하 다. 미세조직은 최소 경화단계인 

Case 01  최  경화 이하인 Case 02~03 단계에 

해당되는 것이다. 이것은 탄성계수가 1000Gpa를 과

하는 미세조직 유도가 어렵기 때문이다. 모재 (A516- 70) 

 용 부 (ER70 S-6) 미세조직은 나이탈 (5% 질산 

+ 메타놀) 에칭액을 사용하여 학 미경으로 찰하

다. 

3. 해석결과

3.1 최 응력값 해석

  압력용기 응력해석을 한 사용분 기와 고정단 조건

은 Fig. 2와 같다. 그림에서 용기 사용조건은 내부 온

도 최  200℃와 내부압력 최  20bar로 설정되었으

며 고정은 용기 하부 Leg 지 에 지정된 것을 알 수 

있다.

  압력용기 3D 모델링과 메쉬 생성은 Fig. 3 과 같다. 

응력해석은 체구조모델 (whole body model)로 실

행하고자 용기 체구조에 한 3D모델링과 메쉬 생성 

작업을 수행하 다. 이때 생성된 메쉬는 273,576개이다.

  압력용기 용 부 재질조건의 Table 2와 같은 5단계 

경화조건에 한 ADINA 응력해석 결과는 Fig. 4와 

같다. 그림에서 최 응력집 부는 용기의 좌측 상부와 

우측 원주방향을 따라서 발생되는 것이 확인되는데, 모든 

응력집 부는 용 부에 해당된다. 여기에서 최 응력값

은 주응력과 단응력을 총 으로 포함하는 Von-Mises 

응력값에 해당된다.

  특히 용 재질 경화를 가정한 5단계의 경화조건에서 경

화를 표하는 탄성계수가 클수록 최 응력값이 커지는 

것을 알 수 있다. 이것을 Table 3에 정리하 다. Table

에서 탄성계수가 일반 용 재질인 1단계와 일반용 재질의 

약2배에 해당되는 2단계까지 최 응력이 각각 651MPa 

 690MPa로 압력용기 허용응력 범 에 속하지만, 이

보다 큰 3,4,5 단계의 경우 최 응력이 허용응력을 

과하는 것을 알 수 있다.

  이와 같이 용 재질 경화가 클수록 최 응력값이 증

가하는 것은, 용 재질과 모재재질의 탄S성계수차이가 

클수록 응력집 이 증가되는 상과 일치한다3-8). 특히 

용 부 상이 버트나 필렛의 경우 Fig. 1과 같이 모재 

면에서 노치구조로 형성되었기 때문에 이러한 응력

집 은 심화되는 것으로 볼 수 있다.

Fig. 4  Stress simulation results along hardened properties of weld metal

Fig. 2  Fixed and using conditions of pressure vessel

Fip. 3 3D modeling and meshing for vessel whole mod-
eling
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  용 재질의 경화란 용 속이 용 후 냉각되는 과정

에서 결정되는 기계  물성으로 볼 수 있다. 용 부는 

냉각과정 에 냉조건인 경우 최상으로 경화된 마르

텐사이트 조직을 유발시키는데 이것은 본 연구에서 제

시한 Table 2의 경화단계  3단계 이상으로 측된다. 

용 부 냉각과정 에 서냉조건인 경우 기본 모재  

용 재질인 펄라이트조직인데 이것은 Table 2의 경화

단계  1단계로 볼 수 있다. 그리고 용 부 냉각과정

의 냉과 서냉의 간정도인 빠른 냉각조건에서는 경

화단계 2단계의 인펄라이트 ( 는 베이나이트) 조직

구성으로 상 할 수 있다.

  Table 3의 최 응력값 해석결과에 의하면 경화 3단

계 이상인 용 재질의 마르텐사이트 조직상태에서는, 

용 부와 모재 탄성계수차이가 무 커서 응력집 에 

의한 최 응력값이 모재 강도를 과하여 열에 이르

는 것을 알 수 있다. 이에 비해 경화 2단계의 용 재질 

인 펄라이트나 경화 1단계의 펄라이트 조직 상태에서 

최 응력값은 모재 강도 이하고 계산되어 합한 용

방안으로 추천된다.

  그러나 이결과를 보면 경화 5단계의 모든 경우 최

응력값이 SA516 재질 항복·인장강도에 근하여 압력

용기 사용에 문제가 될 수 있다. 따라서 용 후 후열처

리를 통해 용 부 모재  용 속 경화도를 낮출 필

요가 있다고 단할 수 있다.

3.2 피로수명해석

  앞장의 압력용기 최 응력 해석결과를 활용하여 WINLIFE 

로그램으로 용기의 피로수명을 해석하 다4). 먼  

ADINA 열-구조의 응력해석 최 응력값이 얻어진 용

부 지 의 모든 을 지정하여 이에 한 해석이 수

행되었다. 그리고 각 에서는 최  응력과 최 온도 

변화에 한 주응력과 단응력의 6축 응력값이 입되

고, 여기에 반복응력이 용되어 모사 피로시험이 수행

된 것이다. Fig. 5는 최 응력값 지 의 한 에서 

구해지는 압력과 온도에 한 6축 응력 계산결과를 보

여 주는 것이다.

  ADINA 열-구조해석으로부터 유도된 최 응력값은 

그 지 의 주응력과 단응력을 포 으로 포함하는 

Von-Mises 응력에 해당된다. 이 응력값은 각 의 

응력을 표할 수 없으며, 실제 의 모든 주응력과 

단응력보다 크게 구해진다. 따라서 압력용기에 부가 

되는 반복하 의 피로응력을 모사하기 해서는 의 

6축 응력인 σxx, σyy, σzz, σxy, σyz, σzx 값들이 입되며, 

본 해석에서는 Fig. 5와 같이 용기 용 부 최 응력 지

의 에 한 6축 응력값들이 입되어 WINLIFE 

로그램 피로수명 모사가 실행된 것이다.

  WINLIFE 해석에서 각 에 한 6축 응력값들은 

합한 피로 반복응력폭을 결정하는 변수가 된다. 즉 이들 

응력값들에 한 WINLIFE 피로모델식으로부터 SN곡

선 (Stress-Number of cycles)에 입될 응력폭이 

지정되고 피로수명을 구하는 방식이다4).

  재질의 SN곡선은 WINLIFE 라이 러리를 이용하여 

구한다. 여기에는 기본 강종과 Modified Data가 수록

되어 있어 활용이 용이하다. 본 해석에서는 모재 강종

인 A516 (DIN 1.6523)의 SN곡선을 이용하 다. 용

재질인 ER70 은 모재 SA516에 비하여 약 1.2~ 

1.5배 강성이 크므로 피로 열 가능성에서 배재된다. 

Fig. 6은 모재강종인 SA516의 SN곡선을 보여 주는 

것이다.

  압력용기 피로수명은 용 부 지 의 각  6축 응

력값으로부터 도출되는 응력폭과 라이 러리의 A516 

SN곡선으로부터 구해진다. 즉 산출된 응력폭에 한 상 

피로수명은 SN곡선에서 구해질 수 있는데, 이것은 Fig. 

6의 y축 상에 6축 응력 계산값으로 도출된 응력폭이 

용되면 x축 상의 피로수명이 정해지는 방식이다.   

  Table 4는 이와 같은 방식으로 구해진 경화 1단계  

경화 2단계에 한 피로수명을 나타낸다. Table에서 

Case Material condition Maximum stress 
(Von-mises stress)

#01 Elastic modulus : 231Gpa 650.9MPa

#02 Elastic modulus : 420Gpa 689.9MPa

#03 Elastic modulus : 630Gpa 1.011MPa

#04 Elastic modulus : 1050Gpa 1,557MPa

#05 Elastic modulus : 2100Gpa 2,927MPa

Table 3 Maximum stresses of weld metal conditions

Fig. 5 Stresses of sixaxis in a node presented by max-
imum stress value
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압력용기 용 부가 별다른 경화가 없는 용 재질 탄성

계수 231GPa 정도인 경우 (Case 01) 피로수명은 

57,046회이고, 용 부 미세조직이 상부 베이나이트 (

는 마르텐사이트 ) 경화단계인 평균탄성계수 420GPa 

정도인 경우 (Case 02) 피로수명이 19,024회인 것을 

알 수 있다. 이 결과는 용 부 미세조직이 베이나이트

으로 경화된 경우 응력집  효과가 크고 이에 따라 반

복하  용에 의한 피로수명이 감소하는 것을 보여 

다9-13). 물론 용 재질이 마르텐사이트 으로 최  경

화된 경우 (Case 05) 피로수명 감소폭은 훨씬 크게 

되는데, 실제 피로수명 모사에서는 1회 미만으로 계산

되어 해석에 큰 의미가 없었다. 

4. 고    찰

  보일러 압력용기를 몸체 원주방향 버트용 과 노즐부 

필렛용 을 가상하고, 사용조건을 200℃/20bar로 설

정하여 최 응력  피로수명을 모사 측한 결과 버트 

용 부 최 응력 집 과 이 지 의 피로수명이 구해졌

다. 여기에 변수로  것은 용 부 경화단계이다. 본 

해석의 Table 2에서 용 부 경화를 5단계로 하여 탄성

계수를 231→420→630→1050→2100 GPa로 설정한 

것은, 용 부 경화요소를 실제 용 부 재질강성 변화정

도보다 과도하게 상하여 응력집 을 모사한 것이다. 

그런데 강재질만으로 경화 3단계 이상의 높은 탄성계수

를 유추할 수는 없다. 즉 강재질의 최고 경화단계인 마

르텐사이트 조직도 경화 2단계 이하에 머문다. 그런데 

본 해석에서 경화 3단계 이상에 한 응력집 효과를 

모사한 것은 강재질 자체의 경화효과와 더불어 용 부 

잔류응력까지 고려한 것으로 볼 수 있다. 즉 용 부 특

별 지 에 형성되는 잔류응력은 탄성계수 630Gpa 이

상의 최고 강성을 동반하고 이에 따른 응력집 이 배가

되는 것으로 측하는 것이다.

  압력용기 용 부 경화 1단계부터 경화2단계에 이르는 

탄성계수 231GPa~420Gpa의 해당 미세조직은 Fig. 

7과 같다. 그림은 버트용 부와 필렛 용 부를 보여주는 

것인데, 모재인 SA516 미세조직은 입도가 40~ 50㎛ 

크기인 ASTM No.6 정도의 일반 인 펄라이트 (페라

이트+펄라이트)이며, 용  ER70 재질은 조 한 입도

로 구성된 주조·응고조직인 것으로 확인된다.

  그런데 용 부 응력집  부 는 모재와 용 부 경계

인 열 향부 (HAZ, heat affected zone)에 형성되며 

이 부분에 한 미세조직은 략 Fig. 8과 같다. 그림

은 HAZ부에서 용  후 냉각속도에 따라 형성 가능한 

미세조직을 보여 주는 것이다. 용 부 경화 1단계로 모

사되는 미세조직은 Fig. 8(a)와 같이 인펄라이트로 

표되는 것인데, 이것은 수 ㎛ 이하의 짧은 Fe3C (시

멘타이트) 석출조직이다. 

  용 재질 측면에서 베이나이트를 포함하는 인펄라
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Fig. 6 SN curve of A516 base metal [S-N Curve, DIN 
1-6523]

Table 4 Fatigue life simulation of Case01, Case02 and 
Case05

Case & 
Microstructure

Elastic 
Modulus Fatigue Life

Case 01
 [Pearlitic] 231GPa 57,046 cycles

Case 02 
[Bainitic] 420GPa 19,024 cycles

Case 05 
[Martensitic] 2,100GPa Under 1 cycle

Fig. 7 Microstructures of base metal (A516) and weld 
metal (ER 70 S-6)
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이트는 본 해석의 경화 1단계와 경화2단계 사이에 존

재한다고 볼 수 있다. 이것은 Fig. 8(b)와 같이 1㎛ 

이하 Fe3C 석출의 경우 베이나이트로 볼 수 있으며 이

것도 인펄라이트 역에 속한다고 볼 수 있다. 이 조

직은 SA516 모재조직인 일반 펄라이트 조직보다 1~2

배정도 경화된 것으로써, 용 부 응력집  요인이 된다. 

이에 비해 용  후 냉조건에서 생성되는 마르텐사이

트는 경화2단계 이상에 존재한다고 보여 진다. 한 이 

조직은 A516 모재조직인 펄라이트에 비해 2배 이상 

경화된 조직으로써, 용 부에 심각한 응력집 을 유발

한다. 한 속재질 측면 외에 용 시 구조물에 구속

된 잔류응력은 경화단계 3단 이상의 모재강성보다 몇 

배 큰 강성으로부터 유발될 수 있으며, 이로 인해 최

응력이 재질 강도를 훨씬 과할 수 있는 것이다 14-16).

  압력용기 용 부의 경화3단계 이상은 물론이고 경화

1,2단계에서도 열-구조 응력해석의 최 응력값은 600Mpa 

이상으로써 재질사용 허용한도에 거의 이른다. 따라서 

본 해석결과에 따른다면 압력용기 용 부는 모든 경화

단계에서 후열처리가 가해져야 함이 추천된다. 즉 용

부에 해 일정 온도로 가열 유지를 통해 용 재질을 

연화시키는 노력이 필요하다. A516-ER 70 S-6 재질

의 경우 약 600℃에서 후열처리하는 것이 당한데, 이 

온도에서는 Fe3C (시멘타이트) 석출과 성장이 이루어져 

재질을 연화시키는 역할을 담당한다. 이것은 “베이나이

트→ 인펄라이트”  “마르텐사이트→템퍼드 마르텐사

이트” 변화되는 과정을 일컫는다. 이에 재질의 강성은 

하되는 효과를 갖는다.

  압력용기의 용 후 후열처리는 이러한 재질측면의 강

성 하 외에도 용 에 의한 구속 응력인 잔류응력을 

하시키는 역할을 한다17-22). 본 해석결과에 따르면 모재

와 용 재질의 강성차이인 경화단계 별로 응력집 효과

가 큰 것으로 모사되는데, 특히 경화3단계 이상에서는 

재질측면과 더불어 용 부 잔류응력이 개입된 것이고 

이때 최 응력값이 극단 으로 커지는 것을 알 수 있다.

  ADINA 로그램으로 해석되는 용 부 최 응력은 

WINLIFE 로그램에 연계되어 피로수명으로 해석되

는데, 최 응력값이 클수록 피로수명은 하되는 결과

를 보인다. 이것은 최 응력값이 클 때 부 주응력/

단응력의 응력축값이 커지며 이로부터 유도되는 응력

폭의 SN곡선상 피로수명이 감소되는 것은 일반반 인 

결과이다. 따라서 압력용기 사용의 피로수명을 향상시

키기 해서는 최 응력이 유도되는 용 부에 해 후

열처리를 통한 강성 감소가 필요하다.

  지 까지 본 해석의 결과는 압력용기 버트와 필렛 용

부에 한 일반 형상을 고찰한 것이다. 그러나 용

부는 체로 결함 형상을 포함한다. 특히 용 부 토우

지 의 언더컷은 용 부 응력집 을 배가시키는 요인이 

되는데, 본 해석을 비롯한 일반의 체구조모델 (whole 

body model)로서는 모사가 어렵다. 이러한 용 결함

이 배제된 상황에 피로해석은 피로수명이 실제보다 높

게 모사될 가능성이 크다 따라서 용 부 해석에는 언더

컷과 같은 응력집  유발의 용 결함 요소에 해서는 

국부구조모델 (Local body model)로 해석방안이 고려

될 필요가 있다고 보여 진다.

5. 결    론

  1) ADINA를 이용한 압력용기 체구조모델 해석으

로부터 용기 원주방향 버트 용 부에서 최 응력값이 

구해졌다.

  2) 용 재질의 탄성계수를 경화5단계로 분류하여 응

력해석한 결과, 경화1단계인 1배 용 강성과 경화2단

계인 2배 용 강성의 경우 A516 재질사용 허용강도를 

만족하는 것으로 구해진다. 이것은 용 부 미세조직이 

인펄라이트와 베이나이트 는 마르텐사이트 경계에 

이르는 것으로 단된다.

  3) 용 재질 탄성계수의 경화3단계 이상인 경우, 재

질 인 강성증가 요소 외에도 용 후 잔류응력에 의한 

강성증가가 추정된다. 이로 인해 최 응력값이 일반 강

종재질 허용한도를 크게 과하는 것으로 보여 진다.

  4) WINLIFE를 이용한 압력용기 피로수명 해석은 

 

Fig. 8 Microstructures of HAZ in weld : (a) fine pearlite 
and (b) bainite
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ADINA 해석결과의 용 부 최 응력값 지 의 10개 

으로부터 수행되었다. 각 의 주응력/ 단응력 

6축 응력이 피로 반복응력 산출에 이용된다.

  5) WINLIFE 라이 러리 SN곡선으로부터 유도된 

압력용기 피로수명은 용 부 경화1단계와 경화 2단계

로부터 구해졌는데, 각각 53,000회  19,000회이다.

  6) 최 응력값이 큰 경화2단계의 경우  6축 응

력의 피로반복응력이 클 것이며 이로부터 피로수명이 

하되는 것으로 단된다.
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