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요   약

용접부의 피로수명을 평가하기 위하여 용접방법과 용접봉을 변화시키면서 피로수명을 

측정하였다. 용접방법을 SAW (Submerged Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc 

Welding), SMAW (Shielded Metal Arc Welding), 용접봉을 308L과 316L로 변화시켰다.  

용접시편의 항복강도는 모재에 비해 증가하였고, 최대인장강도는 거의 비슷하였다. 용접

시편의 연신률은 모재에 비해 감소하였다. 항복강도는 GTAW가, 연신률은 SAW가 가장 

우수하였다. 용접부의 피로수명이 모재에 비해 크게 감소하였다. 피로수명은 상온과   

600℃에서는 SAW가 300℃에서는 SMAW가 우수하였다. 308L보다는 316L 용접봉의 특

성이 우수하였다.

  

Abstract

Tensile properties and fatigue life were measured by the change of welding 

process and welding wire. Welding methods were changed with SAW (Submerged 

Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), SMAW (Shielded Metal Arc 

Welding). Welding wires were type 308L and 316L stainless steel. Yield strength of 

weldment was higher and elongation of weldment was lower than that of base metal. 



UTS of weldment was almost same as that of base metal. Yield strength of GTAW 

and elongation of SAW were better than those of other welding process. Fatigue life 

of weldment was lower than that of base metal. Fatigue life of SAW was the best at 

RT and 600℃ but fatigue life of SMAW was the best at 300℃. Type 316L welding 

wire was the better than type 308L welding wire.

1. 서론 

경수로의 노내구조물과 배관, 액체금속로의 압력용기 등과 같은 오스테나이트 스테인

리스 강 구조물은 용접에 의해서 구성되는데 오스테나이트 스테인리스 강은 용접성이 양

호한 것으로 알려져 있으나 고온균열 감수성이 높은 문제점이 있다. 용접부에서 발생하는 

고온균열은 용접이 끝나는 시점에서 발생하여 고온 저주기 피로수명을 현저히 감소시키

므로 용접부의 피로특성이 원자력 발전소 구조물의 수명을 제한하는 중요한 인자가 된다. 

용접부의 고온균열 감수성에 영향을 미치는 인자는 용접부에 존재하는 페라이트 양인데 

용접부에 페라이트가 전혀 없으면 용접부 조직이 조대해지고 입계편석이 심해져 오히려 

고온균열 감수성이 증가하게 되고 페라이트 량이 지나치게 많아지면 기계적 특성과 부식

특성을 저하시키는 것으로 알려져 있다[1-4]. 이러한 페라이트 거동은 용접봉의 조성, 페

라이트 함량와 형태, 사용온도와 시간 등에 따라서 많은 차이를 보이는 것으로 알려져 있

으므로[5-7] 본 연구에서는 용접부내의 페라이트가 용접부의 피로수명에 미치는 영향을 

평가하기 위하여 용접방법, 용접봉, 모재 등을 변화시키면서 용접된 316LN 스테인리스 

강으로 온도변화에 따른 저주기 피로수명을 평가하여 모재에 비해서 수명이 감소하는 원

인을 페라이트의 관점에서 고찰하고자 한다.

2. 실험방법

2. 1.  용접시편 제작

실험에 사용된 Type 316LN 스테인리스강과 용접재의 화학조성을 표 1에 나타내었다. 

모재 시편은 1100℃에서 1시간 용체화 처리하여 수냉하였으며 압연방향이 시편의 길이방

향이 되도록 채취하였고, 용접시편은 압연방향에 수직인 방향으로 용접하였으며 압연방향

에 용접부가 수직으로 용접된 시편에 대하여 가로방향의 시편을 채취하였다. 

용접시편의 용접방법에 따른 용접조건을 표 2에 나타내었다. 6C14 스테인리스강은 피

복 아크 용접(Shielded Metal Arc Welding, SMAW) 방법과 보호가스로 Ar 가스를 사용

하여 가스 텅스텐 아크 용접(Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) 방법으로 용접하였고, 

6C15 스테인리스강은 서브머지드 아크 용접(Submerged Arc Welding, SAW) 방법과 보

호가스로 Ar과 N2의 혼합가스를 사용하여 GTAW 방법으로 용접하였으며, 6N34 스테인



리스강은 SAW 방법으로 용접하였다. 

2.2.  실험조건

인장시험

상온 ～ 700℃의 공기중 분위기에서 변형속도 2×10
-3
/sec의 변위 제어로 Instron 4505

를 사용하여 수행하였다. 고온 인장 시편의 형상은 평행부 길이가 25mm이고 직경이 

4mm인 봉상 시편을 사용하였고 용접시편의 경우 용접부가 평행부의 중앙에 위치하도록 

제작하였다. 

저주기 피로시험

상온 ～ 600℃, 공기중, 전체변형범위 0.8% ～ 1.5%, 변형속도 2×10
-3
/sec, 완전역전 

삼각파의 조건으로 시편에 Extensometer를 직접 부착하여 변형률 제어로서 Instron 8502

를 사용하여 수행하였다. 저주기 피로 시편의 형상은 평행부 길이가 8mm이고 직경이 

7mm인 봉상 시편을 사용하였으며 용접시편의 경우 용접부가 평행부에 위치하도록 제작

하였다. 피로수명은 포화 응력의 75%되는 사이클로 정의하였다. 모든 시험은 공기 중에

서 수행하였으며 시험기간 중 온도편차를 ±2℃ 이내로 제어하였고 온도의 균일함을 얻기 

위하여 시험온도에서 1시간 유지한 후 시험을 수행하였다. 

3.  실험결과 및 고찰

3.1. 인장특성

용접시편의 항복강도가 모재에 비해 약 15～25% 증가하였으나 최대 인장강도 값은 

오히려 모재에 비하여 4～10% 정도 감소하는 경향을 나타내었다. 연신률의 경우 모재에 

비해 용접시편이 약 40～65% 정도 감소함을 보였다. 가공경화지수(N)의 경우 용접시편에 

비해 모재의 값이 크게 나타났기 때문에 이것이 최대인장강도의 증가와 관련이 있는 것

으로 판단된다. 용접방법에 따라서 항복강도의 경우 GTAW > SMAW > GTAW+N > 

SAW, 연신율은 SAW > SMAW > GTAW > GTAW+N의 순으로 증가하는 경향을 나

타내었지만 최대인장강도는 용접방법에 따라서 거의 변화가 없는 경향을 나타내었다.

3.2. 피로특성

용접방법에 의한 피로수명 평가

용접시편의 파단은 온도와 변형범위와는 관계없이 용접부에서 발생하였다. 모재와 

용접시편의 피로수명을 비교할 때 용접에 의해서 피로수명은 용접방법에 따라서 약간의 

차이는 있지만 상온에서는 70%, 600℃에서는 50% 정도 감소하는 경향을 나타내었다. 피



로강도는 용접에 의해서 크게 증가하는 경향을 나타내었다. 용접방법에 따라서 피로수명

이 차이가 나는데 대체적으로 SAW 용접방법이 GTAW과 SMAW 보다 피로수명이 증

가하는 경향을 나타내었다. 

용접부의 상 변화

각 온도에서 저주기 피로시험 후 용접부에서 측정한 페라이트 함량을 측정하였다. 

용접방법에 따라서는 316L 용접봉을 사용한 SAW가 308L 용접봉을 사용한 GTAW와 

SMAW보다 페라이트 함량이 감소하였다. 

상온에서 피로시험한 경우 변형범위가 증가하면 페라이트 함량이 증가하지만 600℃

에서는 거의 일정한 경향을 나타내었고 600℃보다는 상온에서 페라이트 함량이 증가하였

다. 이와 같이 피로시험에 의해서 페라이트 함량이 증가하는 것은 소성유기 마르텐사이트

가 발생하였기 때문으로 판단되고 600℃에서 페라이트 함량의 변화가 없는 것은 600℃는 

소성유기 마르텐사이트가 발생되는 온도보다 높은 온도이기 때문이다. 델타페라이트 및 

소성유기 마르텐사이트는 저주기 피로수명을 감소시키는 것으로 알려져 있으므로 SAW

가 GTAW와 SMAW보다 피로수명이 증가하는 결과와 페라이트 함량의 변화와 일치하

는 경향을 나타낸다. 600℃에서는 소성유기 마르텐사이트가 발생하지 않지만 피로수명을 

감소시키는 시그마 상이 발생 할 수 있는 온도이기 때문에 용접부에서 발생한 상의 변화

가 피로수명에 중요한 영향을 미치는 것으로 판단된다.

4. 결론

용접방법을 다르게하여 용접된 316LN 스테인리스 강으로 인장시험과 저주기 피로시험

을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 용접에 의해서 항복강도는 증가하고, 연신율은 감소하지만, 최대인장강도는 거의 일

정하였다. 

2. 항복강도에는 GTAW가 연신율에는 SAW가 우수한 특성을 나타내었고, 최대인장강

도는 용접방법에 따라서 큰 차이가 없었다.

3. 용접에 의해서 저주기 피로수명은 감소하였다.

4. SAW 용접방법이 대체적으로 우수한 피로특성을 나타내었다.

5. 316L 용접봉이 308L 용접봉보다 우수한 특성을 나타내었다.

6. 용접부의 소성유기 마르텐사이트 함량이 감소하면 저주기 피로수명은 증가하였다.
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Table 1. Chemical composition of base metal and welding wire.

Mater. Spec. ID C Si Mn P S Cr Ni Mo N B

Base 

metal

6C14 0.034 0.47 1.72 0.023 0.001 18.09 11.5 2.71 0.15 0.0023

6C15 0.022 0.53 0.57 0.02 0.001 17.69 10.6 2.61 0.11 -

6N34 0.022 0.7 1.01 0.029 0.005 17.15 12.3 2.35 0.10 0.003

Weld 

metal

E308L 0.03 0.60 1.4 0.018 0.008 20.4 9.9 - - -

ER308L 0.02 0.32 1.9 0.018 0.008 20.6 10.2 - - -

ER316L 0.02 0.39 1.87 0.018 0.008 18.6 11.8 2.2 - -



Table 2. Welding condition for each welding process

Welding 

process

Weld 

metal

Welding 

current

(A)

Arc 

voltage

(V)

Welding 

speed

(cm/min)

Welding 

pass

Rod 

diameter

(mm)

SMAW E308L 110-123 18-20 12-13 68th 4.0

GTAW ER308L 110-115 13-14 9-10 68th 2.4

SAW ER316L 450-550 32-34 40 2th 4.0

GTAW+N ER316L 110-115 13-14 9-10 68th 2.4
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Fig. 1. Tensile properties with welding process for type 316LN stainless steel.
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Fig. 2. Low cycle fatigue life with welding process for type 316LN stainless steel.
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Fig. 3. Ferrite content with welding process after low cycle fatigue test for type 

316LN stainless steel.
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