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요 약

 최근 발전설비의 용접부에서 발생하는 사고유형은 용접결함으로 인한 손상은 거의 발생

하지 않고 있으나 용접 열영향부와 용접 재질의 물성이 부적절하여 발생하는 것이 대부

분이다. 특히 잔류응력은 용접구조물의 파괴에 영향을 주는 것으로 알려져 있다 그러므로 

용접부를 다량으로 포함하고 있는 발전설비에서는 잔류응력의 분포와 크기가 정확히 파

악되어야 한다. 본 연구에서는 원자력발전설비에 사용되는 박판 및 후판의 용접배관의 잔

류응력을 파괴적 방법인 톱절단법과 비파괴적인 방법인 연속압입시험법으로 측정한 후 

이를 비교함으로서 측정법의 적절성을 검토하고자 하였다.

   

Abstract

  It is widely recognized that the residual stress of weldment affects steel 

construction and causes fracture initiation of welded structures. It is necessary to 

know since the power plants adopt a variety of welding processes distribution and 

magnitude of residual stresses. Therefore the purpose of present study is to 

investigate the validity of the saw cutting method and the indentation method to 

measure residual stresses of steel plates by the comparison of residual stresses 

measured form the specimens of hot reheater pipes, cold reheater pipes and feed 

water lines used in power plants.



1. 서 론

 현재 금속기술이 매우 발달했음에도 불구하고 강 용접 구조물의 용접은 건전성을 확보

하기 위해서 가장 주의를 기울여야 하는 대상이다. 국내외 제강기술이 상당한 수준에 도

달하였기 때문에 모재의 기계적 성질 보다 용접부의 기계적 성질을 효율적으로 측정하고, 

평가할 수 있어야 한다. 특히 발전소 용접부 품질은 건설 중 용접시공 정도에 따라 결정

되게 되므로 양호한 용접품질을 확보하기 위해서는 용접으로 인한 결함을 방지하고, 용접

재질의 적절한 물성관리가 이루어져야 한다. 최근 발전설비 용접사고 유형은 용접결함으

로 인한 손상은 거의 발생되지 않고 있으나 용접 열 영향부와 용접 재질의 물성이 부적

절하여 발생되는 것이 대부분이다
1)
.  

각종 배관 용접부의 손상 조사결과 용접방법과 부적절한 후열처리가 주요 원인인 것으로 

밝혀지고 있어 용접 시공과정에서 이러한 부적절한 요소를 발견하여 사전 조치하는 것이 

용접사고를 방지할 수 있는 최선책이라 할 수 있다
2,3)
. 발전설비의 운전 특성상 높은 신

뢰도가 요구되는 배관 용접부에서 특히 잔류응력이 안고 있는 문제점은 매우 크기 때문

에 그것의 분포와 크기에 대한 명확한 정보를 파악해야 한다. 따라서 본 연구에서는 화력

발전소에 사용되는 hot reheater, cold reheater, feed water의 배관 용접부와 동일한 시편

을 제작하여 열처리 전, 후의 잔류응력 분포의 변화를 비교하고자 하였다. 잔류응력의 측

정법은 톱 절단(saw cutting)법과 연속압입시험법(indentation method)을 사용하였으며, 

이들 방법을 일반배관 및 후육배관에 적용하는데 있어서의 적절성을 판단하고자 하였다. 

2. 실험방법

2.1 시험편

 본 실험에 사용된 시험편은 발전소의 배관용 재료로서 Table 1에 운전조건에 따른 배관

의 명칭과 크기를 나타내었다. 이 재료들은 발전소의 고온, 고압배관 재료로 많이 사용되

고 있으며, 사용 위치에 따라 hot reheater pipe, cold reheater pipe, feed water pipe로 나

눌 수 있다. Feed water pipe의 재질에 따른 기계적 성질 및 화학 조성은 각각 Table 2

와 Table 3에 나타내었다. 시편의 두께에 따라 hot reheater와 cold reheater pipe는 일반 

배관으로, 비교적 후판에 속하는 feed water pipe는 후육 배관으로 구분하였다.

     

Table 1 Types of specimen and their operating conditions

 Type of pipes  Material Dimension(mm)
Operating Conditions 

Pressure(㎏/㎠) Temperature(℃)

Hot reheat pipe A335-P91 ψ722 × T21 40.8 541

 Cold reheat pipe A335-P12 ψ710.2 × T17.9 40.7 292

Feed water pipe A106-C ψ400 × T63 288.6 286

     



Table 2 Mechanical properties

Material
Yield strength

(N/㎟)

Tensile strength 

(N/㎟)

Elongation

(%)

Elastic modulus

70℉(×106)

A335-P91 min 415 min 585 min 13 30.9

A335-P12 min 220 min 415 min 14 29.7 

A106-C min 275 min 485 min 16.5 29.3

Table 3 Chemical compositions

Material C Si Mn P S Ni Cr Mo V N

A335-P91 0.12 0.50 0.60 0.02 0.01 0.40 9.50 1.05 0.25 0.07

A335-P12 0.15 1.15 0.30 0.025 0.025 1.25 0.64

A106-C 0.35 0.10 1.06 0.035 0.40 0.40 0.15 0.08

2.2 용접조건

시편의 용접조건은 발전소 건설시 용접작업에 사용되는 용접절차 사양서를 그대로 적

용하였다. 용접방법은 GTAW(gas tungsten arc welding)이고, 각각의 시편에 따른 용접

조건을 Table 4에 나타냈다. 

 

또한 사용된 시편이 후판이기 때문에 Fig. 1과 같이 그루브 가공 후 용접을 실시하였다. 

후 열처리에 의한 잔류응력의 이완 효과를 측정하기 위하여 Table 5와 같이 후열처리를 

Fig. 1 A schematic presentation of the          
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실시하였다. 

Table 5 Conditions of PWHT

 Pipe Temp.(℃) Heat rate(℃/h) Cooling rate(℃/h) Heating time(min)

Hot
reheat 760 140 180 90

Cold
reheat 750 140 180 60

Feed water 650 140 180 180

Hot
reheat 600 140 180 90

Cold
reheat 600 140 180 60

Feed water 500 140 180 180

2.3 잔류응력 측정

2.3.1 톱절단 시험

  기계적 측정방법으로는 크게 톱절단(saw cutting) 방법과 홀드릴링(hole drilling) 방법

으로 나뉠 수 있는데, 이 두가지 방법 모두 잔류응력을 완화시키면서 발생하는 변형률의 

변화를 스트레인 게이지로서 평가하고 이로부터 구속되었던 잔류응력을 구한다는 공통점

을 가지고 있다. 하지만 스트레인 게이지의 부착과 절단 방법상의 차이로 인해 홀드릴링 

방법은 비교적 균일한 재료의 가공잔류응력에 측정이 용이한 반면, 톱절단 법은 용접열영

향부와 같이 불균질한 재료를 포함한 경우에도 비교적 측정이 용이하다는 차이가 있다
4,5)
. 시험편에 스트레인 게이지를 응력방향에 대한 변형률을 측정할 수 있도록 배치한 후 

스트레인 게이지 방향과 수직방향으로 주위 부분을 톱으로 절단하게 되면, 스트레인 게이

지로부터 읽히는 표점거리의 변형률 ε를 읽을 수 있게 되며 변형률에 영률 E를 곱하여 

잔류응력을 평가할 수 있다. 용접부 잔류응력측정을 위해서는 용접부상에 스트레인 게이

지를 평가하고자 하는 응력방향에 대하여 변형률을 평가할 수 있도록 배치한 후 스트레

인 게이지 방향과 수직방향으로 주위 부분을 톱으로 절단하게 되면 스트레인 게이지로부

터 읽히는 표점거리의 변화률, 즉 변형률 ε를 읽을 수 있게 된다. 이때 얻어지는 변형률

에 영률 E를 곱하는 다음의 간단한 식(1)로부터 잔류응력을 평가할 수 있다. 

               σ = Eε              (1) 

2축으로 잔류응력을 평가하고자 할 때는 2축 스트레인 게이지를 활용하여 용접선 방향

의 변형률(εx)와 그 수직 방향의 변형률(εy)를 평가한 후 다음의 관계를 이용하면 된다.



          σ x=
E

1- ν 2
( ε x+ν ε y)    (2)

           σ y=
E

1- ν 2
( ε y+ν ε x)    (3)

  한편, 스트레인 게이지로부터 얻어지는 정보는 저항선 변형률계(data logger 등의 기

기) 등으로 측정한다. 실험은 제작된 4가지 시편을 열처리 전과 후로 나누어 실행하였다. 

Fig. 2와 같이 게이지 부착이 용이하도록 용접부 표면을 가공한 후 절단선에 맞추어 일

정한 간격으로 게이지를 부착한다. 절단선을 따라 시편을 절단하게 되면 응력이 이완되어 

모재가 변형을 하게 되는데 이때의 변형율을 잔류응력에 의한 변형율이라고 가정하여 잔

류응력을 계산하게 된다.
 
잔류응력의 측정방향은 용접부와 수직한 방향이고, 모델명이 

KFG-120-D19- 11N10C2인 게이지를 사용하여 실험하였다. 모재의 절단 시 일반적인 기

계적 절단 방법은 절단 중에 발생하는 열에 의하여 응력이 이완될 수 있기 때문에 정확

한 잔류응력 측정이 불가능하여 발열을 최소화하는데 중점을 두었으며, Fig. 3은 절단된 

후의 시편을 보여주고 있다. 

2.3.2 연속압입시험

 본 실험에 사용된 시편은 일반 배관에 속하는 cold reheater와 feed WTR 배관, 후육배

관인 feed 의 2가지이고, 열처리 전과 후로 나누어 실험하였다. 이 실험에서도 앞의 톱절

단 시험과 마찬가지로 용접부와 수직인 방향의 5 mm 간격으로 측정하였고, 압입조건은 

최대하중 50 kgf, 압입속도 0.5 mm/min, 하중유지시간 500 ms로 설정하였다. 잔류응력을 

Fig. 2 A schematic of the Saw Cutting        

         Method to measure residual stress



구하기 위하여 응력이 완전히 이완된 상태의 기준값이 필요하기 때문에 압입시험을 실시

한 후 톱 절단방법의 절단방법과 동일하게 절단하여 잔류응력이 이완되었다고 생각되는 

절단면 부근의 3 mm지점에 같은 방법으로 압입시험을 하였다. 

                 Fig. 4 Comparison with residual stresses  

                        according to load and depth 

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 재료에 인장응력이 존재하는 경우에는 무응력 상태와 비교할 

때 완만한 기울기를 갖고, 압축응력에서는 좀 더 급한 기울기를 갖게 된다. 이러한 곡선

의 변화양상과 압입자 하부의 응력상태를 비교하면 재료에 존재하는 잔류응력을 정량적

으로 판단할 수 있으며, 이러한 두 조건에서 얻어진 하중인가곡선의 비교를 통하여 잔류

   Fig. 3 Photo of the specimen after testing
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응력이 계산된다
6～8)
.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 톱 절단법에 의한 잔류응력의 분포 

두께가 21 mm와 18 mm로 비교적 얇은 경우인 hot reheater와 cold reheater pipe에 대

한 잔류응력 측정결과가 Fig. 5와 Fig. 6에 나타나 있다. 두 가지 경우 모두 열처리 전의 

잔류응력 분포는 일반적으로 용접부에서 나타나는 양상으로 나타나고 있지만 인장과 압

축이 천이하는 지점은 두께가 두꺼운 쪽이 용접선에 가깝게 나타났다. 열처리 후의 측정 

결과는 열처리 전과 비교할 때 매우 낮게 나타나 열처리의 효과가 있었음을 알 수 있다. 

 

Fig. 5 Distributions of residual stresses            

           measured by the saw cutting method   

           on the hot reheater pipe specimen      

           before and after PWHT 
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3.2 연속압입시험에 의한 잔류응력의 분포

 

Fig. 6 Distributions of residual stresses measured by  

       the saw cutting method on the cold reheater   

       pipe specimen before and after PWHT
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Fig. 7 Distribution of residual stresses measured by the  

       indentation methods on the cold reheater pipe    

       specimen before and after PWHT
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Fig. 8 Comparison of residual stresses measured by  

       the saw cutting and the indentation methods  

       on the cold reheater pipe specimen before   

       PWHT
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Fig. 9 Comparison of residual stresses measured by  

       the  saw cutting and the indentation methods  

       on the cold reheater pipe specimen after      

       PWHT
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  두께가 18 mm인 cold reheater 배관의 용접부에 대하여 후 열처리 전과 후의 잔류응력

을 연속압입시험을 통하여 측정한 결과 Fig. 7과 같이 나타났다. 그래프에서 압입 위치는 

각 용접부마다 weld metal의 넓이, 즉 용접 비드의 넓이 차이가 많아서 정확한 HAZ 및 

모재의 위치를 판단하기가 어렵기 때문에 용접 중심선에서의 거리 대신 용착 금속과 모

재의 경계면으로부터의 거리로 나타내었다. 그래프에서 볼 수 있듯이 열처리 후의 잔류응

력이 큰 폭으로 완화되어 후열처리가 매우 효과적이었다는 것을 알 수 있었다. 

  Fig. 8, Fig. 9는 톱 절단법과 연속압입시험법을 이용하여 얻은 결과를 비교한 그래프

이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 결과값의 절대값은 다소 차이를 보이고 있지만 존재하는 

잔류응력의 경향은 거의 일치하는 것을 알 수 있다. Fig. 10은 후육 배관인 feed water 

배관의 열처리 전 잔류응력을 두 가지 방법으로 측정한 결과이다. 그래프에서 나타난 결

과는 두 가지 실험방법 모두에서 이론적인 분포와 매우 다르게 나타난 것을 알 수 있다. 

톱 절단법에 의한 결과는 대체로 응력이 전구간에 걸쳐 이완되어 응력이 작아진 모습이

고, 연속압입법에 의한 결과는 매우 다른 양상으로 얻어짐을 알 수 있다. 

  이러한 결과를 보이는 이유는 후육 배관에서 응력 이완을 위한 절단작업을 수월하게 

하기 위하여 사전에 두께 하부를 절단하게 되는데, 이 과정에서 두께방향의 구속 응력이 

이완되면서 전체의 잔류응력이 재분포 되기 때문인 것으로 생각된다. 따라서 후판의 잔류

응력 측정에는 절단작업이 요구되는 톱 절단법은 부적합하고, 연속압입시험법은 무응력 

상태의 기준값이 설정되어야 한다.

4. 결 론

 본 연구에서는 발전소에 사용되는 용접배관의 잔류응력을 열처리 전과 후로 구분하여 

측정한 후 열처리 효과를 알아보았고, 기존의 톱 절단법을 이용한 잔류응력의 측정 결과

와 최근 개발된 연속압입시험의 결과를 비교하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.   

(1) 발전설비 주요배관 용접부의 잔류응력을 측정한 결과 열처리에 의해서 잔류응력의   

    완화를 확인할 수 있었다. 

(2) 후육 배관의 경우, 기존의 절단실험을 통해서 잔류응력을 평가하기에는 실험과정     

    의 난이도로 인하여 많은 어려움이 있음을 확인하였다. 

(3) 연속압입시험을 통하여 발전설비 주요배관 용접부의 잔류응력을 평가할 수 있었으며,  

    일반 두께의 배관에서 비교적 정확한 잔류응력의 측정이 가능하였다.

(4) 기준값이 준비된다면 시편의 절단과정이 필요 없게 되므로 스트레인게이지 방법으로  

    측정이 어려운 후육배관의 잔류응력도 압입시험을 통하여 더욱 정확하게 측정할 수  

    있을 것으로 판단 된다.
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