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요 약

 우수한 내열 및 내압 및 내부식성으로 인해 발전설비의 중고온용 압력용기 제작에 사용

되어지는 2.25Cr-1Mo 강의 경우 재질에 대한 지속적인 연구가 이루어지고 있으나 용접 

방법의 경우 발전 산업의 특성상 지금까지 검증된 일부 용접프로세스만이 주로 사용되어

져 왔다. 그러나 최근에 들어 선진국의 경우 다양한 용접 열원의 개발과 더불어 이들을 

사용한 고품질 용접의 실현과 더불어 생산성 향상 측면에서도 다양한 검토가 시도되고  

있어 본 논문에서는 새로운 용접열원을 사용하는 레이저 용접기법의 중고온용강에 대한 

적용가능성을 검토하기 위해 유한요소법을 이용하여 레이저 용접부와 기존의 아크용접부

에 분포하는 잔류응력 분포 특성을 비교 고찰하고자 하였다. 수치 해석 결과 잔류응력  

분포 특성 측면에서 레이저 용접법이 기존의 아크 용접법에 비해 장점을 가질 수 있음을 

알 수 있었으며 용접부의 역학적 특성 측면에서 중고온용 2.25Cr-1Mo 강에 대한 레이저 

용접기법의 적용가능성을 확인할 수 있었다.

Abstract

  The continuous studies for the material properties of Cr-Mo steel being used for 

the high pressure vessel at medium high temperature condition in electric power 

generation facilities are being conducted, because of the excellent thermal, pressure 

and corrosion resistance. But the only verified welding processes have been applied 

mainly so far, due to the specific reasons in electric power industries. But when it 

comes to the development of various welding heat sources and their application for 



the high quality welds and the productivity, the various researches have been being 

conducted recently in developed countries. And, in this study, in order to verify the 

application possibility of the laser welding process to the 2.25Cr-1Mo steel, it is 

intended to compare with and inquire into the characteristics of residual stresses 

distribution in welds by arc and laser welding using the finite element method. As 

the result of numerical analysis, the fact that the laser welding process has a benefit 

in respect to the residual stress distribution has been found out, and the application 

possibility of the laser welding process to the 2.25Cr-1Mo steel has been found out 

as well in respect to the mechanical characteristics in welds 

1. 서 론

 발전설비를 구성하는 구조물중 중고온용 압력용기 제작에 사용되어지는 2.25Cr-1Mo 강

의 경우 우수한 내열, 내압 및 내부식성으로 인해 재질에 대한 지속적인 연구
1)
가 이루어

지고 있으나 용접방법의 경우 발전 산업의 특성상 지금까지 검증된 일부 아크 용접프로

세스만이 주로 사용되어져 왔다. 그러나 최근에 들어 선진국의 경우 다양한 용접 열원의 

개발과 더불어 이들을 사용한 고품질 용접의 실현과 더불어 생산성 향상 측면에서도 다

양한 검토가 시도되고 있어 본 논문에서는 새로운 용접열원을 사용하는 레이저 용접기법

의 중고온용 2.25Cr-1Mo 강에 대한 적용가능성을 검토하기 유한요소법을 이용하여 레이

저 용접부와 기존의 아크용접부에 분포하는 잔류응력 분포 특성을 비교 고찰하고자 하였

다. 용접부에서 발생하는 잔류응력의 경우 용접구조물의 강도에 직접적인 영향을 끼치며 

특히, Cr-Mo 강의 경우는 용접 시공 후 잔류응력의 완화를 위해 시공되어지는 용접후열

처리과정 중 재열균열의 발생 위험이 높아 가능하면 용접잔류응력이 적게 생성되도록  

용접시공을 할 필요가 있다
2),3)
. 더불어 용접잔류응력은 용접열원 즉, 용접방법에 의해 그  

생성 및 분포에 있어 차이점이 발생할 것으로 사료되어 본 논문에서 이러한 차이점을  

확인하기 위해 2.25Cr-1Mo 강 시편에 대해 SAW 용접법과 레이저 용접법을 적용한 경

우에 대해 2차원 열전도 및 열․탄소성 수치해석을 실시하였다. 수치해석 결과 잔류응력 

분포 특성 측면에서 레이저 용접법이 기존의 아크 용접법에 비해 장점을 가질 수 있음을 

알 수 있었으며 용접부의 역학적 특성 측면에서 중고온용 2.25Cr-1Mo 강에 대한 레이저

용접기법의 적용가능성을 확인할 수 있었다.

2. 해석이론 및 시뮬레이션 조건

2.1 2차원 비정상 열전도 및 열탄소성 해석 이론 

 온도의 시간 및 공간적 분포는 2차원 비정상 열전도 지배 방정식을 만족하며 경계조건

으로서는 해석대상인 모델 내부로의 열전도와 대기 중의로의 열전달이 있는 것으로 하였



으며, 고체에서의 열전도 문제를 갈락킨법을 이용하여 식 (1)과 같이 유한요소 정식화하

였다.

[K ] {φ } + [C ] { ∂φ∂t } = { F }                         (1)

여기서, [K ]: 열전도 매트릭스

       [C ]: 열용량 매트릭스

       { F }: 절점에서의 열유속 벡터

또한, 열탄소성 해석을 위해서는 식 (2)에 보인 것처럼 전변형율( ε)에 탄성변형율( ε e)과 

소성변형율( ε p) 그리고 열응력에 의한 변형율( ε t)이 포함되도록 하였다. 

ε=ε e+ε p+ε t                                       (2)

2.2 용접 시뮬레이션 조건

 용접부의 역학적 거동을 파악하기 위하여 용접부를 2차원 ½ 모델로 모델링(총절점수: 

4525개, 총요소수: 4320개) 하였으며, 4절점 아이소파라메트릭 요소를 이용하여 2차원   

비정상 열전도 및 Plane deformation 열탄소성 유한요소해석을 실시하였다. 한편 시뮬레

이션의 실 용접현상 재현을 위하여 각종 재료 정수 및 기계적 물성치의 온도 의존성 고

려하여 해석4),5)을 실시하였으며 Fig.1에 나타내었다. 열 경계조건으로는 재료 내부로의 

열전도 및 대기중의로의 열전달 고려하였으며 Plane deformation 열탄소성해석을 위해 

Fig.2의 역학적 경계조건 사용하였으며, 재료는 등방성이며, 초기 온도는 20℃ 인 것으로 

가정하였으며 재료의 역학적 강성 회복온도를 750℃로 가정하였다. 그러나, 용융지의 유

체역학적 거동과 금속재료의 상변태 및 레이저 용접시의 키홀내부의 기화 및 열방사는 

고려하지 않았다. 또한, 폭(300㎜)×길이(500㎜)×두께(12㎜)인 시험편에 대해 서브머지드 

아크용접의 경우는 용접부의 개선각을 40°로 하여 루트부 갭이 4㎜인 맞대기 용접이음부

에 대해 용접조건을 V=460V, I=29A, v=0.83㎝/sec으로하여 단층 서브머지드아크 용접을  

 실시하는 것으로 하였으며 이 때의 입열량은 식(3)을 이용하여 구하였다.  

Qnet=η arc
EI
v
                                     (3)

여기서, Qnet  : 아크의 유효 입열량 (J/㎝)

       η arc  : 용접 효율 또는 아크의 입열 효율

       E   : 아크전압 ( V)

       I   :  아크전류 ( A)

       v   : 용접속도 (cm/sec)
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               (a) Physical properties               (b) Mechanical properties

             Fig.1 Temperature dependency of physical and mechanical properties 
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Y
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 Fig.2  Boundary condition for stress analysis

또한, 레이저 용접의 경우는 동일 시험편에 대해 평균출력 10kW 급의 CO2 레이저 용접

을 맞대기 이음부에 실시하는 것으로 하였으며 이때 개선각은 없으며 시편 간극은 최소

화 되도록 하였으며 용접조건은 Table 1과 같이 설정하였다.

Table 1 Laser welding condition

 Type of Laser  CW CO2 Laser

 Beam power  10 kW

 Focal depth  0 ㎜

 Travel speed  2 ㎝/sec

그리고, 상기의 용접조건을 이용하여 용접부에 투입된 입열량을 계산하였으며, 이를 위해 



K. W. Carlson
6)
에 의해 제안된 입열 계산식 (4)를 이용하였다.

Q=ηL
P
V
                                          (4)

여기서, Q  : 용접입열 (kJ/㎝)

       P  : 시편에서의 레이저 출력 (kW)

       V  : 용접속도 (cm/sec)

       η L  : 레이저 용접효율

한편, 해석에 사용된 표준 2.25Cr-1Mo강의 화학조성과 물성치는 Table 2와 Table 3에 

보인 것과 같다.

Table 2 Chemical composition of standard material (wt%)

C Si Mn P S Cr Mo

≤0.17 ≤0.50 0.30～0.60 ≤0.030 ≤0.030 2.00～2.50 0.90～1.10

Table 3 Mechanical properties of standard material

Y.S(MPa) T.S(MPa) Elong.(%) R.A(%)

≥315 520～690 ≥18 ≥45

3. 수치해석 결과 및 고찰

3.1 용접열분포

 서브머지드아크 용접의 경우 해석 주목점은 일반적으로 맞대기 용접이음부에서의 잔류

응력의 크기가 용접부의 상부에서 가장 크게 관찰되어지는 것으로 보고 되어지는 점을 

고려하여, 시험편의 상면으로부터 0.5㎜(Z=11.5㎜) 떨어진 지점을 선정하여 이 주목점을 

기준으로 용착금속부와 열 영향부의 폭 방향 용접열 이력을 관찰하였으며 그 결과를 

Fig.3에 나타내었다. Fig.3을 고찰하여 보면 용착금속부에서의 냉각구배가 열 영향부에서

의 구배보다 큼을 알 수 있었다. 또한 수치해석에 의해 계산되어진 용접부의 용융선과 열 

영향부와 모재의 경계를 각각 등온 영역을 이용하여 Fig.4에 나타내었다. 이 때 용착금속

부의 온도는 1500℃를 기준으로 하였으며, 열 영향부의 기준은 역학적 강성 회복 온도인 



750℃로 하여 판정하였다. 
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              Fig.3 Temperature distribution in W.M and HAZ (at z=11.5㎜, SAW)
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        (a) W.M boundary (after 2.00sec)   (b) HAZ boundary (after 5.65sec)

Fig.4 Calculated W.M and HAZ boundary (SAW)

 Fig.4로부터 용접부 상부에서의 용착금속부 폭과 열 영향부의 폭은 각각 약 5.5㎜와 약 

4㎜로 나타났다.

 레이저 용접의 경우 용접속도 2㎝/sec 에서의 레이저 입열시간은 0.5sec 였으며 이 때   

용접부의 상 표면으로부터 0.5㎜ 지점(즉, Z=11.5㎜) 지점에서의 용착금속부(W.M)와 열 영

향부(HAZ)의 온도 상승 및 냉각 이력을 온도와 시간의 함수로 표현하여 Fig.5에 나타내었

으며 곡선으로부터 용착금속부의 경우 순간적으로 온도가 용융점 이상으로 가열되어지고 

있으며, 역학적 강성 회복 구간인 750℃ 부근에서 용착금속부와 열 영향부의  냉각 곡선의 

냉각 구배가 큼을 알 수 있다. 한편, 열 해석을 통해 계산되어진 용착금속의 크기 (약 1.2

5～1.5㎜)와 열영향부의 크기(약 1.5㎜)를 Fig.6의 (a)와 (b)에 나타내었으며 이로부터 레이

저 용접부의 열 영향부 폭이 일반적인 아크  용접보다 적게 형성되어짐을 알 수 있었으며 

용접부 두께 방향으로 열 분포 양상도 거의 균일함을 알 수 있었다. 따라서, 용접열영향부

(재질 열화부)의 기계적 특성 또한 균일하게 분포할 것으로 사료되어진다. 
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Fig.5 Temperature distribution in W.M and HAZ (at z=11.5㎜, Laser)
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        (a) W.M boundary (after 0.5sec)    (b) H.A.Z boundary (after 1.58sec)

Fig.6 Calculated W.M and HAZ boundary (Laser)

3.2 용접잔류응력 분포 및 소성변형율 분포

 서브머지드아크 용접부의 용접잔류응력 분포 곡선을 Fig.7에 나타내었으며 이를 고찰해 

보면, 용접선 길이방향 잔류응력 성분인 σ x의 시험편 폭 방향 분포 특성을 보면 시험편

의 상․하부 그리고 중앙부에서 모두 용착금속부와 열 영향부에서 인장성분이 발생하였

으며 모재부 끝단으로 갈수록 압축성분으로 되는 경향을 보이고 있다.
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          (a) top (Z=11.25㎜)    (b) Middle (Z=6.25㎜)   (c) Bottom (Z=0.75㎜)

Fig.7 Residual stresses (SAW)



 또한, 인장과 압축이 교차하는 지점은 모재부에서 형성되고 있음을 보이고 있다. 한편, 

용접선 폭 방향 잔류응력 성분인 σ y의 경우 시험편의 상․하부에서는 동일하게 압축성분

에서 인장성분으로 변화하는 경향을 보이고 있으나, 중앙부에서 이와는 반대인 인장성분

에서 압축성분으로 변화하고 있으며 σ x와 같은 변화경향을 보여주고 있다. 그러나, 응력

의 크기는 상하부에 비해서 적은 경향을 나타내고 있으며 이와 같은 상이한 경향의 발생 

원인은 시편의 상․하부와 중앙부의 냉각구배 차이에 기인된 것으로 사료된다. 한편,   

일반적으로 가장 취약 할 것으로 예상되는 용착금속부에 가까운 열 영향부의 조대화 영

역(Y=6.75㎜)에 대한 시험편의 두께 방향의 잔류응력분포 특성을 Fig.8에 나타냈으며 그 

특성을 보면, σ x의 경우 두께의 전 영역에서 인장성분을 나타내고 있으며, σ y의 경우  

시험편의 상․하부에서는 압축성분을 나타내고 있으나 중앙부에서는 인장성분을 보여주

고 있다. 한편, σ z는 거의 zero(0)에 가까운 값을 나타내고 있다.
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Fig.8 Residual stresses at Y=6.75㎜ from center line (SAW)

 서브머지드아크 용접부의 소성변형율 분포 특성은 Fig.9에 나타낸 것과 같으며 그 특성

을 고찰해보면 다음과 같다. εpx의 경우 시험편의 상부와 중앙부는 동일하게 압축에서  

인장으로 변화는 경향을 보이는 반면, 시험편의 하부에서는 인장성분만이 존재하며, 이는 

시편 두께 방향으로의 용접부 형상 변화에 따른 열탄소성 이력의 변화에 기인하는 것으

로 추정된다.
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         (a) top (Z=11.25㎜)      (b) Middle (Z=6.25㎜)     (c) Bottom (Z=0.75㎜)

Fig.9 Plastic strain (SAW)



 또한, εpy의 경우는 시험편의 상․하부에서 동일한 크기와 경향을 보이고 있으나, 중앙

부에서는 경향은 동일하나 모재부에서의 변형율의 크기가 감소하고 있다. 한편, εpz의  

경우는 εpx와 동일한 경향을 보이며 전체적인 소성변형율의 크기는 ε
p
x
> εpy> ε

p
z
 순으로 

나타나며 각 성분들의 분포 경향의 교차점이 열 영향부와 모재의 경계에서 나타남을   

보이고 있다.

 

한편, Fig.10의 열영향부 조대화 영역에서의 두께 방향으로의 각 성분별 소성변형율 분포 

크기를 보면 용접선 길이방향 소성 변형율 성분인 εpx는 두께 전 영역에 걸쳐 균일한   

분포양상을 보이고 있으며, 용접선 폭 방향 소성변형율 성분인 εpy와 두께 방향 소성변형

율 성분인 εpz는 분포 경향이나 크기가 유사하게 나타났다. 
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Fig.10 Plastic strain at Y=6.75㎜ from center (SAW)

 레이저 용접부에 대한 용접잔류응력의 폭 방향 분포를 Fig.11에 나타내었으며 이때의 

주목점은 각각 표면으로부터 0.75㎜(Z=11.25㎜, top), 5.75㎜(Z=6.25㎜, middle) 그리고 

11.25㎜(Z=0.75㎜, bottom) 지점이었다.   우선 상부의 응력 분포 현황을 보면 용접선 길

이 방향 응력 성분인 σ x의 경우 용착금속부와 열 영향부의 영역에서 항복 응력을 넘는 

인장 성분의 잔류응력이 발생하여 모재 끝단부로 갈수록 압축 성분으로 변하는 경향을 

보이고 있으며 이때 인장성분과 압축 성분의 교차점은 모재부에서 형성되어지고 있으며 

용접선 길이 방향의 강성이 가장 큰데 기인하여 잔류 응력 역시 가장 크게 형성되었으나, 

그 크기가 극한 응력에는 미치지 못하고 있다.

 또한, 용접선 폭방향의 응력 성분인 σ y의 경우는 용착금속부와 열 영향부의 영역에서 

항복 응력에 크게 미치지 못하는 압축성분의 인장 성분의 잔류응력이 발생하여 모재와 

열 영향부의 경계를 기점으로 하여 인장성분으로 바뀌는 경향을 나타내며, 시편 두께 방

향의 응력 성분인 σ z는 다른 두 성분에 비해 크게 작게 나타났다.
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Fig.11 Residual stresses (Laser) 

 한편, 중앙부에서의 응력 분포 현황을 보면 용접선 길이 방향 응력 성분인 σ x의 경우 

용접부 상부와 마찬가지로 용착금속부와 유사한 분포 경향을 보이고 있으나 그 크기   

측면에서 상부의 σ x  성분 보다 약 100Mpa 정도 더 크게 나타나고 있다. 이는 용접부  

중앙부에서의 강성이 상부 보다 크게 작용하며 용착금속부의 형상에 기인한 것으로 사료

되며, 그 크기는 역시 극한 응력에는 미치지 못하고 있다. 또한, 용접선 폭방향의 응력 성

분인 σ y의 경우는 용접부 상부와 반대인 인장성분에서 압축성분으로 변하는 분포경향을 

보이고 있으며 그 크기는 용접부 상부의 크기보다는 적게 나타나고 있다. 이 때 σ y  성분

의 분포 경향이 용접부 상부와 반대로 나타난 이유는 용접선 상부와 중앙부의 냉각구배 

차이에 기인된 것으로 보인다. 한편, 시편 두께 방향의 응력 성분인 σ z의 크기는 용접선 

상부의 σ z  성분 크기보다 커져 오히려 σ y  성분보다도 크게 나타났으며 이는 용접부 중앙

에서의 시편 두께 방향 강성의 증가 효과인 것으로 사료된다. 그러나, 용접부 하부에서의 

각 성분별 잔류응력 분포 특성을 보면 상부와 분포 경향이나 그 크기 측면에서 거의 유

사하게 나타나고 있다. 한편, 일반적으로 가장 취약할 것으로 예측되어지는 용착금속부에 

가까운 열 영향부의 조대화 영역 (용접선 기준 Y=1.75㎜ 지점)을 주목점으로 하여 두께 

방향으로의 용접 잔류응력분포 특성과 크기를 Fig.12에 나타내었다.
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Fig.12 Residual stresses at Y=1.75㎜ from center (Laser)



 그리고, 각 잔류응력 성분에 대한 분석과 더불어 소성변형율의 분포 및 크기를 응력과 

동일한 주목점에 대하여 Fig.13과 Fig.14에 나타내었다.

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

Z=11.25㎜

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

p
xε
p
yε
p
zε

Z=11.25㎜Z=11.25㎜

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

Z=6.25㎜

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

p
xε
p
yε
p
zε

Z=6.25㎜Z=6.25㎜

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

Z=0.75㎜

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

0 10 20 30 40 50

Width (㎜)

P
la

st
ic

 s
tr
a
in

 (
%

)

p
xε
p
yε
p
zε

p
xε
p
yε
p
zε

Z=0.75㎜Z=0.75㎜

       (a) Top (Z=11.25㎜)       (b) Middle (Z=6.25㎜)       (c) Bottom (Z=0.75㎜)

Fig.13 Plastic strain (Laser)
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Fig.14 Plastic strain at Y=1.75㎜ from center (Laser)

소성변형율의 경우 그 분포 양상은 시편의 상․하부 및 중앙부에서 모두 동일하게 나타

났다. 즉, 용접선 길이방향의 소성변형율인 ε p x의 경우는 인장성분에서 압축성분으로 나

타났으며, 용접선 폭 및 두께방향의 소성변형율 성분인 ε p y  와 ε
p
z
는 모두 압축성분에서 

인장 성분으로 변화하였으며 각 성분들의 교차점은 모두 열 영향부와 모재의 경계부에서 

동일하게 나타났다. 그러나 ε p y의 경우 시편 상하부에서는 압축성분이 더 크게 나타났으

나 중앙부에서는 인장 성분이 더 크게 나타났으며, 크기는 중앙부에서의 값이 크게 나타

나고 있다. 

4. 결 론

 이상에서 보인 2.25Cr-1Mo 강에 대한 서브머지드아크 및 레이저 용접부의 역학적 특성

인 용접 열 분포와 잔류응력 및 소성변형율의 분포특성을 종합적으로 보면 서브머지드 



아크 용접법과 레이저 용접법의 용접열원 특성 즉, 서브머지드아크 용접의 경우 대입열 

용접 특성으로 인해 용착 금속 및 용접 열영향부가 넓게 형성(용융부 및 열 영향부의 폭

이 상표면 기준 약 5.5㎜와 약 4㎜)되는 반면, 레이저 용접의 경우는 레이저 자체의 완전 

용입용접(키홀용접) 특성으로 인해 용융부(약 1.25～1.5㎜) 및 열 영향부의 폭(약 1.5㎜)이 

서브머지드아크 용접에 비해 짧은 시간에 좁고 균일하게 형성되었으며, 이러한 좁고 균일

한 열영향부로 인해 높은 잔류응력의 형성 영역이 일반적인 Arc 용접법에 비해 적고   

균일하게 형성됨을 알 수 있었다. 이로써 용접잔류응력 분포 특성 측면에서 2.25Cr-1Mo 

강에 대한 레이저 용접이 가질 수 있는 장점을 확인할 수 있었다.  
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