
2003 추계학술발표회 논문집 
한국원자력학회 

 
가압기 밀림관 용접재의 응고조직이  

J-R 파괴저항성에 미치는 영향  
(Effects of solidified microstructures on J-R fracture resistances of the 

surge line pipe welds)  
 

윤지현, 이봉상 
한국원자력연구소 

대전광역시 유성구 덕진동 150 
유완 

한국전력기술주식회사 
 

요 약 
 

Cr계 탄화물의 함량이 유사한 AISI Type 347 GTAW 용접부들에 대한 J-R 
파괴저항시험 결과에 차이가 생기는 원인을 미세조직적인 관찰을 통해 분석하였다. 
시험결과, 용접봉의 탄소함량과 용접부의 석출물 함량이 거의 동일한 용접재들에 
있어서도, 응고 과정에서 생성되는 잔류 δ-ferrite 형상에 따라 J-R 파괴저항성에 상당한 
차이가 있음이 관찰되었다. 주로 vermicular 형태의 δ-ferrite가 관찰된 용접재에 비해 
lacy와 acicular 형태의 δ-ferrite를 많이 포함하고 있는 용접재가 우수한 파괴저항성을 
보였다. 따라서 석출물의 함량뿐만 아니라 δ-ferrite의 형상도 Type 347 용접부의 J-R 
파괴저항성에 상당한 영향을 미친다는 것을 확인하였다.   

 
Abstract 

 
  The cause of the difference in J-R fracture resistances of AISI Type 347 GTAW welds 
which had almost same amounts of chromium carbides were investigated by the 
microstructural observations. As a result, the difference in the fracture resistances with the 
morphologies of the retained δ-ferrites in Type 347 welds were observed. The fracture 
resistance of the weld which had mostly vermicular type δ-ferrites was inferior to the weld 
which has lacy and acicular mixed type δ-ferrites. Therefore, it was deduced that the 
morphology of δ-ferrites affected the J-R fracture resistances of Type 347 welds. 
 
1. 서 론 
 
 한국 표준형 원자력발전소의 주배관 및 가압기 밀림관의 설계에는 안전성과 경제성의 



제고를 위하여 탄소성파괴역학에 근거한 LBB (leak-before-break, 파단전누설) 개념을 
적용하고 있다[1]. 냉각계통의 주배관은 LBB 개념의 적용에 필요한 충분한 
파괴저항특성을 확보하고 있으나, Type 347 스테인레스강으로 제조되는 가압기 밀림관의 
용접부에 대해서는 설계요구조건이 엄격하고 재료간의 파괴저항특성의 편차가 크기 

때문에 설계요건에 부합하는 J-R 파괴저항특성을 만족을 하지 못하는 경우가 있다. 
이러한 문제점들은 가압기밀림관 용접부의 미세조직적인 문제에 기인한 것으로 추측되어 

왔다. 
Type 347 용접부의 파괴저항성을 악화시키는 미세조직적 인자는 일반적으로 잔류 δ-

ferrite와 γ기지상의 경계에 과다하게 석출하는 Cr계 탄화물인 것으로 알려져 있다[2, 3]. 
그러나, 오스테나이트 상에 비하여 취약한 δ-ferrite 상 역시 Type 347 용접부의 
파괴특성에 나쁜 영향을 미치며, 또한 그 형상 역시 중요한 미세조직적 인자로서 
작용한다는 일부 보고가 있다[4-6]. 실제로 앞선 연구에서 유사한 탄소함량의 용접봉을 
사용한 재료들 간에도 상당한 J-R 파괴저항성의 차이가 생기는 것을 확인하였다[7]. 
따라서, 본 연구에서는 실제 발전소에 사용되는 가압기 밀림관 모사 용접재에 대해 
미세조직적 분석을 통하여 잔류 δ-ferrite의 형상이 J-R 파괴저항성에 미치는 영향을 
확인하는데 그 목적을 두었다.  
 
2. 실험방법 
 

(1) 용접재 및 시험편 
본 연구에 사용된 재료들은 유사한 화학성분을 가지는 용접봉들을 사용해 GTAW (gas 

tungsten arc welding) 용접한 두 heat 의 Type 347 스테인레스 용접재들이다. 용접재에 
대한 화학분석 결과는 표 1에 나타내었다.  

J-R파괴저항시험은 316℃에서 탄성해중법(elastic unloading compliance method)으로 
수행되었다. 시편으로는 1인치 두께의 표준 C(T) 시편이 사용되었다. 

 
(2) 미세조직분석 
용접부 미세조직을 관찰하기 위해서 옥살산 용액으로 전해에칭(6V, 20s)한 후 
광학현미경으로 1000배까지 관찰하였다. 석출물 종류의 확인을 위해서, 약하게 
전해에칭하여  SEM-EDS (energy dispersive spectroscopy) 분석을 하였다. 사용된 장비는 
SEM(JEOL 6300, 20kV)-EDX(Oxford) 였다.  
용접부내의 δ-ferrite 상분율을 측정하기 위해 자기적 측정기인 Magne-gage (Ferit- scope, 

Fisher)를 이용하였다. 
 
(3) 석출물 정량분석 
ASTM E963-95의 전해추출법에 따라, 석출물을 추출하여 그 양을 칭량함으로써 

용접재 중의 석출물 함량을 구하였다. 전해추출시, 음극으로는 백금선을 사용하였으며 

90% methanol-10% HCl 용액을 전해액으로 사용하였다. 전해시, 정전류 공급장치를 

통하여 0.6 A의 전류를 6~12 시간 동안 공급하였다.  



3. 결과 및 고찰  
 
표 1에 보인 바와 같은 유사한 화학조성을 갖는 두 용접재에 대해 316oC 에서의 J-R 

파괴저항특성 시험결과를 그림 1에 나타내었다. 그림 1에서 보는 바와 같이 두 재료의 

파괴저항성에는 상당한 차이가 있었으며, SJ 와 SJF 시편의 dJ/da 값은 각각 175.5 와 

223.2 MJ/m3 이었다.  

Type 347 스테인레스 강에는 입계부식에 나쁜 영향을 미치는 Cr계 탄화물의 생성을 

억제하기 위한 목적으로 Nb이 C함량의 10배 이상 첨가되어있으나, 조대한 Nb계 

탄화물이 생성되어 파괴저항특성을 떨어지는 것으로 알려져 있다. 두 재료의  탄화물 

함량이 각각의 J-R 특성을 결정짓는 주요인으로 판단되므로, 전해추출을 통하여 석출물 

정량분석을 실시하였다. 그 결과 각각의 용접재에 존재하는 석출물의 함량은 0.50 wt%로 

거의 동일한 것으로 나타났다. 따라서 두 용접재의 J-R 파괴특성에 차이를 가져온 다른 

미세조직적인 인자가 존재한다는 결론을 얻을 수 있었다.  

Type 347과 같은 스테인레스강의 용접부는 응고과정에서 그림 2의 수직선을 따른 

상평형을 갖는다. 이론적으로는 오스테나이트 단상의 조직이 형성되어야 하나, 실제로는 

오스테나이트 기지상에 δ-ferrite가 잔류해 있는 조직을 형성한다. 이러한 δ-ferrite는 
오스테나이트 상에 비하여 취성이 강하고 두 상의 계면의 분리에 의해 파괴가 촉진될 수 
있으므로 연성파괴에서도 파괴저항성을 약화시킬 가능성이 있다. 또한 몇몇 연구자들은 
δ-ferrite의 함량뿐만 아니라, 그 형상도 파괴특성에 상당한 영향을 미친다고 보고하고 
있다. 
표 2에는 DeLong의 식에 따라 구한 Cr과 Ni 당량비와 자기적 측정법으로 구한 δ-

ferrite의 함량을 나타내었다. 표2에서 Creq의 상대비가 높을수록 δ-ferrite의 함량이 높은 
것이다. 두 결과를 통해서 각 용접재의 δ-ferrite함량은 대동소이한 것으로 확인되었다. 
그림 3은 J-R 파괴저항시험 후 완전히 파단된 시편의 파면을 보인 것이다. 그림에서 
보는 바와 같이 SJ 시편의 경우는 두께 전체에 걸쳐 균열이 균일하게 진전했으나, SJF 
시편의 경우는 파면 왼쪽의 균열진전량이 오른쪽에 비해 월등히 적었다. 이는 SJF 
시편의 용접조직이 위치에 따라 다르다는 추론을 가능하게 한다. 따라서 SJF 시편 
파면에 수직한 면을 광학현미경으로 관찰한 결과, 그림 4와 같이 위치에 따라 δ-ferrite 
형상이 다른 것을 알 수 있었다. 그림 5의 a는 SJF시편의 균열진전량이 적은 부분, b는 
균열진전량이 많은 부분, c는 SJ시편의 δ-ferrite형상을 보여준다. 그림에서 보는 바와 
같이 SJ 용접재와 SJF 용접재 중 파괴저항성이 낮은 부분에서는 주로 vermicular 형태의 
δ-ferrite가 관찰되었으나, SJF 용접재 중 파괴저항성이 높은 부분에서는 acicular 와 lath 
조직의 δ-ferrite 가 주로 관찰되었다. 일반적으로 acicular와 lath 형태는 vermicular 형태와 
비교하여 방향성이 적으며 또한 미세하게 분산되어 있어, 재료 내부에서 파괴가 일어날 
때 응력의 집중을 완화시켜서 파괴저항성을 높이는 것으로 알려져 있다.  
δ-ferrite의 형상은 용접금속의 조성과 냉각속도에 주로 영향을 받는다. 0.1~10 K/s 의 
냉각속도에서는 vermicular, 102 K/s 근처에서는 vermicular + lath 의 형태가 주로 관찰된다. 
따라서 용접공정의 차이에 기인한 두 용접재 내의 δ-ferrite 형상의 차이가 J-R 
파괴저항특성의 차이를 가져온 주된 미세조직적 인자로 판단된다. 



4. 결론  
 
화학조성이 거의 동일한 원자로 가압기 밀림관용 Type 347 스테인레스 용접재의 J-R 
파괴저항특성 차이를 미세조직적 관점에서 분석해 본 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  
파괴저항성이 높은 용접재에서는 acicular와 lath 형태의 δ-ferrite가 많이 관찰되나, 
파괴저항성이 낮은 용접재에서는 vermicular 형태의 δ-ferrite가 주로 관찰되었다. 이러한 
용접조직의 차이는 용접공정의 차이에서 비롯된 냉각속도등의 차이에 기인한다고 
판단된다.  
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Table 1. The chemical compositions of Type 347 weld metals. 
 

Element 

Mat. 
Fe Cr Ni Mn Si Nb Cu Mo C P S N 

SJ Bal. 18.98 10.07 2.28 0.34 0.82 0.25 0.26 0.030 0.020 0.001 0.037 

SJF Bal. 18.99 9.79 2.23 0.36 0.85 0.25 0.25 0.031 0.025 0.001 0.039 

 



Table 2. The δ-ferrite contents in Type 347 weld metals. 
 

  
 
 
 
 

 *DeLong’s equation : Creq = %Cr + %Mo + 1.5×%Si + 0.5×%Nb  
Nieq = %Ni + 30×%C + 30×%N + 0.5×%Mn 

 ** Magnetic measurement (ferrite-gage) 
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Fig. 1. J-R curves of Type 347 stainless steels       Fig. 2. Phase diagram of the Fe-Cr-Ni 
welds.                                       –C system at 72 wt% Fe (ref. 8). 
 
 
 
 
 

Heat Creq/Nieq * δ-ferrite ** 

SJ 1.56 11.29 
SJF 1.56 10.11 



 
 
 

Fig 3. Fracture surfaces of the J-R test specimens 
 
 

 
 

Fig. 4. Microscopy showing solidified weld structure in SJF specimen. 
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Fig. 5. δ-ferrite morphologies in Type 347 welds ; (a) SJF(high fracture toughness region), (b) 
SJF(low fracture toughness region) and (c) SJ.  
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