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요약요약요약요약 

    

본 연구에서는 평판-원통(plate-to-shell) 접합부를 갖는 원통구조물에 축방향으로 온도분포 하중

을 이동시키는 라체팅 구조시험을 수행하고 이 온도분포 하중의 이동에 따른 진행성 비탄성 변형

에 대한 평가를 수행하였다. plate-to-shell 의 접합부 불연속 부위가 전체적인 진행성 비탄성 변형에 

미치는 영향을 조사하기 위해 불연속 구조물이 부착되지 않은 단순 원통에 대한 구조시험 결과와 

비교 분석하였다. 두께가 3mm 이고 직경이 600mm 인 316L 스테인리스 원통 구조물에 대해 열 라

체팅 구조시험에서 수집한 온도데이터를 이용하여 원통의 축 방향으로 이동하는 열 하중에 따른 

라체팅 거동을 분석하였다. 불연속 부위가 없는 매끈한 원통에서는 라체팅 변형이 팽창모드였지만 

불연속 부위가 존재하는 원통구조물에서는 불연속 구조물의 존재로 인해 수축모드로 변형이 반전

되었고 변형량도 약 45%가 증가하는 것으로 나타났다. 또한 불연속 구조물에서 가열구간이 10cm

에서 15cm로 증가됨에 따라 라체팅 변형량은 비교적 더 크게 증가하는 것으로 나타났다. 

 

Abstract 
 

In this study, thermal ratchet deformation structural test with the cylindrical structure with plate-to-shell 

junction subjected to the moving temperature distribution in the axial direction was carried out and an evaluation 

on the inelastic progressive deformation was also carried out. In order to investigate the impact of the 

discontinuity of plate-to-shell junction on the global progressive inelastic deformation, the test results of this 

specimen were compared with those of the smooth cylindrical specimen. In addition the ratchet deformation 

behavior was analyzed for the 316L cylindrical specimen with the thickness of 3mm and diameter of 600mm. 

The ratchet deformation mode for the smooth cylinder was of expansion type while that of the cylinder with 

plate-to-shell junction was of contraction type. The amount of deformation for the cylinder with plate-to-shell 

junction was increased by 45% from that of the smooth cylinder. In addition, as the heating length along the 

axial direction increases from 10cm to 15cm, the ratchet deformation increased more steeply. 

 



 - 2 - 

1. 서론서론서론서론    

 

500°C 이상의 고온에서 운전되는 액체금속로의 냉각재인 소듐(sodium)은 대기압에서 비등점이 

883°C 이고 비중은 0.9 이며 열전도도는 물의 128 배에 이르는 등 우수한 열전달 특성을 가지고 있

어 가압을 하지 않고도 고효율 발전을 가능하게 한다. 저압 고온운전으로 특징지어지는 액체금속

로는 고온에서 반복 열피로 하중을 받기 때문에 고온 원자로구조물의 취약 부위에서는 열 피로손

상이 발생할 수 있다. 한국원자력연구소가 현재 개발 중인 액체금속원자로 KALIMER(Korea 

Advanced LIquid MEtal Reactor)[1]의 원자로 운전조건은 대기압, 530°C로 설정되어 있다. 스테인레스

강 구조물에서 자중과 같은 일차응력 위에 높은 이차응력이 반복적으로 작용하면 각 하중 사이클

에서 점진적으로 영구 변형량이 누적되는 진행성 비탄성 변형(progressive inelastic deformation), 즉 

라체팅 현상이 발생할 수 있으며[2] 구조물에 고온 유지하중과 반복하중이 조합하여 작용하면 크

리프-피로 손상이 발생할 수 있다[3,4]. 

본 연구에서는 액체금속로에서 소듐 자유액면의 상하 이동으로 발생할 수 있는 열 라체팅 현상

을 효율적으로 모사하기 위해 구축한 열 라체팅 구조시험 장치를 이용하여 평판-원통 접합부

(plate-to-shelljunction)를 갖는 불연속 구조물의 열라체팅 변형 특성시험을 수행하고 불연속 접합부

위가 거시적으로 열라체팅 거동에 미치는 영향을 분석하기 위해 이미 구조시험을 수행한 바 있는

[5] smooth 원통 시편의 시험결과와 비교하였다. 원통구조물 시편의 축방향 및 접합부 평판 구조물

에 부착된 열전대로부터 온도데이터를 수집하고 이를 이용하여 열응력 해석을 수행한 후 시험 및 

해석결과를 상호 비교 분석하였다.  

이차응력의 변동이 큰 액체금속로 고온구조물에서 기존의 고전 구성방정식 모델은 반복 하중이 

작용하는 경우 실제의 재료거동과는 큰 차이를 보이기 때문에 비탄성 해석을 위한 구성방정식

(constitutive equation)[6,7]을 이용하여 본 연구에서는 비교해석을 수행하였다.  

 

2. 열라체팅열라체팅열라체팅열라체팅 구조시험구조시험구조시험구조시험    

 

2.1 열라체팅 현상 

라체팅은 열응력이나 노즐부위 굽힘응력과 같은 이차응력이 반복적으로 작용함에 따라 톱니처

럼 매 사이클마다 비탄성 영구변형이 누적되는 현상을 의미하는데 특히 이차 응력이 열하중에 기

인할 때 이를 열라체팅 현상이라고 정의한다[2]. 스테인레스강 구조물에 이차응력이 반복적으로 

작용하면 각 하중 사이클마다 변형량이 지속적으로 누적되는 진행성 비탄성 변형이 발생할 수 있

다[2,8-10]. 일차응력은 항복응력 이하로 제한되므로 구조물에서 불연속성으로 인한 소성변형이 부

분적으로 생기더라도 계속 누적되는 형태의 진행성 변형을 일으키지는 않지만 이차응력이 반복될 

경우 또는 일차응력에 부가적으로 이차 응력이 반복되는 경우 점진적으로 누적되는 라체팅 변형

이 발생할 수 있다.  

Fig. 1 은 원통구조물에서 고온의 자유액면이 상하이동을 되풀이하면 온도구배가 축방향으로 이
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동하게 되며 열 하중이 완전히 제거된 후에도 원통의 두께방향으로 잔류변형이 남는 전형적인 열

라체팅 현상을 보여주고 있다. Fig. 1은 열 하중의 작용 방식 또는 용기의 두께에 따라 잔류변형이 

원통 안으로 누적되는 수축모드 변형사례와 원통의 바깥으로 튀어나가는 팽창모드의 변형사례를 

보여주고 있다. 

고온구조물의 설계해석에서 열라체팅과 크리프-피로의 차이는 라체팅은 변형이 주요 변수인 반

면 크리프-피로는 손상이 주요 변수라는 점이다. 열 라체팅은 고온 구조물의 과대변형에 따른 치

수 불안전성(dimensional instability)을 야기시킬 수 있기 때문에 미국[2,10], 프랑스[8], 일본[9] 등은 

각국의 액체금속로 설계관련 코드에서 열 라체팅에 의한 변형률 제한치를 제시하고 있다. 미국의 

고온 설계지침인 ASME-NH[2]는 라체팅 변형률의 제한치로서  수명기간 동안 변형률의 합이 모재

에서는 1%, 용접재에서는 0.5%가 넘지 않을 것을 요구하고 있다. 
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Fig..1 Concept of thermal ratchet phenomenon 

2.2 칼리머의 열라체팅 변형거동 

자유액면의 상하 이동으로 인해 액체금속로 칼리머에서 열라체팅 현상이 발생할 수 있는 부위



 - 4 - 

는 원자로용기와 용기 내의 원자로 배플 및 상부내부구조물(UIS) 원통 등이 있다[1]. 고온에서 구

조물이 반복 이차응력을 받을 때 구조물의 변형률을 정확하게 측정하는 것은 매우 어렵기 때문에 

본 시험에서는 변형률 대신 반경방향으로 누적되는 잔류변위를 측정하고 이를 해석 결과와 비교

분석했다. 

 

2.3 라체팅 구조시험 장치 

본 연구에서는 구조시험모델에 고온의 열 하중을 가하기 위해 Fig. 2 에서와 같은 개념의 

승강장비가 장착된 구조시험장치를 구축하였다. Fig. 2 에서와 같이 가열코일과 냉각수 사이에 

구조시험 원통을 이동시킴으로써 축방향으로 급격한 열구배를 주면서 온도구배가 이동되도록 

시험장치를 구성하였으며 시편은 하강시에만 가열하였다. 

 

 

Fig..2 Concept of thermal ratchet test for cylindrical specimen 

열 라체팅 하중을 효율적으로 가하기 위해 Fig. 2의 유도코일과 냉각수의 위치는 고정시키고 시

편을 상하로 이동시킴으로써 실제 액체금속로에서 발생하는 자유액면 상하 유동에 따른 반복 열

하중을 모사하도록 열라체팅 구조시험장치를 구축하였다. 특히 코일과 냉각수의 간격을 작게 하여 

시험원통의 축방향으로 약 3cm 구간 내에서 급격한 열구배가 존재하도록 시험장치를 구성하였다.  
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(a) smooth cylinder     (b) cylinder with plate-to-shell junction 

 
Fig. 3 Dimensions of smooth test cylinder and cylinder with plate-to-shell junction 
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시험원통은 원통의 바깥에 설치된 유도코일과 바로 밑의 냉각수조 사이에서 심한 축방향 

열구배 하중을 받는다. 이는 액체금속 원자로 배플[1]의 자유액면 상하이동에 따른 축방향 

온도분포의 이동으로 발생하는 라체팅 거동을 모사하기 위한 장치이다[1,5]. 여기서 구조시험 

모델과 유도 코일간의 간격이 원주방향으로 고르지 못하면 간격이 좁은 부분에서 집중 가열이 

발생하여 국부 과변형이 일어나기 때문에 시험원통의 상하 이동 시에 간격이 최대한 균일하게 

유지되도록 구조시편을 장착하는데 각별한 주의가 요구된다. 구조시편의 제원은 Fig. 3 과 같이 

smooth 원통은 외경 600mm, 높이 500mm, 두께 3mm 이고, 평판-원통 접합부를 갖는 원통구조물은 

두께 3mm의 평판이 원통의 가운데 용접된다. 이 시편들의 재질은 모두 316L 스테인리스강이다. 
본 구조시험에서는 시험원통의 축방향으로 28 채널의 열전대를 부착하여 가열기의 출력을 제어

하고 레이저 변위센서를 이용하여 원통의 반경방향으로 누적되는 잔류변위량을 측정했다.  
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(a) cylinder with plate-to-shell junction          (b) smooth cylinder 
Fig. 4 Configuration of thermocouple attachment 

 

Fig. 3 에서와 같이 원통의 축방향으로 28 채널의 열전대를 부착하여 시험원통 축방향의 온도분

포 및 천이온도 데이터를 수집하였다. Fig. 3(a)의 smooth 시험원통에 대해서는 28 채널의 열전대를 

축방향으로 원통의 바닥면에서 9cm 지점으로부터 36cm 지점까지 1 cm 간격으로 부착하였고, Fig. 

3(b)의 불연속 접합부가 있는 시편에서는 Fig. 4 에서와 같이 24 채널의 열전대는 원통의 축방향으

로 바닥면에서 13cm 지점부터 33cm 지점까지 1cm 간격으로 부착하고, 4 채널은 평판 부분의 온도

분포 측정을 위해 Fig. 4에서와 같이 평판의 아래면에 부착하였다. 

시험원통에 누적되는 잔류 변위 측정을 위한 레이저 변위센서의 형상은 Fig. 5에서와 같으며 고

온환경에서 사용할 수 있도록 측정거리는 50cm±2cm 인 것을 사용하였으며 삼각측량법을 이용하는 

이 센서의 정밀도(resolution)는 20µm이다. 
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Fig. 5 Laser displacement sensor for measuring the residual displacement 
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평판-원통 접합부를 갖는 불연속 구조 시험원통은 Fig. 6 에서와 같이 폭 120mm, 두께 3mm 의 

도너스형 평판이 원통의 중앙에 용접되어 있는데 가열구간은 시험원통의 중앙으로부터 상하 

15cm인 경우와 상하로 10cm인 두 경우에 대해 구조시험을 수행하였다. 
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Fig. 6 Heating zone of the cylinder with plate-to-shell junction 

 

3. 열라체팅열라체팅열라체팅열라체팅 해석해석해석해석 

 

3.1 해석 모델링 

시험원통의 열라체팅 거동을 평가하기 위해 본 해석에서는 ABAQUS[11] 축대칭 유한요소 모델

을 이용했다. smooth 원통에 대해 8절점 2차원 요소를 사용하여 모델링 하였으며 모델은 300요소, 

987 절점으로 구성되어 있다. 재료는 316L 스테인리스강이며 재료의 반복 소성경화거동을 모사하

기 위해 ABAQUS 의 등방경화-이동경화가 결합된 combined model 을 이용하였다. 이 구성식 모델

을 이용하면 비탄성 거동평가에서 많은 물성치를 온도의 함수로 입력할 수 있다. 평판-원통 접합

부가 있는 불연속 구조물에 대한 해석은 현재 수행 중에 있다. 

 

3.2 하중조건 

라체팅 해석에 사용된 입력하중은 Fig. 4의 28 열전대에서 측정된 온도 데이터를 사용하였다. 

본 해석에서는 자중과 열하중을 고려하였는데 자중에 의한 응력은 열하중에 비해 거의 무시할 수 

있는 크기이고 정지하중이므로 반복응력에 미치는 영향은 무시할 수 있는 수준이었다. 28개의 열

전대를 이용하여 시험원통 전체의 온도분포를 적절히 얻어낸다는 것은 어렵다. 본 시험에서는 온

도가 비교적 급격하게 변동하는 부분에는 열전대를 설치하여 온도데이터를 받았고 온도 변화가 

완만한 곳에서는 적절히 가정하여 열하중을 입력시켰다. 

 

4. 열라체팅열라체팅열라체팅열라체팅 구조시험결과구조시험결과구조시험결과구조시험결과 

 
4.1 온도분포 

Fig. 7 은 불연속 구조물의 축방향 28 채널 열전대에서 측정한 온도 곡선을 보여주고 있다. 시험
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원통이 승강장비에 의해 수조로 내려감에 따라 원통은 Fig. 7 에서 아래 쪽으로 이동하고 이에 따

라 15초 간격으로 그린 각 열전대의 온도분포는 Fig. 7에서와 같이 거의 일정 온도 패턴을 가지고 

우측으로 이동하는 것으로 나타났다. 평판부분에 부착된 온도분포는 Fig. 7 우측그림에서와 같이 

가열코일로부터 가까이 있는 두개의 열전대에서 온도가 높게 나타나고 코일로부터 멀어져감에 따

라 온도가 급격히 감소함을 알 수 있다. 원통에 부착되는 평판부분은 실제로 전체 원통구조물에서 

일반적으로 내압과 같은 일차하중을 받을 때 stiffener 역할을 하지만 열하중을 받을 때는 열하중이 

가해짐에 따라 이차 교번응력의 크기가 증가하여 오히려 라체팅 변형량을 증가시키는 결과를 가

져온 것으로 판단된다. 
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Fig. 7 Temperature profile for cylinder with plate-to-shell junction 
 (24CH attached on the shell and 4CH attached on plate) 

 

Fig. 8 은 smooth 시험원통이 가열되면서 수조로 이동할 때 30 초 간격으로 그린 온도이동선도를 

보여주고 있다. 시험원통이 가열되면서 약 3cm 아래에 위치하고 있는 냉각수에 시험원통이 잠기

면 Fig.7에서와 같이 각 온도 패턴에서 좌측부분이 축 방향으로 가파르게 냉각되는 것을 알 수 있

다. 

 

 원통 바닥면9cm기점 으로부터 높이(mm) 
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Fig. 8 Temperature profile for smooth cylinder (28CH attached on the shell) 

 

4.2 잔류변위 분포 

축방향으로 심한 온도구배를 갖는 열하중을 반복적으로 가할 때 먼저 smooth 원통에서는 Fig. 

9 에서와 같이 점진적으로 시험원통의 영구변형이 바깥으로 향하는 팽창모드의 라체팅 변형을 보

여주었다. 9사이클이 반복된 후에 남은 비탄성 영구변형량은 Fig. 9에서 보는 바와 같이 팽창모드

로  1.79mm가 바깥으로 튀어나오는 것으로 나타났다.  
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Fig. 9 Distribution of residual displacements along the radial direction 

 

라체팅 변형에 대해 ABAQUS 의 비탄성 combined model 을 이용하여 비탄성 해석을 수행한 결

과 Fig. 10에서와 같이 해석결과가 시험결과의 변형패턴이 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 
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(a)     (b) 

Fig. 10 Comparison of the results by analysis and test for the distribution of residual displacements along the 

axial direction 

 

그런데 여기서 중요한 것은 반복 열구배 하중이 축방향으로 가해질 때 smooth 원통에서는 팽창

모드로 라체팅 변형이 발생하는 반면 평판-원통 불연속 부위를 갖는 시험원통에서는 Fig. 11 에서

와 같이 열하중 사이클이 반복됨에 따라 수축모드로 라체팅 변형이 반전된다는 점이다. 또한 흥미

로운 것은 불연속 구조 시험모델의 가운데 평판 부분이 변형을 억제하는 stiffener 역할을 함에도 

불구하고 반복 열하중 하에서 변형량이 오히려 증가했다는 사실이다. 이의 원인은 현재 불연속 구

조물에 대한 비탄성 라체팅 변형해석을 수행하고 있어 이와 같은 현상의 발생원인이 규명되겠지

만 불연속 부위 존재에 따른 이차 응력의 증가가 교번응력의 크기를 증가시키고 증가된 교번응력

이 라체팅 변형량을 증가시킨 것으로 판단된다. 
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Fig. 11 Comparison of ratchet deformation for the smooth specimen and specimen with plate-to-shell junction 

 

한편 불연속 원통 구조물의 가열구간을 15cm 로 한 경우와 10cm 로 줄인 경우에 대해 시험을 

수한 결과는 Fig. 12 에서와 같이 가열구간이 15cm 인 경우가 변형량이 훨씬 큰 것으로 나타났다. 

그렇지만 변형모드는 모두 수축모두로 동일했다. 



 - 10 - 

0 2 4 6 8 10 12
0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

10cm (travel length)

15cm (travel length) 

R
es

id
ua

l d
is

pl
ac

em
en

t, 
u r (

m
m

)

No. of ratchet cycles

 

Fig. 12 Variation of the residual deformation for the cases of travel lengths of 10cm and 15cm 

 
5. 결결결결 론론론론 

    

본 연구에서는 평판-원통 접합 부위를 갖는 불연속 구조물의 열라체팅 특성시험을 위해 316L 

재료의 원통용기 구조시편을 이용하여 500°C 이상의 급격한 열하중을 가하며 자유액면의 상하 이

동으로 인해 발생할 수 있는 열라체팅 변형 거동의 모사시험을 수행하고 이를 불연속 부위가 없

는 smooth 원통 구조물의 시험결과와 비교 분석하였다.  

급격한 온도구배가 축방향으로 이동함에 따른 온도 분포 측정을 위해 28 개의 열전대를 smooth

시험원통의 축방향으로 부착했고, 불연속 구조시험원통에 대해서는 24 개의 열전대를 축방향으

로 나머지 4 개의 열전대는 평판 부위에 부착하여 천이온도데이터를 수집하고, 이 온도데이터는 

구조해석에 활용하였다. 구조시편의 바깥에 설치된 유도코일을 이용하여 라체팅 열하중을 9 회

에 걸쳐 반복적으로 가한 결과 smooth 원통시편에서는 사이클마다 점진적으로 잔류변위가 누적

되어 원통의 하단으로부터 13cm 떨어진 부분에서 변형량이 최대 1.79mm 만큼 팽창모드로 잔류

변위가 발생하는 것으로 나타났다. 반면 불연속 구조시험 원통에서는 불연속 접합부의 존재로 

인해 라체팅 변형이 수축모드로 반전하여 누적되는 것으로 나타났으며 변형량도 9 사이클 기준

으로 smooth 원통시편에 비해 약 45%가 증가하였다. 불연속 원통구조물에 부착되는 평판은 일

차응력에서는 일종의 stiffener 역할을 하지만 열하중 환경에서는 불연속 부위로 인해 오히려 이

차 응력을 증가시키고 이로 인해 교번응력도 증가시키는 것으로 분석되었다. 또한 불연속 구조

시험 원통에서 가열구간이 용접되는 평판의 상하로 15cm 를 가열할 경우에는 10cm 를 가열할 

경우에 비해 라체팅 변형이 약 2.3 배나 증가하여 가열구간이 증가하면 진행성 비탄성 변형량은 

더욱 크게 증가하는 것으로 나타났다. Smooth 시험원통에 대한 비탄성 해석은 완료한 상태이며 

현재 불연속 구조물에 대해 ABAQUS를 이용한 비탄성 해석을 수행 중에 있다. 
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