
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


2024년 2 월  

박사학위 논문 

 

 

 

 

가압경수로 보수용접에 적용하기 

위한 와이어 아크 적층 제조 

과정에서의 열처리 효과에 대한 

연구 

 

 

 

 

 
 

 

조선대학교 대학원 
 

기계공학과 
 

김  준  영



가압경수로 보수용접에 적용하기 

위한 와이어 아크 적층 제조 

과정에서의 열처리 효과에 대한 

연구 
 

A study on the heat treatment effect in the wire arc 

additive manufacturing process for application to 

pressurized water reactor repairing 

 

 

 

 
2024년 2 월 23 일 

 

조선대학교 대학원 
 

기계공학과 
 

김  준  영 



 

 

가압경수로 보수용접에 적용하기 

위한 와이어 아크 적층 제조 

과정에서의 열처리 효과에 대한 

연구 

 

 

 

 

지도교수   박  정  수 

 

이 논문을 공학 박사학위신청 논문으로 제출함 
 

2023년 10 월 

 

조선대학교 대학원 
 

기계공학과 
 

김  준  영



 

 

 

김준영의 박사학위논문을 인준함 

 
위   원   장              김   창   래   (인) 

 

위        원              박   정   수   (인) 
 

위        원              이   정   원   (인) 
 

위        원              이   승   준   (인) 
 

위        원              김   동   진   (인) 

 

2024년 1 월 

 

조선대학교 대학원 

 



I 

 

 

목차 
 

제1장 서론 ............................................................................................ 1 

1.1 원자력 발전의 원리와 종류............................................................. 5 

1.1.1 가압경수로 .............................................................................................. 7 

1.1.2 비등경수로 ............................................................................................ 10 

1.1.3 가압중수로 ............................................................................................ 12 

1.1.4 기타 유형 원자로 ................................................................................ 13 

1.2 원자력 발전 현황과 이슈............................................................... 15 

1.2.1 원자력 발전 현황 ................................................................................ 15 

1.2.2 국내 원자력 발전소 현황 .................................................................. 17 

1.2.3 가압경수로 관련 이슈 ........................................................................ 19 

1.3 일차수 응력 부식 균열 ................................................................... 23 

1.3.1 일차수 응력 부식 균열의 발생과 성장 메커니즘 ........................ 24 

1.3.2 일차수 응력 부식 균열 발생 사례 .................................................. 30 

1.3.3 일차수 응력 부식 균열 정비 기술 .................................................. 35 

1.3.4 템퍼비드 용접 기법 ............................................................................ 39 

1.3.5 기존 연구의 한계점 ............................................................................ 42 

1.4 연구의 목적 ....................................................................................... 44 

 

제2장 실험 절차 ................................................................................ 46 

2.1 재료 ..................................................................................................... 46 

2.2 가압경수로 1 차 냉각계통 관통관 용접부 공정 조건 ............. 48 

2.2.1 1 차 냉각계통 관통관 용접부 적용형 3 축 자동 용접 시스템 ... 48 



II 

 

2.2.2 공정 조건 .............................................................................................. 49 

2.3 미세구조 분석 ................................................................................... 52 

2.3.1 EBSD 측정 및 분석 ............................................................................. 55 

2.3.2 미세구조 상분율 정량 측정  ............................................................ 58 

2.3.3 Tempering parameter ............................................................................... 61 

2.4 열역학 계산 시뮬레이션 ................................................................. 62 

2.5 기계적 특성 평가 ............................................................................. 64 

2.2.1 Micro-Vickers 경도 시험 ...................................................................... 64 

2.2.2 인장 시험 .............................................................................................. 65 

 

제3장 가압경수로 1차 냉각계통 관통관 용접부 분석 .............. 66 

3.1 미세구조 거동 ................................................................................... 66 

3.2 기계적 특성 ....................................................................................... 79 

3.2.1 경도 시험 .............................................................................................. 79 

3.2.2 인장 시험 .............................................................................................. 82 

3.3 파단면 분석 ....................................................................................... 83 

 

제4장 미세구조 변화와 기계적 특성의 상관관계 ...................... 87 

4.1 적층 제조 공정에서 발생하는 연속적인 템퍼링 효과 ............ 87 

4.2 적층 제조 공정에서 발생하는 열영향부의 상변태 .................. 99 

4.3 미세구조 상분율의 변화가 기계적 특성에 미치는 영향 ...... 113 

 

제5장 결론 ......................................................................................... 117 

  



III 

 

List of figures 
 

Fig. 1.1 Worldwide operable nuclear reactors in 2023 by country ........................................ 3 

Fig. 1.2 Worldwide operable nuclear reactors in 2023 by type .............................................. 3 

Fig. 1.3 Alloy 600 locations in PWR RCS ................................................................................ 4 

Fig. 1.4 Diagram of the nuclear power generation .................................................................. 6 

Fig. 1.5 Schematic diagram of PWR (OPR1000) .................................................................... 8 

Fig. 1.6 Schematic diagram of primary coolant loop in PWR (OPR1000) ........................... 9 

Fig. 1.7 Schematic diagram of typical BWR........................................................................... 11 

Fig. 1.8 Schematic diagram of PHWR ................................................................................... 12 

Fig. 1.9 Schematic diagram of SFR ........................................................................................ 14 

Fig. 1.10 Information of domestic nuclear power plant ....................................................... 17 

Fig. 1.11 Schematic representation of the nuclear chain reaction ....................................... 20 

Fig. 1.12 Schematic representation of the controlled nuclear chain reaction ..................... 20 

Fig. 1.13 Leak location of David-Besse RPV ......................................................................... 22 

Fig. 1.14 Damaged CRDM area in David-Besse RPV ......................................................... 22 

Fig. 1.15 Used materials in typical PWR ............................................................................... 24 

Fig. 1.16 Influencing factors on PWSCC ............................................................................... 25 

Fig. 1.17 Initiation and propagation stage of Alloy 600 PWSCC......................................... 27 

Fig. 1.18 MRP crack growth curve (Alloy 600) ..................................................................... 27 

Fig. 1.19 Schematic illustration of slip dissolution process .................................................. 28 

Fig. 1.20 Mechanism of slip dissolution (film rupture) ......................................................... 29 

Fig. 1.21 Schematic image of internal oxidation model process .......................................... 29 

Fig. 1.22 Schematic representation of half nozzle repair technique .................................... 32 

Fig. 1.23 PWSCC occurred in YG-3 ....................................................................................... 32 

Fig. 1.24 Schematic representation of MNSA and installed MNSA .................................... 36 

Fig. 1.25 Schematic representation of half nozzle repair  .................................................... 38 



IV 

 

Fig. 1.26 Weld bead and HAZ related to the carbon steel equilibrium diagram ............... 41 

Fig. 1.27 Effect of overlap temper bead ................................................................................. 41 

Fig. 1.28 Effect of the second layer on the first layer and HAZ  ......................................... 41 

Fig. 2.1 Schematic representation of welding manipulator .................................................. 48 

Fig. 2.2 Cross-sectional image of specimen ............................................................................ 50 

Fig. 2.3 Schematic illustration of overlap condition  ........................................................... 50 

Fig. 2.4 Cross-section of the specimen .................................................................................... 52 

Fig. 2.5 Microstructure observation area for OM, SEM, EBSD.......................................... 53 

Fig. 2.6 Optical microscope used in this study ...................................................................... 54 

Fig. 2.7 FE-SEM used in this study ........................................................................................ 54 

Fig. 2.8 EBSD setup and detected Kikuchi pattern .............................................................. 55 

Fig. 2.9 CCT curve of SA508 Gr.3 Cl.1 .................................................................................. 63 

Fig. 2.10 Path for Micro-Vickers hardness measurement .................................................... 64 

Fig. 2.11 Location of tensile test specimen and dimension of specimen .............................. 65 

Fig. 3.1 Optical microscopy of SA508 (initial state) .............................................................. 67 

Fig. 3.2 SEM image of SA508 (initial state) ........................................................................... 67 

Fig. 3.3 Microstructure of SA508 HAZ .................................................................................. 68 

Fig. 3.4 EBSD IPF map of welding interface ......................................................................... 69 

Fig. 3.5 EBSD map of SA508 HAZ ......................................................................................... 72 

Fig. 3.6 EBSD map of SA508 BM ........................................................................................... 73 

Fig. 3.7 Distributions of the KAM .......................................................................................... 74 

Fig. 3.8 Distributions of misorientation angle ....................................................................... 75 

Fig. 3.9 Phase fraction analysis (Polygonal ferrite) .............................................................. 76 

Fig. 3.10 Phase fraction analysis (Martensite and bainite) .................................................. 77 

Fig. 3.11 Phase fraction changes analysis  ............................................................................ 78 

Fig. 3.12 Hardness measurement paths and hardness distribution with contour map ..... 80 



V 

 

Fig. 3.13 Micro-Vickers hardness profile  ............................................................................. 81 

Fig. 3.14 Results of tensile test ................................................................................................ 82 

Fig. 3.15 Fractography after tensile tests ............................................................................... 85 

Fig. 3.16 Calculated and precipitated carbide ....................................................................... 85 

Fig. 3.17 EDS analysis of fractured surface ........................................................................... 85 

Fig. 3.18 Schematic descriptions of fracture mechanism  ................................................... 86 

Fig. 4.1 Experimental verifications of microstructure changes during first-layer welding 

 ................................................................................................................................................... 89 

Fig. 4.2 Experimental verifications of microstructure changes during second-layer welding 

 ................................................................................................................................................... 90 

Fig. 4.3 Experimental verifications of microstructure changes during third-layer welding 

 ................................................................................................................................................... 91 

Fig. 4.4 EBSD analysis results after WAAM process (IPF map).......................................... 94 

Fig. 4.5 EBSD analysis results after WAAM process (GND density map) .......................... 95 

Fig. 4.6 Distribution of KAM value after WAAM process ................................................... 96 

Fig. 4.7 Change of PAGS and GS during WAAM process ................................................... 97 

Fig. 4.8 EBSD analysis results after WAAM process (GB map) .......................................... 98 

Fig. 4.9 EBSD analysis results after WAAM process (GOS map) ..................................... 101 

Fig. 4.10 Change of polygonal ferrite fraction during WAAM process ............................ 102 

Fig. 4.11 EBSD analysis results after WAAM process (IQ map) ....................................... 103 

Fig. 4.12 Change of martensite and bainite fraction during WAAM process ................... 104 

Fig. 4.13 Change of phase fraction during WAAM process ............................................... 105 

Fig. 4.14 Schematic image of microstructure evolution mechanism  ............................... 109 

Fig. 4.15 Calculated cooling rate based on thermal histories of HAZ  .............................. 111 

Fig. 4.16 Comparison of measured phase fraction by EBSD and calculated by JMatPro 

 .................................................................................................................................................. 112 

Fig. 4.17 Change of hardness distribution during WAAM process  .................................. 115 

Fig. 4.18 Hardness distribution and phase fraction of SA508 HAZ in WAAM process ... 116 



VI 

 

List of tables 
 

Table 1.1 Global nuclear power generation policies ............................................................. 16 

Table 1.2 Numbers and capacity of domestic nuclear power plant ..................................... 18 

Table 1.3 History of the Alloy 600 PWSCC ........................................................................... 33 

Table 1.4 Maintenance techniques for Alloy 600 components ............................................. 35 

Table 1.5 Summary of previous studies ................................................................................. 43 

Table 2.1 Chemical compositions of base materials (wt%) .................................................. 47 

Table 2.2 Mechanical properties of base materials ............................................................... 47 

Table 2.3 Parameter of temper bead welding ........................................................................ 49 

Table 2.4 Welding input parameter depending on layers and passes .................................. 51 

Table 4.1 Comparison of calculated 𝑩𝑺 and 𝑴𝑺 ............................................................... 107 

Table 4.2 Comparison for tempering parameters ............................................................... 108 

Table 4.3 Comparison of calculated and measured hardness values ................................ 114 



VII 

 

Nomenclature 

𝐼𝑄𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 Normalized value of IQ value 

𝐼𝑄𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 Absolute value of IQ value 

𝐼𝑄𝑀𝑖𝑛 Minimum value and maximum value of IQ value set 

𝐼𝑄𝑀𝑎𝑥 Maximum value and maximum value of IQ value set 

N Sum of the number of scan points in ebsd data 

k Number to normalize IQ value 

𝜀 Minimum allowable error value 

𝑁𝐷(𝑛𝑖 , 𝜇𝑖 , 𝜎𝑖) Number of IQ data 

𝑛𝑖 Number of data 

𝜇𝑖 Average value 

𝜎𝑖 The ith normalized distribution of the standard deviation 

𝜎𝑦 Yield stress [MPa] 

𝜎𝑡 Tensile stress [MPa] 

RA Reduction area [%] 

γ Austenite phase 

𝑀𝑆 Martensite start temperature [°C] 

𝐵𝑆 Bainite start temperature [°C] 

TP Tempering parameter 

T Kelvin absolute temperature [K] 

t Tempering holding time [sec] 

C Tempering parameter constant 

𝜌𝐺𝑁𝐷 GND density 

𝜐 KAM value (0 ≤ 𝜐 ≤ 5°) 

b The burgers vector 

u Unit length 

𝐻𝑣𝐹 Hardness of ferrite [Hv] 

𝐻𝑣𝑀 Hardness of martensite [Hv] 

𝐻𝑣𝐵 Hardness of bainite [Hv] 

𝐻𝑣𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 Total hardness [Hv] 

𝐻𝑣𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 Measured hardness [Hv] 



VIII 

 

Abbreviations 

NPP Nuclear power plant 

PWHT Post weld heat treatment 

PWR Pressurized water reactor 

HAZ Heat affected zone 

CALPHAD Calculation of phase diagrams 

FEM Finite element method 

EBSD Electron back-scatter diffraction 

RPV Reactor pressure vessel 

PWSCC Primary water stress corrosion cracking 

DMWs Dissimilar metal welds 

AM Additive manufacturing 

WAAM Wire arc additive manufacturing 

PBF Powder bed fusion 

DED Direct energy deposition 

OM Optical micrograph 

SEM Scanning electron micrograph 

PAGBs Prior austenite grain boundaries 

PAGS Prior austenite grain size 

LAGBs Low angle grain boundaries 

HAGBs High angle grain boundaries 

IPF Inverse pole figure 

KAM Kernel average misorientaion 

GB Grain boundary 

GOS Grain orientation spread 

IQ Image quality 

GND Geometrically necessary dislocations 

CCT Continuous cooling transformation 

YS Yield strength 

TS Tensile strength 

TC Thermo couple 

  



IX 

 

Abstract 

 

A study on the heat treatment effect in the wire arc additive manufacturing 

process for application to pressurized water reactor repairing 

 

 Junyeong Kim 
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A wire-arc additive manufacturing process using the temper bead welding technique is used 

to replace post-weld heat treatment in the repair process of dissimilar material welded joints in 

pressurized water reactors. In this study, we focused on identifying the mechanism of heat 

treatment effect occurring in the wire-arc additive manufacturing process through metallurgical 

analysis. 

For this purpose, a mock-up specimen to reproduce the welded joints of the actual 

pressurized water reactor was manufactured by wire-arc manufactured process with 14 layers 

and 146 passes. OM, SEM, and EBSD analysis were introduced to analysis the heat affected 

zone generated in wire-arc additive manufacturing process. And quantitative analysis of 

misorientation angle, grain size, phase fraction was performed using OIM software. For 

quantitative measurement of the phase fraction, the phase fraction of polygonal ferrite was 

measured by analyzing the grain orientation spread map, and the fractions of bainite and 

martensite were quantitatively measured by analyzing the image quality map. The consistency 

of the phase fraction measurement results with CALPHAD software simulation results was also 
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evaluated. And micro-vickers hardness test and tensile test were to evaluate mechanical 

properties. 

After additive manufacturing process, the prior austenite grain size decreased by 82% and 

the grain size also decreased by 85%. In grain boundary map, low-angle grain boundaries were 

decreased, and high-angle grain boundaries were increased, it is due to recrystallization which 

occurs as the fraction of polygonal ferrite increases. As a result of grain orientation spread map 

analysis, it was confirmed that fraction of polygonal ferrite increased from 5.4% to 31.2%. And 

in image quality map, the bainite fraction increased by 18.4% and the martensite fraction 

decreased by 44.2%. Micro-Vickers hardness measurement results showed that the hardness 

distribution was higher than the SA508 Gr.3 Cl.1 base material but lower than 380Hv the 

hardness value that required by the ISO 15614-1. In the tensile test, the tensile strength of the 

dissimilar weld joint specimen was measured at the intermediate value of the SA508 Gr.3 Cl.1 

base metal and additive manufactured specimen. And the analysis of the tensile fractured surface 

of the dissimilar weld joint specimen showed that the crack occurred in the additive 

manufactured area. 

To determine through what mechanism the microstructure and mechanical properties 

change during wire-arc additive manufacturing process, three types of specimens (1 layer, 2 layer, 

3 layer overlayed) were manufactured and analyzed. The EBSD analysis results the prior 

austenite grain size tended to decrease as additive manufacturing process progressed. As a result 

of phase fraction to analysis the microstructure change, phase fractions of polygonal ferrite and 

bainite were increased and phase fraction of martensite was decreased. And the same tendency 

was shown when compared with the calculation results of CALPHAD software simulation 

results based on the heating and cooling rates measured through thermos-couples. In the additive 

manufacturing process, the microstructure of heat affected zone transformed to martensite matrix 

during first- and second-layer overlay process. And through repeated thermal cycles at 

temperature under AC3, the microstructure changes into various phases such as martensite, 

bainite and polygonal ferrite. As microstructure phase fraction change, the mechanical properties 
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changes. As a result of micro-vickers hardness measurement, the average hardness value was 

measured as 395.8Hv in the first layer heat affected zone, 365.1Hv in second layer heat affected 

zone, and 320.9Hv in third layer heat affected zone. As additive manufacturing progresses, the 

hardness distribution tends to decrease, and this phenomenon is considered to be influenced by 

the change of microstructure phase fraction. 

In this study, the effect of tempering in the wire-arc additive manufacturing process as an 

alternative to post-weld heat treatment was studied. As additive manufacturing progresses, the 

phase fraction in heat affected zone changed due to repeated welding heat input and directly 

affects the mechanical properties. Phase fractions in heat affected zone tended to decrease for 

martensite and increase for polygonal ferrite and bainite. The decrease in martensite and the 

increase in polygonal ferrite and bainite directly affect the mechanical properties of the heat 

affected zone, especially the hardness distribution. In additive manufacturing process, the 

average hardness tended to decrease and met the 380Hv required by the ISO standard. Through 

this study, the mechanism of tempering effect occurring during the wire-arc additive 

manufacturing process was investigated, and it was confirmed that the post-welding heat 

treatment process can be completely replaced. In addition, it has been proven that there is no 

problem in applying it to nuclear power plant maintenance and repair by satisfying the relevant 

ASME codes and ISO standards. 
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제 1 장 서론 

 

원자력 발전은 산업 발전에 따라 급격하게 증가하는 전력 수요를 충족시키기 

위한 신뢰할 수 있는 친환경적인 저탄소 에너지 공급 수단으로 평가받고 있다[1]. 

Fig. 1.1 은 전세계적에서 운전되고 있는 원자력 발전소 현황을 보여준다. 2023 년 

현재 각 국에서 440 기의 원자력 발전소가 가동 중에 있으며, 우리나라에서는 

25 기가 가동 중에 있다[2–4]. 우리나라에서 원자력 발전소가 생산하는 전력량은 

2022 년 24.7GW 로 전체 전력 수요의 약 28%를 차지하고 있다[5]. 또한 2036 년까지 

31.7GW 로 발전 전력량을 지속적으로 증가시킬 예정으로 기존 원자력 발전소의 

계속적 운영과 더불어 신규 원자력 발전소 건설이 진행되고 있다[5]. 

 

원자력 발전은 무탄소 전원, CF100 (Carbon Free 100%)에 해당하는 발전 

방식이다. CF100 의 정식 명칭은 24/7 Carbon-Free Energy 로, 기업에서 사용하는 

전력을 100% 무탄소 에너지원으로 공급받아 사용하자는 탄소 중립을 위한 글로벌 

에너지 전환 캠페인이다[6–10]. 이와 유사한 글로벌 에너지 전환 캠페인에는 RE100 

(Renewable Electricity 100%)이 있는데, RE100은 기업에서 사용하는 모든 전력을 재생 

에너지로만 조달하는 것을 목표로 한다[11–13]. 2023 년 현재 국내 기업으로는 

삼성전자, SK 하이닉스, 현대차 계열사 등의 대기업들이 참여하고 있으며, 구글, 

애플, 레고 등 해외 글로벌 기업들 또한 RE100 에 가입되어 있다.[9]  CF100 과 

RE100 의 차이점은 사용하는 에너지 전력의 범위에 있다. RE100 은 재생에너지만을 

사용하는 목적으로 운영되는 캠페인이지만, CF100은 재생에너지에서 한단계 범위를 

넓혀 무탄소 에너지로 기업이 사용하는 전력을 충당하는 것을 목적으로 한다[9]. 

2020 년 우리나라의 재생에너지 발전 비중은 4.7%로 OECD 최하위권에 

해당된다[14]. 풍력 발전, 태양광 발전 등의 재생 에너지 발전 비중이 낮은 
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우리나라 실정에는 CF100 이 현실적인 대안으로 적용될 수 있으며, 탄소 중립과 

ESG (Environmental, Social, Governance) 경영이 강조되는 국제 사회에서의 경쟁력 

제고를 위해 원자력 발전은 지속적으로 수요가 있을 것으로 예상된다. 

 

Fig. 1.2 는 원자로 타입에 따른 원자력 발전소 현황으로 2023 년 현재 운전되고 

있는 원자력 발전소 440 기 중 68.4%에 해당하는 301 기가 가압경수로(PWR; 

pressurized water reactor)형 원자력 발전소로 건설되었다[2]. 우리나라에서 운전 중인 

원자력 발전소 25 기 중 92%에 해당하는 23 기가 PWR 형 원자력 발전소로 

건설되었다[15]. 이 중 16 기는 운전 기간이 20 년이 경과하여 노후화로 인한 문제가 

점차 증가할 것으로 예상된다. 특히 Alloy 600 계열의 재료가 적용된 PWR 형 

원자로에서는 일차수 응력 부식 균열 (PWSCC; primary water stress corrosion cracking) 

문제가 지속적으로 보고되고 있으며, 우리나라에서도 2003 년 최초 보고 이후로 

지속적인 PWSCC 로 인한 손상 사례가 보고되고 있다[16,17]. 현재 우리나라에서 

운전 중인 원자력 발전소 중 Westinghouse type, Combustion Engineering type 에 

해당하는 일부 원자력 발전소에는 Fig 1-3 에 나타낸 것처럼 Alloy 600 재료가 

적용된 구성 요소가 다수 존재하며 이 부분에서 PWSCC 로 인한 손상 사례가 

발생할 가능성이 존재한다[18]. 

 

이러한 원자력 발전소의 문제는 전력 수급의 불안정성과 경제적 손실 외에도 

원자력 발전에 대한 안전 및 신뢰에 대한 불신을 가져올 수 있다. 그렇기 때문에 

PWSCC 가 발생할 수 있는 이종금속 용접부에 대한 예방 정비 기술과 공정에 대한 

연구가 반드시 필요한 실정이다. 서론에서는 원자력 발전소의 종류와 현황, 그리고 

우리나라에 도입된 원자력 발전소에서 발생하는 이슈와 해결방안에 대해 다루고 

연구의 당위성에 대해 서술하였다.  
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Fig. 1.1 Worldwide operable nuclear reactors in 2023 by country [2] 

 

 

Fig. 1.2 Worldwide operable nuclear reactors in 2023 by type [2] 
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(a) Westinghouse type reactor coolant system 

 

 

(b) Combustion Engineering type reactor coolant system 

Fig. 1.3 Alloy 600 weld joint locations in pressurized water reactor coolant system [18]  
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1.1 원자력 발전의 원리와 종류 

 

원자력 발전은 전기를 생산하기 위해 핵분열 반응을 사용한다[19–21]. 핵 반응 

방식에는 핵분열, 핵붕괴, 핵융합 반응이 있으며, 현재 전세계적으로 원자력 

발전소들은 대부분 우라늄-235 와 같은 방사성 동위원소를 연료로 사용하는 핵분열 

방식으로 운영되고 있다[22]. 원자력 발전은 원자로에서 방사성 동위원소의 핵분열 

반응을 연쇄적으로 일으켜 열에너지를 발생시키는 단계에서 시작한다. 원자로에서 

발생한 열은 원자로 형식에 따라 냉각재를 직접 기화시켜 터빈을 구동하거나 

(비등경수로), 또는 열교환기를 통해 간접적으로 열을 전달하여 냉각재를 기화시켜 

터빈을 구동한다 (가압경수로). 터빈을 구동시킨 기화된 냉각재는 냉각계통을 따라 

순환되어 앞의 순서를 반복하게 된다. 

 

원자력 발전소는 1954 년 최초로 상업 운전을 시작한 러시아의 Onninsk 원자력 

발전소를 시작으로 지속적으로 발전해왔다. Fig. 1.4 는 원자력 발전소의 발전을 

시간의 흐름에 따라 세대로 구분한 그림으로 현재 개량 제 3 세대 원전이 

건설되거나 운영되고 있으며 4 세대 원전에 대한 연구가 진행되고 있다[23]. 

우리나라에서는 OPR1000 을 시작으로 APR1400, APR+ 등 글로벌 원자력 발전소 

시장에서 두각을 드러내고 있다. 
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Fig. 1.4 Diagram of the nuclear power generation [13]  
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1.1.1 가압경수로 

 

가압경수로(PWR; Pressurized Water Reactor)는 전세계 원자력 발전소의 대부분을 

차지하는 원자력 발전소다[24]. 일부 국가에서 비등경수로 타입의 원자력 발전소를 

채택한 경우를 제외하면 거의 대부분을 차지한다. 가압경수로는 냉각계통의 분리를 

통해 방사성 물질의 누설에 안전성이 더해진 장점을 갖는다. 또한 가장 많이 

운영되는 원자력 발전소 형태이기 때문에 기술적으로 성숙한 장점도 갖는다.  

 

Fig. 1.5 는 한국표준원전 (KSNP; Korean Standard Nuclear Power Plant) OPR1000 의 

계통도이다[25]. 가압경수로형 원자력 발전소는 크게 원자로 (Nuclear reactor), 

가압기 (Pressurizer), 증기발생기 (Steam generator), 터빈과 발전기 (Turbine, generator), 

복수기 (Condenser) 등으로 구성된다. Fig. 1.6 은 1 차 냉각계통 (Primary coolant loop)을 

나타낸 개략도로 원자로, 가압기, 증기발생기로 순환 계통이 구성되고, 증기발생기, 

터빈과 발전기, 복수기 등은 2 차 냉각계통 (Secondary coolant loop)를 구성한다[26].  

 

가압경수로형 원자력 발전소의 전기 생산은 원자로에서의 연쇄적인 핵분열 

반응으로 시작된다[20]. 원자로에서 우라늄-235 의 핵분열 반응에서 발생한 

열에너지는 1 차 냉각계통의 냉각재를 가열시키는데 가압경수로에서는 냉각재로 

경수, 즉 물이 사용된다. 물은 원자로 입구단에서 295.8°C, 출구단에서 327.3°C 로 

원자로를 통과하며 가열된다. 고온의 냉각재는 155bar 의 고압 조건에서 액체 

상태로 유지되어 가압기를 통해 증기발생기로 이동된다. 증기발생기에서 1 차 

냉각계통 냉각재의 열이 2 차 냉각계통 냉각재를 기화시키고, 여기서 기화된 2 차 

냉각계통 냉각재는 터빈으로 이동하여 터빈을 구동시킨다. 터빈을 구동시킨 기화된 

냉각재는 복수기를 통해 냉각되어 냉각계통을 순환하게 된다[27]. 
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Fig. 1.5 Schematic diagram of PWR (OPR1000)[25] 
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Fig. 1.6 Schematic diagram of primary coolant loop in PWR (OPR1000)[28]  
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1.1.2 비등경수로  

 

비등경수로(BWR; Boiling Water Reactor)는 가압경수로에 이어 두번째로 많이 

사용되는 원자로 타입이다. 비등경수로는 1950 년대 중반 미국의 아르곤 국립 

연구소와 GE(Generic Electric)에 의해 최초로 개발되었으며, 현재는 GE 와 일본 

히타치의 합작 법인인 GE Hitachi Nuclear Energy 에 의해 주로 제조되고 있다[29].  

 

Fig. 1.7 는 일반적인 비등경수로의 계통도를 나타낸 것으로 Fig. 1.5 

가압경수로의 계통도와 비교했을 때 구조적으로 큰 차이를 보인다[30]. 가장 큰 

차이점은 터빈을 구동하는 증기를 생산하는 방식으로, 가압경수로의 경우 

증기발생기를 통해 2 차 냉각계통에서 냉각재의 기화를 통해 증기를 발생시키는 

간접생산방식을 사용하고 있는데 비해 비등경수로의 경우 원자로에서 발생하는 

핵분열 반응 열에너지로 냉각수를 직접 기화시키는 직접생산방식을 사용하고 

있다[31]. 

 

비등경수로의 전기 생산은 가압경수로의 전기 생산과 개념은 동일하다. 

차이점은 냉각계통의 분리를 구분하지 않고 원자로에서 열을 발생시켜 냉각재가 

기화되면 기화된 증기로 직접 터빈을 구동한 후 응축기에서 냉각되어 액체 상태의 

냉각재로 다시 돌아가 냉각계통으로 돌아가는 단일 계통의 냉각 계통을 

사용한다는 점이다. 냉각재는 원자로에서 약 75bar 의 압력 조건에서 약 

285°C 에서 기화된다. 이것은 가압경수로 1 차 냉각계통의 냉각재 운전 조건에 

비해 낮은 압력과 온도 조건으로 압력 용기의 수명 연장과 안전성에 있어 큰 

이점으로 작용한다. 또한 가압경수로에 비해 단순한 구성으로 발전소 유지에 
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장점을 갖는다. 비등경수로의 냉각재는 붕산이 사용되지 않기 때문에 붕산 부식을 

피할 수 있어 원자로 용기와 배관 내외 부식 가능성이 줄어드는 장점이 있다.  

 

 

 

 

 

Fig. 1.7 Schematic diagram of typical BWR[31] 
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1.1.3 가압중수로  

 

가압중수로(PHWR; Pressurized Heavy Water Reactor)는 냉각재와 감속재로 

중수(heavy water)를 사용하는 원자로 타입으로 Fig. 1.8 에 개략도를 나타내었다[32]. 

냉각계통이 1 차, 2 차로 구분된 점에서는 가압경수로와 유사하지만 냉각재를 경수가 

아닌 중수를 사용한다는 점에서 큰 차이를 가진다[33]. 여기서 중수는 수소의 

동위원소인 중수소 2 개와 산소 1 개가 결합한 물질로 D2O 를 뜻한다. 중수는 

경수보다 중성자를 감속하는 작용은 뛰어나지만 흡수하는 양은 적다고 알려져 

있다. 이러한 특성으로 인해 가압중수로는 가압경수로와 달리 농축우라늄이 아닌 

천연우라늄을 연료로 발전을 할 수 있는 장점이 있는 반면, 중수를 만드는 

비용적인 측면에서 단점이 있다. 

 

캐나다원자력공사(AECL)의 CANDU 형 가압중수로가 대표적이며 우리나라의 

경우 월성 원전 1 호기 ~ 4 호기가 CANDU-6 형 가압중수로를 채택하여 

건설되었으며 현재 3 기가 운전 중에 있다.  

 

 

Fig. 1.8 Schematic diagram of PHWR[32] 
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1.1.4 기타 유형 원자로 

 

○ 일체형 원자로 (SMART; System-integrated Modular Advanced ReacTor) 

SMART는 원자로, 증기발생기, 가압기, 냉각재펌프 등의 원자로 구성 요소들이 

하나의 용기 안에 집약된 형태의 일체형 원자로이다[34]. 일반적으로 상용 원자력 

발전소 발전용량의 1/10(약 100MW)의 낮은 용량의 발전량을 보유하며 10 만명 

규모의 도시를 담당할 수 있다.  

 

○ 소듐냉각고속로 (SFR; Sodium-cooled Fast Reactor) 

소듐냉각고속로는 지속가능성, 경제성, 안정성 등의 측면에서 4 세대 원전에 

해당하는 최신형 원자로이며 알칼리 금속 계열인 액체 소듐(Sodium)을 냉각재로 

사용하는 미래형 선진 원자로에 해당한다[35]. 소듐냉각고속로는 155bar 고압 

조건에서 운전되는 가압경수로와 달리 대기압 조건에서 운전되고, 모든 1 차 

냉각계통 구성요소들이 원자로 냉각재 풀 내부에 설치되기 때문에 냉각재 누설에 

있어 자유로운 장점을 갖고 있다. 또한 소듐은 대기압 조건에서 700°C 

이상에서도 액체 상태가 유지되기 때문에 원자로 냉각재로써 냉각 기능을 수행할 

수 있는 영역대가 넓어 높은 안전성을 보장한다.  Fig. 1.9 는 소듐냉각고속로의 

개략도이다[36]. 
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Fig. 1.9 Schematic diagram of SFR[36]  
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1.2 원자력 발전 현황과 이슈 

 

1.2.1 원자력 발전 현황 

 

국내시장뿐만 아니라 세계시장에서도 원자력 발전의 중요성이 다시 주목받고 

있다. 주요 이슈는 기후위기 문제와 관련된 탄소 중립과 화석연료의 수급문제이다.  

국제에너지기구 (IEA; International Energy Agency)에 따르면 온실가스 배출량의 3/4 

이상이 에너지 부문에서 발생하고 있다[37]. 온실가스 배출량의 증가와 맞물려 

지구의 평균 기온 또한 증가하는 추세를 나타내고 있다. 이와 관련하여 2015 년 

파리기후변화협정에서 미국의 주도로 산업화 이전 수준 대비 지구의 평균 온도를 

2°C 이상 상승하지 않도록 온실가스의 배출량을 감축하도록 하는 안이 

채택되었다[38]. 이 협정을 통해 미국은 2030 년까지 26~28%의 온실가스 절대량 

감축, 유럽연합은 2030 년까지 온실가스 절대량 40% 감축을 목표로 설정했다. 이 

협정을 통해 195 개국이 온실가스 감축 목표에 동참하게 되었으며, 여기에 

해당하는 온실가스는 배출량의 90% 이상이 해당된다. 이와 관련하여 가장 많은 

원자력 발전소를 보유, 가동 중인 미국은 2021 년 발표한 2050 년 탄소중립 

행정명령[39]에서 원자력 발전을 무탄소전원(Carbon Pollution-Free Electricity)에 

포함시켜 원자력 발전을 태양/풍력/수력과 같은 무공해 전력원으로 인정했다. 유럽 

연합에서는 미국 다음으로 많은 원자력 발전소를 가동 중인 프랑스가 기존의 원전 

축소 정책을 유보함과 동시에 가동중 원전의 가동 연한 연장과 신규 원전 수주 등 

원자력 발전을 적극 활용하겠다는 의지를 밝혔다[40]. 일본은 2014년 제4차 에너지 

기본계획에서 2030 년까지 원자력 발전의 비중을 50%에서 20~22%까지 낮추려는 

계획을 발표한 바 있다[41]. 하지만 탄소 중립과 전력난 완화 등의 문제로 인해 
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원자력 발전 전략 변화를 위해 2022 년 그린 트랜스포메이션 실행 회의에서 일본 

총리가 차세대 원전 개발 촉구 및 기존 원전 수명 연장을 공식적으로 언급했다[42]. 

 

화석연료 수급과 관련하여 근래 발생한 우크라이나-러시아 전쟁은 

전세계적으로 에너지 공급망에 대한 불안감을 조성했다. 특히 러시아는 천연가스 

생산 순위 2 위의 국가로 많은 국가들이 러시아의 천연가스 수입에 의존도가 

높았다. 전쟁으로 인한 에너지원 수급과 가격 급변은 세계 각국이 에너지원의 

종류를 다양화하고 특정 에너지원 또는 공급국가에 대한 의존성을 줄이는 

방향으로 에너지 안보를 강화하게 만들었다.  

 

Table 1.1 은 세계 각국의 원자력 발전 정책의 동향을 표로 정리한 내용으로 

원자력 발전에 대한 중요성이 다시 주목받음을 알 수 있다.  

 

Table 1.1 Global nuclear power generation policies[5] 

국가 정책 동향 

미국 
- 원전을 CFE(Carbon Pollution Free Electricity)에 포함 

- 노후원전 조기폐쇄 방지를 위해 60 억 불 배정, 상업원전 지원 확대 

영국 
- 2050 년까지 최대 8 기 추가건설 (2021 년 6.8GW → 2050 년 24GW) 

- 총 전력생산 중 원전 비중을 현재 15% 수준에서 25% 확대 

프랑스 - 2050 년까지 신규 6 기 건설 + 추가 8기 검토 

벨기에 - 원전 2기에 대한 계속운전 기한을 2025 년에서 2035 년으로 연장 

폴란드 - 2043 년까지 6 기 건설 (원전 비중 약 10%) 

체코 - 2040 년까지 최대 4 기 추가 건설 추진 (원전 비중 36% → 46~58%) 

핀란드 - 신규 1기 가동 개시, 가동원전 2 기 계속운전 추진 

일본 - 차세대 원전 신설, 원전 재가동 확대, 운전기간 연장 등 검토 추진 

독일 - 원전(3 기) 전부 폐쇄에서 2 기는 예비전력원으로 한시적 유지 결정 
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1.2.2 국내 원자력 발전소 현황 

 

국내 원자력 산업은 1986 년 원전건설 기술자립계획을 수립하여 기술적인 

자립을 목표로 외국 기술보유사 Combustion Engineering, General Electric, Sargent & 

Lundy 와 기술도입계약을 체결하고 한국형 표준원전 한빛 3, 4 호기의 준공을 통해 

독자적인 원자력 발전소 설계 역량을 갖춘 국가가 되었다[43]. 이후 한울 5, 

6 호기와 한빛 5, 6 호기에 적용된 OPR1000 브랜딩을 통해 국제원자력기구(IAEA; 

International Atomic Energy Agency)에게 1000MW 급 원자력 발전소 중 가장 안전한 

원전이라는 평가를 받기도 했다. 이후 개선형 OPR1000, APR1400, APR+로 이어지는 

개량형 제 3 세대 원전까지 개발되었으며, 현재 4 세대 원전 모델도 개발 중에 있다. 

Fig. 1.10은 국내 가동중 원전에 대한 정보와 설비용량, 발전량에 대한 내용이다[44]. 

2023 년 9 월 현재 국내 원자력발전소는 총 25 기가 존재하며, 그 중 20 기가 운전 

중에 있음을 알 수 있다. Table. 1.2 는 국내 원자력발전소의 타입, 설비용량을 나타낸 

표로 가압경수로, 가압중수로 두가지 타입으로 운영되고 있음을 보여준다[45]. 

 

 

Fig. 1.10 Information of domestic nuclear power plant[44] 



18 

 

Table 1.2 Numbers and capacity of domestic nuclear power plant[45] 

발전소 노형 설비용량 (MW) 

고리 

2 호기 

가압경수로 

650 

3 호기 950 

4 호기 950 

신 1호기 1,000 

신 2호기 1,000 

새울 
1 호기 1,400 

2 호기 1,400 

월성 

2 호기 

가압중수로 

700 

3 호기 700 

4 호기 700 

신월성 
1 호기 

가압경수로 

1,000 

2 호기 1,000 

한빛 

1 호기 950 

2 호기 950 

3 호기 1,000 

4 호기 1,000 

5 호기 1,000 

6 호기 1,000 

한울 

1 호기 950 

2 호기 950 

3 호기 1,000 

4 호기 1,000 

5 호기 1,000 

6 호기 1,000 

7 호기 1,400 

발전소 수 총 25 기 총 설비용량 24,650 
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1.2.3 가압경수로 관련 이슈 

 

원자력 발전은 우라늄 235, 플루토늄 239 등을 사용한 핵분열 에너지를 

기반으로 작동한다[46]. 가압경수로는 앞서 언급한 바와 같이 1 차, 2 차 냉각계통이 

분리되어 있다. 가압경수로에서는 연쇄적인 핵분열 반응을 적정선으로 유지하기 

위해 제어봉이 사용되거나 1 차수 냉각계통의 붕산 농도가 조절된다. 제어봉은 

원자로 내에서 핵분열 반응에서 발생하는 중성자를 흡수하며 원자로의 출력을 

조절하는데 사용되는 핵심 부품으로 중성자 흡수 특성이 뛰어난 붕소, 카드뮴 등의 

원소가 조합되어 제조된다[47]. 원자로의 출력을 낮출 때는 제어봉을 삽입하여 

중성자 흡수를 늘리고, 원자로의 출력을 높일 때는 제어봉을 인출하여 중성자 

흡수를 줄인다. 붕소는 1 차 냉각계통 냉각재의 중요한 구성 원소로 붕산 농도 

조절을 통해 원자로 핵분열 속도를 제어하는 편리한 수단이 된다[48]. 원자로의 

출력을 낮추기 위해서는 냉각재의 붕소 농도를 높이고, 원자로의 출력을 높이기 

위해서는 붕소 농도를 낮춰서 핵분열 속도를 조절할 수 있다[49]. 

 

Fig. 1.11 은 우라늄 235 의 핵분열 반응이 연쇄적으로 발생하는 것을 

설명하고[46], Fig. 1.12 은 제어봉, 즉 중성자 흡수체가 연쇄적인 핵분열을 제어하는 

원리를 나타낸다[50].  
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Fig. 1.11 Schematic representation of the nuclear chain reaction[46] 

 

 

Fig. 1.12 Schematic representation of the controlled nuclear chain reaction[50] 
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붕산은 가압경수로에서 핵분열 반응 속도 제어를 위한 중요한 수단이지만 

탄소강을 부식시키는 특성을 갖고 있다. 2002 년 3 월 미국의 Davis-Besse 원자력 

발전소에서 발생한 원자로 상부헤드의 붕산 부식 손상은 대표적인 사례로 Fig. 

1.13 과 1.14 에 나타내었다[51]. CRDM (Control Rod Drive Mechanism) 관통관 주변의 

상부헤드는 주로 저합금강 재질의 탄소강이 사용되는데, 이 부위가 부식 손상되어 

상부헤드 내부의 스테인레스 스틸 클래딩 처리 영역까지 대단히 넓은 영역에 걸쳐 

부식이 진행된 사례로 보고되었다. 붕산 부식 손상의 원인은 상부헤드를 관통하는 

CRDM 관통관의 내부로부터 외부 방향으로 관통 및 미관통 PWSCC 를 통해 1 차수 

냉각재가 누설되어 발생한 것으로 규명되었다. 

 

Fig. 1.11 와 Table 1.2 에서 알 수 있듯이 국내 원자력발전소는 대부분 

가압경수로형 원자력 발전소로 건설되었고 운전 중에 있다. 따라서 국내 

원자력발전소에서도 PWSCC 가 원인으로 작용하는 원자로 핵심 부품의 부식이 

발생할 수 있다. 실제로 2007 년과 2008 년에 한빛 3 호기, 4 호기에서 증기발생기 

배수 노즐부에서 PWSCC 로 인해 발생한 균열이 보고되었으며 2013 년 한빛 3 호기, 

4호기에서 CRDM 관통관 균열이 보고된 바 있다. 이러한 원자력 발전소 주요 구성 

요소에서 발생하는 균열 및 손상은 국가적 손실뿐만 아니라 원자력 발전에 대한 

신뢰도에도 큰 영향을 줄 수 있다. 따라서 가압경수로형 원자력 발전소의 신뢰성 

제고와 안전성 향상을 위해 PWSCC를 방지하기 위한 예방 조치 기법, 정비 기술의 

정립이 반드시 필요하다. 

 

앞서 언급한 이슈의 원인이 되는 PWSCC 는 Alloy 600 계열이 사용된 이종금속 

용접부에서 주로 발생하는 것으로 알려져 있다. 다음 챕터에서 가압경수로형 

원자력 발전소의 주요 이슈인 PWSCC 에 대해 서술하도록 한다. 
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Fig. 1.13 Leak location of David-Besse RPV[51] 

 

 

Fig. 1.14 Damaged CRDM area in David-Besse RPV[51] 
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1.3 일차수 응력 부식 균열 

 

Alloy 600 은 Ni-Cr-Fe 합금으로 Fe 6~10 wt%, Cr 14~17 wt%로 구성되며 우수한 

기계적 특성, 내식성으로 인해 원자력 산업에서 광범위하게 적용되는 소재이다[52–

57]. Alloy 600 은 증기 발생기, 원자로 헤드, 가압기 노즐과 같은 원자로 주요 구성 

요소에 적용되는데, 특히 저합금강과 이종금속 용접으로 결합된 형태로 다수 

존재한다[53]. 대표적인 적용 사례로 OPR1000 원자로 1 차 냉각계통에는 Alloy 

600 과 저합금강(SA508)의 이종금속 용접부가 있는데 원자로 1 호기당 35 개소의 

이종금속 용접부가 존재한다. 

 

1980 년대 이전에 설계된 원자력 발전소 설계 당시에는 Alloy 600 이 응력 부식 

균열에 강한 저항성을 갖는 것으로 알려져 있어서 원자로 구성 요소의 재료로 

채택되었지만, 가동 연한이 증가하며 노후화가 진행되면서 Alloy 600 적용 부위에서 

일차수 응력 부식 균열이 발생한 사례들이 보고되기 시작했다[52–57]. 일차수 응력 

부식 균열 문제를 해결하기 위한 방안으로 Alloy 600 을 Alloy 690 으로 대체하는 

방안이 도입되었다[52,53]. Alloy 690 은 기존 Alloy 600 화학조성비 대비 Cr 의 함량을 

대폭 증가시켜 일차수 응력 부식 균열에 대한 저항성을 향상시킨 재료이다. Alloy 

690 은 Cr 함량을 28~31.5 wt%까지 증가시키고 C 함량은 0.04 wt%까지 줄여 탄화물 

발생 가능성을 낮추고 일차수 응력 부식 균열에 대한 입계 파괴 저항성을 

증가시켜 용접부 결함 발생 가능성을 낮추기 위한 재료로 Alloy 600 을 대체하고 

있다. 
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1.3.1 일차수 응력 부식 균열의 발생과 성장 메커니즘 

 

Ni 계 합금의 일종인 Alloy 600, 690 계열은 고온 부식저항성과 산화저항성이 

매우 우수하며, 고온 환경에서의 강도, 연성 또한 우수하여 높은 수준의 내화학성, 

기계적 성질이 요구되는 원자력 발전소의 주요 구성 요소의 재료로 많이 

사용된다[52]. 특히 1 차 냉각계통에서 고온 환경에서의 열교환이 발생하는 위치, 

고온 강도가 요구되는 압력용기의 관통관 부위, 우수한 용접성을 필요로 하는 

이종금속 용접부 등에 사용되는 우수한 재료이다. Fig. 1.15 는 일반적인 

가압경수로에서 각 구성요소에 사용되는 재료들을 나타난 그림으로 이 그림을 

통해 1 차 냉각계통에서 압력용기의 재료는 주로 저합금강이 사용되며 관통관과 

이종금속 용접부에서 Alloy 600 (82/182)이 사용되는 것을 알 수 있다[58]. 

 

 

Fig. 1.15 Used materials in typical PWR[58] 
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응력 부식 균열 (SCC; stress corrosion cracking)은 일반적으로 세가지 주요 

인자들에 의해 영향을 받는다[16,55,58–61]. Fig. 1.16 는 SCC 에 영향을 주는 주요 

인자들의 상호 작용을 나타낸 그림이다[16]. SCC 는 1) 환경인자 (1 차 냉각재, 

화학조성비, 운전 온도 등), 2) 재료 (응력 부식 균열 감수성, 열화, 저항성 등), 3) 

응력 (용접 잔류 응력, 냉각계통에서의 압력, 열팽창으로 인한 응력 등) 세가지 

요인이 상호 작용할 때 발생하는 것으로 알려져 있다[16]. PWSCC 는 SCC 의 발생 

환경이 원자력 발전소의 1 차 냉각계통인 경우를 뜻한다. 

 

 

Fig. 1.16 Influencing factors on PWSCC[16] 

 

PWSCC 는 균열 시작, 균열 성장의 단계로 나누어 설명하며, 균열 시작은 Fig. 

1.16 에 나타낸 인자들의 영향에 따라 발생 시점에 큰 차이가 있는데 이것은 

원자력 발전소 구성 요소의 표면 결함, 산화, 운전 환경 변화, 용접 잔류 응력 등 

여러가지 인자가 복합적으로 작용하기 때문이다[56,60,62]. Fig. 1.17 은 Alloy 600 의 

PWSCC 균열 시작과 성장을 단계별로 나누어 설명한 그림이다[63]. Alloy 600 은 

stage I, II 단계까지의 저항성은 매우 높아 균열 성장이 거의 없음을 알 수 있다. 
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하지만 stage III, IV 에서 볼 수 있듯이 한번 균열이 생성되어 성장하기 시작하면 

매우 가파른 성장 속도를 보인다.  Ni 합금인 Alloy 600 의 균열성장속도는 다음의 

Arrhenius 수식으로 설명된다[64]. 

 

                       �̇� = 𝑒𝑥𝑝 [
𝑄𝑔

𝑅
(

1

𝑇
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)] 𝛼(𝐾 − 𝐾𝑡ℎ)𝛽 ................................ (식 1.1) 

 

여기서 �̇� 는 온도 T 에서의 균열성장속도 (m/s), 𝑄𝑔 는 균열성장을 위한 

활성화에너지 (130kJ/mole), 𝑅 은 기체상수 (8.314 X 10-3 kJ/mole∙K), 𝑇 는 균열위치의 

절대 온도 (K), 𝑇𝑟𝑒𝑓 는 데이터 정규화에 사용되는 절대 온도 (598.15K), 𝛼 는 

균열성장폭 (2.67 X 10-12 at 598.15K), 𝐾는 균열선단의 응력강도계수, 𝐾𝑡ℎ는 균열선단 

응력강도계수의 임계값, 𝛽 는 1.16 이며 해당 수식은 Westinghouse, Studsvick 등이 

수행한 실험 결과를 근거로 작성되었다[64]. 

 

Fig. 1.18 은 위의 Arrhenius 수식과 Westinghouse, Studsvick, EDF, CEA, CIEMAT 의 

실험 데이터 158 포인트를 기반으로 작성된 균열성장속도곡선 중 상위 75%를 

표시한 그래프인데 Materials reliability program 에서는 그래프를 기준으로 Alloy 600 

적용 구성 요소의 균열성장 속도를 평가하도록 하고 있다[64]. 
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Fig. 1.17 Initiation and propagation stage of Alloy 600 PWSCC[63] 

 

 

Fig. 1.18 MRP crack growth curve (Alloy 600)[64] 

 

Alloy 600, Ni 합금의 SCC 발생, 성장은 일반적으로 Slip dissolution (Film rupture 

mechanism), Internal oxidation mechanism 등을 통해 설명된다[65–68]. 각 메커니즘에 

대한 설명은 다음과 같다. 
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○ Slip dissolution (Film rupture mechanism) 

1952년 Logan에 의해 제안된 균열성장 메커니즘으로, 고온 환경에서의 탄소강, 

스테인레스강, Ni 합금의 균열 성장 모델이다[69]. Slip dissolution 메커니즘은 다음 

순서로 발생한다. 응력으로 인한 슬립이 발생하면 금속 피막에 손상이 발생하고 

부동태 피막이 손상되고 나금속이 노출된다. 노출된 나금속은 재부동태화하며 

피막이 다시 성장하는데 이 과정이 반복되며 균열 성장이 발생한다는 이론이다[69]. 

이 모델은 이론적인 접근과 실제 실험 결과의 일치하는 정도는 높다고 평가받지만, 

온도와 pH, 결정립계에서 발생하는 탄화물 등의 변수는 반영되지 않는 점에서 

한계가 있다. Fig. 1.19 과 1.21 는 균열 성장 모델을 나타낸 것으로 부동태 피막 파열 

– 재부동태화 – 피막 성장의 순환 과정에 대한 그래프이다[67,70].  

 

 

Fig. 1.19 Schematic illustration of slip dissolution process[67] 
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Fig. 1.20 Mechanism of slip dissolution (film rupture)[70] 

 

○ Internal oxidation mechanism 

Scott 과 Le Calvar 에 의해 연구된 균열성장 메커니즘으로 Slip dissolution 과 함께 

가장 일반적으로 알려진 SCC 메커니즘이다[71]. 이 메커니즘은 금속 격자 구조에 

산소가 확산되어 들어가 Cr2O3 산화물 또는 CO/CO2 와 같은 가스층이 생성되고 

이로 인해 균열 선단의 어느 한 지점에서 용해가 발생한 뒤 균열이 성장한다는 

이론으로 실제 Alloy 600 모재에 대해 실험한 결과에서도 가스층이 입계에 

침투하는 모습이 관찰되었기 때문에 Alloy 600 의 SCC 를 잘 설명할 수 있는 

모델이다[71]. Fig. 1.22 은 메커니즘을 도식화하여 나타낸 그림이다[72]. 

 

 

Fig. 1.21 Schematic image of internal oxidation model process[72] 
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1.3.2 일차수 응력 부식 균열 발생 사례 

 

가압경수로 1 차 냉각계통 배관은 탄소강, 저합금강이 혼용되어 사용되었으며 

내부 용접 오버레이 클래딩 층은 스테인레스 스틸로 되어있으며 배관에 연결된 

관통 노즐은 Alloy 600 재질로 Alloy 82/182 재질의 용접재로 용접된 경우가 

있다[73]. Alloy 82/182 는 Alloy 600 계열 재질의 용접재로 PWSCC 저항성이 떨어져 

균열 발생의 가능성이 높으며 PWSCC 사고 사례에서도 Alloy 600 계열의 재료에서 

발생한 PWSCC 가 원인이 되어 누설된 냉각재, 특히 붕산으로 인한 저합금강 부식 

사례가 다수 존재한다[16]. Table. 1.3 은 Alloy 600 을 사용한 원자력 발전소 

구성요소에서 발생한 PWSCC 를 정리한 표이다[16]. 

 

○ 프랑스 Bugey 3 호기[74] 

1991 년 9 월 프랑스 Bugey 3 호기 CRDM 관통관에서 냉각재 누설이 발생했다. 

관통관 노즐 제거 후 누설 부위를 검사한 결과, 관통관 내부에서 세로 방향으로 

관통 균열이 발생한 것으로 조사되었고 균열의 원인은 PWSCC 로 규명되었다. 

1992 년 말 대규모 비파괴 검사를 통해 900MW 급 원자로 헤드 5 개, 1300MW 급 

원자로 헤드 4 개에서 CRDM 관통 균열이 발견되었으며 후속조치로 Alloy 600 

재질의 관통관이 장착된 원자로 헤드는 모두 Alloy 690 재질의 관통관이 장착된 

원자로 헤드로 교체되었다.  

 

○ 미국 Davis-Besse[51] 

Davis-Besse 는 가압경수로 타입의 2772MW 급 원자력 발전소이다. 2002 년 3 월 

연료공급중단 기간에 실시한 원자로 헤드 검사에서 큰 구멍이 발견되었다. 원자로 
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헤드의 두께는 15.24cm 인데 발견된 구멍은 지름 16.76cm 였으며 원자로 헤드 

내부의 스테인레스 스틸 클래딩 층이 나타날 정도로 깊게 손상이 발생했었다. 

손상의 원인은 CRDM 관통관 노즐에 발생한 PWSCC 로 인한 냉각재 누설로 인해 

붕산이 축적되며 발생한 것으로 조사되었다.  

 

○ 일본 Ohi 3 호기[74] 

2004 년 일본 Ohi 3 호기에서 원자로 10 만 시간 가동 후 점검에서 CRDM 

관통관에서 누설이 발견되었다. 손상의 원인은 J-Groove 용접부에서 PWSCC 가 

발생하여 방사형 균열로 발전하여 냉각재 누설이 발생한 것으로 조사되었다. 이후 

Alloy 690 관통 노즐이 적용된 원자로 헤드로 교체되었으며, 그 후로 일본의 다른 

원자로들도 예방 정비 차원에서 헤드 유닛이 교체되고 있다. 

 

○ 한국 한울 3 호기[75] 

국내 원자력 발전소의 경우 한빛 3 호기 증기발생기 노즐부에서 PWSCC 가 

보고되었다. PWSCC의 발생 위치는 증기발생기의 cold leg에서 발생했으며 붕산수의 

누설과 침전이 확인되었다. 한울 3 호기는 half nozzle repair 기법으로 수리되었으며 

Fig. 1.22 는 half nozzle repair 기법의 개요를 나타낸다. 

 

○ 한국 영광 3 호기, 4 호기[75] 

2007 년 영광 3 호기, 2008 년 영광 4 호기의 증기발생기 저온관 배수 노즐 

용접부에서 PWSCC 사례가 보고되었다. Fig. 1.23 은 영광 3 호기 PWSCC 손상부에 

대한 자료이다[76]. 손상이 발생한 용접부는 모두 Alloy 690 재질로 교체되었으며 

다른 원자력 발전소의 유사한 부품들도 동 재질로 교체되고 있다. 한국표준원전 
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OPR1000 을 기준, 1 차 냉각계통에는 시료채취 노즐 13 개와 온도계측 노즐 22 개가 

Alloy 82/182 용접재로 저합금강 재질의 1 차 냉각계통 메인 배관에 이종금속 용접 

되어있다. 2000 년대 준공된 원자력 발전소는 Alloy 690 계열의 용접재가 적용되어 

있기 때문에 PWSCC 에 대한 우려가 적지만 기존에 준공된 원자력 발전소는 

PWSCC 에 대한 예방 대책, 또는 보수 방법에 대한 연구와 실증화가 필요하다. 

 

 

Fig. 1.22 Schematic representation of half nozzle repair technique[75] 

 

 

Fig. 1.23 PWSCC occurred in YG-3[76] 
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Table. 1.3 History of the Alloy 600 PWSCC[16] 

Component item Date observed Plant 

PZR heater sleeves 1982 ANO-2 

PZR instrument nozzles 1986 ANO-3 

PZR-heater sleeve 1987 Arkanas nuclear 1–2 

Steam generator channel head drainpipes 1988 Shearon Harris 

PZR heater sleeves 1989 Calvert cliffs-2 

SG tube plug 1989 North anna-1 

PZR nozzles 1989 Cattenom 2 

Control rod drive mechanism nozzles 1991 Bugey-3 

Hot leg instrument nozzles 1991 Palo verde-2 

Power operated relief valve safe end 1993 Palisades 

PZR-relief nozzle 1993 Palisades-1 

Steam generator water box 1995 Saint laurent B1 

Electrical heaters 1997 Chooz B2 

RPV hot leg nozzle buttering/piping welds 2000 V.C summer 

CRDM nozzle/RV head welds 2000 Oconee-1 

RPV nozzle dissimilar metal weld 2000 V.C. summer 

Safe end 2001 Ringhals 3,4 

Axial circum at CRDM 2001 ANO-1 

Circum in THP 2001 Oconee-1 

Surge line nozzle welds 2002 Tihange-2 
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CRDM nozzle 2002 Davis Besse-1 

ODSCC axial hot and cold leg 2003 Seabrook 

PZR relief valve nozzle 2003 Tsuruga-2 

BMI-nozzle 2003 Takahama-1 

BMI-nozzle 2003 South Texas-1 

PZR-surge nozzle (weld) 2003 Three Mile Island-1 

Partition plate of steam generator 2004 Chinon B4 

CRDM nozzle (RPV penetration) 2004 Ohi-3 

PZR-relief (weld) 2005 D.C. Cook-1, 2 

PZR-heater sleeve 2005 Arkanas nuclear I-2 

RCS-instr (hot leg drain nozzle) 2005 Cavert cliffs-2 

PZR-RELIEF (Weld) 2006 Wolf creek-1 

PZR-SAFETY (Weld) 2006 Wolf creek-1 

PZR-SURGE (Weld) 2006 Wolf creek-1 

PZR-SURGE (Weld) 2006 Calvert Cliffs-1 

SG Drain nozzle (Cold leg) 2007 YG-3 (domestic NPP) 

WELD (SG Inlet Nozzle) 2007 Mihama-2 

SG drain nozzle (cold leg) 2008 YG-4 (domestic NPP) 

Weld (RPV outlet nozzle) 2008 Ohi-3 

RX vent pipe 2010 YG-3 (domestic NPP) 

CRDM 2012 YG-3 (domestic NPP) 
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1.3.3 일차수 응력 부식 균열 정비 기술 

 

PWSCC 를 완화 또는 정비하기 위해서는 PWSCC 를 발생시키는 주요 인자를 

통제하는 방법이 있다[16]. PWSCC 를 발생시키는 주요 인자는 재료, 환경, 

응력으로로 재료를 교체하는 방법으로는 PWSCC 의 주요 원인이 되는 Alloy 600 

또는 Alloy 82/182를 Alloy 690 또는 Alloy 52/152/52M 등의 PWSCC에 대한 저항성이 

높은 재료로 바꾸는 방법이 있으며 환경 인자를 제어하는 방법에는 원자로 운전 

온도의 최적화, 수소 용존 농도 제어, 아연 농도 증가 등의 방법이 있고 응력을 

통제하는 방법에는 MSIP(mechanical stress improvement process), 피닝, 열처리, 

오버레이 용접 등의 방법이 있다[16,54,77]. PWSCC 를 예방하기 위해서는 위의 

방법들을 적용 대상, 범위, 환경에 따라 적절한 조합을 선택하여 적용해야 하는데 

PWSCC 정비 사례에 나온 J-Groove 관통관 정비를 위해서는 half nozzle repair, 

mechanical nozzle seal assembly 등의 방법을 적용한다. Table. 1.4 는 용접부 타입별 

적용 기법과 관련 코드이다[77]. 

 

Table 1.4 Maintenance techniques for Alloy 600 components[77] 

Weld type Maintenance technique Applied Code / Standard 

J-Groove 

Half nozzle repair 
ASME Sec.XI 

ASME codecase N-638-1 

Mechanical nozzle seal assembly ASME Sec.XI 

J-Groove repair ASME Sec.XI 

Nozzle replacement ASME Sec.XI 

J-Groove Butt Weld Peening MRP-335 Rev.1 
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가압경수로 1 차 냉각계통의 관통 노즐 용접부는 J-Groove 형태로 용접되어 

있다. J-Groove 형태의 용접부를 정비하는 방법에는 half nozzle repair (HNR), 

mechanical nozzle seal assembly (MNSA) 등의 방법이 있다[74].  

 

○ Mechanical nozzle seal assembly (MNSA) 

MNSA 는 1993 년 개발된 소구경 관통관 노즐의 연결부를 구조적으로 

지지해주고 봉인하는 장치이다[74,78]. 이것은 가압경수로 관통 노즐의 J-Groove 

용접부에서 누설이 발생했을 때 보수 용접을 대체하기 위해 개발되었는데 

MNSA 는 압력경계의 외부에서 설치되며 누설이 발생한 노즐에 설치된다. 따라서 

원자로의 연료를 제거하거나 1 차 냉각계통의 냉각재를 배수할 필요 없이 설치가 

가능하다는 장점을 갖는다. MNSA 는 1 차 냉각계통의 냉각재에 대한 압력경계 

역할을 수행하며 용접부를 대체하는 기능을 한다. Fig. 1.24 는 MNSA 의 실험 

개략도와 실제 설치된 사진이며 1995년 이후로 미국의 가압경수로 1차 냉각계통에 

적용되고 있다.[74] 

 

 

Fig. 1.24 Schematic representation of MNSA and installed MNSA[74] 
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○ Half nozzle repair (HNR) 

가압경수로 1 차 냉각계통은 원자로 노심과 직접 연결되어 있기 때문에 정비에 

있어 주의가 필요하다[73]. 방사선안전관리규정 제 1 장 제 3 조에 의하면 

방사선작업종사자는 연간 50mSv 를 넘지 않는 범위에서 5 년간 100mSv 이하의 

선량한도를 지켜야 한다. 또한 한국수력원자력의 원자력 방사선량 제한 관리 

기준은 하루 0.1mSv, 1 년 기준 1.5mSv 로 방사선 피폭에 대한 방안이 필요하다. 

이를 위해 정비 과정의 자동화와 작업 시간 단축은 필수적으로 요구된다.  

 

이러한 작업 현장에서 요구되는 자동화와 짧은 작업 시간을 충족시킬 수 있는 

방법의 하나로 half nozzle repair 방법이 있다[74,79–81]. 1 차 냉각계통의 관통관 

전체를 교체하는 공정은 시간도 오래 소모될 뿐만 아니라 주배관 내부에 위치한 

Alloy 600 용접부까지 제거한 후에 교체가 가능하기 때문에 공정이 매우 복잡하다. 

따라서 이러한 어려움을 극복하기 위해 관통관의 절반 정도만 제거하고 주배관 

외부에 Alloy 52M 과 같이 PWSCC 에 대한 저항성이 강한 재료로 패드 형상의 

용접구조물을 적층 제조한다. 그 후 교체할 새로운 노즐을 용접구조물과 접합하여 

주배관 내부의 Alloy 600 용접재에서 PWSCC 가 발생하더라도 냉각재가 주배관 

외부로 누설되는 것을 방지하는 정비 기법이다[82]. Half nozzle repair 는 국내 원자력 

발전소 접근 제한 지역의 용접부에 대한 정비 대책으로 적용되고 있으며 한울 

3 호기 시료채취 노즐 정비 공사에서 적용된 바 있다. Fig. 1.25 는 2010 년 

ARKANSAS-1 원자력 발전소에서 수행된 half nozzle repair 에 대한 개략도를 나타낸 

것으로 기존 관통 노즐의 일부를 신규 노즐로 교체하면서 주배관과 패드 적층 

용접부로 접합하여 냉각재 누설을 방지하는 설계를 볼 수 있다[83]. 

 



38 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.25 Schematic representation of half nozzle repair[83] 
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1.3.4 템퍼비드 용접 기법 

 

Half nozzle repair 기법은 1 차 냉각계통의 주배관 외부에 패드 형상의 

용접구조물을 적층 용접으로 제조하여 내부 냉각재 누설을 방지한다[74]. 이 

과정에서 저합금강 또는 탄소강 재질로 구성되는 주배관은 용접 과정에서의 

입열로 인해 미세구조에 변화가 생겨 기계적 물성치가 저하될 가능성이 있다[84–

86]. 특히 1 차 냉각계통의 주배관에는 원자로와 직접 연결되는 중요한 배관으로 

부식에 대한 저항성과 양호한 용접성, 강도와 인성이 요구되는 고품질의 재료가 

요구된다. 국내 원자력 발전소의 경우 OPR1000, APR1400 의 주배관 재료로 SA508 

Gr.1A 단조품을 적용하고 있다. 또한 1 차 냉각계통의 압력경계를 구성하는 

가압기의 재료는 SA508 Gr.3 를 적용하여 원자로 용기와 동급 수준의 재료를 

사용한다. 이러한 냉각계통 또는 가압기 표면에 용접을 수행할 경우 본래의 기계적 

성질을 유지하기 위한 후처리 과정이 필수적이다[82]. 하지만 half nozzle repair 

기법이 적용되는 원자력 발전소 1 차 냉각계열은 방사선 노출에 대한 우려, 작업 

환경의 열악함(열손실, 물리적 간섭으로 인한 접근성 열악함 등)의 이유로 용접 

작업이 완료된 후의 용접후열처리(PWHT; Post weld heat treatment)가 매우 어려운 

경우가 많다. 이와 같이 PWSCC 정비에 반드시 시공되어야 하는 PWHT 가 

현실적으로 어려운 경우에는 템퍼비드 용접(Temper bead welding) 기법을 적용하면 

PWHT 없이 그에 상응하는 열처리 효과를 부여할 수 있으며 ASME Sec.IX QW-

409.29 와 ASME codecase N-638-4 에 의거하여 PWHT 를 생략할 수 있다[87,88]. 

 

템퍼비드 용접은 ASME Sec.IX 에 의해 ‘모재의 열영향부, 또는 이전에 

용착시킨 용접 금속의 야금학적 특성에 영향을 줄 목적으로 용접부 표면 또는 
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내부의 특정 위치에 배치하는 용접비드’라고 정의된다[17,82,85,86,89–93]. 템퍼비드 

용접법은 일반적으로 탄소강이나 합금강에만 적용된다고 알려져 있다. 일반적으로 

용접 후 모재 열영향부는 가열 후 급격한 냉각으로 인해 마르텐사이트(martensite) 

기지상으로 변태하게 되고 파괴인성 저하, 취성 증가 등의 기계적 성질이 변화한다. 

Fig. 1.26 는 용접 비드와 열영향부 영역의 단면을 평형상태도와 비교하여 구분한 

것으로 용접 비드에 가까운 열영향부 영역일수록 거친 결정립을 갖는 것을 

보여준다. 템퍼비드 용접법은 Fig. 1.28 와 같이 이전 용접 비드의 열영향부와 

용착부의 취성이 나타나는 영역을 소멸시키는 방향으로 진행된다. 용접 비드의 

겹침은 30~70% 사이의 비율로 겹칠 때 최적의 템퍼링 효과가 나타난다고 알려져 

있다. Fig. 1.27 와 같이 반복해서 비드를 겹쳐 하나의 용접 레이어를 완성되면, 그 

위에 두번째 용접 레이어를 증착시킨다. Fig. 1.28 은 두번째 용접 레이어가 겹쳐질 

때 첫번째 용접 레이어와 모재 열영향부에 템퍼링 효과를 주는 것을 이미지화 한 

것으로 두번째 용접 레이어의 용접 입열로 인해 첫번째 용접 레이어가 템퍼링 

효과를 받아 거친 결정립 영역이 줄어들고 미세구조의 구성이 변화되는 것을 

보여준다. 즉, 템퍼비드 용접법을 적용한 적층 용접을 통해 별도의 PWHT 없이도 

모재 열영향부의 미세구조에 템퍼링 효과를 부여할 수 있다[90,92,93].  



41 

 

 

Fig. 1.26 Weld bead and HAZ related to the carbon steel equilibrium diagram[90] 

 

 

Fig. 1.27 Effect of overlap temper bead[90] 

 

 

Fig. 1.28 Effect of the second layer on the first layer and HAZ[90] 
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1.3.5 기존 연구의 한계점 

 

가압경수로 1 차 냉각계통 관통관 용접부의 건전성 유지를 위해 사용되는 half 

nozzle repair 기법은 ASME Sec.IX QW-409.29, ASME codecase N-638-4, ASME Sec.IX 

QW-462.12, ISO 15614-1, ASME Sec.III NB- 3337.3, NB-4244(d)-1, NB-5244 에 의해 

시행되며, 준수한 규격들을 근거로 PWHT 공정을 생략할 수 있게 된다. 여기서 

ASME Sec.IX QW-409.29는 템퍼비드 용접 입열량 변화량 조건, ASME codecase N-638-

4 는 동종/이종금속 용접시 자동 GTAW 용접에서의 공정 변수, ASME Sec.IX QW-

462.12 는 템퍼비드 용접 명명법과 경도 측정 경로, ISO 15614-1 은 강종별 허용되는 

최대 경도값 기준, ASME Sec.III NB-3337.3, NB-4244(d)-1, NB-5244 는 half nozzle repair 

기법의 패드 용접부 디자인의 기준이다.  

 

앞서 나열한 기준들을 충족하는 공정 변수로 시공된 관통관 용접부 정비 

결과물은 PWHT 면제 조건을 얻어 공정 단축이 가능해진다. 패드 용접부를 적층 

제조할 때 템퍼비드 용접법을 적용하면서 모재 열영향부에 템퍼링 효과를 

부여하여 열영향부의 기계적 특성 열화가 완화되었기 때문이다. 하지만 템퍼비드 

용접법이 적용되어 반복적으로 발생하는 용접 입열이 야기하는 열영향부 

미세조직의 변화와 기계적 특성의 변화 사이의 관계, 그리고 미세조직 변화의 

메커니즘에 대한 학술적 연구가 필요한 실정이다. 

 

Table 1.5 는 가압경수로 1 차 냉각계통 적층 제조 용접부에 대한 기존의 연구를 

나타낸 표이다. 기존 연구들에서는 1차 냉각재 환경에서의 균열 발생과 부식[94,95], 

또는 열처리 후의 상변태와 기계적 특성의 상관관계 연구[96,97], 템퍼비드 용접법 

적용시 발생하는 경도 변화에 대한 연구[85,86], 잔류응력으로 인한 균열에 대한 
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연구[98–101], 시뮬레이션을 통한 상분율 변화에 대한 연구[102,103] 등이 

연구되었다. 다층 적층 용접으로 인한 템퍼링 효과 자체와 기계적 특성의 변화에 

대한 연구는 다수 진행되었지만, 템퍼링 효과가 발생하는 메커니즘 규명에 대한 

학술적인 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 템퍼비드 용접이 

발생시키는 열영향부 미세구조의 변화와 기계적 특성의 연관성을 규명하여 원자력 

재료를 보다 깊게 이해하여 관련된 연구를 발전시키고 더 나아가 원자력 산업의 

신뢰성과 안전성을 증진시키는데 주안점을 뒀다. 

 

Table 1.5 Summary of previous studies 

저자 연구 내용 

Lijin Dong 

[61,62] 

1차 냉각재 환경에서의 균열발생과 부식에 대한 연구 

1 차 냉각재 환경에서의 이종금속 용접 이음부에서의 응력 부식 

균열 감수성에 대한 연구 

Chuanyang 

Lu 

[63,64] 

원자로 압력용기에 사용되는 SA508 Gr.3 의 열처리 후 상변태와 

미세조직과 기계적 특성의 관계 정리 

Steven L. 

McCracken 

[56,60] 

ASTM A508 Cl.2 에 템퍼비드 용접 적용시 발생하는 경도의 

변화연구 

템퍼비드 용접 적용 결과와 실제 템퍼링 적용 결과와의 비교 

Hongliang 

Ming 

[65–68] 

저합금강-스테인레스강-Alloy52M 이종금속 용접부에서 발생하는 

용접 후 상변태, 상변태로 인한 기계적 특성의 변화, 잔류 응력의 

변화 연구 

Y.L. Sun 

[69,70] 

FCAW, GTAW 등의 공정을 사용한 다층 적층 용접 공정에서의 

발생하는 재가열 영역에서의 기계적 특성의 변화, 상분율 

시뮬레이션 연구 
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1.4 연구의 목적 및 내용 

 

본 연구에서는 가압경수로 원자력 발전소 1 차 냉각계통 관통관 용접부 정비 

공정인 half nozzle repair 기법을 분석했다. 그리고 냉각재 누설을 방지하기 위해 

패드 용접부를 적층 제조하는 공정을 재현하여 적층 제조 공정에서 발생하는 

반복적인 용접 입열로 인한 모재의 열영향부 미세구조 상분율의 변화를 

정량적으로 측정하고 열역학 시뮬레이션 결과와 비교하여 정합성 검증을 수행했다. 

또한 미세구조 상분율의 변화와 기계적 특성의 상관관계를 규명했다.  

 

1 장은 서론으로 원자력 발전소에 대한 개념, 국내외 원자력 발전소 현황과 

관련된 이슈, 이슈와 관련된 이론적 배경, 원자로 유지 및 보수와 관련된 사례와 

그 한계에 대해 서술하였다. 

 

2 장에서는 연구에 사용된 재료, 가압경수로 1 차수 냉각계통 관통관 용접부 

공정 조건과 현장 모사 시편 제작을 나타내었다. 완성된 시편에 대해 EBSD 

(electron backscatter diffraction)를 도입하여 미세구조를 분석하는 방법에 대한 개념과 

이론적 내용을 서술했으며 EBSD 를 활용한 상분율 정량분석 방법의 원리와 방법을 

설명했다. 또한 열역학 계산 소프트웨어를 도입하여 시뮬레이션 기법으로 상분율 

변화를 예측하는 방법을 소개하며, 시뮬레이션 결과와 EBSD 정량분석 결과를 비교 

분석하는 과정을 나타내었다. 그리고 기계적 특성을 평가하기 위한 방법으로 경도 

측정과 인장 시험에 대한 조건과 방법을 기술했다. 또한 경도 관련 계산식과 

템퍼링 파라미터를 설명하며 예측 결과와 실측 결과의 비교 방법에 대해 

나타내었다. 
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3 장에서는 2 장에서 소개한 분석 방법으로 가압경수로 1 차수 냉각계통 관통관 

용접부를 모사한 시편을 분석하였다. EBSD 분석법을 도입하여 미세구조 상분율을 

정량적으로 측정하고 인장과 경도 시험을 통해 기계적 특성을 평가했다. 또한 인장 

시험편의 파단면을 분석하여 인장 파단 메커니즘을 규명했다.  

 

4 장에서는 적층 용접 과정에서 발생하는 모재 열영향부 미세구조의 변화를 

OM, SEM 을 통해 정성적으로 분석하고 EBSD 분석으로 상분율의 변화를 

정량적으로 측정하고 반복되는 용접 입열로 인한 열영향부 상변태 메커니즘을 

규명했다. 또한 CALPHAD 시뮬레이션을 통한 열영향부 상분율을 예측하고 EBSD 

정량 측정 결과와 정합성 평가를 실시했다. 그리고 적층 과정에서의 상분율 변화와 

열영향부 경도의 변화를 비교하여 반복적인 용접 입열에 의한 템퍼링 효과로 인한 

상분율의 변화가 경도에 미치는 영향에 대해 분석했다. 

 

5 장에서는 3, 4 장의 내용을 종합하여 미세구조 상분율과 기계적 특성의 변화 

사이의 상관관계에 대한 결론을 도출하였다. 
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제 2 장 실험 절차 

 

2.1 재료 

 

본 연구를 위해 사용된 모재는 저합금강 재질의 ASME SA508 Gr.3 

Cl.1(SA508)이다. SA508 은 ASME Sec.II 에 의해 ‘Specification for quenched and tempered 

vacuum-treated carbon and alloy steel forgings for pressure vessels’로 정의되며 현재 원자력 

발전소 원자로 압력용기와 1 차 냉각계통 재료로 사용되고 있다[104]. SA508 은 은 

Mn-Mo-Ni 계 저합금강으로 원자력 발전소 구성 요소에 요구되는 강도와 

파괴인성을 만족시키는 압력용기용 강재이다. 

 

Alloy 52M 은 원자력 산업에 적용되고 있는 Ni 계 합금으로 Alloy 690 재료에 

상응하는 용접재이다. 고온 내식성과 강도가 매우 우수하며 Alloy 82/182 를 

대체하는 재료로 개발되었다. Alloy 52M 은 PWSCC 에 대한 저항성을 강화시키기 

위해 Alloy 82/182 대비 Cr 함량을 최대 31.5%로 2 배 이상 증가시켰으며, C 함량은 

0.15%에서 0.04%까지 감소시켰다. 

 

위의 재료들은 가압경수로 1 차 냉각계통 관통관 용접부를 재현하기 위해 

사용되었다. SA508 은 193mm (가로) x 193mm (세로) x 50mm (높이)로 가공되어 

사용되었으며 용접부를 적층 제조하기 위해 Alloy 52M 용접재는 직경 0.9mm 가 

사용되었다. 두 재료의 화학조성비와 기계적 특성은 Table 2.1 과 2.2 에 나타내었다. 
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Table 2.1 Chemical compositions of base materials (wt%)[105] 

Materials SA508 Gr.3 Cl.1 Alloy 52M 

C 0.18 0.04 max 

Mn 1.32 1.0 max 

Fe Bal. 7~11 max 

P 0.012 0.02 max 

S - 0.015 max 

Si 0.19 0.50 max 

Cu 0.1 0.30 max 

Ni - Bal. 

Ti 0.002 1.0 max 

Cr 0.12 28~31.5 max 

Mo 0.45 0.50 max 

Al 0.021 1.10 max 

Zr - 0.02 max 

B 0.0002 0.005 max 

Nb 0.0004 0.5~1.0 max 

Others 
V 0.001 

Ca 0.0004 
- 

 

Table 2.2 Mechanical properties of base materials[105] 

Materials 
Yield strength 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

SA508 Gr.3 Cl.1 345 
550 

Max. 725 
18 

Alloy 52M - 552 30 
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2.2 가압경수로 1 차 냉각계통 관통관 용접부 공정 조건 

 

2.2.1  1 차 냉각계통 용접부 적용형 3 축 자동 용접 시스템 

 

가압경수로 1 차 냉각계통 관통관 용접부를 재현하기 위해 3 축 구동 로봇과 

FRONIUS 社의 GTAW 용접기가 사용되었다. Fig. 2.1 은 관통관 용접부 적층 제조 

공정을 나타낸 개략도이며 SA508 모재에 Alloy 52M 용접재를 반시계 방향으로 

적층 용접하는 공정을 도식화했다. 

 

 

Fig. 2.1 Schematic representation of welding manipulator[105] 
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2.2.2 공정 조건 

 

시편 제작을 위한 공정 조건은 ASME Sec.III, IX 를 기준으로 선정되었다. ASME 

codecase N-638-4, ASME Sec.IX QW-409.29 에 의하면 첫번째~세번째 템퍼비드 

레이어는 입열량 조건이 10% 이내의 증감 범위 이내에서 설정되어야 하며, 

입열량은 1.77kJ/mm 이하로 제한되어야 한다. 그리고 층간 온도 조건은 최초 

3 개의 용접층을 적층 용접할 때는 68℃, 4 층 이후의 용접층 적층은 180℃ 이하로 

제한되어야 한다. 

 

위의 제약 사항을 충족시키는 공정 변수는 다음과 같다. 1 층 적층 용접 입열량 

조건은 0.8kJ/mm, 2 층~3 층은 0.88kJ/mm, 4 층 이상은 0.8kJ/mm 로 설정했다. 그리고 

층간 온도 조건은 ASME codecase N-638-4 를 준수하여 1~3 층 68℃, 4 층 이후는 

180℃로 설정했다. 자세한 내용은 Table 2.3 에 나타내었다. 

 

Table 2.3 Parameter of temper bead welding[105] 

Base material ASME SA508 Gr.3 Cl.1 

Filler wire Alloy 52M (0.9mm) 

Diameter of tungsten electrode 3.2mm 

WAAM process GTAW 

Welding current 180A (layer 1, 4~), 200A (layer 2, 3) 

Welding voltage 10.5 V 

Welding speed 114.3 mm/min 

Filler wire feeding speed 889 mm/min 

Interpass temperature 68°C (layer 1~3), 114°C (layer 4~14) 
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관통관 용접부 형상은 ASME Sec.III NB-3337.3, NB-4244(d)-1, NB-5244 를 

기준으로 설계되었다. 용접부 하단 직경과 높이 기준을 충족시키기 위해 총 14 

레이어 146 패스의 용접이 수행되었으며 적층된 단면을 이미지화하여 Fig. 2.2 에 

나타내었으며 각 층별 패스별 용접 조건은 Table 2.4 에 표시했다. 적층 용접 

과정에서 비드의 겹침 정도는 50%로 설정했으며 Fig. 2.3 에 나타내었다. 

 

 

Fig. 2.2 Cross-sectional image of specimen[105] 

 

 

Fig. 2.3 Schematic illustration of overlap condition[105] 
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Table 2.4 Welding input parameter depending on layers and passes[105] 

Layer Pass 

Welding 

Current 

Pri . (A) 

Welding 

Current 

Back. (A) 

Welding 

Current 

Avg . (A) 

Welding 

Voltage 

(V) 

Welding 

Speed  

(IPM) 

Wire feeding 

rate  

(IPM) 

Heat 

input  

(kJ/in) 

1 12 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

2 11 200 100 160 10.5 4.5 35 22.4 

3 11 200 100 160 10.5 4.5 35 22.4 

4 11 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

5 11 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

6 11 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

7 10 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

8 10 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

9 10 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

10 10 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

11 10 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

12 10 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

13 10 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 

14 9 180 90 144 10.5 4.5 35 20.2 
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2.3 미세구조 분석 

 

관통관 용접부 시험편 모재 열영향부 미세조직을 분석하기 위해 Fig. 2.4 과 

같이 시험편 단면을 절단 가공했다. 단면 절단 후 실측한 결과 적층 제조 구조물의 

밑면 지름은 107mm, 윗면 지름은 80mm, 높이는 25mm 로 측정되었으며, Fig. 2.5 의 

붉은색 점선으로 표시된 열영향부 영역을 분석했다. 

 

 

Fig. 2.4 Cross-section of the specimen[105] 
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Fig. 2.5 Microstructure observation area for OM, SEM, EBSD[105] 

 

시편의 관찰 영역을 #4000 grit 까지 연마한 후, diamond paste suspension 으로 

1μm 까지 연마했다. 기계적 연마가 완료된 후, 10% perchloric acid 와 90% acetic acid 를 

혼합한 용액을 electro-polishing machine (Struers, LectroPol-5)을 사용하여 15V 에서 

60 초 동안 전해 연마하였다. 

 

전처리가 완료된 시험편의 미세구조 분석을 위해 광학현미경 (OLYMPUS, 

GX51)과 Field Emission Scanning electron microscope (FEI, Nova NanoSEM200)가 

도입되었으며 Fig. 2.6과 2.7에 도입된 장비를 나타내었다. 정량적 분석 수행을 위해 

후방 전자 산란 (EBSD; electron back-scatter diffraction) 분석 방법이 도입되었다. EBSD 

분석을 통해 얻어진 Kikuchi 패턴의 결정학적 데이터는 Orientation imaging Mapping 

(OIM) 소프트웨어를 통해 결정 방위, 결정립 크기, 상분율 계산 등의 정량적 

분석이 수행되었다. 
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Fig. 2.6 Optical microscope used in this study[106] 

 

 

 

Fig. 2.7 FE-SEM used in this study[107] 

 

  



55 

 

2.3.1 EBSD 측정 및 분석 

 

본 연구에는 미세구조 분석과 상분율의 정량적 측정을 위해 EBSD 가 

도입되었다. EBSD 는 전자 빔이 시료에 입사될 때 반사되는 전자, 즉 후방 산란 

전자가 일으키는 회절 패턴을 분석하여 시료의 결정학적 정보를 얻는 기술이다. Fig. 

2.8 은 EBSD 검출기의 형광판에 형성되는 회절 패턴, 즉 Kikuchi 패턴의 예시로 

많은 선들로 구성된 패턴을 나타내고 있다[108]. 이 선들은 시료의 결정면에서 

산란된 회절이 검출된 것으로 모든 선들은 각각의 결정면의 정보를 의미한다. 

따라서 Kikuchi 패턴을 해석하면 전자 빔이 입사된 영역의 결정 방위를 알아낼 수 

있다.  

 

 

Fig. 2.8 EBSD setup and detected Kikuchi pattern[108] 

 

EBSD 분석을 위해 시편은 1μm 까지 연마된 후 perchloric acid 10% + acetic acid 90% 

용액에 15V 에서 60 초동안 전해 연마되었으며 OIM 소프트웨어에 의해 분석되었다. 



56 

 

미세구조 분석과 상분율 정량적 측정을 위해 OIM 소프트웨어의 EBSD map 을 

사용했다. IPF (inverse pole figure) map, KAM (kernel average misorientation) map, GB (grain 

boundary) map, GOS (grain orientation spread) map, IQ (image quality) map 을 통해 

결정립의 평균 크기, PAGS (prior austenite grain size), PAGB (prior austenite grain boundary), 

방위차 각의 분포 (misorientation angle distribution), KAM 값 분포, polygonal ferrite 

재결정 분율 측정, martensite-bainite 상분율 측정을 실시했다. 

 

○ IPF map (Inverse Pole Figure map)[109] 

IPF map 은 EBSD 측정을 통해 계산된 결정 방위의 데이터를 바탕으로 

작성되는 map 으로, 시료의 결정 방위의 분포를 바탕으로 집합 조직(texture)의 

방향성을 판단할 수 있다. 본 연구에서는 IPF map 으로 열영향부 집합 조직의 

방향성을 확인하고 PAGB 를 IPF map 에 오버레이하여 PAGS 를 측정했다. 

 

○ KAM map (Kernal Average Misorientation map)[110] 

KAM 은 EBSD 데이터의 각 측정 포인트에서 그와 인접한 측정 포인트들 

사이의 방위차 각 평균을 나타내는데 일반적으로 높은 전위밀도를 갖거나 내부의 

변형에너지가 큰 경우 높은 KAM 값을 갖는다. 따라서 KAM value 를 바탕으로 

시료의 측정 포인트에서의 간접적인 변형 정도를 수치적을 표현할 수 있다.  

 

○ GB map (Grain Boundary map)[111] 

다결정 재료의 미세조직에서 같은 방위를 갖는 영역을 결정립이라 하며 

결정립끼리 이웃하여 만나는 경계를 결정립계라 한다. 결정립계에서 이웃한 결정립 

사이에는 회전각의 차이가 존재하는데 이를 방위차 각이라 한다. 일반적으로 

방위차 각 값이 15°이상인 경우 고경각계(HAGB; high angle grain boundary), 15° 



57 

 

이하인 경우 저경각계(LAGB; low angle grain boundary)라 한다. 본 연구에서는 방위차 

각 분포의 변화를 측정하여 열영향부 미세구조 재결정의 근거로 사용했다. 

 

○ GOS map (Grain Orientation Spread map)[112] 

GOS map 은 재결정이 발생한 결정립을 특정하여 재결정 분율을 구할 때 

사용한다. 본 연구에서는 polygonal ferrite 의 재결정 분율을 정량적으로 측정하기 

위해 GOS map 을 사용했다. Orientation spread 는 결정립 내부 모든 픽셀들 간의 

방위차(misorientation)을, grain orientation spread 는 결정립에서 orientation spread 의 평균 

값을 뜻한다. 여기서 변형된 결정립은 내부에 큰 orientation spread 를 보이고, 낮은 

전위밀도를 갖는 결정립은 변형된 결정립에 비해 작은 orientation spread 를 보이기 

때문에, 재결정된 grain 을 구별할 수 있는 기준이 될 수 있다[112,113]. 본 

연구에서는 polygonal ferrite 의 분율을 정량적으로 측정하는데 GOS map 을 사용했다. 

 

○ IQ map (Image Quality map)[114] 

IQ map 은 EBSD 측정을 통해 얻은 회절 패턴 품질(diffraction pattern quality)을 

OIM 소프트웨어를 통해 gray scale 또는 color scale 로 맵핑하여 만들어진다. 이 

연구에서 사용된 IQ map 은 EBSD data 에서 최소 IQ 값은 검은색, 최대 IQ 값은 

흰색, 나머지 최대 최소 사이의 IQ 값은 선형적으로 조정하여 gray scale 로 

작성되었다. 본 연구에서는 IQ 값을 정규분포화한 후 다중피크모델을 도입하여 

martensite 와 bainite 의 분율을 정량적으로 측정하였다. 
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2.3.2 미세구조 상분율 정량 측정 

 

앞서 GOS map 과 IQ map 으로 polygonal ferrite, martensite, bainite 의 상분율을 

정량적으로 측정할 수 있다고 언급했다. 본 챕터에서는 각각의 상분율을 측정하는 

방법에 대한 내용을 서술하겠다. 

 

○ Polygonal ferrite 상분율 측정[115] 

본 연구에서 polygonal ferrite의 상분율은 OIM 소프트웨어를 이용한 GOS map을 

분석하여 측정되었다. 이전의 연구들에서 austenite 에서 polygonal ferrite 로 변태하는 

과정에서 핵생성은 austenite 결정립계에서 발생하며 결정립은 등축정 형태로 

성장하는 것으로 잘 알려져있다[116–120]. 이 과정에서 완전한 재결정이 발생하기 

때문에 결정립 내부의 전위밀도는 매우 낮으며 하부 구조가 없으며 결정립계는 

고경각계로 구성되는 특징을 갖는다. 본 연구에서는 GOS 가 2°이내로 측정된 

결정립을 완전히 재결정된 polygonal ferrite 로 간주했으며, GOS map 에 노란색 

결정립으로 표시하여 상분율을 측정했다. 

 

○ Martensite / bainite 상분율 측정[121,122] 

Martensite 와 bainite 의 상분율을 측정하는 방법에는 EBSD IQ map 분석, 

Transmission Kikuchi diffraction (TKD)[123–125], chemical assisted indexing (CHI) 

scan[126,127] 방법이 있다. TKD, CHI scan 방법을 사용하기 위해서는 측정 범위가 

작거나 사전 분석된 상에 대한 data 가 필요하기 때문에 본 연구에서는 IQ map 

분석으로 martensite 와 bainite 상분율을 측정했다. 이 연구에서는 측정된 IQ 값을 

다음의 수식으로 정규분포화한 후 다중피크모델을 도입하여 martensite 와 bainite 

분율을 정량적으로 측정했다[128]. 
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                    𝐼𝑄𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑  =  
𝐼𝑄𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝐼𝑄𝑀𝑖𝑛

𝐼𝑄𝑀𝑎𝑥−𝐼𝑄𝑀𝑖𝑛
× 100 .............................. (식 2.1) 

 

이 수식에서 𝐼𝑄𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 은 EBSD data 에서 얻은 IQ 값의 절대값, 𝐼𝑄𝑀𝑎𝑥와 𝐼𝑄𝑀𝑖𝑛은 

IQ 값의 최대, 최소값이다. 수식을 통해 정규분포화된 data 는 정규분포곡선으로 

도식화되었다[128]. 여기서 얻어진 IQ 분포는 일반적으로 종 모양의 대칭을 이루는 

분포 곡선으로 나타나는데, 여기서 만약 비대칭 모양의 분포 곡선이 나타난다면 

평균 IQ 값에 다른 하나 이상의 구성 요소가 존재하는 것을 의미한다. 다중피크 

모델은 전체 IQ 분포 곡선을 여러 정규분포곡선으로 분리하는데, 이 곡선들은 

특정한 구성 요소들, 즉 martensite 와 bainite 를 의미한다. 다중분포곡선은 다음의 

식으로 나타낼 수 있다[128].  

 

                               𝑁 = ∑ 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=1  ................................................ (식 2.2) 

 

                          𝐼𝑄 ≅ ∑ 𝑁𝐷(𝑛𝑖 , 𝜇𝑖 , 𝜎𝑖)𝑘
𝑖=1  ...................................... (식 2.3) 

 

                                 Min(k) ..................................................... (식 2.4) 

 

                        |IQ − ∑ 𝑁𝐷(𝑛𝑖 , 𝜇𝑖 , 𝜎𝑖)𝑘
𝑖=1 | ≤ 𝜀 ................................. (식 2.5) 

 

여기서 𝑁 은 data 스캔 포인트 수의 합계, 𝑘 는 정규분포화의 수, 𝜀 는 

허용가능한 최소 오류 값을 의미한다. 𝑁𝐷(𝑛𝑖 , 𝜇𝑖 , 𝜎𝑖) 에서 𝑛𝑖 는 총 data 의 수, 𝜇𝑖 는 

평균값, 𝜎𝑖 는 표준편차 𝜎𝑖 의 𝑖 번째 정규화된 분포를 의미한다[128]. 이 수식을 통해 

도식화되는 각 정규분포 곡선들은 EBSD 로 측정한 시료의 미세구조를 구성하는 

상들의 상분율을 의미한다. 여기서 각 곡선들이 martensite 와 bainite 중 어떤 상을 

의미하는지 구별하기 위해서는 기준점이 필요하다. 이 기준점은 두 곡선의 



60 

 

교차지점으로 정의할 수 있으며, 기준점의 위치는 시료, 또는 EBSD 설정 조건에 

따라 달라질 수 있다[129]. 일반적으로 martensite 는 bainite 에 비해 격자 결함(전위, 

저경각계 등)의 이유로 EBSD 측정에서 Kikuchi 패턴의 강도가 낮은 것으로 알려져 

있다. 따라서 martensite 는 bainite 에 비해 Kikuchi 패턴의 품질이 떨어지기 때문에 

흐릿하게(blurrier) 나타나고, 결과적으로 IQ 값이 낮게 측정된다. 이것을 근거로 

기준점을 중심으로 낮은 IQ 값을 갖는 곡선은 martensite, 높은 IQ 값을 갖는 

곡선은 bainite 를 의미한다고 할 수 있으며 각 곡선이 차지하는 면적은 martensite 와 

bainite 의 상분율을 의미한다[121].  
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2.3.3 Tempering parameter 

 

본 연구에서 다루는 용접 공정은 모재 열영향부에 매우 빠른 가열과 냉각을 

반복적으로 가한다. 이렇게 순간적인 가열과 냉각은 rapid tempering 또는 fast 

tempering 이라 표현되는 단시간의 템퍼링으로 볼 수 있으며, 이러한 단시간의 

템퍼링은 Hollomon-Jaffe 가 제안한 Tempering parameter (TP)를 사용하여 일반적인 

템퍼링과 기계적 성질을 비교하여 예측할 수 있다. Hollomon-Jaffe 가 제안한 TP 는 

tempered martensite 의 경도를 예측할 수 있는 하나의 수단으로 다음의 수식으로 

표현된다[130–132]. 

 

                           𝑇𝑃 = 𝑇(log 𝑡 + 𝐶) .............................................. (식 2.6) 

 

여기서 𝑇는 절대온도, 𝑡는 템퍼링 유지 시간, 𝐶는 화학조성비에 따른 상수이다. 

이전 연구에 의하면 저탄소강의 TP 상수 𝐶 는 11.8 을 사용하고 있다[133]. 

일반적으로 TP 값이 유사하면 기계적 성질 또한 유사하다고 가정할 수 있다. TP 는 

4 장에서 상변태 메커니즘을 설명하는 과정에서 자세히 다루기로 한다. 
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2.4 열역학 계산 시뮬레이션 

 

열역학 계산 프로그램 JMatPro 는 금속의 화학조성비를 기반으로 특정 재료의 

연속 냉각 변태 곡선(CCT curve; Continuous cooling transformation curve)을 계산할 수 

있다[105]. Fig. 2.9 는 연구에 사용된 SA508 의 화학조성비를 기반으로 계산된 CCT 

곡선이며 martensite 와 bainite 가 존재할 수 있는 냉각 속도 구간을 검은색 화살표 

(intercritical area range)로 표시해서 나타내었다. SA508 은 AC3 온도 806.3℃에서 

냉각을 시작했다고 가정한다면 냉각속도가 0.8℃/s ~ 50℃/s 사이에서 martensite 와 

bainite 의 두가지 상으로 구성될 것이라고 예측할 수 있다. JMatPro 로 각 냉각 

속도에 따른 상분율을 계산한 결과, 냉각속도가 0.8℃/s 인 경우에는 martensite 0.13%, 

bainite 99.8%, 기타 0.07%가 계산되었으며 냉각속도가 50℃/s 인 경우에는 martensite 

99.73%, bainite 0.23%, 기타 0.04%가 계산되었다. 본 연구에서는 4 장에서 관통관 

용접부 적층 공정 중 1, 2, 3 레이어 적층에서 열전대를 사용해 열영향부의 

열이력을 측정한 뒤 취득한 냉각속도를 JMatPro 에 입력하여 상분율을 계산했다. 

그리고 EBSD 를 통해 측정한 상분율 결과와 정합성 검증을 통해 상변태 

프로세스에 대한 이해도를 높이는데 중점을 두었다. 
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Fig. 2.9 CCT curve of SA508 Gr.3 Cl.1[105] 
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2.5 기계적 특성 평가 

 

2.5.1 Micro-Vickers 경도 시험 

 

Micro-Vickers 경도 측정을 위해 비커스 경도기(Mitutoyo, HM-220D)가 

도입되었다. 경도 분포를 측정하기 위해 ASME Sec.IX QW-462.12 의 Overlay weld 

항목을 기준으로 경도 측정 방법을 설계했다. Fig. 2.10 은 시편 단면에 대한 경도 

측정 방법으로, Micro-Vickers 경도는 하중 0.3kgf, dwell time 10 초, 측정 간격은 

0.5mm 로 측정되었다. 또한 측정 경로를 나타내었으며 L1 은 60 포인트, L2 는 

50 포인트, L3 는 110 포인트 측정되었다. 

 

 

Fig. 2.10 Path for Micro-Vickers hardness measurement[105] 
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2.5.2 인장 시험 

 

인장 시험을 위해 만능시험기 (MTDI, Minos-100S)가 도입되었다. Fig. 2.5 는 시편 

단면에서 인장시험편 채취 위치와 ASTM E8 에 근거하여 설계한 sub-sized 시험편의 

형상을 나타낸다. 인장 시험은 1) Alloy 52M 적층 제조 용접부, 2) SA508 모재, 3) 

이종금속 용접부 (Alloy 52M on SA508) 세가지로 분류하여 수행되었다. 

 

 

 

 

Fig. 2.11 Location of tensile test specimen and dimension of specimen[105] 
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제 3 장 가압경수로 1 차 냉각계통 관통관 용접부 분석 

 

3.1 미세구조 거동 

 

Fig. 3.1 과 3.2 는 SA508 모재의 초기 상태에 대한 OM, SEM 이미지를 나타낸다. 

Fig. 3.1 은 OM 이미지로, SA508 의 초기 상태의 미세구조는 lath ferrite 와 inter lath 

carbide 로 구성된 bainitic ferrite (파란 점선 영역) 기지상으로 관찰되며 일부 

영역에서 carbon rich structure (빨간 점선 영역)가 관찰됨을 볼 수 있다. Fig. 3.2 는 

SEM 이미지로 검은색 점선으로 표시된 PAGB 가 뚜렷하게 관찰되며, 이것은 

SA508 이 생산 과정에서 austenite 화 온도 이상으로 가열된 후 냉각 되었음을 

보여준다. Fig. 3.3 은 용접부 적층제조가 완료된 후 촬영한 열영향부의 OM, SEM 

이미지로 SA508 에 Alloy 52M 용접재가 146 개 용접 패스 14 층으로 적층 용접된 

시편의 단면 형상을 보여준다. 
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Fig. 3.1 Optical microscopy of SA508 (initial state)[105] 

 

 

Fig. 3.2 SEM image of SA508 (initial state)[105] 
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Fig. 3.3 Microstructure of SA508 HAZ[105] 
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적층 용접 공정이 완료된 후의 열영향부 미세구조 거동을 더 자세하게 

정량적으로 평가하기 위해 EBSD 분석을 도입했다. Fig. 3.4 에 표시된 것처럼 시편의 

단면은 적층 제조된 ① Alloy 52M 적층 제조 용접부, ② SA508 용접 열영향부, ③ 

SA508 모재 세가지 영역으로 나눌 수 있다.  

 

 

Fig. 3.4 EBSD IPF map of welding interface[105] 
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Fig. 3.5는 Fig. 3.4에서 SA508 용접 열영향부 영역를 분석한 EBSD map이며, Fig. 

3.6 은 SA508 모재 영역의 EBSD map 이다. 

 

Fig. 3.5 의 IPF map 을 통해 146 패스 14 층 적층 용접 후의 결정립의 방위는 

무작위로 분포되어 있고 평균 PAGS는 5.68μm인 것을 알 수 있다. 여기서 PAGB는 

결정립계의 misorientation angle 이 20° < θ < 50° 임을 뜻한다. 또한 GB map 을 통해 

측정한 용접 열영향부의 평균 grain size 는 약 2.41μm 로 측정되었다.  

 

Fig. 3.6 은 SA508 모재에 대한 EBSD map 이다. IPF map 을 통해 평균 PAGS 는 

31.9μm, 평균 grain size 는 약 17μm 로 측정되었는데, Fig. 3.5 와 비교했을 때 용접 

열영향부의 PAGS 는 82.48% 감소하였으며 grain size 또한 85.88% 감소한 것을 알 

수 있다. 

 

Fig. 3.5, 3.6 의 평균 KAM 값을 비교했을 때, 용접 열영향부의 KAM 값은 초기 

상태의 KAM 값에 비해 약 25% 높음을 알 수 있다. Fig. 3.7 은 모재와 열영향부에서 

측정한 KAM 값 분포를 나타낸 그래프이다. 그래프를 통해 모재는 용접 

열영향부보다 낮은 KAM 값의 분포를 갖는 것을 알 수 있는데, 이는 모재 상태가 

용접 열영향부에 비해 더 안정된 상태, 즉 전위 또는 변형의 정도가 낮음을 

의미한다. 적층 제조 공정이 진행됨에 따라 용접 열영향부의 미세구조나 변형의 

정도는 KAM 값의 변화를 통해 알 수 있다. 이것은 원자 수준의 미세구조 거동 

변화에서 비롯되며, 적층 제조 공정에서 발생하는 열-기계적 거동으로 인해 결정립 

미세화 또한 수반된다. 
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Fig. 3.8 은 방위차 각의 분포를 나타내는데, 여기서 모재와 용접 열영향부의 

LAGB 와 HAGB 는 trade-off 관계를 갖는다. 적층 제조 공정은 더 낮은 LAGB 

분율과 더 높은 HAGB 분율의 변화를 가져왔다. 여기서 LAGB 와 HAGB 의 관계는 

polygonal ferrite 의 생성 과정으로 설명할 수 있다. 앞서 설명한 바와 같이 polygonal 

ferrite는 내부에 하부 구조가 없으며 결정립계가 HAGB로 구성되는 특징을 갖는다. 

이러한 특성을 근거로 하여 적층 제조 공정 동안 발생하는 LAGB 의 감소와 

HAGB 의 증가는 polygonal ferrite 분율의 증가를 의미한다고 할 수 있다. 또한 이를 

통해 적층 제조 공정의 적용은 거친 미세구조의 발달을 확실히 억제하는 결과를 

가져온 것으로 볼 수 있다.  
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Fig. 3.5 EBSD map of SA508 HAZ[105] 

  



73 

 

 

 

 

 

Fig. 3.6 EBSD map of SA508 BM[105] 
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Fig. 3.7 Distributions of the KAM[105] 
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Fig. 3.8 Distributions of misorientation angle[105] 
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Fig. 3.9 는 SA508 모재와 적층 제조 후의 용접 열영향부에 대한 GOS map 분석 

결과이다. 앞서 실험 절차에서 설명한 바와 같이 GOS map 에서 노란색으로 표시된 

결정립이 재결정이 완료되어 polygonal ferrite 로 변태한 결정립으로 간주되고 이를 

근거로 polygonal ferrite 의 상분율을 측정했다. 상분율 측정 결과, 모재에서의 

polygonal ferrite 분율은 5.4%, 용접 열영향부에서의 polygonal ferrite 분율은 31.2%로 

적층 제조 후의 polygonal ferrite 분율이 약 26%가량 증가한 것으로 나타났다.  

 

 

 

 

Fig. 3.9 Phase fraction analysis (Polygonal ferrite)[105] 
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Martensite 와 bainite 분율을 측정하기 위해 IQ map 을 정량적으로 분석했다. Fig. 

3.10 은 SA508 모재와 적층 제조 후의 용접 열영향부에 대한 IQ map 과 IQ 값 

분석을 통해 martensite 와 bainite 를 분리한 그래프를 나타낸다. 두 곡선 중 peak IQ 

value 가 높은 녹색 곡선이 bainite(BM:72, HAZ: 55), peak IQ value 가 낮은 빨간 곡선이 

martensite(BM:50, HAZ: 35)라 추정할 수 있다. 각 곡선이 차지하는 면적은 bainite 와 

martensite 상분율로 변환할 수 있다. 

 

 

 

 

Fig. 3.10 Phase fraction analysis (Martensite and bainite)[105] 
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Fig. 3.11 는 GOS, IQ 분석을 통해 정량 측정한 polygonal ferrite, bainite, martensite 

상분율 변화를 나타낸 그래프이다. 모재 미세구조 구성은 bainite 37.1%, martensite 

57.5%로 계산되었고, 용접 열영향부의 미세구조 구성은 bainite 55.5%, martensite 

13.3%로 계산되었다. 적층 제조 공정 완료 후 용접 열영향부의 bainite 분율은 18.4% 

증가했으며 martensite 분율은 44.2% 감소했다. 이 결과로부터 14 레이어 146 패스의 

반복적인 적층 제조 공정은 용접 열영향부 미세구조 상분율을 효과적으로 

변화시킬 수 있음이 확인되었다. 

 

 

 

 

Fig. 3.11 Phase fraction changes analysis[105] 
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3.2 기계적 특성 

 

3.2.1 경도 시험 

 

적층 제조 공정이 완료된 후 미세구조 상분율의 변화가 기계적 특성에 어떠한 

영향을 미치는지 확인하기 위해 경도 시험을 수행했다. 여기서 적층 제조 공정을 

적용한 적층 용접이 관련된 코드나 표준에서 허용한 최대 경도 값을 충족하는지 

평가하기 위해 Micro-Vickers 경도 테스트를 수행했다. ISO 15614-1 에 의하면 PWHT 

처리가 완료된 P-No.3 강종에서 허용되는 최대 경도는 380 Hv 지만, 용융부에는 

관련 코드 또는 표준에 의한 지침이 없기 때문에 경도 값에 제한이 없다. 경도는 

ASME Sec.IX QW-462.12에 따라 측정되었다. Fig. 3.12는 경도 측정 경로와 경도 측정 

결과를 시각화한 컨투어 맵을 나타내는데 용접 열영향부에서 전체적으로 높은 

경도 분포를 보인다. Fig. 3.13 은 Fig. 3.12 를 따라 측정한 경도 프로파일을 

나타내는데 그래프의 빨간 점선은 ISO 15614-1 에서 요구하는 최대 경도 값으로 

380Hv 를 나타낸다. 경도 측정 결과 L1, L2, L3 모두 ISO 15614-1 에서 요구하는 

380Hv 미만의 경도 값으로 측정되었다. 특히 L1 의 경도 분포를 보면 적층 제조된 

Alloy 52M 영역에서는 경도가 일정하게 나타났지만 SA508 용접 열영향부에서는 

경도가 급격하게 증가하는 경향을 보였다. L2 도 L1 과 비슷한 경향을 보였지만 

경도의 증가 경향이 상대적으로 낮았다. L3 는 SA508 Gr.3 Cl.1 용접 열영향부에 

해당하는 영역으로 전체적으로 300Hv 부근의 경도 분포를 보였지만 L1 과 

교차하는 부근에서 가장 높은 경도 분포를 보였다. 
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Fig. 3.12 Hardness measurement paths and hardness distribution with contour map[105] 
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Fig. 3.13 Micro-Vickers hardness profile[105] 
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3.2.2 인장 시험 

 

Fig. 3.14 는 인장 시험의 Strain-Stress curve 로 Alloy 52M 적층 제조 용접부, 

SA508 모재, 이종금속 용접부의 인장 시험 결과를 나타낸다. 각 위치에서 채취한 

시험편의 항복 강도는 모재 시험편이 446±0.5 MPa, Alloy 52M 적층 제조 용접부 

시험편은 512±16.9 MPa, 이종금속 용접부는 557±9.8 MPa 로 측정되었다. 인장 

강도는 모재 시험편이 571.1±21 MPa, Alloy 52M 시험편은 705.6±2.9 MPa, 이종금속 

용접부는 628.5±26.5MPa 로 측정되었다. 이종금속 용접부에서 채취한 시험편은 

SA508 모재 시험편과 Alloy 52M 시험편의 중간 값에 해당하는 접합 강도를 보였다. 

또한 연신율은 SA508 모재는 80.5±2.85%, Alloy 52M 시험편은 30.5±1.85 %, 이종금속 

용접부는 63.8±0.3 %로 측정되었다. 

 

 

Fig. 3.14 Results of tensile test 

  



83 

 

3.3 파단면 분석 

 

Fig. 3.15 는 인장 시험의 파단면 분석 결과를 나타낸다. 파단면 전체 면적과 

파단면적 감소 면적을 비교했으며 각 파단면의 중심부를 확대하여 파단 모드를 

평가했다. Fig. 3.15 (a)는 모재 인장 시험의 개략도를 보여주며 Fig. 3.15 (b)는 파단 

면적과 연신에 대한 내용을 나타낸다. 측정 결과 약 80%의 연신율과 이에 

상응하는 파단 면적의 감소가 나타났다. 이는 인장 거동시 소성 변형으로 인한 

연신율을 설명할 수 있는 직접적인 증거이며 연성 파괴의 전형적인 특징으로 볼 

수 있다. 또한 Fig. 3.15 (c)에 나타난 것처럼 딤플의 크기 또한 매우 작고 균질한 

모습을 보였다.  

 

인장 응력 하에서 발생하는 연성 파괴의 원리는 다음의 3 가지 단계로 

진행되는 것으로 알려져 있다[134–137]. 먼저 인장 응력이 가해지면 보이드 핵이 

생성된다. 이 핵의 생성을 시작으로 보이드는 성장하고, 결국 다른 보이드끼리 

서로 연결되어 합쳐지며 파단이 발생하고 딤플이 형성된다. 반면에 취성 파괴의 

경우 연성 파괴에 비해 소성 변형이 크게 발생하지 않는다.  

 

이종금속 용접부에서 채취한 인장 시험편의 개략도는 Fig. 3.15 (d)에 

나와있으며 파단은 Alloy 52M 적층 용접부에서 발생했다. 모재 시험편에 비해 단면 

감소가 적게 발생했다. Fig. 3.15 (f)는 파단면 중앙을 확대한 이미지로 딤플의 크기도 

모재 파단면에 비해 크고 준벽개 파괴 영역도 관찰되었다.  

 

Alloy 52M 은 Ni 계열의 합금으로, 용접 시 합금 원소의 일부가 탄화물로 

석출될 수 있다[94,138–140]. 이 때, 발생할 수 있는 석출물의 종류에는 MC 와 
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M23C6 등이 있는데[139] 여기서 M 은 치환 부위를 갖는 원소로 Cr, Ti, Nb, Mo 등이 

있으며 C 는 치환 부위를 차지하는 원소로 C, N, B 등이 해당된다. 또한 MC 

탄화물에는 TiC, NbC, CrC 등이 존재할 수 있으며[140] M23C6 탄화물에는 (Ti, Nb)C 

등이 석출될 수 있는 것으로 보고되었다[139]. Fig. 3.16 (a)는 JMatPro 소프트웨어로 

계산한 Alloy 52M 에서 석출될 수 있는 탄화물을 예측한 결과로, 본 연구의 

조건으로 계산한 결과 MC 0.24%, M23C6 0.14%가 계산되었다. Fig. 3.16 (b)는 Alloy 

52M 영역에서 관찰된 탄화물로 약 1μm 의 크기로 측정되었다. EDS 분석 결과 Ti 

32.91%, Nb 18.98%, Cr 13.70%, C 7.53%로 기존의 연구에서 보고된 Alloy 52M 

석출물의 EDS 결과와 유사한 결과를 보였다[140]. 탄화물의 석출은 석출된 영역 

인근의 특정 합금 원소의 고갈로 인해 인장 거동 중 균열의 발생을 야기할 수 

있다[94]. 이에 대해서는 Fig. 3.18 을 통해 자세히 설명하도록 한다. Fig. 3.17 은 

파단면의 세 지점에서 수행한 EDS 분석 결과를 보여주는데 Ni 원소의 다량 

검출로 인해 Alloy 52M 에서 파단이 발생된 것을 설명할 수 있다.  

 

Fig. 3.15 (g)는 Alloy 52M 적층 용접부에서 채취한 인장 시험편의 개략도를 

나타낸다. 파단 부위의 감소는 가장 적게 진행되었으며 파단면의 면적 역시 가장 

컸다.  
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Fig. 3.15 Fractography after tensile tests[105] 

 

 

Fig. 3.16 Calculated and precipitated carbide[105] 

 

 

Fig. 3.17 EDS analysis of fractured surface[105] 
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Fig. 3.18 은 적층 제조 공정이 완료된 후 Alloy 52M 적층 용접부와 SA508 

모재의 용융경계면 근처에서의 파손 메커니즘을 나타낸다. Fig. 3.18 (a)는 이종금속 

용접부의 파손 메커니즘에 대한 개략적인 설명이다. 이 접합부는 명확한 항복점이 

존재하지 않고, 인장 강도는 SA508 모재와 Alloy 52M 적층 용접부의 중간 

값이었으며 연신율은 SA508 모재와 유사했다. 적층 용접된 Alloy 52M 에는 Fig. 3.16 

(b)와 같은 탄화물이 존재할 수 있다. 여기서 Cr 탄화물이 결정립계를 따라 석출될 

수 있으며 Nb, Ti 탄화물은 결정립 내부에서 석출될 수 있다[132,133,141]. 여기서 

이종금속 용접부의 Alloy 52M 영역에서 결정립계를 따라 Cr 탄화물이 석출되고, Cr 

탄화물이 석출됨에 따라 결정립 내부의 Cr 원소 함량이 감소하여 입계 파괴에 

대한 저항성이 감소하며 결과적으로 Fig. 3.18 (d)와 같이 균열이 발생할 수 

있다[102].  

 

 

Fig. 3.18 Schematic descriptions of fracture mechanism[105] 
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제 4 장 미세구조 변화와 기계적 특성의 상관관계 

 

4.1 적층 제조 공정에서 발생하는 연속적인 템퍼링 효과 

 

적층 제조 과정에서 발생하는 반복적인 용접 입열에 의해 SA508 열영향부의 

미세구조가 변화하는 과정에서의 템퍼링 효과를 이해하는 것은 이 연구의 중요 

목표이다. 4 장에서는 용접 공정을 통해 용접 비드를 연속적으로 적층했을 때 

SA508 용접 열영향부 미세구조의 변화를 실험적으로 검증하였다. 본 연구에서는 

적층 용접 과정에서 템퍼링 효과가 발생하는 과정을 규명하기 위해 열영향부의 

최대 온도가 AC3 이하로 측정되기 시작하는 3 층까지의 시편을 제작하여 

분석하였다. 

 

Fig. 4.1 은 적층 제조 과정에서 1 층 용접 적층에 대한 내용이다. Fig. 4.1 (a)의 

열전대는 용접 열영향부에 위치하며 적층 용접이 진행되며 발생하는 열영향부의 

온도 이력이 데이터 로거에 의해 기록되었다. 측정된 온도 이력은 Fig. 4.1 (b)의 

그래프로 나타내었다. 열영향부에서 측정된 온도 이력은 1 층 첫번째 패스 비드의 

용접 과정에서 빠른 냉각속도 ( ∆𝑡800℃→500℃  기준 약 68.09℃)로 인해 미세구조가 

martensite 조직으로 변태했음을 시사한다. 따라서 열영향부가 용접 공정으로 인해 

가열되면 austenitization 되고, 급속한 냉각에 의해 martensite 로 변태될 수 있다. Fig. 

4.1 (c)는 fusion line 단면의 OM 이미지로 PAGB 가 SA508 Gr.3 Cl.1 측에서 관찰된다. 

Fig. 4.1 (d)는 고배율 SEM 이미지이며, PAGB 와 packet boundary, martensite 구조가 

관찰된다. 이러한 현상은 열영향부가 1 층 용접에 의해 austenite 조직으로 변태한 

후, 급속 냉각에 의해 martensite 조직으로 변태되었음을 시사한다. 

 



88 

 

Fig. 4.2 (a)에 2 층 적층 용접 시 발생하는 용접 열영향부의 미세구조 변화에 

대한 실험의 개요를 나타내었다. 앞서 Fig. 4.1 을 통해 1 층 적층 용접 과정에서 

SA508 Gr.3 Cl.1 열영향부가 martensite 변태하는 것을 확인하였다. 2 층 적층 용접시 

발생하는 온도 이력은 Fig. 4.2 (b)에 나타내었다. 온도 변화 경향에서 반복되는 

가열로 인해 1 층 적층 용접 때 보다 냉각 속도가 더딘 것으로 추정할 수 있다. Fig. 

4.2 (c)의 단면부 OM 이미지를 관찰에서 볼 수 있듯이 전체적인 미세구조 구성이 

1 층 열영향부보다 상대적으로 미세하다. Fig. 4.2 (d)의 고배율 SEM 이미지는 

미세화된 PAGB 와 martensite 구조를 보여준다.  

 

Fig. 4.3 (a)는 3 층 적층 용접 시 발생하는 용접 열영향부 미세구조 변화에 대한 

실험 개요를 나타낸다. Fig. 4.3 (b)는 Fig. 4.3 (a) TC 위치에서 측정 온도 이력으로, 

측정된 최대 온도는 504°C 로 측정되었으며 1 층, 2 층 용접시 측정된 최대 온도에 

비해 약 200°C 가량 감소한 것을 볼 수 있다. 이는 WAAM 공정이 진행됨에 따라 

열영향부는 더 낮은 온도 영역에서 용접으로 인한 열을 반복적으로 겪는 것을 볼 

수 있다. 3 층 적층 용접이 완료된 후, 용접 열영향부의 결정립 크기는 더욱 미세화 

되었으며, Fig. 4.3 (c-d)의 OM 이미지의 일부 영역에서는 PAGB 를 구별하기 

어려워지는 것을 볼 수 있다. Fig. 4.3 (e)는 고배율 SEM 이미지로 PAGB 의 식별이 

더 이상 불가능하며, martensite 뿐만 아니라 polygonal ferrite, bainite, tempered 

martensite 등 다양한 형태의 상들이 혼합되어 존재하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

2 층 적층 용접 시 생성된 martensite 가 3 층 적층 용접시 발생한 입열로 인해 

상변태를 일으켰기 때문이며, 해당 온도가 템퍼링 효과를 준 것으로 사료된다. 
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Fig. 4.1 Experimental verifications of microstructure changes during first-layer welding[105] 
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Fig. 4.2 Experimental verifications of microstructure changes during second-layer 

welding[105] 
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Fig. 4.3 Experimental verifications of microstructure changes during third-layer welding[105] 
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적층 제조 공정이 진행되는 동안 용접 적층이 누적되며 SA508 용접 

열영향부의 미세구조가 어떻게 변화하는지 정량적으로 측정하기 위해 EBSD 

분석을 수행했다. 

 

Fig. 4.4 는 1 층, 2 층, 3 층을 적층한 각 시험편의 모재 열영향부에 대한 IPF 

map 으로 PAGB (20° ≤ θ ≤ 50°) 가 검은 점선으로 표시되어 있다. IPF map 에서 

PAGS 를 측정했으며 그 결과는 Fig. 4.7 에 나타내었다. PAGS 는 적층 제조 공정 

이전에 31.9μm 에서 1층 적층 용접이 완료된 후 46.8μm 로 조대화 되었다. 2 층 적층 

용접 후의 PAGS 는 18.75μm 로 약 46.7% 작아졌고, 3 층 적층 용접 후의 PAGS 는 

6.25μm 로 2 층의 PAGS 에 비해 약 66% 감소하였다. PAGS 가 감소함에 따라 

결정립의 크기도 선형적으로 감소하는 경향을 보였다. 

 

Fig. 4.5 와 Fig. 4.6 은 각각 GND (geometrically necessary dislocations) density map 과 

KAM plot 을 나타낸다. KAM 은 전위밀도를 정성적으로 평가하는 방법으로 GND 

분포를 설명하기 위한 자료로 사용되었다[142]. GND 는 국부적인 범위에 존재하는 

전위 차를 의미하며, Fig.4.5 의 범례에 따르면 청록색 영역이 넓을수록 GND 

density 는 낮아지고, 황적색 영역이 넓을수록 GND density 는 높아진다[143]. GND 

density 와 KAM value 는 다음 수식과 같은 관계를 갖는다[144]. 

 

                         𝜌𝐺𝑁𝐷 =
2𝜐

𝑏𝑢
 ..................................................... (식 4.1) 

 

여기서 𝜐 는 KAM value (0° ≤ 𝜐 ≤ 5°)를, 𝑏는 burgers vector 를, 𝑢는 단위 길이를 

의미한다. 위의 수식으로 각 적층 시험편 열영향부의 GND density 를 계산한다면, 

1 층 적층 시험편 열영향부의 GND density 는 260 × 1012 [m-2], 2 층 열영향부는 245 × 
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1012 [m-2], 3 층 열영향부는 244 × 1012 [m-2] 로 계산된다. 이는 적층 제조 공정에서 

발생하는 열로 인해 GND density 가 감소한다는 의미이며 반복적인 열에 의해 전위 

밀도가 해소된다는 의미이다. Fig. 4.6 는 적층 용접이 진행되며 KAM value 가 

감소하는 경향을 보여준다. 이 데이터들은 연속적인 용접 패스의 적층으로 인한 

입열이 열영향부 내부의 전위 감소와 원자 이동의 원동력을 제공하고, 일련의 

공정을 통해 미세구조 발달의 근본적인 원인이 됨을 시사한다. 

 

Fig. 4.8은 GB map으로 결정립의 크기와 결정립계의 변화를 나타낸다. Fig. 4.9는 

방위차 각의 분포를 나타낸 그래프로 LAGB 가 82.45%, HAGB 가 17.55%로 구성된 

모재 상태의 측정 결과는 적층 제조 공정이 진행됨에 따라 LAGB 는 감소하고 

HAGB 는 증가하는 경향을 보였다. 이러한 경향성은 austenitization 후 재결정 

과정과 적층 과정 중에서 발생하는 열영향부의 템퍼링 효과의 직접적인 요인으로 

간주된다. 
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Fig. 4.4 EBSD analysis results after WAAM process (IPF map)[105] 
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Fig. 4.5 EBSD analysis results after WAAM process (GND density map)[105] 
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Fig. 4.6 Distribution of KAM value after WAAM process[105] 

  



97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7 Change of PAGS and GS during WAAM process[105] 
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Fig. 4.8 EBSD analysis results after WAAM process (GB map)[105] 
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4.2 적층 제조 공정에서 발생하는 열영향부의 상변태 

 

이 장에서는 적층 제조 공정 동안 SA508 Gr.3 Cl.1 열영향부에서 진행되는 

상변태의 변화에 대해 중점을 둔다. 상변태의 변화를 분석하기 위해 Fig. 4.9, Fig. 

4.11 의 GOS map 과 IQ map 을 정량적으로 분석했다.  

 

Fig. 4.9 는 1 층, 2 층, 3 층 적층 시험편 열영향부에 대한 GOS map 이다. 

노란색으로 표시된 결정립은 재결정된 polygonal ferrite 이며, 적층 제조 공정이 

진행됨에 따라 polygonal ferrite 가 증가하고 결정립의 크기는 감소하는 경향을 

보인다. 재결정된 polygonal ferrite 의 정량적으로 측정한 상분율은 Fig. 4.10 에 

나타내었으며, 이를 통해 WAAM 공정이 진행되며 polygonal ferrite 의 상분율이 1 층 

열영향부에서 10.4%, 2 층 13.8%, 3 층 17.6%로 계속적으로 증가하는 것을 알 수 

있다. 

 

Fig. 4.11은 IQ map과 IQ value 분석을 통한 bainite와 martensite의 상분율 구분을 

보여준다. Fig. 4.10 (a)는 각 적층 시험편 열영향부의 IQ map 을 나타내는데, 1 층 

열영향부는 lath type 의 martensite 가 뚜렷하게 관찰되고, 2 층 열영향부에서는 

결정립이 미세화 되는 경향을 보이지만 여전히 lath type 의 martensite 가 관찰된다. 

3 층 열영향부는 이와 다른 경향이 뚜렷하게 나타나는데, 적층 제조 공정 동안 

발생하는 용접 입열로 인해 반복적으로 급속한 가열 및 템퍼링 효과로 인해 

결정립의 형태가 다양해지고 결정립의 크기 또한 미세화 되었음을 알 수 있다. Fig. 

4.12 는 IQ value 분석을 통한 bainite 와 martensite 분율을 측정한 결과를 나타낸다. 

1 층 적층 시험편의 열영향부는 polygonal ferrite 분율 10.4%를 제외한 89.6%에 

해당하는 모든 상이 martensite 상으로 존재하는 것을 확인할 수 있다. 2 층 적층 
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시험편 열영향부는 bainite 9.4%와 martensite 76.8%로 bainite 가 일부 형성되기 

시작한다. 3 층 적층 시험편 열영향부는 bainite 분율이 36.7%로 대폭 증가함과 

동시에 martensite 분율은 45.7%로 감소하였다. 

 

Fig. 4.13 는 적층 수에 따른 상분율 변화를 나타낸다. 1 층과 2 층 적층 용접에서 

열영향부에 형성된 martensite 는 3 층 적층 용접에서 발생하는 입열로 인한 

반복적인 템퍼링 효과를 받아 polygonal ferrite 와 bainite 로 변태하여 상분율의 

변화가 발생했으며, 이로 인해 적층 제조 공정에서 템퍼링과 유사한 효과를 얻을 

수 있음이 확인되었다. 

 

  



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.9 EBSD analysis results after WAAM process (GOS map)[105] 
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Fig. 4.10 Change of polygonal ferrite fraction during WAAM process[105] 
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Fig. 4.11 EBSD analysis results after WAAM process (IQ map)[105] 

  



104 

 

 

 

 

Fig. 4.12 Change of martensite and bainite fraction during WAAM process[105] 
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Fig. 4.13 Change of phase fraction during WAAM process[105] 
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열영향부 미세구조 변화는 반복되는 입열로 인한 상변태, 결정립 미세화, 

템퍼링 효과로 인해 형성되었다. 1 층 적층 시험편 열영향부는 bainitic ferrite 

기지상에서 용접 입열로 인해 martensite 기지상으로 변화했다. Fig. 4.1 (e)에서 

열영향부의 모든 상은 martensite 이기 때문에 완전 austenitization 이후 이 영역에서 

martensite 변태가 발생한 것으로 유추할 수 있다. 이 때 결정립계에 austenite 

형성을 위한 핵생성 사이트가 발생하고 austenite 화가 일어났다. Austenite 는 가열 후 

냉각 과정에서 martensite, bainite, pearlite 등 다양한 조직으로 변태하는데, 이는 냉각 

속도에 따라 변태 결과가 다를 수 있다[130,145–147]. Fig. 2.9 은 초기 상태의 SA508 

Gr.3 Cl.1 CCT curve 를 나타내며, 이는 SA508 이 AC3 이상의 온도에서 냉각 속도가 

50°C/sec 일 때, 거의 100% martensite 조직으로 변화할 것으로 예측할 수 있다. 

 

Fig. 4.14 은 용접 비드가 적층 제조되는 동안 발생하는 상변태 메커니즘을 

요약한다. Fig. 4.14 (a)는 1 층 적층시 온도 이력을 보여준다. 가열구간 (가열 속도 약 

100°C/sec)에서 austenitization 후 냉각구간 (냉각 속도 약 50°C/sec)에서 martensite 

변태가 발생한다. 상변태의 기준이 되는 온도인 bainite starting temperature ( 𝑩𝑺 )와 

martensite starting temperature (𝑴𝑺)는 합금 원소의 조성비와 PAGS 를 기준으로 Lee 와 

Kang 에 의해 제시된 다음의 수식을 사용하여 계산할 수 있다[148,149]. 

 

𝐵𝑆 = 634.8 − 193.1𝐶 + 102.4𝐶2 − 31.2𝑀𝑛 − 4.6𝑆𝑖 − 18.6𝑁𝑖 − 32.4𝐶𝑟 − 15.6𝑀𝑜 +

10.36 𝑙𝑛 𝑑𝑟 ....................................................................................................................... (식 4.2) 

 

𝑀𝑆 = 475.9 − 335.1𝐶 − 34.5𝑀𝑛 − 1.3𝑆𝑖 − 15.5𝑁𝑖 − 13.1𝐶𝑟 − 10.7𝑀𝑜 − 9.6𝐶𝑢 +

11.67 𝑙𝑛 𝑑𝑟 ....................................................................................................................... (식 4.3) 
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여기서 C, Mn, Si, Ni, Cr, Mo 및 Cu 는 각 합금 원소의 농도(wt%)를 나타내고, 

𝑑𝑟은 PAGB 의 평균 직경을 나타낸다. 본 연구에서 모재로 사용한 SA508 Gr.3 Cl.1 의 

화학 조성비와 EBSD 로 측정한 PAGS 를 바탕으로 계산한 결과는 Table. 4.1 와 

같으며 두 방법의 오차는 약 2.7%로 신뢰할 수 있는 결과를 보였다. 

 

Table 4.1 Comparison of calculated 𝑩𝑺 and 𝑴𝑺 [105] 

 
Empirical equations 

Equation (6) and (7) 

CALPHAD 

JMatPro 

Error range 

 

𝐵𝑆 395.02 °C 384.2 °C + 2.74 % 

𝑀𝑆 577.05 °C 592.6 °C - 2.69 % 

 

2 층 적층은 martensite 와 austenite 사이의 반복적 변태 과정을 통해 열영향부의 

결정립 미세화를 일으켰다. 용접 입열로 인해 가열 구간에서 austenite 의 핵생성 

사이트가 발생하는데, 이는 1 층 열영향부 martensite 의 HAGB(i.e., pack boundary, 

block boundary, PAGB)에서 시작된다. Austenitization 후 결정립의 성장 단계에서 

충분한 성장 시간이 없이 냉각이 시작되면 결정립 미세화가 

발생하며[96,148,150,151], 그 메커니즘은 Fig. 4.14 (e, f)에 도식화하여 나타내었다. 

이로 인해 2 층 적층 제조 공정에서는 PAGS 는 46.8μm 에서 18.75μm 로, GS 는 

9.38μm 에서 6.09μm 로 결정립 미세화가 진행되었다. Fig. 4.14 (g)는 3 층 적층시 

발생하는 SA508 열영향부의 온도 이력을 보여준다. 온도 이력의 최대 온도는 AC3 

온도를 초과하지 않기 때문에 열영향부는 템퍼링 효과를 경험하게 

된다[131,132,146,150]. 일반적인 템퍼링과 달리 용접 입열에 의한 템퍼링은 매우 

빠른 가열 (약 100°C/sec)과 냉각 (50°C/sec)으로 진행된다. 따라서 앞서 실험 

절차에서 언급했던 TP, 즉 tempering parameter 를 활용하여 용접 입열로 인한 

템퍼링의 효과를 예측할 수 있다. ASME NB-4622.1-1 에 의하면 SA508 과 같은 P-
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No.3 강종은 용접부의 두께에 따라 최소 30 분 동안 595 ~ 675 °C 까지 열처리를 

필요로 한다. Table. 4.2은 2층, 3층 적층시 얻은 최고 온도를 기반으로 한 TP 조합을 

나타낸다. 동일한 TP 값을 얻을 수 있는 템퍼링 온도와 템퍼링 시간의 조합을 

작성했다. 

 

Table 4.2 Comparison for tempering parameters[105] 

Condition Time (s) 

Temperature of SA508 

HAZ when the second 

layer stacking (°C) 

Time (s) 

Temperature of SA508 

HAZ when the third 

layer stacking (°C) 

A 1 764.8 1 504 

B 6 700 10 443 

C 200 595 16000 300 

 Tempering Parameter 

(second layer) 
12247 

Tempering Parameter 

(third layer) 
9170 

 

2 층 적층 시 764.8°C 에서 1 초간 템퍼링을 유지한 경우의 TP 값은 12,247 이다. 

이 값은 열처리 온도 595°C 에서 템퍼링을 200 초간 유지했을 때와 유사한 TP 값을 

갖기 때문에 NB-4622.1-1 에 의해 요구되는 기계적 성질을 만족시킬 수 있다. 

3 층에서 504°C 에서 템퍼링을 1 초간 유지했을 때의 TP 값은 9,170 인데, 이는 

템퍼링을 300°C 에서 16,000 초간 유지했을 때의 TP 값과 유사하다. 이러한 

맥락에서 TP 값을 기준으로 뜨임 효과를 예측한다면, 짧은 시간 동안 고온에서 

템퍼링을 하는 것이 장시간 동안 저온에서 템퍼링을 하는 것과 비슷한 기계적 

성질을 가질 것으로 예상할 수 있다. WAAM 공정의 미세구조 변화와 TP 에 의해 

예측된 기계적 성질을 바탕으로 단시간 템퍼링을 반복적으로 수행한다면 장시간 

템퍼링 효과와 유사할 것으로 기대할 수 있다. Fig. 4.3 (e) SEM 이미지에서는 

martensite와 martensite를 템퍼링 할 때 관찰되는 tempered martensite, bainite, polygonal 
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ferrite, cementite 등의 다양한 상이 관찰된다. 이러한 상변태 메커니즘은 Fig. 4.14 (h, 

i)에서 도식화되었다. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.14 Schematic image of microstructure evolution mechanism[105]  
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적층 제조 공정에서 발생하는 모재 열영향부의 상변태 과정과 상변태에 따라 

변화하는 기계적 성질의 메커니즘을 열영학 계산 소프트웨어 JMatPro 를 통해 

계산하고 EBSD 측정 상분율 결과와 비교 분석하였다.  

 

Fig. 4.15 는 열전대를 통해 얻은 실제 적층 용접시 발생하는 온도 이력으로 

냉각속도는 1 층 적층 용접시 68.91°C/s, 2 층 적층 용접시 61.77°C/s 로 측정되었다. 

이 때 냉각속도는 ∆𝑡800℃→500℃  기준으로 계산되었다. 3 층 적층 용접 온도 이력은 

최대 온도가 낮게 측정되어 ∆𝑡800℃→500℃ 로 냉각 속도를 계산할 수 없어서 계산 

대상에서 제외되었다. 

 

Fig. 4.16 은 EBSD 로 측정한 열영향부의 상분율과 JMatPro 로 계산한 상분율의 

비교를 나타낸다. 여기서 JMatPro 로 계산한 상분율에는 bainite 와 martensite 두가지 

상이 계산되어 나타났다. Fig. 4.17 에서 1 층 열영향부에서는 EBSD 측정 결과 ferrite 

10.4%, martensite 89.6%가 측정되었으며, JMatPro 계산 결과 bainite 0.01%, martensite 

99.99%로 측정 값과 계산 값이 유사한 결과를 보였다. 2 층 열영향부에서는 EBSD 

측정 결과 ferrite 13.8%, bainite 9.4%, martensite 76.8%가 측정되었으며, JMatPro 계산 

결과 bainite 2.36%, martensite 97.64%가 계산되었다. 이는 JMatPro 계산 결과에서 

ferrite 분율이 계산되지 않아 발생하는 오류로 볼 수 있다. 결과적으로 적층 

공정에서 발생하는 상분율 변화를 시뮬레이션하여 EBSD 측정 결과와 

비교함으로써 상분율 변환 프로세스에 대한 깊은 통찰력을 제공할 수 있었다. 
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Fig. 4.15 Calculated cooling rate based on thermal histories of HAZ 

 

  



112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.16 Comparison of measured phase fraction by EBSD and calculated by JMatPro 
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4.3 미세구조 상분율의 변화가 기계적 특성이 미치는 영향 

 

본 연구의 주요 쟁점 중 하나는 이전 장에서 논의된 미세구조의 변화가 SA508 

Gr.3 Cl.1 열영향부의 기계적 특성 변화에 직접적으로 영향을 미치는 방식과 관계를 

조사하는 것이다. Fig. 4.17, 4.18 은 적층 제조 공정이 진행되는 동안 열영향부에서 

발현되는 상분율의 변화와 경도 사이의 상관관계를 연구하기 위해, 적층된 각 

시험편 열영향부의 경도 분포를 측정한 결과이다. 각 적층 시험편의 열영향부 경도 

측정 결과, 1 층 적층 시험편은 평균 395.8±2.4Hv, 2 층 적층 시험편은 365.1±2.7Hv, 

3 층 적층 시험편은 320.9±2.1Hv 로 측정되었다. 

 

이렇게 경도가 감소하는 경향은 용접 중에 발생하는 미세구조의 변화로 

설명할 수 있다. 열영향부의 경도를 측정하는 실험식은 다음과 같다[102,141]. 

 

 

𝐻𝑣𝐹 = 42 + 223𝐶 + 53𝑆𝑖 + 30𝑀𝑛 + 12.6𝑁𝑖 + 7𝐶𝑟 + 19𝑀𝑜 + (10 − 19𝑆𝑖 + 4𝑁𝑖 +

8𝐶𝑟 + 130𝑉) log 𝑉𝑟  ....................................................................................................... (식 4.4) 

 

𝐻𝑣𝐵 = −323 + 185𝐶 + 330𝑆𝑖 + 153𝑀𝑛 + 65𝑁𝑖 + 144𝐶𝑟 + 191𝑀𝑜 + (89 + 53𝐶 −

55𝑆𝑖 − 22𝑀𝑛 − 10𝑁𝑖 − 20𝐶𝑟 − 33𝑀𝑜) log 𝑉𝑟  ........................................................... (식 4.5) 

 

𝐻𝑣𝑀 = 127 + 949𝐶 + 27𝑆𝑖 + 11𝑀𝑛 + 8𝑁𝑖 + 16𝐶𝑟 + 21 log 𝑉𝑟  .......................... (식 4.6) 

 

여기서 HVF, HVB, HVM 은 ferrite, bainite, martensite 의 경도 값을 나타내며, 각 

원소는 wt%로 한다. 𝑉𝑟 은 700 도에서의 냉각속도이다. 이 실험식을 통해 각 상의 

경도 값을 계산할 수 있으며, 열영향부를 구성하는 상의 비율에 따라 다음의 

수식을 통해 경도를 계산할 수 있다. 
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               𝐻𝑣𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 = 𝐻𝑣𝐹𝑉𝐹𝐹 + 𝐻𝑣𝑀𝑉𝐹𝑀 + 𝐻𝑣𝐵𝑉𝐹𝐵 ....................... (식 4.7) 

 

여기서 VFF, VFB, VFM 은 ferrite, bainite, martensite 의 분율이다. 위의 식에 

SA508 의 화학 조성비와 EBSD 를 통해 측정한 Fig. 4.13 에 나타낸 상분율을 

대입하여 계산한 결과를 Table. 4.3 에 나타내었다. 

 

Table 4.3 Comparison of calculated and measured hardness values[105] 

Layer No. 𝐻𝑣𝐹 𝐻𝑣𝑀 𝐻𝑣𝐵 𝐻𝑣𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝐻𝑣𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 𝐻𝑣𝐽𝑀𝑎𝑡𝑃𝑟𝑜 

First layer 201.49 Hv 433.83 Hv 301.95 Hv 409.67 Hv 395.8±2.4 Hv 442.15 Hv 

Second 

layer 
200.04 Hv 433.93 Hv 302.11 Hv 389.26 Hv 365.1±2.7 Hv 437.14 Hv 

Third layer 200.07 Hv 433.98 Hv 302.21 Hv 344.45 Hv 320.9±2.1 Hv 425.05 Hv 

 

실험식을 통해 계산된 Hv 와 실제로 측정된 Hv 측정 값은 1 층 적층 시험편 

열영향부에서 4.2%, 2 층 열영향부에서 7.4%, 3 층에서 8.4%의 오차를 보였다. 반면 

JMatPro 에서 계산된 경도 값은 저층 제조 공정이 진행됨에 따라 10.5%, 16.5%, 24.5% 

오차를 보이며 점차 차이가 벌어지는 경향을 보인다. 이는 JMatPro 상분율 

계산에서는 ferrite 가 측정되지 않기 때문에 상대적으로 경도 값이 높은 bainite 와 

martensite 분율이 높게 계산되고 적층 제조 공정이 진행됨에 따라 ferrite 분율이 

점차 증가하기 때문이다. 
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Fig. 4.17 Change of hardness distribution during WAAM process[105] 
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Fig. 4.18 Hardness distribution and phase fraction of SA508 HAZ in WAAM process[105] 
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5. 결론 

 

Alloy 52M 을 SA508 Gr.3 Cl.1 에 적층 제조할 경우, 열영향부의 미세구조 및 

기계적 특성은 적층 제조 공정에서 생성된 반복되는 용접 입열로 인해 표준화된 

열처리와 유사한 템퍼링 효과를 유발하고 관련된 국제 코드 및 표준을 충족시킬 

수 있으며, PWHT 공정을 대체할 수 있다. 이 과정에서 발생하는 미세구조 및 

기계적 성질 변화의 메커니즘을 연구하기 위해 다층 용접 적층 시험편을 

도입했으며, 적층 단계에 따른 변화를 비교하며 연구를 진행했다. 연구를 통해 

얻은 주요 결과는 아래와 같다. 

 

1. 와이어-아크 적층 제조 공정을 통해 만들어진 가압경수로 1 차 냉각계통 

관통관 용접부는 추가적인 용접후열처리 공정 없이 우수한 기계적 물성을 

구현하며 공정 간소화를 통한 효과적인 작업성을 보였다. 

 

2. 와이어-아크 적층 제조가 진행되며 열영향부의 상분율 변화는 기계적 

성질의 변화, 특히 경도 변화에 직접적으로 영향을 미쳤다. 14 층 146 패스의 용접 

비드 적층이 누적되며 열영향부의 martensite 분율은 57.5%에서 13.3%로 대폭 

감소했고 bainite 는 37.1%에서 55.5%, polygonal ferrite 분율은 5.4%에서 31.2%로 

증가했다. 열영향부 평균 경도 값은 286.8Hv 로 ISO 15614-1 에서 요구되는 

380Hv 보다 약 24% 낮은 값으로 측정되어 관련 표준을 충족시켰다. 

 

3. 와이어-아크 적층 제조가 진행되며 발생하는 상분율의 변화와 기계적 

특성의 상관관계를 규명하기 위해 1 층, 2 층, 3 층 적층 시험편을 각각 제작하여 

분석하였다. 먼저 1 층 적층 용접 후 열영향부의 미세구조는 martensite 단상으로 
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나타났으며 열영향부의 평균 경도는 395.8Hv 로 측정되었다. 2 층 적층 용접 후 

미세구조는 martensite 가 12.8% 감소하고 bainite 는 9.4% 증가했으며 평균 경도는 

365.1Hv 로 소폭 감소했다. 3 층 적층 용접 후 열영향부 미세구조는 martensite 45.7%, 

bainite 36.7%, polygonal ferrite 17.6%로 martensite 는 1 층 대비 44%가량 감소했으며 

bainite 는 36.7%, polygonal ferrite 는 12.6% 증가했고, 열영향부의 평균 경도는 

320.9Hv 로 1 층 적층 대비 약 19% 감소한 결과를 보였다. 각 적층 시험편을 

비교했을 때, martensite 의 감소와 bainite, polygonal ferrite 의 증가는 경도 감소의 

직접적인 원인으로 작용했음이 확인되었고, 이는 와이어-아크 적층 제조 공정이 

발생시키는 반복되는 용접 입열이 용접후열처리와 유사한 템퍼링 효과를 나타낸 

것으로 볼 수 있다. 

 

본 연구를 통해 가압경수로 유지 및 보수 용접에 사용되는 와이어-아크 적층 

제조 공정에서의 템퍼비드 용접법 적용은 PWHT 를 대체할 수 있는 템퍼링 효과를 

발생시킬 수 있다는 것이 확인되었으며, 원자력 발전과 관련된 ASME 코드와 ISO 

표준을 충족시킴으로써 원자력 발전 산업에서 정비 공정에 적용되는데 어려움이 

없음이 입증되었다. 원자력 발전소의 수요가 다시 증가하고 기존 원자력 

발전소들의 계속적인 운전으로 인해 원자력 발전소 수명 연장과 유지 보수에 대한 

연구가 요구될 것으로 전망된다. 본 연구를 통해 규명된 와이어-아크 적층 제조 

공정에서의 템퍼링 효과는 안전하고 효율적인 원자력 발전소 유지 보수의 

방안으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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