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1. 서    론

  최근 선박  해양구조물의 용환경은 심해   극

지로 이동하고 있으며, 용하는 강재 한 온 물성

이 확보된 강재가 요구 되고 있다. 한 해양환경 규제

가 본격화됨에 따라 기존의 벙커C유 기반의 추진체계

가 친환경 연료를 용해야 하는 상황에 놓이게 되면서 

선박에 용되는 연료에 큰 변화를 가져올 망이다1). 

따라서 새롭게 건조되는 선박에 용될 연료는 친환경 

연료인 LNG(Liquefied Natural Gas)를 사용하는 선

박의 건조가 시작되었다. 하지만, LNG를 연료로 사용

할 경우 연료 장탱크에 종래의 강재가 아닌 극 온용 

강재 용이 요구된다. 이러한 요구에 따라서 친환경 

연료탱크에 용되는 새로운 극 온용강이 개발되어 일

부 상용화에 성공 하 다. 한 용성의 확장을 하

여 극 온(-163℃ 이하) 환경에서의 모재  용 부의 

각종 물성 확보와 괴안 성의 확보가 요하다2). 종
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래에는 극 온용강재로서 Al합 , SUS304, 9%Ni강 

등이 부분 사용 되었으나, 강재가격의 변동이 심하고 

용 이 어려운 단 을 가지고 있었다. 하지만, 새롭게 개

발된 극 온용 강재는 종래의 강재에 비하여 비교  강

재의 가격이 렴하고 건 한 용 이음부의 제작이 가

능하게 되었다. 강도 인 측면에서는 온강도가 상온 

보다 상승하므로 유리하지만, 괴인성은 온에서 감

소하므로 괴인성의 확보가 무엇보다도 요하다.

  따라서 괴안 성 평가를 해 괴인성을 나타내는 

표 인 라메타  하나인 3  굽힘(CTOD: Crack Tip 

Opening Displacement)에 의한 평가가 많이 이용되

고 있다3). 종래에는 해양구조물의 주요부재에 사용되는 

강재에서만 모재  용 부의 CTOD 값을 요구 하 으

나, 최근에는 선박에 용되는 강재의 강도 상승과 극

후물강재가 용되고, 사용 환경이 극 온화 됨에 따라 

선박의 안 성을 확보하기 하여 CTOD 값을 요구하

고 있으며, 일부 선 에서는 규칙으로 제정하여4) 강재

의 개발  시공에 있어서 괴인성 값을 만족시킬 것

을 의무화 하고 있다. 하지만, 모재에 비하여 용 부에서

의 CTOD값을 얻기 해서는 많은 시간과 비용을 필요로 

하는 비교  평가가 어려운 실험이다. CTOD 시험은 두

께 시험편에 하여 용 부 균열의 에 한 합성

까지도 평가하는 등 괴인성을 평가하는데 어려움을 갖

고 있다. 따라서 종래부터 CTOD 값의 측을 한 많은 

연구가 수행 되었으며5), 간단한 실험으로 빠르게 용 부

의 괴인성을 측하는 기술개발이 요구 되고 있다. 

한편, 샤르피 충격시험은 소형시험편을 사용하기 때문에 

비교  간단하게 괴인성 값을 얻을 수 있는 장 이 

있어서 리 사용되고 있다. 

  본 연구에서는 샤르피 충격시험 결과를 통하여 CTOD 

값을 측한 종래의 연구결과(WES 28055))를 이용하

여 새롭게 개발된 극 온용강재에 한 용 부의 CTOD 

값을 측하고자 한다. 종래의 개발된 측식의 최근 개

발 강재에 용 가능성을 단하고, 본 연구에서 용

한 극 온용강재의 괴인성을 측가능 하도록 종래의 

제안된 결과식을 개선하 다.

  

2. 시험편 제작  실험방법

2.1 용 강재  시험편 제작

  본 시험에 사용된 강재는 최근 개발된 극 온용강재

이며, 화학성분은 Table 1에 나타내었다. 한 극 온

용 강재는 LNG 장탱크  연료탱크용으로 용되는 최

두께인 30mm를 사용하 다. 용 시험편 제작은 선박 

 해양구조물을 포함하여 용 구조물 제작에 가장 리 

사용되는 용 방법인 FCAW(Flux Cored Arc Welding), 

SAW (Submerged Arc Welding)를 용하 다. 모재 

 각 용 부의 기계  특성은 Table 2에 나타내었다. 

한 FCAW와 SAW의 용 조건은 Table 3에 나타내

었다. FCAW  SAW 모두 모재의 강도 보다 용

속의 강도가 낮은 용 재료를 사용 하 다. 모재의 인

장강도는 822MPa 이상으로 무척 고강도를 나타내지만, 

용 속은 모재강도 보다 낮은  677~780MPa 수  이

었다. 따라서 본 연구에 사용된 시험편은 under match된 

이음부를 용 하 다. 각 용 이음부에서 괴인성을 평

가하기 해 Fig. 1과 같이 CTOD 시험편을 제작 하

다. V-노치 충격시험편은 ASTM E236)에 따라 제작하여 

상온(RT)과 온(-100℃, -196℃)에서 충격실험을 실

시하 다. 

  CTOD 시험편은 BS 7448(British Standard)에 

따라서 두께 30mm를 이용하여 두 종류(FCAW, SAW)

로 용 된 이음부에 해 BX2B(두께, B=30mm) 크

기로 FL(Fusion Line)에 노치를 넣어 시험편을 제작

하 다7-9).     

C Si Mn P S

≥0.2 ≤0.5 ≥15 ≤0.05 ≤0.005

Table 2 Material properties of cryogenic steel with BM 
and each welding process

Yield strength
 (MPa)

Tensile strength
 (MPa)

BM. 447 822

FCAW 421 677

SAW 474 780

Table 3 Welding condition of FCAW and SAW

Welding 
process

Current
(A)

Voltage
(V)

Speed
(cm/min)

Heat 
Input

(kJ/mm)

Shielding 
gas

FCAW 180 28 25 1.5 100% 
CO2

SAW 580 28 32 3.0 -

Table 1 Chemical composition of cryogenic steel.(weight %)

Unit: mm

276

60 60

30

Fig. 1 Schematic diagram of CTOD test specimen
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2.2 실험 방법

  V-노치 충격인성실험은 FCAW와 SAW 이음부에 

하여 노치를 WM, FL, FL+2mm 치에 넣고 모재

(BM)와 함께 실험온도 상온(RT), -100℃, -196℃에서 

충격시험을 실시하 다. 본 연구의 용 상이 극 온 

환경이므로 LNG 의 사용온도인 -163℃를 기 으로, 

액체질소로 실험 가능한 최 온도인 -196℃와 LNG의 

하역상태를 고려하여 -100℃의 실험 조건을 설정하여 

충격실험을 실시하 다. 용 부의 CTOD 실험에서는 

기계 가공된 노치선단에 pre-crack을 발생 시킬 때 균

열의 직진성 확보를 하여 노치선단부근의 잔류응력을 

제어했다. 잔류응력의 제어 방법에는 압입에 의한 방법

과 노치 root에서 재료를 소성 변형시키고 일정한 인장 

잔류 응력을 발생시키기 해 reverse bending이 있

는데7), 본 연구에서는 reverse bending방법을 채택하

여 용 이음부 잔류응력을 재분포 시켰다9). R=0.1의 

조건으로 시험편의 피로균열은 최 길이를 3~5mm로 

가정하여 최종 a0/W의 비가 0.55 이내가 되도록 하 다.

  극 온 환경을 모사하여 괴인성을 평가하기 하

여, CTOD 실험은 냉각챔버에 액체질소(LN2)를 투입

하여 -165℃의 분 기 상태를 만들었다. 시험온도는 시

험편에 부착된 열 를 이용하여 실시간 계측 하 고, 

균열개구변 를 측하기 하여 시험편에 클립게이지

를 부착하 으며 굽힘시험은 200ton 만능시험기를 사

용하 다. CTOD 값은 식(1), (2)를 용하 다.

   


×




 
 

    (1)

  

 












 













  
(2)

여기서, F는 용하 , S는 Span(4.0W), B는 시험편

의 두께, W는 시험편의 폭, ao는 균열의 길이, 는 푸

아송의 비, 는 실험온도에서의 항복응력, E는 

률, 그리고 Vp는 CMOD 값을 의미한다.

3. 실험결과  검토

3.1 마크로  경도 시험결과

  FCAW  SAW 이음부의 마크로 단면을 Fig. 2에 

나타내었다. 입열량의 차이에 의해서 HAZ의 분포가 다

르게 나타났으며, 입열량이 큰 SAW 이음부가 넓은 

HAZ 분포 역을 나타내고 있음을 알았다. 한 Fig. 

3에는 두 이음부에 한 경도분포를 나타내었다. FCAW 

시험편 제작에 있어, 모재 비 낮은 강도의 용 재료

를 사용하 기 때문에 용 속의 경도분포가 다소 낮

고, HAZ의 경도는 다소 상승하는 경향을 보이고 있다. 

따라서 설계를 해서는 용 속의 강도를 기 으로 

설계가 이루어져야 한다.

3.2 괴인성시험 결과

  샤르피 충격시험을 상온, -100℃, -196℃에서 실시

(a) Macrostructure of 
FCAW joint

  (b) Macrostructure of 
SAW joint

Fig. 2 Macrostructure of each welding process
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Fig. 3 Hardness distribution of each specimen
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하 다. Fig. 4는 FCAW의 충격인성 평균값을 나타내

었다. 상온과 -100℃에서는 FL에서 가장 낮은 충격인

성을 나타냈으며, 극 온에서는 용 속(WM)과 HAZ

에서 충격인성이 낮은 값을 나타냈고 모재 쪽으로 갈수

록 충격인성이 향상되는 형 인 용 이음부에서의 충

격실험 결과와 동일한 결과를 얻었다. 

  Fig. 5에는 SAW의 충격인성 평균값을 나타내었다. 

FCAW와 유사하게 상온에서는 각 치별 충격인성 값

이 비슷하게 나타났지만, WM의 충격인성값이 가장 크게 

나타남을 알 수 있다. 온에서 한 용 속(WM)에

서 충격인성이 가장 크게 나타났는데, SAW의 용

속의 충격인성이 우수함을 알 수 있고, FCAW 용

속에 비하여 SAW의 용 속이 우수한 충격인성을 갖

고 있는 것을 알 수 있다. WM의 우수한 충격인성에 

의해서 FL에서의 충격인성도 다소 높은 듯하지만, 평

균값은 FL+2mm와 거의 유사하 다. 한 SAW  

FCAW 모두 가장 낮은 충격값을 FL에서 나타나고 있

으므로, 이 역이 LBZ (Local Brittle Zone)임을 확

인 할 수있다. 따라서 괴인성의 평가에 있어서 FL에

서의 물성확보가 요할 것으로 단되었다.

  본 연구에서는 괴안 성을 평가하기 하여 실험온

도는 LNG 사용온도인 -165℃에서 FCAW, SAW로 

제작된 시험편에 하여 충격인성 실험결과를 바탕으로 

LBZ로 단되는 FL에 노치가 치하는 경우에 하여 

CTOD 실험을 실시하 다. Fig. 6에는 FCAW, SAW

의 이음부에 한 FL노치에서의 CTOD 시험결과의 하

과 변 의 계를 나타내었다. 본 연구에서 사용한 

극 온용강재 에서는 -165℃에서도 취성 괴가 발생하

지 않았으며, 극 온 괴인성이 무척 우수함을 알 수 

있었다. 괴인성 실험결과를 종합하여 Table 4에 나

타내었다. FCAW와 SAW 모두 CTOD 값이 유사함을 

알 수 있고 평균 0.5mm 정도이며, FCAW는 최소값

이 0.5mm, SAW는 0.45mm 정도이다. 통상 해양구조

용강재의 경우 API Recommended Practice 2Z 에서
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Fig. 4 Charpy impact test results of FCAW at various 
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Fig. 5 Charpy impact test results of SAW at various tem-
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Fig. 6 P-V curves of FCAW and SAW joints

Table 4 CTOD test results of FCAW and SAW joints

Welding 
process

Notch 
location

CTOD(mm)

1 2 3 Ave.

FCAW FL 0.51 0.50 0.50 0.50

SAW FL 0.57 0.45 0.50 0.51
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는 사용온도에서 0.38mm(75mm 이상 강재, -10℃) 

정도의 CTOD 값을 요구하고 있다. 사용온도에 차이가 

있지만, 본 연구에서 사용한 극 온용강재의 괴인성 

값은 무척 우수하다고 할 수 있고, 극 온 환경에서 취

성 괴가 발생 하지 않으므로 CTOD값 자체에 큰 의미

가 없을 수 있다. 본 연구에서는 새로운 강종인 극 온

용강재에 하여 괴인성 라메타간(V-노치 충격인

성과 CTOD)의 상 성 계를 규명 하고자 하 다.

3.3 충격인성과 CTOD의 상 성

  CTOD 실험을 통하여 취성 괴 발생 까지의 연성

균열의 발생 항능력의 검토가 가능하고, 충격실험으

로부터 균열의 발생과 를 통한 에 지 흡수 능력으

로 괴인성을 확인할 수 있다. 두 가지 라메타가 다

른 특성을 갖지만 모두 괴인성을 나타내는 라메타

라는 공통 을 갖고 있기 때문에 WES 2805에서는 이 

두 라메타의 상 성을 규명하고 있다. 하지만 WES 

2805에서 제안하는 식은 종래의 일반 인 탄소강에 

한 식에 의해서 제안된 식이므로 본 연구에서 용한 새

로운 극 온용강재에 용 가능성에 한 검토를 수행 

하 다. WES 2805에서는 충격에 지 값으로 부터 동

일한 온도에서의 CTOD 값을 측하 다. WES 2805

에서 제안하는 충격인성 결과로부터 CTOD 값을 측하

는 식은 식(3)과 같다. 어떤 온도에서의 CTOD 값은 동일

한 온도의 충격에 지 값과 용강재의 두께, 항복응력

의 조합에 의해서 계산이 가능하다.

   

∙ ∆

∆     
(3)

여기서, 는 구하고자 하는 온도에서의 CTOD 값, 

∆는 ∆에서의 충격인성 값, 는 

실온에서의 항복응력, t는 시험편의 두께를 각각 의미

한다.  

  WES 2805에서 제안하는 계산식(3)을 이용하여 본 연

구에서 수행한 극 온용강재의 FCAW, SAW 이음부의 

충격인성 값을 사용하여 동일한 온도에서 CTOD 값을 

측한 결과를 Table 5에 나타내었다. 종래의 식을 그

로 사용한 경우 실험값과 측값에 다소 차이가 있음

을 확인 하 다. 따라서, 본 연구에서는 보다 정도 높

은 새로운 강종에 한 괴인성 측 모델을 개발하고

자 종래의 식에 용된 상수를 변화시킨 새로운 모델식

을 제안하 다. 식(4)는 종래의 WES 2805에서 제안

한 식을 기반으로 하여 항복강도를 나타내는 라메타

에 용된 상수를 본 연구에 용한 극 온용강재에 

합하게 개선한 식이다. Table 5에서 보는 바와 같이, 개

선된 식에 의해서 충격인성으로부터 CTOD 값을 측

한 결과 FCAW, SAW 이음부에 하여 잘 일치하고 

있음을 알 수 있다. Fig. 7에는 WES 2805에서 제안한 

충격인성과 CTOD의 상 계를 다양한 강종에 해서 

나타낸 것이다. 종래의 연구결과의 두께범 가 36~ 

40mm의 데이터가 일정범  내에서 좋은 상 성을 나

타내고 있음을 알 수 있다. 한, 본 연구에서 수행한 두

께인 30mm의 결과도 종래의 결과와 동일하게 표 이 

가능함을 알았으며, 두께범 를 확 하는 것도 가능할 

것으로 단된다. WES 2805에 제안된 식으로부터 검

토한 극 온용강재의 괴인성을 측한 값과 실제 실

험값과 비교하 을 때 SAW 이음부가 오차가 많이 발

생했으며, 계산식(4)로 CTOD 값을 측했을 때 오차

가 어듬을 확인할 수 있었다. 

   

∙ ∆

∆     
 
 

(4)

  본 연구에서는 충격인성 값과 CTOD 값의 상 성을 

규명하 다. 종래의 WES 2805에서 제안한 식을 개선
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Fig. 7 Relation between the measured values of CTOD 
and the estimated values

Welding 
process

exp  mod

FCAW 0.50 0.48 0.49

SAW 0.51 0.37 0.43

Table 5 Comparison of experiments and calculations of 
CTOD with FCAW and SAW joints
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하여 새로 개발된 극 온용강재에 합한 CTOD 값의 

측식을 제안하 으며, 본 연구에서 제안한 개선된 

측식을 통하여 간단한 충격실험으로부터 용 부 CTOD 

값 측이 가능할 것으로 단된다.

4. 결    론

  최근 개발된 LNG 장탱크  연료탱크용 극 온용

강재에 하여 괴인성 특성을 평가하고, 충격인성으

로부터 괴인성(CTOD)값을 측한 종래의 연구결과

를 검토하 으며, 본 연구에서 사용한 강재에 합하도

록 측식을 개선한 결과 다음의 결론을 얻었다.

  1) 새로운 강종에 하여 극 온에서(-196℃) 충격

시험을 실시한 결과 FL에서는 괴인성이 하되는 경

향이 있으며, FCAW, SAW 용 법 모두 유사한 충격

인성 값을 나타냈다. 

  2) 충격인성결과로부터 확인된 LBZ(FL), -165℃에

서 CTOD 시험을 실시한 결과 두 용 법 모두 충격인

성과 동일하게 CTOD 값 한 유사한 값을 나타냈다.

  3) 극 온용강재에 한 충격인성과 CTOD 값의 상

성 규명을 하여 WES 2805에서 제안한 식에 의하

여 평가한 결과 실험값과 차이를 보 으며, 종래의 상

계를 나타내는 식에서 강도의 상수 개선을 통하여 

보다 정도 높은 측식을 제안하 으며, 그 제안된 식

에 의해서 충격값과 CTOD 값이 좋은 상 계를 나타내

는 결과를 얻었다. 
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