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압력용기 용접 후 열처리에 관한 기술지침

1. 목적

이 지침은 산업안전보건법 제34조제1항 및 산업안전보건법 시행령 제28조제1항 제

1호의 규정에 따라 압력용기 및 그 부속설비를 제작 및 수리할 때 잔류응력 등에

의한 잔류응력을 제거하기 위하여 필요한 사항을 정하는데 그 목적이 있다.

2. 적용범위

이 지침은 압력용기 및 그 부속설비, 공정배관을 시공, 제작 및 유지보수 시에 적

용한다. 다만, 별도의 열처리 규정이 없는 경우에는 일반기계·기구도 이 규정을 준

용할 수 있다.

3. 용어의 정의

(1) 이 지침에서 사용하는 용어의 정의는 다음과 같다.

(가) “후열처리(Postweld heat treatment)”라 함은 용접 및 가열절단 후 조립체에 열

을 가하는 퀜칭(Quenching, 담금), 노멀라이징(Normalizing, 불림), 어닐링

(Annealing, 소둔, 풀림) 등의 열처리를 말한다.

(나) “예열처리(Preheat treatment)”라 함은 규정 최소 예열온도에 도달할 수 있도록

용접 또는 가스 절단작업을 하기 직전에 모재에 열을 가하는 열처리를 말한다.

(다) “압력용기(Pressure vessel)”라 함은 용기의 내면 또는 외면에서 일정한 유체의

압력을 받는 밀폐된 용기를 말한다.

(라) “주요 구조부분”이란 동체, 경판 및 받침대(새들(Saddle) 및 스커트(Skirt) 등)

등을 말한다.

(마) “공인시험기관”이란 한국인정기구(KOLAS), 국제시험기관인정협력체(ILAC)

또는 아시아태평양시험기관인정협력체(APLAC)에 가입한 인정기구로부터 시

험기관 또는 검사기관으로 공인을 받은 기관을 말한다.
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(바) “예열(Preheating)”이란 압력용기의 주요 구조부분을 용접 또는 가스절단작업

을 하기 직전에 모재가 규정하는 최소 예열온도에 도달할 수 있도록 열을 가하

는 작업을 말한다.

(사) “공인검사원”이란 압력용기 관련법에서 검사에 대한 위임 또는 위탁을 받은 공

인검사기관에 정식으로 고용된 검사원 또는 해당기관에서 자격을 인정한 사람

으로서 압력용기 제조자의 품질관리 시스템의 준수여부를 확인할 의무가 있는

사람을 말한다.

(아) “P-No”란 금속의 화학적 성분과 물리적 성질이 유사한 것을 KS B 6751 압력

용기 - 용접일반 2012, ASME Section Ⅸ, Appendix D P-Number Listing에서

분류한 번호를 말한다.

(자) “버터링(Buttering)”이란 육성 덧씌움 용접(Buildup overlay welding)을 말한다.

(2) 기타 이 지침에서 사용하는 용어의 정의는 특별한 규정이 있는 경우를 제외하고는

법, 동법 시행령, 동법 시행규칙 및 안전보건규칙이 정하는 바에 의한다.

4. 용접 후 열처리 대상

(1) 탄소강 또는 저합금강으로 제작하는 치사성 물질 또는 독성물질 취급 압력용기

(2) 탄소강 또는 저합금강으로 제작하는 비직화식 증기 보일러

(3) 직화식 압력용기 또는 부품으로 탄소강(P-No. 1)의 용접이음부 두께가 16 ㎜를 초

과하는 경우와 저합금강(P-No. 1의 강 제외)의 모든 용접이음부

(4) 두께 3 ㎜를 초과하는 페라이트계(Ferritic) 재료를 전자빔 용접방법으로 용접할

때 또는 관성 연속 구동 마찰 용접방법으로 임의 두께의 P-No. 3, P-No. 4, P-No.

5A, 5B, 5C, P-No. 10, P-No. 15E의 재료를 용접할 때

(5) 이음부 두께 38 ㎜를 초과하는 페라이트계 재료의 일렉트로슬래그 용접부

(Electroslag weld)에 대해서는 결정립 미세화(오스테나이트화(Austenitizing)) 열

처리

(6) 38 ㎜를 초과하는 페라이트계 재료의 단일 패스 일렉트로가스 용접부(Electro-gas

weld)에 대해서는 결정립 미세화(오스테나이트화) 열처리
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(7) P-No. 1 재료에 한해 오스테나이트화 범위에서 다음 5. 탄소강 및 저합금강의 용

접 후 열처리 요건에서 (4)의 (나) 또는 (마)의 가열 및 냉각속도에 대한 제약 사항

들은 적용되지 않는다.

(8) 배관의 두께가 19 ㎜(3/4 in) 이상인 경우

(9) 탄소강 및 저합금강의 압력용기 동체판 및 경판의 냉간성형으로 제작되는 탄소강

판 및 저합금 강판의 압력용기 동체 부분, 경판, 기타 압력경계 부품은 냉간 성형

결과로 최대 연신율(Extreme fiber elongation)이 압연상태를 기준하여 5 %를 초

과하고 다음 조건 중의 어느 하나라도 해당하는 경우에는 냉간 성형 이후에 열처

리를 하여야 한다

(가) 재료의 충격시험이 요구될 때

(나) 냉간성형 전에 부품의 두께가 16 ㎜를 초과할 때

(다) 최대 연신율(Extreme fiber elongation)이 5 %를 초과하는 곳 어느 곳이든 압연

두께로부터 냉간성형으로 인한 두께 감소가 10 %를 초과할 때

(라) 성형 중 재료 온도가 120 ℃～480 ℃의 범위일 때

(10) 고합금강 및 비철금속 압력용기의 변경에 기인한 제작 후열처리는 KS B 6750

압력용기-설계 및 제조일반을 참조한다.

5. 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건

(1) 다음 표 5.1 재료구분과 모재의 종류기호 일람표에서 금지한 경우 외에는, 표 5.2

의 최소값을 초과하는 유지온도 및/또는 유지시간을 적용해도 된다.

(2) 중간 용접 후 열처리는 표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건을 준수

할 필요가 없다. 표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건에 규정된 온도

에서의 유지시간은 연속적일 필요는 없으며, 복수의 용접 후 열처리 주기가 누적

된 시간이어도 된다.

(3) P-No. 그룹이 다른 두 압력 부품을 용접 연결할 경우, 높은 용접 후 열처리 온도

를 요구하는 재료에 대해 표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건 또는

표 7.1 고합금강의 용접 후 열처리의요건(해당 비고 포함)에서 규정하는 용접 후

열처리를 하여야 한다. 비압력 부품을 압력 부품에 용접할 경우, 압력 부품의 용접
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후 열처리 온도를 적용하여야 한다.

표 5.1 재료 구분과 모재의 종류기호 일람표

구분 KS번호 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-9

강판

(강재)

D 3503
SS 330 SS 400

SS 490 SS 540

D 3560
SB 410 SB 450

SB 480

SB 450

SB 480

D 3515
SM 400 SM 490

SM 520
SM 570

D 3529 SMA 400 SMA 490 SMA 570

D 3542 SPA-H SPA-C

D 3611

SHY 685

SHY 685 N

SHY 685 NS

D 3521

SPPV 235

SPPV 351

SPPV 355

SPPV 450

SPPV 490

D 3540
SGV 410 SGV450

SGV 480

D 3538

SBV 1A·B

SBV 2

SBV 3

D 3539

SQV 1A·B

SQV 2A·B

SQV 3A·B

D 3610

SEV 245

SEV 295

SEV 3435

D 3541

SLAI 235

SLAI 325

SLAI 360

SLAI 325

SLAI 360

D 3586
SL 2 N 26

SL 3 N 26

D 3543 SCMV 1
SVMV 2

SCMV 3

SCMV4

SCMV5

SCMV6

* 출처 : KS B 0954 용접 후 열처리 방법 2012
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건

재료
정상 유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대해 정상 온도에서의 최저유지온도에서의
최소 유지시간[14.2 (18) 참조]

두께 50 ㎜ 이하
두께 50 ㎜ 초과
125 ㎜ 이하

두께 125 ㎜ 초과

P-No. 1
Gr. No. 1, 2,
3

595 ℃
1시간/25 ㎜
최소 15분

2시간 + 50 ㎜
초과분에 대해
15분/25 ㎜

2시간 + 50 ㎜
초과분에 대해
15분/25 ㎜

Gr No. 4 해당 없음 해당 없음 해당 없음 해당 없음
비고 1. 위의 표에 규정된 온도에서 용접 후 열처리를 하는 것이 곤란한 경우에는

표 5.3에 따라서 더 낮은 온도에서 더 긴 시간에 걸쳐 용접 후 열처리를 할

수 있다.

비고 2. 다음 조건에 대한 용접 후 열처리는 의무요건(Mandatory)이다.

a. 공칭두께가 38 ㎜를 초과하는 재료

b. 공칭두께가 32 ㎜ 이상이고 38 ㎜ 이하인 재료로서 용접하는 동안에 최

저온도 95 ℃에서 예열하지 않는 경우

c. 독성물질용 압력용기, 저온용 압력용기, 직화식 압력용기 및 직화식 압

력용기 또는 부품에서 요구하는 모든 두께의 용접이음부, 다만 아래에

규정된 조건에 대한 용접 후 열처리가 의무적이 아닌 경우에는 제외한

다.

1) 최종 안지름이 50 ㎜보다 작은 노즐 연결부를 부착시키기 위한 목 두

께가 13 ㎜ 이하인 그루브 용접 및 목 두께가 13 ㎜ 이하인 필릿 용

접부로서, 연결부에서 동체 및 경판의 두께를 증가시키는 리거먼트를

형성하지 않으며 최저온도 95 ℃에서 예열을 할 경우

2) 목 두께가 13 ㎜ 이하인 그루브 용접 또는 튜브지름이 50 ㎜ 이하인

경우에 튜브를 관판에 부착하는 목 두께 13 ㎜이하의 필릿 용접부, 관

판의 탄소함량이 0.22 % 초과하는 경우에 95 ℃의 최소예열온도를 적

용하여야 한다.

3) 비압력부품을 압력부품에 부착시키기 위한 목 두께가 13 ㎜보다 크지

않는 그루브 용접 및 목 두께가 13 ㎜ 이하인 필릿 용접으로서, 압력

부품의 두께가 32 ㎜를 초과하는 경우에는 최저온도 95 ℃에서 예열

하여야 한다.

4) 압력부품에 용접되는 스터드(Stud)로서, 압력부품의 두께가 32 ㎜를

초과하는 경우에는 최저온도 95 ℃에서 예열하여야 한다.

5) 내식성 용접금속 육성 클래드 또는 내식성 라이닝을 부착시키는 용접

부로서, 압력부품의 두께가 32 ㎜를 초과하는 경우에는 첫 번째 층을

용접하는 동안에 최저온도 95 ℃의 예열온도를 유지할 경우

* 출처 : KS B 6750 압력용기 - 설계 및 제조 일반 2012.
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건(계속)

재료
정상
유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간

[14.2 (18) 참조]

두께 50 ㎜ 이하
두께 50 ㎜ 초과
125 ㎜ 이하

두께 125 ㎜ 초과

P-No. 3
Gr. No. 1,
2, 3

595 ℃
1시간/25 ㎜
최소 15분

2시간 + 50 ㎜
초과분에 대해
15분/25 ㎜

2시간 + 50 ㎜
초과분에 대해
15분/25 ㎜

비고 1. 위의 표에 규정된 온도에서 용접 후 열처리를 하는 것이 곤란한 경우 표 5.3

에 따라서 더 낮은 온도에서 더 긴 시간에 걸쳐 용접 후 열처리를 할 수 있

다.

비고 2. P-No. 3, Gr No. 3의 재료에 대해서는 용접 후 열처리는 의무요건이다.

비고 3. 아래의 4 에서 예외로 인정된 사항을 제외하고는, 다음 조건에 대한 용접 후

열처리는 의무적으로 실시하여야 한다.

a. 공칭두께가 16 ㎜를 초과하는 P-No. 3, Gr No. 1 및 P-No. 3, Gr No. 2

의 재료. 이들 재료에 대해서 공칭두께가 16 ㎜ 이하인 경우에는, 규정된

용접절차인증서의 인정이 제작용접의 두께 이상인 것에 대해서 수행되지

않는 한, 용접 후 열처리가 의무적이다.

b. 두께에 관계없이 독성물질용 압력용기, 저온용 압력요기 및 직화식 압력

용기

비고 4. 아래에 규정된 조건에서 압력부품의 용접에 의한 접속부 및 부착물의 용접

후 열처리는 꼭 필요한 것이 아니다.

a. 규정 최대탄소함량이 0.25 % 이하(구매자가 재료 표준의 제한값 내에서

특정값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.)의 압력부품 또는 목 두께

가 13 ㎜ 이하의 그루브 용접 혹은 목 두께가 13 ㎜ 이하의 필릿 용접

으로 비압력부품에 부착시킬 경우로서, 최저 95 ℃의 예열을 할 경우

b. 공칭벽 두께가 13 ㎜ 이하이고, 또한 규정 최대탄소함량이 0.25 % 이하

(구매자가 재료 표준의 제한값 내에서 특정값을 추가로 제한하는 경우

는 제외한다.)의 관이나 튜브의 원주방향 맞대기 용접.

c. 규정 최대탄소함량이 0.25 % 이하(구매자가 재료 표준의 제한값 내에서

특정값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.)의 압력부품에 용접되는 스

터드로서 최저 95 ℃의 예열을 할 경우

d. 규정 최대탄소함량이 0.25 % 이하(구매자가 재료 표준의 제한값 내에서

특정값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.)의 압력부품에 용접될 경우

내식성 용접금속 육성 클래딩 또는 내식성 라이닝을 부착시키는 용접으

로서 첫 번째 층을 용접할 때에 최저 95 ℃의 예열온도를 유지한 경우
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건(계속)

재료
정상
유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간

[14.2 (18) 참조]

두께 50 ㎜ 이하
두께 50 ㎜ 초과
125 ㎜ 이하

두께 125 ㎜ 초과

P-No. 4
Gr. No. 1, 2

650 ℃
1시간/25 ㎜
최소 15분

1시간/25 ㎜
5시간 + 150 ㎜
초과분에 대해
15분/25 ㎜

비고 1. 아래의 비고 2. 에서 예외로 인정된 경우를 제외하고는 다음과 같은 조건에

대한 용접 후 열처리는 의무적으로 실시하여야 한다.

a. 공칭두께가 16 ㎜를 초과하는 ASME SA-202 Gr A 및 B의 재료. 이 재

료의 공칭두께가 16 ㎜ 이하의 것에 대해서는 4장 용접 후 열처리 대상

에 규정한 용접절차인정서의 인정이 제작용접의 두께 이상인 것에 대해

서 규정되지 않은 경우에는, 용접 후 열처리가 필수적이다.

b. 두께에 관계없이 독성물질용 압력용기, 저온용 압력요기 및 직화식 압력

용기

c. 기타 P-No. 4, Gr No. 1 및 2의 모든 재료

비고 2. 아래에 규정된 조건에서 용접 후 열처리는 필수적이지 않다.

a. 아래의 모든 조건을 만족하는 P-No. 4 재료의 관이나 튜브 원주방향 맞

대기용접부

1) 최대 공칭 바깥지름이 DN 100

2) 최대 공칭두께는 16 ㎜

3) 규정 최대탄소함량이 0.15 % 이하인 것(구매자가 재료 표준의 제한값

내에서 특정값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.).

4) 최저 예열온도가 120 ℃

b. 위의 a.1), a.2), a.3)의 조건을 만족하는 P-No. 4의 관이나 튜브 재료이

고, 필릿 용접에 의한 비압력 부착물을 포함한 것으로 아래 사항을 만족

하는 경우

1) 필릿 용접부의 최대 목 두께가 13 ㎜인 필릿 용접부

2) 최저 120 ℃의 예열을 할 경우

c. 위의 a.1), a.2), a.3)의 조건을 만족하는 P-No. 4의 관이나 튜브의 재료이

고, 스터드를 포함한 것으로 최저 120 ℃의 예열을 할 경우

d. 위의 a.1) 및 a.3)의 조건을 충족시키는 P-No. 4의 관이나 튜브 재료이

고, 다음 조건으로 관 또는 튜브에 전기저항 용접되는 확장형 열 흡수

핀이 있는 경우

1) 핀의 최대 두께 13 ㎜

2) 용접 절차를 적용하기 전에 열 영향부가 관 또는 튜브의 최소 벽 두께

를 잠식하지 않는 다는 것을 제조자가 입증하여야 한다.
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건(계속)

재료
정상
유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간

[14.2 (18) 참조]

두께 50 ㎜ 이하
두께 50 ㎜ 초과
125 ㎜ 이하

두께 125 ㎜ 초과

P-No. 5A,
5B
Gr. No. 1
P-No. 5C
Gr. No. 1

675 ℃
1시간/25 ㎜
최소 15분

1시간/25 ㎜
5시간 + 150 ㎜
초과분에 대해
15분/25 ㎜

비고 1. 모든 조건에 대한 용접 후 열처리는 의무요건이다. 다만, 아래 비고 2의 예

외 사항은 제외한다.

비고 2. 다음 조건에 대한 용접 후 열처리는 의무조건이 아니다.

a. 다음 모든 조건을 준수하는 관이나 튜브의 원주 방향 맞대기 용접부

1) 규정 최대 크롬 함량 3.0 %

2) 최대 공칭 바깥지름 DN 100

3) 최대 공칭두께 16 ㎜

4) 규정 최대 탄소함량 0.15 % 이하 (ASME SA 재료 표준의 탄소함량.

구매자가 재료 표준의 제한값 내에서 특정 값을 추가로 제한하는 경우

는 제외한다.)

b. 위 a. 1), 2), 3), 4)의 요건을 충족시키는 관 또는 튜브 재료로서, 다음 조

건으로 관 또는 튜브에 필릿 용접되는 비압력 부착물이 있는 경우

1) 최대 목 두께 13 ㎜인 필릿 용접부

2) 최저 150 ℃로 예열한다.

c. 위 a. 1), 2), 3), 4)의 요건을 충족시키는 관 또는 튜브 재료로서, 관 또는

튜브에 용접되는 스터드가 있으며 최저 150 ℃로 예열한 경우

d. 위 a. 1) 및 a. 3)의 요건을 충족시키는 관 또는 튜브 재료로서, 다음 조

건으로 관 또는 튜브에 전기저항 용접되는 확장형 열 흡수 핀이 있는 경

우

1) 핀의 최대 두께 13 ㎜

2) 용접절차를 적용하기 전에, 열 영향부가 최소 관 또는 튜브의 벽 두께

를 잠식하지 않는다는 것을 제조자가 입증하여야 한다.

비고 3. 위 표에 규정된 온도에서 P-No. 5A, 5B, Gr. No.1 및 P-No. 5C, Gr. No. 1

의 재료를 용접 후 열처리하는 것이 현실적이지 않은 경우, 650 ℃이상에서

용접 후 열처리를 할 수 있으나, 공칭두께 50 ㎜ 이하 재료의 경우 유지시간

을 최소 4시간 또는 4시간/25 ㎜(두께) 중 큰 값으로 증가시키고, 두께 50

㎜를 초과할 경우 규정된 유지시간에 4를 곱하여야 한다. KS B 6750의

7.5.3 시험편의 열처리 요건에서 이 용접 후 열처리 온도 감소를 수용하여야

한다.
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건(계속)

재료
정상 유지온도
(비고 1 및 2
참조)

최고 유지온도

(비고 3 및 4
참조)

용접 두께(공칭)에 대해 정상 온도에서의

최소 유지시간

두께 125 ㎜ 이하 두께 125 ㎜ 초과

P-No. 15E
Gr. No. 1

730 ℃ 775 ℃
1시간/25 ㎜ (2분/㎜)
최소30분

5시간 + 150 ㎜
초과분에 대해
15분/25 ㎜

비고 1. 용접부 공칭두께가 ≤ 13 ㎜인 경우, 최저 유지온도는 720 ℃이다.

비고 2. 이종 금속 용접부(즉, P-No. 15E, Gr. No.1과 다른 저크롬 페라이트계, 오스테나

이트계, 니켈계 강 사이의 용접부)에 대해, 용가재의 크롬 함량이 3.0 % 미만이거나

용가재가 니켈계 또는 오스테나이트계인 경우, 최저 유지온도는 705 ℃이어야한다.

비고 3. 용접할 때 사용할 용가재의 실제 화학 조성이 알려져 있지 않다면, 위의 최고

유지온도를 적용하여야 한다. 사용할 용가재의 화학 조성이 알려져 있다면, 최

고 유지온도를 다음과 같이 증가시킬 수 있다.

a. Ni+Mn<1.50 %이지만 ≥1.0 %인 경우, 최고 용접 후 열처리 온도는 790 ℃

이다.

b. Ni+Mn<1.0 %인 경우, 최고 용접 후 열처리 온도는 800 ℃이다.

〔사용할 용가재 재료의 하부 변태온도는 합금 함량(주로 총 Ni+Mn)에

의해 영향을 받는다. 임계온도 사이 구간에서 열처리를 하지 않도록 최대

유지시간을 설정하였다.〕

비고 4. 구성품의 일부가 위의 허용 열처리 온도를 초과하여 가열되었다면, 다음과

같은 조치를 취하여야 한다.

a. 구성품 전체를 다시 노멀라이징한 후 템퍼링하여야 한다.

b. 위 표 또는 비고 3. a.의 최고 유지온도를 초과하지만, 800 ℃를 초과하지

않을 경우, 용접 금속을 제거한 후 교체하여야 한다.

c. 800 ℃를 초과하여 가열된 구성품의 일부 및 과열 부위를 양쪽으로 3 ㎜ 이

상 제거하여야 하며, 다시 노멀라이징 한 후 템퍼링하거나 교체하여야 한다.

d. 이 허용응력은 설계온도에서 등급 9 재료(즉, ASME SA-213-T9,

SA-335-P9 또는 동등한 제품 표준)에 대한 허용응력이어야 한다. 다만,

위의 허용온도를 초과하여 가열된 구성품의 해당 부위를 위에 규정된 온

도 범위 내에서 재열처리 하여야 한다.

비고 5. 다음 요건을 충족시키는 경우, 확장된 열 흡수 핀을 관과 튜브 재료에 부착

시키는 전기 저항 용접부에 대한 용접 후 열처리는 규정요건이 아니다.

a. 최대 관 또는 튜브 크기 DN 100

b. 0.15 %를 초과하지 않는 최대 탄소함량(해당 재료 표준의 탄소함량. 구매자가

재료 표준의 제한값 내에서의 특정 값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.)

c. 최대 핀 두께 3㎜

d. 용접절차를 적용하기 전에, 열 영향부가 최소 벽 두께를 잠식하지 않는다는

것을 제조자가 입증하여야 한다.
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건(계속)

재료
정상 유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간
[14.2 (18) 참조]

P-No. 9A
Gr. No. 1

595 ℃ 최소 1시간 + 두께 25 ㎜ 초과분에 대해 15분/25 ㎜

비고 1. 위의 표에 규정된 온도에서 용접 후 열처리를 하는 것이 곤란한 경우

표 5.3에 따라서 더 낮은 온도(최소 540 ℃)에서 더 긴 시간에 걸쳐 용접

후 열처리를 할 수 있다.

비고 2. 아래의 비고 3. 에서 예외로 인정된 경우를 제외하고는, 다음 조건에 대한 용접

후 열처리는 필수이다.

a. 공칭두께가 16 ㎜를 초과하는 재료. 이들 재료의 공칭두께가 16 ㎜ 이하인 것

에 대해서는 용접절차인정서의 인정이 제작용접의 두께 이상의 것에 대해서

규정되지 않은 경우, 용접 후 열처리가 필수적이다.

b. 두께에 관계없이 독성물질용 압력용기, 저온용 압력요기 및 직화식 압력

용기

비고 3. 아래 조건에 대한 용접 후 열처리는 필수적이지 않다.

a. 아래의 조건을 모두 만족하는 관이나 튜브의 원주방향 맞대기용접의 경우

1) 최대 공칭 바깥지름이 DN 100

2) 최대 공칭두께가 13 ㎜

3) 규정 최대탄소함량이 0.15 % 이하인 것(구매자가 재료 표준의 제한값 내

에서 특정값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.)

4) 최저 예열온도는 120 ℃

b. 위의 3.a.1), 3.a.2), 3.a.3) 조건을 만족하는 관이나 튜브 재료이고, 다음 조건으

로 관 또는 튜브에 필릿 용접되는 부착물이 있는 경우

1) 필릿 용접의 최대 목 두께가 13 ㎜ 이하.

2) 재료를 최저 120 ℃에서 예열한다. 정상적인 용접이음을 하기 위해 특별한 관리

절차가사용될경우에는이것보다낮은예열온도를사용할수있다.

2.1) 필릿 용접의 최대 목 두께가 13 ㎜ 이하인 경우

2.2) 필릿 용접의 연속 최대 길이가 100 ㎜ 이하인 경우

2.3) KS B 6751(압력용기-용접일반)의 용접절차인정서의 인정에 사용된 시험

판의 두께가 용접할 재료의 두께 이상인 경우

c. 비압력부품을 압력부품에 부착하기 위한 목 두께가 13 ㎜ 이하인 그루브

용접 또는 목 두께가 13 ㎜ 이하의 필릿 용접으로 최저 95 ℃의 예열을 할 경우

d. 압력부품에 용접된 스터드로 최저 95 ℃의 예열을 할 경우

e. 내식성용접금속 육성 클래딩또는 내식성라이닝을부착시키는용접으로서첫번째

층을용접할때에최저 95 ℃의예열온도를유지한경우

비고 4. 가열속도가 425 ℃ 및 유지온도 사이에서 28 ℃/hr 미만인 경우 추가적인 15분/25 ㎜

유지시간은 요구되지 않는다. 추가로, 제조자는 최저온도가 두께 전체에 걸쳐 실시된

근거로제공할수있는경우추가적인15분/25 ㎜의유지시간은요구되지않는다.
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건(계속)

재료
정상 유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간
[14.2 (18) 참조]

P-No. 9B
Gr. No. 1

595 ℃ 1시간 + 두께 25 ㎜ 초과분에 대해 15분/25 ㎜

비고 1. 위의 표에 규정된 온도에서 영접 후 열처리를 하는 것이 곤란한 경우 표

5.3에 따라서 더 낮은 온도(최소 540 ℃)에서 더 긴 시간에 걸쳐 영접 후

열처리를 할 수 있다.

비고 2. 영접 후 열처리의 유지온도는 635 ℃ 이하이여야 한다.

비고 3. 아래 4 에서 예외로 인정된 경우를 제외하고는, 다음과 같은 조건에서 영접

후 열처리는 필수적이다.

a. 공칭두께가 16 ㎜를 넘는 재료. 이들 재료의 공칭두께가 16 ㎜ 이하인

것에 대해서는 4장 용접 후 열처리 대상에서 규정된 용접절차인정서의

인정이 제작용접의 두께 이상의 것에 대해서 규정되지 않은 경우에는,

영접 후 열처리가 필수적이다.

b. 두께에 관계없이 독성물질용 압력용기, 저온용 압력요기 및 직화식 압력

용기

비고 4. 아래에 규정된 조건에서 영접 후 열처리는 필수적이지 않다.

a. 비압력부품을 압력부품에 부착하기 위한 목 두께가 13 ㎜ 이하인 그루

브 용접 또는 목 두께가 13 ㎜ 이하의 필릿 용접으로서 최저 95 ℃의

예열할 경우

b. 압력부품에 용접된 스터드로서 최저 95 ℃의 예열할 경우

c. 내식성 용접금속 육성 클래딩 또는 내식성 라이닝을 부착시키는 용접으

로서 첫 번째 층을 용접할 때에 최저 95 ℃의 예열온도를 유지한 경우

비고 5. 가열속도가 425 ℃ 및 유지온도 사이에서 28 ℃/hr 미만인 경우 추가적이

15분/25 ㎜ 유지시간은 요구되지 않는다. 추가로, 제조자가 최저온도가 두께

전체에 걸쳐 실시된 근거로 제공할 수 있는 경우 추가적인 15분/25 ㎜의 유

지시간은 요구되지 않는다.
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건(계속)

재료
정상 유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간
[14.2 (18) 참조]

P-No. 10A
Gr. No. 1

595 ℃ 최소 1시간 + 두께 25 ㎜ 초과분에 대해 15분/25 ㎜

비고 1. a. 위의 표에 규정된 온도에서 용접 후 열처리를 하는 것이 곤란할 경우 표

5.3에 따라서 더 낮은 온도에서 더 긴 시간에 걸쳐 용접 후 열처리를 할

수 있다.

b. 0.15 %까지 바나듐을 포함하는 재료에 대해서는 최저온도 이하로 보다

긴 시간동안 용접 후 열처리를 행한 경우, 재료의 취화에 대해서 충분히

고려하여야 한다.

비고 2. 아래의 비고 3 에서 예외로 인정된 경우를 제외하고는, 다음 조건에서 용접

후 열처리는 필수적이다.

a. ASME SA-487 글래스 1Q 재료의 모든 두께.

b. 공칭두께가 16 ㎜를 초과하는 P-No. 10A의 모든 다른 재료. 공칭두께

가 16 ㎜ 이하인 것에 대해서는 용접절차인증서의 인정이 제작용접 두

께 이상의 것에 대해서 규정되지 않은 경우, 용접 후 열처리가 필수..

c. 두께에 관계없이 독성물질용 압력용기, 저온용 압력요기 및 직화식 압

력용기

비고 3. 아래 규정된 조건에서 용접 후 열처리는 필수적이지 않다.

a. 규정 최대탄소함량이 0.25 % 이하(구매자가 재료 표준의 제한값 내에

서 특정값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.)의 압력부품 또는 목

두께가 13 ㎜ 이하인 그루브 용접 혹은 목 두께가 13 ㎜ 이하의 필릿

용접으로 비압력부품에 부착시킬 경우로서, 최저 95 ℃의 예열을 할 경우

b. 공칭두께가 13 ㎜ 이하이고, 또한 규정 최대탄소함량이 0.25 % 이하

(구매자가 재료 표준의 제한값 내에서 특정값을 추가로 제한하는 경우

는 제외한다.)의 관이나 튜브의 원주방향 맞대기용접으로서 최저 95 ℃

의 예열을 하는 경우

c. 규정 최대탄소함량이 0.25 % 이하(구매자가 재료 표준의 제한값 내에

서 특정값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.)의 압력부품에 용접되

는 스터드로서 최저 95 ℃의 예열을 할 경우

d. 규정 최대탄소함량이 0.25 % 이하(구매자가 재료 표준의 제한값 내에

서 특정값을 추가로 제한하는 경우는 제외한다.)의 압력부품에 용접될

경우 내식성 용접금속 육성 클래딩 또는 내식성 라이닝을 부착시키는

용접으로서 첫 번째 층을 용접할 때에 최저 95 ℃의 예열온도를 유지

한 경우

비고 4. 가열속도가 425 ℃ 및 유지온도 사이에서는 28 ℃/hr 미만인 경우 추가적인

15분/25 ㎜ 유지시간은 요구되지 않는다. 추가로, 제조자가 최저온도가 두께

전체에 걸쳐 실시된 근거로 제공할 수 있는 경우 추가적인 15분/25 ㎜의 유

지시간은 요구되지 않는다.
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표 5.2 탄소강 및 저합금강의 용접 후 열처리 요건(계속)

재료
정상 유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간
[14.2 (18) 참조]

P-No. 10B Gr. No. 1 595 ℃
최소 1시간 + 두께 25 ㎜ 초과분에 대해 15분/25
㎜

비고 1. P-No. 10B 재료는 두께에 관계없이 영접 후 열처리를 하여야 한다.
비고 2. 가열속도가 425 ℃ 및 유지온도 사이에서는 28 ℃/hr 미만인 경우 추가적이 15분/25 ㎜

유지시간은 요구되지 않는다. 추가로, 제조자가 최저온도가 두께 전체에 걸쳐 실시된
근거로 제공할 수 있는 경우 추가적인 15분/25 ㎜의 유지시간은 요구되지 않는다.

P-No. 10C Gr. No. 1 540 ℃ 최소 1시간 + 두께 25 ㎜ 초과분에 대해 15분/25 ㎜
비고 1. 위의 표에 규정된 온도에서 영접 후 열처리를 하는 것이 곤란할 경우 표 5.3에 따라서 더

낮은 온도에서 더 긴 시간에 걸쳐 영접 후 열처리를 할 수 있다.

비고 2. 아래의 비고 3에서 예외로 인정된 경우를 제외하고는, 다음과 같은 조건에서 용접 후 열

처리는 필수적이다.

a. 공칭두께가 38 ㎜를 초과하는 재료 또는 공칭두께가 32 ㎜ 이상이고 38 ㎜ 이하인 재

료로서 용접시에 최저 95 ℃의 예열을 하지 않는 경우

b. 두께에 관계없이 독성물질용 압력용기, 저온용 압력요기 및 직화식 압력

용기

비고 3. 아래에 규정된 조건에서 영접 후 열처리는 필수적이지 않다.

a. 최종안지름이 50 ㎜이하인노즐접속부를부착시키기위한목두께가 13 ㎜이하인그루브용접

혹은목두께가 13 ㎜ 이하인필릿용접으로서, 접속부에서동체및경판의 두께를 증가시키는

리거먼트를형성하지않으며최저 95 ℃의예열할경우

b. 비압력부품을 압력부품에 부착시키기 위한 목 두께가 13 ㎜ 이하인 그루브 용접 또는

목 두께가 13 ㎜ 이하인 필릿 용접으로서, 압력부품의 두께가 32 ㎜ 이상인 때에는 최

저 95 ℃의 예열할 경우

c. 압력부품에 용접되는 스터드로서, 압력부품의 두께가 32 ㎜ 이상인 때에는 최저 95 ℃

의 예열할 경우

d. 내식성 용접금속 육성 클래딩 또는 내식성 라이닝을 부착시키는 용접으로서, 압력부품

의 두께가 32 ㎜ 이상인 때에는 첫 번째 층을 용접할 때 최저 95 ℃의 예열온도를 유지

한 경우

비고 4. 가열속도가 425 ℃ 및 유지온도 사이에서는 28 ℃/hr 미만인 경우 추가적인 15분/25 ㎜

유지시간은 요구되지 않는다. 추가로, 제조자가 최저온도가 두께 전체에 걸쳐 실시된

근거로 제공할 수 있는 경우 추가적인 15분/25 ㎜의 유지시간은 요구되지 않는다.
P-No. 10F Gr. No. 1 540 ℃ 최소 1시간 + 두께 25 ㎜ 초과분에 대해 15분/25 ㎜
비고 1. P-No. 10F 재료는 두께에 관계없이 영접 후 열처리를 하여야 한다.
비고 2. 가열속도가 425 ℃ 및 유지시간 사이에서는 28 ℃/hr 미만인 경우 추가적인 15분/25 ㎜

유지시간은 요구되지 않는다. 추가로, 제조자가 최저온도가 두께 전체에 걸쳐 실시된 근
거로 제공할 수 있는 경우 추가적인 15분/25 ㎜의 유지시간은 요구되지 않는다.



KOSHA GUIDE

M - 184 - 2015

- 14 -

(4) 용접 후 열처리 작업은 다음 요건에 따라 14. 일반적인 후열처리 절차들 중 하나를

적용하여 실시하여야 한다.

(가) 압력용기나 부품을 노에 장입할 때 노의 온도는 425 ℃ 이하이어야 한다.

(나) 425 ℃ 초과 온도에서의 가열속도는 222 ℃/hr를 동체판 또는 경판의 최대 금속

두께(25 ㎜ 기준)로 나눈 값 이하이어야 하며, 어떠한 경우에도 222 ℃/hr 이하

이어야 한다. 가열하는 동안 압력용기의 가열 부위에서 길이 간격 4.6 m 내에

139 ℃를 초과하는 온도 편차가 없어야 한다. 가열 및 냉각속도가 38 ℃/hr 미

만일 필요는 없으나, 밀폐실 및 복잡한 구조물의 경우 과도한 열구배로 인한 구

조적 손상을 방지하기 위해 가열 및 냉각속도를 감소시킬 수도 있음을 항상 고

려한다.

(다) 압력용기 또는 그 부품은 표 5.2 또는 표 5.3에 규정된 온도 이상에서 이들 표에

규정된 시간 동안 유지되어야 한다. 유지시간 동안 압력용기의 가열 부위 전체

에 대한 최고 및 최저 온도 차는 83 ℃ 이하이어야 한다. 다만, 표 5.2에서 이 범

위를 제한하는 경우는 제외한다.

표 5.3 탄소강 및 저금강의 용접 후 열처리 요건 대안

최저 규정온도 이하로 감소 (℃) 감소온도에서 최소 유지시간a (hr) 비 고

28 2 -

56 4 -

83 10 b

111 20 b

a 두께 25 ㎜ 이하에서의 최소유지시간. 두께가 25 ㎜를 초과하는
경우, 25 ㎜ 당 15분을 추가한다.
b 낮은 용접 후 열처리 온도는 P-No 1, Gr No 1 및 2 재료에만
허용한다.
* 최저 규정온도 미만으로 열처리하는 경우에는 사전에 공인
검사원의 승인을 받아야 한다

(라) 가열 및 유지시간 동안 압력용기 표면에 과도한 산화가 발생하지 않도록 노 분
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위기를 제어하여야 한다. 노는 압력용기에 화염이 직접 닿지 않도록 설계된 노

이어야 한다.

(마) 425 ℃ 초과 온도에서의 냉각은 280 ℃/hr를 동체판 또는 경판의 최대 금속 두

께(25 ㎜ 기준)로 나눈 값 이하의 속도로 밀폐된 노 또는 냉각실에서 실시하여

야 하며, 어떠한 경우에도 280 ℃/hr 이하이어야 한다. 425 ℃부터는 정체된 대

기 중에서 냉각할 수 있다.

(5) 완료된 압력용기 또는 그 부품을 용접 보수한 후에 다시 용접 후 열처리를 실시하

고, 공인검사원의 검사를 받아야 한다. 다만, 다음 (6)에서 허용하는 경우는 제외한

다.

(6) ① P-No. 1, Gr No. 1, 2 및 3의 재료, ② P-No. 3, Gr No. 1, 2 및 3의 재료 및 ③

이러한 재료를 연결하는 용접 금속에 대해 최종 공인검사를 실시 후 및 최종 수압

시험을 하기 전에 추가 용접 후 열처리를 하지 않고 용접 보수를 해도 된다. 다만,

표 5.3의 예외사항 외에는, 치사성 물질용 압력용기에 따른 사용요건으로 또는 재

료결함에 대한 그 보수방법과 범위에 대하여 공인 공인검사원의 승인을 받은 경우

는 후열처리를 요구하지 않아도 된다.

(7) 용접 보수는 아래 (가)에서 (사)까지의 요건을 충족시켜야 한다. 용접 보수가 제작

용 고정구를 제거한 후에 요구되는 보수와 같이, 재료 표면을 경미하게 복원하는

경우로서 그 표면이 압력용기 저장물에 노출되지 않는다면 이 요건은 적용하지 않

는다.

(가) 제조자는 공인검사원 및 사용자에게 해당 보수를 사전에 통보하여야 하고, 승

인을 받을 때까지 보수작업을 진행하지 않아야 한다. 이러한 보수는 자료보고

서에 기록하여야 한다.

(나) 총 보수 깊이는 P-No. 1, Gr No. 1, 2 및 3의 재료에 대해서는 38 ㎜ 이하 ,

P-No. 3, Gr No. 1, 2 및 3의 재료에 대해서는 16 ㎜ 이하이어야 한다. 용접 보

수의 총 깊이는 해당 위치에서 용접부의 양면에 대해 실시한 보수 깊이의 합으

로 결정하여야 한다.

(다) 결함을 제거한 홈에 대해서는 액체침투탐상시험법 또는 자분탐상시험법으로 검

사하여야 한다.

(라) 홈 용접부에 대한 용접절차 시방서를 인정하기 위한 KS B 6751의 해당 요건

외에 다음 요건을 추가로 적용하여야 한다.
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① 용접금속은 저수소계 용접봉을 사용하여 피복금속 아크 용접방법으로 용착시

켜야 한다. 용접봉은 ASME. Sec. Ⅱ, Part C, SFA-5.5, Appendix A6.11의 요

건에 따라 적절하게 건조시켜야 한다. 최대 비드 폭은 용접봉 심선 지름의 4

배 이어야 한다.

➁ P-No. 1, Gr No. 1, 2 및 3의 재료에 대한 보수 부위는 예열하여야 하며, 용접

하는 동안 최저 온도 93 ℃를 유지하여야 한다.

➂ P-No. 3, Gr No. 1, 2 및 3의 재료에 대한 보수 용접방법은 반층 비드 용접 보

수 및 템퍼비드 용접기법(Weld temper bead reinforcement technique)으로 제

한하여야 한다.

➃ 보수 부위는 예열하여야 하며, 용접하는 동안 최저 온도 175 ℃를 유지하여야

한다. 층간 최고 온도는 230 ℃이어야 한다.

➄ 용접 금속의 첫 층은 최대 지름 3 ㎜의 용접봉을 사용하여 전체 면적에 용착

되도록 하여야 한다. 다음 층을 용착시키기 전에 첫 층 두께의 절반을 연삭 제

거하여야 한다.

➅ 후속 용접층은 이전 용접 비드 및 열영향부가 템퍼링(Tempering)될 수 있도

록 최대 지름 4 ㎜의 용접봉을 사용하여 용착시켜야 한다.

➆ 모재 열영향부의 템퍼링을 보장하기 위해 모재와 접촉하지 않으면서 하부 용

접 비드의 가장자리에 충분히 근접하도록 보수된 표면 위의 높이까지 최종 템

퍼 비드 용접을 적용하여야 한다.

➇ 모든 용접 완료 후, 보수 부위를 최소 4시간 동안 205 ℃～260 ℃의 온도로 유

지하여야 한다.

➈ 최종 템퍼 비드 용접 덧살층은 모재의 표면과 거의 동일 평면이 되도록 제거

하여야 한다.

(마) 완료된 보수 용접부가 대기 온도에 도달한 후, 위 (다)에 적용된 방법과 동일한

비파괴 시험을 실시하여야 한다. 다만, P-No. 3, Gr No. 3의 재료에 대해서는

용접부에서 균열의 지연 발생 여부를 확인하기 위하여 재료를 주위 온도로 최

소 48시간 동안 유지한 후 시험을 실시하여야 한다.

(바) 자분탐상시험법으로 시험한다면, 교류 요크법 만이 허용된다. 또한 이 표준에

따라 방사선 투과 시험이 요구되는 재료 및 용접부에서 깊이가 10 ㎜를 초과하
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는 용접 보수 부위는 KS B 6750의 8.2.6에 따라 방사선투과시험을 실시하여야

한다.

(사) 용접 보수 후에는 압력용기를 수압시험하여야 한다.

(8) 냉간 성형 제작한 동체 부분, 경판 및 다른 압력 경계 부품은 냉간성형으로 인해

압연 상태에서 최대 연신율이 5%를 초과하는 경우, 후속 용접 후 열처리를 하여야

한다. P-No. 1, Gr. No. 1 및 2 재료의 최대 연신율은 다음 조건에 해당하지 않을

경우 40 %까지 허용한다.

(가) 압력용기에 액체 또는 기체 상태의 치사성 물질을 저장하는 경우

(나) 규정에 따라 그 재료를 충격시험에서 면제하지 않았거나, 해당 재료 표준에 따

라 충격시험이 요구되는 경우

(다) 냉간 성형하기 전 부품의 두께가 16 ㎜를 초과하는 경우

(라) 최대 연신율 5 %를 초과하는 임의 위치에서 압연 상태에서 냉간 성형에 의한

두께 감소가 10 %를 초과하는 경우

(마) 성형할 때 그 재료의 온도가 120 ∼ 480 ℃의 범위에 있을 경우

6. 비철금속 압력용기 용접 후 열처리

(1) 비철금속 재료의 용접 후 열처리는 일반적으로 필요하지 않으며 바람직하지도 않

다.

(2) 사용자와 제조자가 합의한 경우 외에는 용접 후 열처리를 하지 않아야 한다. 다만,

아래 (3), (4) 및 (5)는 제외한다. 열처리 온도, 시간 및 방법에 대해서는 합의하여

야 한다.

(3) 용접하는 경우, AMSE SB-148 합금 CDA 954의 주조품은 모든 용접 후 620～650

℃에서 첫 단면 두께 25 ㎜에 대해 1.5시간 동안, 그리고 두께가 25 ㎜ 증가될 때마

다 30분씩 추가하여 열처리하여야 한다. 이후 재료를 공랭시켜야 한다.

(4) 용접 후 14일 이내에 지르코늄 등급 R60705의 모든 제품은 540～595 ℃에서 두께

25 ㎜까지는 최소 1시간 동안, 그리고 두께가 25 ㎜ 증가될 때마다 30분씩 추가하
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여 열처리하여야 한다. 425 ℃ 이상에서는 밀폐된 노 또는 냉각실 내에서 냉각시

켜야 한다. 이때 냉각속도는 278 ℃/hr를 동체나 경판의 최대 두께(인치 단위)로

나눈 값 이하이어야 하지만, 278 ℃/hr를 초과하지는 않아야 한다. 425 ℃에서부터

압력용기를 정체된 공기 중에서 냉각시켜도 된다.

(5) UNS N08800, N08810 및 N08811 합금의 용접 후 열처리는 다음과 같이 실시한다.

(가) UNS N08800(alloy 800), N08810(alloy 800H) 및 N08811(alloy 800HT)로 제작

한, 설계온도가 540 ℃를 초과하는 압력용기의 압력 경계 용접부 및 압력 경계

에 대한 부착 용접부는 용접 후 열처리하여야 한다.

(나) 용접 후 열처리는 두께 25 ㎜까지는 최저 885 ℃에서 1.5시간 동안, 그리고 두께

가 25 ㎜ 증가될 때마다 1시간씩 추가 가열하여야 한다. 냉각 및 가열속도에 대

해서는 구매자와 제작자가 합의하여야 한다. 대안으로 해당 재료 표준에 따른

고용화 어닐링을 허용한다.

(다) 튜브-관판 및 확장 벨로우즈 부착 용접부에 대한 용접 후 열처리는 요구하지도

금지하지도 않는다.

(라) 용접 후 열처리된 압력용기 또는 그 부품에 대해서는 용접 보수를 실시한 후 다

시 용접 후 열처리하여야 한다. 다만, 아래 (마) ③에서 허용하는 경우는 제외한

다.

(마) 이러한 재료를 연결하는 용접부에서 용접 금속 및 열영향부에 대한 용접 보수

는 최종 용접 후 열처리 후에 실시하여도 되지만, 최종 수압시험하기 전에 추가

용접 후 열처리를 하지 않고 완료하여야 한다. 용접 보수는 아래 ➀∼④ 요건을

충족시켜야 한다.

➀ 제조자는 공인검사원 및 사용자에게 보수에 대해 사전에 통보하여야 하며, 사

용자로부터 승인을 받을 때까지 작업을 진행하지 않아야 한다.

➁ 총 보수깊이는 13 ㎜ 또는 재료두께의 30 % 중 작은 값을 초과하지 않아야 한

다. 용접 보수의 총 깊이는 해당 위치에서 용접부의 양면에 대해 실시한 보수

깊이의 합으로 결정하여야 한다.

➂ 결함을 제거한 후, 그 홈을 검사하여야 한다. 또한, 용접 보수부위도 검사하여

야 하며, 규정에 따라 침투탐상시험을 실시하여야 한다.

➃ 용접 보수 후에는 그 압력용기를 수압시험을 하여야 한다.
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(6) 용접부에서 냉간 성형 굽힘 반지름이 해당 구성품 두께의 4배 미만인 경우, UNS

R31233의 용접 후 열처리는 냉간 성형을 하기 전에 실시하여야 한다. 용접 후 열

처리는 1,121 ℃에서 어닐링한 직후 수냉시켜야 한다.

7. 고합금강 압력용기 용접 후 열처리

(1) 고합금강 압력용기에 적용해야 할 용접절차는 공인검사원 조건 또는 면제 조건과

아래에 제시된 다른 제한 사항들을 포함하여, ASME Section Ⅷ, Division 1 또는

KS B 6751의 모든 필수 변수들을 반영하여 인정하여야 한다. 압력용기 또는 그

부품의 공칭두께는 부식여유가 포함된 제작두께로 표 7.1의 비고에 나와 있는 제

한값을 초과하는 경우, 그 용접부를 표 7.1에 규정된 온도 이상에서 용접 후 열처

리를 하여야 한다. 표 7.1의 비고에 제시된 면제사항은 다음 경우에는 허용되지 않

는다.

(가) 용접 후 열처리가 충격시험 및 치사성 물질에 규정된 사용요건일 경우

(나) 두께 3 ㎜를 초과하는 페라이트계 재료를 전자빔 용접방법으로 용접할 경우

(다) 임의 두께의 P-No. 6과 7(계열 405 및 계열 410S는 제외)재료를 관성 연속 구

동 마찰용접법으로 용접할 경우

(2) 표 7.1의 최소값을 초과하는 유지온도 및/또는 유지시간을 적용해도 된다. 표 7.1에

규정된 온도에서의 유지시간은 연속적일 필요가 없다. 다수 용접 후 열처리 주기

의 누적 시간이어도 된다. 용접 후 열처리 온도에 장시간 노출될 경우, 시그마상의

형성 원인이 될 수도 있다.

(3) 다른 두 P-No. 그룹에 속하는 압력 부품을 용접하여 연결할 경우, 표 5.2 또는 표

7.1 중에서 높은 용접 후 열처리 온도가 요구되는 재료에 대한 규정에 따라 용접

후 열처리를 하여야 한다. 비압력 부품을 압력 부품에 용접할 경우, 압력 부품의

용접 후 열처리 온도를 적용하여야 한다. 페라이트계 강 부품을 오스테나이트계

크롬-니켈 스테인리스강 부품 또는 오스테나이트/페라이트 2상계 강과 함께 사용

할 경우, 고용화 열처리를 하지 않아야 한다.

(4) 용접 후 열처리 작업은 5. 후열처리 (4)의 요건에 따라 14. 일반적인 후열처리 절차

에 제시된 절차들 중 하나로 실시하여야 한다. 다만, 표 7.1의 비고에서 변경하는

경우는 제외한다.
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(5) 용접 후 열처리한 압력용기 또는 부품은 용접 보수 후 다시 용접 후 열처리를 하

여야 한다.

표 7.1 고합금강의 용접 후 열처리의요건

재료
정상 유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간
[7. (4) 참조]

두께 50 ㎜ 이하
두께 50 ㎜초과

125 ㎜이하
두께 125 ㎜ 초과

P-No. 6
Gr. No. 1, 2, 3

760 ℃
1시간/25 ㎜
최소 15분

2시간 + 두께 50
㎜ 초과분에 대해
15분/25 ㎜

2시간 + 두께 50
㎜ 초과분에 대해
15분/25 ㎜

비고 1. 탄소함유량이 0.08 % 이하인 SA-182 Gr. F6a, A-240, SA-479 및

SA-268에 대한 410계열 재료로 제작되고, 오스테나이트계 크롬-니켈

용착금속 또는 비공랭 경화성 니켈-크롬-철의 용착금속을 생성하는 용

접봉으로 용접된 압력용기에 대해서는 용접 후 열처리가 불필요하다.

다만, 이 경우에는 용접이음에서의 판 두께가 10 ㎜를 초과하지 않아야

하고 두께가 10 ㎜ 초과 38 ㎜ 이하의 판 두께에 대해서는 용접 중 230

℃의 예열을 유지하고, 이음부를 완전하게 방사선투과시험하는 경우에

는 용접 후 열처리가 불필요하다.

비고 2. 용접 후 열처리는 제14장 일반적인 후열처리 절차 및 제5장 (3)의 규정에

따라서 수행되어야 한다.

P-No. 7
Gr No. 1, 2

730 ℃
1시간/25 ㎜
최소 15분

2시간 + 두께 50
㎜ 초과분에 대해
15분/25 ㎜

2시간 + 두께 50
㎜ 초과분에 대해
15분/25 ㎜

비고 1. 탄소함유량이 0.08 % 이하인 ASME SA-1010 UNS S41003, SA-240 및

SA-268의 405계열, 410S계열 또는 430 Ti 계열 재료로 설계∙제작되고,

오스테나이트계 크롬-니켈 용착금속 또는 비공랭 경화성 니켈-크롬-철

의 용착금속을 생성하는 용접봉으로 용접된 압력용기에 대해서는 용접

후 열처리가 불필요하다. 다만, 이 경우에는 용접이음에서의 판 두께가

10 ㎜를 초과하지 않아야 하고 두께가 10 ㎜ 초과 38 ㎜ 이하의 판 두

께에 대해서는 용접 중 230 ℃의 예열을 유지하고, 이음부를 완전하게 방

사선투과시험하는 경우에는 용접 후 열처리가 불필요하다.

비고 2. 용접 후 열처리는 제14장 일반적인 후열처리 절차 및 5장 (5)의 규정에

따라서 수행되어야 하며 냉각속도는 650 ℃ 이상의 영역에서 최대 56 ℃/hr로

하고, 그 후에는 취화를 방지하기 위해서 냉각속도를 충분히 빠르게 한다.

비고 3. SA-268과 SA-479에 대한 등급 TP XM-8 재료 또는 SA-240과 SA-268에 대

한 Gr. TP 18Cr-2Mo의 재료로 제작된 압력용기는 용접 후 열처리가 불필요하다.

P-No. 8
Gr. No. 1,2,3,4

- - - -

비고 1. P-No. 8 오스테나이트계 스테인리스강 사이의 이음은 용접 후 열처리가

필수적이지 않고, 또한 금지되어 있지도 않다.
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표 7.1 고합금강의 용접 후 열처리 욕건(계속)

재료
정상
유지온도
(최저온도)

공칭두께에 대한 최저유지온도에서의 최소 유지시간
[7. (4) 참조]

두께 50 ㎜
이하

두께 50 ㎜초과

125 ㎜이하
두께 125 ㎜
초과

P-No. 10H Gr. No. 1 - - - -

비고 1. 오스테나이트-페라이트계 단련강 또는 주조품 2상 스테인리스강(cast duplex

stainless steel)은 후열처리는 요구되지도 않고 또한 금지되지도 않는다. 그러

나 열처리할 경우에는 아래와 같이 열처리한 후 워터퀜칭(water quenching)

또는 다른 방법으로 급속냉각을 하여야 한다.
합 금 강 용접 후 열처리 온도(℃)

S32550 1040-1120
S31260 및 S31803 1020-1100
S32900(탄소함유량 : 최대 0.08 %) 940-955
S31200 1040-1095
S31500 975-1025
S32304 950-1050
J93345 최소 1120
S32750 980-1130
S32950 1000-1025

P-No. 10L
Gr. No. 1

730 ℃
1시간/25 ㎜
최소 15분

1시간/25 ㎜ 1시간/25 ㎜

비고 1. 용접 후 열처리는 제14장 일반적인 후열처리 절차 및 5장 (5)의 규정

에 따라서 실시되어야 하며, 냉각속도는 650 ℃ 이상의 영역에서 최대

56 ℃/hr로 하고, 그 후에는 취화를 방지하기 위해서 냉각속도를 충분

히 빠르게 한다.

비고 2. 두께가 13 ㎜ 이하의 재료에 대해서는 용접 후 열처리는 하지 않아도

되고 또한 금지되어 있지도 않다.

비고 3. S44635 합금은 페라이트계 크롬스테인리스강에 대한 규정을 적용하여야

한다. 단, 용접 후 열처리는 요구 또는 금지하지 않는다. 용접 또는 성형

한 후에 열처리를 수행할 경우 최소 1010 ℃에서 실시하고 430 ℃ 이하

까지 급냉 시켜야 한다.

P-No. 10K Gr. No. 1 - - - -

비고 1. 합금 S44660에 대해서는 페라이트계 크롬스테인리스강에 대한 규정을

적용하여야 한다. 용접 후 열처리는 요구되지 않고 또한 금지되지도 않는

다. 성형 후 또는 용접 후 열처리를 할 경우에는 816～1066 ℃의 온도에

서 10분을 초과하지 않는 시간 동안 열처리한 후에 급속냉각을 하여야 한

다.



KOSHA GUIDE

M - 184 - 2015

- 22 -

8. 페라이트계 압력용기 용접 후 열처리

(1) 페라이트계 압력용기에 적용해야 할 용접절차는 용접 후 열처리 조건 또는 면제

조건 및 아래에 제시된 다른 제한사항들을 포함하여, KS B 6751의 모든 필수 변

수들을 반영하여 인정하여야 한다.

(2) 클래드 또는 용착 금속 덧씌움된 압력용기 또는 그 부품에 대하여 표 8.1 페라이트

강에 대한 용접 후 열처리에 관한 요건에 따라 용접 후 열처리가 요구되는 두께를

결정하는 경우, 클래드 또는 용착 덧씌움을 포함한 그 재료의 총 두께를 적용하여

야 한다.

(3) 표 8.1에 제시된 강으로 설계․제작하는 압력용기 또는 그 부품에 대해서는 표 9.1

페라이트강에 대한 용접 후 열처리에 관한 요건에서 요구하는 경우, 용접 후 열처

리를 하여야 한다. 다만, 관성 연속 구동 마찰 용접방법으로 재료를 연결하는 경우,

모든 두께에 대해 용접 후 열처리를 하여야 한다.

(4) 표 8.1 페라이트강에 대한 용접 후 열처리에 관한 요건의 요건에 의하여 변경되는

사항을 포함하여 제5장에 따라 용접 후 열처리를 하여야 한다. 어떠한 경우에도

용접 후 열처리 온도는 템퍼링 온도를 초과하지 않아야 한다.

(5) 용접 후 열처리와 템퍼링은 동시에 실시하여도 된다. 5. (4)항 (마)에 따라 결정된

최대 냉각속도를 적용할 필요는 없다.

(6) 재료 표준에서 템퍼링 온도에서 가속 냉각을 요구할 경우, 동일한 최소 냉각속도

를 용접 후 열처리에 적용하여야 한다.

(7) 연결부 및 부착부에 대한 모든 용접부에 대해 표 8.1 페라이트강에 대한 용접 후

열처리에 관한 요건에서 요구하는 경우, 경판 또는 동체의 부착 지점에서 재료의

최대 두께를 기준으로 용접 후 열처리를 하여야 한다[위의 (3)에서 (6) 참조].

(8) ASME SA-333 Gr 8, SA-334 Gr 8, SA-353, SA-522, SA-553 및 SA-645의 재

료를 용접 후 열처리하는 경우, 이렇게 열처리되는 전체 압력용기 또는 압력용기

구성품은 표 9.1에 정의된 허용온도 범위 이내로 유지되어야 한다.
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표 8.1 페라이트강에 대한 용접 후 열처리에 관한 요건

규격 No. 등급 또는 계열
P-No./

Gr No.

용접후열처리가

요구되는

공칭두께㎜

각주

용접

후열처리

온도 (℃)

유지시간

hr/25

(㎜)

최소시간

(hr)

강 판

SA-353 9Ni 11A/1 50 초과 550 - 585 1 2

SA-517 등급 A 11B/1 15 초과 a 540 - 595 1 1/4

SA-517 등급 B 11B/4 15 초과 a 540 - 595 1 1/4

SA-517 등급 E 11B/2 15 초과 a 540 - 595 1 1/4

SA-517 등급 F 11B/3 15 초과 a 540 - 595 1 1/4

SA-517 등급 J 11B/6 15 초과 a 540 - 595 1 1/4

SA-517 등급 P 11B/8 15 초과 a 540 - 595 1 1/4

SA-533 계열 B, D, 클래스 3 11A/4 15 초과 540 - 565 1/2 1/4

SA-543 계열 B, C, 클래스 1 11A/5 ... b 540 - 565 1 1

SA-543 계열 B, C, 클래스 2 11B/10 ... b 540 - 565 1 1

SA-543 계열 B, C, 클래스 3 11A/5 ... b 550 - 565 1 1

SA-553 계열 Ⅰ,Ⅱ 11A/1 50 초과 550 - 585 1 2

SA-645 5Ni-¼Mo 11A/2 50 초과 550 - 585 1 2

SA-724 등급 A, B 1/4 해당없음 해당없음 해당없음 해당없음

SA-724 등급 C 1/4 38 초과 565 - 620 1 1/2

주조품

SA-487 클래스 4B 11A/3 15 이상 540 - 565 1 1/4

SA-487 클래스 4E 11A/3 15 이상 540 - 565 1 1/4

SA-487 클래스 CA 6NM 6/4 15 이상 565 - 620 1 1/4

관 및 튜브

SA-333 등급 8 11A/1 50 초과 550 - 585 1 2

SA-334 등급 8 11A/1 50 초과 550 - 585 1 2

단조품

SA-508 등급4N, 클래스1 11A/5 ... b 540 - 565 1 1

SA-508 등급4N, 클래스2 11A/5 ... b 540 - 565 1 1

SA-522 계열 Ⅰ 11A/1 50 초과 550 - 585 1 2

SA-592 등급 A 11B/1 15 초과 a 540 - 595 1 1/4

SA-592 등급 E 11B/2 15 초과 a 540 - 595 1 1/4

SA-592 등급 F 11B/3 15 초과 a 540 - 595 1 1/4
a. ASME SA-517 및 SA-592 재료의 경우, KS B 6751의 16.의 변수 외에 추가로 용접

절차 재인정을 요구하는 필수 변수로 고려하여야 한다.

b. 용접 후 열처리를 요구하지도 금지하지도 않는다. 템퍼 취화 가능성을 고려하는 것이

바람직하다. 용접 후 열처리를 할 경우 냉각속도는 정체된 대기 중에서의 냉각속도보

다 느리지 않아야 한다.
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9. 다층(Multipass) 압력용기 용접 후 열처리

(1) 압력 부품은 제5장에서 제9장까지 규정에 따라 용접 후 열처리(요구되는 경우)하

여야 하지만, 다층 압력용기 또는 다층 압력용기 부분은 아래 (2)의 요건을 충족시

킨다면 용접 후 열처리를 실시할 필요가 없다.

(2) 독성물질용 압력용기, 저온용 압력용기 및 직화식 압력용기가 아닌 경우에는 다층

부분을 다층 부분 또는 중실 벽에 용접 이음부로 연결할 경우, 다층 압력용기 또는

다층 압력용기 부분을 용접 후 열처리할 필요가 없다. 다만, 다음 모든 조건을 충

족시켜야 한다.

(가) 제5장 및 제9장에서 참조하고 있는 두께는 한 개 층의 두께이다. 층의 두께가

여러 개일 경우, 가장 두꺼운 층의 두께를 적용한다.

(나) 제5장 및 제9장에 따라 공인검사가 요구되는 중실 부분의 완성된 이음부에는

용접 후 열처리가 요구되지 않는 3 ㎜ 두께의 용접재를 사용한 버터링 층

(Buttered layer)을 제공하여야 한다. P-No.1 재료의 중실 부분은 이러한 버터

링 층이 있을 필요가 없다. 버터링된 중실 부분의 용접 후 열처리는 다층 부분

을 부착시키기 전에 실시하여야 한다. 다층 부분을 용접 후 열처리 하지 않는다

면 다층 부분에 부착시킨 후 용접 후 열처리는 요구되지 않는다.

(다) 다층 용접을 실시하고 그 용접층의 두께를 10 ㎜로 제한한다. 페라이트계 강에

대한 규정에 나와 있지 않은 재료를 사용할 경우, 마지막 층은 템퍼 비드 용접

방법으로 처리하여야 한다. 다만, 5 %, 8 % 또는 9 % 니켈강의 경우는 제외한

다.

10. 저온 압력용기 용접 후 열처리

(1) 5 %, 8 % 또는 9 % 니켈강에 대해서는 8장 페라이트계 압력용기 후열처리 규정

을 적용한다.

(2) 5083 알루미늄 합금인 경우에는 비철금속 압력용기 후열처리 규정을 적용한다.

(3) 304계열 스테인리스강의 경우에는 고합금강 후열처리 규정을 적용한다.
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11. 배관의 열처리

11.1 용접 및 용접 수리

(1) 용접은 규칙적이고 안쪽 표면에 완전히 침투되도록 하여야 한다

(2) 수리된 용접부위 결함은 금속소재를 제거하여야 한다. 용접 수리부는 검증된 용접

절차에 의해 만들어져야 한다.

(3) 수리된 결함부분은 원래 연결부로부터의 면적과 윤곽이 다를 수 있다.

(4) 모든 용접은 자격이 있는 용접사들 또는 용접공이 용접하여야 하며 예열과 열처리

는 원래의 용접방법에 따라야 한다.

11.2 예열

(1) 예열과 열처리는 고온과 심한 온도구배의 유해한 영향을 최소화 하기 위해서 실시

한다. 예열과 열처리의 필요성은 공학적 설계와 검증된 절차의 입증을 분명하게

하기위해 사용된다. 가(tack)용접, 용접수리, 기밀(Seal)용접, 나사이음 용접 등 모

든 종류의 용접에 관해 요구사항과 권장사항이 제공되어있다.

(가) P-No에 따른 재료에 대한 요구 및 권장된 최소 예열온도가 표 11.1에 주어져

있다. 만약 주위온도가 0 ℃ 이하이면, 표 11.1의 권장사항이 요구사항이 된다.

(나) 표 11.1의 두께는 연결부에서 가장 두꺼운 측정 두께이다.

(다) 리스트에 없는 재료에 대한 예열 요구사항은 WPS(Welding Procedure

Specification, 용접절차규격서)에 명시되어야 한다.

(라) 예열온도는 WPS에 명시된 온도를 보장하기 위해서 온도 지시 크레용, 열전대

또는 다른 적당한 수단에 의해서 확인되어야 하며, 용접 전과 용접을 하는 동안

에 유지되어야 한다.

(마) 열전대는 용접절차와 실행 확인 없이 커패시터 방전 용접을 사용하는 직접적으

로 압력을 받는 부분에 붙인다. 열전대를 제거 후에는 수리된 결함의 증거를 위

해서 그 영역이 시각적으로 검사되어야한다.

(바) 예열영역은 각 용접의 가장자리를 넘어 적어도 25 ㎜까지 확장한다.
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(2) 각기 다른 용접 요구사항을 가진 재료를 한꺼번에 용접할 때에는 표 11.1에 제시

된 값 보다 높은 온도를 권장한다.

(3) 용접이 중단된 경우, 냉각속도를 제어해야 하거나 다른 수단을 이용하여 배관에

악영향을 막아야 한다. WPS에 명시된 예열은 용접이 다시 시작되기 전에 적용되

어야 한다.

표 11.1 예열온도

출처 : ANSI B31.3 PROCESS PIPING GUIDE R.2 (TABLE330.1.1 PREHEAT 

TEMPERATURES)
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11.3 열처리

(1) 열처리는 용접 시에 고열에 의한 변형 등의 나쁜 영향과 내재된 심한 온도구배를

없애거나 완화시키고, 벤딩(Bending)이나 성형에 의해 생성된 잔류응력을 완화시

키기 위해 사용된다. 11.3의 규정에 용접, 벤딩, 성형 조작에 대한 적절한 기본 방

법이 있다. 하지만 반드시 모든 사용조건에 적합하지는 않다.

(2) 열처리는 재료 그룹과 11.4의 (2)와 (3)을 제외한 표 11.2의 두께 범위에 따라 하여

야 한다.

(3) 공학적 설계는 최종 용접의 적당한 품질을 보장하기 위한 시험과 다른 생산 품질

제어(적어도 이 코드의 요구사항)를 명시하여야 한다.

(4) 벤딩과 성형에 대한 열처리는 다음을 따른다.

(가) 열간 벤딩과 성형 후에, P-No. 3, 4, 5, 6, 10A 모든 두께에 대해 열처리가 요구

된다.

(나) 냉간 벤딩과 성형 후에, 모든 두께에 대해 표 11.2에 주어진 온도와 유지시간에

따라 열처리가 요구된다.

➀ 제조자는 P-No. 1부터 6까지는 벤딩이나 성형 후에 계산된 최대 연신율이 해

당 사양, 등급, 두께에 대한 최소 연신율의 50%를 초과했을 때. 다만 이 요구사

항은 관의 선택과 벤딩 또는 성형의 공정이 가장 심하게 변형된 물질이 적어도

10% 신장이 보증된다는 것을 입증할 수 있는 경우 면제할 수 있다.

② 제조자는 충격시험이 요구되는 모든 재료는 최대 연신율 > 5 % 일 때

③ 공학 설계에서 지정된 때

(5) 용접으로 구성요소가 접합될 때, 사용된 두께는 표 11.2 열처리 요구사항을 적용하

고 접합부에서 더 두꺼운 구성요소의 두께를 사용하여야 한다. 다음의 경우는 제

외한다.

(가) 지관(갈라지는) 연결부에는 보강으로서 금속의 더해짐, 갈라지는 부속품의 중

요한 부분과 보강패드가 붙여지거나 새들 부분은 열처리 요구사항으로 간주되

지 않는다. 하지만 용접되는 두께가 최소 재료두께보다 두 배 이상 두꺼울 때

비록 연결부의 구성요소의 두께가 최소 두께보다 얇다고 할지라도 열처리가 요

구된다. 용접부 두께는 그림 11.1에 자세히 있고 계산은 다음 식을 이용하여 계
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산한다.

   

   

   or 

     

   

(이 그림은 최소로 허용되는 용접이며, 그림보다 더 크게 할 수 있다.)

그림 11.1 지관 연결부 용접 상세

(나) slip-on에서 필릿 용접과 소켓용접 플랜지, 배관 연결 DN 50(NPS 2)와 더 작은

것, DN 50과 그보다 더 작은 배관의 나사이음의 seal 용접, 외부 비압력 부분의

붙임(러그 또는 다른 배관지지 요소)의 경우, 다음을 제외하고 용접 두께가 최

소 재료 두께의 두 배 이상일 경우 연결부의 구성요소의 두께가 최소 두께보다

얇다고 할지라도 열처리가 요구된다.

➀ P-No.1 재료는 모재의 두께와 상관없이 용접 목 두께가 16 ㎜ 이하일 때는 열

처리가 요구되지 않는다.
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➁ P-No. 3, 4, 5, 10A 재료는 모재의 두께와 상관없이 용접 목 두께가 13 ㎜ 이하

일 때, 모재에 대한 최소 인장강도 490 MPa 이하일 경우 열철리가 요구되지

않는다.

➂ 용접부가 공기 중에서 경화를 하지 않은 페라이트 재료일 경우 요구되지 않는

다. 고온에 따른 다른 열팽창, 부식 등으로 용접구조물에 악영향을 주지 않는

경우에는 오스테나이트 용접재료는 페라이트계 재료 용접에 사용될 수 있다.

(6) 가열방법은 요구되는 금속의 가열온도 및 금속의 균일한 온도제어가 되도록 밀폐

된 가열로, 국부 가열, 전기 저항, 전기 유도, 화학적 발열반응 등으로 한다. 냉각

방법은 요구된 냉각속도를 제공해야 하고, 냉각로, 대기, 국부 가열 또는 단열에 관

한 것을 적용함으로써 다른 적당한 수단을 포함해야 한다.

(7) 열처리 온도는 열전대를 이용하여 확인하거나 적당한 방법으로 WPS의 요구사항

을 만족하는 것을 확인하여야 한다.

(8) 제품 용접, 열굽힙, 열성형 배관에 대한 경도 시험들은 만족스러운 열처리를 확인

하기 위함이다. 경도한계는 가능한 한 용접 가장자리에 가깝게 열영향부와 용접부

에 대한 테스트를 적용한다.

(가) 표 11.1에 명시된 경도한계, 각 가열로에서 열처리된 용접부, 열굽힘, 열 성형

구성요소의 적어도 10% , 국부적 열처리는 100% 테스트되어야 한다.

(나) 연결부가 이종금속으로 용접되었을 때 경도한계는 표 11.2에 명시된 모재와 용

접 재료를 만족시켜야 한다.

11.4 특정한 요구사항

(1) 열처리 경험 또는 조건에 대한 지식으로 보증된 경우, 열처리의 대체방법 또는

11.3의 모재 열처리 규정 예외는 다음 (2)와 11.3에 의해 인용될 수 있다.

(2) 노멀라이징 또는 노멀라이징과 템퍼링 또는 어닐링은 용접 후 또는 굽힘과 성형

후에 요구된 열처리 대신에 적용할 수 있다. 용접 영향부의 기계적 성질과 모재가

어떤 처리 후에 만족되거나 대체되어 특정 요구사항을 만족시킨다면 공인검사원

에 의해 승인된다.

(3) 11.3에서와 같이, 기본적인 방법이 어떤 경우에 맞게 수정 요구될 수 있다. 이러한

경우에, 설계자는 열처리와 더 얇은 경도한계를 포함한 설계조건에 대하여 더 엄

격한 요구사항을 명시할 수 있다. 또는 아무것도 포함하지 않거나, 덜 엄격한 열처
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리와 경도를 요구할 수도 있다.

(가) 11.3에 명시된 것보다 덜 엄격한 규정일 때. 설계자는 사용자의 만족을 위하여

경험과 비교한 규정, 온도와 영향, 진동과 온도 순환 강도, 스트레스 레벨 유연

성, 취성파괴 그리고 다른 적절한 요인 등에 대해서 반드시 적절함을 입증하여

야 한다.

(나) 또한, WPS 인정 테스트를 포함하여 적절한 테스트가 실시되어야 한다.

(4) 다른 페라이트계 금속 또는 다른 페라이트 필릿 재료를 사용한 페라이트금속 용접

연결부에 대한 열처리는 표 11.2의 온도범위보다 높은 온도에서 행해져야 한다.

(5) 페라이트계 재료 또는 공학 설계에서 언급된 경우를 제외한 재료에 대해서 페라

이트계와 오스테나이트계, 필릿 금속을 포함한 용접연결부의 열처리가 요구된다.

(6) 만약 용접부가 열처리에 앞서 냉각이 허용된다면, 냉각속도가 제어되거나 배관의

나뿐 영향을 막기 위해 다른 수단이 사용되어야 한다.

(7) 열처리되어야 하는 전체 배관 조립체가 가열로 안에 들어갈 수 없을 때, 하나 이상

의 열처리가 허용된다. 적어도 300 ㎜ 이상 겹쳐서 유해한 온도구배로부터 보호한

다.

(8) 열처리가 국부적으로 적용될 때, 배관에 덮개를 씌우고 용접부 또는 굽힘, 성형부

를 포함하여 끝에서 적어도 25 ㎜ 이상을 온도 범위 이상으로 가열해야 한다.
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표 11.2 열처리 요구사항

NOTES : 

(1) BPV Code, Section IX, QW/QB-422의 P-No 또는 S-No 

(2) Section IX, QW-442의 A-No

(3) SI 행렬의 유지시간 단위는 min/㎜. US단위로는 hr/in

(4) 11.4의 (8)을 보아라

(5) 유지기간 후에 가능한 한 빨리 냉각시켜라

(6) 649 ℃까지 냉각속도는 56 ℃(100 ℉)/hr이하여야한다; 그 후에 냉각속도는 취하를 막기에 충분히 

빠르다.

(7) 후열처리는 요구되거나 금지되지만 적용되는 어떠한 열처리도 재료의 특성에 따라 요구되어질 수 

있다.

(8) 냉각속도 > 167 ℃(300 ℉) ~ 316 ℃(600 ℉)

(9) 용접 후 14일 이내 열처리를 한다. 매 25 ㎜(1 in)이상 마다 유지시간을 1/2 hr를 증가시켜야한다. 

냉각속도 278 ℃(500 ℉)이하에서 427 ℃(800 ℉)까지 냉각시킬 때, 매 25 ㎜(1 in) 공칭두께 마

다 최대 냉각속도는 278 ℃(500 ℉)이다. 정체 공기중에서는 427℃(800 ℉)부터 냉각시킨다.
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12. 냉간성형되는 압력용기 및 부속품의 용접 후 열처리

(1) 냉간성형 결과로 최대 연신율이 압연상태를 기준하여 5 %를 초과하는 경우 다음

조건 중의 어느 하나라도 해당하는 경우에는 냉간성형 이후에 열처리를 하여야 한

다.

(가) 재료의 충격시험이 요구될 때

(나) 냉간성형 전에 부품의 두께가 16 ㎜를 초과할 때

(다) 최대 연신율이 5 %를 초과하는 곳 어느 곳이든 압연 두께로부터 냉간성형으로

인한 두께 감소가 10 %를 초과할 때

(라) 성형 중 재료 온도가 120～480 ℃의 범위 일 때

(2) 다음 조건들이 주어진 경우, 오스테나이트계 합금강으로 제조한 압력 유지 구성품

의 냉간 성형 부위를 급냉 시에 두께의 25 ㎜ 당 20분 또는 10분 중 큰 값에 대해

표 12.1 나와 있는 온도로 가열하여 고용화 어닐링하여야 하며, 후속 급랭시켜야

한다.

(가) 마무리 성형온도가 표 12.1에 나와 있는 최저 열처리 온도 미만인 경우

(나) 설계 금속 온도 및 성형 변형이 표 12.1에 나와 있는 제한값을 초과하는 경우
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표 12.1 제작 후 변형률 제한값 및 요구되는 열처리

등급
UNS

번호

저온 범위 제한값 고온 범위 제한값 설계온도 및

성형 변형률

제한값을

초과한 경우,

최저 열처리

온도a (℃)

설계온도(℃)
성형

변형률

초과율(%)

설계온도

에 대한

초과

온도(℃)

성형

변형률

초과(%)초과 이하

600 N06600 580 650 20 650 10 1040

617 N06617 540 675 15 675 10 1150

800 N08800 595 675 15 675 10 980

800H N08810 595 675 15 675 10 1120

... N08811 595 675 15 675 10 1120

비고 1. 제시한 제한 값은 판으로 성형한 원통, 판으로 성형한 구형, 접시형 경판, 튜

브 및 관 굽힘에 대한 것이다.

비고 2. 플레어, 탭 및 업셋의 경우, 성형 변형 한계는 이 표에서 기록된 반값으로

하여야 한다. 성형변형이 12. (2)에 나타낸 것처럼 계산할 수 없을 경우, 성

형 변형한계는 이 표에서 기록된 것의 반값으로 하여야 한다.

a. 열처리 온도에서의 냉각속도 제어에 대해서는 특정 제한값을 적용하지 않는다.

13. 고합금강 및 비철금속 압력용기의 변형에 따른 열처리

(1) 변형으로 인한 제작 후 열처리에 대해 성형에 대한 규정에 추가하여 적용하여야

한다.

(2) 다음의 조건들이 주어진 경우 오스테나이트계 합금강으로 제조된 압력유지 구성

품의 냉간성형 면적은 급냉 시에 두께 25 ㎜ 당 20분 또는 10분 중 큰 값에 대해

표 13.1에 주어진 온도로 가열하여 고용화 어닐링하여야 하며, 이어서 급랭시켜야

한다.

(가) 마무리 성형 온도가 표 13.1에 나와 있는 최저 열처리 온도 미만인 경우

(나) 설계 금속 온도 및 성형 변형이 표 13.1에 나와 있는 제한값을 초과하는 경우
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표 13.1 제작 후 변형률 제한값 및 요구되는 열처리

Gr
UNS

No.

저온 범위에서의 한계 고온 범위에서의 한계 설계온도 및 성형

변형 한계가

초과된 경우의

최소 열처리

온도, ℃ (a)(b)

설계온도(℃) 성형 변형

초과율(

%)

설계온도(℃)

초과

성형 변형

초과율(

%)초과 이하

201LN

201LN

304

304H

304N

309S

310H

310S

316

316H

316N

321

321H

347

347H

348

348H

S20153

경판

S20153

기타

S30400

S30409

S30451

S30908

S31009

S31008

S31600

S31609

S31651

S32100

S32109

S34700

S34709

S34800

S34809

All

All

580

580

580

580

580

580

580

580

580

590

590

590

590

590

590

All

All

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

All

4

20

20

15

20

20

20

20

20

15

15(c)

15(c)

15

15

15

15

All

All

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

All

4

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

1065

1065

1040

1040

1040

1090

1090

1090

1040

1040

1040

1040

1090

1040

1090

1040

1090
비고 1 표에 제시한 제한값은 판으로 성형한 원통, 판으로 성형한 구형 또는 접시형

경판 및 튜브 및 관 굽힘부에 대한 것이다.

비고 2 플레어 확관, 압착 및 업셋의 경우 성형 변형률 제한값은 이 표에서 기록된

값의 1/2이어야 한다. 성형 변형률은 13. (1)에 나타낸 것처럼 계산할 수 없을

경우, 성형 변형률 제한값은 이 표에 나와 있는 값의 1/2이어야 한다.
a. 열처리 온도에서 냉각속도는 규정한 조절한계로 실시하지 않는다.

b. 최소 열처리온도를 제시하였지만, 그 것은 열처리온도 범위가 최소 83 ℃ 이상의

한도가 바람직하다(347, 347H, 348, 및 348H에 대한 온도범위는 139 ℃).

c. 외경이 88 ㎜ 미만의 관 및 튜브의 단순 굽힘의 경우 이 제한값은 20 % 이다.
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14. 일반적인 용접 후 열처리 절차

14.1 일반사항

(1) 용접 후열처리는 용접절차서와 함께 KS B 6751에서 요구하는 내용을 포함하여

공인검사원의 승인을 받아야 한다.

(2) 용접 후 열처리 작업은 다음 후열처리 절차를 적용하여 사용할 재료에 대한 요건

에 따라 실시하여야 한다.

(3) 이 절차에는 표 5.1에 나와 있는 최저 용접 후열처리 온도를 충족 또는 초과시키기

위해 지속 가열대(Soak band)를 금속의 체적으로 정의한다.

(4) 지속 가열대에는 최소한 용접부, 열영향부 및 열처리할 용접부에 인접한 모재 부

분을 포함시켜야 한다.

(5) 이 체적의 최소 폭은 용접부의 각 면 또는 끝부분에서 최대 용접부 폭에 1 t 또는

50 ㎜ 중에서 작은 값을 더한 값이다. 이 때 t는 부식여유를 포함한 제작 공칭두께

이다.

14.2 후열처리 절차

(1) 가능하면 밀폐된 노 내에서 압력용기 전체를 가열한다.

(2) 압력용기를 노 내에서 두 번 이상 가열할 경우에는 압력용기의 가열 부분을 1.5 m

이상 겹치도록 한다. 노 외부에 있는 부분을 온도구배가 완만하게 하여 재질에 유

해하지 영향을 주지 않도록 하여야 한다. 노 외부로 돌출된 압력용기의 단면이 노

즐 또는 다른 구조적 불연속부를 가로지르지 않아야 한다.

(3) 압력용기 제작 중에 연결하는 길이방향 이음부 또는 복잡하게 용접된 부분을 용접

후 열처리하기 위하여 압력용기의 동체 부분 및/또는 해당 부위를 가열한다.

(4) 압력용기를 용접 후 열처리 해야 할 필요가 있으나 완성된 압력용기를 전체적으로

용접 후열처리하거나, 위 (2)에 제시된 원주 방향 이음부를 균일하게 가열할 수 있

는 적절한 방법으로 국부적으로 가열하여 용접 후 열처리해도 된다. 이렇게 국부

적으로 가열할 경우, 전체 원주 둘레로 지속 가열대를 확장하여야 한다. 지속 가열

대 외부에 있는 부분은 온도구배가 유해하지 않도록 보호하여야 한다. 새로운 압
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력용기의 보수 부위를 용접 후 열처리할 때 이 절차를 적용해도 된다.

(5) 압력용기 벽에서의 균일한 온도분포를 제어하고 유지하는 데 도움이 되는 적합한

방법과 적절한 온도 지시 및 기록 장치를 사용하여 내부에서 압력용기를 가열한

다.

(6) 이 작업을 실시하기 전에 압력용기를 단열 재료로 완전히 둘러싸거나, 요구 온도

에 적합하다면 압력용기에 영구 단열재를 설치해도 된다. 이 절차에서는 내압을

가능하면 낮게 유지하는 것이 바람직하지만, 용접 후 열처리를 하는 동안에 예상

되는 최고 금속온도에서 최고 허용사용압력의 50 % 이하이어야 한다.

(7) 전체 가열대를 요구 온도까지 일정하게 하고, 규정시간 동안 유지할 수 있는 방법

으로 용접 후 열처리를 필요로 하는 노즐 또는 기타 용접 부착물을 포함하는 원주

방향 가열대를 가열한다. 아래 조항에서 변경하는 경우 외에는, 지속 가열대를 전

체 압력용기 둘레로 확장하여야 하고, 노즐 또는 용접 부착물을 포함시켜야 한다.

(8) 용접 후 열처리를 요구하는 노즐 또는 부착 용접부에서 떨어진 거리에 따라 원주

방향 지속 가열대 폭을 변화시켜도 되지만, 노즐 또는 부착 용접부 둘레에 요구되

는 지속 가열대를 요구 온도로 가열하고 요구시간 동안 유지하여야 한다.

(9) 지속 가열대 폭을 변화시키는 방법에 대한 대안으로, 노즐 또는 부착물에서 떨어

져 있는 원주방향 지속 가열대 내의 온도를 변화시켜도 되고, 요구 온도에 도달하

지 않아도 되지만, 노즐 또는 부착 용접부 둘레에 요구되는 지속 가열대를 요구 온

도로 가열하고, 요구시간 동안 유지하여야 하며, 가열 및 냉각 주기 동안에 온도구

배가 유해하지 않아야 한다.

(10) 원주 방향 지속 가열대 외부에 있는 압력용기 부위는 온도구배가 유해하지 않도

록 보호하여야 한다. 새로운 압력용기의 보수 부위를 용접 후 열처리할 때 이 절

차를 적용해도 된다.

(11) 지속 가열대를 전체 원주 둘레로 확장시키는 적절한 방법으로 관 또는 튜브의 원

주 방향 이음부를 가열한다. 지속 가열대 외부에 있는 부위는 온도구배가 유해하

지 않도록 보호하여야 한다. 동체 인접부에서는 열적 구속이 증가되며, 따라서 설

계자는 노즐 부착부에 유해한 온도구배가 발생되지 않은 상태에서 열처리하거나,

노즐을 포함한 동체 둘레의 원주 방향 지속 가열대 전체를 가열할 수 있도록 적

절한 길이를 제공하는 것이 바람직하다.

(12) 이중 곡률의 경판 또는 구형 동체나 경판의 반지름이 큰 부분에 있는 노즐 또는
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용접 부착물 둘레의 국부 면적이 요구 온도에 균일하게 도달하여 규정 시간 동안

유지될 수 있도록 그 국부면적을 가열한다. 지속 가열대에 노즐 또는 용접 부착

물을 포함시켜야 한다. 지속 가열대에는 모든 방향에서 부착 용접부의 가장자리

를 최소한 t 또는 50 ㎜ 중에서 작은 값만큼 확장시키는 범위 또는 원이 포함되

어야 한다. 지속 가열대 외부에 있는 압력용기 부위는 온도구배가 유해하지 않도

록 보호하여야 한다.

(13) 열적구배(입열속도)의 영향, 중요한 모든 구조적 불연속부(노즐, 부착물, 경판-동

체 접속부와 같은) 및 용접 후 열처리할 때 발생할 수도 있는 기계적 하중을 고려

하는 다른 조치(문서로 작성된 경험과 평가 결과에 근거한)를 취할 경우, 위 (1)

∼ (12)에서 다루지 않은 다른 형상의 국부 면적을 가열할 수 있다. 지속 가열대

외부에 있는 압력용기 부위 또는 구성품은 온도구배를 완만하게 하여 재질에 유

해하지 영향을 주지 않도록 하여야 한다.

(14) 용접 후 열처리가 요구될 수도 있는 재료로 설계․제작한 압력용기를 용접 후 열

처리하기 위한 가열 및 냉각 온도와 속도는 제5장, 제6장, 제7장 및 제8장을 참조

한다.

(15) 표5.1, 표 7.1 및 표 8.1, 제6장에 나와 있는 용접 후 열처리 최저 온도는 압력용기

동체 또는 경판의 판재에 대한 최저 온도이어야 한다. 하나 이상의 압력용기 또

는 그 부품을 열처리로에 1회 장입하여 용접 후 열처리할 경우, 열처리로 내의 가

스온도 측정만으로는 정확하지 않아 압력용기 마다 온도계를 설치하여야 한다.

(16) 다른 두 P-No. 그룹에 속하는 압력 부품을 용접으로 연결할 경우, 보다 높은 용

접 후 열처리 온도가 요구되는 재료에 대해 제5장 또는 제7장에서 규정하는 용접

후 열처리를 실시하여야 한다.

(17) 용접 후 열처리가 요구될 경우, 수압시험 전 및 용접 보수 후(제5장 (5)에서 허용

하는 경우 제외)에 용접 후 열처리를 하여야 한다. 용접 후 열처리를 하기 전에

누출을 확인하기 위한 예비 수압시험을 할 수 있다.

(18) 표 5.2, 표 5.3, 표 7.1 및 표 8.1에 사용된 공칭두께는 다음에 정의하는 용접 이음

부의 두께이다. 열처리로에 장입하여 용접 후 열처리할 압력용기 또는 그 부품에

대한 공칭두께는 이전에 용접 후 열처리하지 않은 압력용기 또는 그 부품의 최대

용접부 두께이다.

(가) 완전 용입 맞대기 용접으로 같은 두께의 부품을 연결하는 용접 이음부의 경우,

공칭두께는 임의의 허용 용접 덧살을 제외한 용접부의 총 깊이이다.
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(나) 홈 용접부의 경우, 공칭두께는 홈의 깊이이다.

(다) 필릿 용접부의 경우, 공칭두께는 목 치수이다. 홈 용접과 함께 필릿 용접을 하

는 경우, 공칭두께는 홈의 깊이 또는 목 치수 중에서 큰 값이다.

(라) 스터드 용접부의 경우, 공칭두께는 스터드의 지름이어야 한다.

(마) 두께가 다른 부품을 연결하는 용접 이음부의 경우, 공칭두께는 다음과 같아야

한다.

① 판-동체 연결부를 포함한 두 인접 맞대기 용접 부품들 중 얇은 쪽 두께

➁ 그림 14.1에 나와 있는 형식의 중간 경판에 대한 연결부에서 동체 두께 또는 필

릿 용접부 두께 중 두꺼운 쪽 두께

그림 14.1 동체에 부착되는 중간 경판

➂ 관판, 평 경판, 덮개, 플랜지(용접부 두께를 적용할 경우, 그림 14.2에 표시된 용

접 부품은 제외) 또는 유사 제작품에 대한 연결부에서 동체의 두께

그림 14.2 일체형 플랜지
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➃ 그림 14.3 및 그림 14.4에서 노즐 넥, 동체, 경판, 보강 패드 또는 부착물의 필릿

용접부를 가로지르는 용접부 두께 중 두꺼운 쪽 두께

➄ 노즐 넥-플랜지 연결 이음부에서 노즐 넥 두께

➅ 비압력 부품을 압력 부품에 용접할 때 부착 지점에서의 용접부 두께

➆ 튜브-관판 연결부에서 용접부 두께

➇ 여러 층을 적층하는 용접은 적층의 두께

(a) (a-1) (a-2) (a-3)

(b) (c) (d) (e)



KOSHA GUIDE

M - 184 - 2015

- 40 -

    

그림 14.3 동체, 경판 등에 용접되는 노즐 및 다른 연결부(계속)

(g) (h)

(i) (j) (k) (l)
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(p) (q)

(r) (s)

그림 14.3 동체, 경판 등에 용접되는 노즐 및 다른 연결부(계속)
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(v-1) (v-2) (w-1) (w-2)

(x-1) (x-2) (y-1) (y-2) (z-1) (z-2)

(aa) (bb)

그림 14.3 동체, 경판 등에 용접되는 노즐 및 다른 연결부
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그림 14.4 작은 관이음쇠의 허용 형식

(바) 경판, 동체, 노즐 넥 또는 위에 사용된 다른 부품의 두께는 고려 중인 용접 이음

부에서 그 부품의 벽 두께이어야 한다. 판재의 경우, 제조자의 선택에 따라 용

접 이음부의 벽 두께를 측정하는 대신 성형하기 전의 재료 시험 보고서 또는 재

료의 품질 확인서에 나와 있는 두께를 적용해도 된다.

(사) 보수하는 경우, 공칭두께는 보수 용접부의 깊이이다.
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15. 열처리 확인 시험

(1) 제작자가 실시한 열처리 및 후속 열적 처리를 통해 요구되는 성질이 확보되었는지

확인하기 위한 시험을 실시하여야 한다.

(2) 각 압력용기 또는 그 구성품의 재료 및 용접을 대표하는 1개 이상의 시험제를 압

력용기 또는 그 구성품과 함께 열처리하여야 한다. 다음 (3), (4)의 요건은 이러한

목적을 달성하기 위한 최소한의 조치로서 이행하여야 한다.

(3) 퀜칭(Quenching)은 다음과 같이 실시한다.

(가) 개별 압력용기 마다 재료의 각 로트(lot)에서 1개 이상의 시험제[아래의 (4) 참

조]를 해당 압력용기 또는 그 구성품과 함께 퀜칭하여야 한다.

(나) 한 롯트는 같은 용탕의 재료로써 동시에 퀜칭 또는 노멀라이징(Normalizing)하

며, 두께가 공칭두께의 ±20 % 또는 ±13 ㎜ 중 작은 값의 재료로 정의한다.

(다) 시험제는 해당재료 표준에서 요구하는 두께와 동일한 위치에서 인장 시험편 및

충격시험편을 채취하여야 한다.

(라) 용접 금속 시험편은 열처리해야 할 구성품용 판에 대한 해당 재료 표준에서 요

구하는 두께와 가능한 동일한 위치에서 채취하여야 한다.

(마) 인장 시험편에서 최소한 1× t 거리에 있어야 한다. 여기에서 t는 그 시험제가 대

표하는 재료의 두께이다.

(바) 필요할 경우 적합한 열적 완충재를 임시로 부착하여 이 거리를 확보하여도 된

다. 이러한 완충재의 유효성은 시험을 통해 입증하여야 한다.

(사) 열처리할 부품에 시험제를 부착하지 않을 경우, 시험제를 동일한 열처리로에

장입하여 그 시험제가 대표하는 부품과 동일한 조건으로 퀜칭하여야 한다.

(아) 위 (가)에서 (사)에 기술된 위치에서 시험편을 채취할 수 있도록 시험제가 검증

되고, 확인되어야 한다.

(4) 템퍼링은 다음과 같이 실시한다.

(가) 부착된 시험제는 템퍼링하는 동안 시험제를 압력용기 또는 그 구성품에 부착시

킨 채로 유지하여야 한다. 다만, 퀜칭한 후에 열적 완충재를 제거해도 되는 경
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우는 제외한다.

(나) 템퍼링 작업 후 그리고 구성품에서 시험제를 제거한 후, 추후 압력용기 또는 그

구성품에 대한 열적 처리와 동일하게 그 시험제를 열적 처리하여야 한다.

(다) 온도의 유지시간은 압력용기 또는 그 구성품에 적용되는 시간 이상이어야 하며

(각 온도에서의 총 유지시간을 1회의 가열 주기에 적용해도 되는 경우는 제외

한다.), 냉각속도도 이보다 빠르지 않아야 한다.

(라) 분리된 시험제는 위 (3)의 (사) 및 (아)에 기술된 바와 같이 분리하여 퀜칭한 시

험제는 그 시험제가 대표하는 압력용기 또는 구성품과 유사하게 그리고 동시에

템퍼링 하여야 한다. 그 시험제에 대한 후속 열적 처리 조건은 위 (가)에서 (다)

에 기술된 바와 같다.

(5) 시험횟수는 하나의 인장 시험편 및 하나의 충격시험편을 열처리한 각 압력용기 또

는 그 구성품 재료의 각 로트를 대표하는 시험제에서 채취하여야 한다. 한 로트는

동시에 퀜칭한 동일한 용탕의 재료로써 두께가 공칭두께의 ±20 % 또는 ±13 ㎜ 중

작은 값의 재료로 정의한다.

(가) 용접부가 포함되지 않은 시험제는 해당 재료 표준의 모든 인장 요건 및 페라이

트계 강 압력용기에 대한 충격 요건을 충족시켜야 한다.

(나) 용접 금속이 포함되는 시험제는 용접부를 가로질러 시험하여야 하며, 해당 재

료 표준의 최대 인장강도 요건을 충족시켜야 한다. 또한 용접 금속에 노치를 가

공한 시료를 사용하여 최소 충격요건을 충족시켜야 한다. 인장 시험편의 형상

과 치수는 그림 12.1 단면감소 인장 시험편 - 선삭 봉형 시험편(KS B 6751의

그림 29.2.1 d))를 준수하여야 한다.

(6) 검사원은 모든 용접 후 열처리의 정확한 실시 및 열처리 온도가 해당요건을 준수

하고 있는지 확인하고, 명판에 표시되어 있음을 확인하여야 한다.

* 출처 : KS B 6751의 그림 29.2.1 d)

그림 15.1 단면감소 인장 시험편 - 선삭 봉형 시험편
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표 15.1 시험편의 치수

구분
표준 치수 (㎜)

a)0.505
시험편

b)0.353
시험편

c)0.252
시험편

d)0.188
시험편

A-감소 단면부
길이

a a a a

D-지름 12.7±0.25 8.89±0.18 6.35±0.13 4.78±0.08

R-필릿 반지름 최소 10 최소 6 최소 5 최소 3

B-단부 길이 약 35 약 29 약 22 약 13

C-단부 지름 19 13 10 6

비고 1 해당 부재에서 채취할 수 있는 최대 지름의 a), b), c), d) 시험편을 사
용한다.

비고 2 용접부는 감소 단면부의 중앙에 있는 것이 바람직하다.
비고 3 한 개의 시험제 만이 요구될 경우, 시험편의 중심은 양 표면 사이의 중

앙에 있는 것이 바람직하다.
비고 4 단부의 형상은 시험 하중이 축방향으로 작용되도록 시험기의 물림 장

치에 알맞은 형상이어도 된다.

a. 감소 단면부 길이 A는 용접 폭에 2D를 더한 값 이상이어야 한다.

(가) 항복강도 및 연신율은 이 시험 요건이 아니다. 샤르피 충격시험은 KS B 6750

5.11.2의 요건을 따라야 한다.

16. 온도 측정 및 기록

(1) 온도는 원칙적으로 피가열부를 대상으로 해서 열전대에 의해 자동적으로 측정하

고, 그래프와 기타 방법으로 기록하여야 한다.

(2) 노내 온도에서 가열부의 각 부의 온도를 추정할 수 있는 경우에는 노 내의 낮은

온도로 대신하여도 상관없다.

(3) 열전대는 최대 측정범위의 50 % 전후가 권장된다.

(4) 열전대는 공인검사원의 승인을 받아 가열원의 반대 측에 여러 개를 설치한다.

(5) 다음 항목을 반드시 기록하고 공인검사원의 승인을 받아야 한다.
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(가) 노 또는 가열장치의 종류 및 형식

(나) 유지온도 및 유지시간

(다) 가열속도 및 냉각속도

(라) 기록지에 측정위치, 범위 및 단위 시간당 속도

(마) 입회자의 확인 및 서명

(바) 기타 필요한 사항


