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Evaluation of harmless crack size of laser-peened STS304

Department of Materials Science and Engineering, Dae-Jin Son

Directed by Professor Ki-Woo Nam

This study evaluated the threshold stress intensity factor 

and fatigue limit  according to the micro crack length when 

micro crack exist in the STS304 steel. In addition, the 

compressive residual stress was introduced by fiber-delivered 

laser peening, and the harmless crack size () was evaluated. 

Ando equation and Tange equation were used for evaluation. The 

threshold stress intensity factor and fatigue limit by the two 

equations were almost similar. The harmless crack size () was 

similar even when evaluated by Ando and Tange equations. The 

harmless crack size () was approximately a = 1.2 mm in the 

residual stress of the  direction and approximately a = 1.25 mm 

in the residual stress of the  direction.
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1. 서 론

구조물은 사용 중에 심각한 문제가 종종 발생한다. 반복하중을 

받는 강 구조물은 제조 중의 결함이나 사용 중의 결함으로 피로 

파괴가 발생한다. 이와 같은 피로 파괴는 파괴의 약 90%가 되며, 

결함에 의한 피로 파괴 방지가 필요하다. 내구성과 피로 특성을 

향상을 위한 다양한 종류의 표면 처리 방법이 연구되고 있다.

피닝 (Peening) 공정은 표면 처리 기술로 잘 알려져 있으며,[1] 

기계 부품이나 구조물에서 예기치 않은 파괴가 발생하는 것을 

방지할 수 있다. Okada 등은 메탈 벨로우즈에 쇼트 피닝(Shot 

Peening : SP)을 실시하여, 피로한도가 증가하는 것을 

연구하였다.[2] Mono 등은 SP에 의하여 형성된 나노 결정상이 

피로 강도에 미치는 영향을 연구하였다.[3] Takahashi 등은 표면 

인공 결함에 피닝하여, 피로한도를 평가하였다. 이같이 표면 

결함이 있는 재료는 SP 처리로 피로 강도가 향상되었다.[4-6] 

더욱이 표면 결함을 무해화할 수 있다면, 구조 부재의 신뢰성은 

크게 향상되고, 가격이 저렴하게 될 수 있다. 이와 같은 관점에서 

SP [7-9] 및 캐비테이션 피닝[10]에 의한 표면 균열 무해화 연구가 

실시되었다. 무해화 가능 균열 크기는 피닝에 의한 압축잔류 

응력분포에 의존하였다.[11] 또한, 피닝은 응력부식 균열 감수성을 

감소시키기 위하여 원자력 발전 플랜트의 반응기 

슈라우드(Shroud)에 적용하고 있다.[12,13] Micheal 등은 레이저 

피닝에 의한 압축 잔류응력 분포를 평가하였으며,[14] Zhang 등은 
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레이저 피닝한 Ti–6Al–4V alloy의 피로한도를 평가하였다.[15] 

그러나 레이저 피닝에 의한 압축잔류 응력분포에 의한 무해화 

가능 균열 크기에 관한 연구는 없다.

본 연구는 오스테나이트계 STS304 강에 미소 균열이 존재할 

경우, 미소 균열 길이에 따르는 하한계응력확대계수 및 

피로한도를 평가하였다. 또한, 광섬유 전달 레이저 피닝으로 

압축잔류응력을 도입하여, 무해화 가능 균열 크기(ahlm)를 

평가하였다. 

2. 해석 대상 재료，시험편 및 잔류응력

평가 구조 모델은 Fig. 1과 같이 판폭 2W=24mm，두께 t=4mm이

고, 응력비 R=0의 굽힘응력을 받는 경우이다. 시험편은 STS304로

서 반타원형 표면균열 부분에 피닝된 것으로 가정한다. 시험편 표

면은 균열 깊이(a), 균열 길이(2c)의 반타원형 표면균열이 존재하는 

것으로 가정한다. 균열 형상비(aspect ratio; As=a/c)는 1.0, 0.6 및 

0.4로 가정한다. 압축 잔류응력은 광섬유 전달 레이저 피닝 장치로

도입[16]한 경우를 가정하였다.

Fig. 2는 레이저 피닝의 기본 공정을 나타낸다. 레이저 충격파는 

금속 내부로 전파되면서 영구적인 변형을 만들고 에너지를 잃는

다. 레이저 충격파는 전파 후에 영구 변형이 생기고, 주변의 금속 
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재료는 탄성 변형에 대한 반응으로 레이저-조사된 제한 영역에 압

축 응력을 형성한다.

Fig. 3은 측정한 압축잔류응력을 나타낸다. 압축잔류응력은 표면

에서 z축인 두께 방향으로 측정하였으며, x축(레이저 진행 방향과 

평행) 및 y축(레이저 진행 방향과 수직) 값을 나타낸다. 압축잔류 

응력은 피닝 전에 존재하였던 인장잔류응력의 영향을 받지 않는 

것으로 가정하였다. 

비 피닝 시험편(이후，Non.SP)의 피로한도는 260MPa이고,[17] 

긴 균열의 하한계응력확대계수는 5.5 MPa·m0.5로 하였다.[18]

Fig. 1. Schematic of a finite plate containing a semi-elliptical 

crack.



- 4 -

Fig. 2. Schematic of laser peening.

Fig. 3. Residual stress by laser peening.
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3. 해석 방법

Ando 등은 길이()의 관통균열이 존재하는 무한판에서, 피로균

열 진전의 하한계 응력확대계수()의 균열 길이 의존성을 나

타내는 식(1)을 제안하였다.[19-22] 아래 식은 응력비 R의 경우이

다.


  







cos









 










 


















            (1)

여기서, 
 및 

 은 각각 짧은 균열 및 긴 균열의 하

한계응력확대계수, 
은 Non.SP의 피로한도, 은 무한판 중의 관

통균열 길이 절반이다.

무한판에서 R의 경우, 균열 시험편의 피로한도(
 )는 식(2)로 

구할 수 있다.[19-22]


  

  (2)

여기서, 
 은 짧은 균열의 하한계응력확대계수이지만, 긴 균

열의 하한계응력확대계수는 
 이다.

식(1) 및 (2)를 유한판의 반타원형 균열에 적용하는 경우는 식(3)

에 주어지는 등가균열길이()를 식(2) 및 (3)의 에 대입한

다.[19-22]

               (3)
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여기서, 는 반타원형 균열 깊이, 는 유한판의 시험편이 굽힘

응력을 받는 경우에 Fig. 4와 같은 균열 최심부(A점)에서 

Newman-Raju 식[23]으로 주어지는 형상보정계수이다. 최표면부(C

점)의 를 평가하는 경우에는 를 로 치환하면 된다.[19] 와 

는 식(4)로 주어진다.

Fig. 4. Schematic of a finite plate containing a semi-circular 

crack.

 





 





















          (4)
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여기서, H, F 및 Q는 Newman-Raju 식[23]에서 주어지고, 는 

  ,  는   를 대입한다. 는 판폭의 절반이다.

한편, Tange 등[24]은 Haddad 등[25]의 식을 수정하여, 와 

∆
의 관계식을 유도하였다. Haddad 등은 균열 길이 에 미소균

열길이를 더한  에서, 의 균열길이 의존성에 관한 식(5)

를 제안하였다.[24]


 

 




                    (5)

                           (6)

  
 

               (7)

여기서 는 형상보정함수, 
 은 균열길이 일 때의 피로한도이

다. 

Tange 등은 식(7)을 식(5)에 대입하여, 식(8)을 얻었다.[24]


  

  


  

 










 












 

    (8)

깊이의 반타원 표면균열이 존재하는 유한판의 
의 평가는 

대신에 를 대입하고, 는 식(4)를 대입한다.

피닝으로 무해화되는 균열길이는 파괴역학적으로 평가할 수 있
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다. 피닝한 반원형 균열은 반복응력 및 압축잔류응력에 대하여, 양

(+)의 값만이 피로균열전파에 작용한다. 따라서 피닝 시험편의 균

열 정지(무해화) 조건은 식(9)로 나타낸다.

    ≤        (9)

여기서 는 피로하중 최대의 응력확대계수, 은 잔류응력에 

의한 응력확대계수, 는 하한계응력확대계수이다.

는 Newman-Raju식을 사용하여 평가한다.[23] 은 

API-RP579[26]에서 4차 다항식으로 얻어지는 잔류응력분포를 사용

하여, 표면균열의 응력확대계수 평가식으로 구한다. 평판 중에 존

재하는 반타원 균열의 응력확대계수는 식(10)으로 구한다.

 



 

 
 




 




 










     (10)

  
 



,   sec

 




 


여기서 ~는 API-RP579에 의한 응력확대계수의 형상보정계

수이다.  는 각각 반타원 균열의 깊이 및 표면길이다.  는 각

각 판 폭과 판 두께다. ~는 식(11)을 사용하여 잔류응력분포를 

4차 다항식으로 근사시킨 결과에서 얻어지는 계수이다.

   
 

 



 




 



        (11)
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여기서 는 균열이 존재하는 표면에서 깊이 방향의 거리이다.

SP 용접재의 표면균열 무해화 가능 최대균열 치수() 조건은 

식(12)이다.

                    (12)

식(12)의 조건은 A점과 C점에서 검토하여, 무해화 가능 균열 치

수()가 작은 것을 취한다. 
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4. 해석 결과 및 고찰

4.1 미소 균열의 하한계응력확대계수

Fig. 5는 Ando 식(1)과 Tange 식(8)을 사용하여, 균열 깊이에 따

르는 하한계응력확대계수의 변화를 나타낸 것이다. (a)는 

As=1.0, (b)는 As=0.6, (c)는 As=0.4의 경우이다. Table 1은 Fig. 

5(a),(b),(c)에서 균열 깊이 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 및 0.5mm에 상당하는 

를 나타낸다. 각 As에서 두 식에 의한 의 차이는 없고, 거의 

비슷하게 나타났다. 그러나 As가 작을수록 작은 균열에서 가 

급격하게 증가하였고, 균열이 증가함에 따라서 긴 균열의 하한계

응력확대계수에 수렴하였다. 즉, 균열 깊이 a=0.05mm에서 

As=1.0은 약 1.98 MPa·m0.5, As=0.6은 약 2.42 MPa·m0.5, As=0.4는 

약 2.66 MPa·m0.5이다. a=0.1mm에서 As=1.0은 약 2.60 MPa·m0.5, 

As=0.6은 약 3.10 MPa·m0.5, As=0.4는 약 3.35 MPa·m0.5이다. 

a=0.5mm에서 As=1.0은 약 3.96 MPa·m0.5, As=0.6은 약 4.40 

MPa·m0.5, As=0.4는 약 4.60 MPa·m0.5이다. 이와같이  에 수

렴하는 균열 깊이는 균열 형상에 의존한다. 은 고강도 강일수

록 작은 균열에서 급격하게 증가하여 수렴한다. 즉, 가 작을

수록, 피로한도가 클수록 가 에 수렴하는 균열 깊이

는 작아진다.
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Fig. 5. Crack depth dependence of threshold stress intensity 

factor by Ando and Tange equations. (a) As=1.0, (b) 

As=0.6, (c) As=0.4.

Table 1. Threshold stress intensity factor according to 

As=1.0, 0.6, and 0.4 at each crack depth (0.05, 0.1, 0.2, 

0.3 and 0.5mm).

Depth(mm)

As=1.0 As=0.6 As=0.4

Eq.(1) Eq.(8) Eq.(1) Eq.(8) Eq.(1) Eq.(8)

0.05 1.977 1.980 2.419 2.425 2.661 2.668

0.1 2.594 2.600 3.094 3.104 3.350 3.362

0.2 3.240 3.251 3.744 3.758 3.984 3.999

0.3 3.587 3.600 4.070 4.084 4.290 3.305

0.5 3.945 3.959 4.391 4.406 4.588 4.602
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4.2 미소 균열의 피로한도

Fig. 6-8은 Ando 식(2)와 Tange 식(5)를 사용하여, 피로한도

변화를 균열 깊이에 대하여 나타낸 것이다. Fig. 6은 As=1.0, Fig. 7

은 As=0.6, Fig. 8은 As=0.4의 경우이다. Fig. 6-8에서 (a)는 Ando 

식에서 얻어진 것이고, (b)는 Tange 식에서 얻어진 것이다. 그림에

서 c는 표면균열 길이를 나타내고, a는 균열 깊이를 나타낸다. 

Table 2-4는 Fig. 6-8(a),(b)에서 균열 깊이 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 

0.5mm에 상당하는 를 나타낸다. Ando 식과 Tange 식에서 얻은 

c 및 a의 는 균열 깊이에 대하여 비슷하게 감소하였다.

Fig. 6은 As=1.0인 경우, 균열 깊이에 따르는 피로한도이다. 균열 

깊이 0.1mm에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 228.49 MPa과 

221.89 MPa, Eq. (5)에서 229.10 MPa과 222.55 MPa이다. 균열 깊이 

0.3mm에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 195.83 MPa과 180.87 

MPa, Eq. (5)에서 196.54 MPa과 181.54 MPa이다. 균열 깊이 0.5mm

에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 179.81 MPa과 157.96 MPa, 

Eq. (5)에서 180.48 MPa과 158.50 MPa이다. 이와 같이 c의 피로한

도가 a보다 빠르게 감소하였다. 즉, As=1.0의 표면균열은 굽힘 반

복 응력을 받으면, 길이 방향의 성장이 깊이 방향보다 빠르므로 

피로한도의 감소가 빠르게 나타난 것이라 판단된다. 
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Fig. 6. Crack depth dependence of fatigue limit by Ando and 

Tange equations in case of As=1.0. (a) Ando equation, (b) 

Tange equation.
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Table 2. Fatigue limit according to each crack depth (0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, and 0.5mm) at As=1.0. 

As=1.0
Depth(mm)

Eq.(2) Eq.(5)

a c a c

0.1 228.49 221.89 229.10 222.55

0.2 208.99 197.83 209.71 198.56

0.3 195.83 180.87 196.54 181.54

0.4 186.52 168.07 187.22 168.67

0.5 179.81 157.96 180.48 158.50

Fig. 7은 As=0.6인 경우, 균열 깊이에 따르는 피로한도이다. 균열 

깊이 0.1mm에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 213.93 MPa과 

222.69 MPa, Eq. (5)에서 214.64 MPa과 223.35 MPa이다. 균열 깊이 

0.3mm에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 173.49 MPa과 181.73 

MPa, Eq. (5)에서 174.12 MPa과 182.40 MPa이다. 균열 깊이 0.5mm

에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 155.09 MPa과 158.27 MPa, 

Eq. (5)에서 155.61.48 MPa과 158.81 MPa이다. 이와 같이 As=0.6의 

경우는 a의 피로한도가 c보다 약간 빠르게 감소하였다. As=0.6과 

같은 경우, 균열 깊이와 균열 길이가 동시에 성장하지만, 균열 깊

이가 더 빨리 성장하기 때문에 피로한도의 감소가 빠르다. 즉, 균

열 깊이가 더 많이 성장하므로 균열 깊이의 피로한도가 약간 빠르

게 감소하였다.
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Fig. 7. Crack depth dependence of fatigue limit by Ando and 

Tange equations in case of As=0.6. (a) Ando equation, (b) 

Tange equation.
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Table 3. Fatigue limit according to each crack depth (0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, and 0.5mm) at As=0.6. 

As=0.6
Depth(mm)

Eq.(2) Eq.(5)

a c a c

0.1 213.93 222.69 214.64 223.35

0.2 189.15 198.79 189.85 199.52

0.3 173.49 181.73 174.12 182.40

0.4 162.77 168.69 163.34 169.30

0.5 155.09 158.27 155.61 158.81

Fig. 8은 As=0.4인 경우, 균열 깊이에 따르는 피로한도이다. 균열 

깊이 0.1mm에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 205.05 MPa과 

227.23 MPa, Eq. (5)에서 205.78 MPa과 227.85 MPa이다. 균열 깊이 

0.3mm에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 161.27 MPa과 188.76 

MPa, Eq. (5)에서 161.83 MPa과 189.46 MPa이다. 균열 깊이 0.5mm

에 대하여 a와 c는 각각 Eq. (2)에서 141.96 MPa과 165.43 MPa, 

Eq. (5)에서 142.39 MPa과 166.02 MPa이다. 이와 같이 As=0.4의 경

우는 a의 피로한도가 c보다 빠르게 감소하였다. As=0.4와 같이 As

가 작아지면, 균열 깊이가 먼저 성장하여 균열 길이에 접근하고, 

그러면 동시에 균열이 진전하게 된다. 즉, 균열 깊이가 균열 길이

보다 빠르게 성장하므로 균열 깊이의 피로한도가 빠르게 감소하였

다. 따라서 As가 작을수록 균열 깊이의 피로한도 감소가 빠르게 

나타났다.
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Fig. 8. Crack depth dependence of fatigue limit by Ando and 

Tange equations in case of As=0.4. (a) Ando equation, (b) 

Tange equation.
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Table 4. Fatigue limit according to each crack depth (0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, and 0.5mm) at As=0.4.

As=0.4
Depth(mm)

Eq.(2) Eq.(5)

a c a c

0.1 205.05 227.23 205.78 227.85

0.2 177.87 205.11 178.53 205.84

0.3 161.27 188.76 161.83 189.46

0.4 150.03 175.93 150.52 176.58

0.5 141.96 165.43 142.39 166.02
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4.3 무해화 가능한 균열 크기

Fig. 9-11은 As=1.0, 0.6 및 0.4의 경우, 레이저 피닝(LP)한 용접재

의 와 균열 깊이(a)의 관계를 균열최심부(A점)와 균열표면부(C

점)에 대하여 식(1)로 평가한 것이다. 또, 잔류응력 영역을 진전하는 

균열의 응력확대계수은 식(9)로 평가하였다. (a)는  방향의 잔

류응력, (b)는  방향의 잔류응력의 경우이다. 그림에서  및 

은 A점 및 C점에서 평가하여, 각각  및  ,  및 

로 나타내었다. 그림에서 는 음의 값으로 감소하다가 양의 

값으로 증가하여 와 교차하였다. 이 지점이 무해화 가능 균

열 깊이(ahlm)에 해당한다. Table 5는 와 가 교차한 무해

화 가능 균열 깊이(ahlm)를 나타낸다. Fig. 9의 As=1.0의 경우, (a)의 

ahlm＝1.147mm이고, (b)의 ahlm＝1.127mm이고, Fig. 10의 As=0.6의 경

우, (a)의 ahlm＝1.186mm이고, (b)의 ahlm＝1.213mm이다. Fig. 11의 

As=0.4의 경우, (a)의 ahlm＝1.197mm이고, (b)의 ahlm＝1.236mm이다. 

Fig. 9의 경우는 (a)의 무해화 가능 균열 깊이(ahlm)가 (b)보다 깊으

나, Figs. 10과 11은 (b)무해화 가능 균열 깊이(ahlm)가 (a)보다 깊게 

나타났다. 그러나 는 음의 값으로 감소하여,  와 교차하

지 않았기 때문에 균열의 진전은 없다. 즉, 본 연구에 사용한 

STS304는 As에 따라서 다르지만,   방향의 잔류응력에서 최대 균

열 깊이 약 a=1.2mm,  방향의 잔류응력에서 최대균열 깊이 

a=1.25mm인 표면 균열은 길이에 관계없이 무해화 가능하다.
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Fig. 9. Crack depth dependence of  and  of A and C

points in case of As=1.0 by Ando equation. (a) Residual of 

 direction, (b) Residual of  direction.
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Fig. 10. Crack depth dependence of  and  of A and C

points in case of As=0.6 by Ando equation. (a) Residual of 

 direction, (b) Residual of  direction.
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Fig. 11. Crack depth dependence of  and  of A and C

points in case of As=0.4 by Ando equation. (a) Residual of 

 direction, (b) Residual of  direction.
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Table 5. Harmless crack depth (ahlm) by Ando equation.

As
1.0 0.6 0.4

 1.147 1.186 1.197

 1.127 1.213 1.236
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Fig. 12-14는 As=1.0, 0.6 및 0.4의 경우, 레이저 피닝(LP)한 용접

재의 와 균열 깊이(a)의 관계를 균열최심부(A점)와 균열표면

부(C점)에 대하여 식(8)로 평가한 것이다. 잔류응력 영역을 진전하

는 균열의 응력확대계수은 식(9)로 평가하였으며,  및 

 ,  및 는 Figs. 7-9에 나타낸 것과 같다. 와 

의 교차하였으나, 와  는 교차하지 않았다. Table 

6은 Fig. 12-14에서 와 의 교차한 무해화 가능 균열 깊

이(ahlm)를 나타낸다. Fig. 12의 As=1.0의 경우, (a)의 ahlm＝1.147mm

이고, (b)의 ahlm＝1.128mm이고, Fig. 13의 As=0.6의 경우, (a)의 ahlm

＝1.186mm이고, (b)의 ahlm＝1.213mm이다. Fig. 14의 As=0.4의 경우, 

(a)의 ahlm＝1.197mm이고, (b)의 ahlm＝1.236mm이다. 이들 무해화 가

능 균열 깊이(ahlm)는 식(1)에서 구한 것과 동일하였다. 따라서 식(1)

과 식(8)을 사용하여 무해화 가능 균열 깊이(ahlm)를 평가하여도 동

일한 결과를 얻을 수 있다.



- 26 -

Fig. 12. Crack depth dependence of  and  of A and C

points in case of As=1.0 by Tange equation. (a) Residual 

of  direction, (b) Residual of  direction.
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Fig. 13. Crack depth dependence of  and  of A and C

points in case of As=0.6 by Tange equation. (a) Residual 

of  direction, (b) Residual of  direction.
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Fig. 14. Crack depth dependence of  and  of A and C

points in case of As=0.4 by Tange equation. (a) Residual 

of  direction, (b) Residual of  direction.
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Table 6. Harmless crack depth (ahlm) by Tange equation.

As
1.0 0.6 0.4

 1.147 1.186 1.197

 1.128 1.213 1.236
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5. 결론

본 연구는 오스테나이트계 STS304 강의 미소 균열 길이에 따르

는 하한계응력확대계수 및 피로한도를 구하고, 광섬유 전달 레이

저로 피닝하여 무해화 가능 균열 깊이(ahlm)를 평가하였다. 

1) Ando 식과 Tange 식에 의한 균열 깊이에 따르는 하한계응력확

대계수는 As에 따라서 두 식에 의한 하한계응력확대계수의 차

이는 없고, 거의 비슷하게 나타났다. 또한, As가 작을수록 작은 

균열에서 하한계응력확대계수가 급격하게 증가하였고, 균열이 

증가함에 따라서 긴 균열의 하한계응력확대계수에 수렴하였다.

2) Ando 식과 Tange 식에서 얻은 표면균열 길이 및 균열 깊이의 

피로한도는 균열 깊이에 대하여 비슷하게 감소하였다. As=1.0은 

표면균열 길이의 피로한도가 깊이의 것보다 빠르게 감소하였다. 

그러나 As=0.6과 0.4의 피로한도는 균열 깊이의 피로한도가 표

면균열의 것보다 약간 빠르게 감소하였다. 즉, As가 작을수록 

균열 깊이의 피로한도 감소가 빠르게 나타났다.

3) 무해화 가능 균열 크기(ahlm)는 Ando 식과 Tange 식으로 평가하

여도 비슷하였다. 본 연구에 적용한 레이저 피닝에 의한 두 방

향의 잔류응력을 사용한 무해화 가능 균열 크기(ahlm)는  방향

에서 약 a=1.2mm,  방향에서 a=1.25mm이며, 표면균열은 길이

에 상관없이 무해화 가능한 것으로 나타났다.
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