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1. 서론

파이프라인은 유정, 플랫폼, 저장소 등 사이의 수 킬로미터에서 수십 킬로미

터를 잇는 연속 강관 구조물로 석유와 가스 자원을 효율적으로 이송하기 위해 

사용되는 구조물이다. 동일한 제원을 갖는 강관이 길게 설치되기 때문에 작은 

두께 변화가 전체 공사비에 큰 영향을 미치게 된다. 이로 인해 파이프라인 강관

은 변형률 능력 기반의 설계 (strain based design)를 통해 강관의 성능을 최 한 

사용하도록 설계된다. 따라서 강관의 성능을 정확히 파악하고 이를 기반으로 한 

설계가 이뤄져야 한다. 
파이프 구조 중 16인치 이상의 큰 직경과 두꺼운 벽면을 갖는 강관 제조에는 

여러 조관 (pipe forming) 방식 중 UOE (U-forming, O-forming, Expansion) 조
관이 많이 사용되며 효율적인 생산 방식으로 알려져 있다. 각 공정을 거치는 과

정에서 강판의 형상이 변화하는 단계에 따라 방법론이 명명된 UOE 조관은 후

판의 단계적인 성형에 의해 원통형 파이프를 구성한다. 즉, 조관 기구에 의해 

단계적인 소성 가공을 거치며 강판을 원통형으로 변형시킨 후 LSAW (Longitu-
dinal Submerged Arc Welding)를 통해 파이프를 완성한다. 과거 용접기술이 지

금과 같이 발달되기 전에는 용접에 의한 열영향부에서의 (HAZ, Heat Affected 
Zone) 불확실성을 피하고자 인발조관으로 용접부위를 없앤 무계목강관이 

(seamless pipe) 사용되었다. 그러나 무계목강관은 용접강관과 비교하여 생산 가

능한 직경에 제약이 있고 제조비용이 높아 최근에는 특별히 요구되는 곳을 제외

하고 부분 용접강관이 사용되고 있다.
파이프라인에서 강관을 효율적으로 사용하기 위해서는 제조과정에서 단계적

인 변형을 거치는 강관의 품질관리가 중요하며, 이 때 품질은 조관 후 강관의 

재료 물성, 즉, 항복강도, 인장강도, 균일 연신율 등이 주요 변수로 작용한다. 
UOE 조관 과정을 거치며 강판은 휨, 인장, 압축이 강판 전체에 걸쳐 작용하는

데, 이때 강판 두께 내에서는 중립축을 중심으로 압축과 인장영역이 구분되고 

중립축에서 떨어진 정도에 따라서 강판 내에서 다양한 수준의 소성변형이 발생

된다. 이 과정 중에 강판 두께 내에서는 다양한 변형이력이 (strain history) 나타

나고, 일부 위치에서는 가공경화에 따른 항복강도 상승, 일부 위치에서는 바우

싱거 효과에 (Bauschinger effect) 의한 항복강도 감소가 나타난다. 이로 인해 강

판의 항복 강도와 더불어 응력-변형률 곡선의 형태 또한 변화되기 때문에 조관 

후 물성을 정확히 예측하는데 어려움이 따르게 된다.
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그림 1 UOE 조관 프로세스와 조관후 시편의 물성 분석을 위해 시편채취, 평평화, 인장시험 (Zou et al., 2016)

이를 극복하기 위해 단계별 조관 공정을 거치는 파이프 

조관 과정의 모사와 분석에 관한 여러 연구가 수행되었다. 
부분 그림 1과 같이 강관을 조관 후 원주방향 시편을 채

취하여 평평화 후 인장시험을 실시할 때 얻어지는 재료물

성을 추정하는데 목적을 두고 있다. Zou 등(2016)은 각 조

관 단계별 후판의 형상 변화를 모사하고자 UOE 조관의 

변형 소성 해석을 수행하여, 각 단계별 파이프의 물리적 

형상과 진원도(Ovality), 강관 용접 갭 (O-forming gap) 등
을 예측하는 연구를 수행하였다. Yi 등(2019)은 더 나아가 

UOE 조관 시 강판의 강도 변화를 예측하는 연구를 수행

하였으며, 이를 다양한 두께-직경 비(t/D ratio)의 강관에 

적용하여 t/D ratio에 따른 강관의 강도 분석을 수행하였

다. 하지만 t/D에 따른 강관의 강도 추적 시뮬레이션은 강

관 조관 시험 데이터를 통한 검증이 부족하며, Zou 등

(2016)은 t/D ratio가 상 적으로 큰(>3%) Pipe 구조에 

하여 분석을 수행하였다. 이 연구들에서는 다양한 t/D에 

해 특성을 분석하였으나 부분 t/D가 3% 이상인 경우

에 집중하였다. Zou 등(2016)과 Chaboche 등(1983)의 모

델을 기반으로 항복고원의 (yield plateau) 영향을 고려하

는 개선된 변형경화 모델을 제안하였으나, 이때 항복고원

의 길이가 약 4% 내외로 과다하게 긴 응력-변형률 곡선을 

기반으로 모델식을 제안하며 항복고원 구간에서 항복강도

를 과도하게 낮추는 모델을 제시한 바 있다.
그러나 최근 구조물의 경량화와 비용절감을 위한 고강

도 강재의 사용요구가 높아짐에 따라 기존 보다 낮은 t/D
를 갖는 강관사용이 빈번히 이뤄지고 있다. 이 경우 제조

과정 중에 겪는 소성변형률이 2~3% 수준에 머무르기 때

문에 Zou 등에 의한 모델식에 적용하여 항복강도 변화를 

평가할 경우 실제 강도 보다 강도 감소를 다소 높게 평가

하게 된다.
고강도 강재를 사용하여 강관을 조관할 경우 소성변형

률이 항복고원 범위 내에서 발생하게 된다. Kim 등은 이

러한 문제를 해결하기 위해 일반적인 탄소강의 항복고원

인 2~3% 이내의 변형률을 경험하는 강관에 해 제조이

력에 따른 항복강도 변화를 보다 효과적으로 예측할 수 있

는 식을 제안한 바 있다. 관련하여 Kim 등의 연구논문은 

현재 국제저널에 투고되어 심사 중에 있다. 이 글에서는 

기존 연구 내용을 종합하여 파이프의 강관 제조 프로세스

에 따른 물성변화 추적 프로세스를 소개하고자 한다.
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(a) 등방경화 기반 응력-변형률 곡선 (b) 바우싱거 효과에 의한 항복강도 감소
그림 2 강재의 응력-변형률 곡선 예

(a) 등방경화 

(Isotropic hardening)

(b) 이동경화

(Kinematic hardening)

(c) 복합경화

(Combined hardening)
그림 3 강재의 경화 모델 (https://kor.midasuser.com/nfx/, Abaqus documentation)

2. 강재의 경화와 바우싱거 효과

강재는 항복강도 보다 높은 수준으로 하중을 받으며 소

성변형을 겪은 후 하중을 제거했다가 다시 하중을 도입할 

경우 더 높은 수준의 응력에서 항복이 발생된다. 이와 같

이 항복응력이 재료의 변형량에 따라 증가하는 현상을 경

화라고 (hardening) 부른다. 그림 2(a)에서와 같이 하중이 

인장 또는 압축 변형 중 한쪽으로만 발생할 경우 소성변형

을 겪더라도 강재는 경화에 의해 항복강도가 항상 증가하

게 된다. 그러나 그림 2(b)와 같이 한쪽 방향으로 소성변형

을 경험한 후 반 쪽으로 변형량이 증가하여 항복이 발생

할 경우 이전 항복강도 보다 작은 값에서 항복이 발생하게 

된다. 이러한 현상을 바우싱거 효과라고 (Bauschinger effect) 
한다.

바우싱거 효과를 고려하지 않고 변형 방향이나 이력에 

관계없이 소성 변형량이 누적될 때 항복곡선의 크기가 팽

창하는 경화를 등방경화라고 (isotropic hardening) 한다. 
한편, 항복곡면의 크기는 일정한 채 그 중심이 이동하는 

경화모델을 이동경화라고 (kinematic hardening) 한다. 실

제 강재는 부분 그림 3(c)과 같이, 등방경화와 이동경화가 
합쳐져 소성 변형률이 누적되면서 항복곡면의 중심이 이

동하며 곡면의 크기가 팽창하는 복합경화모델을 (combined 
hardening) 따른다.

그림 4 인장-압축-인장 변형이력에 따른 응력변형률 곡선 예
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UOE 조관을 거치는 동안 소재는 휨, 압축, 인장 등에 

의해 변형률의 부호가 바뀌는 반복 하중(cyclic loading)을 

받으며 소성 변형이 발생한다. 그림 4는 일반적인 인장-압
축-인장 (T-C-T) 반복 하중 하에서 누적변형률에 따른 응

력 변화 곡선과 해당되는 소성 특성을 나타낸다. 반복 하

중 하에서 인장을 받던 강재가 압축을 받으며 항복강도가 

감소하고 이후 인장 소성 변형률이 추가적으로 증가하며 

인장방향의 항복강도가 다시 증가하는 형상을 볼 수 있다.

3. 강재의 경화 모델 개선노력

강관 조관을 효과적으로 모사하기 위해서는 강재가 경

험하는 높은 소성 변형률에서의 정확한 응력변형률 관계, 
즉, 정확한 경화모델을 사용해야 한다. 일반적으로 사용되

는 강재의 복합 경화모델은 다음의 수식으로 표현될 수 

있다.

 




′′   ′′  

여기서 ′은 항복면의 이동, 즉, 이동경화 항이고, 는 

항복면의 팽창, 즉, 등방경화 항을 나타낸다. 이 숫자들은 

여러 변수들로 다시 표현될 수 있는데 그 값들은 실제 강

재 인장시편의 반복가력 시험결과로부터 결정된다.
상 적으로 t/D가 낮은 강관에서는 조관과정 동안 변형

률의 변화가 그림 5에서의 항복고원 구간에서 부분 발

생하고, 누적 소성변형률이 작은 구간에서는 항복강도 감

소가 작고 누적 소성변형률이 증가함에 따라 항복강도 감

소가 크게 나타나는 특징을 갖게 된다. t/D가 2~3% 수준

인 강관을 조관할 경우 강관 단면 내에서 누적 소성변형량

이 큰 표면에서 조차 그 크기가 크지 않게 된다. 따라서 단

면 내 부분 위치에서의 누적 소성변형률은 항복고원을 

초과하지 않으며 항복강도 감소가 Zou 등(2016)에 의한 

예측결과보다 작게 나올 것으로 예상된다. 이러한 이유로 

API-X65, X70 강재를 이용하여 t/D가 상 적으로 낮은 강

관을 조관할 경우 조관에 따른 항복강도 감소를 정확히 예

측하기 위해 개선된 변형경화 모델의 개발이 필요하다.
변형경화 모델의 개선에 있어서 주안점은 등방경화 항

에 관련된 것으로 Chaboche 등(1983)은  


로 표현하며 항복고원을 별도로 고려하지 않았다. 한편,

그림 5 항복고원 내에서 변형률 이력이 발생할때의 응력-변형률 

곡선 예

Zou 등(2016)은 항복고원을 고려하기 위해 다음과 같이 

항복고원 내외로 두 영역을 구분하여 등방경화 항을 정의

하였다. 그런데 이 식에서는 항복고원의 첫 부분부터 항복

강도 감소가 지수함수로 급격히 감소하도록 하고 있어 작

은 소성변형률에서도 과도한 항복강도 감소를 유발하기도 

한다. Kim 등은 이 부분을 일부 개선하는 모델 연구를 수

행한 바 있다.

  
 i f  ≦ 

 i f  

4. 복합 경화모델식의 계수결정

일반적으로 강재는 서로 다른 고유 성질을 보이며, 이에 

한 정확한 물성 파악을 위한 실험이 필요하다. 하지만 

시험에는 큰 비용과 시간이 요구되고, 때로는 한정된 데이

터만 수집 가능하기도 한다. 이를 극복하기 위한 방법으

로, 소재에 한 표 물성값으로 부터 각 소재의 변형 성

질을 파악하고 분석하는 방법이 사용된다. 그림 6과 같이 

상 강재 시편에 해 인장-압축 반복시험을 수행하고, 
응력-변형률 곡선의 표 좌표들을 추출한 후, 이 좌표들

을 기반으로 재료모델의 계수를 결정할 수 있다. 복잡한 

응력-변형률 곡선을 나타내는 재료모델이기 때문에 등방

경화 항과 이동경화 항 등을 이루는 계수는 보통 10개 이

상이며, 평균제곱근 오차를 최소화하도록 함으로써 재료

모델의 계수를 결정한다.
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그림 7 UOE 조관과 조관후 시편의 인장 성능 평가 시뮬레이션 프로세스

그림 6 인장시편의 인장(2%)-압축(2%)-인장 시험결과와 

계수결정

5. 조관 후 물성 예측

UOE조관 과정의 단계적 모사에서 일반적인 UOE 파이

프의 길이  직경 비는 10 이상이므로 길이 방향 변형은 

무시할 수 있으며, 실제 파이프의 가공도 면내에서 주로 

발생하므로 평면변형률(plane strain) 조건을 가정할 수 있

다. 또한, 용접의 경우 용접에 의한 전체 형상 변화가 크게 

달라지지 않을 것으로 판단하여 용접 열해석 및 별도의 상

세 모델링을 하지 않고 해당 연결부의 적합조건으로서 용

접부를 고려할 수 있다. 
그림 7과 같이 해석의 진행에 있어서는 실제 조관 과정

과 같이 장비의 움직임을 조절하는 변위 제어 해석을 실시

한다. 조관 후 인장성능 평가는 실제 조관 과정 중 가장 소

성변형을 크게 경험하는 강관의 6시 방향 부분에서 시편

을 채취한 후 편평화(flattening) 과정을 수행한 후 평가할 

수 있다. 시뮬레이션 모델의 검증을 하고자 할 경우, 강판

에 반복적인 휨을 가력한 후 평평화한 시험체(bending- 
flattening)에 해 인장시험을 실시하여 그 결과를 이 모델

에 기반한 시뮬레이션 결과와 비교할 수 있다.

6. 맺음말

우리 주위에서 많은 강재 부재들이 냉간 가공 절곡을 

거쳐 구조부재로 사용되고 있다. 이 과정을 거치며 강재의 

일부분은 강도가 저하되고 일부분은 강도가 증가하기도 

한다. 강재에 한 물성 데이터 축적과 복잡한 시뮬레이션

을 위한 컴퓨터 사용환경의 발전은 이렇게 사용되는 강재

의 정확한 물성측정을 가능하게 할 수 있을 것이다. 정확

한 물성 예측은 재료에 한 신뢰성을 높이게 되고 나아가 

보다 합리적이고 효율적인 설계를 가능하게 할 것이다. 현
재는 극한환경에서 량으로 사용되는 파이프라인용 강관
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을 중심으로 연구가 수행되고 실무에 적용되지만, 차후 다

양한 연구를 통해 실무에서 보다 쉽게 사용할 수 있는 툴

들이 개발될 경우 일반적인 구조용 강재에도 적용될 수 있

을 것이다.
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