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Abstract In this study, failure behavior of piercing plug for seamless tube manufacturing process was studied.

Three different kinds of passed piercing plugs (10, 90, 215 times) were prepared. The shape deformation of the

passed piercing plugs was observed by 3D coordinate measuring machine, and the oxidized layer on the surface

of piercing plug was observed by optical microscopy. The length reduction of piercing plug presented at 215 times

passed plug. It was found that the oxidized layer consisted of outer scale, inner scale and internal oxidation lay-

ers, and the inner scale layer had vertical cracks, and interfaces had horizontal cracks. We proposed the failure

mechanism of piercing plug during seamless tube manufacturing process based on the formation of vertical and

horizontal crack.
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1. 서 론

화력 발전용 보일러에 사용되는 심리스 튜브

(seamless tube)는 고온으로 가열된 원형 빌렛

(billet)을 피어싱 플러그 공구(piercing plug tools)

로 천공하여 제작한다. Fig. 1에 도시한 것과 같이,

심리스 튜브의 제작과정 중에 피어싱 플러그는 상대

재인 고온의 빌렛과의 접촉으로 인해 고온과 고하중

을 받는 동시에 피어싱 반복공정에 의해 변형과 표

면의 균열이 발생하게 된다[1]. 이러한 피어싱 플러

그의 변형과 표면균열은 플러그 공구의 수명과 심리

스 튜브의 내부품질을 저하시켜 결과적으로 효율적이

고 경제적인 심리스 튜브 생산을 어렵게 하는 원인

이 되고 있다[2, 3]. 이에 따라 피어싱 플러그 수명

향상을 위한 다양한 연구가 수행되어 왔다.

피어싱 플러그의 수명향상을 위한 연구 중

Yoshida 등이[1] 3D FEM(Three Dimensional Finite

Element Method) simulation으로 분석한 피어싱

플러그의 위치별 온도와 응력분포 연구결과에 따르

면, 플러그의 위치에 따라 피어싱 공정 중에 플러그

에 가해지는 응력과 열부하가 다르다는 것이 보고되

었다. 1250oC로 가열된 빌렛을 피어싱할 때, 플러그

의 최첨단부는 900~1000oC까지 온도상승이 이루어

지고, 하단부위로 내려갈수록 온도의 상승이 둔해져

최하단부위에서는 200~300oC의 온도상승만이 나타

나며, 접촉위치별로 인가되는 응력의 차이 또한 관찰

되었다. 

한편, Ohnuki 등은[4] 플러그 표면산화층의 단열

효과에 주목하였다. Ohnuki 등은 피어싱 공정하에

표면산화층이 없는 플러그의 내부온도는 상대재인 빌

렛으로부터 열이 전달되어 고온으로 가열되는 반면,

표면산화층이 있는 플러그의 내부온도는 상대적으로

낮은 온도를 유지한다고 보고하였다. 즉, 표면산화층

이 고온으로부터 플러그 기지금속을 보호해주는 단열
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역할을 수행한다고 보고하였다[4, 5]. 앞서 언급된

연구결과를 통해, 심리스 튜브 제조공정 중에 피어싱

플러그의 위치에 따라 온도상승 및 응력부하가 다르

다는 것과 표면산화층에 의한 기지금속의 보호 효과

가 확인되고 있다. 특히 플러그 첨단부는 고온의 피

어싱 공정으로 인한 용손(melt-out)등의 변형과 표면

산화층의 파손으로 인해 기지금속의 온도변화가 가장

크게 일어나기 때문에, 피어싱 플러그의 수명향상을

위해 플러그 첨단부에 대한 연구는 매우 중요하다고

할 수 있다. 그러나 현재까지 피어싱 플러그 수명향

상 연구의 기초가 되는 첨단부의 파손거동에 대한

구체적인 연구는 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 실제 심리스 튜브 피어싱 공정을

10, 90, 215회 실시한 플러그의 최첨단부(plug tip)

에서 시편을 채취하여, 피어싱 공정에 의한 플러그의

파손거동을 단열역할에 효과적인 표면산화층의 변화

와 연관지어 규명하고자 하였다. 

2. 실험방법

본 연구에서는 실제 피어싱 공정이 10, 90, 215회

진행된 세 조건의 플러그를 준비하여 비교분석하였

다. 단열을 위하여 산화층을 인위적으로 생성시킨 플

러그들을 실험에 이용하였다. 고온 피어싱 공정 중에

상대재로부터 전달되는 온도의 상승을 최소화하기 위

해, 매 회의 피어싱 공정 후 water spray로 플러그

표면을 냉각하였다. 본 연구에서 사용된 플러그의 성

분분석결과를 Table 1에 나타내었다. 피어싱 플러그

내부에서 드릴 가공으로 10g의 칩(chip)을 제작하여,

에탄올에서 10분간 초음파세척 후 대기 중에서 건조

하여 습식분석을 실시한 결과, Table 1과 같이 플러

그의 성분은 0.19C-2.92Ni-1.34Cr-0.27Mo-0.13W강

으로 확인되었다.

피어싱 횟수에 따른 플러그의 파손분석을 위하여

우선적으로 3차원 형상측정기(three dimensional

coordinate measuring machine, VICTOR, Dukin)

를 이용하여 각 플러그의 형상변화와 첨단부의 곡률

반경을 측정하였다. 이 후, 변형정도가 가장 높은 각

플러그의 최첨단부(plug tip)로부터 시편을 채취하여

비교분석하였다. 플러그 표면산화층의 변화와 미세조

직의 변화를 알아보기 위하여 채취한 각각의 시편

단면을 광학현미경(optical microscopy, DE/DM

ILM, Leica)과 에너지 분산 분광계(energy dispersive

spectrometer)가 부착된 주사 전자현미경(scanning

electron microscope, S-4800, Hitach)을 통하여 관

찰하였으며, X-선 회절 장치(X-ray diffractometer,

MAX-2500, Rigaku)로 시편 표면에 형성된 상을 분

석하였다. 이상의 분석 결과를 토대로 10, 90, 215

회 피어싱 후 플러그의 파손거동을 표면산화층의 변

화와 연관지어 고찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3차원 형상측정기로 피어싱 횟수별 플러그의 형상

을 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. 10회, 90회, 215

회 피어싱 후 플러그의 전체길이는 각각 511.66

mm, 520.44 mm, 509.47 mm로, 10회 플러그 기준

으로 90회 피어싱 진행 시 8.78 mm의 길이가 증가

하였으며 215회 피어싱 진행 시 2.19 mm 감소되었

다. 또한 90회 플러그에서만 외부에 중심축을 가지

Table 1. The chemical compositions of the piercing plug (wt.%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo W V Fe

Piercing
Plug

0.19 0.83 0.37 0.02 0.01 1.34 2.92 0.27 0.13 0.01 Bal.

Fig. 1. Schematic diagram of the piercing process.
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는 곡률반경(R316.42)이 관찰되었다. 즉, 90회의 피

어싱 공정 진행 시 R316.42의 접촉위치에서 높은

응력을 받아 최첨단부가 날카로운 형상으로 변형되었

으며, 이 후 215회의 피어싱 진행 시 최첨단부가

완만한 형상으로 변형되며 길이감소가 나타난 것으로

판단된다.

3차원 형상측정 결과로 나타난 변형의 구체적인 분

석을 위하여 각 플러그 최첨단부 시편의 단면을 광

학현미경을 이용하여 표면산화층의 변화를 비교 관찰

하였다. 그 결과, 10회 피어싱 후 플러그는 Fig.

4(a)와 같이 312 µm 두께의 다층으로 구성된 산화

층을 확인 할 수 있었다. 관찰된 산화층은 Fig.

4(c)에 나타낸 바와 같이 최상부 표면에 존재하는

다량의 기공이 포함된 외부피막(outer scale)과 산화

물들이 혼합되어 분포한 내부피막(inner scale)으로

구분할 수 있었으며, 기지금속과 산화층 경계에서는

기지금속으로의 산소 확산에 의한 내부산화(internal

oxidation) 영역이 관찰되었다. 내부피막 내의 하얀색

조직들은, 산화층 생성을 위한 열처리 시 플러그 내

부에서 Ni 원자의 확산 및 응집에 의한 결과이다

[5]. 10회 피어싱 플러그 시편 전체적으로 산화층 내

에서만 수직 미세균열은 관찰되었으며 기지금속으로

의 침투는 나타나지 않았다. 90회 피어싱 플러그 시

편의 단면을 관찰한 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5(b)에서 보이는 바와 같이 내부산화영역이 기

지금속 내부로 침투한 것을 확인하였으며, 기지금속

과 산화층의 경계영역에서 산화물로 채워진 수평의

균열이 관찰되었다(Fig. 5(c)). 또한 Fig. 5(a)에서

보이는 바와 같이 일부 외부피막의 박리(spalling)와

함께 외부피막/내부피막의 경계에서의 수평 균열도

확인되었다. 기지금속 내로 전파된 수직의 미세균열

을 따라 산소의 확산이 수월해져 내부산화영역이 기

지금속 내부로 침투하였으며, 반복적인 고온 피어싱

공정 중 생성된 수직 및 수평의 균열 내부에 재산

화가 발생하면서 산화물로 채워진 것으로 판단된다.

한편, 추가적인 고온 피어싱 공정이 진행된 215회

플러그의 경우(Fig. 6), 박리 및 마모에 의해 대부분

의 산화층이 파손되어 기지금속의 외부노출이 나타났

으며 기지금속과 잔존하는 산화층 경계를 따라 균열

Fig. 2. The piercing plug; (a) plug after 10 pass piercing,
(b) plug after 90 pass piercing, (c) plug after 215 pass
piercing.

Fig. 3. Shape and radius of curvature of plug after 10, 90 and 215 pass piercing.
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Fig. 4. Cross-sectional images of plug tip after 10 pass piercing.

Fig. 5. Cross-sectional images of plug tip after 90 pass piercing.
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이 관찰되어(Fig. 6(c)), 추가적인 고온 피어싱 공정

이 진행될 경우 상대재인 빌렛과의 금속간 접촉에

의해 피어싱 플러그의 파손이 가속화 될 것으로 판

단된다.

피어싱 플러그의 최첨단부 표면에 형성된 산화층의

결정상을 분석하기 위하여 각각의 시편표면을 XRD

분석을 수행하여 Fig. 7에 나타내었다. 피어싱 플러

그의 산화층은 Fe
2
O

3
(Hematite), Fe

3
O

4
(Magnetite),

FeO(Wustite)로 구성되었다고 판단된다[6-8]. 플러그

전체적으로 피어싱 횟수가 증가함에 따라 산화층의

두께 감소와 함께 박리 및 마모에 의해 표면에 가

까운 Fe
2
O

3
와 Fe

3
O

4
가 감소되었으며, 215회 플러그

시편의 XRD 분석 결과에서 Fe(Iron)가 가장 높게

나타난 것은 Fig. 6과 같이 산화층의 파손으로 기지

금속의 표면이 외부로 노출된 결과이다. Fig. 6(c)에

서 보이는 바와 같이 215회 플러그의 산화층은 10

회 및 90회 플러그 산화층의 구조와 다르게 나타났

으나, XRD 분석 결과에서는 기지금속인 Fe와 함께

Fe
2
O

3
, Fe

3
O

4
 및 FeO가 같이 검출되었다. 215회

플러그의 노출된 기지금속 표면에서 Fe와 O 이온의

확산에 의한 산화층의 재성성이 이루어지는 동시에,

박리 및 마모된 산화물이 혼합되어(mixed) 노출된

기지금속 표면에 잔존한 것으로 판단된다.

피어싱 플러그 시편의 미세조직을 관찰하기 위하여

3% Nital 용액으로 에칭을 실시한 후 광학현미경

관찰을 수행한 결과, 215회 플러그에서 Fig. 8과 같

이 플러그 기지조직이 마르텐사이트 미세조직과 함께

시편 표면부에 페라이트와 펄라이트 혼합조직이 관찰

되었다. 또한 215회 플러그에서 관찰된 기지조직과

혼합조직을 두 영역으로 나누어 EDS 분석을 실시한

결과 Fig. 9와 같이 두 조직의 화학성분이 다름을

확인할 수 있었다. 특히 Ni의 유무가 극명하게 나타

Fig. 6. Cross-sectional images of plug tip after 215 pass piercing.

Fig. 7. X-ray diffraction patterns of plugs after 10, 90
and 215 pass piercing.
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나 두 영역의 기지금속이 다른 소재, 즉 표면부의

기지금속이 피어싱 상대재인 빌렛소재로 판단된다.

이는 반복적인 고온 피어싱 공정 중에 Fig. 6과 같

이 산화층이 박리 및 마모되어, 노출된 기지금속과

상대재인 빌렛소재와의 금속간 접촉이 발생하면서 빌

렛소재가 플러그 표면으로 물질이동(Material

transfer) 된 결과이다. 

본 연구의 실험결과를 고찰하여 반복적인 고온 피

어싱 공정에서 발생하는 플러그 최첨단부의 파손거동

을 Fig. 10에 도식적으로 나타내었다. 고온 피어싱

공정 초기 산화층은 다층으로 형성되어 있으며, 약

312 µm 두께의 전체적으로 균일한 산화층이 관찰되

었다. 온도상승과 변형정도가 가장 높은 플러그 최첨

단부는 반복적인 고온 공정 중 산화층과 기지금속의

Fig. 8. Optical micrographs showing microstructure of cross-section of plug tip after 215 pass piercing (1) Ferrite &
Pearlite and (2) Martensite.

Fig. 9. SEM images and EDS analysis of plug tip after 215 pass piercing (area 1 and 2 of Fig. 8).
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부피팽창 및 열팽창계수의 차이[9-11]에 의해 내부응

력이 발생되었고[12], 이를 해소하기 위해 Fig. 4에

보였던 것처럼 산화층 내 수직 균열이 발생되었다

[13-16]. 이후 90회에서 마모에 의해 산화층 두께가

약 100 µm 감소되었으며, Fig. 5와 같이 산화층과

기지금속 경계영역을 따라 수평 균열이 생성되었다.

산화층 내에서 발생된 균열은 지속적인 피어싱 공정

중에 결정립계를 따라 기지금속 내부로 전파되어 거

시적인 균열로 발전하며, 균열을 따라 외부 산소의

침투가 수월해져 균열내부에 추가적인 산화물이 생성

되었다[17]. 또한 생성된 수평의 균열에서 기지금속

방향으로 미세균열(micro-crack)이 추가적으로 발생

하여, Fig. 5(b)와 같이 내부산화가 기지금속 내부로

침투하였다. 이후 215회의 고온 피어싱 공정이 진행

되며 생성된 수직 및 수평방향의 균열을 따라 산화

층이 박리 및 마모되어 기지금속의 외부노출이 발생

하였으며, 노출된 기지금속과 상대재인 빌렛소재와의

금속간 접촉으로 인한 빌렛소재의 플러그 표면으로의

물질이동(Material transfer)이 나타났다(Fig. 8, 9).

한편, 피어싱 공정에서는 고온 공정 중에 상대재인

빌렛 중심에서 파단(fracture)이 나타나는 만네스만

효과(Mannesmann effect)가 발생되는데[1], 이러한

파단이 발생하는 빌렛 중심에 플러그 최첨단부가 접

촉하여 90회의 피어싱 공정 진행 시 날카로운 형상

의 변형과 플러그 길이증가가 나타난 것으로 판단된

다. 이 후 본 연구에서 밝혀낸 파손거동으로 단열에

효과적인 산화층이 파손되어 고온 피어싱 공정 중 플

러그 기지금속으로 전달되는 열의 상승이 야기되며[4],

이러한 기지금속으로 전달되는 열의 증가는 산화층 직

하 기지금속 연화(softening)의 원인이 되어[17, 18],

높은 하중을 받는 피어싱 공정 중에 플러그 첨단부

가 변형되는 결과를 가져왔다(Fig. 3).

4. 결 론

본 연구에서는 실제 심리스 튜브 피어싱 공정을 10,

90, 215회 실시한 플러그(0.19C-2.92Ni-1.34Cr-

0.27Mo-0.13W강)의 최첨단부(plug tip)에서 시편을 채

취하여, 피어싱 공정에 의한 플러그의 파손거동을 산화

층의 변화와 연관지어 분석하였다. 외관상의 변형 양상

을 3차원 형상측정기를 이용하여 관찰하였고, 최첨단부

시편의 단면을 광학현미경을 이용하여 관찰하여 그

표면산화층의 마모거동을 분석하였다. 또한, XRD로

산화층의 산화 및 마모층 변화 분석을 수행하였다.

전체적으로 균일한 산화층이 나타난 공정 초기 플

러그의 산화층 내에서, 반복적인 고온 공정 중 발생

된 내부응력으로 인하여 수직 균열이 발생하며, 이후

플러그 외부피막의 마모에 의한 두께감소와 함께(국

부적인 외부피막 박리), 산화층/기지금속과 외부피막

/내부피막 경계영역에서 수평 균열이 발생하였다. 생

성된 수직 및 수평 균열을 따라 산화층이 박리 및

마모되면서 산화층 파손의 원인이 되어 기지금속의

외부노출이 발생하였다. 이러한 플러그 산화층의 파

손은 금속간 접촉으로 인한 상대재인 빌렛소재에서

플러그 표면으로의 물질이동의 원인이 되며, 동시에

첨단부 변형의 원인으로 작용하였다. 따라서 향후 피

어싱 플러그의 수명향상을 위한 연구에 있어 플러그

산화층의 유지가 관건이며, 피어싱 플러그의 파손거

동을 산화층의 변화와 연관지어 분석한 위의 연구

결과는 기초자료로써 향후 응용 연구에 있어 다양하

게 활용 될 수 있을 것으로 기대된다.
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