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Ti 와이어 피딩에 따른 페라이트계 스테인레스강
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Abstracts

Recently an increase in production cost of 300 series stainless steel with a sudden increase in nickel cost has caused a decrease
in demand for 300 series stainless steel so that 400 series stainless steel has begun to make a mark. Although 400 series stainless
steel has good properties, it has a problem of lack of corrosion resistance. There is Ti in 400 series stainless steel alloys to solve the
problem above and it has lower density than the others. For that reason, wire feeding process has been applied for adding Ti alloy
in 400 series stainless steel. This paper presents consideration of variation on the depth of wire dissolution by conditions of wire
feeding which are wire injection speed, the temperature of molten steel, wire diameter and bubble generation rate. The computer
program for solution of conducting wire feeding has been developed in Flow3D.
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1. 서  론

최근 비철 금속의 원가 폭등은 국제적인 산업 경제의 큰 변

화를 초래하였다. 이로 인해 이미 여러 분야에서 활용되고 있

는 전자제품, 산업자재 등의 원가가 상승하고 따라서 그 대체

재를 모색하고 있는 실정이다. 이는 한정적인 천연 자원의 공

급, 개발도상국의 경제 성장으로 인한 수요 급증 등이 그 원

인이다. 특히 2000년 이후 급속도로 발전하는 중국의 수요 급

증이 전 세계 공급량에 비해 규모가 비대하여 런던금속거래소

(London Metal Exchange)의 재고 수준이 감소하였다[1]. 그

중에서 두드러진 비철 금속으로는 Ni를 들 수 있는데, 최근 5

년간 LME에서 결정한 원가의 증가량은 Fig. 1과 같다. 2003

년부터 지속적인 원가 상승으로 인하여 영향을 받는 것은 바

로 스테인리스강이다.

스테인리스강은 크게 AISI 300계인 Cr-Ni계 스테인리스강과

AISI 400계인 Cr계 스테인리스강으로 분류된다[2]. 또한, 미세

조직의 주된 상에 의해 마르텐사이트계, 페라이트계, 오스테나

이트계 스테인리스강으로 분류된다. AISI 300계 오스테나이트

계 스테인리스강은 기본조성 18Cr-8Ni의 fcc 구조로서 내열성,

내식성이 우수하며 상온과 고온에서 안전하게 존재하여 주로

주방용기, 중화학공업 및 건물 내외장재 등으로 사용된다. 하지

만 Ni의 원가비중이 60~80%에 달하여 원가의 상승이 문제시

되고 있다. 반면에, 페라이트계 스테인리스강은 bcc 구조로서

오스테나이트계 스테인리스강에 비해 내식성은 다소 떨어지나

내응력부식 균열성이 우수하고 무엇보다 Ni이 첨가되지 않아
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Fig. 1. Fluctuation in the cost of Ni during this 5 years (LME)[1].
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경제적으로 저렴하여 자동차 배기계, 전지전자, 건축내외장재,

산업재용 등으로 사용이 증가되고 있다.

앞에서도 언급하였지만, AISI 300계 스테인리스강의 가격이

Ni 가격 상승으로 원가가 대폭 오르면서 사용에 대한 부담으로

인해 400계 스테인리스강이 주목을 받게 되었다. AISI 400계

로의 수요 이동은 300계에 비해 결코 뒤지지 않는 우수한 품

질력이 뒷받침하고 있다.

하지만 이런 우수한 특성을 가진 페라이트계 스테인리스강에

도 문제점은 존재한다. 입계에 존재하는 Cr이 쉽게 탄질화물을

형성하여 그로 인한 Cr 결핍 구간에서의 내식성이 저하된다는

것이다. 이를 보완하기 위해 Cr보다 강력한 반응성을 가진 Ti

과 Nb을 첨가하여 Cr의 탄질화물 형성을 억제한다.

따라서 페라이트계 스테인리스강의 주요 첨가원소로서 Ti,

Nb 등이 있는데 Ti과 같은 저밀도 합금원소의 경우, 낮은 비

중으로 인해 레이들(ladle)내 첨가 시 와이어 피딩(wire feeding)

공법을 사용한다. 이는 고탄소강의 피복 속에 저밀도 합금원소

를 분말 형태로 채워 넣어 기계적으로 주입시키는 공법이다.

와이어 피딩시 와이어 주입 속도, 용강 온도, 와이어 직경, 용

강 교반 속도 등 여러 요인들이 첨가합금의 실수율 및 물성

등에 영향을 끼친다. 따라서 최적화된 조건을 확립하기 위해서

는 여러 조건에서의 실제 실험보다 열유체 해석 프로그램을

이용한 전산 모사 연구가 필요하다. 전산 모사를 통하여 완벽

한 조건을 모색한다는 것은 불가능 하지만, 이를 통해 실제

실험에 사용되는 시간과 비용을 절감할 수 있는 장점이 있다.

본 연구는 이러한 AISI 400계 스테인리스강 생산 공정에서

와이어 피딩을 이용한 저밀도 합금원소 첨가 시 최적의 조건

을 고찰하기 위해 실제 조업에 사용되고 있는 레이들의 깊이를

고려하여 와이어 피딩 모델을 구성한 후, 3D 열유체 해석 프

로그램을 활용하여 와이어 주입 속도, 용강 온도, 와이어 직경

등의 공정 변수 변화에 따른 와이어 용융 깊이 변화 및 아르

곤 취입에 의한 용강 교반시 와이어 용융 깊이 변화 고찰을

목표로 한다. 

2. 실험방법

2.1 전산모사 모델 설정

본 연구에 사용된 전산 모사 프로그램은 Flow3DTM를 활

용하였다[8]. Flow3D는 열유체 해석 프로그램으로서 FDM

(finite differential method) 방식과 FVM(finite volume method)

방식을 응용하여 해석 영역을 작은 셀(cell)로 나누고 각 셀에

대해서 비선형 방정식을 해석한다. 또한, VOF(volume of

fluid)와 AVOR(fractional area/volume representation) 방법을

활용하여 곡면과 자유 표면 등을 신속하고 정확하게 표현할

수 있어 유동 및 열전달 계산으로 정확성을 확보할 수 있다.

프로그램 내에 다양한 지배방정식이 내재되어 있어 기계, 금속,

토목, 건축 등 여러 분야에서 활용도가 높은 프로그램이다.

와이어 피딩의 전산 모사 모델을 형성하는 과정은 다음과

같다.

1) 레이들을 형성한다. 레이들의 크기는 직경 1.2 m, 높이 3.5 m

이고, 내벽의 두께 0.1 m로 설정하였다. 이는 3D CAD 작업

을 통해 형성하여 STL 파일형태로 본 프로그램에 사용하였다.

형성된 레이들은 Fig. 2(a)와 같다. 

2) 레이들 내 용강을 설정한다. 용강은 레이들 바닥에서부터

3.2 m가 되도록 설정하고, 용강면을 0 m으로 설정하여 기준으로

두었다. 그리고 와이어 주입위치를 레이들 중앙으로 설정하였다.

형성된 용강 위치는 Fig. 2(b)와 같다.

3) 형성된 레이들에서 계산이 실행되는 메시 도메인(mesh

domain)을 설정하였다. 제한된 메시 개수와 시간적으로 효율적

인 시뮬레이션을 위해 대칭성을 활용하여 사분원에 해당하는

부분을 메시 도메인으로 설정하였다. 메시 도메인내의 메시 개

수를 설정하고, 각 면에 대한 경계 조건으로 온도를 설정하였

다. 형성된 메시 도메인의 위치는 Fig. 2(c)와 같다.

4) 완성된 레이들 모델에 대한 전산 모사에 필요한 식을 선

택한다. 와이어 피딩에 관해 열 전달과 응고 모드를 선택한다.

5) 초기 조건을 설정한다. 레이들내 용강의 온도를 1600oC로

설정하고, 와이어주입 속도를 12 m/min으로 설정한다.

2.2 고상 분율에 의한 전산 모사 결과 분석

전산 모사에 의한 결과는 고상 분율을 통해 알 수 있다. 고상

분율은 고상선와 액상선 사이를 분율로 나타낸 것이다. 고상인

와이어(고상 분율=1)가 액상인 용강(고상 분율=0) 속으로 주입

되어 용융되면, 고상 분율의 변화로써 나타낼 수 있다. 

여기서 용융이 되었다고 판단되는 고상 분율을 0.67로 정하

였다. 이를 임계 고상 분율(critical solid fraction)이라 한다. 임

계 고상 분율이란 고액 영역에서 고상 입자들(solid particles)

간의 상호작용에 의한 고상 특성이 사라지는 임계 고상 분율

인 0.67 이하가 되면 액상과 같으므로 레이들 바닥과 부딪쳐도

분산되어 버리게 된다. 따라서 고상 분율이 0.67 이하가 되는

지점을 와이어의 용융 깊이로 정하였다. Fig. 3은 시간 변화에

따른 고상 분율의 결과를 나타낸 것이다. 그 결과를 그래프로

나타내었다.

2.3 아르곤 취입에 의한 전산 모사 모델

다음은 아르곤 취입에 의한 용강 교반시 와이어 피딩 전산

모사 모델을 형성하였다. 이는 앞의 모델을 좀더 현실화하기

위한 방법이다. 현재 조업상 아르곤이 레이들내 취입되어 교반

을 형성하고 있고, 이 때 버블 제너레이터(bubble generator)의

Fig. 2. The schematic diagram of simulation model setting : (a) ladle,

(b) liquid steel and wire, (c) mesh domain.
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위치는 반지름의 1/4 지점이다. Fig. 6는 용강 교반시 전산 모

사 모델을 바닥에서 본 것이다. 앞서 언급한 바와 같이 전산

모사는 대칭성을 활용한다. 그 이유는 제한된 메시 범위에서 최

대한 효율적인 계산을 하기 위해서이다. 레이들 바닥에 위치한

버블 제너레이터가 하나이기 때문에 전산 모사시 메시 도메인

의 형태는 기존의 사분원이 아닌 반원을 형성하여 대칭성을

충족시킨다.

메시 도메인의 형태가 바뀜에 따라 전산 모사에 사용된 레

이들의 크기도 일부 변경하였다. Fig. 5은 수정된 레이들과 메

시 도메인을 나타낸 것이다.

기존 레이들의 크기를 수정하였는데, 우선 레이들의 반경을

1 m에서 1.5 m로 확장하였다. 이는 아르곤의 용강 교반시 원활

한 교반 현상을 구현하기 위해서이다. 그리고 메시 개수 유지

를 위해 레이들 깊이를 3.5 m에서 1.8 m로 축소하였다. 이는

제한된 메시 개수를 유지시키기 위한 것이다. 이로써 레이들의

형태는 크게 바뀌었으나, 전산 모사를 위한 메시 개수는 크게

변하지 않았다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 정상 용융 상태

Fig. 14는 1530oC 용강 내에 직경 14 mm인 와이어를 5 m/

min 속도로 주입하였을 때의 결과를 시간이 지남에 따라 고상

분율의 변화를 나타낸 것이다. 초기에는 와이어가 주입 속도에

의해 하강하다가 20초 후에는 그 깊이가 변하지 않는 것을 볼

수 있다. 이는 앞서 언급한 정상 상태에 돌입한다는 가정을

뒷받침한다. Fig. 7은 와이어 피딩시 와이어의 용융 모식도이

다. 점선은 용융 반응이 없을 때 주입 속도에 의한 와이어의

이동 거리이다. 초기 와이어가 레이들 내 주입되는 과정은 다

음과 같다.

1) 초기 용융 단계 :초기 상태에서 핀치 롤에 의해 일정한 속

도로 와이어가 레이들내 용강으로 주입된다. 주입된 와이어는 일

정한 속도로 하강하면서 고온의 용강에 의해 온도가 상승한다.

2) 초기 비정상 용융 단계 :와이어의 온도가 피복을 구성하

는 고탄소강의 융점까지 상승하면 피복이 용융되기 시작하고

이어서 첨가합금 분말이 용강속으로 분산되어 용융된다. 하지만

와이어의 용융 속도보다 핀치 롤에 의한 주입속도가 빠르기

Fig. 3. Variations of depth of wire injection.

Fig. 4. Modification of mesh domain for Ar gas stirred simulation :

(a) modifiedmesh domain, (b) established mesh domain.

Fig. 5. The Schematic diagram of mathematical model : (a) ladle,

(b) section diagram of wire, (c) temperature distribution in

the ladle.

Fig. 6. Bubble generator and odified mesh domain.

(39)
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때문에 와이어는 연속적으로 하강한다.

3) 초기 비정상 용융 단계 :이 후 와이어 용융 속도는 계속

증가하고 결국은와이어 주입 속도와 같아진다. 즉, 레이들 내

용강으로 주입되는 와이어의 주입속도와 고온의 용강에 의해

용융되는 와이어 부분이 같아짐으로써 와이어 용융 깊이는 고

정된다.

3.2 공정 변수 변화에 따른 와이어 피딩시 용융 깊이의

영향

3.2.1 속도가 용융 깊이에 미치는 영향

와이어 주입 속도는 와이어 용융 깊이에 가장 큰 영향을 주는

인자이다. 앞의 기본 모델에서 와이어 주입 속도를 제외한 용강

및 와이어 온도, 와이어 직경 등은 고정한 후, 와이어 주입속

도를 12 m/min~30 m/min 사이 4개의 조건으로 변화시켜 전산

모사를 실시하였다. 아래의 Fig. 8과 Fig. 9은 그 결과를 비교

한 것이다.

Fig. 18에서 보는 바와 같이 20초 이후에 모두 정상 상태에

돌입하는 것을 알 수 있다. 또한 와이어 주입 속도가 증가함

에 따라 용융 깊이가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 와이어

가 용융되는 시간 동안 증가된 주입 속도에 의해 용융 깊이가

증가한 것이다. 

3.2.2 용강 온도가 용융 깊이에 미치는 영향

다음으로 앞의 기본 모델에서 용강 온도를 제외한 와이어

주입 속도, 와이어 직경 등은 고정한 후, 용강 온도를 1500oC~

1600oC 사이에 25oC 단위로 5개의 조건으로 변화시켜 전산

모사를 실시하였다.

용강 온도에 의한 용융 깊이의 변화를 Fig. 10과 Fig. 11로

나타내었다. 용강 온도가 증가함에 따라 용융 깊이가 1600oC

Fig. 7. The schematic diagram of wire dissolution (injection spped : 12 m/min, temperature of liquid steel : 1600oC) (a) 1sec, (b) 5sec, (c)

15sec, (d) 25sec, (e) 30sec.

Fig. 8. Results of simulation by variation of injection speed (tem-

perature of liquid steel : 1600oC, simulation time : 30sec).

Fig. 9. Effect of injection speed on depth of wire injection.

Fig. 10. Results of simulation by variation of temperature of liquid

steel (injection speed:-12 m/min, simulation time : 30sec).
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일때 0.971 m인 것을 제외하고는 모두 1.022 m로 그 변화의

차이가 주입 속도 변화에 비해 적다. 용융 깊이의 변화는 적

지만, 용강 온도 변화에 따라 고액 영역의 분포는 두드러지게

나타난다. 즉, 용강온도가 높을수록 고액 영역의 분포가 작을

것을 볼 수 있다. 이를 통해 고액 영역은 온도의 변화에 민감

하게 반응한다는 것을 알 수 있다.

3.2.3 와이어 직경이 용융 깊이에 미치는 영향

마지막으로 앞의 기본 모델에서 와이어 직경을 제외한 와이어

주입 속도, 용강 및 와이어 온도 등은 고정한 후, 와이어 직경

을 13 mm~20 mm 사이 5가지 조건으로 변화시켜 전산 모사를

실시하였다. 와이어 직경에 의한 용융 깊이의 변화를 Fig. 12

와 Fig. 13으로 나타내었다. 와이어 직경을 증가할수록 용융

깊이가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 와이어 직경이 증가

하면 두 가지 영향을 받기 때문이다. 첫째, 와이어 직경이 증

가하면 단면과 용강의 접촉면이 증가하여 임의의 시간에 용강

으로부터 받아들이는 열에너지가 증가하는 것이다. 둘째, 와이

어 직경이 증가하면 단면의 질량이 증가하여 용융을 위한 열

에너지가 증가하는 것이다. 와이어 직경 증가에 따른 접촉면

증가보다 질량 증가에 의한 열에너지가 더 필요하기 때문에

용융되는데 걸리는 시간이 늘어 용융 깊이는 증가한다.

3.3 아르곤 취입에 의한 용강 교반시 교반 속도에 의한

용융 깊이의 영향

와이어 주입 속도를 -10 m/min으로 설정하였다. Fig. 14와

Fig. 15는 전산 모사시 60초의 고상 분율 분포를 나타낸 것이

다. Fig. 14(a)는 아르곤 취입이 없는 조건에서의 전산 모사 결

과이다. 이때 정상 상태에서의 와이어 용융 깊이는 약 0.971 m

Fig. 11. Effect of temperature of liquid steel on depth of wire injection.

Fig. 12. Results of simulation by variation of wire diameter (injection

speed : -12 m/min, temperature of liquid steel : 1600oC).

Fig. 13. Effect of wire diameter on depth of wire injection.

Fig. 14. Results of simulation by variation of stirred velocity by Ar

gas (injection speed : -10 m/min, temperature of liquid steel

: 1600oC).

Fig. 15. Effect of stirred velocity by Ar gas on depth of wire injection.
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이다. 용강 교반 대표 속도가 증가함에 따라 와이어의 용융

깊이는 점차 감소한다. Fig. 14(g)는 7가지의 용강 교반 속도

조건에서 가장 빠른 속도일 때의 결과이다. Fig. 14(f)에 비해

용융 깊이가 크게 감소하였다. 이는 용강 교반 속도가 와이어

주입 속도에 비해 상대적으로 매우 커서 나타나는 현상이다.

그 외의 결과를 보아 아르곤 취입에 의한 용강 교반 속도가

증가함에 따라 와이어의 용융 깊이가 감소하는 것을 알 수 있

다. 다음은 위의 교반 속도 조건과 동일한 상황에서 와이어

주입 속도를 12 m/min로 설정하여 전산 모사를 실시하였다.

Fig. 16과 Fig. 17은 전산 모사 결과를 나타낸 것이다. 용강

교반 대표 속도가 증가함에 따라 와이어의 용융 깊이는 역시

감소한다. 이전 주입 속도가 10 m/min일 때의 전산 모사결과

보다 전체적인 와이어의 용융 깊이가 증가한 것을 제외하고는

똑같은 경향을 볼 수 있다. 다음은 아르곤 취입에 의한 용강

교반시 교반 속도에 의한 와이어 용융 깊이의 영향에 대한 분

석이다. 우선, 용강 교반 유무에 따른 와이어 용융 깊이의 변

화를 분석하였다. Fig. 18은 용강 교반시 와이어 피딩의 모식

도이다. 버블 제너레이터로부터 취입된 아르곤은 부력에 의해

용강면으로 이동을 하면서 용강 내에 강제대류를 형성한다. 이

는 마치 깃털과 같은 형상으로 z축 속도가 분포하기 때문에

버블 플럼이 형성된다. Fig. 18(e)와 Fig. 18(f)는 용강 교반시

유무시의 와이어 끝을 확대한 그림이다. 교반이 없는 상황에서

는 고액 영역의 분포가 좌우대칭을 이루고 있으나, 교반이 있는

상황에서는 좌우 비대칭을 형성하고 있는 것을 볼 수 있다. 아

르곤과 가까운 고액 영역이 반대편 고액 영역에 비해 작은 것

을 확인할 수 있다. 이는 고온의 용강에 의해 형성된 고액 영

역 내 고상 입자들 간의 상호작용이 버블 플럼에 의해 분산되

어진 것으로 판단된다. 이로 인해 용강 교반이 없을 때는 고

상이 주로 분포된 고액 영역에 대한 전도의 열전달이 형성되

고, 용강 교반이 있을 때는 고액 경계면에 대한 대류의 열전

달이 형성된다. 따라서 용강 교반에 의한 와이어 피딩시 와이

어 용융 깊이가 용강 교반이 없을 때의 와이어 용융 깊이에

비해 감소하게 된다.

4. 결  론

스테인리스 용강 내 Ti와 같은 저밀도 합금 첨가를 위한 와

이어 피딩 공법을 활용한다. 기존의 단순한 용강 내 와이어

주입에 관한 연구에서 현실적인 구현을 위해 레이들을 설정하

고 3D 열유체 해석 프로그램을 통해 전산 모사를 실시하였다.

합금의 실수율과 직접적인 연관이 있는 와이어 용융 깊이에

영향을 주는 요인으로 와이어 주입 속도, 용강 온도, 와이어

직경 등을 달리하여 여러 와이어 공정 변수 변화시 용융 깊이

의 영향을 고찰하였다. 좀 더 현실적인 구현을 위해 레이들 내

아르곤을 취입하여 용강 교반을 구현한 후 교반 속도에 따른

용융 깊이의 영향을 고찰하였다. 이상과 같은 연구를 통하여

다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 와이어 피딩 공법에 관한 연구에서 현실성 부여를 위해

레이들을 설정한 후 3D 열 유체 해석 프로그램을 통한 전산

모사를 실시한 결과, 고온의 용강에 상온의 와이어 주입이 시

작되는 시점에 일정 시간 후에 용융 깊이가고정되는 정상 용

융 상태에 돌입하는 것을 관찰하였다. 이는 와이어 주입속도,

용강 온도, 와이어 직경 등의 요인에 의해 변화할 것이라 가

정하였다.

Fig. 16. Results of simulation by variation of stirred velocity by Ar

gas (injection speed : -12 m/min, temperature of liquid steel

: 1600oC).

Fig. 17. Effect of stirred velocity by Ar gas on depth of wire

injection.

Fig. 18. The schematic diagram of wire feeding of stirred liquid

steel by Ar gas : (a) blowing in Ar gas, (b) Bubble Plume, (c)

wire feeding with Ar gas, (d) wire feeding without Ar gas,

(e) wire front without Ar gas, (f) wire front with Ar gas.
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2) 와이어 주입 속도에 따른 용융 깊이의 변화를 관찰하기

위해 와이어 주입속도를 증가시켜 전산 모사를 실시한 결과,

정상 용융 깊이가 증가하는 것을 관찰하였다. 이는 용융 깊이

변화에 와이어 주입 속도가 직접적인 영향을 준다는 것을 의미

한다.

3) 레이들 용강 온도에 따른 용융 깊이의 변화를 관찰하기

위해 용강 온도를 증가시켜 전산 모사를 실시한 결과, 정상

용융 깊이가 1600oC일때 0.971 m인 것을 제외하고는 모두

1.022 m였다. 이는 레이들 용강 온도가 용융 깊이의 변화에 큰

영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있다. 하지만 고액 영역은

온도의 변화에 민감하게 반응한다는 것을 알 수 있다. 

4) 와이어 직경에 따른 용융 깊이의 변화를 관찰하기 위해

와이어 직경을 증가시켜 전산 모사를 실시한 결과, 정상 용융

깊이가 증가하는 것을 관찰하였다. 이는 레이들 용강 온도가

용융 깊이의 변화에 큰 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있

다. 이는 와이어 직경 증가에 따른 접촉면 증가보다 질량증가

에 의한 열에너지가 더 필요하기 때문에 용융되는데 걸리는

시간이 늘어 용융 깊이가 증가한다는 것을 의미한다.

5) 레이들의 현실성 구현을 위해 레이들의 중심에서 4/r인

지점에서 아르곤 취입하여 용강 교반을 형성으로 인한 용강

교반 속도에 따른 용융 깊이의 변화를 관찰하기 위해 아르곤

취입에 의한 용강 교반 속도를 증가시켜 전산모사를 실시한

결과, 와이어 주입 속도가 10 m/min인 경우정상 용융 깊이가

감소하는 것을 관찰하였다. 이는 아르곤 취입에 의한 용강 교

반이 형성될 경우 와이어 주입 방향과 반대로 작용하기 때문

에 상대적인 속도 증가로열전달계수 증가에 의해 용강과 와이

어간의 열저항이 감소하여 열전달이 원활하다는 것을 알 수

있다.
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