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요 약

가연물의 증가는 건축물 화재의 발생 위험성과 재해발생 규모를 점차적으로 증대시키는 요인이 되고 있다. 따라서 강
구조 건축물의 화재에 대비한 기술개발이 요구되었으며, 이 결과로 내화강재가 개발되었다. 본 연구에서는 FR 490강재
의 고온 시 기계적, 열적 특성을 실험적으로 평가하고, 이 결과를 상온 시 구조적 내력이 동일한 용접구조용 강재인
SM 490과 상호 비교함으로써 고온 시의 내력유지 성능이 우수함을 확인하였다.

ABSTRACT

Fire at building can occur enormous damages to life, properties, and environment and the risk of fire breakout is going
up higher because of application of combustible materials than before. Therefore, the steel industries are trying to develop
fire resistant steel in order to sustain the load bearing capacity of steel structures during fire situation. In this paper, to give
the basis data-bases for evaluation of structural stability of steel structures applied fire resistant steel, FR 490, the tests of
mechanical and thermal properties at high temperature were conducted and the comparisons are done with the SM 490
that has the same mechanical one.

Keywords : Fire resistant steel, 0.2% offset proof stress, Mechanical property at high temperature, Thermal property at
high temperature

1. 서 론

1.1 연구의 목적

건축물에서의 화재 발생은 인명피해와 구조물의 손상

그리고 주변 자연환경의 파괴 등 많은 피해를 유발하고 있

다. 특히 건축물 내부에 증가되고 있는 가연물은 보다 높

은 화재크기를 유발시킴으로써 구조물에 미치는 영향은

한층 더 높아지고 있는 실정이다. 특히 화재와 같은 고온

에서 구조적 내력이 급격히 감소되는 강구조 부재는 시멘

트 암면 뿜칠공법 또는 내화도료 등으로 보호됨으로써 내

화성능을 확보하고 있다(1,2).

최근 강구조물의 내화성능의 확보 및 검증 방법은 표준

가열곡선과 가열로에 의한 시방적 내화설계방법에서 가연

물량에 의한 화재크기 예측과 구조물의 고온 시 거동평가

에 의한 공학적 설계방법으로 발전하고 있는 추세이나, 현

재 우리 나라에서는 시방적 내화설계만이 적용되고 있고,

공학적 내화설계의 기반을 확보하기 위한 연구가 많이 진

행되고 있다(3,4).

강구조 건축물을 대상으로 내화공학설계를 수행하기 위

해서는 고온 시의 내력 감소 및 이차 응력 평가를 위하여

항복강도, 탄성계수 및 열팽창계수 그리고 고온 시의 강재

온도예측을 위해서 열전도율, 비열 등의 열적 특성이 요구

된다. 현재 일반 구조용 강재를 대상으로 고온 시의 기계

적 특성과 열적 특성 평가 연구를 일부 진행되고 있으나,

일반 구조용 강재보다 고온 시 내력 유지 능력이 우수한

내화강재에 대한 연구는 매우 미진한 실정이다. 특히 내화

강재의 개발을 위해서는 고온 시의 내력 향상을 목적으로

다양한 원소의 선택과 배합이 요구되는 것으로 알려지고

있다.

따라서 본 연구에서는 고온 시 내력 유지성능이 우수한
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내화강재를 대상으로 고온 시의 기계적 특성과 열적 특성

을 실험적으로 평가하고, 이를 일반 구조용 강재와 비교,

평가함으로써 화재 시 내력 유지성능을 확인하고자 한다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 문헌 등을 통하여 내화강재의 일반적 특

성을 고찰하고, 용접구조용 강재인 SM 490의 고온 시 능

력을 향상시킨 FR 490 내화강재를 대상으로 각 온도 영역

의 항복강도와 탄성계수를 도출하고, 향후 고온 시 내력평

가를 목적으로 실험식을 제안한다. 또한 고온에서 이차 응

력을 유발할 수 있는 선팽창계수과 강재온도 계산을 위한

비열과 열전도율을 도출한다. 그리고 내화강재의 고온 시

각 특성을 용접 구조용 강재인 SM 490강재와 비교함으로

고온 시 내력 유지 능력의 평가를 그 범위로 한다.

2. 기존연구의 고찰

내화강재는 일본 법규정의 구조용 강재 허용온도의 한

계를 초월하기 위하여 신일본제철에서 최초로 개발한 강

재이며, 강재의 허용응력도에 도달되는 온도가 600 oC 이

상되는 강재이다. 내화강재는 고온 시 내력을 유지할 수

있는 원소를 첨가한 특수강이며(5,6), 우리 나라에서는 포스

코에서 다양한 종류의 내화강재를 개발한 것으로 알려져

있다
(7). 새로운 내화강재의 개발을 위해서는 다양한 성분

의 조합과 제조방법이 요구되는데 여기에는 Muratove 등 (8)

과 Panigrahi(9) 등의 연구가 있다.

고온 시의 구조부재와 가구의 내력 평가에 사용되는 구

조용 강재의 대표적인 고온 특성 데이터베이스는 유러코

드 3에 제시되어 있으나, 이는 일반 구조용 강재를 대상으

로 도출되었다(10). 따라서 내화강재를 적용한 구조물의 고

온 시의 구조내력 평가를 유러코드의 고온 데이터베이스

를 적용하는 것은 한계가 있기 때문에 별도의 연구가 진행

되었다. 이는 주로 일본과 유럽 중심으로 이루어졌으며,

대표적인 연구사례로써는 Sakumodo 등(11-13)
와 Sha 등(14,15)

의 연구가 있다. 최근에는 내화강재를 대상으로 보부재와

기둥부재의 고온 시의 내력평가가 Yang, Chung을 중심으

로 진행되고 있다(16-18).

이와 같이 일본, 유럽 등에서는 고온 시 내력증가에 위

한 몰리브덴(Mo), 바나듐(V) 그리고 니오브(Nb) 각각 또

는 혼합 첨가된 내화강재의 기계적 특성 및 부재의 내화성

능에 관한 기술적 자료가 체계적으로 제시되고, 최근 대만

등에서는 부재의 고온 내력 평가를 위한 실험적 연구가 진

행되고 있으나, 우리 나라에서는 몰리브덴, 크롬 등의 특

수합금 첨가에 의한 내화강재가 개발되었음에도 불구하고

구체적인 기술적 자료 축적은 이루어지지 않고 있다.

구조용 강재의 기계적 특성은 강재 개발에 소요된 구성

성분과 제조 조건에 따라서 달라지므로, 우리 나라에서 개

발된 내화강재의 고온 특성은 또 다른 특성을 가질 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 우리 나라에서 개발된 FR 490

의 내화강재를 대상으로 연구를 진행하였다.

3. 내화강재의 고온 특성 평가 시험

3.1 고온특성 시험계획

고온 특성평가에 사용된 내화강재의 상온 기계적 특성

값은 Table 1과 같다.

3.2 기계적 특성 평가 시험

고온 특성을 평가하기 위한 시험편은 내화강재의 원소

재 끝부분에서 최소 10 cm 이격된 곳에서 채취하였으며,

열영향부를 최소화하기 위해서 각 시편은 최소 5 cm 이상

거리를 확보하였고, 축방향으로 채취하였다.

고온인장시험에 대한 시험계획과 시험조건은 Table 2~3

과 같다.

고온 인장시험은 KS D 0026(철강재료 및 내열합금의

고온 인장시험방법)을 적용하였으며, 상온과 동일한 항목

을 측정하였다. 항복점이 나타나지 않는 부분은 영구 변형

율을 적용한 0.2% 옵 내력으로 평가하였고, 고온 시의

내력을 평가할 때 사용되는 1.0% 옵 내력 또한 측정하

였다.

상온 및 고온 인장시험 결과인 기계적 특성치는 Table 4

에 제시하였고, 각각의 온도별 응력-변형도 곡선은 Figure

Table 1. Mechanical Properties of Fire Resistant Steel at
Cold

Specification

Mechanical properties

Thickness
Yield
point

(N/mm2)

Tensile
strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

FR 490
16≥t

16<t≤40
t>40

 over 325
 over 315
 over 295

490~610
 over 17
 over 21
 over 23

Table 2. Testing Plans

Specification
Conditions Total

numbersMeasuring temperatures (oC)

FR 490
20, 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900

30

Table 3. Testing Speeds and Temperature Tolerance

Temperatures

Ram speed
Temperature

toleranceTill yield
point

After yield
point

Room 17 N/mm2 · sec 20%/min -

High 7 N/mm2 · sec 7.5%/min
300~600 oC=±3
600~900 oC=±4



Fire Sci. Eng., Vol. 27, No. 5, 2013

내화강재의 고온특성 데이터베이스 구축 연구 3

1과 같다. Figure 1에 나타난 바와 같이 FR 490강재는 상

온 시의 항복강도 기준인 315 MPa을 만족하였고 동시에

인장강도 기준도 만족하였다.

FR 490강재의 각 온도영역별 0.2% 옵 내력과 탄성계수

의 온도증가에 따른 감소특성은 각각 Figure 2~3과 같다.

고온 인장시험을 토대로 도출된 내화강재의 온도구간별

항복강도와 탄성계수의 실험식은 Table 5와 같다.

0.2% 옵 내력으로 평가된 항복강도는 상온에서 500 oC

구간에서는 상온의 항복강도를 유지하는 것으로 나타났으

며, 이후 온도영역에서는 직선적인 감소를 보였다. 탄성계

수는 상온에서 200 oC 구간은 상온의 탄성계수 특성을 유

지하였고, 이후 구간에서는 항복강도의 특성보다 다소 높

은 산포를 보였으나 직선적인 관계에 있는 것으로 분석되

었다. 몰리브덴과 니오브가 첨가된 내화강재를 사용한

Sha의 연구는 700 oC까지의 기계적 특성 평가결과를 제시

하고 있으나, 상온에서 600 oC까지 상온 내력을 유지하는

점과 700 oC에서 상온내력의 50%를 유지하는 점은 본 연

구결과와 유사하였다(19).

Euro코드(20)
의 항복강도 감소계수는 상온에서 400 oC까

지 상온 내력을 유지하고, 이후 구간에서는 급격히 감소하

는 것으로 제시하고 있다. 이에 비하면 본 실험에 적용된

내화강재의 고온 시 내력이 우수함을 알 수 있다.

Table 4. Mechanical Properties of FR 490 at High Temperatures

Temperature
(oC)

Yield point (MPa) Tensile strength
(MPa)

Elastic modulus
(MPa)

Elongation
(%)0.2% offset 1.0% offset

020 352.90 436.15 571.07 200333.75 30.22

100 319.48 391.40 522.67 195385.99 26.15

200 341.95 424.51 569.45 229917.69 22.43

300 340.90 435.40 586.31 160813.10 23.87

400 314.50 413.33 543.32 150363.83 24.57

500 310.61 389.74 476.37 158749.46 24.85

600 256.79 300.85 324.21 122952.05 31.66

700 152.96 167.84 168.34 0112557.1 33.15

800 075.93 079.60 080.35 077518.73 58.07

900 049.01 057.43 068.27 037189.59 58.31

Figure 1. Stress-strain relations versus temperatures.

Figure 3. Elastic modulus versus temperature variances.

Figure 2. Yield strength versus temperatures (0.2% proof
stress).
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3.3 열적 특성 평가 시험

3.3.1 고온열팽창계수

물체가 고온화될수록 물질을 구성하는 원자간의 거리를

멀어지게 됨으로써 길이의 증가가 발생된다. 이러한 길이

변화는 화재 시 구속된 가구에서 추가적인 휨을 발생시킴

으로써 구조적 안전성에 위험이 가중되게 된다. 따라서 주

어진 가구를 구성하고 있는 강재의 열팽창율을 알고 있는

것은 가구의 열변형을 예측하는데 매우 중요한 자료이다.

열팽창율 측정의 시편계획 및 시험조건은 Table 6과 같고,

시편의 크기는 단면적 5 mm×5 mm, 길이 50 mm인 각형

막대형태이다.

High Temperature Dilatometer를 이용하여 선팽창율을

측정하였으며, 결과는 Figure 4와 같다.

FR 490강재는 상온에서 700 oC 구간까지 지속적인 증가

를 보이고 있으나, 700~800 oC 구간에서는 다소 감소하는

특징을 보였으며, 이후 구간에서는 다시 증가하는 특징을

나타내었다.

일본 내화강재의 열팽창계수(13)
는 다음 식(1)로 제시되

고 있으나, 본 연구 결과보다 낮은 경향을 보이고 있다.

αs=(0.0062T+11.48)×10−6 m/(moC) (1)

여기서, αs=열팽창계수, T=온도

3.3.2 고온열전도율

강구조 건축물에서의 화재 발생은 시간 경과에 따라 기

둥과 보부재 등으로 온도의 증가를 유발시켜 내력 감소가

발생되게 된다. 따라서 화재와 같은 고열조건에서의 내력

감소를 예측하기 위해서는 구성 부재의 온도계산이 선행

되어야 하며, 각 부재의 정확한 온도계산을 위해서는 각

온도영역에서의 열전도율 특성이 요구된다.

열전도율 측정을 위한 시편은 지름 10 mm, 두께 1~1.2

mm의 원형 판형태이고, 평행도는 0.01 mm 정도를 유지시

켰다. 열전도율의 측정은 상온에서 1500 oC의 온도범위까

지 0.1~400 W/mK 범위를 측정할 수 있는 Sinku-Riko사

의 TC 7000를 사용하였다. 열전도율의 측정은 열확산계

수와 비열을 Laser Flash법에 의해 직접 측정한 뒤 다음

식(2)를 이용하여 계산하였다.

k=α · ρ · Cp (2)

여기서, k=열전도율, α=열확산계수, ρ=밀도, Cp=비열

FR 490강재의 열전도율 측정시험 결과는 다음 Figure 5

과 같으며, 열전도율 시험결과, 상온에서 600 oC 영역까지

는 완만한 감소 특성을 보였으나, 이후 온도영역에서는 점

차 증가하는 특성을 보였다.

Table 5. Regression Equations for Mechanical Properties of Fire Resistant Steel at High Temperature

Properties Temperature Regression equation Remarks

Yield strength
T⊆500 oC Cold value (315 MPa)

500 oC<T −0.72T+674.49 R2=0.97

Elastic modulus
T⊆200 oC Cold value (210,000 MPa)

200 oC<T −211.73T+254343.8 R2=0.99

여기서, T=온도(oC).

Table 6. Test Plans

Sorts
Conditions of test

Measuring temperatures Numbers

FR 490
From room temperature to 1000 oC

with interval of 100 oC
3 per each

Figure 4. Result of elongation at high temperatures. Figure 5. Thermal conductivity at high temperatures.
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일본 내화강재의 열전도율은 다음 식(3)과 같으며(13), 상

온에서 600 oC까지는 본 연구보다 높은 값을 가지고 있고,

이후 구간에서는 낮은 값을 가지고 있다.

λs=−0.0256T+54 W/(moC) (3)

여기서, λs=열전도율

4. 고온 특성 비교평가

고온 시 내력 저감특성을 완화시킨 특성을 가진 FR 490

내화강재의 고온 시 특성을 확인하기 위하여 상온에서의

기계적 특성 기준이 동일한 SM 490강재의 고온 기계적

특성과 열적 특성을 비교, 분석하였다.

4.1 기계적 특성 비교 평가

FR 490강재와 SM 490강재의 고온 시 항복강도와 탄성

계수 저감특성을 Figure 6~7에 나타내었다.

항복강도 비교에서 SM 490강재는 상온에서 900 oC 구

간까지 지속적인 직선적 감소경향을 보이고 있으나, FR

490강재는 상온에서 500 oC 구간까지는 항복강도 기준치

인 315 MPa를 유지하는 것으로 나타났고, 이후 온도구간

에서도 SM 490강재보다 내력저감이 완화되는 특징을 보

였다. 따라서 FR 490강재가 SMM 490강재보다 고온 시

내력유지 특성이 우수할 것으로 판단되었다. 구조부재의

내력유지 특성을 평가하는 허용온도의 경우, SM 490강재

는 현재 KS F 2257-6에 규정된 온도 수준이나, FR 490강

재의 경우는 이 보다 우수한 약 630 oC로 나타났다. 이는

몰리브덴과 니오브 첨가에 의한 Sha(19)
의 연구 결과와 유

사하고, 몰리브덴 첨가에 의한 Yang의 결과보다는 다소

높은 결과를 나타내었다(17). 따라서 FR 490강재는 적용 특

수원소에 따라서 고온 시의 허용온도가 다소 달라짐을 확

인하였다. 또한 내화강재 적용 구조부재의 고온 시 정확한

구조적 내력평가를 위해서는 고온 내력 향상 원소가 포함

된 재료의 고온 시 기계적 특성 데이터베이스가 요구됨을

확인하였다.

탄성계수 저감능력을 비교한 결과, 전체 온도영역에서

FR 490강재와 SM 490강재가 비슷한 경향을 보였으나,

FR 490강재가 500 oC 이상 구간에서 SM 490강재보다 다

소 완만하게 감소하였다. 따라서 FR 490강재가 SM 490

강재보다 고온에서 구조적 내력성능이 우수할 것으로 판

단되었다.

4.2 열적 특성 비교 평가

FR 490강재와 SM 490강재의 고온 시 선팽창계수와 열

전도율의 특성 비교를 Figure 8~9에 나타내었다.

고온영역에서 선팽창계수는 거의 동일한 경향을 나타

내고 있으나, 700~800 oC에서 FR 490강재가 다소 낮은

열팽창계수를 보였다. 상온에서 200 oC까지는 거의 동일

한 수준의 열전도율을 보이고 있으나, 이후 구간에서는

FR 490강재가 낮은 열전도율을 보이고 있다. 따라서 고

온에서 FR 490강재가 SM 490강재보다 열전도가 낮기

때문에 상대적으로 구조내력이 오래 유지될 것으로 판단

되었다.

Figure 6. Comparison of yield strength between FR 490 and
SM 490 at high temperatures.

Figure 8. Comparison of elongation between FR 490 and
SM 490 at high temperatures.

Figure 7. Comparison of elastic modulus between FR 490
and SM 490 at high temperatures.
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5. 결 론

내화강재를 적용한 건축물의 화재 시 구조내력을 평가

하기 위한 기계적 특성과 열적특성 데이터베이스를 도출

하고, 내화강재의 고온 시 내력을 평가하기 위한 본 연구

결과, 다음과 같은 도출하였다.

1. FR 490 내화강재의 항복강도와 탄성계수의 실험식과

열팽창계수와 열전도율의 측정값을 각각 제시하였다.

2. 고온 시의 항복강도와 탄성계수를 SM 490강재와 비

교한 결과, FR 490강재가 SM 490강재보다 우수하게 나

타남을 확인하였고, 강재의 허용온도의 경우, FR 490강재

는 약 630 oC 수준으로 SM 490강재보다 높게 나타나 고

온에서 내력유지 성능이 향상될 것으로 판단되었다.

3. 고온 시의 열적 특성의 비교결과, FR 490강재가 SM

490보다 낮은 열전도율을 보이고 있으며, 또한 대부분의 온

도구간에서 거의 동일한 선팽창율을 보이고 있으나 고온

(700~800 oC) 영역에서 보다 낮은 선팽창율을 보이므로, 화

재와 같은 고열환경에서 FR 490강재를 적용한 구조물의

내력유지 능력이 SM 490보다 우수할 것으로 판단되었다.

4. 내화강재에 제조된 첨가되는 고온 내력 향상 원소에

따라 허용온도가 달라짐을 확인하였으며, 고온 시 내화강

재의 정확한 내력 평가를 위해서는 해당 원소가 포함된 내

화강재의 고온 시 데이터베이스가 필요하다고 판단되었다.
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