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Abstract >> Experiments were conducted to investigate the sensitivity of steel 
plate oxidation with temperature in a simulated furnace. Used steel plates were 
a general steel and a high tensile steel. Porous media burner (PM burner) used
in model furnace was made for uniform temperature profile. The surrounding 
temperature was controlled by adjusting the flow rate of the mixture in the 
combustor. Oxide layer analysis was performed using SEM image analysis and 
EDS line scanning. Both steel sheets showed a tendency to increase the thick-
ness of the steel sheet surface oxide layer as the temperature increases, and it 
was confirmed that the flaking phenomenon in surface oxidation layer appeared
when the temperature was above a certain temperature.

Key words : Combustion in porous media(다공체 내 연소), Surface oxidation(표면
산화), High temperature oxidation(고온산화), SEM image analysis 
(SEM 이 미 지  분 석 ), EDS line scanning analysis (EDS 선  분 석 ), 
Continuous annealing line(연속식 소둔설비) 
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1. 서 론

냉간 압연(이하, 냉연) 강판은 수많은 제품을 생산

하는 데에 있어 가장 중요한 소재이다. 냉연된 강판

은 냉연 시 형성된 응력으로 인해 경도가 높고, 가공

성이 떨어진다. 이로 인해 열처리 공정인 소둔로(燒
鈍爐)에서 650-800˚C로 가열 후 균일한 온도를 유지

함으로써 재결정 현상에 의해 내부응력과 경도가 내

려가고 가공성이 개선된다. 소둔방식은 상자형 설비

인 batch annealing furnace (BAF)와 연속소둔 설비인 

continuous annealing line (CAL)으로 구분하고 있으

며, 최근에는 연속 열처리 소둔 방식이 주로 사용되

고 많은 연구가 진행되고 있다
1-3). 이 연속 열처리로

(爐)는 강판을 예열하는 예열대(preheating section, 

PHS), 표면 불순물을 제거하고 급속 가열하는 가열

대(heating section, HS), 환원분위기에서 조직 재결정
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과 결정립을 성장시키는 균열대(soaking section, SS) 

그리고 강판을 천천히 냉각시키는 서냉대(slow cool-

ing section, SCS)로 이루어져 있다. 이 영역 중 강판

의 가열특성과 분위기의 조건으로 인해 강판 품질에 

가장 많은 영향을 끼치는 구간은 가열대와 균열대이

다. 두 공정은 주로 강판을 직접 가열해주는 직화

(direct firing) 영역과 열처리 공정 내부의 무산화

(non oxidation) 분위기 형성과 강판의 균일한 온도를 

유지하기 위해 라디언트 버너를 이용한 간접가열방

식의 radiant tube (RT) 영역으로 구성되어 있다. 강

판의 품질향상을 위해 CAL 설비에서는 온도편차가 

적고 로(爐) 내의 청정성이 우수한 radiant tube 방식

의 간접가열 구간을 늘리려는 추세이나 간접가열에 

따른 과도한 연료소비가 문제점으로 지적이 되고 있

다. 이에 비해 직접가열 공정인 가열대는 종래 직화 

버너가 화염이 긴 형태의 제트분사 방식으로 인해 

강판의 승온시간 단축 및 불균일한 가열에 대한 문

제점이 계속해서 제기되어 왔다
4-7). 이러한 문제점을 

개선하기 위해 본 연구팀은 가열대 버너로 이전 연

구에서 사용된 다공체 내 초과 엔탈피 연소 기술

(excess entalphy combustion in porous media)을 적

용하였다.

다공체 내 연소기술은 다공체의 많은 미세 기공 

내부에서 연료와 산화제의 혼합기를 연소시켜 안정

된 화염을 유지시키는 기술이다. 종래의 연소기에 비

해 더 높은 연소속도 및 단위체적당 에너지 방출률

이 우수해서 보다 콤팩트한 소형의 버너설계가 가능

하다. 다공체 내 연소기술에서 나타나는 초과엔탈피 

연소의 개념은 Weinberg8,9)
에 의하여 처음으로 소개

되었다. 초과엔탈피 연소는 다공판 구조로 인해 연소

생성물에서 미연 혼합기로 열을 재순환시킴으로써 

유입조건에서 예측된 단열화염온도보다 더 높은 온

도로 연소가 가능하다. 이 현상은 미연 혼합기의 예

열효과에 따른 반응성을 증가시켜 기존의 가연한계

가 확장되므로 낮은 열량의 혼합기에서도 안정적인 

연소를 제공할 수 있다. 또한, 다공체 내 연소기술은 

균일한 온도 분포와 적은 양의 질소산화물 및 일산

화탄소를 생성하는 것으로 잘 알려져 있다
10-13).

이처럼 냉연강판 열처리 공정중 가열대에서 강판

을 650-850˚C로 가열한 후 균열대에서 일정시간 유

지함으로써 재결정 현상에 의해 경도, 항복점 및 항

장력이 낮아지기 때문에 강판을 이용한 제품의 가공

성이 향상된다. 하지만 이러한 열처리과정 중 특히 

초기 가열대에서 강판 주위로 가열버너의 연소분위

기 가스에 의해 산화막이 형성되는데 강판에 과도한 

산화막이 존재하게 된다면 도금 등과 같은 표면처리

가 불량해져 강판품질에 치명적인 영향을 미치게 된

다. 이 경우 강판 표면에서 연소가스의 온도와 성분

은 강판의 산화 및 환원 거동에 큰 영향을 미치게 되

는데 이는 연소조건에 따라 달라진다. 이 조건은 크

게 연소 분위기가스에 잔존하는 산소가 존재하는지 

여부에 따라 희박한 연소조건과 과농한 연소조건으

로 나누어지는데 이를 각각 산화성 분위기, 환원성 

분위기라고 한다. 하지만 연소가스 중에 잔존 산소가 

존재하지 않는 환원성 분위기라도 강판 표면에 산화

가 발생하게 되는데, 이는 고온의 연소 분위기가스에 

존재하는 와 가 강판 표면과 반응하여 생기

는 고온산화 현상의 일종으로 발생되게 된다
14,15).

이처럼 고온의 열처리 분위기에서 철()이 

와 같이 가열버너의 연소생성물로부터 산화와 

환원되는 거동을 수식으로 표현하면 다음의 식으로 

표현된다. 

  ↔   

  ↔   

즉, 연소 분위기가스 중 와 가 증가하게 

되면 철의 산화반응이 활발해지며, 와 가 증가

하게 되면 철의 환원반응을 증진시키게 된다. 따라서 

가열대에서 운전조건은 이러한 환원성 분위기 조성

을 위해 연료가 과잉한 조건의 당량비로 운전하게 

된다. 이전 연구에서 Kim 등16)
은 다양한 조건 중 대

표적인 산화, 환원성 분위기와 일정 산화 시간인 체

류시간에 따라 일반강판의 표면 산화 거동을 SEM 

이미지 및 EDS 분석을 통해 확인하였고, 동일한 실

험 장치로 환원성 분위기에서 체류시간에 따라 일반
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental set-up

Table 1. Experimental conditions

Parameters Range

Fuel CH4

Oxidation Air

Equivalence ratio (Φ) 1.4

Mixture velocity, Vm 
(cm/s)

15, 20, 25, 30, 35

Residence time (sec)
General steel 20

High tensile steel (CP) 44

Fig. 2. Schematic diagram of steel plate oxidation jig for ex-
perimental steel oxidation rig (a) rig for measuring temp. and 
sampling steel, (b) insulating materials, (c) burner, (d) sampling
steel, (e) carrier for sampling steel, (f) pyrometer for steel temp.,
(g) shield T.C (K-type) for steel, (h) surround temp., (i) sampling 
hole, (j) location of oxidation steel for SEM & EDS 

강판과 고장력강판의 표면 산화 거동을 비교하였다
17). 

하지만 이러한 연소 분위기가스의 성분과 체류시간

뿐만 아니라 강판 주위의 연소가스 온도도 산화와 

환원반응에 큰 영향을 끼친다. 이와 관련한 연구로 

Zheludkevich 등18)
은 은과 산소원자의 산화반응에서 

분위기 온도가 미치는 영향에 대해서 조사하였다.

따라서 본 연구에서는 이전에 사용한 허니컴 형태

의 SiC 다공체 가열버너로 화염이 다공체 내부에 잠

겨있는 초과엔탈피 연소기술을 이용하여 가열대와 

균열대를 모사한 랩-규모의 강판산화 실험 장치를 

통해 실제 사용되는 냉연강판의 표면 온도와 주위 

분위기온도에 따른 산화거동을 파악하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

본 연구에 적용된 랩-규모의 버너와 강판 열처리

로를 모사한 가열부와 계측장치는 이전 연구와 유사

한 실험 장치로 Fig. 1에 나타내었다
16,17). 버너는 다

공체를 이용한 예혼합 초과엔탈피 연소기로, 구성은 

직경 30 mm, 두께 10 mm의 SiC 세라믹 허니컴을 상

부에 배치시켰으며(Fig. 1[a]), 중앙에 두께 20 mm, 

기공률 20%의 세라믹 보드를 사용하여 화염의 역화

를 방지하였다(Fig. 1[b]). 그리고 세라믹 보드 아래

에 직경 3 mm의 지르코니아() 볼을 배치시켜 

예혼합된 가스를 균일한 유동장으로 공급하였다

(Fig. 1[c]). 내부가 진공인 직경 60 mm 이중 석영관

을 사용하여 가열된 다공체 버너의 측면으로부터 대

류열전달의 열손실 방지와 다공체 내 안정된 화염을 

관찰하였다(Fig. 1[d]). 또한, 열처리로를 모사한 시험

용 가열부도 고온 분위기 유지를 위해 75 mm 단열
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재를 사용하여 대기로의 열손실을 최소화 하였다.

실험에 사용한 예혼합 가스는 liquefied natural gas 

(LNG)의 주성분인 메탄(99.99%)과 압축공기(99.99%)

를 사용하였으며 지르코니아 볼 하단에 허니컴(honey 

comb)으로 구성된 정체실에서 충분히 혼합이 이루

어지도록 한 후 버너에 공급되도록 하였다. 각각의 

유량은 버블유량계를 이용하여 보정된 질량 유량계

를 사용하여 조절하였다. 이에 대한 실험 조건들을 

Table. 1에 간단히 나타내었다.

Fig. 2는 강판 열처리로를 모사한 가열부를 간략

하게 보여주고 있다. (a)는 시편을 직접 삽입하는 산

화실험용 리그, (b)는 단열재, (c)는 버너로 (d)에 강

판 시료를 고정시켜 시편 이송장치 (e)를 이용하여 

버너 중심부에 위치하도록 하였다. 이 때 다공체 내 

초과엔탈피 연소기술 특성상 높은 복사열 전달로 인

한 강판 시료의 산화 영향을 고려하고자 시편 이송

장치(e)의 하부를 뚫어 시료를 다공체 버너에 직접 

노출시켰다. (g)는 직경 1.5 mm 쉴드형 K-type 열전

대를 사용하여 강판 표면의 온도를 실시간으로 측정

하였다. 연소실 내의 분위기온도는 (h) 홀에 직경 1.5 mm 

쉴드형 K-type 열전대를 삽입하여 시편이송장치와 

동일한 높이에서 강판 주변의 분위기 온도를 측정하

였다. (g)와 (h)홀에 장착된 두 열전대는 열전대 레코

더(GP10, Yokogawa, Tokyo, Japan)를 사용하여 보정

된 온도값을 실시간으로 측정하였다. 실험용 리그 아

래에 연소가스의 농도를 분석하기 위해 (i) 홀에 직

경 1.5 mm 연소가스 측정기를 설치하여 채취 후 고

농도 가스 분석기(Vario+, MRU/Germany,  ,  : 

NDIR 방식,   : TCD 방식)를 사용하여 정량적으로 

분석하였다.

2.2 실험 방법

2.1.1 강판 시편 제작

본 연구에서 사용된 산화실험용 강판은 약 0.45 mm

의 두께를 가지는 일반 강판과 1 mm 두께의 고장력

(高張力) 강판을 사용하였다. 고장력 강판의 종류는 

CP 강(complex phase steel, CP)이며, 미세한 결정립

의 복합조직과 Ti, Nb, V 등으로 구성된 석출물로 인

해 강도가 높고 굽힘 가공성이 우수하여 자동차의 

서스펜션, 섀시 등의 구조부재나 각종 강도 보강재에 

주로 사용된다. 스트립 캐스팅한 강판의 판재들은 시

험하기에 적당한 크기(×)의 시편으

로 가공하였다. 그 후 강판의 단면을 연마(polishing)

하여 스트립 캐스팅 동안에 발생된 표면층의 불균일

도를 제거하였다.

2.1.2 실험 조건

실험실 규모의 강판 산화 장치에서 운전조건을 

Table 1에 간략하게 나타내었다. 먼저 강판 종별 온

도에 따른 산화 민감도를 분석하기 위해 환원성 분

위기인 당량비(Φ) 1.4에서 혼합기의 유속을 변수로 

설정하여 강판의 표면과 분위기온도를 변화시켰다. 

또한, 실제 조업 중인 본 연구의 참고 열처리로인 H

사의 CAL 소둔로에서 강판의 이송속도(meter per 

minutes, mpm)를 통해 본 연구의 실험 로(爐) 내부에

서는 일정 산화시간을 체류시간(residence time)이라 

정의하였고, 체류시간은 조업 중인 본 연구 대상설비

의 풀림시간과 두께에 의한 열전도율의 차이를 고려

하여 일반강판 20 sec, CP강판은 44 sec로 고정하여 

산화실험을 진행하였다. 

2.1.3 분위기 연소가스의 온도와 성분 조성방법

강판 시편 산화에 영향을 주는 분위기 연소가스의 

온도와 성분을 조성하기 위하여 혼합기의 유속을 변

수로 설정하였고 앞 절에서 설명한 실험 장치를 이

용하여 측정하였다. 혼합기 유량은 점화 전에 버블유

량계를 이용하여 질량유량계(MFC)의 오차를 보정하

였다. 그 후 연소실을 모사한 석영관과 단열재의 과

도한 손상을 막기 위해 당량비(Φ) 1.0, 유속 20 cm/s 

조건으로 예열을 한다. 이 때 초기 점화가 되면 화염

은 다공성 매체 버너의 재질인 SiC 허니컴 상단에 부

착이 되나, 약 300 sec (5분)가 경과하게 되면 갑자기 

큰 소음과 함께 화염이 다공체 내부로 전파하기 시

작한다. 그런 뒤 약 800 sec 후에는 다공체 내부로 완
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Fig. 3. Surrounding temperature around general steel plate with
mixture velocity (Vm) 

Fig. 4. Surface Temperature of general steel plate with mixture
velocity (Vm) 

전히 들어가 역화방지기 역할의 세라믹 보드와 다

공체인 SiC 허니컴 사이에 위치하여 안정적으로 잠

김 화염(submerged flame)형태로 존재하게 된다. 이

처럼 안정적인 잠김 화염으로 된 상태가 확인되면 

각 조건에 맞는 유속으로 혼합기를 공급하여 약 

2,700 sec 후에 안정화된 온도와 분위기 연소가스 성

분을 측정하였다.

2.1.4 강판 산화실험

온도에 따른 강판의 산화 특성을 파악하기 위하여 

2.2.1에서 언급한 바와 같이 일정한 크기로 가공하였

다. 안정적인 온도와 농도분포에 도달한 것으로 판단

되면 강판의 시편을 Fig. 2(d)에 부착하여 Fig. 2(e)의 

이송장치를 통해 가열부 중심인 Fig. 2(j)에 오도록 

하였다. 강판 별로 각기 다른 이송속도에 해당되는 

체류시간으로 가열한 후에 식히는 방법으로 산화실

험을 진행하였다. 가열로 실험이 완료된 강판 시편은 

약 20°C의 물로 급속 냉각시켰다. 산화실험을 마친 

시편은 표면의 산화층 손상을 고려하여 콜드마운팅

(cold-mounting)과 폴리싱(polishing) 작업을 한 후 전

계방사형 주사현미경(FE-SEM)을 이용하여 촬영하

였다. 촬영한 SEM 이미지를 2,000-5,000배까지 확대

하여 시편 표면에 생성된 산화층의 두께를 측정하였

고, 좀 더 면밀히 분석하기 위해 energy dispersive 

spectroscopy (EDS) 라인스캐닝(line scanning) 분석

방법을 이용하여 산화철() 내 산소원자의 분포를 

측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 각 조건에 따른 온도 및 농도특성

Fig. 3은 강판 시편에 영향을 주는 분위기 연소가

스의 온도를 조성하는 과정을 보여주고 있다. 800 sec 

이하에서는 2.1.3에서 언급한 바와 같이 동일한 예열

조건으로 인해 시간별 온도의 변화가 유사한 것을 

볼 수 있으며, 800 sec에서 잠김 화염 상태가 확인되

면 해당되는 혼합기의 유속조건으로 변환하게 된다. 

800 sec 이후에는 각기 다른 온도 거동을 보이게 되

는데, 혼합기의 유속이 증가함에 따라 온도가 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 이는 당량비가 1.4로 일정한 

상태에서 혼합기 유속이 증가함에 따라 연료인 메탄

과 산화제인 공기의 공급량도 많아지게 되고, 연료와 

산화제 증가로 인한 복사에너지와 발열량 증가로 온

도가 상승하는 것으로 볼 수 있다.

Fig. 4는 혼합기 유속별 일반강판 시편의 표면 온

도를 시간별로 나타낸 그래프이다. 분위기 연소가스

의 온도가 증가함에 따라 시편의 표면 온도도 함께 

증가하는 것을 볼 수 있다. 그런데 Fig. 3에서와는 달

리 시편의 표면온도는 초기점화 후 잠김 화염이 나
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Fig. 5. Exhaust gas concentration around steel plate surface

Table 2. Temperature & exhaust gas concentration with mixture 
velocity (Vm)

Φ Vm 
(cm/s)

Temperature (°C) Product gases (%)

Surface Surround O2 CO2 CO H2

1.4

15 678.5 892.1 0 8.05 5.01 5.81

20 703.5 922.1 0 8.08 4.99 5.79

25 730.1 966 0 8.13 4.97 5.75

30 763 998.4 0 8.07 4.98 5.78

35 782.5 1022.1 0 8.11 4.97 5.77

타나는 데 걸린 시간의 약 2배인 1,600 sec 이후에 거

의 일정한 온도를 유지하는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 5는 버너 점화 직후 강판 시편 주위의 분위기 연

소가스의 농도 분포를 나타낸다. 점화 후 800 sec까

지는 당량비 1.0으로 연소하여 연소가스 조성에서 

와 가 존재하지 않는 것을 확인할 수 있다. 800 sec 

후 화염이 잠긴 상태가 되면 각 조건에 맞는 혼합기

의 유속을 적용하게 되는데, 가열로 내에 산화성 분

위기를 조성하는 원소인 는 더 이상 존재하지 않

게 되고 환원성 물질인 와  가스가 눈에 띄게 

발생되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3과  마찬가지로 

초기 점화 후 약 800 sec 이후에는 매우 안정적인 분

위기 연소가스의 농도 분포로 유지되고 있음을 볼 

수 있다.

안정적인 연소조건일 때 강판 시편의 표면 온도 

및 분위기 온도와 가열로 내의 분위기 연소가스 성

분의 결과 값을 Table 2에 나타내었다. 이를 통해 혼

합기의 유속이 증가됨에 따라 강판 시편의 표면과 

가열대 주변 분위기 온도는 점진적으로 증가하지만 

분위기 연소가스의 성분 비율은 당량비가 고정된 관

계로 비슷하게 측정되는 것을 확인할 수 있다. 

3.2 강판 종별 온도에 따른 SEM 분석

Fig. 6은 본 연구에 사용된 일반강판과 CP강판에

서 혼합기의 유속에 따른 SEM 이미지를 보여주고 

있다. Fig. 6(a)는 일반강판, (b)는 CP강판이며 사진

마다 산화층의 구간을 노란 선으로 구분하고 평균 

두께(tmean)를 ㎛ 단위로 표시하였다. SEM 이미지는 

보는 바와 같이 전체적으로 산화층이 발생한 것으로 

확인이 되었으며, 강판의 종류와 상관없이 산화층의 

두께는 유속에 따라 점진적으로 증가하는 것을 알 

수 있다. 하지만 25 cm/s 이하의 낮은 유속에서는 일

반강판보다 CP강판의 산화층 두께가 비교적 더 두꺼

운 것을 알 수 있는데 이는 CP강판과 일반강판의 승

온 속도를 고려하여 체류시간을 선정하였지만, CP강

판이 일반강판에 비해 분위기 가스에 더 오래 노출

되어 생긴 현상이라고 판단할 수 있다. 그러나 30 cm/s 

이상의 유속에서는 고장력 강판인 CP강판이 일반강

판보다 산화층 두께가 작아지는 것으로 나타나 일정 

열용량 이상에서는 고온산화에 대한 저항성능이 우

수한 것으로 보인다.

Fig. 6(a4), (a5), (b4), (b5)에서는 여러 층으로 이

루어진 두꺼운 산화층이 발달된 것을 확인할 수 있

는데, 이는 발달된 산화층 내에서 발생되는 산화된 

피막들의 박리(剝離)현상으로 균열된 산화층 사이로 

분위기 가스 내 산화성분인 와 가 깊이 침투

하여 여러 층이 생긴 현상이며, 이로 인해 산화층이 

두꺼워지게 된 것이다. 또한, Fig. 6(a4), (a5), (b4), 

(b5)의 SEM 이미지를 통하여 CP강판이 일반강판보

다 산화층 두께가 상대적으로 얇고 비교적 일정한 

산화층을 확인할 수가 있다. 이는 고온에서 CP강판

이 일반강판보다 산화층이 쉽게 떨어져나가지 않고 

산화성분들의 유입을 억제하는 효과가 있는 것으로 
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Fig. 6. SEM image of general steel plate and high tensile steel plate according to mixture velocity (Vm)

판단할 수 있다.

Fig. 7은 강판 주변의 분위기 온도와 SEM 이미지

를 이용하여 취득한 강판 종별 산화층의 평균 두께

를 나타낸 그래프이다. 분위기 온도가 890-965°C 구

간에서는 일반강판과 CP강판 모두 온도에 따른 산화

층의 두께가 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 이후 온도에서는 앞서 기술한 박리현상으로 인

해 산화층의 두께가 급격히 증가하는 것을 볼 수 있



462     강판 종별 온도에 따른 산화 민감도 조사

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제30권 제5호 2019년 10월

Fig. 7. Oxidation thickness with temperature of general and
High tensile steels by SEM image analysis

Fig. 8. Oxidation layer of general steel plate confirmed by EDS
line scanning analysis

Fig. 9. Oxidation layer of high tensile steel plate confirmed by 
EDS line scanning analysis

다. 또한 890-965°C 구간에서는 CP강판이 일반강판

에 비해 산화층의 증가 폭이 컸지만 그 이후인 박리

현상 구간에서는 일반강판의 산화층 증가 폭이 큰 

것을 확인할 수 있다. 이는 매우 흥미로운 현상으로 

추후 연구를 통해 다양한 연소조건이 박리현상에 미

치는 영향을 파악하여 보고하려고 한다. 

3.3 강판 종별 온도에 따른 EDS 분석

Fig. 8과 Fig. 9는 강판의 종류별 분위기 온도에 따

른 산화 특성을 면밀히 분석하기 위하여 시편의 표

면으로부터 산화된 정도를 파악하고자 산화성분인 

산소원자()의 침투거리를 EDS line scanning 분석

을 통해 취득한 결과를 보여준다. 산소원자의 성분

에 대한 EDS 분석의 결과 값은 크게 3가지 영역

(mounting zone, oxidation zone, non_oxidation zone)

으로 구분하였고, 이를 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었다. 

Mounting zone은 산화실험 이후 마운팅 및 폴리싱 
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작업으로 인하여 관찰된 층으로, 결과 값에는 주로 

탄소원자()가 많이 분포하게 된다. 그 이후 oxida-

tion zone은 산화철()이 생성된 영역으로 Fig. 8과 

Fig. 9에 붉은 실선으로 나타내었다. 이 영역에서는 

산소원자()가 많이 분포하게 되고 SEM 이미지에서 

분석한 산화층 두께와 유사한 것을 확인할 수 있다. 

이는 강판 주변의 분위기 온도가 증가할수록 산화성

분인 와 가 철()과 반응이 더 활발하게 일

어난다는 것을 알 수 있다. Non_oxidation zone은 산

소원자의 반응이 일어나지 않은 영역으로 결과 값에

는 주로 철() 성분이 관찰되는 영역이다. SEM 이

미지를 분석한 결과와 유사하게 혼합기의 유속에 따

라 산화층의 두께가 선형적으로 증가하는 것을 알 

수 있으며, 두 강판 모두 유속 30 cm/s 이상에서는 

박리현상으로 인해 떨어져 나간 틈 사이로 산화성물

질인 와   가스가 지속적으로 유입이 이루어

지게 된다. 이는 강판 표면에 산화층 두께를 증가시

키는 결과를 가져오는 것을 알 수 있다.

비록 와 가 존재하는 환원성 분위기이지만 

분위기 연소가스 내 와  가스로 인해 두 강판 

모두 표면에 산화철()이 형성되는 것을 알 수 있

었고, 혼합기의 유속에 따른 온도증가로 산소원자의 

분포층이 더 두꺼워지고 일정 온도 이상에서는 박리

현상이 발생하여 산소원자가 깊게 침투하여 분포함

으로써 강판 품질에 악영향을 미칠 수 있다는 것을 

알 수 있었다.

4. 결 론

다공체 내 초과엔탈피 연소 기술을 이용하여 모사

된 연속 열처리 로(爐)에서 강판의 종류별 온도에 따

른 산화특성을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 로(爐) 내 분위기 온도에 대한 변수를 주기위해 

혼합기의 유속을 달리하였고 혼합기의 유속에 따라 

온도가 선형적으로 증가하고, 유속이 증가함에도 불

구하고 분위기 연소가스의 조성비는 거의 일정하게 

분포하는 것을 확인하였다.

2) 강판 종별 온도에 따른 산화층 두께는 SEM 이

미지와 EDS line scanning 분석을 통하여 혼합기의 

유속과 온도가 증가함에 따라 강판 종류에 상관없이 

증가하는 것을 확인하였다.

3) 비교적 낮은 유속에서는 CP강판이 일반강판에 

비해 산화층 두께가 두꺼운 것으로 나타났는데 이는 

실제 조업 중인 연속소둔로의 승온속도를 고려한 체

류시간으로 인해 CP강판이 일반강판에 비해 분위기 

연소가스에 더 오래 노출되어 생긴 결과로 판단된다.

4) 일정 분위기 온도 이상에서는 두 강판 모두 표

면에 박리현상이 나타났고 이를 통하여 CP강판이 일

반강판에 비해 박리현상에 의한 산화층 생성에 면역

성능이 있는 것으로 판단하였다.
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