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1. 서    론

산업이 발달함에 있어 고품질의 철강 수요 증가로 인해 
제강 공정에서 2차 정련의 중요성이 증가하고 있다. 제강 

공정 중 2차 정련 공정은 수요자가 원하는 합금 조성을 충
족시키기 위해, 합금 원소 첨가를 통해 조성을 제어하는 
공정이다. 또한, 탈황 및 탈산 반응을 통해 강의 불순물 원
소들을 슬래그로 흡수시키며, 강의 불순물들을 슬래그로 

· Received : August 19, 2020 · Revised : December 15, 2020 · Accepted : December 23, 2020
§ Corresponding Author : Sun-Joong Kim (E-mail : ksjoong@chosun.ac.kr)

Department of Materials Engineering & Science, Chosun University, 309 Pilmun-daero, Dong-gu, Gwangju 61452, Korea

ⓒThe Korean Institute of Resources Recycling. All rights reserved. This is an open-access article distributed under the terms of the 

Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), which permits unrestricted 

non-commercial use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Resources Recycling

Vol. 30, No. 1, 2021, 3-13

https://doi.org/10.7844/kirr.2021.30.1.3

pISSN : 2765-3439 eISSN : 2765-3447

≫ 총    설 ≪

고급강 제조 반응 모델의 검토 : Part. 1. Coupled Reaction 기반 시뮬레이션 모델

김정인* · 
§김선중**

*조선대학교 첨단소재공학과(현 Graduate school of Engineering, Tohoku University), **조선대학교 재료공학과

A Review of Kinetic Model for Production of Highgrade Steel : 

Part. 1. Simulation Model Based on Coupled Reaction

Jeong-In Kim* and §Sun-Joong Kim**

*Dep. of Advanced Materials Engineering, Chosun University, now, Graduate school of Engineering, Tohoku University 

**Dep. of Materials Engineering & Science, Chosun University

요 약
고급강은 소비자가 원하는 적절한 조성을 갖추고 있고 비금속 개재물의 제어를 통해 높은 청정도를 지닌 강을 의미하며, 철강 제품의 

품질은 2차 정련 공정에서 제어하는 것이 지배적이다. 2차 정련에서는 시간이 흐름에 따라 용강, 슬래그, 비금속 개재물, 내화물 및 합금 
원소 간의 복잡한 반응이 동시에 일어나기 때문에 공정에 대한 제어가 쉽지 않다. 따라서 이전 연구자들은 2차 정련의 공정 예측을 위해 
Kinetic 기반의 시뮬레이션 모델을 발표하였고, 정밀한 공정 예측을 위해 현재까지 발표된 시뮬레이션 모델들의 검토 및 분석이 필요하
다. 본 연구에서는 Coupled Reaction 모델 기반의 2차 정련 모델들을 분석 및 검토하였고, 시뮬레이션 결과를 검토하였다. 

주제어 : 2차 정련, Kinetic 모델, Coupled reaction 모델, 종합 모델, 비금속 개재물

Abstract

In the secondary refining process for the production of high-grade steel, the proper composition is maintained by alloying 

elements, and non-metallic inclusions are controlled for high cleanliness. Complex reactions occur simultaneously between the 

molten steel, slag, inclusions, refractories, and alloying elements during the secondary refining process. Previous works have 

reported simulation models based on kinetics to predict the compositional changes in molten steel, slag, and inclusions in actual 

processes. Analytical reviews are required for the models to predict the process accurately. In this study, we reviewed and 

analyzed simulation models based on the coupled reaction model for the secondary refining process.

Key words : Secondary refining process, Kinetic model, Coupled reaction, Complex reaction model, Non-metallic inclusions
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원활히 흡수하기 위해 로 하부에서의 가스 교반을 통해 용
강의 온도 균일화 및 개재물 제거를 실시하는 공정이다1). 

특히, 강의 탈산 제어를 위해 공정 중 탈산제를 첨가하며, 

이때 탈산 생성물인 비금속 개재물이 생성된다. 생산된 
철강의 품질은 비금속 개재물의 제어를 통한 청정도를 척
도로 평가하며, 개재물 제어는 슬래그의 조성에도 영향을 
크게 받는다고 알려져 있다. 또한, 2차 정련 중 비금속 개
재물들은 황화물계 개재물과 산화물계 개재물의 형태로 
발견된다2). 이러한 비금속 개재물들은 최종 철강 제품의 
물리화학적 성질을 낮추어 제품 품질을 저하시키며, 고융
점 개재물의 경우 노즐 막힘 현상을 야기하여 공정 문제를 
초래하기도 한다3). 

많은 종류의 비금속 개재물 중, 특히 MgO-Al2O3계 스
피넬 개재물은 제강공정 중 매우 유해한 비금속 개재물로 
알려져 있다3). 이전 연구자들에 의해 스피넬 개재물은 Al 

탈산 생성물인 Al2O3 개재물과, 슬래그 및 내화물에서 용
강으로 공급된 Mg의 농도가 증가함에 따라 생성되는 것
으로 밝혀졌다4-6). 용강 중 Al2O3 개재물은 탈산을 위해 
투입되는 Al의 탈산 반응에 의해 형성되지만7), 일부 비교
적 부피가 큰 클러스터 형태로 슬래그로 흡수된다. 슬래
그 중 흡수된 Al2O3 성분은 슬래그의 융점과 염기도에 영
향을 준다고 알려져 있다8,9). 크기가 수십 μm 이하의 비교
적 작은 Al2O3 산화물들은 슬래그로 흡수되지 못하고 용
강 중 비금속 개재물로 존재할 수 있으며, 수에서 수 백 
ppm의 단위를 갖는 소량의 비금속 개재물이 강의 물리화
학적 성질을 저하시킨다. 한편, 황화물의 개재물의 경우, 

개재물 주위에서 형성되어 스테인리스 강의 부식을 촉진
한다는 보고가 있다10). MnS계 개재물의 경우, 스테인리
스 강과 MnS 개재물 사이의 미세한 틈에서 황산염과 염
화물의 임계농도 이상 조건에서 재부동태가 일어나지 않
아 공식 부식의 원인으로 보고된 바 있으며11), 탈황을 위
해 투입되는 Ca에 의해 형성된 CaS계 개재물은 부식에 
영향을 미칠 뿐만 아니라 융점이 높아 주조성을 저해한다
는 보고가 있었다12). 하지만 2차 정련 공정 중 시간이 흐
름에 따라 용강, 슬래그 및 비금속 개재물의 조성은 변화
하며, 이는 곧 공정이 평형 상태가 아님을 의미하기 때문
에 공정 제어가 쉽지 않음을 시사한다.

비금속 개재물들을 슬래그로 부유하여 흡수, 제거하며 
동시에 로 내의 온도 및 농도를 균일화하기 위해, 로 하부
에서 Ar 가스를 취입한다. 2차 정련 공정은 연속 주조 전 

마지막 공정이기 때문에, 연속 주조 공정에 적합한 용강
의 온도를 유지하는 것이 중요하다13). 수 십 톤 이상의 실
제 공정에서 이를 예측할 수 있는 모델은 공정 제어를 더
욱 효율적으로 개선시킬 수 있다.

2차 정련 공정은 용강, 슬래그, 비금속 개재물, 내화물 
및 합금 원소 간의 복잡한 반응을 비평형 상태에서 동시에 
수반하기 때문에 일반적인 열역학적 평형 계산으로 시간
변화에 따른 예측이 어렵다. 하지만 공정을 정밀히 제어
하기 위하여 많은 이전 연구자들이 실험적 접근을 통해 공
정에 대한 세부적인 메커니즘을 밝혀냈다2-13). 수 십 톤 이
상의 실제 공정을 실험을 통해 제어하기에는 시간과 재화 
등의 물리적 제한 사항이 따를 수 있기에, 많은 연구자들
이 실험실 규모의 실험 결과를 통해서 도출된 각종 수식, 

및 실제 공정의 결과를 바탕으로 공정 예측이 가능한 반응 
속도(Kinetic) 기반의 시뮬레이션 모델을 발표하였다. 

상기 시뮬레이션 모델들은 용강, 슬래그 혹은 비금속 
개재물 등에 포함되어 있는 각 성분들의 물질 이동 속도를 
고려하여 각 성분의 조성 계산이 가능하다. 공정 중 동시
에 수반되는 각 반응들의 율속 단계를 고려하여 반응의 정
도를 수치화할 수 있다. 하지만, 실험적 검증을 통해 도출
된 각종 수식이 적용됐음에도, 현재까지 반응 해석 모델
에는 각 공정에서 발생할 수 있는 반응들 중, 용강/슬래그
의 반응, 비금속 개재물의 반응 등 지배적인 반응들만 수
반되어 있기 때문에 조건의 스케일이 커짐에 따라 조업 규
모 등에서는 정확한 수치 예측 방법에 대한 모색이 필요하
다. 정확한 반응 예측을 위해 현재까지 발표된 2차 정련의 
반응 해석 모델들을 검토하고 분석하여 추후 반응 모델들
의 연구개발 방향을 정립할 필요가 있다.

본 연구에서는 더욱 정밀한 시뮬레이션 개발을 위해 지
난 수십 년간 발표된 국내외의 2차 정련 시뮬레이션 모델
의 중요 이론과 실험식을 검토하고 여러 모델의 특징을 분
석하였다. 본 논문(part. 1)에서는 Coupled reaction 모델 
기반의 종합 모델들의 이론을 소개하고, 반응 속도에 영향
을 주는 물질 이동 계수에 대하여 여러 모델들의 접근 방법
에 대하여 검토하였다. 후속 논문(part. 2)에서는 Coupled 

reaction 모델 이외의 2차 정련 종합 모델들에 대한 이론
과 특징을 분석하였고, 공정 내 한 가지 반응에 초점을 맞
춘 단일 반응 모델들을 소개하였다.
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2. Coupled reaction 모델 기반의 종합 모델

본 연구에서 종합 모델은 용강-슬래그 간의 반응을 기
초로, 합금 원소 첨가 반응에 대한 고려, 비금속 개재물의 
형성 및 거동에 대한 고려, 내화물의 용손 반응에 대한 고
려 등 여러 가지 반응을 동시에 수반하고 있는 모델을 의
미한다. 본 절에서는 보고된 종합 모델들 중 현재에도 많
은 분야에서 응용되어 사용되는 Coupled reaction 모델에 
대하여 검토하였다.

2.1. Coupled reaction 모델(Robertson 등)
1984년 Robertson 등은 Coupled reaction 모델을 발표

하였다14,15). 모델의 반응은 식 (1)에서부터 식 (6)까지로 
표현되는 이중 경막 이론(Double film theory)의 수학적 
모델을 통해 설명된다. 이 수학적 모델은 현재에도 인접
한 상과의 반응을 고려하기 위해, 혹은 반응 계면에서의 
산소의 활동도를 결정하기 위해 활용하고 있다16-21). Fig. 

1은 이중 경막 이론의 모식도를 나타내고 있으며, 그림과 
같이 하나의 상은 일정한 비율의 벌크 영역(Bulk zone)과 
계면 영역(Interface zone)으로 나뉠 수 있다22). 만약 두 상
이 인접하였을 경우 각 상의 계면은 접촉된 계면 영역으
로 나타낼 수 있다. 반응이 일어나는 접촉된 계면 영역에
서의 화학 반응 속도는 고온에서 매우 빠르기 때문에 평
형이라고 가정할 수 있으며, 단일 상내 벌크 영역과 계면 
영역의 물질 이동은 물질 이동 속도 계수 (Mass transfer 

coefficient) 에 의해 결정된다고 정의한다.

이중 경막 이론을 바탕으로 산화물인 슬래그와 금속과
의 반응을 표현하면 다음과 같다. 식 (1)은 금속 성분 “M”

에 대한 산화 반응식을 나타낸다. 식 (2)와 식 (3)은 각각 
금속 상과 산화물 상 내 벌크 영역과 계면 영역에서의 농
도를 나타낸다. 각 단일 상 내 벌크 영역과 계면 영역의 농
도 변화는 식 (4)에 의해 물질 이동 계수를 사용한 몰 유속 
밀도에 의존한다고 나타낸다. 식 (5)는 금속과 슬래그가 

접촉한 계면 영역에서의 평형 반응을 고려하기 위한 평형 
분배비를 나타낸다. 식 (6)은 시스템 내 모든 원소의 반응
과 이동에 대한 질량 보존을 나타낸다.

    (1)
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식 (1)에서 식 (6)을 연립하여 계산하면, 단일 시점에서 
각 상 내의 벌크 영역과 계면 영역 내 “M” 및 “MO”의 농
도를 계산할 수 있다. 그리고 식 (7)과 (8)을 통해 벌크 영
역과 계면 영역의 농도의 계산 값을 사용하여 시간 변화에 
따른 농도 변화를 계산한다. Coupled reaction 모델은 시
간에 따라 용강 및 슬래그의 각 성분의 농도 변화를 계산
할 수 있는 반응 속도 모델이며, 물질 이동 계수 값은 시간
에 따라 변화하는 벌크 영역과 계면 영역의 농도 변화를 
계산하는 데 매우 중요한 의미를 지니고 있다.

Robertson 등이 발표한 초기 모델에서의 용강 중 물질 
이동 계수의 값은 실험을 통해 얻은 값을 사용하였고, 용
강과 슬래그 상의 물질 이동 계수 값의 비율은 kM/kS = 2

로 결정하여 사용하였다14,15). 3 kg의 용강에 대한 실험 측
정값과 계산 값을 비교하여 일치성이 높은 결과를 도출하
였다. 



∆

∆






   (7)

Fig. 1. Schematic of double film theory22).
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2.2. Multi-component kinetic 모델(Graham 등)
2008년 Graham 등은 Coupled reaction 모델을 응용한 

Multi-component kinetic 모델을 발표하였으며, 용강과 
슬래그간의 반응과 함께 용강 성분의 활동도를 고려한 상 
안정도를 통해 개재물의 형태를 결정할 수 있다23-25). 또한 
합금 원소 첨가를 고려하여 용강 및 슬래그 내 농도 변화도 
고려되었다. Fig. 2는 모델 계산에 대한 알고리즘을 보여
준다23). 계산에 사용된 열역학 데이터는 ArcelorMittal의 
Chemical Equilibrium Calculation for the Steel Industry 

(CEQCSI) 소프트웨어를 사용하였다26). 용강 상의 활동
도는 UPIM 모델을 사용하여 계산하였으며, 슬래그 상의 
활동도는 Cell 모델을 사용하여 계산하였다. 용강의 물질 
이동 계수 값은 Ladle 하부로 취입되는 Ar 가스의 유량으
로 계산되는 교반 에너지를 통해 계산된다. 식 (9)는 Ar 가
스 유량에 대한 교반 에너지를 의미한다. 계산된 교반 에

너지를 식 (10)에 대입하여 물질 이동 계수를 계산하였고, 

용강과 슬래그의 물질 이동 계수 비는 실험값과 비교하여 
결정하였다. 모델의 계산 결과는 165 톤의 실제 조업 데이
터와 비교하였으며, 계산값과 조업 데이터의 값이 잘 일
치하였다. 또한, 용강-슬래그 반응 및 탈황 반응, 용강 내 
각 성분의 활동도에 따른 개재물의 형태가 비교되었다.





∙




  (9)



 ±×

 ±
(10)

2.3. LF 모델(Harada 등)
2013년 Harada 등은 Coupled reaction 모델 기반의 2

차 정련 예측 모델인 LF 모델을 발표하였다27-29). 이전 발
표된 Multi-component kinetic 모델과 비교하여, 추가적
으로 내화물의 용강 및 슬래그로의 용손 반응이 고려되었
으며, 비금속 개재물에 대한 부유, 응집 및 혼입 등의 세 
종류의 거동이 고려되었다. Al, Fe-Mn 및 Fe-Si 등의 합
금 원소 첨가에 의한 탈산 생성물과, Ar 가스 취입에 의한 

Fig. 2. Flow chart schematic of Multi-component kinetic model23).
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용강 내 혼입되는 슬래그로부터 형성된 개재물의 형성 역
시 고려되었다. 보고된 값으로 정해진 각 개재물의 거동 
속도를 사용하여 Mg-Al 계, Ca-Al 계 및 Mn-Si 계 개재
물의 양을 계산할 수 있다. Fig. 3은 모델에서 고려하고 있
는 전체 반응을 모식도로 나타냈었다22). Fig. 3과 같이 LF 

모델은 용강-슬래그의 반응(a), 용강-비금속 개재물의 반
응(b), 내화물의 용강 및 슬래그로의 용손 반응(c), 합금 
원소의 첨가반응(d) 및 슬래그로의 부유, 슬래그로부터의 
혼입, 개재물간응집 등 비금속 개재물의 세 종류의 거동
(e)에 대하여 고려하였다.

Fig. 3에서 반응 (a)와 (b)는 2.1절에서 언급한 이중 경
막 이론을 사용하여 계산한다. 용강의 성분들은 금속의 
상으로 정의되는 “M”으로 고려하며, 슬래그와 비금속 개
재물의 상은 산화물의 상으로 정의되는 “MO”로 고려한
다. 특히 용강 내 수 ppm의 Mg은 MgO∙Al2O3 스피넬 개
재물의 형성에 영향을 미치기 때문에, 더욱 정밀한 용강 
중 Mg의 농도를 계산하기 위해 MgO-C 기반의 내화물의 
용강 및 슬래그로의 용손 반응 (c)를 식 (11)과 같이 고려
하였다29). 식 (11)에서 Mg의 물질 이동 계수는 식 (12)로 
계산된다. 식 (12)의 레이놀즈 수와 슈미트 수는 로 하부
의 제원과 하부로부터 취입되는 Ar 가스의 유량에 따른 
용강의 상승 속도 등의 계산을 통해 사용한다. 식 (11)을 
통해 계산되는 용강 중 용손되는 Mg의 양과, 슬래그로부
터 용강으로 환원되는 Mg의 농도를 토대로 MgO∙Al2O3 

스피넬 개재물의 양을 계산하였다. 반응 (d)의 경우 용강
으로 투입되는 합금 원소의 밀도를 고려하여, 용강의 하
부에 투입되는 비교적 높은 밀도를 갖는 Fe 기반의 첨가 

원소는 용강의 벌크 영역에, Al과 같이 비교적 낮은 밀도, 

혹은 용강과 슬래그의 밀도의 사이 값을 갖는 첨가 원소에 
대해서는 용강의 계면 등에 투입된다. 또한 세 종류의 비금
속 개재물의 거동 속도 (e)에 대한 영향을 평가하였다29).







   (11)




  (12)

이중 경막 이론 계산에 사용된 열역학 데이터에 대하
여, 용강 내 성분의 활동도 계수는 JSPS 데이터30)를 사용
하였으며, 슬래그와 개재물로 표현되는 산화물 상 내의 활
동도 계수는 열역학 데이터베이스 소프트웨어인 FactSage

의 데이터31)를 통해 계산하였다. 용강 내 물질 이동 계수
의 경우, 하부에서 취입되는 Ar 가스의 유량 및 Ladle의 
조건을 사용하여 계산되는 교반 에너지로 정의된다. 식 
(13)을 통해 교반 에너지를 계산하며, 식 (14)는 계산된 교
반 에너지를 사용하여 계산되는 용강 내 물질 이동 계수를 
나타낸다. 용강과 슬래그의 물질 이동 계수 값의 비율은 
이전에 보고된 값인 kM/kS = 10으로 결정하여 사용하였
다. 165 톤의 실제 조업 결과를 토대로 용강 및 슬래그의 
농도 변화를 잘 예측하였으며, 생성되는 비금속 개재물 
중 MgO∙Al2O3스피넬 개재물을 억제하기 위해 모델을 응
용하였다.






 ln×  ∙

 


 
(13)

log

log






(14)

2.4. Inclusion Evolution 모델(Kim 등)
2018년 Kim 등은 LF 모델을 기반으로 개재물의 진화

에 초점을 둔 Inclusion Evolution 모델을 발표하였다32-36). 

2차 정련간 용강, 슬래그, 비금속 개재물, 내화물 및 합금 
원소 간의 동시 다발적 반응을 고려하고 있으며, 특히 Mg- 

Fig. 3. Schematic diagram for reactions of LF model22).
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Al 계 개재물의 진화를 고려하여 용강과 슬래그 및 전체 
개재물의 조성 예측과 더불어 시간에 따른 Mg-Al 계 개재
물의 조성 변화 및 양적 변화를 예측할 수 있다. 또한, Ca- 

Al 계, Mn-Si 계 개재물의 양적 변화도 계산할 수 있다. 슬
래그의 점도와 융점에 영향을 미치는 불화물계 슬래그 성
분인 CaF2가 추가적으로 고려되었다. 

Fig. 4는 Inclusion Evolution 모델에서 고려하고 있는 
반응들의 모식도를 나타내며36), 기본적인 반응들은 2.3절
에서 소개한 모델의 반응들을 바탕으로 한다. 특히, 철강 
품질에 악영향을 미치는 Mg-Al 계 개재물의 거동을 예측
하기 위해 Mg-Al-O의 상 안정도를 바탕으로 Al2O3 개재
물로부터 MgO 포화 개재물까지, 용강 중 Mg과 Al의 농
도에 따라 안정한 상의 개재물 생성을 고려하였다. 식 
(15)은 시간의 흐름에 따라 Al2O3 개재물과 반응하는 용
강 내 Mg의 양을 나타낸다. 용강에서 Al2O3 개재물로 이
동하는 Mg의 물질 이동 계수는 MgO∙Al2O3 산화물 층을 
통해서 확산되는 MgO의 확산 계수37)를 사용한 식 (16)으
로 정의된다. 식 (16)에서 셔우드 수는 하부 Ar 취입으로 
발생하는 용강의 이동 속도를 사용하여 계산하였다. 식 
(15)을 사용하여 Al2O3 개재물로부터 MgO 포화 개재물
까지의 농도 변화를 계산하고, 그 농도에 따른 활동도의 
변화를 적용하였다. 210 톤의 공정 결과와 모델의 계산 결
과가 잘 일치하였으며, MgO∙Al2O3 스피넬 개재물의 생성 
거동을 파악하기 위해 용강 및 슬래그의 초기 조성에 대한 
영향을 열역학적으로 평가하였다.



 
 



 





  







(15)




  


∙ 


(16)

3. 시뮬레이션의 예시

보고된 모델들은 2차 정련 공정에서 용강, 슬래그 및 
개재물의 조성 변화와 양적 변화를, 실제 공정 조건을 대
입한 시뮬레이션을 통해 예측할 수 있어야 한다. 2.4 절에
서 서술한 Inclusion Evolution 모델의 계산 결과를 예시
로 보여준다32-36). 계산 조건은 이전에 보고된 210 톤의 실
제 공정 조건을 사용하였으며 Table 1에 나타냈다38). 이 
모델에서 비금속 개재물의 거동은 크게 세 종류로 고려한
다. 개재물의 슬래그로의 부유, 슬래그로부터의 혼입, 탈
산 반응으로 생성된 개재물과 슬래그로부터 혼입된 개재
물 간의 응집 반응이다. 세 종류 개재물의 거동 속도는 이
전 연구에서 일정한 속도 상수로 최적화 되었으며 Table 

2에 나타냈다32). Table 1과 Table 2의 조건을 사용하여 시
뮬레이션 한 결과는 다음과 같다.

용강과 슬래그 성분의 농도 변화는 2.1 절에서 서술한 
이중 경막 이론에 의해 계산된다. Fig. 5는 시간의 흐름에 
따른 용강 중 Al과 O의 농도 변화를 보여준다34). 공정 초
기 탈산제로 투입되는 Al에 의해 용강 중 Al의 농도가 증
가하고, 이후 Al의 탈산 반응으로 인해 용강 중 O의 농도
가 감소한다. 1200 초에서의 공정 결과 값과 시뮬레이션 
결과가 잘 일치함을 보이며 3600 초 이후 반응 평형의 상
태에 도달함을 보인다. Fig. 6은 슬래그 중 CaO, Al2O3, 

SiO2및 MgO의 농도 변화에 대한 결과를 보여준다34). 용
강 중 Al의 탈산 반응으로 생성된 Al2O3 산화물은 슬래그
로 부유하여 흡수되기 때문에 시간의 흐름에 따라 슬래그 
중 Al2O3의 농도가 점진적으로 증가하는 것을 보인다. 슬
래그 역시 3600 초 이후 반응 평형 상태에 도달하는 것을 
보이며, 1200 초에서 공정 결과 값과 시뮬레이션 결과가 
잘 일치함을 보인다. 용강과 슬래그의 농도 변화에 대하
여 실제 공정 결과 값과 시뮬레이션 결과가 잘 일치하기 
때문에 위 모델은 공정 예측에 대한 신뢰성을 갖는다.

Fig. 7은 식 (15)에 의해 계산되는 시간의 흐름에 따른 
Mg-Al 계 개재물의 농도 변화를 나타낸다. 슬래그 중 

Fig. 4. Schematic diagram of Inclusion evolution model36).
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MgO 성분의 용강으로의 환원 반응과, MgO-C 기반의 내
화물의 용강 및 슬래그로의 용손 반응이 고려되었기 때문
에, 용강 중으로 Mg이 공급된다. 용강으로 공급된 Mg과, 

Al 탈산 반응에 의해 형성되고 부유하여 슬래그에 흡수 
되지 못 한 Al2O3 개재물이 반응하여, 식 (15)에 의해 Mg-Al 

계 개재물 중 MgO의 농도가 계산된다. 용강 중 Mg의 첨
가 없이도 지속적으로 Mg이 공급되기 때문에, Mg-Al 계 
개재물 중 MgO의 농도는 시간의 흐름에 따라 점진적으

로 증가한다. 150 초에 Al2O3/MgO∙Al2O3 포화 농도에 근
접하며, 이후 점진적으로 증가한 MgO의 농도는 3680 초 
이후 MgO∙Al2O3/MgO 포화 농도에 근접한다. Fig. 8은 
Mg-Al 계 개재물 및 슬래그로부터 혼입된 개재물의 양을 
나타낸다. 공정 초기 첨가된 Al의 탈산 반응으로 Al2O3 개
재물이 생성된다. 150 초 이후 Mg-Al 계 개재물의 농도가 
Al2O3/MgO∙Al2O3 포화 농도에 근접하였기 때문에, Al2O3 

Table 1. Industrial conditions for simulation input (process scale for 210 tons)35)

Mass of molten steel and slag [kg] Steel: 210,000; Slag: 2,500

Initial composition of molten steel [mass%] C: 0.11; Mn: 0.90; Cr: 0.24; Si: 0.38; Al: 0.01; O: 13 (mass ppm)

Initial composition of the slag [mass%] CaO: 54; SiO2: 12; Al2O3: 22; MgO: 8; MnO: 0.5; FeO: 0.5; CaF2: 4

Deoxidation alloying Al 130 kg at 10 s

Gas flow rate (recirculation) [Nl/min] 133 (Ar soft blowing)

Temperature [K] 1873

Mass transfer coefficient ratio (Metal/Slag) 2

Radius of ladle furnace (m2) 8.0384

Calculation step (s) 2

Calculation time (s) 7200

Table 2. The optimized parameters of various inclusion behaviors32)

Inclusion type
Al2O3

Spinel Liquid inclusion
< 10 min > 10 min

Floatation rate 1% per sec 0.7% per sec 1.5% per sec 1% per sec

Entrapment of slag in molten steel 8∙10-8% per sec

Agglomeration of inclusions 0.1% per sec 0.05% per sec 0.1% per sec

Fig. 5. Concentration changes of Al and O in the molten 

steel with compared between calculation results and 

measured data34).
Fig. 6. Compositional changes of CaO, Al2O3, SiO2 and 

MgO in the slag with compared between calculation 

results and measured data34).
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개재물이 MgO∙Al2O3 개재물로 변화하며, 150 초 이후 
MgO∙Al2O3 개재물이 생성되었다. 3680 초 이후 Mg-Al 

계 개재물의 농도가 MgO∙Al2O3/MgO 포화 농도에 근접
하였고, MgO∙Al2O3 개재물은 MgO 포화 개재물로 변화한
다. 따라서 3680 초 이후 MgO∙Al2O3 개재물의 양은 MgO 

포화 개재물이 생성되는 양만큼 감소한다. 각 개재물이 
생성된 후 시간에 따라 그 양이 감소하는 이유는, 개재물
의 슬래그로의 부유 현상을 고려하였기 때문이다. Fig. 9

는 총 개재물에 대한 CaO-MgO-Al2O3의 3원계 조성 그래
프를 나타낸다. MgO∙Al2O3 개재물의 형성으로 인해 총 
개재물 중 MgO의 농도가 시간의 흐름에 따라 증가한다. 

총 개재물 중 CaO의 농도가 증가하는 이유는 하부 취입 
Ar 가스에 의한 용강의 교반으로 슬래그로부터 혼입된 개
재물이 고려되었으며, 이러한 개재물의 농도는 CaO 농도

가 높은 슬래그 조성의 영향을 받았기 때문이다.

위와 같이 2차 정련의 종합 모델 중 하나인, Inclusion 

Evolution 모델은 시간의 흐름에 따른 용강, 슬래그 및 비
금속 개재물의 조성 변화와 양적 변화를 예측할 수 있으
며, 210 톤의 실제 조업 결과로부터 신뢰도를 갖는다.

4. 결    론

본 연구에서는 고급강 제조를 위해, 현재까지 보고된 
Coupled reaction 모델 기반의 2차 정련 반응 모델들을 검
토하고 분석하였다. Coupled reaction 모델의 반응은 이
중 경막 이론으로 표현되며, 인접한 상의 접촉한 계면 영
역의 반응은 평형이라고 가정되며, 각 상 내의 벌크 영역
과 계면 영역의 반응은 물질 이동을 고려한다. 발표된 모
델들은 수 kg의 실험실 규모부터 210 톤의 실제 조업 규
모까지, 용강, 슬래그 및 개재물의 조성 변화 및 양적 변화
를 시뮬레이션을 통해 예측 가능하였다. 초기에 발표된 
모델은 용강-슬래그 반응만 고려하였지만, 연구자들의 지
속적인 모델 개발로 인해 합금 원소 첨가, 비금속 개재물
의 형성 및 거동, 내화물의 용손 반응들을 추가적으로 고
려하였다.
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부    록

본문에서 사용된 수식의 기호는 다음과 같이 정의된다.

[i] 금속 상 내 성분 i의 질량 분율[mass%]

(i) 산화물 상 내 성분 i의 질량 분율[mass%]

Ji 성분 i에 대한 몰 유속 밀도[mol/m2/s] 

ki 성분 i에 대한 물질 이동 계수[m/s]

ρi 성분 i의 밀도[kg/m3]

Mi 성분 i의 원자량 및 분자량[kg/mol]

EM 금속 성분 M의 산화 반응식에 대한 평형 분배 비[-]

aO 산소의 활동도[-]

fM 금속 상 내 성분 M에 대한 활동도 계수[-]

γMOn 산화물 성분 MOn에 대한 활동도 계수[-]

KM 금속 성분 M의 산화 반응식에 대한 평형 상수
C 산화물 내 총 몰 농도[mol/m3]

Vi 상 i의 부피[m3]

t 시간[s]

A 반응 면적[m2]

Wi 성분 i에 대한 질량[kg]

pin 금속 내 산화물 상의 공급 속도14)

ε 교반 에너지[W/s]

mol 반응 몰 수[mol]

R 이상 기체 상수[8.314 J/mol/K]

T 절대 온도[K]

P 분압[atm]

Q 유량[Nl/min]

h0 취입되는 가스의 깊이[m]

hv 로의 높이[m]

η 액상으로 취입되는 기체의 운동 에너지 계수[0.06]

dv 로의 직경[m]

Re 레이놀즈 수[-]

Sc 슈미트 수[-]

Sh 셔우드 수[-]

DMgO
Spinel MgO·Al2O3 스피넬 층으로의 MgO의 확산도[m2/s]

dinclusion 비금속 개재물의 직경[m]

본문에서 사용된 첨자의 기호는 다음과 같이 정의된다.

n 반응 전자의 수
b 벌크(Bulk) 영역
* 계면(Interface) 영역
M 금속 상
S 슬래그 상

eq* Al2O3/MgO·Al2O3 계면
Mg-Al Mg-Al 계 개재물 상

References

1. K. W. Lange, 1988 : Thermodynamic and kinetic aspects 

of secondary steelmaking processes, Int. Mater. Reviews, 

33(1), pp.53-89.

2. J. H. Park and Y. Kang, 2017 : Inclusions in Stainless 

Steels – A Review, Steel Res. Int., 88, 1700130.

3. J. H. Park and H. Todoroki, 2010 : Control of MgO∙Al2O3 

Spinel Inclusions in Stainless Steels, ISIJ Int., 50(10), 

pp.1333-1346.

4. A. Harada, G. Miyano, N. Maruoka, et al., 2014 : Dissolution 

Behavior of Mg from MgO into Molten Steel Deoxidized 

by Al, ISIJ Int., 54(10), pp.2230-2238.

5. C. Liu, F. Huang and X. Wang, 2016 : The Effect of 

Refining Slag and Refractory on Inclusion Transformation 

in Extra Low Oxygen Steels, Metall. Mater. Trans. B, 

47(2), pp.999-1009.

6. T. Nishi and K. Shinme, 1998 : Formation of Spinel 

Inclusions in Molten Stainless Steel under Al Deoxidation 

with Slags, Tetsu-to-Hagané, 84(12), pp.837-843.

7. J. H. Park and Y. -B. Kang, 2006 : Effect of Ferrosilicon 

Addition on the Composition of Inclusions in 16Cr-14Ni- 

Si Stainless Steel Melts, Metall. Trans. B, 37(5), pp.791-797.

8. J. R. Kim, Y. S. Lee, D. J. Min, et al., 2004 : Influence of 

MgO and Al2O3 Contents on Viscosity of Blast Furnace 

Type Slags Containing FeO, ISIJ Int., 44(8), pp.1291-1297.

9. Z. Zhang, G. Wen, P. Tang, et al., 2008 : The Influence of 

Al2O3/SiO2 Ratio on the Viscosity of Mold Fluxes, ISIJ 

Int., 48(6), pp.739-746.

10. G. Wranglén, 1974 : Pitting and Sulphide Inclusions in 

Steel, Corrosion Science, 14(5), pp.331-349.

11. E. G. Webb, T. Suter and R. C. Alkire, 2001 : Microelectro-

chemical Measurements of the Dissolution of Single MnS 

Inclusions, and the Prediction of the Critical Conditions 

for Pit Initiation on Stainless Steel, Jour. of the Electro-

chemical Society, 148(5), pp.B186-B195.

12. J. Guo, S. Cheng, Z. Cheng, et al., 2013 : Thermodynamics 



12 김정인 · 김선중

Resources Recycling Vol. 30, No. 1, 2021

for Precipitation of CaS Bearing Inclusion and Their 

Deformation During Rolling Process for Al-Killed Ca- 

Treated Steel, Steel Res. Int., 84(6), pp.545-553.

13. X. Wang, 2017 : Ladle Furnace Temperature Prediction 

Model Based on Large-scale Data With Random Forest, 

IEEE/CAA Jour. of Automatica Sinica, 4(4), pp.770-774.

14. D. G. C. Robertson, B. Deo and S. Ohguchi, 1984 : Multi-

component Mixed-Transport -Control Theory for Kinetics 

of Coupled Slag/Metal and Slag/Metal/Gas Reactions: 

Application to desulphurization of molten iron, Ironmaking 

and Steelmaking, 11(1), pp.44-55.

15. S. Ohguchi, D. G. C. Robertson, B. Deo, et al., 1984 : Simul-

taneous dephosphorization and desulphurization of molten 

pig iron, Ironmaking and Steelmaking, 11(4), pp.202-213.

16. X. Zhang, B. Xie, H. Y. Li, et al., 2013 : Coupled reaction 

kinetics of duplex steelmaking process for high phosphorus 

hot metal, 40(4), pp.282-289.

17. P. Wei, M. Ohya, M. Hirasawa, et al., 1990 : Interfacial 

Oxygen Potential in Phosphorus Reaction between Iron 

Oxide Containing Slag and Molten Iron of High Carbon 

Concentration, Tetsu-to-Hagané, 76(9), pp.1488-1495.

18. D. J. Kim and J. H. Park, 2012 : Interfacial Reaction Bet-

ween CaO-SiO2-MgO-Al2O3 Flux and Fe-xMn-yAl (x=10 

and 20 mass pct, y=1,3, and 6 mass pct) Steel at 1873 K 

(1600℃), Metall. Mater. Trans. B, 43(4), pp.875-886.

19. A. N. Conejo, F. R. Lara, M. Macias-Hernández, et al., 

2007 : Kinetic Model of Steel Refining in a Ladle Furnace, 

Steel Res. Int., 78(2), pp.141-150.

20. Y. N. Jia, L. G. Zhu, C. J. Zhang, et al., 2016 : Mass 

transfer behaviour of Mg in low carbon aluminium killed 

steel during LF refining, Ironmaking and Steelmaking, 

44(10), pp.796-802.

21. Y. Liu, M. -F. Jiang, L. -X. Xu, et al., 2012 : Mathematical 

Modeling of Refining of Stainless Steel in Smelting Re-

duction Converter Using Chromium Ore, ISIJ Int., 52(3), 

pp.394-401.

22. S. -J. Kim, 2019 : Past and present of secondary refining 

model for inclusion composition control, Kinzoku, 89(9), 

pp.53-59. (Japanese)

23. K. J. Graham and G. A. Iron, 2008 : Coupled Kinetic 

Phenomena in Ladle Metallurgy, In Proc. of the 3rd 

international conference on process development in iron 

and steelmaking, pp.385-396, SCANMET III, MEFOS, 

Lulea, Sweden.

24. K. J. Graham, 2008 : Integrated Ladle Metallurgy Control, 

Thesis, McMaster University, Canada.

25. K. J. Graham and G. A. Iron, 2009 : Toward Integrated 

Ladle Metallurgy Control, Iron and Steel Tech., 6(1), pp. 

164-173.

26. J. Lehmann, 2016 : Applications of Arcelormittal Thermo-

dynamic Computation Tools to Steel Production, Advances 

in Molten Slags, Fluxes, and Salts: Proc. of the 10th 

International Conference on Molten Slags, Fluxes and 

Salts 2016, pp.697-706, Springer, Cham.

27. A. Harada, N. Maruoka, H. Shibata, et al., 2013 : A Kinetic 

Model to Predict the Compositions of Metal, Slag and 

Inclusions during Ladle Refining: Part 1. Basic Concept 

and Application, ISIJ Int., 53(12), pp.2110-2117.

28. A. Harada, N. Maruoka, H. Shibata, et al., 2013 : A Kinetic 

Model to Predict the Compositions of Metal, Slag and 

Inclusions during Ladle Refining: Part 2. Condition to 

Control the Inclusion Composition, ISIJ Int., 53(12), pp. 

2118-2125.

29. S. -J. Kim, A. Harada and S. Kitamura, 2011 : Condition to 

suppress spinel formation in ladle treatment predicted by 

the kinetics simulation model, Proc. of AISTech 2015, 

3261, Cleveland, Ohio, USA.

30. M. Hino and K. Ito, 2010 : Thermodynamic data for 

steelmaking, pp.10, Tohoku University Press, Sendai, Japan.

31. FactSage 7.1, Thermfact/CRCR and GTT-Technologies, 

1976-2020.

32. J. -I. Kim, S. -J. Kim and S. Kitamura, 2018 : Effect of 

inclusions behaviors on the formation of Al2O3 and Spinel 

inclusions in ladle treatment by simulation model, Proc.of 

ICS2018, CD-ROM, Venice, Italy.

33. J. -I. Kim and S. -J. Kim, 2018 : Evolution of inclusions 

during ladle treatment via simulation model with intro-

duction of changes of Mg content in Mg-Al spinel inclusion, 

Abst. of 176th ISIJ 2018 meeting, Sendai, Japan.

34. J. -I. Kim and S. -J. Kim, 2019 : Composition changes in 

inclusions from Al2O3 to MgO via spinel formation during 

ladle treatment by simulation model, Abst. of 177th ISIJ 

2019 meeting, Tokyo, Japan.

35. J. -I. Kim and S. -J. Kim, 2020 : Evolution of Mg-Al-based 

Inclusions with Changes in Mg Content during Ladle 

Treatment Based on a Coupled Reaction Model, ISIJ Int., 

60(4), pp.691-698.

36. J. -I. Kim and S. -J. Kim, 2020 : Influence of Cr Content in 

Steel on the Behavior of MgO·Al2O3 Spinel Inclusions 

During Ladle Treatment by Using Kinetic Reaction Model, 

Trans. Indian Inst. Met., Online-publised, Springer Link.

37. C. Liu, M. Yagi, X. Gao, et al., 2018 : Kinetics of Trans-

formation of Al2O3 to MgO∙Al2O3 Spinel Inclusions in 

Mg-Containing Steel, Metall. Mater. Trans. B, 49(1), pp. 

113-122.

38. Q. Shu, O. Volkova, S. Lachmann, et al., 2011 : Modification 

of Inclusion Composition in Steel During Secondary 

Metallurgical Ladle Treatment – A Comprehensive Process 

Simulation Model, Proc of AISTech 2011, pp.537-547, 

Indianapolis, Ind., USA.



고급강 제조 반응 모델의 검토 : Part. 1. Coupled Reaction 기반 시뮬레이션 모델 13

자원리싸이클링 제 30권 제 1호, 2021

김 정 인

•조선대학교 재료공학과 공학사
•조선대학교 첨단재료공학과 석사
•현재 Graduate school of 

Engineering, Tohoku University

김 선 중

•경성대학교 신소재공학과 공학사
•일본 東北大學 공학연구과 석/박사
•일본 東北大學 다원물질과학연구소 
조교수

•현재 조선대학교 재료공학과 조교수




