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Abstract >>  An experimental study was  conducted to investigate behavior of steel
surface oxidation with characteristics of the combustion. The excess entalphy 
combustion in porous media system was applied to implement the direct radia-
tion heating system. The surface oxidation thickness (SOT) of fuel-lean was thick-
er than the SOT of fuel-rich.  Also, the SOT  was increased by increasing residence
time. Detailed explanations were given by SEM and EDS analysis.

Key words : CAL(연속열처리 로), Combustion in porous media(다공체 내 연소), Oxi-
dation(산화), Reduction(환원), Surface oxidation(표면 산화), Heating 
rate(승온속도), Heat treatment(열처리)  
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1. 서 론

산업용 냉연강판의 대표적인 열처리 로(爐)인 

연속 소둔로인 일명 CAL (continuos annealing line) 

설비는 크게 가열과 냉각설비로 구성되어 있다. 

이 경우 열처리 설비는 공정에 따라 예열대

(preheating section, PHS), 가열대(heating section, 

HS), 유지대(soaking section, SS) 및 냉각대(cooling 

section, CS)로 열처리 영역이 구분 되는데, 이들 

영역 중 열처리 로의 투입 에너지와 강판의 품질

에 가장 많은 영향을 미치는 영역은 가열대 공정

이다. 이러한 가열대 공정은 주로 열처리 온도까

지 급속한 승온을 위해 버너로 강판을 직접 가열

하는 직화(direct firing) 영역과 강판의 균일 온도 

유지 및 무산화(none oxidation) 분위기에서의 열처

리를 위해 라디언트 튜브를 이용한 간접 가열방식

의 radiant tube (RT)영역으로 구성된다. 

하지만, 최근의 CAL 설비에서는 강판의 품질 

향상을 위해 온도 편차가 적고 로(爐)내 청정성이 

우수한 사유로 열처리를 위한 에너지(연료) 소비
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량이 증가함에도 불구하고 부득이 라디언트 튜브 

방식의 간접 가열 구간을 늘리려는 경향이 있어, 

에너지 다소비 설비인 열처리 로의 공정효율 개선

을 위해 종래 장염(長焰)형태 제트분사 방식에 따

른 직화 가열 공정의 문제점인 비균일 가열과 승

온시간 단축에 대해 개선 필요성이 꾸준히 제기되

어 왔다1).

강판의 수요량이 1990년 이후에 급증하였고, 요

구의 특성 또한 다양화됨에 따라 다양한 강판 제

조 기술이 개발되고 있을 뿐만 아니라, 다양한 용

도에 따른 수요도 급증하고 있는 실정이다. 최근

에는 사회적 과제로서 자원 순환형 사회 구조화, 

CO2 절약형 설비 요구 및 개선과 함께 생산성과 

품질 향상의 대한 기술적 대응이 요구되고 있다. 

이에 본 연구에서는 연속 열처리로의 핵심 공정

인 가열대열처리 구간에서 제트식 버너로 강판을 

직접 가열하는 종래 직화 가열 버너의 문제점을 

개선하기 위해 제안된 다공체 내 초과엔탈피 연소

기술(excess entalphy combustion in porous media) 

을 적용하였다2). 

다공채 내 연소는 일반적으로 연료의 완전 연소

를 위해 필요로 하는 넓은 연소 공간 대신에, 다공

체의 많은 미세 기공 내부에서 연료와 산화제의 

혼합기를 연소시키는 기술이다. 또한 이때 내부 

기공에는 연속적인 화염들이 존재하게 되고, 인접

하는 고체상의 다공체와 열적 상호작용을 하게 된

다. 이로 인한 미연가스의 예열효과는 이론 최대

치인 단열화염온도 이상의 화염을 생성시키며 이

를 초과엔탈피연소라 한다. 이와 같은 연소는 자

체적인 열 재순환으로 인하여 가연한계(flamma-

bility limits)가 확장되므로, 저열량 연료의 연소 혹

은 연료의 초희박 또는 초과농 조건에서 안정적인 

연소를 제공할 수 있다. 또한 고체상 다공체로 인

해 높은 복사에너지 전환율을 가지며, 초고온의 

화염 온도와 미세 기공 내부에서의 화염 면적 증

가는 높은 체적부하 연소가 가능케 한다. 또한 환

경적 측면에서 다공체 내 연소는 높은 화염 온도

에도 불구하고 적은 양의 질소산화물을 생성하는 

것으로 잘 알려져 있다3). 

한편, 앞서 설명한 냉연강판의 열처리 공정 중 

가열대의 직화 공정은 연속적으로 일정 라인속도

로 이동하고 있는 강판에 대하여 표면의 과도한 

산화를 방지함과 동시에 강판의 표면 온도가 

700-770℃까지 가열하는 것을 주요 기능으로 한다4). 

강판의 과도한 산화가 이루어지게 되면, 강판 표면

에 산화피막이 잔존하게 됨으로서 도금 등과 같은 

표면처리가 불가능해진다. 특히 강판 표면 부근에

서의 연소가스의 온도와 조성분포는 강판의 산화 

및 환원 거동과 밀접한 관계가 있으며 이는 연소 

조건에 의하여 지배되는 것으로 여겨진다. 일반적

으로 희박한 연소조건에서 연소가 이루어져 이후 

연소분위기 가스 중 잔류 산소가 존재하는 상태를 

산화성 분위기라고 하며, 과농한 연소조건에서 연

소되어 생성된 연소생성물 가스를 환원성 분위기

라고 하지만, 연소가스에 존재하는 H2O와 CO2가 

강판 표면을 산화시키는 역할을 하기 때문에 연소 

생성 가스 중에 잔류산소가 존재하지 않더라도 강

판 표면의 산화가 발생하게 된다.

   ↔                (1)

   ↔               (2)

화학 평형론적 관점에서 보면 강판의 표면은 고

온 분위기 하에서 H2O와 CO2에 의해서 산화되며 

H2와 CO에 의해 환원이 되게 됨을 의미한다. 즉, 

연소가스 중 H2O와 CO2 가 증가함에 따라 위 식 

(1), (2)의 순반응이 활발해지며 이는 철의 산화를 

촉진시킨다. 반대로 H2와 CO의 증가는 식 (1), (2)

의 역반응이 활발해지며, 이는 철의 환원을 증진

시키게 되며, H2의 농도가 소재의 산화 또는 환원

에 밀접한 관계가 있는 것으로 보인다5-10).

따라서 강판 표면 부근에서 고온의 연소가스 온

도와 조성 분포는 소재인 강판의 산화 및 환원 거

동과 직접적인 관계가 있으며, 강판의 이송속도에 

따른 체류시간은 연속 열처리로인 CAL 설비의 고

온 분위기에서 강판표면의 산화-환원 반응시간과 
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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) sam-
pling 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

Fig. 1. Schematic diagram of experimental set-up

밀접한 관련이 된다. 이에 본 연구에서는 연속열

처리 로의 직화 가열대 연소방식으로 다공체 내 

초과엔탈피 연소기술을 적용하여 실험실 차원의 

강판 산화 모사 시험로를 통해 시판중인 열처리용 

강판의 승온속도 및 연소조건에 따른 소재 표면의 

산화 기초 특성을 파악하고자 한다.

2. 실 험

2.1 실험장치 

본 연구에서 사용한 실험 장치는 유량 조절부, 

노즐부, 측정부로 구성되어 있으며 Fig. 1에 간략

하게 표시하였다. 실험실 규모의 직화용 열처리 

버너는 예혼합 연소방식의 초과엔탈피 연소기로 

(a) 직경 30 mm, 두께 10 mm의 SiC 세라믹 허니컴

을 사용하였으며, 화염의 역화를 방지하고자 (b) 

두께 20 mm 기공률 20%의 세라믹 보드를 사용하

였다. 예혼합된 가스의 균일한 유동장 형성을 위

하여 (c) 직경 3 mm의 지르코니아 볼을 세라믹 보

드 아래에 위치시켰다. 다공체 내 정지된 화염의 

시각화와 다공체 측면으로부터의 대류열전달의 

열손실을 방지하고자 직경 60 mm의 이중 퀄츠

(Double Quartz) 구조로 다공체 복사 연소기를 구

성하였다. 또한 시험용 로는 열처리 로의 고온 분

위기 모사를 위해 75 mm의 로용 단열재를 사용하

여 대기로의 열손실을 방지하였으며, 연소조건에 

따른 강판 표면의 온도(770℃)를 구현하고자 상하 

높이 조절이 가능한 이송장치(transferring device)

를 사용하여 열처리 가열용 버너와 강판간의 거리

를 조절하였다.

연료는 LNG의 주성분인 메탄(99.99%)을 사용

하였으며, 산화제는 압축공기(99.99%)를 사용하였

다. 연료와 산화제는 지르코니아 볼 아래 허니컴

으로 구성된 정체실에서 충분히 예혼합되도록 한 

후 버너에 유입되도록 하였다. 각각의 유량은 버

블유량계를 통해 보정된 질량 유량계(MFC)와 

Lab-view 기반의 컨트롤러를 통해 유량을 조절하

였다. 

생성된 연소가스는 외부로 배출되도록 하였으

며,  산화 실험용 리그(Rig) 지지대에 강판 표면 및 

분위기 온도와 연소가스의 농도 측정을 위한 측정

용 홀을 가공하였다. 또한 강판 주위의 연소가스 

농도와 온도 측정을 위한 홀의 위치 및 산화 실험 

중 리그에 위치하게 되는 강판의 위치를 Fig. 2에 

간략히 표시하였다. 

Fig. 2(a)는 산화 실험용 리그, (b) 단열재, (c) 버

너를 나타내며 상하 높이 조절이 가능한 이송장치
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Fig. 4. Concentration of combustion at Ф = 1.2, VM = 30c m/s

를 통해 (a)와 (c) 사이의 거리를 조절하였다. 강판 

표면 산화거동을 파악하고자 강판을 (d)에 부착하

여 (e)이송장치를 통해 버너 중심부에 위치시켜 

실험을 실시하였다. 실시간(real time)으로 강판의 

온도를 확인하고자 Fig. 2(f)에 강판(10×8 mm, 두

께 0.45 mm)을 위치시켜 비접촉식 온도계인 광

(光) 고온계(pyrometer)를 통해 측정하였으며, 산화 

실험을 실시하는 강판과 똑같은 조건의 강판

(10×10 mm, 두께 0.45 mm)을 (g)에 위치시켜 직경 

1.5 mm 쉴드형(Shield; 쉴드) K-type 열전대 사용

하여 강판의 온도를 실시간으로 측정하였다. 연

소가스의 온도는 Fig. 2(h) 위치의 홀을 통해 직경 

1.5 mm 쉴드형 K-type 열전대를 사용하여 측정하

였으며, 버너와 강판 사이의 공간에 대한 연소가

스의 농도는 Fig. 2(i) 위치의 홀에서 직경 1.5 mm 

Sampling Probe를 통하여 흡입된 후 고농도 가스 분

석기(Vario+, MRU/Germany, CH4, CO : NDIR 센서 

and H2 : TCD 센서)를 이용하여 측정하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 시편 준비

산화실험용 강판은 약 0.45 mm 두께인 스트립 

캐스팅한 강판 판재를 시험하기 적당한 10 mm × 

10 mm 크기로 방전 가공하여 만들었다. 산화실험 

전에 스트립 캐스팅 동안에 발생된 표면층의 불균

일도를 제거하기 위해 실험용 강판을 약 200 µm 정

도 밀링 가공하였다. 또한 표면 산화거동 조사의 정

확도를 높이기 위해 강판의 단면 연마(Polishing) 처

리하였으며, 산화 실험 이후 강판 또한 단면연마 처

리하여 분석을 실시하였다.

2.2.2 농도 및 온도 측정

버너와 강판 사이의 공간에 분포하는 연소 생성

가스의 온도와 조성을 파악하기 위하여 2.1절에서 

설명한 바와 같은 장치를 구성하였다. 

Fig. 3은 산화 실험 리그를 통해 다공체 복사 버

너의 점화 이후 강판의 표면 온도와 강판 주변 고

온의 분위기 가스 온도가 정상상태로 유지되는 경

우를 나타내며, 특히 Fig. 2(f) 위치에서 비접촉식 

광-고온계(pyrometer)를 사용하여 측정한 강판 표

면 온도 결과와 Fig. 2(g) 위치에서 직경 1.5 mm 

쉴드형 K-type 열전대를 사용하여 측정한 표면 온

도의 두 측정값이 거의 유사한 것을 알 수 있다. 따

라서 본 연구에서의 온도 측정방법은 강판의 온도 

변화를 충분히 대변할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 4는 버너 점화 후 강판 주위 산화-환원성 

연소가스 및 연료의 농도 분포를 나타낸 그래프이

다. Figs. 3과 4에서 볼 수 있듯이 버너 점화 후 화

염은 다공체인 SiC 허니컴 상단 표면에 부착된 후 
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Table 1. Experimental conditions 

Parameters Range

Fuel CH4

Oxidation Air

Equivalence ratio (Ф) 0.8, 1.2

Mixture velocity, VM (cm/s) 20, 25, 30, 35

Residence time (sec) 10, 16, 20, 26

Steel temperature (℃) 770 ± 10

Table 2. Concentration of combustion with Mixture velocity(VM) 

Eq
(Ф)

VM

(cm/s)

Concentration of  product gases (%)

O2 CO2 CO H2

0.8

20 4.99 8.38 0 0

25 5.11 8.30 0 0

30 4.94 8.31 0 0

35 5.09 8.34 0 0

1.2

20 0 9.61 2.10 1.95

25 0 9.66 2.29 2.01

30 0 9.53 2.28 2.09

35 0 9.56 2.30 2.05

180-360초(3-6분) 경과하게 되면 다공체 내부로 타

고 들어가 Submerged 상태가 된다. Submerged된 

화염은 약 180초(3분) 후 기공률 20%인 세라믹 보

드에 의해 더 이상 파고 들어가질 않고 다공체와 

세라믹 보드 경계층에서 안정적인 화염으로 존재

하게 된다. 따라서 이와 같은 상태의 화염을 안정

화된 정상 상태라 하며, 산화실험 조건에 해당되

는 온도 및 농도는 화염이 안정화된 약 15분 이후

의 값을 사용하여 비교하였다.

2.2.3 강판 산화 실험

다공체 내 초과엔탈피 연소기술을 적용한 버너

의 강판 표면 산화 특성을 파악하기 위하여 2.1절

에 언급한 바와 같이 강판을 10 mm × 10 mm 크기

로 가공하였다. 연소상태가 전술한 바와 같은 방

법으로 정상 상태에 도달한 것으로 판단되면 실시

간으로 측정되고 있는 Fig. 2(f), (g) 위치에서 강판

의 표면 온도가 목표 온도(770℃)에 도달한 후 강

판을 Fig. 2(d)에 부착하여 Fig. 2(e) 이송장치를 통

해 강판이 가열용 다공체 복사 버너의 중심부인 

Fig. 2의 (j) 위치에 오도록 하였다. 또한 강판의 이

송속도에 따른 일정 체류시간 이후 강판을 인출하

는 방법으로 산화 실험을 진행하였다. 산화 실험

을 실시한 강판은 마운팅(mounting)한 후 주사전

자 현미경(SEM)을 통하여 1,000배에서 3,000배로 

확대하여 표면에 부착된 산화층의 두께를 측정하

였다. 산화층 두께 energy dispersive spectroscopy 

(EDS) 분석을 하여 산화층 내 산소의 농도가 5% 

이상일 때를 기준으로 하여 산화 두께를 측정하였

으며, SEM 분석을 통해 산화층이 뚜렷이 구별되

는 층을 기준으로 하여 두께를 측정하였다. 산화

층 두께는 각각의 조건마다 15-20회 산화 실험을 

반복 실시하였으며, 측정결과의 편차는 0.05-0.1%

이내인 것으로 확인하였다. 따라서 측정결과를 평

균하여 산화층의 두께를 비교하였다.

2.2.4 실험조건 

본 연구에서는 강판의 열처리 연소조건에 따른 

강판 표면의 산화 거동을 파악하고자, 산화성 분

위기인 희박조건은 당량비(Ф) 0.8인 경우와, 환원

성 분위기인 과농 조건은 당량비(Ф) 1.2로 하여 산

화실험을 실시하였다. 이 경우 열처리 소재 표면 

온도는 혼합기의 유속(VM)을 20, 25, 30, 35 cm/s로 

조절하여 종래 열처리 공정 중 직화 가열대 공정

에서의 소재 표면 온도(770℃)를 구현하였다9). 또

한, 소재의 승온 속도에 따른 산화거동을 파악하

고자 각각의 승온속도(68, 44, 26℃/s)에 따른 실험

로 내부에 일정 체류시간을 변수로 하여 실험을 

실시하였으며, 이러한 본 연구의 실험조건들을 

Table 1에 간단히 정리하여 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 연소 조건에 따른 표면 산화 거동

다공체 내 초과엔탈피 연소기술을 적용한 직화

용 버너에서 연소 분위기에 따른 강판 표면 산화
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Fig. 6. Oxidation thickness in depth direction with residence time 
by EDS, SEM analysis

거동을 파악하기 위해 각각의 당량비(Ф)에서 혼

합기의 유속을 조절하여 열처리용 강판의 소재 표

면 온도(770℃)에 도달하는 조건을 찾고자 하였다. 

Table 2에 각각의 당량비(Ф)에서 혼합기 유속

(VM)에 따른 연소가스의 농도를 간략히 나타내었

다. Table 2에서 VM이 증가함에 따라 농도 분포는 

거의 일정한 것을 볼 수 있다. 또한 전반적으로 희

박 조건일 때는 잔류 산소가 존재하는 것을 볼 수 

있으나, 과농 조건일 때는 잔류 산소가 거의 존재하

지 않는 것을 볼 수 있다. 또한 H2와 CO의 농도 분

포도 희박 조건일 때 더 작은 것을 볼 수 있다. 이에 

대한 자세한 고찰은 다음 절에서 하고자 한다.

Fig. 5에 각각의 당량비에서 VM에 따른 강판의 

표면 온도와 강판 주위의 분위기 온도를 그래프로 

나타내었다. 실선은 강판의 표면 온도, 점선은 연

소 분위기 가스의 온도를 나타낸다. 이 경우 강판

의 표면온도는 2.2.3절에서 설명한 바와 같이 광-

고온계와 열전대로 측정한 온도 값이 거의 동일하

게 나타나 Fig. 5에서도 두 종류의 온도 차이가 없

음을 보여주고 있다. VM이 증가함에 따라 가열 열

량의 증가로 인해 강판의 표면 온도 및 연소가스

의 온도가 증가하는 하는 것을 볼 수 있다. 또한 

Ф = 0.8에서 VM = 35 cm/s인 경우와, Ф = 1.2에서 

VM = 30c m/s 경우에서 강판의 표면 온도가 기존 

열처리 로 내 강판의 표면 온도(770℃)와 근접한 

것을 알 수 있다.

따라서, 산화성 분위기인 희박조건 Ф = 0.8에서

는 VM을 35 cm/s인 경우에, 환원성 분위기인 Ф = 

1.2의 과농 조건에서는 VM이 30 cm/s인 경우에서 

연소분위기에 따른 표면 산화 거동을 파악하였다.

먼저, Fig. 6은 대표적인 산화-환원 거동으로 산

화 및 환원성 분위기에서 2.2.2절에 언급한 바와 

같이 EDS 분석을 통해 산소(O) 원자의 농도를 기

준으로 하여 측정한 두께 방향의 산화층 두께와 

SEM을 통하여 측정한 두께를 체류 시간에 따라 

나타낸 그래프이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 정

밀한 EDS와 SEM의 두 가지 측정 결과가 거의 일

치하는 것을 볼 수 있으며, 이를 통해 본 연구에서 

산화층 두께 측정의 기준이 타당한 것으로 판단할 

수 있었다. 또한, Fig. 6의 결과를 통해  VM = 35 

cm/s, Ф = 0.8의 산화성 분위기인 희박조건에서는 

산화층의 두께가 더 큰것으로 확인되었다. 

Fig. 7은 산화되기 전(前) 강판의 SEM 이미지와 

연소가스의 산화조건에 따라 10 sec의 체류시간 

동안 산화실험을 실시한 강판의 SEM 분석 이미지

를 보여주고 있다. Fig. 7(a)은 대표적인 산화 전 강
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(a) (b) (c)
Fig. 7  SEM image with equivalence ratio on  oxidation time = 10 sec (a) before oxidation, (b) after oxidation  Ф = 0.8, (c) after oxidation Ф = 1.2 

(a) (b) (c) (d)
Fig. 8  SEM images  in Ф = 1.2,VM = 30 cm/s with residence time for (a) 10 sec, (b) 16 sec, (c) 20 sec, (d) 26 sec

Fig. 9. Fe and O of concentration in depth direction with residence 
time by EDS analysis

판을 나타내며, Fig. 7(b)는 산화성 분위기의 희박 

조건인 Ф = 0.8 조건에서, Fig. 7(c)는 환원성 분위

기의 과농 조건 Ф = 1.2 조건인 경우를 나타낸다. 

강판의 산화 전(前)과 후(後)를 비교하였을 때, 산

화층이 확연히 생성된 것을 볼 수 있다. 또한 (c)에

서 보여주고 있는 과농 조건보다 (b)의 희박 조건

인 경우에서 산화층의 두께가 더 크게 성장한 것

을 볼 수가 있다. 이는 Table 2에서 확인한 바와 같

이 희박 조건일 때 존재하는 잔류 산소와 식 (1)과 

(2)의 순 반응을 촉진시키는 H2O, CO2의 존재로 

인하여 강판의 표면 산화를 촉진시켜 나타나는 것

으로 판단된다. 또한 소재의 표면 환원을 촉진시

키는 H2의 농도가 과농 조건인 경우보다 희박 조

건일 때가 더 적기 때문에 표면 산화가 발달된 것

으로 볼 수 있다9). 

 3.2 산화 조건에 따른 표면 산화 거동

본 절에서는 다공체 내 초과엔탈피 연소기술을 

적용한 직화 버너에서 산화 조건에 따른 표면 산

화 거동을 파악하고자 한다. 

강판을 가열 중심부에서 승온 속도에 따라 실험

로 내부에서의 일정 산화 시간을 체류시간(resi-

dence time)이라 명칭하며, 이에 따른 영향을 살펴

보고자 한다. Fig. 8은 Ф = 1.2, VM = 30cm/s일 때 

승온속도에 따른 일정 체류시간에 따라 산화 실험

을 실시한 강판을 SEM으로 측정한 이미지이다. 

SEM 이미지를 통해 실제 로(爐) 내부에서는 이송

되는 강판 강판의 체류시간이 증가함에 따라 산화

층이 뚜렷이 구별되며, 두께가 증가하는 것을 볼 
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수 있다. 이러한 특성에 대해서는 Fig. 9을 통해 설

명하고자 한다.  

Fig. 9는 환원성 연소 분위기인 Ф = 1.2에서 강

판의 표면 온도가 770℃에 도달하는 혼합기 속도

인 VM = 30cm/s인 경우, 강판의 표면으로부터 깊

이 방향의 철(Fe)과 산소(O) 원소 성분을 EDS 분

석으로 측정한 결과이다. 그래프에서 나타난 바와 

같이 체류시간이 증가함에 따라 산소 원자의 확산 

깊이가 증가한 것을 볼 수 있다. 따라서 체류시간

이 증가함에 따라 강판 표면으로부터 강판의 깊이 

방향으로 산소 원자가 확산되어 침투됨에 따라 표

면 산화층의 두께가 증가한 것으로 판단된다. 또

한, 이를 통해 산소 원자의 확산 거동에서 어느 일

정한 체류시간 이하인 경우에서는 강판의 표면 산

화층이 존재하지 않는 것을 볼 수 있어, 급속한 강

판의 승온 성능을 만족할 수 있는 연소버너의 성

능 개선 등을 통해 최적의 열처리 조건을 만족시

킬 수 있음을 암시해 주고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 연속열처리 로(爐)의 직화 가열

대 연소방식으로 다공체 내 초과엔탈피 연소기술

을 적용하여 실험실 차원의 산화 실험을 모사할 

수 있는 실험로를 통해 시판 중인 열처리용 강판

의 강판을 승온 속도 및 연소 조건에 따라 소재 표

면에 대한 산화 기초 특성을 파악하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1) 비접촉식인 광-고온계인 pyrometer와 접촉식

인 쉴드형 열전대를 이용하여 강판의 온도를 측정

하였으며, 이와 같은 방법으로 측정된 온도 값이 

거의 동일한 것으로 확인되었다. 이를 통해 본 연

구의 온도 측정방법이 각각의 연소조건에서의 강

판의 온도를 충분히 대변할 수 있을 것으로 판단

하였다.

2) 실제 열처리 로와 동일한 강판 표면온도

(770℃)를 구현하고자 산화성과 환원성 분위기의 

당량비에서 혼합기의 유속을 조절하여 Ф = 0.8에

서 VM = 35 cm/s, Ф = 1.2에서 VM = 30 cm/s인 경

우에서 강판의 표면 온도 조건이 만족하는 것을 

확인하였다.

3) 산화층의 두께 변화를 파악하고자 강판 표면

으로부터 깊이 방향의 EDS 분석을 통하여 산소 

원자의 확산 깊이가 과농 조건에서 더 큰 것을 확

인하였으며, SEM 분석을 통해서도 산화층의 두께

가 더 큰 것을 확인하였다.

4) 이는 희박조건에서는 연소가스 내 강판의 산

화를 촉진시키는 O2, CO2로 인해 산화되었으며,  

과농 조건에서는 산화된 강판의 환원을 촉진시키

는 CO, H2 가스의 영향으로 인하여 표면 산화층이 

덜 발달된 것으로 판단된다. 

5) 강판의 체류시간에 따른 산화에서는 EDS 분

석을 통해 강판 내 산소 원자의 확산 깊이를 측정

하여 강판이 열처리로 내부에서 체류하게 되는 시

간이 증가함에 따라 표면 산화층의 두께가 증가하

는 것을 확인하였다.

6) 일정 체류시간 이하에서는 표면 산화층이 존

재하지 않아 단시간 내 강판의 높은 승온 성능을 

구현하기 위한 직화 버너의 연소성능 개선 필요성

도 확인하였다.
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