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Abstract

In this study, we developed a semi-analytical approach for the numerical analysis of residual stress in oxide scales formed on hot-rolled 

steels. The oxide scale, formed during the hot rolling process, experiences complex interactions due to thermal and mechanical influences, 

significantly affecting the material's integrity and performance. Our research focuses on integrating various stress components such as 

thermal stress, growth stress, and creep behavior to predict the residual stress within the oxide layer. The semi-analytical method combines 

analytical expressions for each stress component with numerical integration to account for their cumulative effects. Validation through 

instrumented indentation tests confirms the reliability of our model, which considers thermal expansion coefficient (CTE) differences, scale 

growth, and creep-induced stress relaxation. Our findings indicate that thermal stress resulting from CTE differences significantly impacts 

the overall residual stress, with growth stress contributing a compressive component during cooling, and creep behavior playing a minor 

role in stress relaxation. This comprehensive approach enhances the accuracy of residual stress prediction, facilitating the optimization of 

material design and processing conditions for hot-rolled steel products.
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1. 서 론

산화물 스케일은 열간 압연 공정에서 고온의 철

강이 공기 중 산소와 반응하여 형성되는 산화층이

다. 이러한 스케일은 모재인 철강의 표면에 다양한

종류의 산화물이 여러 층으로 쌓여 형성되며, 주로

외층에 헤마타이트(Fe2O3), 중간층에 마그네타이트

(Fe3O4), 내층에 우스타이트(FeO)로 구성된다[1]. 스

케일은 모재의 표면을 보호하고, 부식 방지에 중요

한 역할을 하지만, 그 형성 과정에서 고온 환경과의

복잡한 열적·기계적 상호작용의 결과물로서 발생하

는 잔류 응력은 필연적으로 재료의 기계적 거동에

큰 영향을 미치게 된다. 

온도 변화를 경험할 때, 재료의 잔류응력은 주로

재료를 구성하는 비균질한 상들의 열팽창계수 차이

로 인해 발생한다. 열연강의 경우, 모재와 산화물

사이의 열팽창 계수가 다르기 때문에 냉각 과정에

서 이들 사이에 응력이 발생하게 된다[2]. 이 외에도

스케일의 성장 과정에서 발생하는 기계적 응력과

고온 환경에서 발생하는 크리프 거동도 잔류 응력

의 적층과 그 크기를 결정하는 주요한 요인이다[2].

산화물 스케일의 잔류응력 예측 모델은 열간압연
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강의 성능과 수명을 최적화하는 데 필수적이다. 기존

연구들은 주로 산화물 스케일의 열적 및 기계적 특성

을 측정하여 잔류 응력의 원인을 분석하는 데 집중하

였다. Chen[3]은 철강의 스케일의 열팽창 계수를 측정

하여 고온에서의 열적 거동을 분석하였다. 그들은 산

화층과 모재 사이의 열팽창 계수의 차이를 실험으로

측정하고 잔류응력 크기와의 상관관계를 도출하였다. 

또한, 고온에서의 스케일 형성과 다양한 냉각 온도

이력 환경에서 잔류 응력을 측정하고, 냉각 속도와

온도 변화가 잔류 응력의 크기와 분포에 미치는 영향

을 정량적 인자로 평가한 연구도 있었다[4].

스케일의 성장과정에서 발생하는 기계적 응력을

실시간으로 측정하여, 스케일 두께와 성장 속도에

따른 응력 분포 분석한 연구도 있다[5]. 스케일의 두

께가 증가함에 따라 기계적 잔류 응력이 증가한다

는 것을 밝혀냈으며, 이는 스케일의 두께성장이 열

연강의 전체적인 기계적 상태에 중요한 영향을 미

친다는 것을 의미한다.

그러나, 대부분의 연구는 열팽창, 스케일 성장, 크

리프 거동 등의 다양한 응력 요인들을 개별적으로

분석하는데 그쳤으며, 실제 공정 조건을 반영한 통

합적인 예측 모델을 제시하지 못했다[6, 7].

본 연구는 기존 연구의 한계를 극복하고자, 열팽

창 계수 차이에 의한 열 응력뿐만 아니라 산화층

성장에 따른 응력, 고온에서의 크리프 거동을 종합

적으로 고려한 잔류 응력 예측 모델을 제시하고자

한다. 이를 위해, 잔류 응력의 증분을 온도, 산화층

두께 및 시간의 증분에 따른 응력 증분 요소로 나

누어 수식화하고, 이를 수치적으로 적분하여 산화층

내의 잔류 응력을 예측할 수 있도록 하였다. 또한, 

열연 공정의 대표적인 냉각 온도 이력을 단순화하

고 개발 모델에 적용하여 잔류 응력을 계산하였다. 

이를 통해 열 팽창, 산화물 성장, 크리프 거동의 개

별 요소가 전체 잔류 응력에 미치는 영향을 정량적

으로 분석하였다. 마지막으로, 계장화 압입 시험을

통해 열연강 산화층의 잔류 응력을 실험적으로 측

정하고, 예측 모델의 신뢰성을 검증하였다.

2. 스케일 잔류 응력 계산을 위한
준해석적 방법론

이번 절에서는 스케일과 모재 간의 잔류응력 계

산을 위한 준해석적 방법론(semi-analytical method)을

설명한다. 잔류 응력의 증분을 방정식으로 정의하기

위해 스케일과 모재의 열팽창계수(coefficient of 

thermal expansion, CTE) 차이로 인한 응력의 발생, 스

케일 성장으로 인한 응력의 발생, 그리고 크리프 거

동으로 인한 응력 완화를 잔류 응력 적층의 구성

요소로 고려한다. 이러한 구성 요소들은 편미분 방

정식으로 정리할 수 있으며, 이는 식 (1)과 같이 표

현된다. 스케일의 잔류응력(
ox

s )의 극소 증분은 온도

( T ), 스케일 두께( h ), 시간( t )의 변수로 구분된 편

미분 함수와 극소 증분 곱의 합으로 나타난다. 계산

시 스케일과 모재 모두 탄성 거동을 가정하였다. 스

케일은 취성 재료로 대변형을 인가할 수 없는 반면, 

모재는 스케일에 비해 두께가 매우 크기 때문에 평

형 방정식에 따라 응력이 매우 작게 나타나는 특성

을 고려하였다.

( ), , th g cr

ox ox ox ox
d T h t d d ds s s s= + +             (1)
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2.1 열팽창으로 인한 응력 발생

열팽창계수 차이는 스케일과 모재 사이에 잔류

응력을 발생시키는 주요 원인 중 하나이다. 스케일

과 모재는 각각 고유의 열팽창계수를 가지며, 온도

가 변할 때 이들 사이의 열팽창 차이로 인해 응력

이 발생한다. 일반적으로 금속의 열팽창계수는 산화

물보다 크기 때문에, 고온에서 냉각될 때 금속 모재

가 더 많이 수축하여 스케일에 압축 응력을 가하고

모재에는 인장 응력을 유발한다. 이러한 응력은 냉

각 속도와 온도 변화의 크기에 따라 달라지는데, 이

를 열 응력, ths , 이라고 하겠다. 

스케일의 열 응력을 수식으로 나타내면 다음과

같다[8]. 

( )
( )

( )
1

1
1

1 1
sub ox ox subth ox ox

ox

sub sub ox ox

v Eh E
d dT

h E v v

a a
s

-

æ ö- -
= +ç ÷ç ÷- -è ø

(2)

여기서 a , E , v 는 각각 열팽창계수, 탄성계수, 포
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아송비를 나타내는 재료물성 파라미터이며, 아래 첨

자 ox는 스케일을 sub는 금속 모재를 지칭한다. 여

기서 dT 는 주어진 시간 간격 dt에 대한 온도 프로

파일 ( )T T t= 로부터 얻어진다. 이 식을 활용해, 스케

일과 모재 간의 열팽창계수 차이가 존재할 때 스케

일에 적층되는 th

ox
s 를 계산할 수 있다. 

2.2 스케일 성장으로 인한 응력 발생

스케일의 성장은 잔류 응력에 기여하는 또 다른

주요 요인이다. 산화층이 금속 모재의 표면으로부터

형성이 시작되고, 새로운 산화층이 기존의 산화층으

로부터 성장함에 따라, 부피 팽창으로 인해 주위의

재료에 압축 응력을 인가하여 잔류 응력을 발생시

킨다. 이러한 응력의 크기와 분포는 스케일의 성장

동역학, 온도 및 환경 조건, 재료의 기계적 특성에

따라 달라진다[9, 10].

스케일의 성장으로부터 발생하는 잔류 응력, g

ox
s , 

은 두께 증가에 따라 새로 생성된 스케일이 부하하

는 응력과 형상태를 고려하여 계산할 수 있으며, 다

음의 식을 충족시켜야 한다[11]

( )
( )

g g _ new

g g ox ox ox ox

ox ox

ox ox

h t dh
d

h t dh

s s
s s

+
+ =

+
       (3)

새로운 스케일은 기존 스케일의 경계에서 성장한

다[11]. 새로운 스케일의 성장은 기존의 스케일층과

간섭으로 인해 추가적인 응력 g new

ox
s - 을 발생시킨다. 

연속체 전위 분석에 기반한 응력 분석[11]으로부터, 
g _ new

ox
s 다음과 같이 기술할 수 있다[10].
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2

4
, 3 4 , ,

4

1 1 1 1
,

1 1 1 1

ox

ox sub

sub ox sub ox

sub ox sub ox

G U
U k v Z

h G U

k k k k

k k k k

l

x b

æ
= = - G = =ç -

ç
ç G + - + G - - -

= =ç
G + + + G + + +è

(6)

위 방정식에서 G 는 전단 계수, l 와 b 는 각각

새로운 스케일의 그레인 사이즈와 너비다. 시간에

대한 스케일의 두께 변화, 즉 성장은 키네틱 방정식

을 사용하여 계산하였다. 

( ) exp /1

2
ox

ox

Q RT
dh dt

t

-
=

K
       (7)

여기서 R , K 그리고
ox

Q 는 각각 이상 기체 상

수, 성장 속도 상수, 스케일의 성장 활성화 에너지

를 가리킨다. 

2.3 크리프 거동으로 인한 응력 완화

일정한 하중이나 높은 온도의 응력 하에서 시간

에 따른 변형을 특징으로 하는 크리프 거동도 재료

내의 응력 상태의 결정에 중요한 역할을 한다. 크리

프 거동으로 재료 내부에 인가된 응력은 시간이 지

남에 따라 점차 완화되어 구조의 기계적 반응과 안

정성에 영향을 미칠 수 있다. 크리프 변형은 전위의

활주(dislocation gliding), 결정립계 미끄러짐(grain 

boundary sliding) 및 확산(diffusion)과 같은 메커니즘

을 통해 발생하며, 크리프 변형의 속도와 정도는 온

도, 적용된 응력, 재료의 미세 구조 및 성분과 같은

요인에 따라 달라진다[12].

고온에 노출되는 열간 압연 공정 환경은 열연강

의 크리프 거동을 촉발시켜 모재 및 산화층의 응력

완화에 기여할 수 있다. 모재의 크리프 변형률의 증

분은 식 (8)과 같이 계산될 수 있는데[13],

( ) expcr n cr

sub sub

Q
d A dt

RT
e s

æ ö
= × -ç ÷

è ø
      (8)

여기서 A , 
cr

Q , n 은 각각 크리프 상수, 크리프

활성화 에너지 및 크리프 지수를 가리킨다. 전체 변

형량이 상수 값으로 고정되었을 때, 크리프 변형률

의 증가로 인한 응력의 변화량은 다음과 같다.
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cr cr

sub sub sub
d E ds e= -             (9)

모재의 크리프 응력 증분과 평형 방정식인 식

(10)으로부터, 스케일의 크리프 응력 요소 cr

ox
ds 를

계산하였다.

( ) ( )2 0cr cr

sub sub sub ox ox ox
h d h ds s s s+ + + =   (10)

2.4 외연적 수치 적분

스케일의 잔류응력의 총 증분은 식 (1)을 통해 계

산되며, 누적 잔류응력은 Fig. 1에 도시된 과정을 따

라 외연적으로 수치적으로 적분 하였다. 시간 증분

량을 충분히 작은 값, 0.001t sD £ , 을 적용하여 수

치적 정확도와 수렴성을 확보하였다. 한편, 모재의

잔류응력은 스케일의 잔류 응력 증분이 계산될 때

마다 평형 방정식 (11)을 이용하여 갱신하였다. 

2 0
sub sub ox ox

h hs s+ =            (11)

3. 시편물성

잔류응력을 예측하고 그 정확도를 실험값과 비교

하고자 두께가 5.0 mm인 저탄소 열간압연강 한 종

을 선정하여 물성을 측정 혹은 문헌으로부터 수집

하였다. 열팽창계수는 온도에 따라 달라지지만, 본

연구에서는 단순화를 위해 평균값만을 사용했다. 모

재의 상변태가 850℃ 근처에서 발생하기 때문에

850℃ 기준으로 두 가지 온도 범위를 설정하였으며

[14], 모재와 스케일의 평균적 열팽창계수를 Table 1

에 정리하였다. 

모재와 스케일의 탄성 물성을 평가하기 위해 상

온에서 인장 시험과 계장화 압입 시험(NanoFlip, 

KLA, USA)을 수행하였다. 모재와 스케일의 탄성계

수는 선형 방정식 (12)을 이용하여 정량화하였다.

( ) ( )300
RT

E T E k T= - ´ -         (12)

RT
E 는 상온 탄성 계수이며 k 는 비례 상수이다. 

상온에서 스케일과 모재의 탄성 계수는 각각 151.2 

Fig. 1 Flow chart for numerical analysis of residual stress

Table 1 Thermal properties of the oxide scale and the 

low carbon steel [16]

Coefficient of thermal expansion (μm/m·K)Temperature 

(°C) Oxide scale Low carbon steel

25 - 850 3.19 6.64

850 - 1000 3.00 13.00
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GPa와 192.2 GPa로 측정되었다. 또한 고온 실험 데

이터로부터 모재의 비례상수
sub

k 는 0.17 GPa/K 결정

되었다. 그러나 스케일의 경우, 고온 환경에서 재현

성 있는 계장화 압입 시험 결과를 획득하는 데 어

려움이 있었기 때문에[15], 강판에서 성장한 스케일

에 대해 연구한 Schütze[16]의 데이터에 기반하여

0.07 GPa/K로 결정하여 적용하였다. 

스케일 두께 성장 응력 계산에 필요한 다양한 재

료 상수는 직접 측정하거나 관련 문헌을 참조하여

분석에 적용하였다[14, 19, 20]. 스케일[21]의 성장 속

도 상수와 활성화 에너지 그리고 모재[22]의 크리프

거동에 대한 크리프 상수, 크리프 지수 그리고 크리

프 활성화 에너지는 문헌 값을 참조하여 Table 2로

정리하였다.

4. 잔류 응력 누적에 관한 계산적 고찰

열연 공정을 모사한 온도 프로필(T vs t)을 기반으

로 산화 스케일의 잔류 응력을 누적하여 분석하였

다. 이를 위해, 서로 다른 산화 스케일 두께를 유도

하는 다양한 냉각 프로필을 적용하였다. 사상 압연

의 출구 온도는 보통 850℃이며, 이 온도에서 산화

물 스케일이 주로 성장한다. 시편의 경우, 스케일

두께의 평균 값은 14 µm로 측정되었다.

사상 압연기(finishing mills, FM)의 입구(inlet)부터

출구(outlet)까지, 그리고 코일로 권취(coiling) 후 공

랭까지의 전체 과정은 약 3일이 소요되는 것으로

알려져 있다. 실제 공정의 특징 온도와 냉각 속도에

기반하여, 세 가지 온도 프로필을 Fig. 2처럼 제안하

고, 다양한 두께의 산화 스케일을 계산적으로 획득

하였으며, 이를 바탕으로 잔류 응력의 각 요소들의

기여 정도를 평가하였다. 특히, 사상 압연기 입구부

터 권취까지의 냉각에 소요되는 시간을 3초, 15초, 

35초의 세 가지 경우로 설정하여 냉각 속도에 따른

두께 성장 변화와 잔류 응력 구성 요소의 특징을

분석하고자 하였다. 

스케일의 두께 성장 및 그와 관련된 성장 응력은

냉각 속도에 크게 영향을 받는 것으로 분석되었다. 

3초, 15초, 35초의 냉각 시간에 따라 각각 스케일의

최종 두께는 10 µm, 20 µm, 30 µm로 계산되었다. Fig. 

3에서 확인할 수 있듯이, 800℃ 이상의 높은 온도에

서는 스케일의 두께가 빠르게 성장하며, 그로 인한

응력도 증가하게 되었다. 800℃ 이하로 냉각이 진행

되면, 두께 성장은 거의 멈추고 이에 따라 성장 응

력이 포화 상태에 도달하여 더 이상 큰 변동을 보

이지 않았다

Fig. 3으로부터, 스케일과 모재 사이의 열팽창 계

수 차이로 인해 발생하는 열 응력은 냉각 속도와

관계없이 온도 변화량에 의해서만 결정된다는 것을

확인할 수 있었다. 냉각 속도가 다름에도 불구하고, 

세 가지 경우 모두 동일한 온도에서 동일한 수준의

열 응력을 보여주었으며, 최종 누적 양도 완벽히 같

았다. 즉, 열 응력은 온도 변화의 크기에만 의존하

Table 2 Material parameters of the low carbon steel and 

the oxide scale for elastic, creep and growth 

models

Material parameter Low carbon steel Oxide scale

Elastic modulus, ERT (GPa) 192.2 151.2

Proportional constant, 

k (GPa/K)
0.17 0.07

Poisson’ s ratio, v 0.3 0.29

Creep constant, A (Pa-n s-1) 2.1 x 10-28 [21]

Creep exponent, n 5 [21] -

Creep activation energy, 

Qcr (kJ/mol)
350 [21] -

Growth rate constant, 

K (m2/s)
- 610 [22]

Growth activation energy, 

Qox (kJ/mol)
- 169.5 [22]

Grain size of scale, l (μm) - 10

Fig. 2 Cooling profiles promoting different thicknesses 

of oxide scale for experimental growth of oxide 

scale and numerical calculation of residual stress
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는 잔류 응력성분임을 확인한 것이다.

또한, 크리프 거동으로 인한 잔류 응력의 완화는

주로 850℃ 이상의 고온에서 두드러지게 나타났다. 

얇은 스케일(10 µm)의 경우 냉각 속도가 빨라 고온

에 머무는 시간이 짧아 크리프 변형이 거의 발생하

지 않았다. 반면, 두꺼운 스케일(20 µm, 30 µm)에서는

크리프 거동에 의한 응력 완화 정도가 증가하였지

만, 여전히 전체 잔류응력의 크기에 비해 매우 미미

한 수준으로 확인되었다.

5. 검 증

산화층 내부의 잔류 응력을 실험적으로 측정하기

위해 계장화 압입 시험을 활용하였다. Lee와

Kwon[17]이 제안한 방법에 따르면, 잔류 응력은 응

력 인가된 상태와 제거된 상태의 시편으로부터 각

각 측정된 하중-깊이 선도의 차이를 분석하여 계산

할 수 있다. 응력이 제거된 상태의 스케일을 확보하

기 위해, 시편을 두께 방향으로 두 번 절단하여 모

서리 근처에 표면력을 제거(traction-free)하고 계장화

압입 시험을 수행하였다.

3

2

O T

res

T

C

F F

A
s

-
=          (14)

잔류 응력의 측정 값은 식 (14)로 계산할 수 있다

[17]. 여기서 �는 인덴테이션 하중을, 
C

A 는 투사된

접촉 면적을 의미하며, ‘O’와 ‘T’는 각각 응력 제거

상태와 응력 인가 상태를 나타낸다. 식 (14)로부터, 

잔류 응력이 0보다 큰, 즉 인장 응력으로서 존재할

때, 압입 하중이 증가되는 것을 확인할 수 있다. 반

면, 0보다 작은 압축 잔류 응력이 시편에 존재할 경

우, 압입 하중은 잔류응력이 없는 시편의 압입 하중

보다 작게 나타날 것임을 유추할 수 있다. 

Fig. 4는 계장화 압입 시험 방법으로 측정된 스케

일의 잔류 응력과 준해석적 방법론을 활용하여 예

측된 값을 막대 그래프로 비교한 것이다. 측정된 잔

류 응력은 스케일 두께가 10 µm와 20 µm인 경우 각

각 평균 0.62 GPa와 2.8 GPa로 나타났다. 스케일 두

께가 30 µm인 시편의 경우, 압입자의 미끌림 또는

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Evolution of the residual stresses by three 

different mechanisms for scale grown up to 

thickness of (a) 10 μm; (b) 20 μm; (c) 30 μm

Fig. 4 Comparison of residual stress of the oxide scale 

between experiment and numerical calculation
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스케일의 조기 계면 탈락으로 인해 통계적으로 유

의미한 잔류 응력 곡선을 얻을 수 없었다. 따라서, 

해당 실험 값은 Fig. 4에 포함하지 않았다.

측정 값은 예측 값과 유사한 경향을 보였으나 크

기의 차이가 있었다. 예측된 값은 스케일 두께가 증

가할수록 잔류 응력이 증가함을 명확히 보여주었다. 

그러나, 열팽창 계수 차이만으로 잔류응력을 계산을

한다면, 스케일 두께에 따른 잔류 응력 값 변화의

의존성을 전혀 예측할 수 없음을 확인하였다. 즉, 

성장 응력, 크리프 응력, 열 응력을 고려하여 총 잔

류 응력을 계산한 값만이 측정된 값과 유사한 경향

을 예측하였으며, 이를 통해 제안된 모델의 유효성

이 검증되었다고 할 수 있다.

한편, 측정된 잔류 응력과 예측된 값 사이의 차이

는 수치적 절차에서 도입된 단순화된 가정, 불완전

한 실험 조건에서 발생한 편차, 그리고 스케일의 표

면 거칠기와 모재 위에서 성장한 스케일의 비균질

성에 기인한 것으로 추정된다.

6. 결 론

본 연구에서는 열간 압연 공정 중 형성된 산화물

스케일의 잔류 응력을 예측하기 위해 준해석적 방

법을 개발하고 이를 검증하였다. 열팽창, 스케일의

성장, 크리프 거동을 종합적으로 고려하여 잔류 응

력을 계산하는 모델을 제안하였다. 주요 결론은 다

음과 같다.

• 산화물층과 모재 사이의 열팽창계수 차이로 인해

발생하는 열 응력은 온도 변화량에만 의존하며, 

변화 속도에는 영향을 받지 않는다.

• 산화물 형성 중에 발생한 성장 응력은 잔류 응력

에 압축 성분을 추가하며, 이는 특히 초기 냉각

단계의 고온 환경에서의 유지 시간에 의해 결정된

다. 성장 응력은 냉각 속도와 온도 프로파일에 큰

영향을 받는다.

• 열 응력은 냉각 속도와 크게 관계없이 주로 온도

변화에 의해 결정되며, 크리프 거동은 고온에서

응력 완화에 기여하지만 그 영향은 비교적 미미하

다.

• 계장화 압입 시험 결과, 열 응력만으로는 스케일

의 두께에 따른 잔류 응력의 경향을 설명할 수 없

다는 것이 확인되었다. 열 응력뿐만 아니라, 스케

일의 성장 응력과 크리프 거동에 의한 응력 완화

를 고려한 준해석적 응력 모델이 타당함을 확인하

였다.

본 연구의 결과는 열간 압연 공정 중 산화물 스

케일의 잔류 응력을 효과적으로 관리하고 최적화하

는 데 중요한 기초 자료를 제공할 것으로 기대된다.
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