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특 집 전통세라믹스

1. 서론

국내의내화재료는제철및제강, 비철금속, 시멘트유

리, 석유화학등전통적중화학산업의기초소재로써필

수 불가결한 재료로 자리매김되어 왔다. 대한민국이

POSCO를중심으로세계적수준의철강기술을확보하

여경쟁력있는철강제품을생산하기까지는용강을정련,

주조에필요한신내화재료기술발전도한몫을하였기에

가능한것으로생각된다. 극저탄소강, 고장력냉연강판

등특수목적의고청정강(clean steel) 생산은초고온의열

적내구성과고인성, 고강도등의기계적특성, 또한우

수한용강에대한내침식성, 내산화성등의화학적특성

을만족하는신내화재료의발전으로연결되었고이러한

특성을발현시킨배경에는비산화물계내화재료의응용

이밑받침되었다고생각된다. 향후에도고성능화, 에너

지절감형재료등이필요하기때문에내화재료시장의

대부분을차지하는알루미나등산화물위주에서비산화

물계내화재료수요는점진적으로증대될것으로예상

된다. 본보에서는내화재료의 70% 이상을사용하고있

는철강제조공정을중심으로적용되고있는비산화물계

내화재료의개발동향을살펴보았다.

2. 본론

2.1. 제철 제강공정
철강공정중의내화재료의필요특성을살펴보기위해

비산화물 내화재료 개발동향

글 _ 범진형, 강해성
㈜ 화인테크

Fig. 1. 제철 제강공정의 개략도.
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서제철제강공정에대해아래와같이요약하였다. 고로

에철광석과유연탄을넣고약 1200℃의송풍을가하면

유연탄의발열과더불어 CO가생성되며이 CO 가스는

철광석을환원시켜쇳물을만드는제선(고로)공정과쇳

물에서불순물을제거하여강철로만드는즉, 탄소(C) 인

(P) 유황(S)와같은불순물을제거정련하는제강공정,

또한액체상태의용강을주형에주입하고연속주조기

를통과하면고체가되어슬래브(slab), 블름(Bloom), 빌

렛트(billet) 등의중간제강소재가만들어지는연주공정,

이후사용용도규격에맞도록냉간또는열간압연공정

을거쳐서얇은박판이나선재등을최종적으로생산하

는압연공정으로크게구분할수있다.

또한최근에는값이싼가루형태의철광석과석탄을

직접사용하여쇳물을생산하는파이낵스(FINEX) 공법

도상용화하여적용되고있는데, 파이넥스(FINEX) 프로

세스는소결광이나코크스제조공정이필요없기때문에

설비투자비와오염물질을대폭절감할수있는한단계

발전된제철기술로평가받고있다.

2.2. 고로 제선공정
고로에장입된철광석이쇳물로나오기까지 5~6시간

정도소요되고이때쇳물의온도는약 1500℃정도이며

고로내분위기, 내용손성등을고려하여 Al2O3, SiC, C계

내화재료가주로적용되고있다. 고로의장수명화와더

불어노체냉각기술이발전되면서최근에는반응소결SiC

brick이나 Si3N4 bond SiC brick의사용이정착화되었

는데, Bosh부나 Tuyere부의 경우 alkali나 zinc 증기의

침투와용선및 slag의접촉이발생하기때문에 nitride

결합 Silicon carbide 내화재료가바람직한내화재료로

평가되고있으며향후에는보다경제성있게생산하는

제조기술이필요하다고생각된다.

Fig. 2. 고로용 내화재료의 부위별 사용재질.

Fig. 3. 비산화 재료의 산화방지 기구 모식도.
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고로조건의카본함유내화물에서비산화원료는주원

료이외에부원료로서의역할을수행하는데주로산화방

지의기능성나타낸다. Fig. 3에서금속, 탄화물, 질화물

의비산화원료의산화방지기구를표시하였다. 이러한

비산화원료는카본의산화로발생되는 CO(g)를 C(s)으

로환원시킴으로서조직을치밀화시키고, 표면산화물을

형성하여보호층을형성하며, 또한열간강도를증가시키

는것으로보고되고있다. Nitride계는질소가스를발생

시켜기계적인용강침투억제및접촉된용강점도를높이

는효과를나타내어“Self healing”개념의내화재료로

응용되고있는데, AlN을카본함유내화물에첨가할경

우표면에치밀한Al2O3 layer를형성하여내식성이향상

되며카본의산화방지제로서의역할과질소가스의생성

으로용강침투가억제되는것으로나타났다. 내화재료

grade로사용가능한AlN 원료합성연구는 SHS, 직접질

화등의방법이있다.

용선이 tap hole을통해서출선(분출)되면대통이라불

리어지는 runner를 통하여혼선차로용선이이송된다.

대통을구성하는내화재료는산화물과비산화물이복합

된 Al2O3-SiC-C계부정형내화물이주로사용되고있다.

대통의슬라그라인부에는 slag에내식성이우수한고

SiC계가주류를이루며고로의로황이나조업조건이가

혹화될수록슬라그라인의침식이가속화되기때문에

향후에는더욱치밀하고 SiC 함량이높은비산화내화재

료의적용이예상된다.

2.3. 정련 제강공정
고로에서만들어진용선(쇳물)은고탄소, 인, 유황과

같은불순물이포함되어있어이러한쇳물을강철로만

들려면탄소의양을줄이고불순물을제거하는정련과정

이제강공정에서이루어지는데용선예비처리, 전로, 래들

에서의 2차정련공정으로구분할수있다. 첫째, 용선예

비처리는쇳물에포함된불순물인과유황성분을제거

하는공정이며둘째, 전로제강공정은전로에쇳물을부

은후고압, 고순도의산소를불어넣어탄소를태우고불

순물을없애는공정으로서철강의기본적인품질을결정

하는공정이다. 마지막으로래들에서 LF처리나진공탈

가스처리등 2차정련이진행되는데최종제품의성분

등을요구조건에맞게제어하는공정이다. 전로용내화

물은주로 MgO-C계내화재료가주류를이루고있으며,

2차정련설비중의하나인래들내장재의경우Slag line에

는 MgO-C, Metal line부에는 Al2O3계내화재료가사용

되어지고있다. 정련공정은 1650℃이상의고온이며정

련처리에따른 Slag중의산소농도가높아비산화물계내

Fig. 4. 특수 정련로 (例).

Fig. 5. 티밍래들의 용강 유량제어 장치의 구성 및 Bottom bubbling system.
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화재료의사용이곤란한부분도많이있다. 일부 Al2O3-

Sialon계내화재료의사용이가능하지만일부분에서극

히제한적일수밖에없다. Fig. 5는래들용강제어장치

의내화재료구성과 Bottom bubbling system을도시하

였다.

전로의경우바닥부에 MHP brick을사용하고있으며

현재는 MHP 벽돌내부에 SUS pipe를적용중이나세라

믹스를코팅한재질적용도가능하다.

래들의경우용강을턴디쉬에주조하기위해유량및

유속을제어하기위한Sliding gate Nozzle이사용되며내

침식성및 sliding시윤할성, 내열충격성을모두갖추어

야한다. 현재는 Al2O3-C계재료가주류를이루고있지

만 Sialon-C, Al2O3-AlN-BN계등비산화물을접목시킨

재료연구가활발히진행되고있다. 일부 insert type으로

비산화물복합재질이사용되고있으며향후에도더욱고

성능의비산화물복합 Sliding gate 내화재료개발이예

상되는부위이다.

Ladle Bottom bubbling system은비활성 Gas인 Ar을

래들바닥에사취입(blowing)시켜용강증의비금속개재

물을분리부상시킴과동시에래들내의용강온도분포를

균일화시켜용강의청정화를도모하기위한장치이다.

미세한틈사이로고압의아르곤가스를분출시키므로용

강과접촉돠는내화재료부위는극심한열충격을받게된

다. 따라서 내부에 열충격성이 우수한 세라믹 튜브나

plate를삽입한형태또는포러스재질을삽입한형태등

이다양하게시도되고있다. 용강에대한내식성이우수

하고용강에잘젖지않으며내열충격성이우수한재질

이필요하므로 Al2O3-BN계또는 Al2O3-sialon 복합세라

믹스재질이유망할것으로기대된다.

2.4. 연속주조 공정
현재실용화된연속주조(continuous casting)공정은용

강을래들(ladle)에서턴디쉬(tundish)로붙고다시주형에

주입하여일정한형태로응고시키는과정을연속적으로

생산하는공정을말한다. 최근에는연속주조법을응용하

여에너지및노동력을획기적으로절감하고공정을압

축화할수있는 thin slab casting, strip casting 등의차

세대연주기술도개발되었다. 연속주조용내화재료는강

의품질과직결되므로품질관리나강의청정도를고려한

재질설계, 내화재료의특수기능성등이요구된다. 사용

되는내화재료는턴디쉬내장용내화재료, 유량조절용

Fig. 6. 연속주조 공정의 부위별 내화재료 구성 (티밍래들~주형).

Fig. 7. AlN을 첨가한 기능성 Stopper Head.
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내화재료, 재산화방지용내화재료로구분할수있다. 비

산화물내화재료의선택은이러한유량조절시필요한기

능성과용강의재산화방지기능성에초점을맞추어개발

진행되고있다.

유량조절용내화물은래들에서와같이슬라이딩노즐

방식과스토퍼(stopper) 방식의두가지방법이채택되고

있다. 내화재료는알루미나-카본(Al2O3-C)질이일반적으

로사용되고있는데열충격저항성이우수하고열간마모

변형이적어야한다. 턴디쉬는래들보다조업온도가비

교적낮기때문에비산화물계내화재료적용이보다용

이한장점이있다.

용강중의산소함유량을 150ppm 내외로관리해야하

는스토퍼방식의고산소강제조시에는기존의 carbon 함

유재질을적용할경우노즐중에함유되어있는카본의

영향으로용강중의산소제어가곤란할뿐만아니라주편

중에카본함유량이증가하는문제가있다. 또한 Al2O3-C

질은 토출구 부위에서 손상이 심하여 AlN, ZrN, BN,

SiALON, ZrC 등비산화물재질의적용연구가진행되어

왔다. 이중 AlN계내화재료가가장효과적인재료로평

가받고있는데 AlN계내화재료의경우 AlN의분해에

의한생성된 gas상이강중으로확산하여 FeO와반응함

으로써 Al-Fe-O계화합물이부착되면서형성된 2차층이

내화물조직을보호하는역할을하는것으로나타났다. 

용강의재산화방지기능의롱노즐, 침적노즐내화재료

는내열충격성이우수할뿐아니라기공을통한대기중의

산소를완벽하게차단시켜야하는기술적문제를가지고

있다. 현재사용하고있는연주용노즐의내화재료 (Al2O3

-C)는조업중노즐내벽에비금속개재물이부착되어노

즐의유효지름을감소시켜노즐주입구부근의편류현상

과탕면변동을유발하며주편의품질을악화시키는문제

점을가지고있다. 이러한nozzle clogging 문제는1949년

처음보고이후지금까지수많은연구자들의연구와개

Fig. 8. 연주용 내화물의 종류 및 비산화물계 Boron nitride-X insert SN PLATE.

Fig. 9. 침적노즐(Submerged entry nozzle)l 요구특성 및 비산화물계 내화재료.
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선안들이도출되었지만아직까지는부분적성공으로완

벽하게해결되지못한상태라고생각된다. 현재도산화

성개재물의석출원인울규명하고내화재료적차원에서

연구가활발히진행되고있는데필자는이영역에서도

비산화물계내화재료와새로운설계사상을접목시키면

문제해결의실마리를찾지않을까기대된다.

2.5. 스트립 캐스팅 공정
“스트립캐스팅은래들과턴디쉬에서쇳물을공급하는

공정부터주조롤에의한급속응고압연기에의한두께감

소그리고냉각과코일을감는과정이연속적으로이루

어지는기술이다. 쇳물이주조롤에주입되는속도와양

은, 응고상태에매우중요한영향을미치는데, 최적의

형상과크기를갖춘노즐(SEN)이쇳물을안정되고균일

하게공급해주며고열의쇳물을빠르게응고시켜얇은

Fig. 10. Sialon-BN composite 미세구조 (a)Fractured surface and (b)Polished & etched.

Fig. 11. Stainless steel에서 Sialon-BN의 내식성 발현기구.

Fig. 12. SSiC or SiSiC burner tube.

(a) (b)
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범진형, 강해성특 집

주편을 만드는 주조롤에서는 냉각능력이 중요하다”

(POSCO 홈피中) 용강에서곧바로 3t 이하의강판을제

조하는혁신주조법인데, 한쌍의주조롤측면부(Edge)를

밀폐해주는Side Dam 내화재료가주편에지부품질에영

향을미치기때문에에지댐내화재료는고온의용강과

회전하는주조롤측면이직접접촉되어마찰되는가혹조

건에서도안정적인용강밀폐기능성이요구된다. 따라서

롤(roll)과접촉면재질은Sialon-BN composite 등비산화

물계복합재료가사용조건에적합한것으로평가되고있다.

2.6. 기타 비산화물계 내화재료 적용분야
비산화물계내화재료는제철분야이외의여러산업분

야에서다양하게적용되고있는데, 그중에서순산소연

소 system과비철금속분야를들수있다. 석유석탄등의

화석연료사용에따른이산화탄소배출억제대안으로,

순산소연소시스템에서는온도가급격히올라가는부분

에적용할수있는고내열충격성내화재료가필요하다.

현재상품화된 burner tube의재질은내열충격성과기계

적특성이우수한반응소결 Silicon Carbide 또는 Silicon

Nitride(Si3N4)재질이적용되고있다. 향후에도여러산업

분야에서 SiC-Si3N4, SiC-BN, Si3N4-Sialon 등복합체재

질의실용화연구가계속적으로시도될것으로보인다.

자동차용실린더헤드, 알루미늄휠등을생산하는알

루미늄용해로에사용되는세라믹부재로서열충격저항

성과기밀성이우수한SiC-Si3N4 또는 sialon질 tube, stalk,

열전대보호관, 탈기용부품등이사용되고있다(Kyocera).

스토크의재질별종류로는주철관이 30%, Si3N4재질

이 40%, SiC 재질이 15%, 기타 15% 사용되고있다. 현

재국내기준으로연간약 450개정도가사용되는것으로

알려져있다.

3. 결론

최근의내화재료는고온의내열특성, 내열충격성, 내침

식성등기존의내화재료가가지는기초적특성외에특

수한기능성을요구하고있다. 고부가가치철강제품의

생산에필요한특수정련, 신연주기술과연계되어용강과

non-wetting성기능, 개재물제어기능, 특정성분과의반

응억제기능, 윤할기능등다양한기능성이요구되고있

다. 이러한특정요구조건을충족시키기위해서비산화

물계내화재료가가진독특한성질을활용할필요성이

있고, 내화재료메이커에서는산화물과비산화물의복합

화연구들이심도있게진행되고있다. 아직까지비산화

물계내화재료가비교적고가이어서확대가쉽지않은

실정이지만내화재료용의비산화물계원료의개발및양

산화가확대되거나기존의제조설비를분위기조절가능

Fig. 13. 알루미늄 용해로용 비산화물계 내화재료 사용例 (Kyocera).
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한설비로의개조가뒷받침되면점차그수요는증가할

것으로보인다.
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