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1. 철강의 분류  

   

1) 철과 강  

 

  철은 906℃ 이하에서는 체심입방격자(α)인데, 이 이상 1,401℃까지는 면심입방격자, 이 

이상의 온도에서는 다시 체심입방격자(δ)으로 되어 1,535℃에서 녹는다. 철에 탄소가 들어

가면 1,401℃에 해당하는 결정형의 변화온도(A4변태점)는 상승하고 906℃에 해당하는 변태

점(A3변태점)은 하강하며, 후자는 결국 723℃ 이하에 공석점(共析點)을 만든다. 공석점의 

탄소량은 약 0.77%로서, 이 점을 경계로 하여 철에 가까운 것을 아공석강(亞共析綱), 시멘

타이트에 가까운 쪽을 초공석강(超共析綱)이라고 하고, 0.0218% 이하의 페라이트(α)를 순철

이라고 한다.  

 

  이와 같이 A4점은 상승하고 A3점은 하강하기 때문에 면심입방격자(γ)이 존재할 수 있는 

범위는 넓고, 이것이 2.11%에서 끝난다. 이 범위를 오스테나이트라고 한다. 0.77% 탄소에 

있는 공석조성에서는 철과 시멘타이트가 층상으로 섞여 들어간 펄라이트라는 조직이 되므로 

아공석강에서는 초석(初析)의 페라이트 사이를 펄라이트가 메우고, 초공석강에서는 초석의 

시멘타이트 사이를 펄라이트가 메운 조직으로 되어 있다. 이것은 강을 상태도의 GSE선상에

서 서서히 냉각시켰을 때의 조직으로, GSK선의 30∼60℃로부터 급랭하여 담금질을 하면, 

서랭할 때는 나타나지 않는 불안정한 조직이 된다.  

 

완전히 급랭하면 오스테나이트로 되며, 탄소만 들어 있는 강에서는 이것이 불가능하며 약 

723℃의 PSK선에서 일어나는 오스테나이트 → 페라이트＋시멘타이트라고 하는 변화가 일

부 정지된 상태로 된다. 극도로 급랭하면 마텐자이트라고 하는 조직이 되고 대단히 단단하

면서 무르게 된다. 좀더 서서히 담금질하면 순차적으로 트루스타이트, 소르바이트라는 조직

이 된다. 또 한번 담금질하여 마텐자이트로 한 것을 적당한 온도로 가열하고 뜨임을 하여 

트루스타이트나 소르바이트를 나오게 할 수도 있다. 탄소만을 첨가한 강을 탄소강이라고 하

며, 이에 한 가지 이상 다른 원소를 더 첨가한 강을 합금강 또는 특수강이라고 한다.  

 

첨가하는 원소로는 니켈, 크롬, 몰리브덴, 텅스텐, 바나듐, 규소 등이 있다. 이들 탄소 이

외의 원소가 들어가면 앞에서 말한 철의 A4, A3점의 변화방식에는 두 가지가 있고, 확대형

에서는 탄소와 같이 오스테나이트가 확대하고, 膨루프형에서는 A4는 하강하고 A3는 상승하

며 합금원소가 어느 일정량 이상 들어가면 오스테나이트는 닫혀 루프(loop)를 만든다. 니켈, 

망간은 膨확대형이며, 크롬, 규소, 텅스텐은 루프형이다. 
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2) 주철과 주강   

 

  보통 주철이라고 하는 것은 3.0∼3.6%의 탄소량에서 규소 1∼2%, 황 0.06∼1%의 것으

로서, 조직은 펄라이트 바탕에 층상(層狀)의 흑연이 산재한다. 이것으로는 흑연이 크게 석출

하여 강도도 불충분하고 무르므로 여러 가지의 개량을 하게 되었다. 그 하나는 이른바 연성

주철(延性鑄鐵)과 고력주철이다.  

 

그 원리는 흑연의 형상을 가늘고 둥근 입자로 하는 것과 바탕재인 강 부분을 강하게 하는 

것이 있다. 가장 오래된 미하나이트(meehanite) 주철을 비롯해서 고력주철과 세륨, 마그네

슘 등의 활성원소를 첨가하여, 이른바 접종(接種)을 하여 흑연을 구상화(球狀化)하고, 연성

을 증가시킨 연성주철을 만든다. 또 하나의 개량은 합금강과 마찬가지로 탄소 이외의 원소

를 첨가하는 것으로, 내산성을 주로 하여 16%의 규소를 가한 고규소주철이나 니켈, 크롬, 

망간, 구리, 규소 등을 첨가한 오스테나이트주철 등이 있다. 또 일단 백선의 주물을 만들고 

모래, 적철광, 밀 스케일(mill scale) 등에 묻어 900℃ 전후로 가열하여 탄소를 줄여 가단성

을 낸 가단주철이 있다.  

이 경우 표면을 수 mm 정도 탈탄한 상태에서 멈추게 하면 중심부는 유리흑연(遊離黑鉛)

이 있기 때문에 검어서, 흑심가단주철이라 한다. 중심까지 완전히 탈탄해 버리면 유리흑염

이 없어져 파면(破面)이 희게 되므로 백심가단주철이라고 한다. 주강은 강성분의 것을 주물

로 하므로 0.77% 이하의 탄소량의 것이 사용된다.  

 

3) 특수 철합금   

 

  탄소가 들어가는 것을 피하여 실제의 순철을 만들고, 여기에 다른 원소를 첨가하여 합금

을 만들어 사용하는 것이 참된 의미의 철의 합금이며, 보통 철이라고 일컫는 것은 대개 강

을 말한다.  

원래 철합금에 들어가는 것으로는 내열합금, 변압기의 철심에 사용하는 규소철, 영구자석

합금, 불변합금(amber), 고도자율합금(permalloy) 등이 있다. 전해철이나 카보닐철을 다시 

정제한 초순도철(extra pure iron)은 기초연구용으로서 사용된다.  

 

2. 제철과 제강   

 

  오늘날의 제철, 제강 공정 방법은 보통 고로에서 선철을 만들고, 이것을 제강로에 넣어 

강을 만든다. 제선은 고로의 노정에서 철광석, 코크스, 석회석을 번갈아 넣고 노하부에 설치

된 바람구멍으로부터 열풍로를 통하여 1,000 ℃ 정도로 예열한 공기를 불어넣고 코크스를 

연소시켜 일산화탄소가스를 만들고 철광석을 환원하여 철을 만든다. 석회석이 연소된 산화
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칼슘과 광석 중의 실리카는 결합하여 슬랙이 되고, 한편 철은 탄소를 충분히 흡수하여 선철

이 되며, 용해되어 노저의 용탕풀에 괴므로 하루에 몇 차례씩 출선구로부터 유출시킨다. 고

로의 용량은 종전에는 하루에 생산하는 선철의 양으로 표시했으나, 최근에는 노의 내용적으

로 표시하며 4,000m3 급의 고로도 많이 건설되었고, 포항제철의 제3고로의 내용적은 

3,770m3이다. 고로에서 만들어진 선철은 보통 용해된 용선 그대로 제강공장에 운반되며, 

일부는 주형에 주입하여 응고시켜 소규모로 제강만 하는 공장에 판매하거나 때로는 주철을 

만드는 주철공장에 원료로 판매한다. 제강용에는 평로, 전로, 전기로 등이 주로 사용되고, 

용선에 철광석, 스크랩(scrap) 등을 배합하여 정련하며 탄소분을 산화, 제거하고 계속하여 

규소, 망간, 인, 황의 양도 적당히 감소시켜 바라는 강을 만든다. 제2차 세계대전 후에는 산

소를 공기에 혼합시키거나 또는 용선에 순산소를 불어넣어 취정(吹精)하는 방법이 보급되고, 

제강능률이 대단히 증가했다. 전기로는 이른바 특수강을 만드는 데 잘 이용된다. 또 일반적

인 제조법은 아니지만, 특별한 경우에는 해면철과 같은 것을 만드는 직접제철법이 지금도 

행해지고 있다. 순철은 특별한 방법으로 만들어지며, 가장 많이 사용되는 것은 전해법으로 

만드는 전해철과 철의 카보닐(Fe(CO)4)을 분해시키는 카보닐철이 있고, 이들을 전자빔융해, 

영역정제(領域精製) 등을 하면 매우 순도가 높은 초순철을 만들 수 있다. 철강 생산은 1993

년 현재 미국, 일본 등이 각각 1억 t 내외를 생산하고, 한국은 약 3,000만 t을 생산하고 있

다. 그러나 광석을 수입하여 철강소재만을 만드는 것과 같은 가공도가 낮은 산업은 점차적

으로 저개발국으로 옮겨가는 경향이 있다.  

 

1) 철강의 제조 공정  

    

  철강의 공정은 크게 제선, 제강, 압연의 3단계로 구분하고 이 3단계의 공정이 하나의 장

소에서 이루어지는 것을 일괄 제철 공정이라고 한다. 국내에서는 포항종합제철이 이 공정에 

의해 생산하고 있다.  

 

Fig. 1 철강제조 공정도 
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(1) 제선 공정  

 

  고로에 철광석을 넣고 코크스를 태워서 철광석중의 산소를 제거하고 용해시켜 선철로 만

드는 공정이지만 철광석을 사전 처리하는 소결이나 코크스를 만드는 과정도 포함하여 넓은 

의미의 제선(製銑)이라 한다.  

 

철광석과 소결 공정에서의 철광석은 보통 30 ~ 70%의 철분(Fe)을 함유한 광석을 의미한

다. 좋은 철광석이란 철분이 풍부하고 황(S), 인(P), 동(Cu)과 같은 유해성분이 적으며 크기

가 일정한 것을 들 수 있는데 이와 같은 이상적인 철광석은 그리 흔하지 않고 원산지에 따

라 품질, 성분, 형상이 각기 다르므로 그대로 고로에 투입할 수는 없다. 따라서 고로조업에 

투입하기 전에 품질을 고르게 하고 철광석 가루를 일정한 크기로 만들어 내는데, 이를 소결

공정이라 한다. 또한 석탄(원료탄)과 코크스 공정에서의 코크스는 석탄을 코크스로(爐)에 넣

어 1,000 ~ 1,300℃의 고온으로 장시간 구운 것으로 철과 산소의 화합물인 철광석을 고로

내에서 녹이는 열원인 동시에 철분을 철광석에서 분리시키는 환원제로서 필수 불가결한 역

할을 한다.  

 

제선공정 고로(용광로)는 제철소의 상징이며 심장으로 일컬어 진다. 철광석(소결광), 코크

스, 석회석은 고로 윗부분에 넣어져 서서히 아래로 떨어진다. 이때 코크스는 고로 밑부분에 

유입되는 열풍에 의해 연소되는데 이 과정에서 발생하는 일산화탄소(CO)가 철광석과 환원

반응을 일으키면서 쇳물이 생산된다. 즉, 코크스는 철광석을 녹이는 열원으로서의 역할과 

산화철인 철광석에서 산소와 쇳물을 분리시키는 역할을 한다. 고로에 장입된 철광석이 쇳물

로 나오기까지는 5 ~ 6시간 정도가 소요되고, 이때 쇳물의 온도는 1,500℃ 정도이다. 공기

가 코크스를 태우면서 일산화탄소(CO)가 발생하여 철광석이 환원되고 코크스로 직접 철광

석중의 산소를 빼앗아 환원작용을 한다. 환원된 철은 탄소를 흡수하여 선철이 되어 노바닥

에 고인다.  

 

A. 제선 공정의 원료  

 

▶ 철광석 : 요구되는 품질로는 철분이 풍부해야 하며, 황,인,동과 같은 유해성분이 적어야 

한다. 적철광(양질)과 자철광(저품질-암석성분 포함)이 있다.  

▶ 코크스(cokes) : 철광석을 용해하는 열원이며 동시에 철광석의 환원제이다. 고로내의 가

스 통풍을 양호하게 하는 중요한 역할을 한다. 유연탄을 장입하고 약 1,300도

의 고온에서 구워 로내에서 추출한 후 물을 뿌려 소화 한다.  

▶ 석회석 : 고로내에서 암석 성분이나 기타 불순물과 혼합하여 용해되기 쉬운 슬래그로 배

출되는 역할을 한다. 선출 중의 유황분 제거 작업을 한다.  
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B. 고로  

 

고로는 문자 그대로 우뚝 솟은 거대한 노를 말하며 제철소의 상징이다. 본체는 길쭉한 원

통형으로 바깥쪽은 두터운 철판으로 되어 있고 안쪽은 내화벽돌로 두껍게 쌓여 있다. 노의 

높이는 40~50M정도이고 부속설비까지 포함하면 100M를 넘는다.  

노의 정상에서 지면을 향하여 경사진 원료 장입용 콘베이어벨트가 설치되어 있으며, 노의 

상부에는 원료를 균등히 배분하여 노안으로 넣기 위한 장입장치와 노정 가스의 압력, 온도, 

성분을 측정하는 계기류 및 장입 원료의 하강도를 측정하는 여러가지 장치가 있다.  

  고로 옆에는 열풍로가 있어 예열된 공기를 고로 하부의 풍구에서 노안으로 불어 넣는다. 

우리나라에서 이러한 시설과 입지를 갖추고 있는 고로업체는 유일하게 포항제철의 포항 제

철소와 광양 제철소이다.  

발열원으로서 무엇을 사용하느냐에 따라 코크스선고로 , 목탄선(木炭銑)고로 , 전기선고로 

등으로 나누며, 세계에서 생산되는 선철의 대부분은 코크스선고로에서 생산된다. 용광로에

서는 노의 최하부로부터 가열된 공기를 노 위로 불어 넣는데, 옛날에는 발로 밟는 풀무를 

사용하여 바람을 노 속에 공급하였다. 그 후 수차(水車)가 동력원이 되어 인력에 의한 바람

보다 강한 바람을 공급할 수 있게 되었고, 공기의 공급, 즉 산소의 공급이 충분하게 되어, 

화력이 커지고 제철을 하는 온도가 옛날보다 높아졌다. 최근에는 송풍기를 사용하여 열풍

(熱風)을 노 안에 공급한다.  

 

용광로의 대체적인 구조는 내화벽돌을 쌓아 올린 원통형 본체와 부설된 열풍로로 이루어진

다. 본체 꼭대기에서 제철원료인 철광석 , 석회석 , 코크스를 차례로 층을 이루도록 장입(裝

入)하고, 노 하부의 바람구멍인 송풍구로 열풍을 공급하여 코크스를 연소시킨다. 이렇게 하

면 고온 상태에서 일산화탄소 또는 탄소에 의한 철 산화물의 환원이 일어난다. 철광석 속에

는 철의 산화물(보통 Fe2O3, 때로는 Fe3O4) 외에 실리카(SiO2)와 같은 불필요한 성분이 

혼합되어 있다. 이것은 석회석 내의 탄산칼슘이 가열분해되어 탄산가스를 배출하고 남는 산

화칼슘과 결합하여, 낮은 온도에서 용해되는 광재(iron slag)를 만들어 노바닥으로 내려간다. 

산화철의 환원에는 여러 반응식이 있는데, 결국 코크스의 탄소 또는 이 탄소로부터 생성된 

일산화탄소와 반응하여 산소를 잃고 환원되어 철이 된다. 이 철은 주위에 있는 과잉탄소를 

흡수해서 점차적으로 온도가 내려가 약 1,200℃에서 용해되어 노바닥에 떨어져, 노 위의 용

탕풀에 모인다.  

광재는 용해된 철보다 비중이 작기 때문에, 용해된 철 위에 층을 이루어 모이므로, 시기

를 보아 용탕풀의 마개를 빼면 용해된 철과 광재는 아래위로 두 층을 이룬 채로 흘러나온다. 

이 철에는 보통 약 4% 이상 탄소가 함유되고, 선철(銑鐵)이라고 하는데, 이대로도 난로 , 

솥 등의 주물 원료가 된다. 한편 용해된 선철을 레이들이라고 하는 내화물로 만든 팬(pan)

에 담을 때 광재는 구분해서 다른 그릇에 넣고 선철만은 평로 또는 전로(轉爐) 공장에 녹인 
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채로 운반하여 강을 만드는 원료로 한다. 또한 난로용의 주물용으로 주물공장에 팔기 위해 

강(鋼)의 형틀(mold)에 흘려보내어 응고시킨 다음 주괴(鑄塊)로 만든다.  

 

이 같은 작업을 하기 위하여, 용광로에는 제철원료를 맨 꼭대기에 올리기 위한 운반장치

와, 제철작업 중에 발생한 고로가스 속의 유용한 탄화수소 등을 배출시키기 위한 가스배관 

등이 위쪽에 장치되어 있다. 이같은 장치의 중량은, 내화물을 쌓아 올린 용광로 본체로는 

지지할 수 없으므로, 용광로를 강판으로 둘러싸서 지지능력을 갖게 하는 철피식(鐵皮式)과, 

둘레에 전망대와 같은 별도의 지주(支柱)를 세워 중량을 떠받치게 하는 철주식(鐵柱式)이 있

다. 용광로 높이는 20~30m이고, 크기, 즉 용량은 하루에 생산되는 선철의 t수로 말하는 것

이 보통이다. 1,000t 용광로라고 하면, 하루에 1,000t을 생산하는 용광로를 말한다. 또 노의 

내용적(內容積)으로 표시하기도 한다. 보통 출선(出銑:선철을 유출시키는 것)은 수시간마다 

하므로, 그동안 용탕풀에 선철을 모아 둔다.  

 

제철원료는 장입한 순서대로 노내에서 강하하므로, 하강한 분량만큼 노꼭대기에서 광석 , 

코크스 , 석회석 등을 보충해야 한다. 이것은 선철을 만드는 작업이 계속되게 하기 위함이

다. 오늘날은 용광로를 대형화하는 것이 세계적인 경향이다. 용광로 옆에는 보통 열풍로가 

설치되어 있는데, 이 안에 있는 내화벽돌층 사이에 용광로의 발생가스를 통과시켜 예열하고, 

다음에 이 벽돌층 사이로 냉풍을 보내어 열풍을 만든다. 이렇게 예열한 열풍이 용광로 내로 

송풍된다.  

 

용광로 크기는 오늘날 1기(基)당 하루에 수천 t을 만드는 규모가 되었으나, 초기에는 수 t

이었고, 노의 내용적도 6~9m3에 불과하였다. 그 후 노가 대형화되어 19세기 중반기에는 

120~150m3로, 1860년경에는 450m3로, 1930년대에는 1,000m3 이상이 되었고, 1880년대

에는 4,000m3 이상 용광로가 생기고 있다. 노 내용적 1m3당 출선량(t:출선비라 함)도 점차

적으로 개량되어 1850년대에는 0.2였으나, 1890년대에는 0.67로 커지고, 1980년대 후반에

는 1.8 이상이다.  

 

용광로에서 선철을 만드는 기술을 경제면에서 평가할 때, 코크스비(coke ratio)가 이용된

다. 이것은 선철 1t을 만드는 데 필요한 코크스의 t수로서, 1930년대에는 이것이 1 이상이

었으나, 기술 향상과 더불어 낮아져서 한국에서도 0.5 이하를 기록하게 되었다. 용광로에 

사용하는 코크스는, 노내 원료의 중량을 이기지 못하고 부서져서 가루가 되면, 환원가스의 

통과를 방해하게 되므로, 적당한 강도가 요구되는데, 이 때문에 점결성(粘結性)이 있는 석탄

을 원료로 하여 만든 코크스를 사용할 필요가 있다.  

 

<특수조업> 용광로의 능률이 급격히 향상되는 것은 노의 용량이 커져서 생산성이 향상된 

것 외에, 충실한 원료의 예비처리, 소결광(燒結鑛)의 고도이용 , 송풍의 사전처리의 진보 등 
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용광로 조업기술이 개선되었기 때문이다. 원료를 파쇄(破碎) , 체가름 , 정립(整粒) 강화하고, 

자용성 소결광을 이용함으로써 생산량을 증대하는 방법을 현재 채택하고 있다.  

 

● 고온송풍 : 높은 송풍 온도를 이용하여 노 안에 보다 많은 열량을 공급함으로써 코크스

비를 낮춘다. 근래에는 보통 1,200℃까지 송풍이 가능하다.  

 

● 조습조업 : 대기 속의 습도변동에 따른 조업조건의 변동을 방지하는 것이 초기의 목적이

었으나, 현재는 보다 적극적으로 송풍 온도와 송풍 중의 산소농도를 높게 해

서 수증기를 첨가함으로써, 노의 안정과 노온의 조절을 도모하기 위해 거의 

모든 노에서 이용된다.  

 

● 산소부화조업 : 송풍 중의 질소 등의 불용물을 적게 하는 것은, 노상온 도를 높이고, 고

농도 환원가스를 발생시키며, 가스회를 감소시키 는 등 여러 가지 효과 때문

에, 출선량이 많아 지고, 코크스비가 저하된다. 조습조업 및 연료분사 등과 

병용함으로써 좋은 효과를 거두고 있다. 산소원가가 낮아지면 노의 생산능률 

향상을 위한 가장 값싼 방법으로 활용될 것이다.  

 

● 고압조업 : 보통의 노정압 0.04~0.07atm에 대하여, 5~2.0atm 정도까지 높임으로써, 노 

안의 가스 부피를 압축해서 가스의 유속(流速)을 낮추고, 반응효율을 높여서 

출선량의 증대를 꾀하는 것이다. 이 고압장치를 설치하는 데는 노정압을 높

이기 위해 노체의 구조나 부속설비에 특별한 주의가 필요하다. 최근에는 거

의 모든 용광로에 이러한 고압장치가 설치되어 있다.  

 

● 연료분사 : 송풍 중에 중유 , 코크스로가스 , 천연가스 , 가루코크스 등의 연료를 첨가하

여 직접 노 안에 분사시킴으로써, 장입코크스를 절약하고, 출선량의 증대를 

꾀하려는 것으로, 현재 환원가스분사법도 연구가 완성되어 있다. 앞으로 산

소부하법 등과 병용하여, 노황을 자유롭게 조절하는 데 이용될 것이다.  

 

(2) 제강 공정  

 

  제선 공정을 거쳐 나온 선철(용선)은 탄소 함유량이 많고 상당량의 인,유황,규소와 같은 

불순물이 함유되어 경도가 높고 취약한 성질이 있다. 이러한 선철을 잘 늘어나면서 강인한 

강으로 만들려면 다시 정련하여 탄소의 량을 줄이고 불순물을 제거하는 공정을 거쳐야 한다. 

이러한 공정을 제강이라 한다.  

 

● 제강 공정 원료 : 용선, 고철, 황금철  
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● 제강 공정 : 평로법, LD전로, 전기로 등의 제강법이 있는데 현재는 LD전로와 전기로가 

주류를 이룸  

 

A. 평로법  

 

  사각형 내화물을 붙인 얕은 노저(爐底)와 곡면에 가까운 천장이 있다. 노저에 선철 , 고

철 , 철광석 등을 배합해서 넣고 노의 좌우에 있는 풍구의 한쪽으로부터 주입되는 연료와 

송풍에 의해 용철(熔鐵) 속의 탄소와 불순물을 산화제거하여 강을 만드는 제강로이다. 최근

에는 LD전로의 보급으로 사용이 많이 줄어들었으나, 1950년대 이전에는 제강법의 중심으로 

강철은 대부분 이 방법으로 생산되었다. 최초의 공업적 제강법은 1855년 영국인 H.베서머

에 의한 전로제강법이었다. 그 후 영국인 W.지멘스가 평로법을 공업화하고, 프랑스인 P.마

르탱이 고철을 배합하는 조업법을 확립시켰으므로 두 사람의 이름을 따서 지멘스-마르탱법

이라고 한다. 이후 100년 동안 용량은 순차적으로 증대하였으나 평로제강법의 원리는 이때 

확립되었다. 한국에서는 1955년에 인천중공업에 50 t 평로 1기가 독일에서 도입되었고, 그 

후 80 t으로 용량을 증가시켰으나, 오늘날은 LD전로의 발달로 거의 가동을 중지하였다.  

 

  평로법의 특징은 선철과 고철의 비율을 대폭적으로 변화시킬 수 있고 제강원료 수입의 어

려움과 가격 등의 사정에 대해 적응성이 높다는 점, 불순물의 제거도 비교적 쉬워 생산원가

가 싸다는 점, 탄소강에서 저합금강에 이르는 광범위한 강의 생산에 적합하다는 점 등이다. 

평로의 조업에서는 고철에 산화매용제인 철광석 , 석회석을 첨가하여 노(爐) 안에 장입하고 

적당히 가열하였을 때 용선(熔銑)을 장입하여 모든 재료가 완전히 용해되었을 때 정련을 시

작한다. 이렇게 필요한 시간을 두고 용강(熔鋼) 속의 불순물을 제거하고 강재(鋼滓)의 조정

이 끝나면, 탈산제를 첨가하여 과잉산소를 제거하고 출강한다. 평로의 연료는 중유 , 코크

스 , 발생로가스 등인데, 평로 밑에 내화벽돌을 쌓아 만든 축열실에서 예열되어 오는 공기

와 혼합하여 연소한다. 최근에는 연소의 촉진, 강재의 용해, 탈탄(脫炭)의 촉진 등을 위하여 

산소를 불어 넣는 산소제강법이 사용된다. 보통 사용되는 평로는 염기성 평로이지만, 산성

평로를 사용하는 경우도 있다. 또한 용선을 사용하지 않고 냉선괴(冷銑塊)를 사용하는 냉선

법도 있다. 용선을 사용하는 경우에는 여러 개의 고로에서 공급되는 용선들을 혼합하여 성

분이 평균된 용선을 평로에 공급하기 위하여 혼선로(mixer)를 평로공장의 한쪽 끝에 설치하

고 여기에 용선을 가득 채운 다음 코크스로(爐) 또는 중유를 사용하여 보온한다. 혼선로에

서는 저장뿐만 아니라 이 사이에 예비적 정련(精鍊)을 하여 반선(半銑)을 만들기도 한다.  
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B. LD전로  

 

 

Fig. 2 전로와 LD전로 모형도 

 

  LD는 노를 개발한 오스트리아의 린츠(Linz)와 도나비츠(Donawitz) 두 제철소의 머리글자

이다. LD전로는 1953년 오스트리아에서 공업화되었다. LD전로는 종래의 전로가 노의 하부

로부터 공기를 송풍한 것과는 달리 노의 상부로부터 순산소(純酸素)의 제트(jet)를 초음속으

로 송풍하는 방식으로 순산소 제강법이라고도 한다. 제강은 대부분 평로(平爐)에 의존해왔

으나, 점차 LD전로가 보급되었다. LD전로가 빠르게 보급된 것은, 평로의 약 6배로 생산량이 

증가하고, 평로에 비하여 건설비가 약 30 % 싸고, 고철의 소비량이 감소하며(한국에서는 고

철이 부족하여 많은 양을 수입에 의존), 한국은 평로가 1기밖에 없어 쉽게 LD로 바꿀 수 

있었기 때문이다. 러시아 , 미국에서는 많은 평로가 있었기 때문에 전로의 도입을 쉽게 단

행할 수 없었다(평로 크기는 미국이 1회 최대용량 600 t, 225 t 이상 200기, 소련이 

150~400 t, 일본은 최대 240 t). 인이 많은 광석으로부터 제련한 선철을 강으로 만들기 위

해 LD-AC법(룩셈부르크의 제철회사 ARBED와 벨기에의 중앙연구소 CNRM) , OLP법

(oxygen lime powder process) , 폼페이법 등 LD전로에 석회를 이용하는 방법이 개발되어 

각국의 제강소에 기술이 도입되었다. LD로에서 만든 제품은 강의 가공성을 해치는 성분과 

기타 불순물(不純物)이 적으므로 양질(良質)의 강을 얻을 수 있다. 박판용 강재를 만들 때 

적합하며, 노의 용량은 5~350 t까지 있다.  

노내에 용선, 소량의 고철, 소석탄 등을 장입한 후 순도 높은 산소 가스를 위에서 고압으로 

취입하여 선철에 함유되어 있는 탄소, 망간, 규소, 인, 유황 등을 산화연소 시키며 그 산화

물을 슬래그화하여 제거한다.  

 

특징: 불순물이 적은 양질의 강을 불과 30~40분(평로는 4~5시간)이라는 단 시간내에 얻을 

수 있고, 건설비가 비교적 저렴하며 생산성이 높아 작업비가 싸다. 또한 원료로는 용선이 

대부분이고 고철 장입량은 10~20%정도로 낮으므로 일괄 제철소에서는 제철소내에서 발생

하는 고철로 그 소요량을 메꿀수 있어 외부에서 별도로 고철을 구매할 필요가 없다.  
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C. 전기로  

 

금속정제에 널리 사용된다. 발열방식에 따라 분류하면 저항로(抵抗爐), 아크로, 유도로(誘導

爐)로 나눈다.  

 

 

Fig. 3 저항로, 아크로, 유도로의 구조 

 

〈저항로〉 저항로에는 철크롬선, 니크롬선 등의 전열선을 노(爐) 안에 시설하고, 이것에 전

기를 흐르게 하여 피가열물을 가열하는 간접로, 탄소를 흑연으로 만드는 노와 같이 피가열

물 자체에 전기를 흐르게 한 직접로가 있다. 간접로의 경우 노내 온도가 1,000℃ 이상 되는 

노에서는 발열체(發熱體)로 탄화규소, 캔탈(코발트, 철, 알루미늄, 크롬의 합금)선을 사용한

다. 전원(電源)에는 3상 200V 또는 단상(單相) 100V가 사용되며, 소형인 것에서는 변압기로 

20∼40V로 낮추어서 급전(給電)하는 경우도 있다. 사용하는 전력은 수 kW∼100kW 이상의 

것도 있다. 사용목적에는 용해, 가열, 소결(燒結), 어닐링(annealing), 담금질, 도자기 등의 

소성(燒成) 등 여러 가지가 있다. 노 안을 진공으로 하고 텅스텐을 발열체로 사용하여 

3,000℃ 이상의 고온으로 할 수 있는 진공저항로도 있다.  

 

〈아크로〉 제강용(製鋼用)으로 많이 사용되는 노이다. 노 안에 놓인 피용융재와 3개의 전

극사이에 아크의 형태로 전류를 흘려서 가열하는 것으로서, 전원은 3상교류, 용량은 수백∼

 12



수천 kW에 이르는 대형의 것도 있다. 아크전류는 피용융재의 상황에 따라 변동하므로 전극

의 위치를 항상 조정하여 아크전류를 가능한 일정한 값으로 유지하는 제어가 필요하다. 그

렇게 해도 전류의 대폭적인 변동이 생겨서 같은 전원에 연결된 수용가(需用家)에서 전압변

동이 일어난다. 이것을 플리커현상이라고 하는데, 이를 줄이기 위한 대책이 문제가 된다.  

 

〈유도로〉 피가열물에 교류자기장을 가하여, 이 자기장에 의해서 피가열물 속으로 전류가 

흘러 용융하는 것으로, 금속을 정제하는 데 사용되는 노이다. 따라서 유도로에는 이것을 둘

러싼 코일이 있다. 이 코일에 보내는 교류의 주파수가 50∼60Hz인 것을 저주파 유도로, l만 

Hz 이상의 것을 고주파 유도로, l만 Hz 이하를 중간주파 유도로라고 한다. 중간 및 고주파

로의 전원은 10kHz까지는 고주파 발전기, 주파수가 그 이상인 것은 불꽃발진기, 진공관발

진기 등에 의한다. 발전기의 용량은 수kW에서 큰 것은 2,000kW급의 것도 있다.  

 

전기로는 전열을 이용하여 강을 제조하는 노로써 전기 양도체인 전극에 전류를 통하여 고철

과의 사이에서 발생한 아크열에 의하여 고철을 녹이는 아크로와 도가니의 주위를 감은 코일

에 전열을 통하여 유도전류에 의한 저항열로 정련하는 유도로 등 두가지 방식이 있다. 전기

로는 제강시 막대한 전력이 소모 되므로 공장내에 고전압 수전 설비가 필수적이다.  

 

(3) 연속주조 공정  

 

  용해금속을 주형(鑄型)에 연속적으로 주입하고 응고시켜서 만드는데 보통 판(板) , 봉 , 

선 , 관용(管用)의 잉곳은 어떤 길이(최장 2~3 m)의 것을 몇 개 만들어 소성가공하는데, 연

속주조에서는 수냉(水冷)한 주형 위쪽에서 연속적으로 주탕(注湯)하고 주형의 밑을 빼놓은 

다음 굳어진 주괴를 아래쪽으로 계속 끌어내는 방식으로 수~수십 미터에 이르는 긴 잉곳을 

만들 수 있다.  

주형 속에 주입된 용융금속이 주형 안에 가득 찬 후 응고하지만, 연속 주조에서는 밑이 없

고 높이가 얕은 주형 속에서 위쪽은 용융금속이고 아래로 내려감에 따라 차례로 주위로부터 

굳어진다. 따라서 깔때기 모양의 용해금속 부분이 중심에 있어 길다란 잉곳이 하부에서 차

례로 나오게 된다.  

 

응고할 때 방출되는 용융금속 속의 가스나 용해금속의 산화 등에 의해 생기는 찌꺼기는 

항상 용융금속 영역의 위쪽에 뜨게 되므로 기포가 없는 길다란 잉곳을 만들 수 있어 대량생

산에도 유리하고 품질도 향상된다. 강철 , 구리합금 , 알루미늄 합금 제조에 많이 이용된다.  

 

연속 주조 공정은 종래의 조괴에서 분괴 압연 공정을 거쳐 슬래브나 블룸을 만드는 방법

에 비해 주조, 형발, 균열, 분괴 압연등의 공정을 생략하고 직접 용강을 주형에 주입하여 냉

각, 응고 시켜 연속적으로 슬래브나 블룸, 빌릿 등을 제조하는 공정이다.  
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Fig. 4 철강제품 생산공정 

 

A. 연주기 공정  

 

용강  래들 이송  연주기 주상  턴디쉬 주입  게재물 부상 분리  

 Mold내 주입(1차 냉각)  주형주입(강제진동,용착방지)  주편  2차냉각  

 롤러가이드 통과  인발작업  교정기  절단  반제품  

 

a. 연속주조 설비의 특징  

 

● 턴디시(Tundish) - 래들에서 용강류를 안정화 후 주형으로 내보내는 용기  

● 몰드(Mold) - 용강을 주편으로 1차응고, 냉각수에 의한 냉각  

 

● 2차냉각대 - 주형을 빠져나온 주편은 연주기 말단까지 통과하면서 고속의 수냉 분사장

치에 의해 급냉된다. 이 구역을 2차 냉각대라 하며 내부 품질에 큰 영향을 

미치는 구간이다. 2차 냉각 강도를 표시하는 척도로 "비수량" 이라는 개념

을 사용하고 있는데 이것은 단위 주편에 단위시간당 살수되는 분사량으로 

정의한다. (단위: L/Kg Steel)   

강종별 냉각 강도는 중탄소강(0.09~0.14% C)에서는 약냉방형을 사용하고 

저탄소강 및 고탄소강에서는 강냉형을 사용한다.  

 14



 

● Strand Guide - 주편을 지지하는 Roll들로 부풀음 발생을 방지한다.  

● 절단기 - 주편을 일정 길이로 절단(산소 및 가스 절단)  

● 더미바 -주조 초기 주형에 용강을 주입할 때 용강의 누출을 막아주는 역할을 한다.  

 

B. 압연 공정  

 

  강에는 연성과 전성이 있으므로 힘을 가하면 상온에서도 길게 늘리거나 얇게 넓힐 수가 

있으며 빨갛게 되도록 가열하면 상온에서 보다 더욱 쉽게 형태를 바꿀 수 있다. 이와 같은 

특성을 이용하여 사용목적에 맞도록 편리한 모양으로 가공 변형한 것이 강재(鋼材)이다. 강

괴를 1차 가공하여 필요한 강재로 제조하는 방법에는 압연, 단조, 주조 등 크게 3가지 방법

이 있다.  

강의 성질인 연성과 전성을 이용하여 사용용도에 따라 가공, 변형을 주는데 강괴를 Roll

사이에 끼워 간격을 좁히면서 늘리거나 얇게 성형하는 공정이다.  

 

a. 조강류 압연공정  

● 조강류 압연 소재 : 빌릿(Billet) -정방형의 한면 160mm이하의 각형 강편  

● 조강류 압연 공정 : 빌릿 - Scale제거 - 검사 - 가열로 - 철근압연기, 봉강압연기, 선재

압연기  

 

b. 판재류 압연공정  

슬래브(Slab)를 소재로 재가열하여 열간 압연하거나, 열간압연 소재를 냉간 압연하는 공

정을 말한다.  

 

● 열간압연공정 : 압연이란 연속주조 공정에서 생산된 슬래브, 블룸, 빌릿 등을 회전하는 

2개의 롤(Roll) 사이에 끼우고 롤의 간격을 점차 좁히면서 연속적인 힘을 가

하여 늘리거나 얇게 만드는 과정을 말한다.  

열간압연은 슬래브를 압연하기에 적당한 온도인 1,100℃ ~ 1,300℃까지 

가열한 후 고객이 원하는 두께와 폭으로 압연하는 과정이다. 열연강판은 자

동차, 건설, 조선, 파이프, 산업기계 등 산업 전분야에 없어서는 안될 중요한 

소재이다. 열간압연 공정을 거쳐 완성된 열연 제품은 그대로 제품으로 판매

되기도 하며, 일부는 냉연공장에서 가공되어 다양한 제품으로 생산된다.  

 

→ 슬래브 - 재가열 - 스케일제거 -조압연기 - 다듬질 압연기 - 권취기 - 전,절단  

- 조질압연기 - 열연코일  
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● 냉간압연공정 : 열연코일에 산세척하고 표면 스케일 제거 후 상온에서 냉간 압연하고 어

닐링 및 조질 압연 공정을 거쳐 제조된다.  

 

→ Hot Coil - 산세처리 - PO강판 - 연속냉간압연 - 미소둔강판 - 전기청정라인 - 소둔로 

- 조질압연 - 냉연코일  

 

● 표면처리강판 : 철강의 방청, 방식 기능을 주고 표면을 미려하게 하기 위해 용융도금법

이나 전기도금법으로 표면 처리하는 공정  

 

→ 미소둔강판 - 열처리 - 아연욕통과 - 아연부착량조절 - 표면사상 - 후처리 - GI  

→ 냉연강판 - 전처리 - 전기도금조 - 후처리 - EGI  

→ 석도원판 - 전처리 - 전기도금표 - 재용해로 - 후처리 - 석도강판  

→ GI, EGI - 전처리 - 1차코팅 - 열처리 -2차코팅 - 검사 - 코일감기 - 착색강판  

 

c. 강관류 압연공정  

열연강판을 소재로 절단, 성형, 용접, 비드제거, 정형, 검사, 교정, 시험공정을 거친다.  

 

● 전기저항 용접법 : 상온에서 조관롤에 의해 성형 후 접착부를 전기저항에 의한 발열을 

이용하여 용접, 조관하는 방법  

 

→ Hot Coil - 슬리팅 - 성형 - 전기용접 - 비드제거 - 용접부 소둔 - 절단 - 직관교정  

- 시험(평탄도,초음파,압력) - 흑관 - 아연욕 통과 - 백관  

 

● 단접법 : 접합부분을 성형롤로 압착시켜 접합시키는 방법.  

 

→ Hot Coil - 가열 - 연속식단접기 - 인발 - 성형 - 롤압착 - 강관  

 

● 스파이럴(spiral)강관 제조공정 : 대구경강관 생산용. 나선형으로 감으면서 성형부분 아크

용접.  

 

→ 원소재 - 나선형 감기 - 내,외면 용접 - 절단 - 초음파,X-Ray시험 - 관단면취  

- 구조관,강관말뚝 - 수압시험 - 내,외면 블라스트 크리닝 - 비도복 배관용강관  

- 내면 1차 주도장 - 1차도장 - 2차도장,도복 - 검사 - 도복장강관  

 

● UOE 프레스법 : 외경 18인치 이상 대구경관 생산시 사용, U형 프레스 후 O형   성형하

고 접합부를 아크용접하는 방법  
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→ 원소재 - U형프레스 - O형 성형 - 내,외면 용접 - 강관  

 

● 무계목 강관 : 이음매가 없는 강관. 특수 빌릿에 구멍을 뚫고 가열 후 열연과정   을 거

친다.  

 

→ 특수빌릿 - 천공 - 유도가열 - 압출 - 열처리 - 교정 - 산세처리(열간제품) - 냉간압연 

- 탈지 - 열처리 -교정 - 와료,초음파,수압시험 - 냉간제품  

 

(4) 단조(Forging)  

 

  강괴를 강력한 프레스(Press)기계로 누르거나 또는 해머(Hammer)로 때려서 원하는 형상

으로 만드는 것으로 그 제품을 단조품 또는 자유 단조품이라 하며 재질이 치밀하고 단단하

다. 단조의 목적은 형을 만드는 것, 성장한 결정입자를 파괴해서 인성을 부여하는 것으로 

재료의 낭비를 없애고 양질의 기계적 성질을 만들어 내기 위한 것이다.  

 

(5) 주조(Casting)  

 

용강을 각종 주형에 주입하여 원하는 형상으로 만든 제품을 주강품이라고 하며, 압연으로 

제조할 수 없는 복잡한 형상의 기계부품과 같은 것을 만드는데 적합하다. 그러나 제품의 기

계적 성질이나 신뢰성 면에서 다소 뒤떨어진다. 이상의 세 가지 방법으로 만들어진 제품을 

모두 강재라 하며, 그 중 압연강재의 생산량이 압도적으로 많기 때문에 일반적으로 강재라 

하면 압연강재를 지칭하는 경우가 많다. 또한 이 외에도 압출, 인발 등의 가공방법도 있다.  
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