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Abstract Grain-oriented electrical steel sheets are mainly used as core materials for transformers and motors.

They should have excellent magnetic properties such as low core loss, high magnetic flux density and high per-

meability. In order to improve the magnetic properties of the electrical steel sheet, it is important to form Goss ori-

ented grains with a very strong {110}<001> orientation. Recently, efforts have been made to develop Goss grains

by controlling processes such as hot rolling, cold rolling, and primary and secondary recrystallization. In this study,

the sheets containing 3.2 and 3.4wt.% Si were used, which were rolled with 1 and 10 passes with total thickness

reduction of 89%. Heating was carried out for primary recrystallization with different heating rates of 25oC/s and

24oC/min until 720oC. The behavior of Goss-, {411}<148>-, and {111}<112>-oriented grains were analyzed using

X-ray diffraction(XRD) and electron back-scatter diffraction(EBSD) analysis. The area fraction of Goss-oriented

grains increased with the number of rolling passes during cold rolling; however, after the primary recrystallization,

the area fraction of the Goss grains was higher and exact Goss grains were found in the specimens subjected to

rapid heating after one rolling pass.
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1. 서 론

방향성 전기강판은 변압기 및 모터의 철심재료로

사용되며, 합금원소 첨가, 가공 및 열처리 기술에 의

한 집합조직 제어를 통해 철손(core loss)을 낮추며

자속밀도(magnetic flux density)와 투자율(permea-

bility)을 높이기 위해 많은 연구가 진행되어왔다[1-5].

집합조직 관점에서는 방향성 전기강판의 특성을 향상

시키기 위하여 매우 강한 {110}<001> Goss 집합

조직을 가지게 하는 것이 필수적이다. 즉, 판재의 특

정한 방향(예를 들면 압연방향)으로 자화가 쉬운

<001>결정방향이 정렬되어 있어야 한다. 최근에는

열간압연, 열연판 소둔, 냉간압연, 1차 재결정, 2차

재결정 등의 제조공정을 제어하여 Goss 집합조직이

매우 강하게 발달한 전기강판을 생산하려는 연구가

진행되고 있다.

선행연구에서 열연소둔판재를 냉간압연 했을 때,

압연횟수가 증가함에 따라 Goss 방위 결정립의 면

적분율이 증가함을 밝혔다. 또한 냉간압연 시 압연횟

수가 증가할수록 국부적으로 생성되는 전단밴드에서

Goss 결정립의 분포가 넓고, 표면에서 Goss 방위

결정립들이 더 많이 존재하며, 결정학적으로 완전한

Goss방위 결정립들이 생성된 것을 확인하였다[6, 7].

본 연구에서는 이렇게 냉간압연을 통하여 더 많이
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생성된 Goss 방위 결정립들이 1차 재결정 후에는

어떻게 변화하는지 살펴보자 하였다.

냉간압연한 방향성 전기강판에서 1차 재결정 시

약 700oC에서 {111}<112>, {411}<148> 방위를

갖는 집합조직이 강하게 발달하기 시작한다고 알려져

있으며[8], 2차 재결정 시 Goss 결정립이 용이하게

성장하기 위해서는 Goss 방위와 특정한 입계관계를

갖는, 즉 Σ9과 Σ19a Coincidence Site Lattice

(CSL) 입계 관계를 갖는 {411}<148>, {111}

<112>방위 결정립에 대한 연구는 매우 중요하다.

또한 Si는 전기강판에서 소재의 비저항을 증가시켜

철손(core loss)을 낮추는 역할을 하기 때문에 유용

한 원소이지만 너무 많이 첨가하면 소재가 취약해지

는 것으로 알려져 있으며, 방향성 전기강판에서는 약

3.2%를 첨가하여 사용하고 있다[12]. 따라서 본 연

구에서는 Si함량과 냉간압연횟수를 달리하여 압연한

시편을 빠른 승온 속도와 늦은 승온 속도를 적용하

여 재결정시켰을 때, 생성되는 Goss 방위 결정립의

거동과 Goss 방위 결정립 성장에 영향을 미칠 수

있는 {411}<148>, {111}<112> 방위의 거동을

조사하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용한 재료는 3.2 wt.%와 3.4 wt.%

Si를 첨가한 방향성 Fe-Si 전기강판이며, 2.5 mm 두

께로 열간압연하고 소둔 열처리 한 후, 0.28 mm 두

께로 상온에서 89% 압연하였다. 압연은 패스(pass)당

압하율 즉, 압연횟수가 집합조직의 형성에 미치는 영

향을 비교하기 위하여 1회 및 10회 압연하였다. 1회

압연은 생산현장에서 수행된 것을 사용하였으며, 10회

압연은 실험실용 압연기(롤지름 127 mm)를 이용하여

패스당 약 19.7%의 압하율을 유지하며 압연하였으며,

10회 압연 후의 총 두께 변형율은 89%이었다.

상온에서 압연한 판재는 약 720oC까지 연속적으로

가열하여 1차 재결정하였는데, 승온속도에 따른 집합

조직 발달을 관찰하기 위하여 매우 빠른 승온속도인

25oC/sec와 느린 속도인 24oC/min(혹은 0.4oC/sec)

를 적용하였다.

현장에서 제조된 1회 냉간압연한 시편은 유도가열

로를 이용하여 25oC/sec의 빠른 속도와 24oC/min의

느린 속도로 가열 열처리하여 비교하였으며, 10회

냉간압연한 시편은 24oC/min의 느린 승온속도로 열

처리하여, 1회 압연하여 느린 승온속도로 가열한 시

편과 비교하였다. 냉간압연 및 재결정된 시편의 집합

조직은 측정된 X-ray pole figure(극점도)를 이용하

여 분석하였으며, 재결정된 시편의 조직사진, 결정립

크기, 특정 방위를 갖는 결정립 분율 등은 광학현미

경, EBSD(electron back-scattered diffraction)의

OIM(orientation image mapping)을 통해 분석하

였다.

2.1 X-ray 집합조직 측정

집합조직은 Co Kα-선(파장 = 0.17902 nm)을 이용

하여 Bruker AXS D5005 X-선 회절기로 측정된

{110}, {200}, {211} 3개의 극점도를 조화함수법을

이용하여 방위분포함수(ODF, orientation distribution

function)를 계산하여 해석하였다[9, 10]. 각 극점도

는 시편을 0o부터 70o까지 기울이며 5o 간격으로 반

사법을 이용하여 측정하였다. 본 실험에서 나타나는

집합조직은 판재의 두께층에 따라 다르게 발달할 수

있으므로, 층에 따른 집합조직변화의 상관관계를 규

명하기 위해 시편의 표면(S=1.00)부터 중심부

(S=0.00)까지 5층으로 나누어 연마하여 집합조직을

측정하였다. 계산된 방위분포함수는 전체 Euler-공간

(0o
≤ φ

1
≤ 90o, 0o

≤Φ ≤ 90o, 0o
≤ φ

2
≤ 90o}에서 표현

하지 않고, BCC 결정구조를 갖는 재료의 압연집합

조직을 잘 나타내는 φ
2
= 45o section에서 비교하였

다. Goss방위 결정립의 ODF 강도는 {φ
1
= 90o,

Φ = 90o, φ
2
= 45o}의 ±10o f(g)의 최대강도를 선택

하였다.

2.2 EBSD 측정

EBSD 측정은, 시편의 압연방향과 수직방향에 위

치한 측면을 기계 연마하여 준비하였으며 최종 미세

연마는 0.04 μm colloidal silica suspension을 이용

하였다. 사용한 전자현미경은 JEOL JSM-6500F

FE-SEM이고, 400배율에서 step size 0.5 μm로 측

정면적 244 μm × 304 μm × 2frame을 측정하였다.

측정된 패턴은 TSL OIM analysis를 이용하여 각

방위별 허용각(tolerance angle)을 5o, 10o, 15o로

구분하여 분석하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 X-ray 집합조직

서로 다른 압연횟수 및 승온속도에서 열처리하여

1차 재결정된 Fe-3.2 wt.%Si 및 Fe-3.4 wt.%Si 방향

성 전기강판의 방위분포함수(ODF)를 Fig. 1에 나타

내었다. S=1.00(표면층), S=0.75(1/8층), S=0.50(1/

4층), S=0.25(3/8층), S=0.00(1/2층, 중간층)에서

{110}, {200}, {211} 극점도를 측정하여 계산한 결

과로 φ
2
= 45o section에서 ODF를 표현하였다. 모

든 경우에서 1차 재결정 후에 내부(S=0.0~0.25)보

다 표면(S=0.75~1.0)에서 더 강한 집합조직이 발달

하였음을 보여주고 있는데, 이는 각 경우의 최대

f(g)값을 그래프로 나타낸 Fig. 2에서 더 잘 나타나

있다. 이와 같이 표면쪽에서 더 강한 집합조직이 발

달한 것은 이미 냉간압연 과정에서 내부보다 표면에

더 강한 응력이 작용하여 강도가 높은 집합조직이

발달하고[7] 이러한 경향이 재결정 후에도 유지되어

나타난 결과이다. 모든 시편에서 전체적으로 1차 재

결정 후에는 {φ
1
= 30o/90o, Φ = 55o, φ

2
= 45o} 부

Fig. 1. φ
2
= 45o section ODFs for primary recrystallized specimens at different content of Si, cold rolling pass and

heating rate during recrystallization.

Fig. 2. Maximum f(g) for primary recrystallized
specimens at different content of Si, cold rolling pass
and heating rate during recrystallization.
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근의 {111}<112> 방위에서 최대 강도가 나타나며,

{φ
1
= 20o, Φ= 20o, φ

2
= 45o} 부근의 {411}<148>

방위가 비교적 강하게 발달하였고, {φ
1
= 20o,

Φ= 0o, φ
2
= 45o} 부근의 {100}<012> 방위 또한

약하게 발달하였다. 승온속도에 따라 비교하면, 빠른

25oC/sec보다 느린속도인 24oC/min로 가열한 경우

집합조직의 강도가 더 높게 나타나고 있다. 특히 최

대강도로 발달한 {111}<112>방위는 일반적으로 저

탄소강에서 재결정될 때 나타나는 집합조직 성분으로

써 3%정도의 Si를 첨가한 전기강판에서도 가장 높

게 발달하는 것을 확인할 수 있다. Coincidence

Site Lattice(CSL) 입계이론에 의해 Goss 방위와

Σ9 boundary관계에 있는 {411}<148>방위와

Σ19a boundary관계에 있는 {111}<112>방위는 낮

은 입계에너지를 갖기 때문에 mobility가 높다고 알

려져 있다[8]. 이에 따라 높은 강도로 형성된

{411}<148>방위와 {111}<112>방위는 2차 재결

정 시 Goss 방위를 갖는 결정립이 성장하는 구동력

으로 작용할 것으로 판단된다. 따라서 X-ray 집합조

직 분석 결과를 고찰할 때, 승온속도가 느릴수록 2

차 재결정 시 Goss 방위 결정립이 더 유리하게 성

장하는데 영향을 줄 것으로 예상할 수 있다. 한편,

X-ray를 이용하여 분석한 집합조직의 발달에 미치는

Si함량과 압연횟수의 영향은 크지 않음을 보여주고

있다. 

3.2 EBSD 분석

25oC/sec의 승온속도로 가열하여 열처리한

3.2 wt.%Si와 3.4 wt.%Si 1차 재결정 시편의 측면에

서 측정한 EBSD orientation image map을 Fig.

3에 나타내었으며, 평균 결정립 크기가 약 3~5 μm

정도로 균일하게 1차 재결정이 이루어진 것을 볼 수

있다. 이는 방위허용각(tolerance angle)을 10o로 설

정하여 분석한 결과로 빨간색은 Goss, 파란색은

{411}<148>, 초록색은 {111}<112>방위를 갖는

결정립이다. 측정된 Goss방위 결정립은 대부분

S=1.00에서부터 S=0.50 사이인 표면 부근에서 발

견되었고, 특히 전단밴드가 재결정된 부분에서 관찰

이 된다. 하지만 {411}<148>, {111}<112>방위

결정립은 Goss방위 결정립과는 무관하게 모든 층에

비교적 균일하게 분포해있다. 결정립은 표면 부근에

서는 크기가 작고 조밀하지만 내부에는 표면에 비해

상대적으로 큰 결정립들이 분포해 있는데, 이는 선행

연구에서 밝힌 것과 같이 냉간압연 시편에서 20~

40o로 기울어진 전단밴드가 표면 부근에 발달하였다

가[7] 재결정될 때 비교적 작은 결정립으로 형성된

것으로 판단할 수 있다. 또한 전단밴드는 재결정으로

인해 소멸되었으나, 전단밴드 내에 존재하던 Goss

방위 결정립들이 재결정되어 표면부근에 분포하고 있

음을 알 수 있다[11]. 

측정한 각 시편의 평균 결정립 크기와 Goss방위

결정립의 면적분율을 tolerance angle을 15o, 10o,

5o로 나누어 분석한 결과를 Fig. 4와 Table 1에 나

타내었다. 승온속도가 빠를 때 Goss 방위 결정립의

분율도 높고 완벽한(exact) Goss가 더 많은 것을

알 수 있다. 또한 Si 함량에 따라 평균 결정립 크기

Fig. 3. Orientation imaging mapping of the recrystallized steel sheet obtained by EBSD with a step size of 0.5 µm of
(a) 3.2 wt.%Si and (b) 3.4 wt.%Si specimens, which heating rate are 25oC/sec (red : Goss, blue : {411}<148>, green :
{111}<112> orientation).
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를 비교해 보면, 3.2 wt.%Si에서는 1회 압연 후

25oC/sec의 승온속도로 가열한 경우 3.31 μm, 24oC/

min 승온속도인 경우에는 4.91 μm, 10회 압연 후

24oC/min의 승온속도로 가열한 경우 4.46 μm로 나

타난 것에 비해서 3.4 wt.%Si에서는 1회 압연 후

25oC/sec의 승온속도로 가열한 경우에는 4.05 μm,

24oC/min의 승온속도로 가열한 경우 4.79 μm, 10회

압연 후 24oC/min의 승온속도로 가열한 경우에는

5.14 μm로 더 크게 발달한 것을 볼 수 있다.

EBSD로 측정한 부위의 Goss방위 결정립이 많이

존재하는 것은 24oC/min보다 25oC/sec가 많이 존재

했고, 1회 냉간압연 후 재결정한 시편을 비교했을

때, 3.4 wt.%Si에서 더 많은 Goss 방위 결정립 면

적 분율과 tolerance angle 5o 범위의 완벽한 Goss

결정립이 관찰되었다.

Fig. 5와 Table 2에는 각 시편을 외부(S=1.00~

0.50)와 내부(S=0.50~0.00)으로 나누어 Goss,

{411}<148>, {111}<112>방위 결정립 면적분율

을 나타내었다. Goss방위 결정립은 대부분의 시편에

서 외부에서 많이 관찰되었다. {411}<148>방위와

{111}<112>방위는 Si함량에 따라 다른 특성을 보

인다. 3.2 wt.%Si는 {111}<112>방위가 {411}

Fig. 4. Area fraction of the Goss oriented grains
orientation with tolerance angle of 5o, 10o, 15o. Fig. 5. Area fraction of {110}<001>, {411}<148> and

{111}<112> oriented grains.

Table 1. Area fraction of measured Goss orientation and average grain size

Si content 3.2 wt.%Si 3.4 wt.%Si

cold rolling pass 1 pass 10 passes 1 pass 10 passes

heating rate　 25oC/sec 24oC/min 24oC/min 25oC/sec 24oC/min 24oC/min

Goss ± 15º (%) 1.3 0.7 0.4 2.4 0.4　 0.4

Goss ± 10º (%) 0.5 0.1 0.1 1.0 0.0 0.1

Goss ± 5º (%) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0

Grain Size [µm] 3.31 4.91 4.46 4.05 4.79 5.14

Table 2. Area fraction of {110}<001>, {411}<148> and {111}<112> oriented grains with the tolerance angle of
10o 

Si content 3.2 wt.%Si 3.4 wt.%Si

Cold rolling pass 1 pass 10 passes 1 pass 10 passes

Heating rate 25oC/sec 24oC/min 24oC/min 25oC/sec 24oC/min 24oC/min

Measured space outside inside outside inside outside inside outside inside outside inside outside inside

{110}<001> ± 10o (%) 0.6 0.4 0.1 0.0 0.2 0.1 0.8 1.2 0.1　 0.0 0.2 0.0 

{411}<148> ± 10o (%) 1.3 2.2 2.9 0.7 2.0 2.4 7.1 7.6 1.9 3.9 8.7 2.7 

{111}<112> ± 10o (%) 3.2 1.0 3.5 5.0 6.6 6.0 6.6 3.8 4.2 2.1　 5.8 3.3 
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<148>방위보다 면적분율이 높지만, 3.4 wt.%Si는

{411}<148>방위가 {111}<112>방위보다 면적분

율이 높다. 이 결과와 결정립 크기를 비교하였을 때,

3.4 wt.%Si가 3.2 wt.%Si보다 재결정이 먼저 일어났

을 것으로 예상한다. 

선행 연구에서 냉간압연 횟수가 증가할수록 표면에

서 강한 전단변형이 일어나 Goss 결정립의 면적분

율이 높고 완벽한 Goss가 발견됐었지만, 1차 재결정

후에는 오히려 1회 냉연 후 빠르게 승온한 시편의

Goss 결정립의 면적분율이 높고 완벽한 Goss가 발

견되었다. 

4. 결 론

1회 및 10회 냉간압연한 Fe-3.2 wt.%Si와 Fe-

3.4 wt.%Si 전기강판을 승온속도를 달리하여 1차 재

결정한 시편에 대한 집합조직과 결정방위를 조사하였

으며, 특히 Goss, {111}<112>, {411}<148>방

위 결정립의 거동을 XRD와 EBSD-OIM을 분석하

여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. XRD 집합조직을 통해 내부보다 표면에 강한

집합조직이 발달하였음을 확인하였고, 1차 재결정 후

에는 {411}<148> + {111}<112> 집합조직이 발

달하며, 빠른 승온에 비해 느린 승온의 경우에는

{411}<148> 및 {111}<112> 방위의 강도가 더

강하게 발달함을 확인하였다. 

2. 1차 재결정 후 표면에 Goss 결정립들이 더 많

이 분포해 있고, 1회 압연 후 빠르게 승온한 시편에

서 Goss 결정립이 많이 존재하며, Si함량에 따라

Fe-3.2 wt.%Si에서는 0.5%, Fe-3.4 wt.%Si에는 1%

의 Goss 면적분율을 차지하였고, 특히 Fe-3.4

wt.%Si에서 완벽한 Goss 결정립이 발견되었다.

3. 재결정 후의 평균 결정립 크기는 빠른 승온을

한 경우가 가장 작고, 1회 압연 후 느린 승온, 10

회 압연 후 느린 승온속도로 재결정시킨 순으로 결

정립이 크게 발달했으며, Fe-3.2 wt.%Si보다 Fe-

3.4 wt.%Si에서 평균 결정립이 더 크게 발달함을 확

인하였다.

4. 냉간압연 판재에서는 압연횟수가 증가함에 따라

Goss 결정립의 면적분율이 높았으나, 1차 재결정 후

에는 1회 압연 후 빠른 속도로 승온한 시편에서

Goss 결정립의 면적분율이 높게 나타났음을 확인하

였다.
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