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Abstract - The magnetic domain-refining techniques such as ball 
scratching, laser irradiation and plasma have been developed to 
reduce the domain wall spacing and thus iron losses in Fe-3%Si 
grain-oriented silicon steels. In view point of magnetic properties, it 
was supposed that the locally residual stresses change the 
magnetoelastic energy of the material and thus the spacing between 
180o domain walls decreases in order to reduce the magnetostatic 
energy.
  The effect of laser irradiation on iron loss and magnetostriction 
reduction for Fe-3%Si grain-oriented steel were investigated. Since 
the local tensile stresses were induced at the surface of Fe-3%Si 
steel by the laser irradiation, the minimum iron loss caused by 
reducing eddy current loss was obtained in spiete of the decrease of 
permeability by hindering eddy current loss was obtained in spite of 
the decrease of permeability by hindering the domain wall movement 
around the induced stress field. Furthermore, the laser treated 3%Si 
steel has lower magnetostriction as compared to non laser-treated 
steel and is less sensitive to applying pre-stresses due to the volume 
reduction of 90o domain in materials.
 

1. 서    론

  지구 온난화 및 고유가 지속 등 에너지 저감에 대한 사회적 요구가 
증대됨에 따라 에너지 효율 향상에 대한 필요성이 점차 증대되고 
있다. 특히, 전력부문의 CO2 배출량이 전체 온실가스의 24%을 
점유하기 때문에 변압기, 인버터, 전동기 등의 전기이용효율을 
향상시킴으로써 전체 전력에너지 손실을 최소화 하려는 시스템
적 에너지 효율향상에 연구가 진행되고 있다. 
전력기기 중 대표적인 변압기는 철심소재를 고효율화 함으로

써 변압기 자체부하로 인한 배전 손실을 감소시킴으로써 에너지 
효율을 향상시킬 수 있다. 변압기의 철심소재로 사용하기 위해서
는 보자력 (coercivity)이 낮고, 투자율 (permeability)을 높여 히
스테리시스손실 (Hysteresis loss)을 감소시키고, 소재의 두께와 
자벽의 이동거리를 감소시켜 와전류 손실 (Eddy current loss)을 
감소시키는 것이 필요하다 [1]. 현재 변압기의 철심소재로 사용
되고 있는 방향성전기강판은 1930년대 미국 Armco사의 N.P. 
Goss [2]에 의해 최초 개발 되었으며, 1968년 기존의 방향성전기
강판 (CGO)에 비해 자속밀도가 높고 철손이 낮은 고배향성 방
향성전기강판 (HGO)을 상업적으로 생산할 수 있게 되었다.
변압기의 사용 주파수 범위인 50∼60 Hz 범위에서 전체 철손 

중 와전류 손실이 차지하는 비중이 70 %에 이르기 때문에 방향
성전기강판의 철손을 감소시키기 위해서는 와전류 손실을 감소
시키는 것이 효과적이다. 본고에서는 일시자구미세화 기술의 기
구와 POSCO 방향성전기강판의 와전류 손실 감소를 위한 일시
자구미세화기술의 기술개발 현황 및 자성특성에 대해서 소개하
고자 한다.  

2. 본    론

  2.1 방향성전기강판의 일시자구미세화 기술
  방향성전기강판의 자구미세화기술은 자구미세화 처리 시 열처리 후 
철손감소 효과의 유지 유⋅무에 따라 영구 (Permanent Magnetic 
Domain Refinement) 및 일시자구미세화로 대별 할 수 있다. 열처리 후 
철손감소 효과가 사라지는 일시자구미세화 기술은 1924년 Hayes 
Wolford [3]에 의해 전기강판 표면에 압연직각방향으로 스크렛치를 형
성시킴으로써 철손이 향상된다는 연구결과를 보고한 후 1970년대 이후 
활발히 연구가 진행되어 왔다. 

방향성전기강판에서 일시자구미세화 기술에 의해 자구폭을 감소시키
는 방법은 사용 에너지원에 따라 볼 스크렛치법 [4], 레이저조사법[5-7], 
플라즈마법 [8] 등이 있다. 상기 자구미세화 방법은 자구미세화를 위한 
사용 에너지원의 종류만 변경되었을 뿐 180o 자구를 미세화하여 자벽 
간격 (2L)을 감소시켜 자구의 이동거리를 감소시켜 와전류 손실을 감소
시키는 기구는 1)과 2)식의 관계에서와 같이 동일하다 [5]. 
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1)식에서 t, ρ와 2L은 각각 판의 두께, 시료의 저항과 자벽의 간격을 나
타낸다. 그림 1은 자구미세화 전⋅후의 자구 형상의 변화를 도식적으로 
나타내고 있다. 전기강판 표면에 스크렛치에 의한 홈이 형성되면 180

o
 

자구 폭은 좁아지나 환류자구 (closure domain)가 생성되기 때문에 철손 
개선 효과가 상쇄된다. 그러나 홈 형성시 압연방향으로의 인장응력이 부
여되어 환류자구의 체적을 최소화 할 수 있기 때문에 180

o
 자구폭의 미

세화에 의한 철손 개선 효과를 극대화 할 수 있다. 

Before D.R. After D.R. 
<그림 1> 자구미세화 전⋅후의 자구구조의 모식도

자구미세화 시 강판에 부여되는 인장응력 변화를 조사하기 위해 그
림 2와 같이 직경 0.6 mm의 강구를 이용하여 깊이 0.9 μm 압흔을 강판 
표면에 형성시킨 후 잔류응력의 분포를 유한요소법으로 계산하였다. 그
림에서 홈 부위에서 거리가 멀어질수록 감소함을 알 수 있다. 표면 홈에
서 판재 폭 방향으로는 인장응력이 인가되며 두께방향으로는 약한 압축
응력이 나타나지만, 판의 내부 (-45

o
<α<45o)에서는 주로 인장응력이 작

용함을 알 수 있다. 따라서 강판 표면에서 형성된 스크렛치에 의한 홈은 
강판 내부에서 압연방향으로의 인장응력을 유기하기 때문에 180

o
 자구

를 미세화 시키게 된다. 

 

<그림 2> 볼 스크렛치에 의한 강판 단면방향에서의 주응력 변화 [9]

레이저조사법은 수십∼수백 μm 크기의 집적된 레이저 빔을 강판에 
조사함으로써 표면 조사부의 순간적인 증발과 산란과정에서 수천 기압
의 충격파가 형성됨으로써 조사부에 국부적인 탄소성영역이 형성되게 
된다. 방향성전기강판에 레이저 조사 시 탄소성영역의 조사부에서 
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{112}<111>과 {123}<111> 슬립계에서 변형이 발생하나 전위밀도가 낮
고 탄소성영역이 좁기 때문에 열처리 시 재결정 (recrystallization)이 형
성되지 않는다. 이러한 특성으로 가공 후 응력제거소둔 (stress relief 
annealing)을 하지 않는 적철심 변압기 소재에 주로 사용한다. 그림 3은 
레이저 조사에 의한 전기강판의 자구변화를 나타내고 있다. 레이저 조사
에 의해 압연방향으로 압축응력을 받기 때문에 [110]rhk [010] 방향으로 
배열된 자구에 90o 환류자구를 형성시킴으로써 180o 자구를 미세화시킬
수 있다. 

 
Scribe Lines 

R.D 

<그림 3> 레이저조사 후 전기강판의 자구구조[7]

  2.2 레이저 자구미세화 효과
레이저 자구미세화법은 자기적에너지 관점에서 2)과 3)식의 관계에서 

자구미세화처리 시 레이저 조사선에서 나타나는 90
o
 자구의 자기탄성에

너지 (magnetoelastic energy, Eσ)을 최소화 시키기 위해 180
o
 자구폭을 

감소시켜 180
o
 자구미세화가 일어나게 된다.
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Ems, Eσ와 Edw는 각각 정자기 (magnetostatic energy), 자기탄성 및 자
벽에너지 (domain wall energy)를 나타내며, I, d와 γ는 반자장 세기 
(demagnetizing intensity), 자구폭 및 자벽의 표면에너지 (surface 
energy)을 나타낸다. 3)식에서 cosθ는 응력 방향과 자화용이축과의 방향
코사인을 의미한다. 
그림 4는 0.23 mm 방향성전기강판의 레이저조사 전⋅후의 철손과 

자속밀도의 변화를 나타내고 있다. 철손은 레이저조사에 의해 13%의 철
손 개선 효과를 나타내며, 레이저조사 전 강판의 자속밀도가 높을 때 자
구미세화 효과를 극대화 할 수 있음을 알 수 있다. 
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<그림 4> Fe-3%Si 방향성전기강판의 레이저조사 전⋅후의 
               철손과 자속밀도 변화

그림 4는 0.23 mm 방향성전기강판의 레이저조사 전⋅후의 자속밀도
에 따른 철손의 변화를 나타내고 있다. 레이저조사 유⋅무에 관계없이 
철손은 자속밀도에 비례해서 증가하기 때문에 자속밀도 증가에 따라 증
가함을 알 수 있다. 레이저조사에 의한 자구미세화에 의해 철손은 동일 
자속밀도에서 레이저처리 전의 철손보다 감소하며 자속밀도 증가에 따
라 철손감소 효과가 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 
레이저조사에 의한 철손개선 이외의 개선효과로는 자기변형율 

(magnetostriction)을 감소시킬 수 있다는 것이다. 자기변형율은 외부자
장 인가 시 자구의 자발 자화벡테의 회전에 의한 시료의 치수변화율을 
의미하는 것으로, 방향성전기강판의 변압기 적용 시 소음의 주요 요인으
로 작용하게 된다. 소재측면에서 변압기의 소음특성을 이해하기 위해서
는 자기변형율에 대한 이해가 필수적이다. 체심입방구조 철의 자화용이
축은 <001>이고, 180o와 비 180o (90o) 자구로 구성되어 있기 때문에  
180o 자벽의 이동은 자화의 방향만 반대일 뿐 시료의 치수에는 변화를 
주지 못한다. 따라서 시료의 치수변화는 비 180o 자벽의 이동에 기인하
게 된다. 
그림 5는 0.23 mm 방향성전기강판의 레이저조사 전⋅후 외부 인가

응력 변화에 따른 자기변형율의 변화를 나타내고 있다. 레이저조사 유⋅
무에 관계없이 자기변형율은 압축응력 증가에 따라 증가함을 알 수 있
다. 이는 압축응력 인가 시 압축응력의 수직방향인 <001>로 90o 자구가 
배열되기 때문에 임계 압축응력 값 이하에서는 압축응력값의 증가에 따
라 자기변형율이 증가하게 된다. 압축응력구간에서 레이저조사 후 자기
변형율이 레이저조사 전의 자기변형율보다 낮게 나타나는 것은 레이저
에 의해 180o 자구미세화로 90o 자구의 부피가 감소하였기 때문이다. 
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<그림 5> Fe-3%Si 방향성전기강판의 레이저조사 전⋅후의 
               자기변형율 변화

3. 결    론

방향성전기강판의 자구미세화기구, 일시자구미세화방법 및 레이저자
구미세화에 의한 철손 및 자기변형율 결과로부터 다음과 같은 결론을 
얻을 수 있었다.

(1) 방향성전기강판의 일시자구미세화기술에 의한 180
o
 자구미세화는  

외부의 기계적 및 열적 응력에 의해 형성된 국부적인 탄소성영    
역에서 자기탄성에너지를 최소화 시키기 위해 일어나게 된다.

(2) 방향성전기강판의 레이저조사에 의한 일시자구미세화기술은 180o자
구미세화에 의해 와전류 손실을 감소시킴으로써 전체 철손을 감소
시키며, 레이저조사 전 강판의 자속밀도가 증가 시 철손개선 효과
를 극대화 할 수 있다.

(3) 방향성전기강판의 레이저에 의한 일시자구미세화는 180
o
 자구미세화

에 의한 90
o
 자구의 전체 체적감소로 자기변형율을 감소시키며, 외

부응력에 대한 자기변형율 민감도를 감소시킨다.  
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