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Abstract 

  To obtain the Goss texture, {110}<001>, IF steel sheets were asymmetrically rolled by 50-89% reduction in the thickness 

at room temperature and subsequently annealed at 200, 900, and 1200C in a box furnace under air atmosphere. The 

asymmetrically rolled specimens and annealed specimens show well-developed Goss texture, {110}<001>. After the IF steel 

sheets were asymmetrically rolled at room temperature and subsequently annealed at 900C for 1 h in a box furnace under 

air atmosphere, the intensity of the Goss texture, {110}<001> was high in the IF steel sheets. 
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1. 서 론 

 

  변압기 철심으로 사용하는 방향성 전기강판(Si강판 

또는 Fe-Si강판)은 M-H자화이력곡선에서 보자력이 낮

고, 포화자화가 높으며 히스테리시스 루프(hysteresis 

loop)가 좁은 연자성(soft magnetic) 특성을 가져야 한

다. 방향성 전기강판은Si이 함유되어 있어 Si강판 또

는 Fe-Si강판이라고도 부르며 특정한 집합조직을 갖

는다. 여기서 특정한 집합조직은 강판면에 평행한 결

정구조상의 면이 {110} 이고 압연방향(rolling direction, 

RD)에 평행한 방향이 <001>인 {110}<001> 집합조직

을 말한다. G. P. Goss가 {110}<001> 집합조직을 갖는 

방향성 전기강판의 제조방법을 개발[1, 2]하였으므로 

이 집합조직을 Goss집합조직으로 부르게 되었다. 

{110}<001> 집합조직(이하 Goss집합조직)은 RD방향

에 평행한 방향이 <001>으로 되어 다른 어떤 방향보

다 좋은 연자성 특성을 나타낸다[3]. 현재 방향성 전

기강판의 제조 방법은 제조사마다 생산공정이 비밀이

기 때문에 자세히 알려지지 않고 있다. 일반적으로 

알려진 대략적인 방향성 전기강판을 생산하는 공정

은 다음과 같다. 결정립 성장 억제제(inhibitor)인 미

세한AlN과 MnS을 함유한 열연 강판을 냉간압연 후 

800C정도에서 수 십 시간 동안 탈탄(decarburization)

한 후 1200C정도에서 수 십 시간 동안 Box annealing 

함으로써 Goss집합조직이 발달하게 하고 결정립 성장 

억제제(inhibitor)를 제거하는 장시간의 복잡한 공정을 

거치게 된다.  

  S. H. Lee 등[4, 5]과 K. K. Um 등[6]은 강 판재를 

비대칭압연을 하면 전단변형을 쉽게 얻을 수 있다

는 연구 결과를 얻었다. 최근 S. K. Nam 등[7]은 열

간 비대칭압연에 의하여 Si 강판을 전단변형하고 

Goss 집합조직을 얻었다. 

D. N. Lee 는 강판을 압연 후 재결정할 때 집합조

직의 변화를 strain-energy-release maximization theory 
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로 설명하였다[8~10]. 

이와 같은 연구를 바탕으로 본 연구에서는 IF 

(interstitial free)강에서 Goss 집합조직을 얻기 위하여 

상온 비대칭압연을 한 후 열처리하여 재결정하고 

열처리 전 후의 집합조직의 변화를 관찰하였다. 

 
2. 실험 방법 

 

본 연구에서 사용한 소재는 냉연한 두께 3mm 인 

IF 급 강 판(steel A)과 냉연한 두께 2mm 인 IF 급 강

(steel B)을 사용하였다. Table 1 에 두 가지 IF 급 강 

판의 화학조성을 정리하였다. 

실험실용 비대칭 압연기는 상부와 하부 롤 지름은 

각각 15cm 이며 상부와 하부 롤의 회전 속도비는 1.5

였다[11]. 상부 롤의 속도는 8rpm 으로 회전하였다. 

Steel A 와 B 의 IF 급 강 판은 상온 상태로 비대칭 

압연하였다. 각각의 시편을 압연기에 3-5 번 통과하

여 최종 압하율로 하였다. 비대칭 압연에서 전단방

향을 반대로 주기 위하여 IF 급 강 판은 매번 통과

할 때 마다 압연방향(RD)을 축으로 180 회전하며 

실험하였다. 모든 비대칭 압연은 롤과 판재 사이에 

마찰계수를 증가시켜 전단변형을 잘 일으키기 위하

여 무윤활 상태로 진행하였다. 비대칭 압연한 시편

은 공기 분위기에서 열처리하였다. 

Table  2 와 3 에 시편의 제작과정을 정리하였다. 

Table 2에서 3mm 두께의 IF급 강 판 Steel A인 원

소재 시료 a 를 50% 비대칭 냉간 압연한 상태가 시료 

b 이고, 시료 a 를 60% 비대칭 냉간 압연한 상태가 시

료 c 이다. 

Table 3은 Table 2의 실험의 결과를 바탕으로 비대

칭압연 압하율을 Table 2보다 높게 정하였다. 

  Table 3에서 2mm 두께의 IF급 강 판 Steel B인 원

소재 시료 a를 69% 비대칭 냉간 압연한 상태가 시

료 b이고, 시료 b를 공기 중 700C에서 1시간 열처

리한 것이 샘플 c이다. 시료a 를 71% 비대칭 냉간 

압연한 상태가 시료 d이고, 시료 d를 공기 중 200C

에서 1시간 열처리한 것이 시료 e이고, 시료 d를 공

기 중 200C에서 10시간 열처리한 것이 시료 f이고, 

시료 d를 공기 중 900C에서 1시간 열처리한 것이 

시료 g이고, 시료 d를 공기 중 1200C에서 10분 열처

리한 것이 시료 e이다. 또 시료 a를 89% 비대칭 냉간 

압연한 상태가 시료 i이다. 

Table 2 와 3 의 각각의 시료는 두께 층에 따라 집합 

Table 1 Chemical composition of extra low carbon steel 

A and B (wt%) 

Steel C Si Mn P S Al 

A 0.0025 0.08 0.12 0.013 0.009 0.002 

B 0.0016 0.002 0.086 0.0053 0.0059 0.002 

 

Table 2 Specimens a through c and their fabrication 

procedures of steel A 

Samples Fabrication procedures 

a 
Extra low carbon steel sheet of 3mm in 

the initial thickness of steel A 

b 
Sample a is asymmetrically rolled by 

50% reduction 

c 
Sample a is asymmetrically rolled by 

60% reduction 

 

Table 3 Specimens a through i and their fabrication 

procedures of steel B 

Samples Fabrication procedures 

a 
Extra low carbon steel sheet of 2mm in the 

initial thickness of steel B 

b 
Sample a is asymmetrically rolled by 69% 

reduction in thickness 

c Sample b is annealed at 700°C for 1 h 

d 
Sample a is asymmetrically rolled by 71% 

reduction in thickness 

e Sample d is annealed at 200°C for 1 h 

f Sample d is annealed at 200°C for 10 h 

g Sample d is annealed at 900°C for 1 h 

h Sample d is annealed at 1200°C for 10 min 

i 
Sample a is asymmetrically rolled by 89% 

reduction in thickness 

 

조직이 다른지를 검토하기 위하여 위 층, 중간 층 및 

아래 층의 3 개 층 또는 위 층에 대하여 측정하였다. 

여기서 3 개 층은 d 를 강판 두께의 중심부로부터 거

리, t 를 강 판의 두께라고 할 때, s = 2d/t 라는 매개변

수로 정의하여 분류하였다. 이 때 s =1 은 강 판재의 
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위 층 표면이고, s=0 는 강 판재의 중심 층 이며, s =-1

은 강 판의 아래 층 표면이다. 본 연구에서는 X-Ray 

Diffraction(XRD)를 이용하여 각 샘플의 s =0.9, s=0 및 

s=-0.9 층의 (110), (200) 및 (211)면 불완전 극점도를 

측정하였다. 측정한 극점도를 이용하여 사방정 대칭

을 바탕으로 방위분포함수(orientation distribution 

function: ODF)[12,13]를 전개하였다. 

 
3. 결과 및 토의 

 

  Fig. 1 은 Table 2 에서 제시한 IF 급 강 판 Steel A

의 여러가공 시료들의 s=0.9 층 (110), (200) 및 (211) 

면의 불완전 극점도를 측정하여 정리한 결과이다. 

Fig. 2 는 Fig. 1 에 측정한 극점도를 바탕으로 전개

한 ODF[12,13]를 정리한 결과이다. 

Fig. 3 은 Fig 2 에서 얻어진 특정 ODF 값, f(g)의 강

도변화를 나타낸 것이다. 

Fig. 1, 2 및 3 에서 IF 급 강 판 Steel A 원소재 시

편의 표면 층은 결정립이 커서 특별히 잘 발달한 

집합조직으로 표현하기가 어려움이 있다. 

IF 급 강 판 Steel A 원소재를 50 및 60% 상온 비

대칭 압연한 시편에서 판재의 표면 층에서 특별히 

잘 발달한 집합조직으로 표현하기 어려움을 보여주

고 있으나 50 및 60% 상온 비대칭 압연에서 Goss 집

합조직, {110}<001> 이 나타나기 시작함을 알 수 있

다. 이 결과를 바탕으로 냉간 비대칭 압연의 압하율

은 60% 이상으로 정하여 실험했다. 

Fig. 4 는 Table 3 에서 제시한 IF 급 강 판 Steel B 

의 각 샘플들 s=0.9, s=0 및 s=-0.9 층의 (110), (200) 

및 (221) 면의 불완전 극점도를 측정하여 정리한 것

이다.  

Fig. 5 는 Fig. 4 에 측정한 극점도를 바탕으로 전개

한 ODF[12,13]를 정리하였다. 

Fig. 6 은 Fig 5 에서 얻어진 특정 ODF, f(g)의 강도 

변화를 나타낸 것이다. 

Fig. 4, 5 및 6 에서 원소재 시편 판재의 위와 아래 

표면과 중간 층 집합조직이 유사함을 나타내고 있

다. 또한 IF 급 강을 상온 비대칭 압연 후에도 표면

과 중간 층 집합조직은 유사함을 나타내고 있다. 

Fig. 4, 5 및 6 의 a 에서 IF 급 강 Steel B 원소재 

시편 판재의 양 표면과 중간 층 모두에서 집합조직

은 γ-fiber (ND//<111>)가 잘 발달한 판재임을 보여주

고 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The measured (110) pole figures for the near top 

surface(s=0.9) for extra low carbon steel A samples 

a through c. Max = the maximum intensity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 ODFs (φ2 = 0 and 45° sections) for extra low 

carbon steel A samples a through c. Max = the 

maximum intensity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Main texture component f(g) variation based on 

ODFs data at S=0.9 for extra low carbon steel 

sheet A samples a through c 
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Fig. 4 The measured (110) pole figures for the near top 

surface(s=0.9), the center plane(s=0), and the 

bottom surface(s=-0.9) for extra low carbon steel B 

samples a through i. Max = the maximum 

intensity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 ODFs (φ2 = 0 and 45° sections) for extra low 

carbon steel B samples a through i. Max = the 

maximum intensity 
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Fig. 6 Main texture component f(g) variation based on 

ODFs data at S=0.9, S=0, and S=-0.9 for extra 

low carbon steel sheet B samples a through i 

Fig. 4, 5 및 6 의 IF 급 강의 원소재를 69, 71 및 

89% 상온 비대칭 압연한 b, d 및 i 시편에서 시편에

서 판재의 표면과 중간 층 집합조직은 γ-fiber, 

ND//<111>의 강도가 낮아지고 Goss 집합조직, 

{110}<001>이 잘 발달함을 알 수 있다.  

이와 같은 현상을 S. H. Lee 등[4,5]은 강판을 비대

칭 압연하면 비대칭 압연 시 작용하는 전단변형에 

의하여 Goss 집합조직, {110}<001>이 잘 발달한다고 

해석하였다. 

이것뿐만 아니라 Fig. 4, 5 및 6 의 IF 급 강을 71% 

압하율로 상온 비대칭 압연한 판재를 공기분위기에

서 각각 200°C 에서 1 시간과 10 시간, 700°C 에서 1

시간, 900°C 에서 1 시간 및 1200°C 에서 10 분간 공

기 분위기에서 열처리한 c, e, f, g 및 h 시편에서도 비

대칭 압연에서 생긴 Goss 집합조직, {110}<001>이 

사라지지 않고 그대로 남아 있음을 알 수 있었다. 

특히 900°C 에서 1 시간 공기 분위기에서 열처리한 

g 시편의 Goss 집합조직, {110}<001> 강도가 가장 

높음을 알 수 있었다. 

이와 같이 IF 급 강을 상온 비대칭압연에서 생긴 

Goss 집합조직, {110}<001>이 열처리 후에 재결정이 

일어나도 사라지지 않고 집합조직이 변하지 않는 

현상을 D. N. Lee[8~10]는 strain energy release 

maximization theory 로 설명하였다. 즉 strain energy 

release maximization theory[8~10]는 소성변형 된 재료

가 재결정 될 때, 소성변형 된 재료의 최대 절대응

력방향(absolute maximum stress direction)이 재결정된 

결정의 최소 탄성계수방향(minimum Young’s modulus 

direction)과 평행하게 되도록 재결정 방위가 결정된다

는 내용으로 본 연구 결과에도 적용이 가능하였다.  

Fig. 4, 5 및 6 의 IF 급 강을 69%, 71% 및 89% 압

하율로 상온 비대칭 압연하였을 때 압하율이 증가

할수록 집합조직은 γ-fiber, ND//<111> 성분의 강도가 

낮아지고 Goss 집합조직, {110}<001> 성분이 잘 발

달함을 알 수 있었다. 

 
4. 결 론 

 

  (1) IF 강판을 상온 비대칭 압연한 후 집합조직을 

측정한 결과 Goss 집합조직, {110}<001>은 압하율 

60% 이하에서는 잘 발달하지 않았다. 

  (2) IF 강판을 상온 비대칭 압연한 후 집합조직을 

측정한 결과 Goss 집합조직, {110}<001>이 잘 발달
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하였다. 

  (3) IF 강판을 상온 비대칭 압연한 후 얻어진 Goss 

집합조직, {110}<001>은 공기분위기 200-1200°C 에서 

열처리하여 재결정 후 집합조직이 변하지 않았다. 

이 현상을 strain energy release maximization theory 로 

설명할 수 있었다. 
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