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고에너지 볼밀링법으로 제조된 Sm2Co17 합금 분말의

미세조직 및 자성특성 관찰
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1. 서 론
최근 고성능 희토류 영구자석은 다른 자석재료에 비하여 매우 고가이지만 그 자기적 특성 때문에 가정용·산업

용의 전기·전자기기의 고성능화는 물론, 소형화 및 경량화를 위하여 그 수요는 증가하고 있다. 그 중 Sm-Co계의 

Sm2Co17 희토류 영구자석은 (BH)max가 240 kJ/㎥을 넘는 고성능 자석[1]으로서, Nd-Fe-B계 자석에 비하여 Curie
점이 훨씬 높을 뿐만 아니라, 내식성도 우수하여 특수 목적용으로 수요가 증대되고 있으며, 그 제조법에 있어서도 

활발한 연구가 진행중이다[2]. 본 연구에서 쓰인 고에너지 볼밀링을 이용한 기계적 합금화법은 분말제조와 벌크 

제품화가 쉽고 비용이 싸다는 장점을 가지고 있으며[3], 나노 결정 합금 분말의 벌크 제품화 종류들 중 가장 강력

하고 편리한 방법이다. 본 연구에서는 최적조건의 고에너지 볼밀링법이 Sm2Co17 합금 분말의 미세조직과 자성특

성에 미치는 영향을 관찰하였다.

2. 실험방법
본 실험에서는 Sm2Co17 합금 분말을 합금 분말을 스테인레스 스틸볼 100 g과 분말 5 g (20:1)의 비율로 하고, 

공정제어제(Toluene)를 7 wt% 첨가하여 Ar 분위기에서 5시간 동안 고에너지 볼밀링을 하였다. 볼밀링 회전속도는 

800 rpm으로 고정하여 각 조건의 분말을 Ar 분위기의 글로브 박스 내에서 미량으로 채취하였다. 주사전자현미경

(SEM)을 이용하여 밀링 후 분말의 크기 및 형상 변화를 관찰하였고, 화상해석을 이용하여 분말 입자의 크기와 형

상을 정량화하였다. 분말의 자성특성은 VSM을 통해 상온에서 ±12.5 kOe 자기장을 인가하여 측정하였다.

3. 실험결과
그림 1은 최적의 조건으로 고에너지 볼밀링된 Sm2Co17 합금 분말의 미세조직을 SEM을 이용하여 관찰한 것이

다. 초기 분말은 크기 범위가 3∼115 ㎛ 정도의 각 형상을 나타내지만, 밀링후에는 Sm2Co17 합금 분말의 크기가 감

소하며, 분말의 형상은 구형에 가깝게 변하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 1. SEM images showing ball-milled Sm2Co17 alloy powders with 800 rpm for 5 h.

그림 2는 그림 1로부터 얻어진 Sm2Co17 합금 분말의 크기와 형상변화를 정량적으로 나타낸 결과이다. 밀링 후 

분말의 크기는 약 15 ㎛ 정도로 감소하였고, 형상인자가 0.72인 초기 분말은 밀링 후 0.81로서 구형에 가까워짐을 

알 수 있다.
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Fig. 2. Sm2Co17 alloy powders of (a) mean powder size, (b) shape factor.
그림 3은 볼밀링된 Sm2Co17 합금 분말과 볼밀링 후 800 ℃에서 30분간 열처리된 Sm2Co17 합금 분말의 보자력

과 포화자화 값의 변화를 VSM을 이용하여 측정한 그래프이다. 볼밀링 후 보자력이 약 76 Oe로 감소했지만, 열처

리 후에는 초기 분말의 보자력보다 증가하여 약 658 Oe를 나타낸다.
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 Fig. 3. Coercivity Hc and saturation Magnetization Ms of ball-milled Sm2Co17 alloy powders. 

4. 고 찰
결정립의 크기가 임계크기 이하로 줄어들 때 보자력의 급격한 감소를 가져와서 초상자성이 발생한다[4]. 그림 

3에서의 보자력 값의 변화는 결정립크기가 임계크기 이하로 감소함에 따라 나타나는 초상자성과 입자 미세화로 

인해 상대적으로 영향이 커지는 열 에너지에 따른 진동이 입자의 자기 모멘트를 흩트리려는 열 효과 때문인 것으

로 판단된다. 열처리 후 보자력 값이 증가하는 것은 확산에 의한 결정립 크기의 증가 때문인 것으로 생각된다. 

5. 결 론
본 연구에서는 고에너지 볼밀링법을 이용하여 제조된 Sm2Co17 합금 분말의 미세조직과 자성특성을 관찰하였

다. 볼밀링 후 분말의 크기는 감소하였으며, 형상은 구형에 가깝게 변화하였다. 분말의 자성 특성을 관찰한 결과, 
볼밀링 후 보자력이 감소하였지만 볼밀링된 분말을 열처리하였을 경우 보자력이 다시 회복하는 결과를 나타내었

다. 앞으로 TEM을 통하여 결정립 크기에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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