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HDDR 공정에서 수소압력 및 분위기에 따른 Nd-Fe-B계 

합금분말의 이방화 특성에 관한 연구
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1. 서 론
고에너지적의 Nd-Fe-B계 본드자석용 분말을 제조하기 위한 방법으로는 HDDR(Hydrogen- Dispropor-

tionation-Desorption-Reconmination)법 혹은 열간 Die upset 법 등이 제안되고 있으며, 이들 두 공정에 의하여 

얻어지는 분말의 자기적 성능 및 양산성을 비교해 보면 전자의 경우 더 경제적인 잇점이 있는 것으로 알려지고 

있다[1-3]. HDDR법은 Nd-Fe-B계 합금을 이용하여 수소가스에 의한 합금의 수소화(Hydrogen-Dispropor-
tionation) 및 탈수소화(Desorption-Reconmination) 하는 과정을 거치면서 입자미세화 및 미세결정 이방화를 동

시에 얻을 수 있는 방법으로써 각각 상변화단계의 반응속도를 일정한 속도로 균일하게 제어하는 것이 중요하

다. 본 연구에서는 Nd-Fe-B 합금에 하여 수소반응속도 제어에 따른 합금분말의 이방화 특성을 조사하기 위

하여, 수소분해 및 탈수소화 과정에서 수소분압 및 분위기 변화에 따른 미세구조 자기적 특성을 평가하고, 미
세구조 이방화를 개선하는 연구를 진행하였다.

2. 실험방법
사용된 모합금은 유도가열방식에 의해 Nd12.5B6.4Ga0.3Nb0.2Febal 조성의 합금인곳트로 제작되었고(Less 

Commen Metals Ltd/영국), 알곤분위기에서 1000℃×24 hour 조건으로 균질화처리를 진행함으로써 주조시 형성

된 α-Fe 편석을 제거하였다. 균질화처리된 모합금은 고진공 수소반응로를 이용하여 아래와 같은 조건의 HDDR
반응에 의하여 이방성 분말로 제조하였다.

500 µm 이하 크기로 분쇄된 모합금을 반응로에 장입하고, 반응로 초기진공도 2×10-5 torr 분위기에서 810℃
로 가열한 후, 수소화 반응 속도를 제어하기 위하여 고순도 수소를 0.15～1.0 atm의 압력범위로 변화시키면서 

수소화 반응을 진행하였다. 이때 분위기는 진공, Ar+H2 혼합가스 그리고 H2 flow의 세가지로 수행하였다. 또
한, 탈수소화 과정에서 이방화 기구를 조사하기 위해 수소의 분압을 변화시켰으며 상기한 세가지 분위기 내에

서 수행하여 미세한 결정이 형성되도록 하였다. 또한 상기 수소화 및 탈수소화 과정을 연속으로 수행함으로써 

균질한 미세구조를 갖도록 하였다.
제조된 분말의 자기적 특성은 1.2T의 정렬자장으로 분말을 배향한 후, VSM을 이용하여 자장배향 방향으로 

M-H 곡선을 측정하였고, 형성된 상과 미세구조는 각각 XRD 및 FE-SEM을 이용하여 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰
수소화 과정에서 초기 저온에서 수소처리를 한 시편의 경우, 초기 수소흡수를 통해 안정적인 상분해가 가

능해짐으로 인해 이방화율이 증가하였으며, 따라서 각형성이 3.5% 개선됨을 확인하였다. 상분해 과정에서 다

양한 분위기를 적용한 결과, 반응속도가 느릴수록 미세조직 이방화율이 증가함을 확인하였고, 안정적인 분해속

도 제어를 위해서는 Ar+H2 혼합기체 조건보다 H2 flow 조건이 훨씬 효과적임을 알 수 있었다. 반면 수소방출
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과정에서는 반응속도가 빠를수록 미세조직 이방화율이 증가하는 것으로 나타났고, 효율적인 탈수소 및 재결합

을 위해서는 Ar flow 조건이 적합함을 알 수 있었다.
이 과정에 한 미세구조를 분석한 결과, 수소방출시에도 분해상은 그 로 유지되었고, a-Fe/Fe2B 및 

a-Fe/NdHx 상이 균일한 라멜라 구조를 형성하고 있음을 확인하였다. 최종 재결합이 완료된 시편의 내부는 

200-300 nm 크기의 미세결정립이 형성됨으로써, 우수한 보자력을 확보할 수 있었다.
한편 수소화 및 탈수소 과정을 반복처리한 시편의 경우, 더욱 미세하고 균질한 결정립이 형성됨으로써, 보

자력과 이방화율이 동시에 향상되는 것으로 나타났다(그림 1).

4. 결 론
HDDR 공정을 이용하여 이방성 Nd-Fe-B 합금분말을 제조함에 있어, 수소화 및 탈수소화 과정에서 압력조

건 및 분위기에 따른 자기적 특성을 조사한 결과, 수소화 과정에서는 초기 저온수소처리를 하고 H2 flow 조건

에서 반응속도를 느리게 하였을 때, 그리고 탈수소 과정에서 Ar flow 조건에서 반응속도를 빠르게 하였을 때 

가장 우수한 이방화율을 나타내었으며, 상기 과정을 반복처리함올써, 균질한 미세구조에 따른 보자력과 이방화

율 향상을 얻을 수 있었다.

그림 1. 반복 수소화-탈수소화 처리한 Nd-Fe-B 합금분말의 미세구조 및 자기적 특성
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