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Fe 및 Fe-Sl-Al 복합체의 연자성 특성
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1. 서 론
연자성소재는 자동차, 가전기기, 통신, 컴퓨터 산업분야에 사용되고 있는 전자기 부품의 코어를 형성하는 

핵심소재로서 우리 생활을 혁신시키고 있으며, 이들 산업이 추구하는 기기의 고효율화 및 부품의 경박단소화

의 요구에 부응하기 위해 낮은 자기손실, 높은 자속밀도 및 투자율을 동시에 충족시킬 수 있는 새로운 연자성 

소재에 한 연구개발이 활발히 수행되고 있다1-3).
지난 수 십년 동안 다양한 형태의 연자성 소재가 개발되어 사용되고 있는데, 순철을 비롯하여 Fe-Ni, 

Fe-Ni-P, Fe-Nd-B 및 Fe-Si, Fe-Al-Si 등과 같은 철계 합금이 가장 널리 사용되고 있다. 순철 연자성 분말 소재의 

경우, 상 적으로 높은 자속밀도를 갖고 있으나 철손이 크다는 단점이 있는데, 높은 보자력에 기인하는 것으로 

보고되고 있다4-5). Fe-Si-Al 합금은 보자력을 낮춰 철손에 의한 에너지 손실을 저감시키는데 성공하였으나 자속

밀도가 순철에 미치지 못하고 있으며, 성형성이 떨어져 수지를 바인더로 사용해야 하므로 코어성형에 의한 연

자성 특성의 저하가 불가피하다.
본 연구에서는 비자성 바인더의 사용을 억제하면서 Fe-Si-Al계 연자성 분말의 성형밀도를 향상시키고 연자

성 특성을 개선하기 위해 99.99%(4N)의 철계 자성분말과 Fe-Si-Al 분말을 혼합한 다음 열간압연에 의해 제조

된 자성코어에 해서 자속밀도, 보자력 등 연자성 특성에 미치는 Fe-Si-Al의 조성, 압하율, 혼합비율 등의 영향

을 조사했으며, mixture rule에 의해 계산된 값과 측정값을 비교하고 편차 발생 원인에 해 고찰했다.

2. 실험방법
진공분무법에 의해 제조된 순도 99.99%의 Fe 분말과 Fe-9.3Si-5.3Al, Fe-8Si-8Al, 그리고 Fe-8Si -4Al 연자성 

분말을 25%, 50%, 75%의 비율로 혼합한 다음, 800℃의 온도에서 50%, 75%, 90%의 압하율과 열간압연하여 

자성코어를 제조했다. 제조된 코어를 700℃에서 1시간동안 열처리한 다음 VSM 및 B-H Analyzer를 이용하여 

각 조건에 따라 연자성 특성을 조사했으며, SEM 및 EDS를 통해 미세구조 및 석출상의 성분을 측정했다.

3. 실험결과 및 고찰
Fe-Si-Al 분말의 경우 90% 이상의 성형밀도를 얻을 수 없었으나, Fe분말과 Fe-Si-Al 분말의 혼합에 의해 

제조된 복합자성코어는 Fe 분말의 함량이 높을수록, 압하율이 증가할수록 성형밀도가 증가하였으며, Fe의 혼

합 비율이 50% 이상인 경우 모두 99% 이상의 성형밀도를 나타냈고, 수지를 바인더로 사용하지 않아도 최  

99.5%까지 성형밀도가 증가하였다.
SEM과 EDS분석을 통해 복합자성코어내에서 Fe-Si-Al 분말은 구형의 분말형태를 그 로 유지하고 있으며, 

Fe분말이 변형하여 Fe-Si-Al분말을 감싸고 있는 형태의 미세구조를 갖고 있음을 확인하였으며, 90%의 압하율

에 의해 제조된 복합자성코어내에 Fe-Si-Al 분말에서 미세한 균열이 관찰되었다. Fe 및 Fe-Si-Al 분말을 각각 

50%씩 혼합한 다음 75%의 압하율로 열간압연에 의해 제조된 복합자성코어의 연자성 특성을 그림 1에 나타냈

는데, Fe-Si-Al 분말의 합금조성에 따라 보자력은 큰 변화가 없었으나, 포화자화의 경우 193 emu/g까지 증가했

다. Mixture Rule을 적용하여 계산한 연자성 특성치와 비교했을때, 복합자성코어의 연자성 특성의 변화는 

Fe-Si-Al 연자성분말의 특성에 의존하는 경향을 나타냈으며, 복합성형에 의해 연자성특성의 제어가 가능함을 
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확인할 수 있었다.

(a) 포화자화 (b) 보자력

그림 1. Fe 및 Fe-Si-Al 분말을 각각 50%씩 혼합한 다음 75%의 압하율로 열간압연에 의해 제조된 복합자성코

어의 연자성 특성

4. 결 론
본 연구에서는 비자성 바인더의 사용을 억제하면서 Fe-Si-Al계 연자성분말의 성형밀도를 향상시키고 연자

성 특성을 개선하기 위해 99.99%(4N)의 철계 자성분말과 혼합한 복합분말을 열간압연에 의해 성형한 자성코어

에 해 연자성 특성에 미치는 Fe-Si-Al의 조성, 압연율, 혼합비율에 한 영향을 조사했다. 800℃에서 열간압

연한 철계 복합 연자성코어의 경우,압하율이 증가할수록 성형밀도가 증가하였으며, 압하율이 90%인 자성코어

의 상 밀도는 99.5%에 도달했다. Fe-Si-Al계 연자성 합금분말의 경우, Fe-8Si-4Al조성에서 가장 우수한 연자

성특성을 나타냈는데, 포화자화값은 130 emu/g, 보자력은 9.5 Oe였다. Fe 분말과 혼합한 Fe-Si-Al 연자성분말의 

자성코어는 합금조성에 따라 보자력은 큰 변화가 없었으나, 포화자화의 경우 193 emu/g까지 증가했다. Mixture 
Rule을 적용하여 계산한 연자성 특성치와 비교했을때, 복합자성코어의 연자성 특성의 변화는 Fe-Si-Al 연자성분

말의 특성에 의존하는 경향을 나타냈으며, 복합성형에 의해 연자성특성의 제어가 가능함을 확인할 수 있었다.
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