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1. 서 론
Nd-Fe-B계 소결자석이 하이브리드 자동차의 모터에 적용되기 위해서는, 높은 내열성과 보자력이 요구된다. 

특히, 상온에서의 보자력 특성이 중요한데, 이를 향상시키기 위한 방법으로 Dy의 첨가가 효율적이다 [1]. Dy이 

주상의 Nd과 치환되어 들어가면, (Nd, Dy)2Fe14B 상을 형성하여 주상의 이방성에너지를 향상 시킨다 [1]. 하지만, 

Dy 원자와 Fe 원자 간의 반강자성 결합으로 잔류자화와 (BH)max가 감소된다 [1]. 또한, Dy 원소의 매장량이 

극히 적기 때문에, 자원 고갈 문제 및 이에 따른 자석의 경제성 악화가 야기된다. 따라서, Dy의 첨가량을 저감 

시키면서 고보자력을 가지는 Nd-Fe-B계 소결자석을 개발하여야 한다. Dy를 효율적으로 저감하기 위한 기술 중 

한 가지는 Dy-X 합금분말을 첨가하는 것이다 [2]. 본 연구실은 Dy2O3, DyF3 등의 합금분말을 첨가하여 소결자

석의 자기적 특성을 향상 시키는 연구를 진행해 왔다 [3]. 본 연구에서는, DyH3 분말을 첨가한 Nd-Fe-B 소결 

자석의 미세구조와 상변화를 관찰하고 그것에 따른 자기적 특성 변화의 상관관계를 연구하였다. 

2. 실험방법
DyH3 분말 첨가에 따른 자기특성의 변화를 조사하기 위하여 기본조성이 12.7Nd-2Dy-bal.Fe-6B-2.75M 

(at.%, M=Cu, Al, Co, Nb)인 Nd-Fe-B 분말을 준비하였다. Ball milling을 이용하여 Nd-Fe-B 분말과 1.74 wt. % 

DyH3 분말을 혼합하였다. 분말 첨가 후 소결한 두 Nd-Fe-B 소결자석의 총 Dy 함량은 2.7 at. %이고 

(DyH3-doped magnet), 비교를 위해서 분말을 첨가하지 않고, 2.7 at. % Dy를 함유한 소결자석(un-doped magnet)을 

준비 하였다. 소결자석은 1070℃에서 4시간 동안 소결하고, 1차 열처리는 850℃에서 2시간, 2차 열처리는 530℃에서 

2시간, 그리고 3차 열처리는 500℃에서 2시간동안 열처리하였다. 미세구조는 주사전자현미경 (JXA-8500F)을 

이용하여 관찰하였고 EPMA (JXA-8500F) Electron Probe Micro Analyzer), WDS (Wavelength Dispersive X-ray Spectro-

scopy), XRD (Rigaku D/MAX-2500V/PC, X-Ray Diffraction), HRTEM을 이용하여 상 변화 및 상 분포를 조사하였다. 

3. 결과 및 고찰
Fig. 1은 Un-doped magnet과 DyH3-doped magnet의 자기적 특성을 나타낸다. DyH3 Doped magnet의 보자력과 

잔류자화는 31.9 kOe, 11.6 kG 로써, 분말을 첨가하지 않은 un-doped magnet (iHc = 30.1 kOe, 11.6 kG)과 비교

하였을 때, 잔류자화의 감소 없이 5.8 %의 보자력 향상이 관찰 되었다. 이전 연구결과에 의하면, DyF3 분말을 

첨가하였을 때 3.3%의 보자력 증가율을 보였지만, 급격한 잔류자화의 감소가 수반 되었다 [3]. 따라서, DyH3 

분말의 첨가가 Nd-Fe-B 소결자석의 Dy를 저감하는데 있어서 더 효율 적인 것을 알 수 있다. 

Un-doped magnet과 DyH3-doped magnet의 상 형성 및 분포를 EPMA 분석을 통해 확인 하였다. Un-doped, 

Doped magnet 모두, Nd, Dy, O이 rich 한 상과, Nd, Co, Cu, O이 rich한 상이 삼중점 영역에서 관찰 되었다. 

주상에서의 Dy 분포를 확인해 보면, Un-doped magnet의 경우 Nd2Fe14B 결정립 내에 균질하게 분포 하지만, 

DyH3-doped magnet의 경우 Nd-rich 입계상을 따라서 분포하여 core-shell 구조를 형성 하고, 결정립 내부에서는 

Dy의 양이 상대적으로 적은 것을 알 수 있다. DyF3 분말을 첨가 하였을 경우, Dy 원자는 삼중점 영역에 존재하지 
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않고 모두 주상에 고루 분포 하였다 [3]. 이 결과 Un-doped magnet 보다 보자력이 향상 되었지만, Dy-Fe 원자 간의 

반강자성 결합률의 증가로 잔류자화가 감소하였다 [3]. 하지만, DyH3를 첨가 하면, Dy 원자는 이방성 에너지가 

낮은 결정립계를 따라 분포하기 때문에 잔류자화의 감소 없이 보자력이 향상 된다. 하지만, 보자력 향상의 원

인을 단지 core-shell 구조의 형성으로 보기에는, 보자력의 향상 폭이 너무 크다. 비슷한 미세구조를 나타낸 

Dy2O3-doped magnet의 경우에는, 오히려 보자력이 감소하였다 [3]. DyF3 분말을 첨가 하였을 경우, Dy-F 분말은 

약 680℃에서 열적 분해가 일어나기 때문에, 소결 및 열처리 이후에 F는 모두 증발할 것으로 예상 했지만, 삼중점

상에 응집되어있었다 [3]. 비록 H 원소의 분포는 EPMA 및 WDS를 통해서 확인이 불가능 하지만, RE 

(Rare-Earth)-H 화합물은 열적 안정성이 좋다는 보고가 있기 때문에 [4], F의 경우와 같이 소결자석 내부해 잔존해 

있을 가능성이 있다. 또한, RE-H 화합물의 열적 안정성은 중희토류로 갈수록 향상되기 때문에 [4], H는 Dy가 

위치해 있는 곳, 즉 삼중점 영역 및 입계상 근처의 주상에 존재 할 수 있다. H가 주상에 존재하면, Nd2Fe14B 

결정구조 내의 Fe-layer의 psuedo tetrahedral site로 유입 되며, 이 결과 Fe-Fe 원자 간의 강자성 결합률이 증가 되고, 

c-축의 길이가 증가됨에 따라서 결정자기이방성이 향상 된다 [5]. 따라서 보자력이 향상 된다고 예상한다.

4. 결 론
Un-doped magnet의 경우에는 Dy이 주상에 고르게 분포하였지만, DyH3 Doped magnet의 경우에는 Dy이 

결정립계를 따라서 분포 하였다. 이 결과, 잔류자화의 감소 없이 보자력이 5.8% 향상 되었다. DyH3 분말의 

첨가가 Dy를 저감하는데 있어서 가장 효율적인 결과를 나타낸다.
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Fig. 1. Un-doped, DyH3 첨가한 소결자석의 자기적 특성 변화 




