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1. 서 론

최근 에너지저감 및 환경친화형 녹색성장사업이 새

로운 이슈로 급부상 하면서 자동차산업에서는 화석

원료를 사용하는 내연기관을 모터와 병행하여 사용

하는 하이브리드차 혹은 환경친화형 에너지원인 수

소 등을 대체에너지로 활용하여 전기를 발생시고 모

터를 구동하는 연료전지차에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 이들 환경친화형 자동차들은 공통적으

로 전기에너지를 이용하여 구동되기 때문에 영구자

석형 모터 및 발전기가 필연적으로 채용되고 있고,

자성소재 측면에서 자동차 부품의 경량화, 소형화 및

에너지 효율 향상을 위해 우수한 경자기 성능을 갖

는 희토류 영구자석을 개발하고자 하는 기술적 수요

가 증가하는 추세이다[1-5].

산업적으로 사용되고 있는 희토류 자석 중에 Nd-

Fe-B계는 가격대비 성능이 양호하여 전체 희토류

자석 자석 소비량의 90% 이상을 차지하고 있으며,

Sm-Co계, Sm-Fe-N계 등은 고온용 및 특수한 용도

에 일부 한정적으로 사용되고 있다. 희토류 자석의

제조공정은 그림 1에 설명된 바와 같이 단결정 분

말 제조, 자장성형 및 소결공정에 의해 제조되는 희

토류 소결자석과 미세결정립으로 구성된 분말을 바

인더와 혼련하여 압축성형 혹은 사출성형기술에 의

해 다양한 형상으로 제조되는 희토류 본드자석으로

구분된다[3]. 이들 두 가지 형태의 희토류 자석은

출발 합금을 구성하는 원소가 유사하다는 공통점이

있는 반면에 자석의 경자기 성능이 얻어지는 메커

니즘과 추구하는 경제적 혹은 기술적 가치가 다르

기 때문에 서로 다른 용도의 제품에 응용되고 있다.

예를 들어, 희토류 소결자석의 경우 자석 제조과정

중에 이방화조직 형성이 용이하고 이론밀도에 근접

하는 자석의 제조가 가능하여 높은 자기특성이 얻

어질 수 있기 때문에 환경친화형 자동차용 구동모

터, 고출력 서보모터, 공작기계용 리니어모터 등 대

형 모터에 주로 사용되고 있다. 희토류 본드자석은

분말성형 후 소결과정을 거치지 않기 때문에 자석

의 밀도가 낮고 자기적 성능은 소결자석 대비

50~70% 수준에 불과하지만, 자석 제조비용이 저렴

하고 박형 내지 복잡한 형상의 구현이 가능하다는

잇점이 있어 자동차용 전장모터, 가전용 BLDC모터,

산업용 서보모터 등 중/소형 모터에 사용된다. 또한,

희토류 본드자석은 비교적 단순한 공정에 의하여 제

조되므로 최종 자석의 자기특성은 자석제조공정 보

다는 출발분말의 성능에 의하여 결정되기 때문에 우

수한 희토류 본드자석이 얻어지기 위해서는 고성능

희토류 분말제조를 위한 합금기술 및 공정기술의 개

발이 중요하다.

본 논문에서는 향후 미래형 자동차용 전장모터, 가

전용 BLDC모터, 산업용 중/소형 서모모터에 사용량

이 급격히 증가하리라 예상되는 희토류 본드자석의

고성능화에 중요한 역할을 하게 될 희토류분말의 제

조과정과 개발현황 및 향후 본 기술이 해결하여 할

기술적 과제에 대하여 설명하고자 한다.
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2. 영구자석의 경자기 성능 제어인자

영구자석은 한번 자화가 되면 외부 환경변화에 영

향을 받지 않으면서 지속적으로 자력을 발생시키는

특징을 갖는 기능성 소재이기 때문에 잔류자속밀도

(B
r
)과 보자력(

i
H

c
)은 자석의 경자기 성능을 결정하는

척도로 사용될 수 있다. 잔류자속밀도가 증가할수록

자석은 외부로 보다 센 자력을 발생시킬 수 있고 다

양한 응용분야에이방성 분말서 기기의 출력과 효율

을 향상시킬 수 있다. 이론적으로 영구자석의 잔류자

Fig. 1 Manufacturing process of rare earth bonded and sintered magnets.

Fig. 2 Magnetic properties depending on anisotropic texture of magnets.
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속밀도는 다음과 같이 소재를 구성하는 주상의 포화

자속밀도(M
s
), 상대밀도(ρ/ρ

o
), 강자성상분율(1-α) 및

결정립의 이방화 정도(f) 등의 조건에 의하여 결정된

다[3].

B
r
 ∝ M

s
·ρ/ρ

o
·(1-α)·f

상기 언급된 잔류자속밀도를 결정하는 제어인자들

중에 결정립의 이방화는 자석을 구성하는 각각의 결

정립들이 특정한 결정학적 방향(자화용이축)으로 배

향되어 있는 정도를 의미하며, 일정한 합금조성에서

잔류자속밀도를 증가시키는데 중요한 요소가 된다.

Stoner와 Wohlfarth에 의하면 그림 2에서 보는 바와

같이 미세조직이 무질서한 결정학적 배향을 갖는 등

방성자석(a)은 완전 이방화된 이방성자석(b)에 대하여

자기이력곡선을 계산해 보면 등방성자석은 이방성자

석 대비 잔류자속밀도가 50% 수준인 것으로 보고되

고 있다[7].

또한, 보자력은 열, 반대방향 자장, 기계적 충격 등

자석을 탈자 시키려는 환경에 대응하여 영구자석의

고유성능을 유지하게 하는 역할을 하여 보자력이 우

수하면 내환경성이 양호하여 고온응용기기, 고출력기

기 등에 사용 가능할 뿐만 아니라, 자석을 얇게 제조

하여 사용할 수 있기 때문에 무게가 감소하여 경제

적인 가치가 높아지게 된다. 희토류 자석이 개발된

이래 자석의 보자력을 향상시키기 위해 다양한 연구

가 시도되었으며, 가장 효과적인 방법으로는 결정립

을 단자구크기 수준으로 미세화는 방법이 제안되고

있다[7-10]. 결정립 크기가 감소함에 따라 결정립 내

부에 자벽이 형성될 확률이 감소하고, 결과적으로 외

부자장에 의해 탈자가 진행되려 할 때 자벽이동을 억

제할 수 있는 효과를 나타내기 때문에 분말의 보자

력이 증가하는 효과가 나타난다[11].

따라서, 우수한 경자기 성능의 희토류 본드자석을

제조하기 위해서는 자석의 출발분말을 구성하는 결

정립들을 단자구 수준으로 미세화 시키고, 이들 미세

결정립이 결정방향이 자화용이축으로 완전 배향된 이

방성 분말을 제조하는 것이 필요하다.

3. 희토류 본드자석용 이방성 분말

제조방법

희토류계 영구자석 소재 중 희토류계 본드자석용

으로 활용될 수 있는 분말로는 수소화-상분해-수소방

출 -재결합반응 (Hydrogenation-Disproportionation-

Desorption-Recombination, 이하 “HDDR”)의 수소

반응 공정에 의하여 제조된 Nd-Fe-B계 이방성 분말,

질화처리와 분쇄공정에 의하여 제조된 Sm-Fe-N계 이

방성 분말, 급속냉각공법에 의하여 초미세결정립으로

형성된 Nd-Fe-B계 등방성 분말 등이 소개되고 있다

[3, 12-14]. 이들 여러 가지 희토류 본드자석용 분말

중에 HDDR 공정에 의하여 제조된 Nd-Fe-B계 이방

성 분말은 상대적으로 이방화율이 높고 우수한 보자

력이 얻어지고 있으며, 제조공정은 상기의 다른 분말

제조방법 보다 비교적 낮은 비용으로 분말을 제조할

수 있는 합리적인 희토류분말 제조방법으로 알려져

있다.

HDDR 이방성 분말은 1989년 일본의 Mitsubishi

materials corporation에서 세계 최초로 개발에 성공

한 이래, 1990년대 초 부터 Neomet corporation 및

Magnequench가 특허권을 부여 받아 양산과 판매를

진행하였다. 양산 초기 분말의 대량 생산 시 특성 불

균일이 발생하고 상대적으로 조대한(수백 µm) 분말

을 자장 중에 성형하여 본드자석으로 제조하는 자장

성형기술이 안정적으로 개발되지 못한 상황이어서 생

산된 분말은 일부 특수한 모터에 적용하기 위해 소

량만 사용되었다. 하지만, 2000년대 접어들면서 일본

의 Aichi steel coorperation은 상기의 HDDR 분말

의 대량 생산 문제점을 해결하여 안정적인 분말생산

기술 및 고배향 분말성형기술 개발에 성공하였고,

2003년 중반에는 그림 3과 같이 기존의 페라이트 자

석을 HDDR이방성 분말로 제조된 고성능 자석으로

대체한 자동차용 전장모터를 개발하면서 동일한 제

조비용으로 무게를 50% 감소시키는데 성공하였다

[4, 5, 15]. 이와 같이 자동차분야에서 희토류 이방성

Fig. 3. Effect of weight reduction of motors by using (a)

anisotropic rare-earth magnet or by using (b) ferrite mag-

net.
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분말의 채용사례가 나타나면서 HDDR 이방성 분말

이 산업전반에 본격적으로 활용될 수 있는 토대가 마

련되었고, 최근에는 전동공구, 냉장고 팬모터, 각종

자동차 전장모터 등에 개발이 시작되면서 분말의 고

성능화에 대한 관심이 집중되고 있다.

4. HDDR 공법에 의한 이방성 분말

 제조방법

HDDR 공정은 700~900oC 온도범위에서 합금에 수

소를 흡수 및 방출시키는 과정을 반복적으로 실시함

으로서 입자를 구성하는 결정립을 반응전 수백 µm→

반응 후 수백 nm 크기로 미세화시키고 동시에 형성

된 미세결정립의 결정학적 배향을 일축으로 이방화시

키는 기술로서 세부 공정은 그림 4와 같다.

4.1. 합금제조과정

최종적으로 얻지는 HDDR분말의 자기특성을 향상

시키기 위해 그 동안 많은 연구자들에 의해 다양한

합금조성의 HDDR 거동 연구가 수행되어 왔으며, 대

표적으로 Nd-Fe-Co-Nb-Ca-B 성분의 합금이 분말의

경자기 성능을 향상시키는데 효과적인 것으로 보고

되고 있다. 상기 성분으로 구성된 합금은 유도가열방

식에 의해 진공 혹은 알곤 분위기에서 용해된 후 몰

드캐스팅 혹은 스트립캐스팅법에 의해 잉곳으로 제

조된다. XRD 및 SEM-EDS를 이용하여 제조된 잉

곳이 구성하고 있는 상들을 분석하면 주상인

Nd
2
Fe

14
B상과 보조상인 Nd-rich상과 더불어 일반적으

로 α-Fe상이 다량 형성됨을 관찰할 수 있다. 이는

Nd-Fe-B 상태도에서 알 수 있는 바와 같이 13 at%

이하 Nd 조성의HDDR용 합금은 용탕이 응고하는

과정 중, 약1100~1200oC 구간에서 γ-Fe상이 평형상

으로 석출되고 상온으로 냉각되면서 α-Fe상으로 안

정화된 것에 기인한다. 합금 잉곳이 α-Fe상과 같은

연자성상을 함유하게 되면 수소반응에 의한 상분해

혹은 재결합 과정시 불균일한 미세결정립 형성이 유

도되고 이방화율도 저하되기 때문에 이들 연자성상

들을 제거하기 위하여 합금제조시 빠른 냉각속도를

유지하는 스트립캐스팅법을 이용하거나, 몰드캐스팅

에 의한 주조 후 1000~1100oC 구간에서 장시간 균

질화처리를 실시하는 것이 효과적이다.

4.2. 수소화-상분해 과정

Nd
2
Fe

14
B+Nd-rich 상으로 구성된 균질화처리 잉곳

을 수백 µm~수 mm 크기로 조분쇄하여 수소 반응

로에 장입하고 5×10−5 torr까지 진공 배기한 후, 다시

수소를 0.3~1.0 atm까지 주입하고 온도를 700~900oC

까지 증가시키면 조분쇄된 합금분말은 단계적으로 수

소를 흡수하면서 다음과 같은 수소화 및 상분해 과

정이 일어난다.

Fig. 4. Illustration of HDDR process.
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●수소화(상온~300oC) : Nd
2
Fe

14
B + Nd-rich + H

2
 

  → Nd
2
Fe

14
BH

X
 + NdH

X

●상분해(700~900oC) : Nd
2
Fe

14
BH

X
+ NdH

X
+ H

2
 

  → α-Fe + Fe
2
B + NdH

X

이와 같이 수소흡수에 의한 상분해 과정은 고상→

고상 간의 반응으로서 상변태 과정에서 발생하는 부

피변화에 의해 내부응력이 발생하고 결과적으로 내

부응력을 최소화 하기 위해 분해상 들은 그림 5(a)과

같이 미세한 lamella형태로 형성된다. 상분해 과정에

서 형성되는 상들의 크기와 분포, 즉 lamella상간 간

격의 균일 정도는 상분해 이후 수소방출 및 재결합

과정에서 얻어지는 최종 분말의 미세구조와 이방화

조직 형성에 중요한 역할을 하기 때문에 수소흡수 반

응속도를 적절히 조절하여 미세구조를 균일하게 제

어하여야 한다. 일본의 Aichi steel corporation 등의

연구결과에 의하면 수소화 및 상분해 과정에서 반응

속도를 제어하는 가장 중요한 인자는 수소분압 이며,

수소분압=0.2~0.3 atm에서 수소 흡수반응을 실시하

는 것이 분말의 이방성 미세조직 형성에 가장 효과

적 이고 수소분압=0.5 atm 이상으로 증가하면 반응

속도가 급격히 증가하여 등방성 미세조직이 형성되

는 것으로 보고되고 있다[4, 5, 15].

4.3. 수소방출-재결합 과정

수소흡수 의한 상분해 과정이 완료된 후 반응로의

수소압력=0.1~0.3 atm가 되도록 배기하여 10분 정도

유지하면 분해상이 함유하는 수소의 일부가 방출되

는 반응이 진행되고, 다시 1×10−1 torr 이하까지 진

공 배기하여 수소를 완전히 방출시키면서 다음과 같은

재결합 과정이 진행되어 분말은 HDDR 반응 전 수백

µm→반응 후 수백 nm 크기의 미세한 Nd
2
Fe

14
B 결정

립으로 구성되게 된다.

●재결합(700~900oC) : α-Fe + Fe
2
B + NdH

X

  → Nd
2
Fe

14
B + Nd-rich

진공 배기에 의해 수소를 완전히 방출시키는 재결

합 과정에 앞서 수소압력을 일정량 감소키면서 분해

상이 함유하는 수소를 일부 방출키는 단계를 거치게

되면 재결합 반응시 결정립의 이방화 정도를 크게 향

상시킬 수 있다. 상분해가 완료된 분말 및 수소방출

이 완료된 분말의 미세구조를 비교해 보면 그림 5(a)

및 (b)와 같다. XRD에 의한 상분석 결과, 수소방출

이 완료된 상태에서 Nd
2
Fe

14
B 상으로 재결정은 거의

일어나지 않음을 확인하였다. 그림에서 보는 바와 같

이 수소방출 반응은 원자들의 확산반응에 의해 분해

상인 α-Fe-Fe
2
B 혹은 α-Fe-NdH

X
의 lamella 상의

Fig. 5. SEM images of (a) hydrogenation, (b) desorption

and (c) recombination treated Nd-Fe-Ga-Nb-B powders. 
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균일도가 향상시키는데 효과적이고, 이후 재결합 과

정에서 균일한 미세 결정립을 형성시키는데 중요한

역할을 함을 알 수 있다. 고진공 배기에 의하여 재결

정과정이 종료되면 그림 5(c)에 나타난 바와 같이 결

정립크기=300~500 nm 범위의 Nd
2
Fe

14
B 미세 결정

립이 형성된다. 그림 6은 수소압력=0.3 atm 에서 충

분히 상분해를 실시한 후, 수소방출 및 재결정 과정

시 수소분압을 각각 0.12 atm 및 10−5 torr에서 진행

하여 제조된 희토류 이방성 분말의 자기특성 측정함

감자곡선이다. HDDR 반응에 의하여 제조된 분말의

잔류자속밀도와 보자력은 각각 13.0 kG 및 9.2 kOe

가 얻어졌다.

5. HDDR 공법의 향후 해결과제

앞서 언급한 바와 같이 희토류 본드자석은 소결자석

과 달리 소결과정을 거치지 않기 때문에 자석의 밀도

가 낮고 분말 표면의 자기적인 결함을 충분히 제거하

지 못하여 보자력이 감소하고 감자곡선의 각형성이 저

하되는 문제가 있다. 따라서, 향후 HDDR 기술을 발전

시켜 본드자석 분야의 활용분야를 확대시키기 위해서

는 다음과 같은 기술적 과제들이 해결되어야 한다.

●분말내부의 Nd-rich 상 미세/균일분포 유도에 의

한 보자력 향상 기술 개발

●분말표면 형상제어 및 도포기술에 의한 감자곡선

각형성 향상기술 개발

●분말 자장성형시 이방화율 및 밀도의 동시 향상

기술 개발

● HDDR 기술을 소결공정에 접목한 미세 입자 형

태의 소결자석 제조기술 개발

●대량생산시 분말특성 균일도 향상을 위한 제조기

술 개발

 
 최근 자동차, 가전등 산업 전반에 걸쳐 이방성 본

드자석에 대한 기술수요가 증가하면서 상기와 같은

과제를 해결하기 위한 연구가 활발이 진행되고 있다.

특히, 이 분야 가장 우수한 기술을 보유하고 있는 일

본의 여러 연구그룹에서는 HDDR 처리된 분말을 이

용하여 분말 표면에 Dy 화합물을 도포하여 보자력

및 각형성을 향상시키고자 하는 연구, 소결자석용 분

말을 자장성형한 후 HDDR 처리에 의해 입자를 미

세화시키고 저온소결에 의하여 소결자석의 결정립도

를 감소시키고자 하는 연구들이 활발히 진행되고 있

는 추세이다.

6. 결 론

향후 차세대 성장동력 산업이 미래형 자동차, 지능

형 로봇, 정밀의료기기, 지능형 정보가전 등과 같은

산업분야에서의 고특성·고효율 모터에 대한 수요가

급증할 것으로 예상되어 Nd-Fe-B계 이방성 자석은

Sm-Fe-N계 이방성자석은 과 함께 이러한 차세대 산

업을 지탱할 필수불가결한 소재로 인식되고 있다. 현

재 세계적으로 이 분야에 대한 연구 환경을 살펴보

면, 오랜 연구개발의 역사를 가진 일본을 중심으로

한 선진국에 비해 국내의 연구개발 역사는 매우 짧

아 체계적인 연구가 진행되지 못한 실정이다. 하지만

2008년부터 지식경제부에서 주관하는 소재원천기술

개발사업이 시작되어 산학연의 관련 연구자들이 모

여 체계적인 연구를 할 수 있는 계기가 마련되어 연

구개발이 진행 중에 있고 빠른 속도로 선진국과의 기

술격차를 줄이고 있어 향후 차세대 산업에 필요한 자

성분말소재시장 선점을 위한 경쟁은 더욱 치열해질

것으로 예상된다.
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