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Abstract  
 

MgB2 superconducting sheets have been fabricated using powder roll compaction method. Sheet-type MgB2 bulk samples 
were successfully fabricated using the pre-reacted MgB2 powders. In this work, MgB2 powders were compacted by two 
rotating rolls and squeezed out as a form of MgB2 sheets of ~1 mm thickness. The rolling speed of 0.3-0.7 rpm and the gap 
distance of 0.3-0.8 mm between the two rollers were carefully controlled to get a full compaction of the powders into bulk 
MgB2 sheets. The densities of MgB2 sheets were 1.98-2.05 g/cm3, which is 75.44-77.99 % of the theoretical value of 2.63 
g/cm3. And the density comparison was made compared to those of typical MgB2 bulks from uni-axial pressing and MgB2 
wires from Powder-In-Tube processing. 
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I. Introduction 
 

MgB2 초전도 선재는 크게 두 가지 제조방법인 
Powder-In-Tube(PIT)와 Continuous Tube Forming 
and Filling(CTFF) 방법을 사용하여 제조한다 [1, 
2]. 먼저 PIT공정은 튜브형태의 금속 피복재 내

부에 MgB2분말 또는 Mg와 B의 혼합분말을 조
성비를 조절하여 충진한다. 한편, CTFF공정은 
판재형태의 금속피복재를 U자 형태로 성형을 
한 후 MgB2분말 또는 Mg+B 혼합분말을 충진

하고 다시 O자 형태로 성형하는 방법을 취하

고 있다. 앞의 두 가지 방법은 각각 장선의 
MgB2 초전도 선재를 제조하기 위한 장점을 가
지고 있으나, 두 공정 모두 내부에 있는 초전

도 분말의 충진 밀도를 높이기에는 어느 정도 
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한계를 갖고 있다. 이로 인해 초전도 전류가 
흐를 수 있는 유효면적이 감소하고 선재길이 
방향으로 초전도상의 연결성이 떨어지게 되므

로 km급 이상의 초전도 장선재를 제조하는 경
우에는 균일성 등 매우 큰 문제를 야기할 수 
있다 [3, 4]. 

PIT 공정의 경우 초전도 장선재를 제조하기 
위해서 직경이 매우 큰 금속피복재로부터 시작

하거나 직경이 조금 작을 경우 길이가 긴 금속

피복재로부터 선재작업이 진행되어야 한다. 이
때 직경이 클 경우 내부에 초전도분말을 충진

하기가 쉽고 밀도도 높일 수가 있어나 장선으

로 제조하는 과정에서 공정시간이 길어지고 분
말간 연결성이 저하될 우려가 있다. 또한 직경

이 작고 길이가 긴 경우에는 최초 초전도 분말

을 충진하는 작업이 어려울 뿐 아니라 밀도를 
높이기도 힘들게 된다. 한편, CTFF공정의 경우

에는 공정의 특성상 어느 정도 길이가 긴 금속 
판재 형태에서 시작하는 장점은 있어나 마찬가

지로 U자 형태로 조관 후 내부에 분말을 자중

의 힘으로 뿌려 넣는 수준 정도이므로 이후 O
자 조관 후 내부 초전도 분말의 상태는 그리 
높은 밀도를 갖고 있지 못하는 문제점이 생기

게 된다. 
본 논문에서는 분말압연이라는 새로운 공정

을 채택하여 판재형태의 MgB2 초전도체를 제
조하였다. 밀도를 비롯한 초전도 특성을 조사

하였으며 향후 초전도 선재로의 응용 가능성에 
대하여 알아보았다. 
 
 
II. Experimental 
 
분말압연 공정은 보통 소규모의 특수 합금 

판재 제조에 널리 사용되고 있다 [5, 6]. Fig. 1에
서 볼 수 있듯이 일반적으로 호퍼(hopper)라고 
부르는 분말 공급기에 금속분말을 채우게 되며 
분말의 자중에 의하여 아래쪽 방향으로 흘러나

가게 된다. 이후 한 쌍의 압연롤에 의하여 압
착되어 판재 형태의 금속 판재로 성형이 이루

어진다. 제조된 금속분말 판재는 열처리 및 압
연 공정을 거쳐 좀 더 치밀화된 금속판재로 제
조된다. 
본 연구에서는 MgB2 분말을 분말압연 공정에  

 
Fig. 1. Schematic diagram of powder rolling process for 
MgB2 superconducting sheet. 
 
적용하여 덩어리 형태의 MgB2 판재를 제조하

였다. 사용한 MgB2 분말은 Alfa Aesar에서 구입

한 합성된 분말로서 평균 입도 크기는 약 4 
μm이다. 한 쌍의 압연롤은 같은 크기의 형상

을 갖고 있으며 직경은 약 170 mm 그리고 폭
은 약 100 mm이다. MgB2 판재의 크기는 압연

롤의 폭 길이와 유사한 약 100 mm이고 길이는 
공급된 분말의 양에 따라 수 cm에서 수십 cm
로 제조되었다. MgB2 판재의 두께는 압연롤의 
간격에 의존하게 되며 간격을 1 mm에서 0.3 
mm로 줄여가면서 두께 및 밀도의 변화를 고찰

하였다. 또한 분말압연 공정의 주요변수 중 하
나인 압연롤의 회전속도를 1-0.3 RPM(Rotation 
Per Minute)으로 조절하면서 sheet의 형상 및 물
리적 특성을 관찰하였다. 

분말압연 공정에 의해 제조된 MgB2 판재는 
이후 Ar/4%-H2 분위기하에서 800 oC, 1시간 동
안 열처리를 실시하였으며 상온까지 식은 뒤 
꺼내어 판재의 밀도 및 초전도 특성을 측정하

였다. 
 
 
III. Results and Discussion 
 
분말압연 공정은 일반적으로 금속분말을 이

용하여 직접 판재 또는 선재 등을 제조하는 방
법으로 녹는점이 높은 물질이나 소량의 특수 
합금을 제조하는데 많이 이용되고 있다. 또한 
가공성이 나쁜 재료의 압연에 적합한 장점도 
갖고 있다. 

본 연구에서는 MgB2 초전도 물질에 대하여 
분말압연 공정을 적용하였으며 덩어리 형태의 
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MgB2 판재를 제조할 수 있었다. Table 1에 분말

압연 공정의 주요변수인 압연롤 간격과 압연롤 
속도에 따른 MgB2 판재의 두께와 밀도 측정값

을 나타내었으며 이론적 밀도와 비교하였다. 
표에서 볼 수 있듯이 압연롤의 회전속도를 0.7 
rpm으로 고정시킨 상태에서 압연롤의 간격을 
0.8 mm(실험 4)에서 0.3 mm(실험 1)로 줄임에 
따라 제조된 MgB2 판재의 밀도는 1.98에서 
2.05 g/cm3로 증가하는 경향을 보이며 MgB2의 
이론밀도(2.63 g/cm3)와 비교하면 75.44 %에서 
77.99%로 증가한 것임을 알 수 있다 [4]. 한편 
압연롤의 간격 변화(0.3-0.8 mm)에 대하여 압연

롤을 통과한 MgB2 판재의 두께는 약 1 mm 정
도로 일정한 값을 보여주었다. 이는 압연 공정 
중에 압착된 분말의 반발력이 압연롤 방향으로 
동시에 작용하게 되고 이때 생긴 압연롤의 탄
성변형에 의한 것으로 생각할 수 있다. 여기서 
압연롤의 탄성변형은 압연롤 자체와 지지하고 
있는 스프링이 함께 고려되어야 한다 [5, 6]. 

한편, 압연롤의 간격은 0.5 mm로 공정시킨 
뒤 압연롤의 속도를 0.7에서 0.3 rpm으로 낮춘 
경우(실험 5)에는 제조된 MgB2 판재의 밀도 
측정값은 2.02 g/cm3이고 이론 밀도값에 대해 
76.84 %로 계산되었다. 이 값은 0.7 rpm(실험 2)
에서 얻어진 밀도 76.62 %와 큰 차이를 보이지 
않았다. 압연롤 속도는 압축된 MgB2 판재로 
제조되는 속도를 좌우하는 인자로서 압축되는 
시간을 늘리는 효과가 있을 것으로 예상할 수 
있다. 하지만 늘어나는 시간만큼 압축되는 효
과가 증가하겠지만 동시에 반발력이 지속되게 
된다. 그 결과 실제 MgB2 판재의 두께가 오히

려 1.37 mm로 증가한 것을 볼 수 있다. 여기서 

주목할 것은 MgB2 판재의 제조속도를 높이기 
위해서 압연롤 속도를 1 rpm 이상으로 증가시

킬 경우에는 압축이 되지 않고 분말상태로 바
로 압연롤을 통과하는 것이다. 압연롤의 직경

이 170 mm이므로 제조속도는 약 120 cm/min로 
계산되며 일반적인 MgB2 초전도 선재 제조공

정인 PIT나 CTFF(분당 수십 m에서 수백 m)에 
비하면 매우 느린 속도라고 볼 수 있다. 따라

서 제조속도를 높이는 동시에 분말압축 효과를 
갖기 위해서는 압연롤의 직경을 키우는 것이 
바람직하다 [5, 6]. 

분말압연 공정으로 제조된 MgB2 판재와 일
반적인 MgB2 덩어리 제조 방법인 일축성형법

과 비교해 보았다. 일축성형법에서 사용한 
MgB2 분말은 분말압연 공정과 같은 상용분말

을 사용하였고 제조된 덩어리의 직경은 10 mm, 
두께는 약 1.5-3 mm를 얻었다. 성형에 사용된 
유압력은 120과 314 kgf/cm2로 각각 가해주었으

며 측정 밀도값은 1.94와 1.96 g/cm3이고 이론 
밀도값 대비 73-74 %로 계산되었다. 앞선 분말

압연 공정의 경우가 밀도 측면에서 약 3 % 정
도 높음을 알 수 있다. 또한 유압력 증가에 대
하여 밀도의 향상은 크지 않음을 확인할 수 있
다. 따라서 분말압연 공정의 경우가 높은 초전

도 밀도, 즉 충진율 향상에 유리하며 장선 제
조에도 적용할 수 있는 매력적인 방법임을 알 
수 있다. 

다음은 MgB2 초전도 선재 제조 공정 중 가
장 널리 알려진 Powder-In-Tube법으로 제조한 
MgB2 초전도 선재의 밀도와 비교해 보았다. 
간단한 비교 예로서 길이는 100 mm, 외경은 8 
mm, 그리고 두께는 1.5 mm인 순철 tube를 준

Table 1. Thicknesses and measured densities of MgB2 sheets prepared using powder rolling process and calculated 
density ratios compared to theoretical value of MgB2. 

 압연롤 간격 
(mm) 

압연롤 속도
(rpm) 

MgB2 sheet 
두께 (mm) 

MgB2 sheet 
밀도 (g/cm3)

이론밀도와의 
비율 (%) 

실험 1 
실험 2 
실험 3 
실험 4 
실험 5 

0.3 
0.5 
0.7 
0.8 
0.5 

0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.3 

1.09 
1.05 
1.03 
1.08 
1.37 

2.05 
2.02 
2.02 
1.98 
2.02 

77.99 
76.62 
76.69 
75.44 
76.84 
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비하여 내부에 상용 MgB2 분말을 충진하였다. 
충진 시 tube 내경에 가까운 금속봉을 이용하

여 외부에서 압력을 가하였으며, 충진 직후의 
내부 MgB2 core의 밀도는 1.35 g/cm3이고 이론

밀도 대비 51.48 %로 측정되었다. 이후 초전도 
선재 제조 방식인 PIT 공정인 rotary swaging과 
직선 인발을 실시하였다. 직선 인발 후 밀도 
측정 및 비교를 위하여 선재길이 100 mm를 절
단하였다. 선재의 외경은 8 mm에서 1 mm로 줄
었으며 내부 MgB2 core는 약 5 mm에서 약 0.6 
mm로 줄었다. 측정된 밀도값은 1.73 g/cm3 그
리고 이론밀도 대비 약 65.67 %를 얻을 수 있
었다. MgB2 core의 밀도가 인발 공정 전과 비교

하여 약 14 % 정도 증가하였다. 인발 공정 중 
좁은 다이를 통과하는 과정에서 압축이 적용되

고 있음을 확인할 수 있다. 그러나 PIT공정의 
경우 금속 피복재 내부에 분말을 충진한 직후

의 초기 밀도가 약 50 %로 매우 낮은 값을 나
타내고 있으며 외부에서 강제적으로 압력을 높
여서 초기 충진밀도를 향상시키는 것도 어느 
정도 공정상의 어려움을 예상할 수 있다. 반면 
분말압연 공정을 적용한다면 좀 더 간단한 방
식으로 분말 밀도 향상을 기대할 수 있을 것이

며 향후 판재외부에 금속피복재를 입히는 공정

이 개발된다면 충 진밀도 뿐 아니라 전체 공정

속도 개선 및 가격경쟁력도 예상할 수 있다. 
제조된 MgB2 판재의 초전도 특성을 측정하

였다(Fig. 2). 초전도 특성은 사용한 상용 분말 
 

 
Fig. 2. Typical resistance property of MgB2 sheet as a 
function of temperature. 

의 초전도 특성을 유사하게 나타났다. 상온(300 
K)에서 온도를 내림에 따라 전기저항은 감소

하였으며, 약 39 K에서 초전도 전이가 시작되

고 36.8 K에서 완전한 초전도 저항 특성이 관
찰되었다. 한편 자기장하 초전도 임계전류 특성

을 측정하기 위하여 측정온도를 각각 4.2 K와 
20 K로 유지한 후 시료에 자기장을 가한 후 임
계전류를 측정하였다. 측정은 PPMS의 자력계를 
이용하여 자기이력(Magnetization VS. Magnetic 
field)을 측정하였으며 Bean의 critical state 모델

을 이용하여 임계전류밀도를 계산하였다. Fig. 3
에서 볼 수 있듯이 0 Tesla에서 1.7 x 105A/cm2 

(4.2 K)와 9.5 x 104 A/cm2 (20 K)를 각각 얻었으며 
자기장을 증가함에 따라 초전도 내부에 침투한 
자속의 효과에 의해 임계전류가 줄어드는 것을 
확인할 수 있다. 자기장하 초전도 임계전류를 
증가시키기 위해서는 열처리 온도의 최적화 실
험을 비롯하여 Mg과 B의 혼합분말 사용, 그리

고 자속고정 역할을 하는 도핑제 첨가 등에 따
른 추가적인 실험이 요구된다. 
 

 
Fig. 3. Typical superconducting critical current density (Jc) 
of MgB2 sheet at temperature of 4.2 and 20 K as a function 
of magnetic field. 
 
Table 2. Typical superconducting properties of MgB2 sheet 
using powder rolling process. 

Tc,on 
(K) 

Tc, zero 
(K) 

Jc at 4.2K 
(A/cm2) 

Jc at 20K
(A/cm2) 

38.8 36.8 1.7x105 9.5x104 
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IV. Summary 
 

특수합금 등 금속분말을 이용하는 분말압연 
공정을 적용하여 MgB2 판재를 제조하고 공정

변수에 대한 특성을 조사하였다. 압연롤 간격 
0.7 mm와 회전속도 0.7 rpm(~120 cm/min) 조건

에서 두께 ~1 mm, 폭 ~100 mm, 그리고 길이 수 
cm 크기의 MgB2 판재를 성공적으로 제조하였

으며, 측정된 최고 밀도는 2.05 g/cm3이고 이론 
값 대비 약 78 %로 계산되었다. 분말압연 공정

을 통해 최종 선재의 크기(특히 두께 측면에

서)에 가깝게 공정을 시작할 수 있고 높은 충
진 밀도를 유지할 수 있으므로 초전도 선재의 
특성 향상과 더불어 생산 비용, 생산속도 측면

에서도 매우 유리한 방법이 될 것이다. 또한 
자기장하 MgB2 초전도 특성 향상을 위해 자속

고정점 역할을 할 다양한 도핑 물질(분말 형태 
또는 액체 형태 등)을 첨가하는 공정에 있어서

도 본 분말압연 공정을 쉽게 적용될 수 있다. 
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