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1. INTRODUCTION  
 

MgB2 (magnesium diboride) 초전도 재료는 임계온도 

가 39 K로 Nb-Ti, Nb3Sn 등 저온 초전도들에 비해 

상대적으로 높아[1, 2], 10-20 K의 운행온도에서 

다양한 전력계통의 케이블, 변압기, 발전기, 모터 등에 

적용 가능성이 있으며, 이 외에도 자기부상열차와 같은 

수송수단, NMR (nuclear magnetic resonance)/MRI (magnetic 

resonance imaging)와 같은 분석 및 의료기기에도 응용이 

적합하다[3, 4]. 또한, 최근 액체 헬륨 공급 난항으로 

MgB2 초전도 선재 응용에 대한 관심도가 더욱 높아지고 

있다. 특히 원재료인 마그네슘(Mg)과 보론(B)의 가격 

경쟁력이 우수하며 다양한 루트를 통한 수급이 용이하고, 

선재형태로 가공 시 기존의 상용 초전도체에 비해 다양한 

금속튜브 선택이 가능한 장점을 가지고 있다. 또한 

MgB2는 결정립 간의 강한 결합력이 없어도 초전류가 

흐를 수 있어 테이프, 와이어 등 다양한 형태로 제조가 

가능하다. MgB2를 선재화 하는 다양한 방법 중 PIT 

(powder-in-tube) 공정은 가장 널리 적용되고 있는 

방법이다[5]. 재료적 측면에서 MgB2는 소성가공이 

불가능한 세라믹 재료이기 때문에 분말을 금속 튜브에 

장입하여 선재로 제조하는 PIT 공정이 일반적이다. 이 

외에도 미국의 하이퍼텍(Hyper Tech Research)에서는 

금속 스트립에 분말을 직접 피딩하여 선재를 생산하는 

CTFF (continuous tube forming and filling)의 방법을 

MgB2 선재화에 적용하고 있다[6]. PIT 공정에서는 소성 

가공뿐만 아니라 이종 재료인 원료 분말의 특성 및 품질 

또한 초전도성에 영향을 주는 중요한 변수 중 하나이다. 

특히 분말 혼합 공정에서 분말의 크기 및 분포는 

반응성과 MgB2 코어 밀도에 영향을 미치기 때문에 

통전전류 특성과 밀접한 관계가 있다. 이를 위해 입자 

크기를 조절하는 다양한 밀링 방법이 사용되고 있다[7-

9].  

   응용 측면에서 MgB2는 많은 장점에도 불구하고 고온 

초전도체와 달리 상부임계자기장(upper critical field, Bc2)이 

낮아, 높은 자기장에서의 응용에 제약이 있다[10, 11]. 

현재 이를 해결하기 위한 가장 효율적 인 방법은 탄소를 

MgB2 격자 내로 치환시키는 도핑 방법으로, 고자장 

특성을 향상시킬 수 있다.  

본 논문에서는 다양한 상용화급 다심 7 (6 +‘1’ 

Cu)심, 19 (18 +‘1’Cu)심, 그리고 37 (36 + 

‘1’Cu)심 MgB2 초전도 선재의 제작 및 특성 평가에 

대해 연구하였다. 또한, 탄소 도핑을 통한 고자장에서의 

특성 향상과 극저온 기계적 특성 평가 결과를 제시하여 

다양한 응용기기 적용에 필요한 특성을 확보하였다.  

 

 
2. EXPERIMENTAL 

 

2.1. MgB2 선재 제작 및 평가 

본 연구에서는 MgB2 초전도 선재 제작을 위해 순도 

99.95% 이상, 평균 입도 10 ㎛ (325 mesh)의 

마그네슘(Mg)과 순도 98.5% 이상, 평균 입도 200-300 

㎚의 보론(B)을 일정 비율로 균일하게 혼합 하였다. 

혼합된 분말은 튜브에 장입하고 소성가공을 통하여 

다양한 다심 선재의 형태로 제조하였다. 고자장에서의 

특성 향상을 위해서 파이렌(pyrene, C16H10)을 분말 혼합 

공정 중에 첨가하였으며, 선재 제조 공정은 동일하게 

적용되었다. 인발을 통해 제작된 선재의 절연 공정은 

보통 s-glass를 사용하며 목적에 따라 다른 종류의 

절연도 적용이 가능하다. 열처리 공정은 대구경 보빈에 

권선 후에 불활성 분위기인 아르곤(Ar) 분위기에서 

650-700℃, 1 시간 이내로 열처리하는 것을 기본으로 

한다. 초전도 선재의 평가 기준인 자기장 하에서 통전 
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전류는 4단자법을 사용하여 1 ㎶/㎝ 기준으로 측정 

하였다. 10-30 K 온도에서의 측정은 호주 울런공 

대학교 (University of Wollongong)에서 보유한 15 Tesla (T) 

마그넷 시스템에 장착된 시료 온도 가변 장치를 

사용하였고 4.2 K 온도에서의 측정은 ㈜삼동에서 보유한 

7 T 마그넷 시스템을 사용하였다. 임계전류밀도(critical 

current density, Jc)는 MgB2 코어의 단면적으로 임계전류 

(critical current, Ic) 값을 나누어 계산하였으며, 선재의 

미세조직 특성은 주사전자현미경(scanning electron 

microscope, SEM)으로 평가하였다. 분말 혼합 전·후 

분말의 평균 입도와 분포는 입도분석기를 사용해 분석 

하였다.  

동작 온도에서 선재의 기계적 특성을 확인하기 위해 

인장강도 테스트를 진행하였다. 평가는 온도 20 K, 자장 

2 T 조건에서 진행되었으며, 일본 도호쿠 대학교 IMR 

(Institute for Materials Research) 연구소의 마그넷 

시스템을 이용하였다.  

 

2.2. ㈜삼동 기술 연구소 

㈜삼동은 다년간 축적된 다양한 선재 제조 기술을 

바탕으로 2014년 MgB2 초전도 선재 사업에 착수하였고, 

2015년 대덕 연구단지에 기술연구소를 개설하여 초전도 

선재 개발을 본격화하였다[12, 13]. 꾸준한 자체 연구비 

투자와 인력 보강을 통하여 초전도 원료분말 전처리부터 

초전도 선재 생산 및 평가, 그리고 응용기기 적용을 위한 

프로토타입 마그넷/케이블 제작까지 가능하게 되었다. 

2020년 현재 연간 MgB2 초전도 선재 생산 능력은 약 

1,000 ㎞이다. 최근에는 다양한 선재 절연 및 선재/코일 

대형 열처리 설비까지 확보되어 생산 능력은 더욱 확장될 

것으로 사료된다. 

선재의 특성 향상을 위해서 2018년에 한국원자력 

연구원(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI), 

한국기초과학지원연구원(Korea Basic Science Institute, 

KBSI), 호주 울런공대학교(University of Wollongong) 

로부터 공동 연구 및 일부 기술을 이전 받아 성능 및 가격 

경쟁력이 가능한 MgB2 초전도 선재를 시판 중이다.  

 

 
 

Fig. 1. Wire production facilities (top) and 7 Tesla magnet 

(bottom) of Sam Dong. 

3. RESULT AND DISCUSSION 

 

3.1. 분말 혼합 공정  

MgB2 초전도 분말은 소성가공 시 선재의 균일성과 

임계전류 특성에 큰 영향을 미치기 때문에 매우 중요하다. 

그림 2 (a)와 (b)는 각각 마그네슘과 보론 혼합분말의 

입도 분석 결과와 미세조직을 보여주는 SEM 사진이다. 

최적의 혼합 후 분말 분포는 세 개 이상의 균등 분포된 

분말(계단식 입도분포) 형태로 관찰이 되었으며, 이는 

상대적인 분말 크기 차이에서 기인하는 것으로 사료된다. 

분말은 그 특성에 따라 PIT 공정 초기 충진율과 균일도 

향상에 영향을 미친다. 균일한 분말을 이용한 소성가공시 

분말에 높은 하중이 일정하게 적용되어 열처리 후에도 

MgB2 조직이 균일하고 치밀해지기 때문에 임계전류 

밀도가 향상될 수 있다. 특히 심수가 많은 19심 이상의 

다심 선재에는 미세화 된 분말 사용이 필수적이다. 

분말의 뭉침으로 인해 최종 선재 외경 1 ㎜이하에서 내부 

필라멘트의 크기 (70-80 ㎛)보다 혼합 분말 크기가 더 

크게 되면 필라멘트가 더 이상 감소하지 못하고 

국부적으로 응력을 받게 되어 파손되는 현상이 발생할 

수 있기 때문이다[14]. 이는 결국 통전전류 특성 저하를 

야기시킨다. 또한 MgB2 초전도체의 입자 크기는 

고자장에서 Jc의 자기 의존성과 연관이 있다. 예를 들면 

입계 자속고정 메커니즘(grain boundary pinning 

mechanism)에  의해  작은  결정립의  경우  높은  전기적 

 

 

 
 

Fig. 2. (a) Size distribution and (b) SEM image of powder 

mixture. 
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특성을 보인다[15]. 초기 분말의 입도 감소는 결과적 

으로 전류밀도를 향상시킬 수 있다. 현재 ㈜삼동은 

다양한 분말 혼합 공정 및 미세화를 통하여 이를 선재에 

적용하는 연구를 진행하고 있다. 

 

3.2. 다양한 다심 초전도 선재 제작 

MgB2 초전도 선재는 응용처와 응용 방법에 따라 

최적의 구리의 비율, 심의 개수, 초전도 충진율 등의 요구 

조건이 달라지기 때문에 그에 따른 고객들의 다양한 

요구가 존재한다[16, 17]. 이를 위해서 고객의 요구에 

맞는 다심 선재들을 제조하고 있다. 그림 3은 ㈜삼동에서 

제조되고 있는 다양한 다심 선재 중 대표적인 사양의 

단면 사진을 보여주고 있으며 각 선재 단면의 재료 

비율을 표 1에 정리를 하였다. 그림 3의 다심 MgB2 

초전도 선재들은 초전도 심수와 관계없이 기계적 특성 

강화를 위해 공통적으로 외부 시스(sheath)로 구리-니켈 

합금인 모넬(Monel)을 사용하였고, 전기적/열적 안정성을 

위한 내부 시스로 구리(Cu), 그리고 원료 분말인 

마그네슘 혹은 보론과 반응을 억제하기 위한 확산 

방지층으로 니오븀(Nb)을 사용하였다. 이 중 확산 

방지층인 니오븀은 재료 구성 비율의 약 20%를 차지 

하는데 비해 가격적인 측면에서는 높은 비율인 약 

45%를 차지하고 있어 추후 선재의 가격 경쟁력 확보를 

위해서는 대체 재료 개발이 필요하다. 현재까지 니오븀을 

대체할 최적의 후보는 철(Fe)이다[18]. 다만 열처리 시 

보론과 반응하여 Fe2B 혼합물을 만들어 기계적 가공 시 

다른 이종 금속 간의 밀착성을 취약하게 만들기 때문에 

새로운 형태의 반응 억제층에 대한 많은 연구가 필요하다.  

㈜삼동은 자체 연구 투자와 국가 연구 개발 사업 통해 

니오븀 대체 확산 방지 층 개발을 진행하고 있다.  

그림 3의 (a)와 (b)는 각각 구리 비율을 높인 6 +‘1’ 

Cu심 선재와 18 +‘1’Cu심 선재이다. 초전도 선재 

내부의 구리는 퀜치(quench) 발생 시 초전도 코어의 전류 

우회로로 사용되고, 높은 열전도도로 열적 안정성 

측면에서도 우수하다[17, 19]. 그림 3의 (c)는 일반적인 

18 +‘1’Cu심 선재에서 필라멘트 간의 간격을 일정 

 

 
 

Fig. 3. Cross sectional views of (a) 6 + ‘1’ Cu, (b) 18 + ‘1’ 

Cu type I, (c)18 + ‘1’ Cu type II, and (d) 36 + ‘1’ Cu 

filaments MgB2 wires produced by Sam Dong Co., Ltd. 
 

TABLE I 

COMPOSITIONS RATIO OF VARIOUS MGB2 CONDUCTORS. 

Filament 

No. 

6 + ‘1’  

Cu 

18 + ‘1’  

Cu 

type I 

18 + ‘1’  

Cu 

type II 

36 + ‘1’  

Cu 

Cu (%) 48 30 33 26 

Nb (%) 11 21 20 26 

Monel 

 (%) 
32 33 32 30 

Powder 

(%) 
9 16 15 18 

 

하게 개선하여 교류 응용기기에 최적화한 선재이다. 이 

선재는 약 15%의 초전도 충진율을 가지고 있으며, 구리 

비율은 33%에 가깝다. (d) 선재는 36 +‘1’Cu심 

선재로 약 18%의 초전도 충진율과 약 26%의 구리 

비율을 가지고 있다. 이 선재는 기계적인 특성이 많이 

요구되는 응용기기에 적합할 것이라 생각된다. 현재 

㈜삼동은 외부 시스인 모넬을 구리로 대체하여 특성이 

유사하나 가격적 우위를 보이는 선재를 제작 중이다. 

다만 기계적특성이 좋지 못해 고자장에서 사용은 쉽지 

않으나 여러 개의 선재를 묶음 형태로 제작 시 구리의 

높은 연성에 의해 대용량 선재, 특히 멀티-

스트랜드(multi-strand) 형태의 선재로 제조가 가능하다. 

이 밖에도 시스 두께, 필라멘트 크기 제어 등 고객 요구에 

맞는 다양한 선재들을 주문 생산 방식으로 제작하고 있다.  

 

3.3. MgB2 초전도 다심 선재의 전기적 특성평가 

초전도 선재의 임계전류와 임계전류밀도는 선재의 

전기적 특성을 평가하는 가장 중요한 척도이다. ㈜삼동은 

7 T 마그넷 시스템을 구축하여 4.2 K 임계전류 자체 

측정이 가능하다. 또한, 호주 울런공대학교 등 국제적 

인지도가 높은 초전도 그룹과 상호 협력을 맺고, 온도 

가변형 마그넷을 사용하여 특성을 평가하고 있다. 

그림 4는 18 +‘1’Cu심 MgB2 선재(그림 3 (b))의 

임계전류특성을 4.2-30 K의 다양한 온도 범위에서 

자기장에 대해 측정한 결과이다. 선재 직경 0.83 ㎜의 

경우, 20 K, self-field에서 임계전류는 약 400 A로 

측정이 되었다. 4.2 K, 3 T 기준 임계전류는 240 A 

(Jc~270,000 A/㎠)이고, 20 K, 2 T 기준 임계전류는 73 A 

(Jc~84,000 A/㎠)이다.  보통 MgB2가 응용기기에 고려되는 

3 T 미만, 15, 20 K 온도에서 선재의 임계전류는 각각 

100, 150 A 정도이며, 선재 직경 증가와 초전도 

코어면적 증가에 따라 임계전류 값은 증가할 수 있다.  

임계전류의 향상과 장선재의 균일한 임계전류 특성은 

각 필라멘트의 밀도와 밀접한 관계가 있다. 내·외부 

필라멘트의 밀도차가 클수록 임계전류밀도 특성은 

감소한다. 그림 5의 (a)는 열처리 후 선재의 SEM 

단면사진이다. 분말 충진이나 초기 분말 균일도에 따라 

초전도 코어 내에 공극들이 존재한다. 외각 초전도 

필라멘트의 경우 단단한 금속 튜브에 의한 압착으로 인해 

내부 필라멘트에 비해 일반적으로 밀도가 높고 공극이 

적은 편이다. 이는 초전류 흐름에 큰 장점을 보인다. 그림 

5의 (b)와 (c)는 각각 18 +‘1’Cu 심 MgB2 초전도 

선재의 내·외각 필라멘트의 단면 사진으로 공극이나 

밀도에 큰 차이가 없음을 확인할 수 있다. 
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Fig. 4. Magnetic field dependence of 18+1 ‘Cu’ filaments 

MgB2 wire at different operating temperatures (4.2 – 30 K). 

 

다만 인발 공정 시 내·외각 필라멘트의 밀도 향상을 

위해 큰 단면 감소율을 적용하거나 기계적 강도가 높은 

최외각 튜브 사용 시 확산 배리어 층인 니오븀이 손상을 

받을 수 있기 때문에 10-30% 정도의 단면 감소율로 

인발 공정을 하는 것이 적절하다. 적정 단면 감소율에 

따라 인발 된 선재는 열처리 공정 후에도 니오븀과 

구리의 우수한 밀착성으로 굽힘 반경에 의한 파손은 

상대적으로 적은 편이다.  
 

3.4. 탄소 도핑 

분말 미세화를 통한 밀도 향상은 저자장 영역에서 

임계전류 특성 향상에 큰 영향을 미치지만 고자장 영역 

에서 특성 향상을 위해서는 화학적 탄소 도핑이 필요하다. 

탄소가 MgB2에 도핑 될 때, 탄소원자는 부분적으로 보론 

자리에 치환(substitution)되거나 보론 공공(vacancy)을 

발생시켜 MgB2 입자 내에 격자 왜곡과 함께 적층 결함을 

생성한다. 이러한 구조적 결함은 불순물 산란(impurity 

scattering) 증가를 야기시켜 상부임계자기장이  향상되며 

궁극적으로 고자장에서의 임계전류 특성이 향상시킨다 

[20]. 
 

 
 

Fig. 5. Cross sectional image of (a) 18+1 ‘Cu’ filaments 

MgB2 wire, enlarged (b) inner filament, and (c) outer 

filament. 

 
 

Fig. 6. Magnetic field dependence of MgB2 and carbon 

doped MgB2 wires for comparison. 

 

그림 6은 도핑 유무에 따른 MgB2 선재의 임계 

전류밀도 특성을 비교하였다. 도핑 방법은 고상법을 

이용하였고, 도핑재료로는 파이렌을 사용하였다. 파이렌 

은 무색의 고체 상태로 존재하며 145-148℃의 낮은 

온도에서 탄소(C)로 분해되어 열처리 공정 시 격자 내에 

쉽게 치환이 가능하기 때문에 600-650℃ 열처리에서도 

적용이 가능하다[21]. 그림 6의 결과는 측정온도 4.2-

20 K 영역에서 자기장에 대한, 탄소 도핑유무에 따라 

제작된 선재 Jc의 차이를 보여준다. 도핑이 된 선재의 

Jc는 낮은 온도인 4.2 K, 고자장 영역인 10 T 에서는 도핑 

되지 않은 선재보다 약 10 배 높게 측정되었다. 측정 온도 

20 K, 자기장 3 T에서는 도핑 선재와 도핑 하지 않은 

선재의 Jc 교차를 확인할 수 있었다. 결과적으로 최종 

응용기기의 동작 온도 및 외부 자장 영역에 따라 선재의 

도핑의 유무 선택이 필요하다.  

 

3.5. 다심 선재(18 +‘1’Cu)의 기계적 특성 

MgB2 초전도 선재의 기계적 향상을 위해 특수한 

금속튜브를 사용하기도 하지만 가공성, 경제성 및 모든 

측면을 고려하였을 때 모넬 사용이 가장 일반적이다. 

다만 모넬 튜브를 이용한 MgB2 선재 제작 시에 권선 및 

저온에서의 외부 응력이나 변형에 의한 임계전류 특성 

감소와 기계적 파손 등을 이유로 기계적 특성평가가 

필요하다. 특히 대부분의 응용기기는 선재를 보빈에 

권선하여 마그넷으로 사용하기 때문에 운행 시 동작 

전류에 의한 로렌츠 힘이 발생하여 저온에서의 인장 강도 

평가는 필수적이다. ㈜삼동은 다심 MgB2 초전도 선재를 

저온영역에서 기계적 강도를 확인하기 위하여 온도 20 

K, 자기장 2 T 환경에서 인장 강도 테스트를 실시하였다. 

그림 7은 18 +‘1’Cu 심 MgB2 선재의 Ic와 인장 

변형(tensile strain)의 관계를 보여준다. 최종 직경 0.83 

㎜ 선재의 변형율 한계(εirr)는 약 0.25% 이다. 열처리된 

선재의 경우 초기 보빈에 권선 된 상태부터, 권선 및 

응용기기의 동작을 고려하면 MgB2 초전도 선재의 

변형율은 0.2% 수준을 유지하여야 한다[21]. ㈜삼동은 

다양한 초전도 선재의 기계적 특성 평가를 통하여 그에 

따른 고객의 요구에 대응하고 있다.  

35



 
Overview of MgB2 superconducting conductors at Sam Dong in Korea  

 

 

 
 

Fig. 7. Critical current (Ic) versus tensile strain for 18 + 

‘1’ Cu multi-filament MgB2 wire. 

 

 

4. CONCLUSION  

 

본 논문에서는 ㈜삼동에서 제작하고 있는 7 (6 

+‘1’Cu), 19 (18 +‘1’Cu), 그리고 37 (36 

+‘1’Cu)심의 다양한 MgB2 초전도 선재의 전기적 

그리고 기계적 특성을 평가하였다. 현재 1 ㎞ 이상 

선재의 임계전류 특성은 4.2 K, 3 T 기준 Jc는 270,000 

A/㎠ 이고, 20 K, 2 T 기준 84,000 A/㎠로 평가되었다. 

장선의 선재에도 불구하고 가공 후 내부 초전도 코어의 

파손이 발생하지 않고, 각 초전도 코어의 균일한 면적 및 

밀도를 유지하는 것으로 관찰되었다. 기공의 최소화는 

분말 혼합 최적화에 의해 크게 영향을 받는다. 

고자장에서 적용가능한 선재 개발을 위해 탄소 도핑 연구 

또한 진행되었다. 파이렌 소스를 이용하여 전처리 

공정에서 최적 혼합 적용시 4.2 K, 10 T에서 도핑 되지 

않은 선재보다 약 10 배의 Jc 향상을 확인하였다. 특이한 

점은 20 K 온도, 3 T 자기장에서 도핑 선재와 도핑 되지 

않은 선재의 Jc 교차가 발생하였다. 기계적 강도 확인을 

위한 20 K, 2 T 조건에서 인장 변형율 한계는 

0.25%였다. 다양한 MgB2 다심 선재는 그 사용 목적에 

맞게 밀링, 탄소 도핑 등의 분말 전처리 공정 최적화, 다심 

구조 개선 등을 통한 선재 기계적 강도 향상 등을 통하여 

상용화급 초전도 선재의 특성을 더욱 향상시킬 수 있을 

것이다.  
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