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1.  INTRODUCTION 

 

2001년 임계온도가 39 K인 MgB2가 발견되었으며 저온 

초전도체에 비해 높은 임계온도로 인해 액체 헬륨을 사용

하지 않고 냉동기를 통한 냉각만으로도 초전도 특성을 유

지할 수 있어 다양한 연구가 진행 중이다 [1]. 하지만 초전

도 산업 응용에 필수적인 상부 임계자장 (Hc2) 과 임계전류

밀도 (Jc)가 기존의 저온 초전도체에 비해 낮기 때문에 

MgB2의 실질적인 상용화를 위해서는 임계전류밀도 등의 

향상이 필수적이다.  

현재, Powder-In-Tube (PIT) 공정으로 제작된 MgB2 

선재의 임계전류밀도는 기존 저온 초전도체인 NbTi 및 

Nb3Sn의 임계전류밀도 보다는 낮은 값을 가지기 때문에 향

후 저온 초전도체를 대체하기 위해서는 MgB2 초전도 임계

특성을 보다 향상시켜야 하는 상황이다 [2, 3].  

한편, MgB2의 초전도 특성향상을 위해 각각 Mg rod와 

Mg tube을 사용하고, Mg와 B의 영역이 상호 확산 반응하

는 공정을 기반으로 MgB2를 형성하는 Internal-Mg-

Diffusion (IMD)와 External-Mg-Diffusion (EMD) 공

정이 제안되었다[4-6]. 기존의 PIT 공정에 비해 층상구조

를 가지는 고밀도의 MgB2 초전도 형성이 가능하여 우수한 

초전도 특성을 가지는 것으로 보고되어 있지만 실용화를 위

한 km급 장선재 제조에는 공정자체가 가지고 있는 한계가 

존재한다. IMD 공정의 경우, Fe tube 내부의 중심에 존재

하는 Mg rod의 성형성이 좋지 않기 때문에 장선재를 위한 

인발공정에서 Mg의 종축 길이방향으로 분포의 균일성을 

확보하기가 어려운 것으로 알려져 있으며 현재 보고된 IMD 

선재의 길이도 ~100 m에 머물러 있는 상황이다 [7]. 
본 연구에서는, MgB2 장선재 제조를 위해 사용되는 기존

의 Mg 금속의 tube을 대체하는 방안으로써 Mg 분말을 압

축하여 소위 분말 tube 형태를 만들어 사용하는 Mg-

Powder-Compaction (MPC) 공정을 고안하였다(Fig. 1). 

즉, 외부 금속 Nb 피복재 내부에 Mg 분말을 이용하여 벽을 

형성하였으며, 선재의 단면적이 ~99% 감소에도 불구하고 

Mg 분말벽이 형태를 잘 유지하는 것이 가능하였다. 또한 

Mg과 B의 확산반응을 향상시키기 위해 Mg 분말 tube 내

부에 있는 B 분말 영역에 Mg 분말을 일부 혼합하여 채움으

로써 확산거리를 줄여 MgB2의 반응성을 높여 초전도 특성

을 향상시킬 수 있다. 본 MPC 공정을 통해 제조되는 MgB2 

초전도 선재의 임계전류밀도(Jc)와 공칭임계전류밀도(Je)

 
 

Fig. 1. Schematic of Advanced Mg-Powder-Compaction 

(MPC) process. 
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Abstract    

 

The Mg-Powder-Compaction (MPC) process is proposed to fabricate the MgB2 superconducting wires. Mg powder wall, similar 

to the Mg metal tube, inside the Nb outer sheath has been made and the stochiometric B powder was inserted into the wall. Even 

though the very high MgB2 core density of 2.53 g/cm3 is obtained, the superconducting area fraction of MgB2 is not high enough 

for the applications. In this work, an advanced MPC process was adopted by adding Mg powder into B powder. The Mg powder 

wall in the initial wire was fabricated by controlling the wall thickness while maintaining a constant density, and the mixture of B 

and Mg powder was filled into the Mg powder wall with the same filling density. It is found that the reduction in the area of the 

Mg powder wall proceeds similar to the wire, and the Mg powder wall is well maintained at the final wire diameter, which is 

advantage for the fabrication of long wires. With the advanced MPC process, as the added Mg is increased the densities of MgB2 

core is decreased and the porous structure is formed, it is found that the area fraction of superconducting MgB2 increase up to the 

37.7 % with the improved high critical current density (Jc) and the engineering critical current density (Je).  
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를 동시에 향상시키는 방법을 연구하였으며, Mg 분말벽 두

께 감소에 따라 내부 혼합분말 중 Mg 함량의 변화가 MgB2 

선재의 초전도 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 

 

 

2.  EXPERIMENT 

 

본 실험에서는 순도 99% 이상의 Mg 분말(한국, 

HanaAMT사, 분말크기 ~40 ㎛)과 순도 99% 이상인 B 분

말(터키, Pavezum사, 분말크기 ~0.5 ㎛)를 사용하였다. 

본 연구에서 개발된 MPC 공정은 Mg 분말벽과 내부에 B 

분말로만 구성된 것이고, Advanced MPC 공정은 Mg 분말

벽의 두께를 줄이면서 내부에는 B 분말과 화학양론비를 맞

춘 일부 Mg 분말을 같이 혼합하여 채워준 구성이다. 각각 

MPC, AM14, AM28, AM41, 그리고 AM55로 명명된 총 

5 종류의 MgB2 초전도 선재를 제작하였다. 각각 선재에 대

한 보다 자세한 정보는 Table I에 나타내었다. 선재 내부의 

MgB2의 화학적 양론비를 유지하기 위해 Mg 분말벽의 두

께는 MPC, AM14, AM28, AM41 및 AM55가 Nb tube 

내부에 (1-x)Mg의 양으로 각각 1.75, 1.50, 1.25, 1.00, 

0.75 mm의 두께의 벽형태로 형성하였다. 그리고 Mg 분말

벽 내부에 충진되는 혼합분말은 (x)Mg+2B 조성으로 제작

하였으며 Mg 분말벽 두께에 따라 혼합분말 중 Mg 양(x)은 

각각 0, 0.14, 0.28, 0.41, 0.55 몰로 하였다.  

위와 같이 준비된 Nb/Mg(1-x)/(x)Mg+2B의 조립체

는 구리 tube에 다시 장입하였으며, 최초 ~26mm 선경을 

~2 mm까지 공형압연 및 인발공정을 실시하였다. 인발된 

선재에서 ~200 mm 길이로 잘라낸 후 Ar 분위기에서 열처

리를 실시하였다. 실온에서 5℃/min 속도로 675℃까지 상

승시킨 후 675℃에서 1시간 유지한 후 실온까지 노냉하였

다.  

제조된 MgB2 초전도 선재의 횡단면은 FE-SEM(JEOL

사, JSM-6610LV)을 통해 MgB2의 단면적 및 Mg 분말벽

을 관찰 및 분석하였다. 그리고 기계적 방법으로 Nb tube

내부에 존재하는 MgB2 core를 따로 추출하여 파라핀으로 

코팅한 후 아르키메데스 원리를 사용하여 MgB2 밀도를 측

정하였다. MgB2 초전도의 상은 XRD(Rigaku사, UItima 

IV)를 사용하여 20-80도 범위에서 측정 및 분석하였다. 

MgB2 선재의 초전도 특성은 선재에서 추출한 MgB2 

Core에 대하여 PPMS(Quantum Design사, Evercool II)

의 VSM(Vibrating Sample Magnetometer) option을 이

용하여 측정하였다. MgB2의 임계전류밀도(Jc) 및 공칭임

계전류밀도는 VSM으로 각각 5 K와 20 K에서 측정된 

MgB2 core의 M-H data를 Bean’s critical model (1)를 

이용하여 J-B 곡선으로 변환하여 분석하였다. 

 

 𝐽 =
30∆𝑀

𝜋𝑑3𝑙/4
                                              (1)  

 

 
3. RESULTS AND DISSCUSION 

 

Fig. 2은 제조된 MgB2 선재의 단면 SEM 사진으로 (a-

e)는 선경이 ~2 mm의 열처리 전 횡단면 모습이고 (f-j)

는 열처리가 된 후 측정된 횡단면의 모습이다. Fig. 2의 (a-

e)에 나타낸 SEM 사진을 통해 Mg 분말벽을 확인할 수 있

으며, MgB2 전체 선재의 감면율과 Mg 분말벽의 감면율이 

유사하게 감소한 것을 확인할 수 있다. 즉, MgB2 선재는 최

TABLE I 

DETAILS OF THE FABRICATED MGB2 WIRES. 

Sample ID MPC AM14 AM28 AM41 AM55 

Method MPC Advanced MPC 

Mg powder wall thickness (mm) 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 

Molar ratio of Mg in powder mixture (x) 0 0.14 0.28 0.41 0.55 

MgB2 area fraction (%) 25.3 26.6 33.3 37.4 37.7 

MgB2 Core Density (g/cm3) 2.53 2.44 2.29 2.13 2.04 

 

 
 

 
 

Fig. 2. SEM images of the transverse cross section (a-e) 

before heat treatment and (f-j) after heat treatment. 
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초 선경 26 mm에서 최종 선경 2 mm까지 총 99.4%의 단

면적이 감소하였으며 Mg 분말벽 면적은 평균적으로 99.3 

%의 단면적 감소가 이루어졌다. 이를 통해, 선재의 감면과 

Mg 분말벽의 감면이 인발 과정에서 유사하게 진행되며 많

은 소성변형 후에도 Mg 분말벽이 내부에서 잘 유지되기 때

문에 MgB2 장선재 제조에도 충분히 이용 가능할 것으로 생

각된다. 

 한편, Fig. 2의 열처리 후 단면 SEM 사진을 통해 혼합분

말 내 Mg의 양이 많아질수록 내부 core에 많은 기공이 형

성되는 것을 관찰할 수 있고, Nb과 MgB2의 계면부분을 따

라 기공이 형성된 것도 확인할 수 있다. 계면의 기공은 MPC

공정 자체의 특성으로 분말벽을 형성하는 Mg 분말이 용융 

및 확산하는 과정에서 Mg이 원래 있었던 부분에서 열처리 

후 생기는 현상으로 볼 수 있다. 그리고 SEM 사진을 통해 

모든 시료의 MgB2 core 면적을 측정하였으며 MPC, 

AM14, AM28, AM41, AM55 선재의 MgB2 면적분율은 

각각 25.3, 26.6, 33.3, 37.4, 37.7 %로 확인되며 Mg 분

말벽이 감소할수록 MgB2 면적분율이 증가하는 경향을 볼 

수 있다. 이는 Mg 분말벽이 얇아질수록 B과 Mg 혼합분말

의 영역이 증가하고 확산거리가 짧아짐으로써 용융 및 반

응과정을 통해 MgB2 반응영역도 증가한 것으로 생각된다. 

 선재 내부에 존재하는 MgB2 core를 기계적으로 직접 추

출하여 아르키메데스의 원리를 통해 MgB2의 밀도를 측정

하였다. 시료 MPC, AM14, AM28, AM41, AM55 선재의 

MgB2 core 밀도는 각각 2.53, 2.44, 2.29, 2.13, 2.04 

g/cm3로 측정되었으며 Mg 분말벽이 감소할수록 core 밀

도도 감소하는 경향을 보인다 (Fig. 3). Fig. 2의 열처리 후 

SEM 사진에서 볼 수 있듯이 혼합분말에 들어가는 Mg의 함

량이 증가할수록 반응 형성된 MgB2에 기공의 수가 증가하

는 모습을 볼 수 있고, 이러한 이유때문에 밀도가 감소한다

는 것을 확인할 수 있다. 그럼에도 불구하고, 현재 보고된 

일반적인 PIT 공정에서 나타나는 MgB2 밀도인 1.2 g/cm3 

보다는 큰 값을 갖고 있다 [8]. 특히 MPC 선재의 경우, 밀

도값이 2.53 g/cm3로 MgB2의 이론밀도(2.63 g/cm3)에 

근접하는 높은 값을 보였다. 또한 현재 보고된 확산기반의 

공정 중 Modified Internal Mg Diffusion (MIMD)로 제조

된 선재에서 추출한 MgB2 core의 밀도인 2.38 g/cm3보다

도 높은 값이다 [9]. MIMD 공정의 경우 Mg 금속 tube의 

다소 낮은 성형성으로 인해 총 감면율이 작아 내부 B 분말

의 충진밀도가 낮을 수 있지만, Mg 분말벽을 가지는 본 연

구의 MPC 공정은 내부 B 분말의 충진밀도가 높고 인발 공

정과정에서 외부 압력에 대해 내부방향으로의 압축 및 반

발압축, 그리고 따로 분리되어 있는 분말간에 상호 압축되

는 현상 등이 MPC 선재에서 보다 효과적으로 작용하여 

MgB2 core 밀도가 더 큰 것으로 생각된다. 

Fig. 4에는 Mg 분말벽 내부에 장입한 혼합분말에 포함된 

Mg 분말의 함량에 따라 형성된 MgB2 초전도의 상 분석 결

과를 보여준다. 모든 시료에서 반응 형성된 MgB2가 주요상

임을 알 수 있다. 한편, B 분말만을 Mg 분말벽 내부에 장입

한 MPC 선재의 경우에는 XRD 측정에서 반응하지 않고 남

아 있는 Mg에 의한 회절선이 관찰되었다. 한편, IMD 공정

에서 중심에 위치하고 있는 Mg rod가 B 영역으로 용융 및 

확산되어 MgB2를 반응할 때 형성되는 MgB2의 두께가 20–

30 ㎛로 Mg이 확산하는데 한계가 있다고 보고되었다 [10]. 

본 연구의 MPC 선재의 경우, 선재 중 가장 두꺼운 Mg 분

말벽을 가지기 때문에 B 영역으로 모두 확산하지 못하여 결

국 반응하지 못하고 남아있기에 Mg 회절선이 관찰된 것으

로 생각된다. 한편, 흥미롭게도 MPC 선재를 제외한 

Advanced MPC 공정으로 제조된 나머지 선재들은 Mg 분

말벽 내부에 B 분말 대신 B과 Mg 혼합분말이 사용되었으

며, 이로 인해 반응에 참가할 수 있는 Mg의 확산거리를 충

분히 확보되었기에 모든 Mg와 B이 충분히 반응을 한 것으

로 볼 수 있다. 또한 MgB2 주요상 이외에 나타나는 불순물

인 MgO가 XRD 상에서는 매우 작게 보이는 부분도 흥미로

운 점이다. 일반적으로 MgB2 bulk시료에 비해서 선재형태

에서 자주 보이는 현상으로 인발 공정 및 열처리 과정에서 

외부 금속 피복재로 인해 내부의 Mg 분말이 산화되는 것이 

차단될 수 있는 것도 하나의 요인이라고 볼 수 있다. 

MgB2 선재의 초전도 임계전류밀도와 공칭임계전류밀도 

특성을 Fig. 5에 각각 나타내었다. MgB2 core에 대해 측정

된 M-H data를 바탕으로 Bean’s critical model을 사용

하였으며 MPC, AM14, AM28, AM41, AM55의 Jc -B 곡

선을 얻기 위해 MgB2 Core의 유효직경 d는 각각 0.08, 

0.10, 0.10, 0.10, 0.11 cm를 사용하였으며 선재의 길이 l

은 각각 0.35, 0.5, 0.47, 045, 0.44 cm를 사용하였다.  

Je-B 곡선은 Jc-B 곡선에서 선재의 유효직경만 달리하여 

계산되었으며, 모든 선재의 유효직경 d를 0.21cm로 하여 

계산하였다.  

Fig. 5에서 측정온도 5 K에서는 flux jump 현상을 관찰

할 수 있으며, 이는 MgB2 초전도체 내부로 magnetic flux

가 갑자기 침투하여 고정되지 않고 유동함으로써 에너지 손

실과 더불어 국부적 온도상승, 그리고 자기 모멘트 값이 급

격히 감소하는 현상으로 이어지는 것이다. 제2종 초전도체

의 혼합상태에서, 특히 측정온도가 낮을수록 시료의 열적 

불안정성이 높아지고 임계전류가 증가하기 때문에 초전도 

 
 

Fig. 3. MgB2 Core densities of the wires fabricated by the 

advanced MPC process. 

 
 

Fig. 4. XRD analysis of the MgB2 cores fabricated by the 

advanced MPC process. 
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임계상태의 불안전성에 기인하는 현상이다 [11, 12]. 

Fig. 5(a)에서 보면 Mg 분말벽 두께가 감소함에 따라 외

부에서 가해준 자기장에 대해 Jc 가 증가하는 경향을 볼 수 

있으며, AM14과 AM28 선재 그리고 AM41과 AM55 선

재가 서로 유사하게 나타났다. MPC 선재가 가장 낮은 임계

전류밀도를 가지며, AM41 선재가 가장 우수한 임계전류밀

도를 나타낸다. AM41 선재의 5 K, 4 T에서 임계전류밀도

는 ~2x105 A/cm2으로 기존의 보고된 IMD 공정으로 제작

된 선재의 5 K, 4 T에서 임계전류밀도는 ~105 A/cm2에 

비교하여 거의 2배 정도 높은 값을 확인할 수 있다 [13].  

한편, MPC 선재는 가장 높은 core밀도에도 불구하고, 다

소 낮은 MgB2 면적분율과 앞선 XRD 회절분석 결과에 나

타난 반응하지 않은 Mg이 불순물로 작용하여 임계전류밀

도가 낮게 나온 것으로 생각된다. 향후 열처리 온도를 높이

거나 머무는 시간을 증가시켜 진행한다면 보다 임계전류밀

도가 향상될 것이라 생각된다. AM41, AM55 선재의 경우 

실험한 MgB2 선재 중 높은 임계전류밀도를 가진다. 비록 

MgB2 core 밀도가 상대적으로 낮음에도 불구하고 높은 초

전도 면적분율을 가지고 있으며, 이는 다른 선재에 비해 혼

합분말 중 Mg의 함량이 높기에 확산거리가 짧아져 Mg와 

B의 반응이 높아 진 것으로 생각된다. 

Fig. 5(b)는 MgB2 초전도 선재의 전체 단면적에 대해 계

산된 공칭임계전류밀도에 대한 Je-B 곡선이다. 앞선 Jc와 

마찬가지로 Bean’s critical model을 사용하였다. Je-B 특

성도 Jc-B와 비슷한 모습을 확인할 수 있으며, Mg 분말벽 

두께가 감소할수록 자기장에 대해 Je가 증가하는 경향을 볼 

수 있다. MgB2 core 자체의 초전도 특성이 유사하다면 전

체 선재의 단면적에서 초전도 MgB2의 면적분율이 Je에 가

장 큰 영향을 미치기 때문이다. 이는 앞선 분석과 같이 혼합

분말 중 Mg 분말 첨가에 의해 높은 반응을 위한 확산거리

가 짧게 만들어 준 것에 기인하는 것으로 판단된다.  

향후, MgB2 선재의 core 직경을 줄이기 위한 다심 MgB2 

제조 공정을 적용한다면 Mg과 B의 반응 확산거리는 휠씬 

더 줄일 수 있을 것이며, Nb tube와의 계면에 존재하는 기

공 크기를 줄이거나 거의 없앨 수 있을 것으로 판단된다. 또

한 높은 core 밀도를 확보할 수 있으므로 높은 임계전류밀

도 및 공칭임계전류밀도를 기대할 수 있을 것이다. 

 

 

4. CONCLUSION 

 

 본 연구에서는 Mg 분말을 압축한 tube형태와 내부에 B 

분말을 장입한 Mg-Powder-Compaction (MPC)와 내부 

B에 일부 Mg을 혼합한 Advanced MPC 공정을 고안하여 

MgB2 초전도 선재를 제조하고 미세조직 및 밀도 특성 등을 

분석하였다. Nb tube 내부에 형성된 Mg 분말벽은 인발 가

공 후에도 그 형태를 잘 유지하고 있어 향후 MgB2 장선화

에도 적용 가능함을 확인할 수 있었으며, Mg의 확산 및 반

응으로 생성된 MgB2 core는 2.53 g/cm3로 매우 높은 밀

도를 보여주었다. 비록 혼합분말 내부의 Mg 첨가량이 증가

할수록 MgB2 core 밀도가 감소하고 MgB2 특유의 기공이 

형성 및 증가되었지만, 초전도 MgB2가 차지하는 면적분율

이 크게 증가함으로써 기존의 PIT 공정에 비해 Jc 및 Je를 

증가시킬 수 있었다. 즉, MPC 공정의 문제점으로 확인된 

불완전한 상호 반응성을 혼합분말 내부에 Mg을 일부 첨가

함으로써 Mg 확산거리를 짧게 함으로써 해결할 수 있었다.  
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