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Abstract 

NdFeB magnets have been positioned as the core materials in advanced technologies such as MRI (magnetic resonance 

imaging), FA (factory automation system), robot, motors, and so on based on the highest magnetic properties. To effectively 

improve the refined microstructure, the plastic deformation has been known as the good alternatives by the recrystallization. 

However, it has been regarded as being impossible because of the few slip systems in the RE-Fe-B magnets at room 

temperature. The purpose of this study was to investigate the possibility of control of grain refinement and magnetic 

anisotropy of NdFeB alloy powder by the severe plastic deformation. The NdFeB magnet powder was fabricated by gas 

atomization process, and the powder was pre-compacted at high temperature. The pre-compacted billets were deformed by 

HPT (high pressure torsion), and then the deformed billets were observed microstructure and magnetic properties. After the 

HPT process at room temperature, the grain size decreased with increasing because of the melted Nd-rich phase, and the 

anisotropy of Nd2Fe14B phase was formed after the HPT process.   
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1. 서 론 
 

RE(rare earth)-Fe-B 희토류 영구자석은 1910 년대 

영구자석이 개발된 이래로 상용화 된 자석 중 가장 

우수한 자기적 특성을 가지고 있으며 이에 따라 

MRI(magnetic resonance imaging), FA (factory automation 

system), 로봇, 모터, 하드디스크, 전기자동차, 풍력발

전 등 다양한 산업에 널리 사용되고 있다. 특히 최

근 탄소중립 이슈 등으로 인한 친환경 산업의 수요

가 증가함에 따라 향후 그 수요는 더욱 늘어날 것

으로 예상된다[1].  

현재 희토류 영구자석에 관한 연구는 주로 결정

립 미세화 혹은 결정립 개선을 통한 고특성의 고품

위 자석 제조 [2], La, Ce 등 자원이 풍부한 경희토류 

대체 자석 제조 [3-4], 소성변형 등 기존 공정을 대

체하는 자석 제조 등이 수행되고 있다 [5-8]. 이 중 

소성변형 등을 이용한 공정대체 자석의 경우 RE-Fe-

B 자석의 강자성상인 2-14-1 상은 적은 슬립시스템 
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(tetragonal 구조, 2 개)을 가지며 쌍정 등 소성변형을 

가능하게 하는 기구들이 발생하지 않기 때문에 상

온에서 소성변형이 불가능하다고 알려져 있다 [5].  

한편 현재까지의 희토류 영구자석의 제조 방법은 

크게 두가지로 첫째, 스트립 캐스팅을 통해 스트립

을 제조한 후 이를 수소 파쇄 및 jet mill 공정을 이

용하여 분말화 한 뒤 자장성형 하여 이방화 및 가

성형한 후 소결하는 방식, 두번째로 멜트스피닝 공

정을 통해 리본을 제조한 뒤 이를 분쇄한 분말을 

이용하여 고온에서 가성형 및 다이업셋 함으로써 

고밀도화 및 이방성을 부여하는 방식으로 제조하고 

있다 [5]. 희토류 영구자석은 주로 소결방식을 통해 

제조되며 연자성상인 α-Fe 상의 제거를 위해 급냉 

및 파쇄를 통한 분말화가 필수적이다. 

금속분말 제조 공정 중 하나인 가스분무법 (gas 

atomization)의 경우 제조된 형상이 구형이기 때문에 

파쇄 공정을 생략할 수 있고 파쇄된 분말 대비 높

은 충진성 (packing density)을 가지며 표면에 나노단

위의 산화막이 존재하여 취급이 용이하다는 장점으

로 인해 희토류 영구자석으로 제조하기 위한연구가 

일부 수행되었으나 [6-8] 냉각속도가 기존 스트립 

또는 리본 제조 공정에 비해 다소 느리기 때문에 

결정립이 상대적으로 크고 생성된 구형 분말 내 강

자성상이 등방성으로 형성되므로 자성특성이 상대

적으로 낮아 많은 연구가 진행되지 못하고 있는 실

정이다.  

한편 최근 가스분무로 제조된 NdFeB 합금 분말의 

결정립 미세화 및 이방성 형성을 가능하게 하기 위

해 고온 소성변형을 통해 소결자석을 제조하는 연

구가 수행되었으며 소성변형을 통한 NdFeB 소결 자

석 제조의 가능성을 확인하였다 [9-11]. 그러나 강소

성변형 (severe plastic deformation)의 경우 극한의 하

중을 가하여 금속을 소성변형함으로써 낮은 온도에

서 합성이 가능하며 비정질화, 나노결정화, 결정립 

미세화 등 다양한 효과를 가진다고 보고되기 때문

에 [12-14] 일반적인 상온에서의 소성변형이 아닌 

강소성변형법을 통해 가스분무 분말을 소성변형한

다면 상온에서도 치밀화된 자석을 제조할 수 있는 

새로운 방법을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.  

따라서 본 연구에서는 가스분무된 NdFeB 합금 분

말을 활용, 가성형한 뒤 상온에서 강소성변형 방법 

중 하나인 HPT (high pressure torsion) 방법을 통해 소

성변형을 수행하였고 Nd 함량에 따른 치밀화 정도 

및 결정립 미세화, 이방성 형성 가능성을 확인하였

다.  

 

2. 실험방법 

 

NdFeB 합금 분말은 NdxFe94-xB6 (x= 12, 14) 조성으

로 제조되었으며 알루미나 (Al2O3) 도가니에서 유도

용해 후 약 1500 ℃ 에서 가스분무 장치 (model : 

DTIH-0050MF, Dongyang Induction Melting Furnace 

Corporation, Korea)를 이용하여 직경 5 Φ의 BNC 

(boron nitride composite)의 오리피스를 통해 금속 스

트림 생성 뒤 40 bar 의 고순도 Ar 가스로 분무하였

다.  

얻어진 분말은 체거름기로 분급 후 25~38 μm 크

기의 분말을 선별하여 SPS 장비 (spark plasma 

sintering (model : SPS-20, Welltech Co., Korea)) 를 통해 

10 Φ 의 내경을 갖는 graphite 몰드에서 750 ℃,의 

온도, 20 MPa 압력으로 가성형 하였다. 이 후 가성형

된 빌렛을 직경 10 Φ, 높이 1.5mm 로 기계가공 하

였으며 소성변형 이후 하중에 따른 미세조직 변화 

및 이방성 형성을 확인하기 위해 HPT 장비에 장입

하여 2 turn, 1~6 GPa 범위에서 매 1 GPa 씩 하중을 

변화시켜 강소성변형을 수행하였다. 강소성변형 이

후 판형 시편의 밀도측정은 비중계를 활용하였으며 

FE-SEM (model : Jeol, JSM-7100F, Japan) 을 통해 미세

조직을 관찰함으로써 결정립 미세화 여부를 관찰하

였다. 이후 미세조직의 화상분석 (Image J software)을 

통해 기공률 및 종횡비를 측정함으로써 강소성변형 

이후 치밀화 및 형상이방성 형성 여부를 확인하였

다. 강소성변형 이후 자성특성은 VSM (vibrating 

sample magnetometer, model : VersaLab VSM, USA) 을 

통해 측정하였으며 강소성변형을 통한 상온에서의 

자석 제조 가능성을 확인하였다. 

 

3. 실험결과 및 고찰 

 

3.1 가스분무 분말의 특성 
가스분무 이후 Nd 함량 및 분말 크기에 따른 단

면 미세조직을 Fig. 1 (a~f) 에 나타내었다. 분말의 미

세조직에서 주로 관찰되는 상은 Fig. 1 (f) 에서 보는 

바와 같이 강자성 상인 Nd2Fe14B 상 (기지상, 회색 

영역), Nd-rich 상 (밝은 영역), α-Fe 상 (어두운 회 
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Fig. 1 Microstructure of gas atomized NdxFe94-xB6 powder 

with composition and powder size. (a) x=12, 10μm, (b) 

x=12, 30μm, (c) x=12, 50μm, (d) x=14, 10μm, (e) x=14, 

30μm, (f) x=14, 50μm. 

 

색 영역) 였다. Nd2Fe14B 상은 강자성상이며 Nd-rich 

상은 강자성상 사이 결정립계를 형성하여 de-

coupling 효과로 보자력을 향상시키는 역할을 한다. 

α-Fe 상은 연자성상으로 희토류 영구자석 내에 존

재 시 일반적으로 자성특성을 저하시키기 때문에 

제거되어야 하며 이를 위해서는 냉각속도가 103 

K/sec 이상이 되어야 한다고 보고되고 있다[5].  

Nd12Fe82B6 조성의 경우 화학양론비 조성에 해당하

며 10 μm 크기의 분말에서는 빠른 냉각속도로 인

해 강자성상인 Nd2Fe14B 상만 관찰되는 것을 확인할 

수 있다 (Fig. 1 (a)). 그러나 이후 30, 50 μm 크기의 

분말에서는 (Fig. 1 (b, c)) α-Fe 상의 형성이 확인되

었으며 이는 질량효과로 인해 분말이 커질수록 냉

각속도가 저하됨으로 인해 냉각 시 α-Fe 상이 생성

되었기 때문으로 판단된다. 

Nd 함량이 14 % 일 때의 경우 30 μm 크기까지 

α-Fe 상이 거의 관찰되지 않았으며 (Fig. 1 (e)) 이 

후 50 μm 크기의 분말에서 α-Fe 상이 관찰되었다 

(Fig. 1 (f)). 이를 볼 때 Nd 함량이 12 %에서 14 % 로 

늘어남에 따라 Nd 함량 증가로 인해 α-Fe 상 생성

이 억제되는 것을 확인할 수 있다. Image J 소프트웨

어를 통해 분급된 분말 크기별 상 분율을 측정하였

고 α-Fe 상의 경우 Nd 함량 12 %, 14 % 에서 각각 

4.5, 0.3% 였으며 Nd-rich 상은 각각 1.2, 10.8 % 였다. 

 

3.2 HPT 하중에 따른 미세조직 변화 
 

이 후 25~38 μm 크기의 분말을 분급하여 각 조

성별로 고온에서 가성형하였고 기계가공 및 HPT 를 

통해 강소성변형을 수행하였다. 강소성변형 이후 

Nd12Fe82B6 조성의 하중별 단면 미세조직을 Fig. 2 

(a~f)에, Nd14Fe80B6 조성의 하중별 단면 미세조직을 

Fig. 3 (a~f)에 각각 나타내었다. Fig. 2 와 Fig. 3 을 볼 

때 Nd 12, 14% 에서 하중이 증가할수록 내부 기공이 

줄어드는 것을 확인할 수 있으며 미세조직적으로 

형상이방성이 형성됨을 확인할 수 있다. 특히 Nd 

14 % 에서는 분말상태일 때 분말 내 결정립계를 형

성하던 Nd-rich 상이 powder boundary 쪽으로 이동함

을 확인할 수 있는데 이를 볼 때 HPT 공정 중 상온 

공정임에도 불구하고 Nd-rich 상의 유동성이 생성 

되었다는 것을 알 수 있으며 보고된 바에 따르면 

극한의 하중 하에서는 마찰열에 의해 소재에 따라 

nano seconds 단위의 시간동안 μm 범위에서 수천 K

까지 온도가 상승할 수 있다고 알려져 있다. 따라서 

Nd-rich 상은 마찰열에 의해 용해될 수 있으며 HPT 

공정이 계속됨에 따라 토크 및 유동에 의해 결정립 

개선 효과를 발생시킨 것으로 판단된다 [15]. 

 

Fig. 2 Microstructure of Nd12Fe82B6 plates after HPT process 

(a) 1 GPa, (b) 2 GPa (c) 3 GPa, (d) 4 GPa, (e) 5 GPa and 

(f) 6 GPa 

 

Fig. 3 Microstructure of Nd14Fe80B6 plates after HPT process 

(a) 1 GPa, (b) 2 GPa (c) 3 GPa, (d) 4 GPa, (e) 5 GPa and 

(f) 6 GPa 
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강소성변형 이후 Nd 함량 및 HPT 하중별 기공률 

변화를 Fig. 4 (a) 에, 형상이방성 변화를 Fig. 4 (b) 에 

각각 나타내었다. Nd12Fe82B6 조성의 경우 1 GPa 의 

하중에서 기공율이 2.95 %로 나타났으나 이후 하중

이 증가함에 따라 각각 0.95 %, 0.84 %, 0.8 %, 0.91 %, 

0.81 %로 적은 양의 Nd-rich 상에도 불구하고 99% 

이상의 밀도를 얻을 수 있었다. Nd14Fe80B6 조성의 

경우 기공율은 1 GPa 에서 1.75 % 이었고 이 후 2~6 

GPa 로 하중이 증가함에 따라 각각 0.17, 0.23, 0.12, 

0.14, 0.08 % 로 Nd12Fe82B6 조성보다 훨씬 치밀해짐

을 보였다. 이는 Nd-rich 상의 마찰열로 인한 용해로 

인해 유동성이 생기며, 높은 에너지를 가진 기공 방

향으로 우선적으로 채워지기 때문인 것으로 판단된

다. 반면에 Nd12Fe82B6 조성은 Nd-rich 상이 상대적으

로 적어서 기공을 채울 수 있는 양이 충분하지 않

기 때문에 상대적으로 높은 기공률을 가진다고 판

단된다. 

형상이방성의 경우 종횡비를 통해 측정한 결과 

Nd12Fe82B6 조성의 경우 1 GPa 에서 6 GPa 로 하중이 

증가함에 따라 각각 1.38, 2.01, 2.37, 2.43, 2.38, 2.30  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Pore ratio and aspect ratio after HPT process with 

Nd composition (a) pore ratio, (b) aspect ratio.   

이었고 Nd14Fe80B6 조성의 경우 1 GPa 에서 6 GPa 로 

하중이 증가함에 따라 각각 1.29, 1.42, 1.45, 1.47, 1.43, 

1.50 로 변화되었다. 반면 결정립 미세화의 경우 Nd 

함량 12 % 에서는 적은 Nd-rich 상분율로 인해 미세

화 효과가 거의 나타나지 않았으며 이미지 분석을 

통해 분석 한 결과 Nd 함량 14 % 의 경우 하중이 

1~6 GPa 로 상승함에 따라 각각 78, 84, 83, 87, 88, 

91 % 로 미세화 된 것을 확인하였다.  

 

3.3 하중에 따른 자성 특성 분석 

자성특성의 경우 Nd 함량 12 % 일 때는 α-Fe 상

의 존재, 낮은 Nd-rich 상분율로 인한 de-coupling 기

구 부재 등으로 인해 모든 하중에서 보자력 1 kOe 

이하, 잔류자화 3 kG 이하의 결과를 얻었으며 Nd 함

량 14 % 에서는 하중이 1, 4, 6 GPa 로 상승함에 따

라 보자력은 각각 1.87, 2.08, 2.3 kOe, 잔류자화는 각

각 3.78, 4.16, 4.83 kG 였다. 하중이 증가할수록 보자

력과 잔류자화값이 상승함을 보였는데 일반적으로 

보자력은 결정립 크기, 이방성 자계, 포화자화, 결정

립 de-coupling 효과와 연관이 있으며 잔류자화는 

포화자화값, 밀도의 비, 비자성상의 상분율, 이방

성과 연관이 있다. 같은 조성에서 나머지 값이 동

일하므로, 하중이 증가함에 따라 결정립 미세화 효

과로 인해 보자력이 증가했다고 판단할 수 있으며, 

밀도 개선 및 이방성 형성으로 인해 잔류자화 값이 

향상되었다고 판단할 수 있다. 자성특성의 경우 일

반적인 NdFeB 자석과 비교할 때 낮은 값을 가졌는

데 이는 강소성변형 중 응축된 응력으로 인한 결과

로 보이며 향후 열처리를 통한 응력제거, 결정립계 

개선 및 합금 첨가원소 개선 등으로 자성특성 향상

이 가능할 것으로 판단된다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 강소성변형 방법 중 HPT 공정을 

이용, 가스분무된 NdFeB 합금 분말을 강소성변형하

여 자석을 제조하였으며 결정립미세화 및 이방성 

형성 효과, 자성특성을 확인함으로써 상온에서의 강

소성변형을 통한 희토류 영구 소성변형 자석 제조

가 가능한지 여부를 판단하였고 다음과 같은 결론

을 얻었다.  

(1) 상온에서 NdFeB 합금을 강소성변형 한 결과 

마찰열로 인해 Nd-rich 상의 용해가 발생되어 액상 
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Nd-rich 흐름을 통해 결정립 미세화 및 치밀화가 발

생함을 확인하였다.  

(2) 자성특성을 볼 때 하중에 따라 보자력 및 잔

류자화 값이 개선되어 결정립 미세화 효과 및 이방

성이 형성됨을 확인하였다. 

(3) 향후 열처리를 통한 응력제거, 결정립계 개선 

및 첨가원소 개선 등을 통해 자성특성 향상이 가능

할 것으로 판단된다.  
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