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In this study, soft carbonyl iron powder (CIP) was incorporated into soft magnetic composite (SMC) cores comprised of Fe-based

amorphous powder (AP) to improve the magnetic properties, and the effects of powder mixing ratios on density and magnetic

performance were systematically investigated. The results show that the soft CIP effectively fills the voids between the hard AP,

leading to enhanced core density and improved magnetic properties. In particular, under the condition of a 50:50 weight ratio of AP to

CIP, a high permeability of 39 was achieved without any additional heat-treatment process, which is comparable to that of SMC cores

fabricated using 100% CIP. The AP-CIP mixed SMC cores demonstrate the potential to overcome the low packing density of AP-

based cores and the inferior corrosion resistance of CIP-based cores, thereby simultaneously achieving improved magnetic

performance and durability. These findings suggest that the proposed AP-CIP hybrid SMC cores are promising material candidates for

enhancing the efficiency of next-generation power conversion devices and high-frequency inductors for electric vehicle applications.
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본 연구에서는 Fe계 비정질 분말(Amorphous powder: AP)기반 연자성 복합체(Soft magnetic composites: SMC) 코어의 자성

특성 개선을 위해 연성 카보닐 철 분말(Carbonyl iron powder: CIP)을 첨가하였으며, 각 분말의 혼합비율이 밀도 및 자기적 특성

에 미치는 영향을 살펴보았다. 그 결과, 경질의 AP 입자 사이의 빈 공극을 연질 CIP가 효과적으로 충진함으로써 코어의 밀도와

자기적 성능이 향상됨을 확인하였다. 특히, AP와 CIP를 50:50의 중량비로 혼합한 조건에서 높은 충진율에 기반하여 추가적인 열

처리 공정 없이도 CIP를 100% 사용했을 때와 대등한 수준인 39의 투자율 확보가 가능하였다. AP와 CIP 혼합 SMC 코어는 AP

코어의 낮은 충진율 및 CIP 코어의 열위한 내부식성을 극복하여 자기적 특성과 내구성을 동시에 확보할 수 있는 가능성이 있다. 본

연구 결과는 향후 차세대 전기차용 전력 변환 장치 및 고주파 인덕터의 효율 향상을 위한 소재 기술로 활용될 수 있을 것으로

기대된다.

주제어 :연자성복합체, 비정질 분말, 카보닐 철 분말, 바이모달 코어
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I. 서 론

최근 전기자동차, 데이터 센터 등 전력 산업의 발전과 함께

변압기, 인덕터와 같은 전력 변환 부품 기술은 에너지 효율화

를 위해 소형화, 고주파화, 대전류화의 방향으로 발전하고 있

다[1]. 이러한 추세에 따라, 고주파에서도 높은 투자율, 낮은

자기적 손실, 그리고 우수한 직류중첩특성(DC-bias)을 지닌 자

성 분말 코어의 개발과 공급은 핵심 과제가 되었다[2].

카보닐 철 분말(Carbonyl iron powder: CIP)은 높은 포화

자화와 투자율을 보유하고 있어 자성 코어 소재로 활용되고

있지만, 높은 철 함량과 1~10 m의 미세한 입자크기로 인해

부식되기 쉽고, 높은 제조 단가로 활용에 한계가 있어 왔다

[3,4].

반면, 비정질 분말(Amorphous powder: AP)은 결정구조가

없는 특성 때문에 부식에 강하며 전기저항이 높고 와전류 손

실이 낮다[5]. 이러한 특성을 활용한 비정질 리본은 이미 대

형 배전용 변압기 코어에 적용되어 기존 규소 강판 대비 손

실을 절감하여 우수성을 입증하였다[6,7]. 그러나 리본 형상

은 가공의 제약으로 인해 최근 전자기기의 소형화 및 복잡한

부품 적용에는 한계가 있다[8].

이를 보완하기 위해 철 기반 구형 AP 기반으로 SMC(Soft

magnetic composites: SMC) 코어의 개발에 많은 노력이 기

울여져 왔다[9]. 비정질 소재를 구형 분말형태로 제조할 경우

대량 생산에 유리하며, 제조된 분말은 압축 성형공정으로 제

조 가능하여 형상이 복잡하고 소형화된 코어의 제조를 가능

하게 하였다[10].

하지만 분무법으로 제조된 AP는 높은 경도와 구형에 가

까운 형태로 인해 압축 성형 공정에서 고밀도를 구현하기

어렵고, 이로 인해 충진율과 투자율이 낮아지는 한계가 있다

[11]. 또한, 과도한 성형 압력은 절연층을 손상시키고 압축

공정 중 큰 내부 응력을 유발하여 코어의 투자율 감소와 코

어손실(Pcv) 증가를 초래한다[12,13]. 비정질 코어의 잔류응

력을 제거하기 위해서는 열처리가 필수이지만 고온에서 비

정질 상의 결정화를 유발하므로 고온 열처리를 적용할 수

없고, 전극이 매립된 코어의 경우 절연 코팅 피복의 열적

손상을 방지하기위해 저온 성형 공정이 요구되는 경우가 많

다[14]. 동시에, 비정질 분말의 높은 경도는 압축 성형시

SMC 코어 내부에 비자성 기공을 발생시켜 투자율을 저하시

킨다[9].

이에 기존 연구자들은 입자크기가 다른 분말을 혼합하여 밀

도를 높이는 바이모달 코어를 구현하여 자기적 특성을 향상

시키려 시도해왔다[15,16]. C. Xia 등은 미세입자인 CIP 첨

가로 Fe-Si-Cr계 연자성 분말 코어의 밀도와 자기적 특성이

향상되었다고 보고하였다[17]. 또한, Fe 기반 비정질 분말에

Fe와 같은 결정성 분말을 혼합 제조한 SMC 코어는 자기적

성능을 크게 향상시키고 제품 원가를 절감할 수 있음이 보고

되었다[18]. CIP는 고포화자화 특성을 지닐 뿐 아니라, AP보

다 연성이 높고 입자가 미세하여 압축 성형 시 AP 입자 사

이의 공극을 충진함으로써 분말의 압축성을 향상시킬 수 있

다[9].

본 연구에서는 이러한 바이모달 충진 효과를 극대화 하기

위해 Fe계 AP 기반에 성형성이 좋은 CIP를 혼합하여 바이

모달 코어를 제조하고, 비열처리 조건에서 혼합 SMC 코어의

치밀화와 자성특성에 대한 CIP 첨가량의 영향을 분석하여, 최

적의 분말 혼합비 도출하고자 하였다.

II. 실험 방법

본 연구에서 사용된 원료는 Fe-Si계 AP(Achromat Co.

Ltd.)와 CIP(BASF Co. Ltd.)를 사용하였다. 바인더는 Vinyl

resol계의 DBP-500M(대한폴리머)를 사용하였고 젖음성 개선

을 위해 용매로 Acetone(삼천순약공업, 순도 99.5%)을 사용

하였다.

Table I은 사용되는 분말의 혼합비율이다. 사용되는 AP(D50

= 25.30 m), CIP(D50 = 3.36 m)를 바이모달 형태로 비율

을 제어하였다. 혼합된 분말에 바인더인 DBP-500M 1.5

wt%와 젖음성 개선을 위해 Acetone을 첨가하여 2차 혼합하

였다. 혼합 후 Acetone이 휘발될 수 있는 60oC의 오븐에서

진공분위기하에 1시간 동안 건조하여 분말을 제조하였다. 제

조된 혼합분말을 실온에서 450 MPa 압력으로 외경 25 mm,

내경 15 mm의 토로이달 형태로 고압 압축 성형하였다. 이후

압축 성형한 코어는 대기 중 150oC에서 1 hr 경화 열처리하

여 SMC 코어를 제조하였다. 제조된 SMC 코어는 CPXX로

표기하였으며 이때 XX는 CIP의 함량(wt%)을 나타낸다.

원료 분말인 AP와 CIP의 결정구조를 X선 회절 분석법

(XRD, D/Max2500, Rigaku)로 분석하였고, 레이저 입도분석

기(LS13 320, Beckman Coulter)로 분말의 입자크기를 분석

하였다. 분말 형태는 전계방사 주사현미경(FE-SEM, MIRA3

Table I. Mixing ratio of amorphous and carbonyl iron powder.

Samples
Weight ratio (%)

AP CIP

CP000 100 000

CP100 090 010

CP200 080 020

CP300 070 030

CP400 060 040

CP500 050 050

CP100 000 100
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LM, TESCAN)을 사용하여 관측하였고 분말의 자기적 특성

은 진동시료자력계(Vibrating Sample Magnetometer, EZ9,

MicroSense)로 측정하였다. SMC 코어의 밀도는 전자저울과

마이크로미터로 측정한 질량과 부피를 이용하여 산출하였다.

코어의 손실은 10~100 mT 조건하에 10 kHz~1 MHz 주파수

범위에서 AC B-H analyzer(SY-819, IWATSU ELECTRIC)를

사용하여 측정하였고, 투자율과 직류 중첩 특성은 10 kHz~

1 MHz 주파수 영역에서 LCR 미터기(3260B, WAYNE

KERR Electronics)로 측정하였다.

III. 결과 및 고찰

Fig. 1은 가스 분무법으로 제조된 Fe계 AP와 CIP의 XRD

패턴을 보여준다. AP의 XRD 패턴은 2 = 45o 부근에서

넓은 halo 패턴만을 나타낸다. 이는 비정질 분말 내 결정상이

존재하지 않고 완전한 비정질 구조를 유지함을 시사한다. CIP

의 XRD 패턴에서는 측정 범위 내에서 -Fe 상에 해당하는

회절피크만 나타내 순수 -Fe 상임을 확인하였다.

Fig. 2는 AP와 CIP의 표면 FE-SEM 이미지를 나타낸다.

Fig. 1. (Color online) X-ray diffraction (XRD) patterns of the

amorphous AP and CIP.

Fig. 2. Scanning electron microscopy (SEM) images of (a)

amorphous AP and (b) CIP.

Fig. 3. (Color online) Particle size distribution analysis results of (a) Amorphous powder AP, (b) CIP.

가스분사 AP는 대부분 둥근 표면을 나타내며 각지고 스폰지

형의 입자는 거의 관찰되지 않았다. CIP는 구형의 작은 분말

로 큰 입자인 AP 사이의 틈새를 채워 완충제 역할을 할 것

으로 보인다.

Fig. 3은 AP와 CIP의 입도분포를 보여준다. AP와 CIP의

평균 입자 크기(D50)는 각각 25.30 m와 3.36 m로 나타

났다. AP와 CIP의 입자 크기 비율은 7.53:1로 최대 밀도를

나타내는 바이모달 코어의 이상적인 비율 7:1에 근접한다[17].

따라서 CIP를 AP와 균일하게 혼합할 때 AP의 틈새를 효과

적으로 채울 수 있어 코어의 충진율을 개선시킬 것으로 예상

된다.

Fig. 4는 AP와 CIP의 M-H(Magnetization-applied field)

곡선을 보여준다. AP의 포화자화(Ms)와 보자력(Hc) 값은 각

각 142.1 emu/g과 0.839 Oe이다. CIP의 Ms와 Hc는 224.0

emu/g과 8.465 Oe이다. AP의 Ms와 Hc는 CIP에 비해 상대

적으로 낮다. 비정질 합금은 유리형성능력(GFA: Glass

Forming Ability)을 향상시키기 위해 다량의 비자성 원소를

첨가하는데 이는 자화에 기여하지 않는 것으로 알려져 있다.

또한 비정질 물질의 원자들은 장거리 무질서 상태로 배열되

며 결함 밀도가 낮기 때문에, 자화과정에서 도메인 벽 이동

시 방해 효과가 작아 보자력이 상대적으로 낮다[4].

Fig. 5는 CIP 함량에 따른 SMC 코어의 겉보기 밀도와

상대밀도를 보여준다. CIP 함량이 증가함에 따라 코어의 밀

도가 증가하며, CP100에서 가장 높은 밀도와 상대밀도를 나
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타낸다. 그 요인으로는 먼저 CIP의 이론밀도가 AP보다 높

은데 있으며, 둘째는 CIP가 AP보다 훨씬 연질로 동일 압력

으로 압축할 때 입자가 변형되면서 효과적으로 공극을 감소

시켜 코어의 밀도 향상으로 이어졌기 때문이다. 흥미롭게도

CIP 함량이 증가할수록 밀도가 선형적으로 증가하지 않고

밀도 증가 속도는 현저히 느려졌는데 CIP 함량 40~100

wt%에서 거의 유사한 상대밀도를 나타냈다. CIP 함량이 40

wt%에 도달할 경우 압축 성형 시 입자간 치밀화가 충분히

이루어졌고, 그 이상의 함량에서는 상대밀도 증가폭이 미미

해지는 경향을 보였다. 구체적인 CIP 함량에 따른 코어의

밀도와 상대밀도는 Table II에 정리되어 있으며, 밀도는 전

자저울과 마이크로 미터로 측정한 질량과 부피로 산출된 결

과이다.

Fig. 6은 CIP 함량에 따른 SMC 코어의 주파수별 유효 투

자율 변화를 보여준다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 CIP 함량이

증가함에 따라 모든 주파수 영역에서 코어의 투자율이 점진

적으로 향상되는 결과를 보여준다. 1 MHz 주파수 대역에서

CP00는 가장 낮은 15.8의 투자율을 보인 반면, CP50과

CP100에서 각각 39.0과 38.9로 거의 동등한 수준의 높은 투

자율을 나타냈다. 특히, CP50은 CP00에 비해 146%가 향상

된 수치로써, 앞서 언급한 CIP 첨가로 인한 밀도의 증가와

경향성을 같이 하며, CIP 입자가 첨가됨으로써 밀도가 상승

하고 자성 입자간 자기적 통로가 구현되어 외부 자기장 인가

에 따라 쉽게 자화될 수 있음을 보여준다.

상대밀도가 포화되었던 CIP 혼합비율 40~100 wt% 구간에

서 투자율 증가폭이 크게 둔화되었는데 이는 해당 조성 범위

에서 코어 내부의 자성 입자간 연결성이 최적화되었음을 보

여준다. 또한 CIP 함량이 다른 모든 코어에서 1 MHz의 주

파수 영역대까지 투자율은 안정적으로 유지해 우수한 주파수

안정성을 보여주었고, 이는 고주파 응용분야에 적합한 특성을

갖추었음을 시사한다.

Fig. 7은 CIP 함량에 따른 비정질 SMC 코어의 100 KHz

에서 상대 인덕턴스의 직류중첩특성을 보여준다. CP00~CP50

의 SMC 코어는 100 Oe 직류 자기장 인가시, 초기 인덕턴

스 대비 75~85%의 인덕턴스 유지율을 보였으며, CP100 코

어의 경우 약 89%로 가장 높은 인덕턴스 유지율을 보여준다.

Fig. 4. (Color online) Magnetic hysteresis loops of amorphous AP

and CIP powders measured at room temperature.

Fig. 5. (Color online) Density and relative density of amorphous

powder cores with CIP content ranging from 0 to 100 wt.%.

Table II. Synthesis ratios of amorphous/CIP powders and density of

the corresponding amorphous soft magnetic composites.

Samples
Weight ratio (%) Core density

(g/cm3)

Relative density

(%)AP CIP

CP000 100 000 5.02 70.87

CP100 090 010 5.46 76.24

CP200 080 020 6.14 84.89

CP300 070 030 6.35 86.93

CP400 060 040 6.53 88.64

CP500 050 050 6.61 88.78

CP100 000 100 7.01 89.88

Fig. 6. (Color online) Effective permeability of amorphous powder

cores with various CIP contents (0~100 wt.%) as a function of

frequency.
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일반적으로 인덕턴스는 인가되는 직류 자기장이 강해질수록

자성체의 자기포화 현상으로 인해 감소한다. 본 논문에서의

CIP 첨가 SMC 코어는 모든 혼합 비율 조건에서 높은 직류

중첩 특성을 나타냈으며, 이는 CIP의 높은 포화자화(Ms) 값

이 코어의 자기 포화를 지연시키는데 기여했기 때문이라 보

여진다. 따라서 코어에 CIP를 첨가함으로써 투자율 특성과 직

류 중첩 특성을 동시에 증가시킬 수 있음을 확인하였다.

Fig. 8은 CIP 함량에 따른 비정질 SMC 코어의 코어손실

(Pcv)의 주파수 의존성을 보여준다. 분석 결과, 코어손실(Pcv)

은 CIP 함량이 0 wt%에서 100 wt%로 증가할수록 점차적

으로 감소하였으며 CIP 100 wt%에서 가장 낮은 손실 값을

나타냈다.

일반적으로 코어 손실 증가를 초래하는 요인은 주로 보자

력과 저항의 감소이며, 코어의 손실의 감소 요인은 분말의 입

도 감소이다[19]. 보자력이 높고 저항률이 낮은 CIP 함량이

증가할수록 저항이 감소해 코어 손실이 증가할 것으로 예상

되었으나, 본 실험에서는 반대의 경향을 보였다. 이는 AP 대

비 CIP의 낮은 입도가 고주파 대역에서 와전류 손실을 현저

히 낮춤으로써 전체 손실을 저감시키는데 유리하게 작용한 것

으로 사료된다.

분말의 밀도 향상 결과에서 확인했듯이 CIP 입자가 AP 입

자 사이 공극을 효과적으로 메우며 코어를 치밀화 함으로써,

투자율 및 직류 중첩 특성을 동시에 향상시키고 고주파 대역

에서의 손실을 줄이는 데에도 기여한 것으로 판단된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 Fe계 비정질 분말과 CIP를 혼합 적용하여

비열처리 공정으로 제조된 SMC 코어의 혼합비율에 따른 밀

도 및 자기적 특성을 연구하였다. CIP 함량이 증가함에 따라

코어의 충진율이 향상되었으며, 40 wt% 첨가 시 최대 상대

밀도에 도달하며 100 wt%까지 동등한 수준으로 유지되었다.

CIP를 첨가하지 않고 AP로만 제조된 코어의 경우, AP의 높

은 경도로 인해 낮은 상대밀도와 함께 가장 낮은 투자율 특

성을 나타내었다. CIP 첨가를 통해 투자율이 증가하며, CP50

조성에서 CP100 대비 동등한 수준의 높은 투자율(약 39) 특

성이 확보되었으며, 직류 중첩 특성 또한 향상됨을 확인하였

다. 또한, AP 대비 CIP의 낮은 입도가 고주파 대역에서 와

전류 손실을 현저히 낮춤으로써 전체 손실을 저감시키는데 유

리하게 작용함을 확인하였다. 결론적으로 연구결과 CP100이

가장 우수한 자성 특성을 보였으나, Fig. 5와 Fig. 6에서 확

인된 바와 같이 CIP 함량이 40~100 wt% 구간에서 상대밀

도와 투자율의 증가폭이 현저히 둔화되어 거의 포화상태에 도

달하였다. 특히 CP50은 동등한 수준(투자율 약 39)을 달성하

였으며, 직류중첩특성에서는 다소 낮으나 실용적으로 충분한

성능을 확보하였다. 따라서 칩 인덕터의 생산효율 및 제조단

가를 고려할 때, CIP 사용량을 최소화하면서도 우수한 자기

적 특성과 비정질 분말의 내식성을 동시에 확보할 수 있는

CP50 조성이 최적의 혼합비임을 확인하였다. 본 연구를 통해

개발된 AP + CIP 혼합 코어는 우수한 자기적 성능은 물론

비정질 분말의 높은 산화 안정성과 경제성을 갖추고 있어 고

효율 인덕터 구현을 위한 소재 기술로 활용될 수 있을 것으

로 기대된다.
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Fig. 7. (Color online) Relative inductance of amorphous powder cores

with various CIP contents (0~100 wt.%) under an applied DC-bias

magnetic field.

Fig. 8. (Color online) Core loss (Pcv) of amorphous powder cores

with various CIP contents (0~100 wt.%) measured at a magnetic field

of 20 mT.
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