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This paper presents the achievement of high-coercivity above 2.5 T in Nd-Fe-B sintered magnets without reliance on heavy rare-
earths (HRE), by the novel Pr grain boundary diffusion process (GBDP) developed with inspiration from the chemically induced
liquid film migration (CILFM), a newly defined formation mechanism of Pr-rich shell. By suppressing the CILFM during the Pr-
GBDP, it can be expected that the Pr-concentration of shell increases, grain boundary diffusion depth of Pr becomes deeper, and grain
size reduces, simultaneously, and such microstructural optimizations of Pr-GBDP magnets were successfully realized by introducing
2-step CILFM-inhibited Pr-GBDP, consisting of 1st-GBDP using refractory metal (RM) compounds or alloys and 2nd-GBDP using
Pr-based alloys. As a result, a very high coercivity of 2.7 T was achieved in the Nd-Fe-B magnets without HRE. Both the room
temperature and high temperature magnetic properties of HRE-free magnets obtained in this work are excellent enough to replace the
commercial 42UH-graded HRE-GBDP magnets. From the origin to state-of-the-art of CILFM-inhibited Pr-GBDP was described in
detail based on the results obtained to date.
Keywords : Nd-Fe-B sintered magnets, heavy rare-earth free, grain boundary diffusion process, chemically induced liquid film

migration, intergranular precipitates, Pr-rich shell

Pr을 사용하여 2.5 T 이상의 높은 보자력을 갖는 중희토 배제 Nd-Fe-B 소결자석을 

구현할 수 있을까? : CILFM 억제형 Pr 기반 입계확산공정의 출현 및 진보
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본 논문에서는 CILFM-억제형 Pr-입계확산공정의 개념 정립부터 최신 연구 결과까지 논의하였다. 즉, Pr-rich shell 형성 기구인

chemically induced liquid film migration(CILFM)에 착안하여 개발한 새로운 Pr-입계확산공정을 통해, heavy rare-earth(HRE)에

의존하지 않고 2.5 T 이상의 고보자력을 갖는 Nd-Fe-B 소결자석을 구현한 최근의 연구결과를 보고한다. CILFM에 의한 shell 형

성 거동을 기반으로, Pr-입계확산공정 동안 CILFM을 억제할 경우 shell 내 Pr 농도 증가, Pr 확산 깊이 증가, 결정립 미세화가

동시에 가능할 것으로 예상하였다. 이를 바탕으로, 내화금속-화합물 또는 -합금을 이용한 1차 입계확산공정과 Pr-기반 합금을 이

용한 2차 입계확산공정으로 구성된 2-step CILFM-억제형 Pr-입계확산공정을 도입하였으며, 이를 통해 Pr-입계확산자석의 미세조

직을 효과적으로 최적화하였다. 그 결과, HRE를 사용하지 않은 Nd-Fe-B 자석에서 최대 2.7 T의 매우 높은 보자력을 확보하였

다. 본 연구에서 제조된 HRE-free 자석은 상온 및 고온 자기적 특성 측면에서 상용 42UH급 HRE-입계확산자석을 대체할 수 있

을 정도로 우수한 특성을 나타냈다.

주제어 : Nd-Fe-B 소결자석, 중희토 완전배제, 입계확산공정, chemically induced liquid film migration, 입계석출, Pr-풍부 쉘
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I. 서 론

Nd-Fe-B 영구자석은, 높은 최대자기에너지적[(BH)max] 특성

을 기반으로 기존의 voice coil motor(VCM) 및 가전용 소

형 모터를 넘어 하이브리드·전기 자동차, 로봇, 드론용 구동

모터 등으로 응용 범위가 빠르게 확대되고 있다[1-5]. 특히,

모터의 소형화와 고효율화를 위한 핵심 소재로써의 고성능

Nd-Fe-B 영구자석의 활용 가치 및 중요도는 매우 급격하게

증가하고 있다[1-5]. Nd-Fe-B 영구자석의 우수한 자기적 특

성은, 자석의 주상(main phase)인 Nd2Fe14B(2-14-1) 상의 높

은 결정자기이방성(0Ha
)과 포화 자화(0Ms

)에서 기인한다

[2,6,7]. 그러나, 2-14-1상의 상대적으로 낮은 큐리 온도(Tc)로

인해, 구동모터의 작동온도인 ~200 oC에서 자석의 열적 비가

역 감자 현상이 발생하는 것이 Nd-Fe-B 소재에 내재 되어

있는 가장 심각한 문제이다[2]. 이를 해결하기 위해, Nd-Fe-B

자석의 상온 보자력(0Hc
)을 향상시키기 위한 연구가 활발히

진행되어 왔다[2,6,7]. Nd-Fe-B 영구자석의 0Hc
을 향상시키

는 대표적인 방법은, Dy 또는 Tb과 같은 중희토류(Heavy

Rare-earth, HRE)를 첨가하여 HRE가 고용된 (Nd,HRE)2Fe14B

주상을 형성함으로써 자석의 0Ha
을 증가시키는 것이다[2-8].

그러나 HRE 첨가는, 2-14-1상에서 HRE-Fe 원자 간 반강자

성결합(antiferromagnetic coupling)을 야기하여 자석의 잔류

자화(0Mr
)를 저하시킬 뿐만 아니라, HRE 자원의 희소성으

로 인해 자석의 가격 경쟁력을 저해하는 한계가 있다[2-8].

이로 인해, HRE 사용을 최소화하면서 Nd-Fe-B 자석의 0Hc
을

향상시키기 위한 기술 개발이 끊임없이 요구되어 왔다[2-8].

Hirota et al.[9]에 의해 처음 보고된 입계확산공정(Grain

Boundary Diffusion Process, GBDP)은 HRE 사용량을 저감

하면서 Nd-Fe-B 소결자석의 0Hc
을 향상시킬 수 있는 혁신

적인 공정이다[10-28]. HRE-vapor[10,11], HRE-화합물[12,

13-20], HRE-산화물[21-23], 저융점 HRE-합금[24-28] 등 다양

한 HRE 기반 확산원을 이용한 입계확산공정은 HRE를 Nd-

rich 입계상을 따라 확산시킴으로써 0Ha
이 상대적으로 낮은 2-

14-1 결정립 표면에 선택적으로 0Ha
가 높은 (Nd,HRE)2Fe14B

shell(HRE-rich shell)이 형성되도록 유도하는 공정이다[29,30].

이 결과, 입계영역에서의 역자구 핵생성이 효율적으로 억제되

어 소량의 HRE만으로도 자석의 0Hc
은 크게 향상한다[10-

28]. 그러나 현재의 HRE-입계확산공정에는 물질 확산이 자석

표면에서 내부로 진행되는 공정상 특징으로 인해 HRE가 자

석 심부까지 충분히 도달하지 못하는 한계점이 있으며, HRE

자원의 공급 불안 문제가 여전히 심각한 제약 요인으로 작용

되고 있다[31,32]. 따라서 최근에는, HRE 원소를 사용하지

않는 HRE-free 입계확산공정에 대한 관심이 급증하고 있다

[31-34].

경희토류(Light Rare-earth, LRE)인 Pr을 기반으로 한 입

계확산공정은 HRE를 사용하지 않으면서도 Nd-Fe-B 자석의

높은 0Hc
을 확보할 수 있는 핵심적인 대안으로 주목받고 있

다[35-43]. 왜냐하면, Pr은 LRE 원소 중에서 2-14-1의 0Ha

을 향상시킬 수 있는 유일한 원소이기 때문이다(Pr2Fe14B의

0Ha
: ~8.5 T, Nd2Fe14B의 0Ha

: ~7.0 T)[6]. 따라서, HRE

사용에 대한 제약이 심각해진 시점부터 현재까지, Pr-화합물

[35,36], 저융점 Pr-합금[37-43] 등 여러 유형의 Pr 기반 확

산원을 이용한 Pr-입계확산공정에 대한 연구가 집중되고 있

다[35-43]. 이전 연구결과에 따르면, Pr-입계확산공정에 의한

0Hc
 향상은 HRE-입계확산공정의 경우와 마찬가지로, 2-14-1

결정립 표면에 높은 0Ha
을 갖는 (Nd,Pr)2Fe14B shell(Pr-rich

shell)의 형성에 주로 기인한다[6]. 최근에는, 확산된 Pr은 결

정립 표면뿐만 아니라 Nd-rich 입계상에도 용해되어 Pr 농도

가 높은 두꺼운 입계상 형성을 유도하고[35-44], 이로 인해

인접한 2-14-1 결정립 간 자기교환결합(exchange coupling)이

약화됨으로써 Pr-입계확산 이후에 자석의 0Hc
이 향상한다고

보고되고 있다[35-44]. 그 결과, Pr-입계확산공정을 통해 약

0.2~0.6 T 수준의 0Hc 향상을 얻을 수 있다[35,45,46]. 그러

나, 현재 HRE-입계확산공정에 의한 0Hc
 증가량이 0.9~1.2 T

수준임을 고려할 때[24,47], Pr-입계확산공정에 의한 0Hc
 증

가량은 아직 HRE-입계확산공정을 대체하기에는 매우 부족한

상황이고, 따라서 현재까지의 Pr-입계확산자석의 상온 0Hc

수치는 (~2.2 T) HRE-입계확산자석이 적용되는 고온 운전

부품(e.g., 전기자동차 구동모터)에서 요구하는 최소 0Hc
 수

치인 2.5 T를 밑도는 수준이다. 이와 같은 Pr-입계확산의 치

명적 한계를 극복하기 위해서는, Pr-입계확산자석의 미세구조

최적화를 위한 완전히 새로운 접근이 필요하다.

최근에, Pr-입계확산공정의 0Hc
 향상 핵심 인자인 Pr의 입

계확산깊이와 Pr-rich shell의 구조/화학적 특성을 동시에 개

선할 수 있는 새로운 관점의 미세구조 제어 접근법이 제시되

었다[48]. Kim et al.의 연구결과에 따르면[48], Pr-입계확산

공정 과정에서 Pr-rich shell은 Chemically Induced Liquid

Film Migration(CILFM)에 의해 형성되며, 이 과정에서 Nd-

rich 입계상이 Pr 확산원을 소모하면서 이동함에 따라 shell

형성과 동시에 결정립 조대화가 발생한다[48-50]. CILFM의

주요 구동력 중 하나는 입계 영역에서의 확산원 조성의 변화

량(C)이기 때문에[49,50], CILFM이 입계확산공정 동안에

일어나면, 확산원 조성의 변화가 가장 크고 급격한 자석 표

면 영역에서 과도하게 두꺼운 Pr-rich shell이 형성하고, 이로

인해 자석 표면에서 결정립이 조대화 되고 Pr의 불필요한 소

모가 야기되어 Pr의 확산 깊이가 얕아진다[48]. 이 때문에,

CILFM을 억제하지 못하면, Pr-입계확산에 의한 자석의 0Hc

향상이 저해된다[48]. 반대로, Pr-입계확산공정 동안에 CILFM
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을 억제할 경우, Pr의 입계확산깊이가 증가하고 결정립 조대

화가 억제되어 공정 이후의 자석의 0Hc
 증가량을 더욱 향상

시킬 수 있다[48]. 또한, CILFM 억제는 Pr-rich shell의 두

께를 감소시키는 동시에 shell의 Pr 농도를 증가시키는 효과

를 가지며[48], 이는 입계확산자석의 0Hc
 향상에 또 다른

핵심 인자로 작용한다[51]. 따라서, Pr-입계확산공정 동안에

CILFM 현상을 억제하는 것이 Pr-입계확산에 의한 자석의

0Hc 증가량을 더욱 향상시킬 수 있는 가장 효율적인 방법이

다[48]. CILFM은 Pr-rich shell 형성 동안에 일어나는 ‘입계

이동 현상’이기 때문에, Pr-rich shell 형성 이전에 입계를 따

라 석출상을 형성시키면, 입계 이동이 방해되어 CILFM 현상

이 억제될 수 있다. 일반적으로 Ta, Ti, Zr 등 내화금속

(Refractory Metal, RM)을 합금원소로 첨가하면 Nd-Fe-B 자

석 내에 석출상이 형성되어 결정립 성장이 억제되지만[52-57],

기존 합금화 방식에는 석출상이 Nd-rich 입계상뿐만 아니라

2-14-1 내부에도 형성되어 역자구의 핵생성 자리로 작용할 수

있는 문제가 있다[52-57]. 또한 RM-합금화 자석에서는 석출

물이 자석 표면부터 내부까지 고르게 형성되는데, CILFM이

자석 표면부에서 보다 활발하게 발생한다는 점을 고려할 때,

자석 심부에 형성된 석출상은 CILFM 억제 측면에서 불필요

하다. 결론적으로, RM을 입계확산원으로 활용하여 Pr-입계확

산 이전에 RM-입계확산을 수행함으로써, 자석 표면부의 입

계 영역에 선택적으로 석출상을 형성하는 것이 Pr-입계확산

공정 동안의 CILFM 억제 효과를 극대화하는 방법이다. RM

의 높은 융점을 고려하면, Nd-Fe-B 자석의 입계확산공정 허

용온도인 900~1,000 oC의 온도에서 RM의 효율적인 입계확산

을 기대하기 어렵다. 따라서, CILFM-억제형 Pr-입계확산공정

을 성공적으로 개발하기 위해서는, 입계확산공정온도 이하에

서 용융될 수 있는 RM-X 형태의 신규 CILFM-억제제 개발

이 선행되어야 한다. 본 논문에서는, 융점이 강하된 RM-불화

물 또는 RM-합금 신규 물질을 CILFM-억제제로 사용하여,

기존 Pr-입계확산자석의 0Hc
 한계 수치인 2.2 T를 크게 넘

어선 연구 결과를 보고한다[58,59]. Ta-F(녹는점: 96.8 oC)와

Zr-Cu(녹는점: 894 oC)와 같은 RM 기반 다양한 화합물 또는

합금을 이용한 1차 입계확산과 저융점 Pr 합금을 이용한 2차

입계확산으로 구성된 2-step 입계확산공정을 Nd-Fe-B 영구자

석에 적용하여 Pr-입계확산공정 동안에 일어나는 CILFM 현

상을 효과적으로 억제하였고, 이를 통해 shell의 Pr-함량 증가,

Pr-입계확산깊이 증가, CILFM에 의한 결정립 성장 억제 효

과를 동시에 얻을 수 있었다[58,59]. 그 결과, Pr 기반 입계

확산공정으로도 HRE 기반 입계확산자석 수준인 최고 2.7 T

의 높은 0Hc
 특성을 구현하는 데 성공하였다[58,59]. 본 연

구결과는, CILFM-억제형 Pr-입계확산공정이 HRE 의존 없이

Nd-Fe-B 영구자석의 고0Hc
을 실현하기 위한 해답임을 증명

한 결과이며, 동시에 해당 개념을 실험적으로 구현한 첫 사

례이다.

본 논문에서는, CILFM-억제형 Pr-입계확산공정의 개발 근

원 및 현재 수준에 대해 상세히 보고한다. 모재 자석 내 Pr

유무에 따른 Pr-확산물질 확산 거동 및 Pr-rich shell의 미세

구조적 차이 분석을 통해[60], Pr-입계확산공정에서만 나타나

는 독특한 Pr-rich shell 형성 기구를 규명하였고, 이를 기반

으로 CILFM-억제형 입계확산공정 개발 근원에 대해 고찰하

였다. 또한, 개발된 CILFM-억제형 입계확산공정이 적용된

Nd-Fe-B 영구자석의 미세구조 및 자기적 특성의 장점을 기

존 Pr-입계확산공정 자석의 경우와 비교하여 논의하였다

[58,59]. 최종적으로, 현재까지의 연구결과를 토대로 CILFM-

억제형 Pr-입계확산공정의 개발방향에 대해 논해 보도록 한다.

II. Pr-rich shell의 형성 거동 및 기구

1. 모재 내 Pr 여부에 따른 Pr-rich shell의 형성 거동 변화

Fig. 1(a)와 1(b)는 Pr-Cu-Al-Ga(PCAG) 저융점 합금을 확

산원으로 사용한 입계확산공정 이후에 Pr을 함유하지 않은 모

재(Pr-free)와 6.8 wt%의 Pr을 함유한 모재(Pr-alloyed)의

100 m 깊이에 각각 형성된 Pr-rich shell의 미세조직을

high angle annular dark field – scanning transmission

electron microscope(HAADF-STEM) 및 energy-dispersive

X-ray spectroscopy(EDS)를 이용하여 관찰한 결과이다. 확산

원으로 사용된 PCAG 합금은 Pr70Cu15Al10Ga5(at.%) 또는

Pr86.3Cu8.3Al2.4Ga3.0(wt.%)의 조성을 갖는다. 두 시편 내 core/

shell 계면은 공통적으로 facet 된 형태와 함께 Pr-조성 변화

가 급격한 특징을 보인다. 이는 자석 내 형성된 Pr-rich shell

이, Pr 원자의 고상 확산이 아닌 CILFM에 의해 형성되었음

을 직접적으로 보여주는 결과이다[48-50]. 왜냐하면, 만약

shell이 Pr 원자의 고상 확산에 의해 형성 되었다면, Pr-rich

shell의 core-shell 계면의 미세구조는, 보다 구불구불한 형태

를 가질 것이며 Pr 조성 또한 완만한 변화를 보일 것이기 때

문이다[48-50]. Pr mapping 및 line scan profile 분석 결과

를 보면, Pr-rich shell의 두께는 PCAG-Pr-free 시편에서는

약 263.2 nm, PCAG-Pr-alloyed 시편에서는 약 438.6 nm인

것을 확인할 수 있으며, 동일 깊이(약 100 m)에서 추가로

관찰한 10개의 shell에 대한 평균 두께 차이는 약 41.6 ±

12.3 nm로 측정되었다(not shown here). 이를 통해, 두 시편

간 shell 두께의 뚜렷한 차이는 없다는 것을 확인하였으며,

이는 모재 내 Pr의 유무가 입계확산 이후에 형성하는 Pr-rich

shell의 두께에는 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 나타낸다.

다시 말해서, Pr-rich shell 형성 동안에 CILFM에 의해 입계

가 이동한 거리 (dCILFM)는 모재의 Pr 유무에 의존하지 않는
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다. 주목할 만한 점은, Fig. 1의 line scan profile에서 볼 수

있듯이, Pr-rich shell 내 Pr의 분포에서는 두 시편 간 확연

한 차이가 관찰된다. PCAG-Pr-free 시편의 경우(Fig. 1a),

shell 영역이 Pr 농도가 낮은 Low-Pr 영역 (1)과 Pr 농도가

높은 High-Pr 영역 (2) 두 개의 구역으로 구분된다. 반면,

PCAG-Pr-alloyed 시편에서는 shell 내 전반적인 영역에 걸쳐

균질한 Pr 분포를 보였다. 이와 같은 시편 내 shell의 Pr 분

포 차이는, 동일 깊이의 여러 입계 영역에서 제작한 TEM

시편에서도 일관되게 확인되었다(not shown here). 이를 정리

하면, 모재 내 Pr 존재 여부에 따라, CILFM에 의한 dCILFM

의 차이는 발생하지 않지만, shell 내 Pr의 분포 차이를 야기

하는 뚜렷한 CILFM의 거동 변화가 발생한다. 이와 같은 Pr-

입계확산공정 이후의 Pr-free 시편과 Pr-alloyed 시편에서 나

타난 shell의 미세구조적 차이는, 다음과 같이 CILFM의 구동

력 및 현상학적 특성을 기반으로 명확하게 설명된다.

2. CILFM 기반 Pr-rich shell의 형성 기구

Fig. 2(a)와 2(b)는 Pr-free 및 Pr-alloyed 시편에서 Pr-입계

확산공정 동안에 일어나는 CILFM에 의한 shell 형성 거동의

차이를 보여준다. Fig. 1에서 관찰된 두 시편에서의 유사한

shell 두께 형성(i.e., 유사한 dCILFM)은, CILFM에 의해 입계

상이 이동하기 위한 구동력(Gm)을 기반으로 설명할 수 있다.

Fig. 1. (Color online) HAADF-STEM images and EDS mappings of Pr-rich shell region taken at a 100 μm depth of (a) Pr-free and (b) Pr-alloyed

magnets GBD treated with PCAG. The line scan profiles obtained along the black lines on HAADF-STEM images and their enlarged views

focusing on Nd and Pr are also shown in the 2nd column of figure. The figures were reconstructed from the reference [60].
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CILFM의 Gm은 로 정의되며, 여기서

E는 영률, Vm은 몰 부피, 는 푸아송 비, 는 격자상수 변

화율, C는 입계상의 용질 농도 변화량을 의미한다[49, 50].

위 관계식에서 확인할 수 있듯이, Gm은 C에 크게 의존하

며, 이는 입계확산공정동안의 입계상 영역의 용질 농도 변화

가 CILFM에 의한 입계 이동 속도(또는 거리), 즉 dCILFM를

결정하는 핵심 인자로 작용한다는 것을 의미한다. 본 실험에

서, Pr-free 및 Pr-alloyed 시편에 대해 동일한 PCAG 코팅

량과 입계확산공정 조건(온도 및 시간)을 적용하였으므로, 입

계확산공정 동안에 일어나는 두 시편 내 입계상 영역에서의

Pr 농도 변화(C)는 Fig. 2(a)와 2(b)의 주황색 점선과같이

유사할 것이라 예측하는 것이 타당하다. 이 때문에, 두 시편

간 CILFM에 의한 dCILFM 또한 큰 차이를 보이지 않으며, 결

과적으로 Fig. 1에서 기술한 바와 같이 Pr-입계확산 이후에

비슷한 두께의 Pr-rich shell이 두 시편 내에 형성한다. Fig. 1

에서 확인된 두 시편 간 shell 내 Pr 분포의 차이는, CILFM

초기 단계에서의 입계상 영역에 존재하는 Pr의 절대량 차이

에 의해 설명이 가능하다. Fig. 2(a)와 2(b)의 파란색 선으로

나타낸 바와 같이, Pr-free 시편의 경우 입계확산공정 전 모

재에 Pr이 부재하여 입계확산동안 입계상 내 공급되는 Pr 양

만으로는 CILFM 초기 단계에서 온전히 Pr 만을 소모하며

shell을 형성하기 어려울 수 있다. 이로 인해, 입계상에 풍부

하게 존재하는 Nd 또한 CILFM 초기단계에 shell 형성에 개

입하며, 그 결과 core/shell 계면 인근에 Nd 함량이 높고 Pr

함량이 낮은 Low-Pr shell 영역이 형성된다(Fig. 1a 및 2a).

CILFM을 통한 shell 형성 과정에서 shell의 조성을 결정하는

핵심 요소 중 하나는, 입계 영역에 존재하는 원소의 기지

(matrix)에 대한 고용도 및 형성 에너지이다[60,61]. 따라서,

Nd2Fe14B의 형성 에너지가 Pr2Fe14B 보다 다소 낮은 값(각각

0.06 eV/atom 및 0.04 eV/atom)을 갖는 점을 고려하면

[61], 입계확산공정동안에 Nd-rich 입계상에 풍부하게 존재하

는 Nd 또한 Fig. 2(a)와 같이 입계확산되는 Pr과 함께 shell

형성에 기여할 수 있다. 이러한 이유로, PCAG-Pr-free 시편

에서는 입계확산공정 이후에 Low-Pr 영역(Nd와 Pr이 동시에

shell 형성에 기여한 영역)과 High-Pr 영역(Pr이 주되게 shell

형성에 기여한 영역)이 공존하는 형태의 shell이 형성된다. 반

면, PCAG-Pr-alloyed 시편의 경우 Fig. 2(b)와 같이 초기

모재 내에 존재하는 Pr이 입계상 영역에도 풍부하게 고용되

어 있기 때문에, Pr-입계확산공정 동안에 입계상으로 공급되

는 Pr과 더해져 Pr-free 시편 대비 더 많은 양의 Pr이 입계

상 영역에 존재하게 되고, 이로 인해 CILFM 동안에 shell

형성을 위해 Pr만을 소모하게 된다. 이 결과, Fig. 1(b) 및

2(b)에서와 같이, PCAG-Pr-alloyed 시편의 경우에는 입계확산

공정 이후에 전 영역에 걸쳐 비교적 균일한 Pr 분포를 갖는

shell이 형성된다.

정리해 보면, PCAG-Pr-free 시편에 형성된 Pr-rich shell은

CILFM 진행 과정에서 두 개의 영역으로 구분되어 형성된다.

즉, CILFM 초기 단계에서는 입계확산된 Pr과 함께 Nd-rich

입계상에 고용되어 있는 Nd가 동시에 shell 형성에 기여하여

core/shell 계면 인근에 Pr 농도가 비교적 낮은 Low-Pr shell

영역을 형성하고, CILFM 후기 단계에서는 Pr이 주로 소비되

어 입계 인근에 High-Pr shell 영역을 형성한다. 반면,

PCAG-Pr-alloyed 시편에서는, 입계확산 전부터 모재 내 입계

상에 존재하고 있는 Pr의 영향으로 CILFM 발생 초기부터

후기까지 Pr 만이 주되게 shell 형성에 기여하게 되어, 전 영

역에 걸쳐 비교적 균일한 Pr 분포를 갖는 shell이 형성된다.

PCAG-Pr-free 자석에서 나타난 독특한 Pr-rich shell 형성 거

동(i.e., 입계상 부근에서의 High-Pr 영역 형성)으로 인해, 역

자구 핵생성 억제에 핵심인 입계상과 인접한 shell 영역에서

의 Pr 농도는, Pr-free 입계확산자석의 경우(7.9 at.%)가 Pr-

alloyed 입계확산자석의 경우(7.5 at.%)보다 더 높았다. 동시

에, PCAG-Pr-free 시편 내 Low-Pr shell 형성으로 인해, 입
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 = 
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1
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Fig. 2. (Color online) Schematic illustration of change in Nd/Pr

concentration of GBP region and Pr-rich shell formation behavior of

(a) Pr-free and (b) Pr-alloyed magnets during PCAG-GBDP. The

figures were reconstructed from the reference [60].
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계확산공정 동안에 shell 형성을 위해 소모되는 Pr의 절대량은

감소하여 더 많은 Pr이 자석 심부까지 깊이 확산하였다(not

shown here). 결과적으로, Pr-free 자석의 보자력이 Pr-alloyed

자석보다 Pr-입계확산공정 이후에 더욱 급격하게 향상하였다

(not shown here). 본 연구의 결과는, CILFM에 의한 shell

형성 거동이 shell의 구조/화학적 특성뿐만 아니라 Pr의 확산

깊이에도 큰 영향을 미치며, CILFM이 입계확산 이후 자석의

보자력을 결정하는 핵심 인자임을 직접적으로 보여준다. 따라

서, CILFM 억제를 통해 shell 두께를 얇게 제어함으로써,

Fig. 1(a)의 High-Pr shell과같이 높은 Pr 농도를 갖는 shell의

형성을 유도함과 동시에, shell 형성으로 소모되는 Pr의 양을

저감하여 자석 내부로의 Pr 입계확산 깊이를 증가시키면, Pr-

입계확산공정을 통해 HRE 없이 고보자력의 Nd-Fe-B 자석을

구현할 수 있다. 다음 Section에서는, CILFM-억제형 Pr-기반

입계확산공정 개발을 통해 위와 같은 미세구조를 성공적으로

구현해 낸 연구결과에 대해 논해 보도록 한다.

III. CILFM-억제형 Pr-입계확산공정의 개발

이전 Section을 통해, Pr-입계확산공정 동안에 형성하는 Pr-

rich shell의 형성 기구는 CILFM 임이 자명해졌고, CILFM

억제를 통해 shell의 두께를 감소시키면 shell의 Pr 함량 증가

와 함께 Pr의 입계확산깊이를 향상시킬 수 있음이 밝혀졌다.

Pr-입계확산공정동안의 CILFM을 억제하기 위한 접근법으로

는, 1) Pr-입계확산 이전에 고융점 금속 입계확산을 통해 자

석 표면부의 입계에 석출물을 형성하여, 해당 입계석출물을

통해 Pr-입계확산공정동안의 CILFM에 의한 입계 이동을 방

해하고, 2) Pr-기반 입계확산물질의 융점을 더욱 강하하여 더

낮은 온도에서 Pr-입계확산을 진행함으로써, CILFM에 의한

입계 이동 속도를 감소시키는 것이다. 본 Section에서는, 1)의

접근법을 통해 이상적인 미세구조와 자기적 성능을 구현한 연

구결과를 중점적으로 기술한다. 참고로, 본 연구에서 사용된

모든 모재는 Pr이 포함된 상용 조성을 갖는다.

1. Ta-F를 CILFM-억제제로 사용한 2-step Pr-입계확산공정

본 연구에서는, Pr-입계확산공정동안에 Pr-rich shell 형성을

위해 일어나는 CILFM 현상을 억제하기 위해, 고융점 금속

Ta 기반의 저융점 불화물(Ta-F의 융점: ~97 oC)을 CILFM-억

제제로 채택하였다. 1차 입계확산공정을 통해 Ta-F를 Nd-Fe-

B 소결자석에 확산시키고, 1차 입계확산 된 자석에 2차로

PCAG 합금을 입계확산시켰다(T-PCAG). 비교를 위해, Ta-F

입계확산공정 없이 PCAG 입계확산공정만을 수행한 자석

(PCAG) 또한 준비되었다. 본 연구에서 새롭게 도입한 2-step

입계확산공정에 대한 설명이 Fig. 3에 도시되어 있다. Fig. 4

는 T-PCAG 자석과 PCAG 자석의 탈자곡선을 보여준다.

PCAG 자석의 경우 0Hc
이 1.85 T로, 현재까지 보고 된 통

상적인 Pr-입계확산 자석의 0Hc
 수준을 보였다[58]. 주목할

점은, T-PCAG 공정을 Nd-Fe-B 자석에 적용하였을 때, 기존

Pr-입계확산공정의 0Hc
 증가량 수준(0.2~0.6 T)을 크게 상회

하는 0.9 T의 매우 큰 0Hc
 증가량이 얻어졌고[58], 이 결과

T-PCAG 공정 이후에 2.35 T의 높은 0Hc
 특성이 구현되었

다. Fig. 4에 나타난 T-PCAG 자석과 PCAG 자석간 0Hc
의

Fig. 3. (Color online) Details of CILFM-inhibited T-PCAG GBDP developed in this work.

Fig. 4. (Color online) Demagnetization curves for annealed base

magnets (grey line), PCAG magnets (blue line), and T-PCAG

magnets (red line). The figure was retracted from the reference [58].



≪기술논문≫ Journal of the Korean Magnetics Society Vol. 36, No. 3, June 2026  171 

극명한 차이는, Ta-F를 이용한 1차 입계확산공정에 의한 미

세구조 변화가 PCAG 입계확산공정 이후의 자석의 미세구조

및 보자력에 지대한 영향을 미쳤음을 의미한다. 이를 명확히

하기 위해, Ta-F 1차 입계확산공정만 적용한 샘플의 미세구

조를 관찰하였다. Fig. 5는 Ta-F 입계확산자석의 100 m 깊

이에서 촬영한 입계상 영역의 HAADF-STEM 사진을 보여준

Fig. 5. (Color online) HAADF-STEM image of Nd-rich GBP located

at a ~100 m depth of Ta-F-GBDP magnets. The FFT image taken

from the intergranular precipitates (indicated by triangles) is also

displayed on the right-upper corner of figure. The figure was retracted

from the reference [58].

Fig. 6. (Color online) BSE images and EPMA maps for Pr of T-PCAG and PCAG magnets taken at various depths of samples. The schematic

illustrations showing the grain size of samples are shown in the 2nd row of figure. The figure was reconstructed from the reference [58].

다. Nd-rich 입계상을 따라 대략 10~30 nm 크기의 석출물

이 형성한 것을 확인할 수 있다. 해당 석출물의 Fast Fourier

Transform(FFT) 사진을 분석 한 결과(Fig. 5의 inset), Ta-F

입계확산자석 내 형성한 입계석출물은 hexagonal-TaB2임이 확

인되었다.

Fig. 6은 T-PCAG 자석과 PCAG 자석의 자석 깊이에 따

른 미세구조와 Pr 분포의 변화를 보여준다. PCAG 샘플의

경우, 50 m 깊이에서 다소 두꺼운 Pr-rich shell 형성과 함

께 조대화 된 결정립의 형성(8.24 ± 2.26 m)이 관찰되었다;

반면, T-PCAG 샘플은 동일한 깊이에서 비교적 얇지만, 또렷

한 Pr-rich shell의 형성이 관찰되었으며 결정립 크기 또한

PCAG 샘플 대비 미세(5.74 ± 2.01 m)한 것으로 관찰되었

다. 이와 같은 두 샘플의 미세구조적 차이는 150 m 깊이에

서도 유사하게 관찰되었다. 이는, Pr-rich shell 형성 동안에

일어나는 CILFM에 의한 입계의 이동이, PCAG 자석에서는

활발한 반면 T-PCAG 자석에서는 억제되었음을 의미한다.

CILFM 발생 정도의 척도가 되는 결정립 크기를 샘플의 다

양한 깊이에서 조사 한 결과(Fig. 6의 2번째 열), 관찰한 모

든 깊이에서 T-PCAG 자석의 결정립 크기가 PCAG 자석보

다 확연하게 미세하였으며, 이를 통해 T-PCAG 자석 전체에

서 CILFM 현상이 효율적으로 억제되었음을 알 수 있다. 또

한, Fig. 6에 나타난 샘플 중심부에서의 BSE 사진과 Pr 매
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핑 사진을 보면, T-PCAG 자석에서 보다 연속적인 입계와 함

께 이를 따라 분포하는 뚜렷한 Pr-rich shell의 형성이 관찰되

는데, 이를 통해 T-PCAG 자석에서의 Pr-확산깊이 또한

PCAG 자석 대비 더 깊은 것을 확인할 수 있다. Section II-

2에서 논의했듯이, CILFM의 억제는, shell의 두께 및 조성에

영향을 줄 뿐만 아니라, Pr 입계확산깊이의 향상을 유도할 수

Fig. 7. (Color online) HAADF-STEM and EDS mapping images of Pr-rich shell and Nd-rich GBP formed at a ~150 m depth (a) and a center (b)

of T-PCAG and PCAG magnets. The figure was reconstructed from the reference [58].

있으며, 이는 CILFM이 억제됨에 따라 shell 형성에 개입되는

Pr의 양이 감소하여 더 많은 양의 Pr 원자가 자석 심부를 향

해 입계확산하는 데에서 기인한다. Fig. 6에서 드러난 T-

PCAG 샘플과 PCAG 샘플 내 Pr-rich shell의 미세구조적

차이를 더 명확히 관찰하기 위해, 두 샘플 내 shell 영역의

HAADF-STEM 분석을 수행하였다. Fig. 7(a)는 샘플들의
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150 m 깊이에 형성된 Pr-rich shell의 STEM, EDS 매핑,

그리고 line scan profile 사진을 나타낸다. Fig. 6에서 기술

한 바와 같이, T-PCAG 샘플에 더 얇고 Pr 농도가 높은 Pr-

rich shell이 형성한 것을 명확히 확인할 수 있다. T-PCAG

샘플에 형성된 shell의 두께와 Pr 농도는 각각 310 nm와

7.9 at.%(입계의 좌측에 형성된 shell), 50 nm와 5.1 at.%(입

계상의 우측에 형성된 shell)로 측정되었고, PCAG의 경우에

는 각각 450 nm와 5.7 at.%(입계상의 좌측에 형성된 shell),

270 nm와 4.8 at.%(입계의 우측에 형성된 shell)로 측정되었

다. 각 샘플에서의 shell 형성에 소모된 Pr의 양을 추측하기

위해, TEM 분석을 통해 얻은 Pr의 line scan profile 데이

터를 적분하여 shell 영역의 면적을 계산 한 결과(not shown

here), CILFM이 활발하게 일어난 PCAG 샘플의 경우에는

1080, CILFM이 억제된 T-PCAG 샘플의 경우에는 750이었

다. 즉, CILFM이 억제되면 더 적은 양의 Pr만으로 더 얇고

Pr 함량이 높은 이상적인 shell을 형성할 수 있고[58], 따라서

CILFM이 주로 일어나는 자석 표면부에서 shell 형성에 기여

하는 Pr의 양이 저감 되어, 더 많은 양의 Pr이 자석 심부로

확산할 수 있다. Fig. 7(b)는 샘플들의 중심부에서 관찰한 입

계상 영역의 미세구조를 보여준다. 두 샘플 모두 입계상 양

측면에 Pr-rich shell이 형성하였다. 하지만, T-PCAG 샘플의

중심부에 형성한 shell의 Pr 함량이 PCAG 샘플의 경우보다

더 높았다. 그뿐만 아니라, Nd-rich 입계상의 두께 및 Pr 함

량 또한 T-PCAG 샘플의 경우가 PCAG 샘플의 경우보다 더

두껍고 더 높았다. 이는 앞서 예측한 대로, Pr의 입계확산 깊

이가 PCAG 보다 T-PCAG 자석에서 더 깊다는 것을 직접적

으로 보여주는 결과이다. 정리해 보면, T-PCAG 자석에서는,

Ta-F 1차 입계확산공정을 통해 입계상을 따라 형성한

hexagonal-TaB2 석출상으로 인해 PCAG 2차 입계확산공정

동안의 CILFM 억제 현상이 발생하였고, 이로 인해 더 얇고

Pr 함량이 높은 이상적인 Pr-rich shell이 형성함과 동시에 Pr

의 입계확산깊이 또한 향상하였다. 이 결과, Pr-rich shell 영

역의 0Ha
가 증가하고, 자기적으로 취약한 입계확산 자석의

중심부 영역마저 자기적으로 강화되어, 기존 Pr-입계확산자석

의 0Hc
 한계를 뛰어넘는 2.35 T의 높은 0Hc

이 구현될 수

있었다.

본 연구결과는 CILFM-억제형 Pr-기반 입계확산공정 개발

을 통해, 기존 Pr-입계확산공정의 한계를 넘어, HRE 의존 없

이 Nd-Fe-B 영구자석에서 고0Hc
을 구현한 첫 사례이다. 하

지만, CILFM-억제형 입계확산공정의 핵심인 CILFM-억제제

를 선택하는데 있어서, Ta-F는 최선의 선택은 아닌 것으로

보인다. 왜냐하면, Ta-F는 대기 및 수분에 대한 민감성으로

인해 취급이 어렵고, F와 자석 내 Nd-rich 상의 높은 반응성

으로 인해 자석의 0Hc
에 악영향을 끼치는 Nd-O-F 상이 자

석 표면부에 형성하기 때문이다(not shown here). 이를 극복

하기 위해, 허용가능한 입계확산공정 최대 온도인 1,000 oC

미만에서 용융될 수 있는 RM-X계 합금형 CILFM-억제제를

탐색하였고, Zr-Cu, Zr-Ni, Zr-Fe, Ti-Cu, Ti-Ni계 합금이 도

출되었다. 이 중, 가장 우수한 효과가 나타난 Zr-Cu 합금

CILFM-억제제를 활용한 Pr-입계확산공정 관련 연구결과를 다

음 Section에서 기술하겠다.

2. Zr-Cu 합금을 CILFM-억제제로 사용한 2-step Pr-입계

확산공정

본 연구에서는, CILFM 억제제로써 Zr-Cu(ZC)를 1차 입계

확산공정 물질로 채택하였다. Nd-Fe-B 자석 내 Cu의 함량이

과하면 자석의 자기적 성능이 감소하기 때문에[62], Pr-기반

의 2차 입계확산공정 물질의 조성은 기존 PCAG에서 Cu를

제외한 Pr-Al-Ga(PAG)로 재설계하였다. Fig. 8은 PAG를 입

계확산 한 자석(PAG 자석)과 1차로 ZC 합금을 입계확산하

고 2차로 PAG 합금을 입계확산한 자석(ZC-PAG 자석)의 자

기적 특성을 나타낸다. PAG 자석의 경우, 기존 Pr-입계확산

자석의 0Hc
 한계치인 2.2 T를 소폭 상회 하는 0Hc

을 나타

냈다(2.26 T). 이는, 본 연구를 위해 설계된 PAG 합금 내

Al의 함량이 기존 대비 높아, 입계확산공정 이후에 Al이 2-

14-1에 고용되어 0Ha
를 다소 향상시켰기 때문으로 추측된다

[63]. 주목해야 하는 점은, ZC-PAG 입계확산공정을 통해, 기

존 HRE-입계확산을 통해서만 구현가능한 2.5 T 이상의 매우

높은 0Hc
을 구현하는데 성공했다는 것이다. ZC-PAG 자석의

0Hc
과 0Mr

은 각각 2.74 T와 1.30 T이며, 이는 전기자동차

구동모터에 적용되는 상용 42UH급 HRE-입계확산자석의 자

기적 성능과 동등한 수준이다.

Fig. 8. (Color online) Demagnetization curves for annealed base

(grey), PAG (blue), and ZC-PAG magnets. The figure was retracted

from the reference [59].
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ZC-PAG 자석의 거시적인 미세구조 분석 결과(not shown

here), Section III-1에서 기술한 T-PCAG 자석의 미세구조적

특징과 큰 차이를 보이지 않았다. 즉, 자석 표면영역의 결정

립 크기가 미세화되었고, 더 얇고 Pr 농도가 높은 shell이 자

석 전체에 형성되었으며, Pr의 입계확산깊이 또한 증가되었다.

이는, 합금 형태의 ZC 물질을 CILFM-억제제로 사용하여

Pr-입계확산공정동안의 CILFM 현상이 효과적으로 억제되었

다는 것을 입증한다. 그렇다면, ZC 합금은 1차 입계확산을

통해 자석 내부로 확산하여 어떠한 형태의 석출상을 형성하였

을까? Fig. 9는 ZC-PAG 자석의 50 m 깊이에서 촬영된

HAADF-STEM, HR-TEM, 그리고 EDS 매핑 사진을 나타낸

다. ZC 1차 입계확산공정의 영향으로, 침상 형태의 입계석출

상이 형성한 것을 명확히 확인할 수 있다(Fig. 9의 흰색 화

살표). 침상 석출물의 장축이 Nd-rich 입계상과 2-14-1 상 간

계면에 평행하게 형성하였고, 이를 통해 CILFM 억제의 근원

이 되는 Zener pinning이 효율적으로 일어났음을 예상할 수

있다 [64]. FFT 분석 결과(Fig. 9의 우측상단 사진), 해당

석출상은 hexagonal 형태의 ZrB2임을 확인할 수 있다. 결국,

CILFM-억제제로써 ZC를 선택함으로써, 자석 내 형성하는 석

출물의 형상 및 결정구조만 바뀌었을 뿐, CILFM 억제 효과

및 이를 통한 미세구조 개선효과는 동일하게 재현되었다. 다

만, 앞에서 언급했듯이, T-PCAG 공정의 CILFM-억제제인

Ta-F가 갖는 오염 및 Nd-rich 상과의 반응 문제로 인해, T-

PCAG 공정이 갖는 0Hc
 향상 잠재력이 온전히 구현되지 못

한 반면, 본 공정의 CILFM-억제제인 ZC 합금은, Ta-F가 갖

는 문제점 및 한계점을 내재하고 있지 않기 때문에 더 큰 폭

으로 자석의 0Hc
을 향상 시킨 것으로 예상한다(ZC-PAG의

0Hc
 증가량: 1.3 T). 또한, 앞서 언급한 ZC 합금 이외에

합금형 CILFM-억제제로써 활용 가능한 Zr-Ni 또는 Zr-Fe의

경우는, 해당 합금에 포함되어 있는 강자성(ferromagnetic) 성

질의 Ni 또는 Fe의 영향으로, 입계확산공정 이후에 Nd-rich

입계상의 자기모멘트를 증가시킬 여지가 있고, 이로 인해 2-

14-1 주상 간 자기교환결합으로 인한 0Hc
 저하가 유발될 수

있지만[65,66], ZC 합금의 경우, 합금 내 Cu는 반강자성

(antiferromagnetic) 성질을 띠기 때문에 입계확산공정동안에

Nd-rich 입계상에 고용되면 입계상의 자기모멘트를 감소시키

고 자석의 자기적 차폐구조를 더욱 견고히 하여 자석의 0Hc

을 추가적으로 향상 시킬 수 있다. 즉, CILFM 억제로 인한

자석의 결정립 크기 감소, 얇고 Pr 농도가 높은 shell 형성,

Pr-입계확산깊이 향상의 미세구조 개선 효과는 동일하게 구현

되더라도, CILFM-억제제의 형태 및 구성 원소에 따라 최종

0Hc
 특성에는 조금씩 차이가 날 수 있고, 결론적으로 본 연

구에서 적용한 ZC 합금이 CILFM-억제형 Pr-기반 입계확산

공정에 최적의 CILFM-억제제이다(Fig. 10).

Fig. 11은 annealed base, PAG, ZC-PAG 자석의 0Hc
 온

도 의존성()을 나타내는 그림으로써, CILFM-억제형 입계확

산공정의 또 하나의 중요한 장점을 보여준다. Annealed base

자석의 경우 는 0.62%/oC로, 현재까지 보고된 상용모재와

비슷한 수준의  값을 보였다. 자석의  값은 PAG 입계확

산 이후에 소폭 개선되어 0.60%/oC의 값을 나타냈다. 이는,

HRE-입계확산자석의 인 0.4 ~ 0.55%/oC 수치에 미치지

못하는 결과로써, Pr2Fe14B 상이 갖는 낮은  특성에서 기인

Fig. 9. (Color online) HAADF-STEM, bright-field TEM, and EDS

mapping images taken at the region where the intergranular

precipitates are formed on the surface of 2-14-1 grains. The FFT

image is shown in the inset of bright-field TEM image. The figure

was reconstructed from the reference [59].

Fig. 10. (Color online) Coercivity and remanence of Pr-GBD treated

(blue circles), Pr-doped (green squares), and Pr-Fe-B (white circles)

sintered magnets [58]. The green and blue areas correspond to hard

magnetic properties of commercial magnets.
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하는 Pr-입계확산공정에 내재 된 치명적인 단점이다[67]. 흥

미로운 점은, ZC-PAG 입계확산공정 이후에 자석의 가

HRE-입계확산자석 수준인 0.55%/oC로 향상하였다는 것이다.

이전 연구결과에 의하면, Nd-Fe-B 자석의 결정립 균질도가

개선되고 결정립 크기가 미세화되면, 자석의  값이 향상된

다[68]. 특히, 거시적인 관점에서 벌크자석의 자기적 취약 영

역인 자석 표면부의 결정립이 미세화되면, 자석 표면의 탈자

된 결정립에서 발생하는 떠돌이 자장(stray field)의 세기가 감

소하여 자석의 유효감자율(Neff)이 감소하고 가 향상한다

[68]. 따라서, Fig. 11과 같이, ZC-PAG 자석, 즉 CILFM이

억제된 Pr-입계확산자석의 가 향상하는 원인은, 앞에서 기술

하였듯이 CILFM이 가장 활발히 일어나는 자석 표면부의

CILFM 억제를 통한 결정립 미세화이고, 따라서, Pr-입계확산

공정에서 CILFM을 억제하는 것은 상온뿐만 아니라 고온에

서도 높은 0Hc
을 확보하기 위한 핵심 전략이다. 결론적으로,

CILFM-억제형 Pr-입계확산공정은 기존 Pr-입계확산공정이

HRE-입계확산공정을 대체하는 데 있어 가장 큰 장벽이었던

상온 0Hc
의 한계 및 고온에서의 급격한 0Hc

 저하문제를

동시에 해결할 수 있는 혁신적인 공정이다. 따라서, CILFM-

억제형 Pr-입계확산공정은, 가까운 미래에 고온 안정형 고성

능 영구자석을 제조하는데 있어서 HRE의 의존도에서 완벽하

게 벗어날 수 있는 가장 효과적인 공정으로 자리매김할 것이

라 믿어 의심치 않는다.

IV. 결 론

본 연구에서는, 새로운 Pr-기반 입계확산공정을 적용하여

중희토류 의존 없이 2.5 T 이상의 고보자력을 갖는 Nd-Fe-B

소결자석을 구현할 수 있음을 실험적으로 증명하였다. Pr-입

계확산자석의 보자력에 지대한 영향을 미치는 Pr-rich shell의

미세구조를 면밀히 분석함으로써 shell의 형성기구가 CILFM

임을 명확히 하였고, CILFM의 현상학적 특징에서 얻은 영감

을 토대로, Pr-rich shell의 Pr 농도 증가 효과, Pr의 확산

깊이 증가 효과, 결정립 미세화 효과를 동시에 얻을 수 있는

CILFM-억제형 Pr-기반 입계확산공정을 개발하였다. 이 결과,

CILFM-억제를 위해 Zr-Cu 합금을 이용한 입계확산공정 후

Pr-입계확산공정을 수행하였을 때, 기존 단일 Pr-입계확산공정

이 적용된 자석의 보자력 한계치인 2.2 T를 넘어, 2.74 T의

매우 높은 보자력이 중희토 사용 없이 구현되었으며, 이때 얻

어진 자기적 성능은, 전기자동차 구동모터에 적용되는 상용

42UH급 중희토-입계확산자석의 자기적 성능에 버금간다. 또

한 가지 주목할 만한 점은, CILFM 억제를 통한 자석 표면

부의 결정립 미세화를 통해서, 보자력 온도 의존성 또한 기

존 Pr-입계확산자석의 한계인 0.60%/oC를 넘어 상용 중희토-

입계확산자석 수준인 0.55%/oC로 개선되었다는 점이다. 이

는, CILFM-억제형 Pr-기반 입계확산공정이, 고온에서 안정적

이고 매우 높은 보자력을 갖는 Nd-Fe-B 영구자석을 제조하

는 데 있어서 중희토류의 의존에서 벗어날 수 있는 가장 효

과적인 공정이라는 것을 직접 증명한 결과이다.

본 논문은, CILFM-억제형 Pr-입계확산공정의 개념을 정립

하고 이를 공정으로 구현하는데 성공한 최초의 보고로서, 중

희토류 사용 없는 전기자동차 구동모터용 초고성능 Nd-Fe-B

영구자석 실현에 대한 청사진을 제시하였다는 데에서 의미가

매우 크다. 본 기술이, 머지않은 미래에, 오랫동안 대안이 없

었던 기존 입계확산공정을 대신하여 고성능 Nd-Fe-B 영구자

석 제조 분야의 차세대 핵심 공정으로 자리매김할 것이라 믿

는다.
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