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Sm2Co17-type permanent magnets have attracted considerable attention as high-temperature permanent magnets for aerospace,

defense, and high-temperature motor applications owing to their high Curie temperature, excellent thermal stability of coercivity, and

relatively low temperature coefficients of magnetic properties. Although Nd-Fe-B magnets are widely used owing to their high

maximum energy product, their thermal stability is limited at elevated temperatures. In contrast, Sm2Co17-type magnets can maintain

stable magnetic properties under harsh thermal environments, but further improvement in remanence and maximum energy product is

still required for broader applications. The magnetic performance of Sm2Co17-type magnets is strongly governed by their characteristic

cellular/lamellar microstructure, consisting of 2:17R cell interiors, 1:5H cell boundary phases, and Zr-rich lamellar phases. Cu

segregation into the 1:5H cell boundary phase produces a domain-wall energy difference between the cell interior and cell boundary,

leading to strong domain-wall pinning and high coercivity. This review summarizes the fundamental microstructure, coercivity

mechanism, heat-treatment effects, and roles of major alloying elements in Sm2Co17-type permanent magnets. Finally, key

microstructural design strategies for improving the magnetic properties of high-temperature Sm2Co17-type magnets are discussed.

Keywords : Sm2Co17 permanent magnet, high-temperature magnet, cellular microstructure, domain-wall pinning, Cu segregation,

coercivity
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Sm2Co17계 영구자석은 높은 큐리 온도와 우수한 고온 자기 안정성을 바탕으로 항공우주, 국방, 고온 구동 시스템 등 가혹한 열

적 환경에서 활용 가능한 대표적인 고온용 영구자석으로 주목받고 있다. Nd–Fe–B계 영구자석은 높은 최대 자기 에너지적((BH)
max

)

을 바탕으로 다양한 산업 분야에서 널리 사용되고 있으나, 상대적으로 낮은 열적 안정성과 고온에서의 보자력 저하라는 한계를

갖는다. 이에 비해 Sm2Co17계 자석은 고온 환경에서도 안정적인 자기특성을 유지할 수 있다는 장점이 있으나, Nd-Fe-B계 자석

을 완전히 대체하기 위해서는 최대 자기 에너지적과 잔류 자속밀도(B
r
)의 추가적인 향상이 필요하다. Sm2Co17계 자석의 자기특

성은 2:17R 셀 내부 상, 1:5H 셀 경계 상, Zr-rich 라멜라상으로 구성된 특유의 셀룰러/라멜라 미세구조와 밀접하게 관련되어 있

으며, 특히 셀 경계 상으로의 Cu 편석에 의해 형성되는 도메인 벽 에너지 차이는 보자력 발현의 핵심 요인으로 알려져 있다. 본

리뷰에서는 Sm2Co17계 영구자석의 기본 미세구조, 보자력 발현 메커니즘, 열처리 공정 및 주요 합금 원소의 역할을 중심으로 선

행 연구를 정리하였다. 이를 바탕으로 고온용 Sm2Co17계 영구자석의 자기특성 향상을 위한 미세구조 설계 방향을 제시하고자 한다.

주제어 : Sm2Co17 영구자석, 고온 자석, 셀룰러 미세구조, 도메인 벽 피닝, Cu 편석, 보자력
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I. 서 론

영구자석은 전기자동차, 풍력발전, 로봇, 항공우주 구동기,

국방 장비 등 다양한 첨단 산업 분야의 핵심 부품으로 사용

되고 있다. 특히 고출력·고효율 모터와 액추에이터에 대한 수

요가 증가함에 따라, 높은 최대 자기 에너지적 뿐만 아니라

고온 환경에서도 안정적으로 작동할 수 있는 영구자석 소재

의 중요성이 커지고 있다. Nd-Fe-B계 영구자석은 높은 잔류

자속밀도와 최대 자기 에너지적을 바탕으로 상온 및 중온 영

역에서 널리 활용되어 왔으나, 상대적으로 낮은 큐리 온도

(Tc  312 oC)와 고온 보자력 저하 문제로 인해 고온 응용에

는 한계를 갖는다[1].

Sm-Co계 영구자석은 이러한 한계를 보완할 수 있는 대표

적인 고온용 영구자석으로 알려져 있다. 특히 Sm2Co17계 영

구자석은 높은 큐리 온도(Tc  825 oC)와 20 kOe 이상의 높

은 고유 보자력, 비교적 작은 보자력 온도계수(  0.2~

0.3%/oC)를 나타내며, 이러한 특성은 조성 및 미세구조 설

계의 최적화를 통해 더욱 향상될 수 있다. 또한 낮은 잔류

자속밀도 온도계수(  0.03%/oC)는 Nd-Fe-B계 영구자석에

비해 고온에서 우수한 자기 안정성을 제공하므로, 약 300 oC

이상의 극한 환경에서 안정적인 자기 성능이 요구되는 항공

우주, 군수, 고온 발전 및 고온 모터 분야에서 중요한 후보

소재로 평가된다[2,3].

최근에는 고유 보자력 극대화에 초점을 맞추던 기존 접근

에서 나아가, 실제 구동 조건에서 비가역 감자에 대한 저항성

Fig. 1. (Color online) Comparison of major raw material prices (USD/t). Redrawn by the author using price data from Shanghai Metals Market

(SMM, metal.com, 2026.06.15.).

을 보다 직접적으로 반영하는 루프 각형성(loop squareness)과

Knee field(Hk)의 개선이 강조되고 있다. 따라서 조성-공정-미

세구조-자기특성 간 상관관계에 대한 종합적인 이해가 필수

적이다.

경제적 측면에서 Co 가격의 변동성을 고려할 필요가 있으

나, Sm2Co17계 영구자석은 중희토류를 함유한 Nd-Fe-B계 영

구자석 대비 경쟁력을 가질 수 있다(Fig. 1). 그러나 성능 측

면에서, 통상적인 Sm2Co17계 영구자석의 최대 자기 에너지적

은 약 31.54 MGOe 수준으로 Nd-Fe-B계 영구자석에 비해

여전히 낮다[4]. Sm2Co17계 영구자석의 보자력은 단순히 결

정 자기 이방성만으로 결정되는 것이 아니라, 열처리 과정에

서 형성되는 2:17R 셀 내부 상, 1:5H 셀 경계 상, Zr-rich

라멜라 상으로 구성된 복합 미세구조와 밀접하게 관련되어 있

다[1,5,6]. 특히 1:5H 셀 경계 상으로의 Cu 편석은 셀 내부

상과 셀 경계 상 사이의 도메인 벽 에너지 차이를 형성하며,

이는 도메인 벽 피닝(domain-wall pinning)을 통해 높은 보

자력을 유도하는 핵심 요인으로 작용한다[1,2,6,7].

따라서 Sm2Co17계 영구자석의 성능 향상을 위해서는 개별

합금 원소의 역할뿐만 아니라, 열처리 과정에서 원소들이 어

떻게 재분배되고, 그 결과 미세구조와 자기특성이 어떻게 연

결되는지를 종합적으로 이해해야 한다. 본 논문에서는

Sm2Co17계 영구자석의 미세구조, 보자력 발현 메커니즘, 열처

리 공정 및 주요 합금 원소의 역할을 중심으로 관련 연구 동

향을 정리하고, 고온용 Sm2Co17계 영구자석의 설계 방향을

제시하고자 한다.



≪해설논문≫ Journal of the Korean Magnetics Society Vol. 36, No. 3, June 2026  233 

II. Sm2Co17계 영구자석의 기본 미세구조

Sm2Co17계 영구자석의 가장 중요한 특징은 열처리 후 형성

되는 셀룰러/라멜라 미세구조이다. 일반적인 고성능 Sm2Co17

계 자석은 능면정계 구조를 갖는 2:17R-Sm2(Co,Fe)17 셀 내

부 상과 이를 둘러싸는 다이아몬드 형태의 육방정계 1:5H-

Sm(Co,Cu)5 셀 경계 상으로 구성된다. 여기에 더해 수 nm

두께의 Zr-rich 라멜라상, 즉 Z phase가 2:17R 셀 내부 상

과 1:5H 셀 경계 상을 가로지르며 분포한다[5,8]. 이러한 셀

룰러/라멜라 구조는 Sm2Co17계 영구자석의 보자력과 고온 안

정성을 결정하는 핵심 미세구조이다(Fig. 2).

열처리가 완료된 Sm2Co17계 영구자석의 2:17R 셀 내부 상

은 상대적으로 Co와 Fe가 풍부하고 Cu가 결핍된 영역인 반

면, 1:5H 셀 경계 상은 Sm과 Cu가 상대적으로 풍부하고 Fe

함량이 낮은 영역이다[9]. 열처리 과정, 특히 등온 시효열처리

와 서냉 과정을 거치며 2:17R 셀 내부 상의 Cu와 1:5H 셀

경계 상의 Fe가 서로 치환된다. 그 결과 셀 내부 상과 셀 경

계 상 사이에는 뚜렷한 화학적 조성 차이가 형성되며, 이는

도메인 벽 에너지 차이와 도메인 벽 피닝으로 연결된다[3,5,6].

Zr-rich 라멜라상 역시 중요한 역할을 한다. Zr-rich 라멜라

상은 셀룰러 미세구조의 형성과 안정화에 기여하며, Cu의 재

분배 및 확산 경로와 관련되어 셀 크기, 셀 경계 상의 연속

성 및 Cu 편석 정도에 영향을 줄 수 있다[5,10,11]. 따라서

Sm2Co17계 자석의 미세구조는 2:17R 셀 내부 상, 1:5H 셀

경계 상, Zr-rich 라멜라 상이 상호 연계되어 형성되는 복합

구조로 이해해야 한다.

III. 보자력 발현 메커니즘

Sm2Co17계 영구자석의 보자력은 일반적으로 도메인 벽 피

닝 메커니즘에 의해 설명된다. Nd-Fe-B계 자석에서는 입계상

및 결정립 표면에서의 역자구 핵생성 억제가 중요한 반면,

Sm2Co17계 자석에서는 2:17R 셀 내부 상과 1:5H 셀 경계

상 사이의 계면에서 도메인 벽의 이동이 억제되는 것이 핵심

적이다[1,2]. 이때 도메인 벽 피닝의 세기는 셀 내부 상과 셀

경계 상 사이의 자기이방성 차이에 의한 도메인 벽 에너지

차이에 의해 좌우된다[1,2,6]. 보자력 형성에서 가장 핵심적인

역할을 하는 원소는 Cu이다. 열처리 과정 중 Cu가 1:5H 셀

경계 상으로 편석되면 셀 내부 상과 셀 경계 상 사이의 자기

이방성 차이 및 도메인 벽 에너지 차이가 증가하며[3,6,7], 이

러한 차이는 도메인 벽의 이동을 효과적으로 억제하여 높은

보자력을 유도한다.

Sepehri-Amin 그룹은 열처리 과정 중 서냉 단계의 진행 유

무에 따른 Sm2Co17계 영구자석의 특성 차이를 분석하였다.

등온 시효열처리 이후 서냉을 진행한 시료에서 셀 경계 상의

Cu 함량 증가와 Fe 감소 그리고 뚜렷한 1:5H/2:17R 계면이

높은 보자력과 밀접하게 관련되어 있음을 보였으며, 반대로

등온 시효열처리 이후 급랭한 시료에서는 넓은 Cu 분포와 상

대적으로 거친 계면이 약한 피닝을 유발한다고 해석하였다[3].

보자력의 온도 의존성 또한 중요하다. Sm2Co17계 자석은

고온에서 우수한 안정성을 갖지만, 온도가 증가함에 따라 셀

내부 상과 셀 경계 상의 자기이방성, 포화자화 및 도메인 벽

에너지가 모두 변화하게 된다. 일부 연구에서는 온도 증가에

따른 열활성화 기반 보자력 감소와 셀 내부 상과 셀 경계 상

사이의 이방성 차이 증가에 따른 피닝 강화가 경쟁적으로 작

용하며 비정상적인 보자력 온도 의존성이 나타날 수 있음을

제시하였다[9,12]. Goll 그룹은 보자력 메커니즘이 온도 영역

에 따라 저온에서는 척력 피닝(repulsive pinning), 중간 온도

영역에서는 인력 피닝(attractive pinning) 그리고 고온에서는

핵생성 지배 거동으로 변화할 수 있다고 설명하였다[1].

따라서 Sm2Co17계 자석의 보자력은 평균 조성이나 단일

상의 자기특성만으로 설명하기 어려우며, 실제 보자력은 셀

크기, 셀 경계 상 두께, Cu 농도 구배, Zr-rich 라멜라상 밀

도, 셀 경계 상의 연속성, 계면 변형 및 고온에서의 상 안정

성 등이 복합적으로 작용한 결과로 이해된다[1,3,7,13].

IV. 열처리 공정과 자기특성 제어

Sm2Co17계 영구자석의 자기특성은 열처리 공정에 매우 민

Fig. 2. Typical cellular/lamellar microstructure of a Sm2Co17 magnet,

consisting of diamond-shaped 2:17R cell interiors phase, surrounding

1:5H cell boundary phases, and a lamellar Z phase extending across

both phases.
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감하다. 일반적으로 Sm2Co17계 자석은 소결 후 용체화 처리,

등온 시효열처리, 서냉 및 최종 냉각 과정을 거치며(Fig. 3),

각 단계는 미세구조 형성과 원소 재분배에 서로 다른 역할을

한다(Table I)[1,3,6]. 따라서 열처리는 단순 히 상을 안정화하

는 과정이 아니라, 보자력 발현에 필요한 셀룰러/라멜라 구조

와 조성 구배를 형성하는 핵심 공정으로 이해해야한다.

소결 이후 진행되는 용체화 처리는 후속 열처리 과정에서

균일한 셀룰러 미세구조가 형성될 수 있도록 1:7H 과포화 고

용체 상을 형성하여 초기 조성 및 상 분포를 균질화하는 단

계이다. 적절한 용체화 처리는 소결체의 균질화를 촉진하고,

이후 시효 과정에서 2:17R 셀 내부 상, 1:5H 셀 경계 상 및

Zr-rich 라멜라 상이 균일하게 발달할 수 있는 기반을 제공한

다. Sun 그룹은 Sm(CobalFe0.245Cu0.07Zr0.02)7.8 자석을 1,155,

1,165, 1,175, 1,183 및 1,195 oC에서 각각 4시간 동안 용체

화 처리하여 그 영향을 조사하였다. 모든 시료에서 잔류 자

속 밀도는 약 11.3 kG 수준으로 거의 일정하게 유지되었으며,

이는 동일한 소결 조건에서 유사한 밀도와 결정학적 정렬이

Fig. 3. (Color online) Overall heat treatment process for Sm2Co17

magnet fabrication.

Table I. Heat treatment process and changes in microstructure and magnetic properties of Sm2Co17-type permanent magnets.

Process Main Function Effect on Magnetic Properties References

Solution treatment

Homogenization of initial composition and 

providing a basis for subsequent cell structure 

formation

Improves Hcj, Hk, Hcb, (BH)max at optimal 

temperature; excessive temperature may cause 

abnormal cell growth

[14]

Isothermal aging
2:17R/1:5H/Z phase Formation of cellular/lamellar 

structures

Changes in cell size, boundary phase, lamellar phase 

density, and Hk depending on aging time and 

temperature

[13,15]

Slow cooling
Segregation of Cu into the 1:5H cell boundary phase 

and formation of composition gradient

Enhances domain wall pinning; drastic 

improvement in coercivity
[3,5-7]

Pre-aging Formation of fine cell structures
Potential improvement in demagnetization curve 

squareness and (BH)max

[4]

확보되었음을 의미한다. 용체화 처리 온도가 상승함에 따라

증가하여 1,183 oC 부근에서 보자력이 최대값(Hcb = 10.68

kOe)에 도달하였으나, 1,195 oC와 같이 과도하게 높은 용체화

온도에서는 비정상적으로 작은 셀의 형성과 함께 보자력이 크

게 감소하는 것으로 보고되었다[14].

등온 시효열처리는 자석의 셀룰러/라멜라 주요 미세구조가

형성되는 단계이다. 이 과정에서 1:7H 과포화 고용체 상이

2:17R 셀 내부 상과 1:5H 셀 경계 상이 발달하고, Zr-rich

라멜라 상 또한 함께 형성된다. 시효 온도와 시간은 셀 크기,

셀 경계 상 두께, 라멜라상 밀도 및 조성 분포에 큰 영향을

미치며, 시효열처리 시간의 영향은 Sun 그룹에 의해 보고되

었다. Sm(CobalFe0.245Cu0.07Zr0.02)7.8 자석을 800 oC에서 각각

10, 15, 20, 40시간 동안 등온 시효열처리하여 자기특성을 비

교한 결과, 잔류 자속 밀도는 열처리 시간에 따른 변화가 거

의 없었던 반면, 보자력은 5.39 kOe 에서 12.49 kOe로 증

가하였다. 최대 자기 에너지적은 20시간에서 최대값(27.77

MGOe)을 보인 후 감소하였다. 미세구조 관찰 결과, 20시간

및 40시간 시료의 셀룰러 구조의 균일도는 유사하였으나, 셀

경계 상 두께는 약 7 nm에서 10 nm로 증가하였고, 또한 40

시간 열처리 후 셀룰러 구조 내부에 약 2 nm 두께의 추가

적인 1:5H 줄무늬상이 다수 관찰되었다. 이는 장시간 등온

시효열처리로 인해 상 분리가 촉진되었고, 그 결과 pinning

filed가 증가하여 보자력이 향상된 것으로 해석된다[15]. 시효

열처리 온도의 영향은 Wang 그룹에 의해 보고되었다.

Sm(Cobal,Cu0.062,Fe0.285,Zr0.023)7.6 자석을 790~870 oC 범위에서

10시간 동안 등온 시효열처리하여 비교한 결과, 온도가 790 oC

에서 830 oC로 증가함에 따라 셀 크기는 75.1 nm에서 101.5

nm로, 라멜라상 밀도는 0.014 nm1에서 0.043 nm1로 증가

하였으며, 셀 경계 상 내 Cu 농도 peak 또한 증가하였다[13].

이에 따라 보자력도 향상되었으나, 870 oC에서는 더 높은 보

자력이 얻어졌음에도 불구하고 셀 구조가 조대해지고 셀 경

계 상이 불연속적으로 변하였으며, Cu 분포가 불규칙해져 Hk
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가 저하되었다. 이는 높은 등온 시효열처리 온도가 라멜라 상

밀도 증가와 Cu 농축을 통해 보자력을 향상시킬 수는 있으

나, 과도한 온도에서는 미세조직 균일성이 저하되어 전체 자

기성능, 특히 loop squareness와 Hk를 악화시킬 수 있음을

의미한다. 따라서 적절한 등온 시효열처리 조건은 셀 경계 상

과 상분리를 발달시켜 보자력을 향상시킬 수 있으나, 과도한

시효는 루프 각형성이나 최대 자기 에너지적을 저하시킬 수

있다. 또한 시효 온도는 셀 크기, 라멜라상 밀도, 셀 경계 상

내 Cu 농도 등 미세구조의 균일성을 저하시켜 전체 자기특

성에 영향을 주므로, Zr 조성 및 보자력, 감자 곡선의 각형성

까지 함께 고려하여 등온 시효열처리 조건을 설정 해야 한다.

서냉 공정은 Sm2Co17 계 자석의 보자력 발현에서 가장 중

요한 단계이다. 등온 시효열처리 후 서냉하는 동안 Cu는

2:17R 셀 내부 상으로부터 1:5H 셀 경계 상으로 재분배된다

[5,6]. 이로 인해 셀 내부 상과 셀 경계 상 사이의 Cu 농도

차이가 증가하여 자기이방성 차이와 함께 도메인 벽 에너지

차이가 커지고, 결과적으로 도메인 벽 피닝이 강화되어 보자

력이 크게 향상된다. Yan 그룹은 850 oC에서 3시간 동안 등온

시효열처리 한 후, 한 시료는 0.7 oC/min의 속도로 400 oC까지

서냉한 후 급랭(A)하고, 다른 시료는 서냉 단계 없이 상온으

로 급랭(B)하여 두 시료를 비교하였다[6]. 시료 A는 30 kOe

의 보자력을 나타낸 반면, 시료 B의 보자력은 3.2 kOe에 불

과하여 보자력이 서냉 단계에서 비약적으로 향상됨을 확인하

였다. 미세구조 관찰 결과, 두 시료의 셀 크기, 셀 경계 두께

및 라멜라상 밀도는 거의 동일하였으며, 이는 큰 보자력 차

이가 셀룰러 구조의 형태학적 변화가 아니라 조성 분포의 차

이에서 비롯됨을 시사한다. 특히 서냉된 시료의 1:5H 셀 경계

상 중심부 Cu 농도 peak은 약 24 at%에 달하였으며, 이는

인접한 2:17R 셀 내부 상 영역 대비 거의 3배 높은 값이었다.

따라서 서냉 과정 중 셀 경계 상 내 Cu 농도 구배가 증가

하고, 도메인 벽 에너지 차이가 강화되어 인력 피닝이 증대되

는 것으로 해석된다. Yang 그룹은 Sm(CobalFe0.16Cu0.08Zr0.03)7.6

자석을 사용하여, 통상적인 열처리를 거친 시료(Slowly

cooled)와 동일한 열처리 이후 추가적인 열처리를 통해 810 oC

에서 상온으로 급랭한 시료(Quenched)를 비교하였다[7].

Slowly cooled 시료와 Quenched 시료에서 잔류 자속 밀도와

보자력은 각각 9.82 kG/23.57 kOe, 8.80 kG/0.28 kOe로

보자력이 크게 감소했다. 두 시료의 셀 내부 상에서의 조성

변화가 거의 없었던 반면, 셀 경계 상에서의 Cu 농도 peak

은 약 30 at%에서 약 13 at%로 Quenched 시료에서 급격히

감소하였다. 서냉 과정에서 1:5H/2:17R 계면에 생성되었던 격

자 부정합(lattice mismatch)과 계면 변형(interfacial strain)이

추가 열처리 과정에서 제거되었고, 계면 응력장이 Cu 재분배

의 구동력으로 작용한다는 메커니즘을 제안하였다. 구체적으

로, 2:17R 상에서의 Cu 화학 포텐셜이 더 높기 때문에 Cu

는 우선 2:17R 상에서 1:5H 상으로 확산되며, 이후 1:5H

상 내부의 불균일한 Cu 분포가 Cu 포텐셜의 국부적 변화를

유발하여 Cu가 셀 경계 상 중심부로 더욱 집중되고, 결과적

으로 가파른 농도 구배가 형성된다. 이는 강한 도메인 벽 피

닝을 유도하여 결과적으로 높은 보자력을 발현시킨다. 다만

서냉 조건 역시 과도하게 설정될 경우 최적의 자기특성을 보

장하지 않는다. 따라서 셀 경계 상 내 Cu 농도와 분포, 경계

상의 자기적 안정성 및 고온에서의 연화 거동을 함께 고려해

야 하며, 서냉 공정은 상온 보자력 향상뿐만 아니라 고온 보

자력 유지와 루프 각형성 확보를 목표로 정밀하게 설계되어

야 한다.

한편, pre-aging 처리도 셀 구조와 감자 곡선 각형성 개선

에 영향을 줄 수 있다. Horiuchi 그룹은 pre-aging이 최종

열처리가 완료된 자석의 셀 크기를 미세화하고 감자 곡선의

루프 각형성 및 최대 자기 에너지적 향상에 기여할 수 있음

을 보고하였다[4]. 따라서 Sm2Co17계 자석의 공정 설계에서

는 자기특성이 단일 열처리 변수에 의해 결정되는 것이 아니

라, 용체화 처리 과정에서 초기 균질성을 확립하고, 등온 시

효열처리 과정에서 셀룰러/라멜라 구조를 형성하며, 서냉 과

정에서 1:5H 셀 경계 상으로의 Cu 재분배를 유도하여 강한

도메인 벽 피닝에 필요한 가파른 농도 구배를 형성하는 연계

된 공정에 의해 결정됨을 고려해야 한다. 즉, 각 열처리 단계

의 개별 효과뿐만 아니라 단계 간 연계 효과를 하나의 통합

공정 변수로 최적화하는 접근이 필요하다.

V. 주요 합금 원소의 역할

Sm2Co17계 영구자석의 자기특성은 Sm, Co, Fe, Cu, Zr

등 주요 원소의 조성과 분포에 의해 결정된다. 이들 원소는

단순히 평균 조성을 변화시키는 데 그치지 않고, 열처리 과

정에서 서로 다른 상으로 분배되며 셀룰러 미세구조와 보자

력 메커니즘에 직접적인 영향을 미친다(Table II). 따라서 합

금 원소의 역할은 공칭 조성뿐만 아니라 미세구조 내 위치와

분포를 함께 고려하여 이해해야 한다.

Sm 함량은 일반적으로 조성비 z와 관련하여 논의된다.

Sm(Co,Cu,Fe,Zr)z 자석에서 z 값은 Sm에 대한 전이금속 원

소의 상대적 비율을 나타내며, z 값이 낮을수록 상대적으로

Sm이 풍부한 조성을 의미한다. Sm 함량이 풍부할수록 더 높

은 1:5H 셀 경계 상 분율을 가질 수 있고, 그 결과 더 작

고 균일한 셀 구조가 형성될 수 있다. 이를 통해 균일한 도

메인 벽 피닝을 유도하여 보자력을 향상시킬 수 있다. 그러

나, Sm 함량의 증가가 항상 보자력의 향상을 보장하는 것은

아니다. Sm(CobalFe0.1Cu0.09Zr0.03)z 합금의 z = 7.0~7.3 범위
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에서 상온 자기 특성 및 미세구조를 분석한 결과 z = 7.2에

서 가장 높은 Cu 농도 peak을 보이며, 가장 우수한 자기특

성을 보였다(Fig. 4)[16]. S. Liu 그룹에서는Sm(Cobal, Fe0.09,

Cu0.09, Zr0.025)z 자석에서 온도 상승에 따른 고유 보자력 곡선

의 피크 변화를 관찰한 결과, 상온에서는 z = 8.10 부근에서

최대값이 나타났으나, 500 oC에서는 z = 7.14 이하에서 최대

값이 형성되었다. 이는 고온에서 고유 보자력에 대한 최적 조

성이 상온에 비해 Sm 고함량 영역으로 이동하였음을 명확히

보여주며, 고온 응용을 위한 조성 설계 기준이 상온 최적화를

위한 기준과 상이함을 의미한다[17]. J. F. Liu 그룹은 z =

7.0, 8.5, 9.1에서 라멜라 상 밀도는 거의 차이가 없고 평균

셀 크기가 각각 88, 108, 237 nm로 z 값이 낮을수록 셀

크기가 미세화 되며, 보자력 온도계수 의 절댓값이 감소하

고, z = 7.0에서 매우 낮은 보자력 온도계수와 500 oC에서

10 kOe 이상의 보자력을 얻을 수 있음을 보고하였다[2]. 따

라서, 자석의 사용 온도에 따라 Sm 함량의 적절한 제어를

통해 셀의 미세화와 셀 경계 상에서의 유리한 Cu 농도 구배

를 동시에 구현하는 것이 중요하다.

Cu는 Sm2Co17계 자석의 보자력 발현에서 가장 핵심적인 원

소이다. Cu는 열처리 과정에서 1:5H 셀 경계 상으로 우선적

으로 편석되며, 이로 인해 2:17R 셀 내부 상과 1:5H 셀 경계

상 사이의 도메인 벽 에너지 차이가 증가한다[3,6,7]. 앞서 논

의한 바와 같이, Cu 조성이 높은 1:5H 셀 경계 상은 2:17R

셀 내부 상에 대하여 자기적 불연속성을 형성하며, 도메인 벽

의 이동을 억제함으로써 보자력을 발현시킨다. 따라서 Cu의

총 함량뿐만 아니라, 셀 경계 상에서의 분포 형태와 농도 구

Fig. 4. (Color online) (Left) Demagnetization curves of Sm(CobalFe0.1Cu0.09Zr0.03)z (z = 7.0~7.3) magnets at room temperature. (Right) TEM and

HRTEM images of cellular structure of the Sm(CobalFe0.1Cu0.09Zr0.03)z magnets with z = 7.0 (a, c) and 7.2 (b, d) and Cu distribution of the cell

boundary phases of the Sm(CobalFe0.1Cu0.09Zr0.03)z magnets with z = 7.0 and 7.2 (e) [17].

Table II. Summary of the roles of alloying elements in Sm2Co17-type permanent magnets.

Element Main Function Issues with Improper Composition/Distribution References

Sm
Phase stability, composition ratio control, high 

temperature coercivity stability

Excessive Sm or improper z values can lead to degradation of 

phase distribution balance
[2,16,17]

Cu

Segregation at 1:5H cell boundaries, formation of 

domain wall energy differences, improvement of 

coercivity

Excessive or broad Cu distribution may hinder the 

simultaneous optimization of Hcj and high-temperature 

stability

[3,6,7,16]

Fe
Improvement of saturation magnetization, 

remanence, maximum energy product

Excessive Fe can lead to decreased coercivity, increased soft 

magnetic components, and potential weak-point depinning
[18-20]

Zr
Formation of Zr-rich lamellar phase, stabilization of 

cellular structure, assisting in Cu redistribution

Excessive Zr can lead to the formation of abnormal 2:7 phases 

and potential decrease in magnetization
[10,11,13]
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배 또한 보자력에 결정적인 영향을 미친다. 다만 Cu 함량이나

Cu 농도 구배를 단순히 극대화하는 것이 항상 바람직한 것은

아니다. Wang의 보고에 따르면, Sm(CobalFe0.1Cu0.09Zr0.03)7.2

자석을 각각 420 oC 및 830 oC에서 급랭한 후, Cu 분포를

분석한 결과, 830 oC에서 급랭한 시편은 420 oC에서 급냉한

시편에 비해 셀 경계 상에서의 Cu 농도가 더 낮고 Cu 분포

가 더 넓게 나타났다. 이러한 넓은 Cu 분포는 보자력 온도계

수 를 0.134%/oC에서 약 0.113%/oC로 감소시켜 보자력

의 온도 의존성을 완화하였으나, 셀 경계 상에서의 Cu 조성

이 낮아짐에 따라 전체 보자력은 동시에 감소하였다. 이는 높

은 보자력과 낮은 보자력 온도계수 가 동일한 Cu 분포 조

건에서 동시에 최적화되지 않을 수 있음을 의미한다[17].

Fe는 포화자화와 잔류 자속밀도를 향상시키는 중요한 원소

이다. Peng 그룹은 Fe 함량 증가가 Br 및 (BH)max 향상에

기여하지만, 특정 Fe 함량 이후에는 보자력이 감소할 수 있

음을 보고하였다[18]. Guo 의 보고에서도 Fe 함량이 증가하

면 상온 Br와 (BH)max는 증가 후 감소하며, 낮은 Fe 함량에

서 보자력 온도계수의 절댓값이 작아져 고온 안정성에 유리

함을 보였다[19]. 또한 Duerrschnabel 그룹은 Fe 함량이 연

속적인 다이아몬드 형태를 가지는 1:5H 셀 경계 상의 형성과

도메인 벽 피닝 자리의 밀도 및 강도에 영향을 준다고 설명

하였다(Fig. 5). 이들은 실제 보자력이 이상적인 평면 계면의

평균 피닝 강도보다 2:17R의 가장자리와 1:5H 경계 상 및

Z phase의 교차점과 같이 취약점으로 작용하는 국부적 미세

구조 불연속성 영역에서의 디피닝(depinning)에 의해 지배될

수 있음을 보고하였다[20].

Zr은 Zr-rich 라멜라상 형성과 셀룰러 미세구조 안정화에

중요한 원소이다. Zr 함량이 증가함에 따라 라멜라상 분율과

셀 구조가 변화하며, 적정 함량 범위에서는 높은 보자력을 확

보할 수 있다. 반면, Zr이 과도하게 첨가될 경우, 2:7R 상과

같은 이차상이 형성되어 보자력이 감소할 수 있으며, 비자성

또는 연자성 상의 분율 증가로 인해 포화자화 Ms 또한 저하

될 수 있다[10]. 또한 Zr-free 조성에서는 충분한 Cu가 있더

라도 셀룰러 구조가 불안정하게 성장하거나 붕괴될 수 있지

만, 이에 비해 Zr-rich 라멜라상은 셀 구조를 안정화시키고

Cu의 재분배를 위한 확산 경로를 제공함으로써 보자력 향상

에 기여한다[11].

VI. 고온용 Sm2Co17계 자석의 설계 방향

Sm2Co17계 자석은 고온용 영구자석으로서 우수한 장점을

갖지만, 실제 응용을 위해서는 단일 특성의 극대화보다 여러

성능 지표의 균형이 중요하다. 상온 보자력이 높더라도 고온

에서 급격히 감소하거나, 루프 각형성이 낮고 최대 자기 에

너지적이 충분하지 않으면 실제 고온 구동 시스템에 적용하

기 어렵다. 따라서 Sm2Co17계 자석의 설계에서는 보자력, 잔

류 자속밀도, 최대 자기 에너지적, 보자력 온도계수, 루프 각

형성 및 Knee field 등을 종합적으로 고려해야 한다[4,13,15].

첫번째로, 셀 경계 상의 연속성과 조성 균일성을 확보해야

한다. 1:5H 셀 경계 상이 불연속적으로 형성되거나 Cu 분포

가 불균일하면 도메인 벽 피닝이 국부적으로 약화되고, 이는

전체 자석의 보자력 및 루프 각형성 저하로 이어질 수 있다

[3,13]. 두번째로, Cu 편석은 충분하되 과도하지 않게 제어해

야 한다. Cu 농도 구배는 보자력 향상에 필수적이지만, 과도

Fig. 5. TEM images showing the effect of Fe content on the morphology of the 1:5H cell-boundary phase in Sm2Co17 magnets. A well-developed

diamond-shaped cell structure with cell boundary (SmCo5) network is observed in the lower-Fe specimen, while the higher-Fe specimen lacks the

characteristic cell structure with only a few isolated facets of 1:5 cells [20].
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한 Cu 조성 또는 부적절한 Cu 분포는 고온 보자력 유지와

각형성에 불리하게 작용할 수 있다[7,16]. 세번째로, 높은 Fe

조성과 보자력 유지 사이의 균형이 필요하다. Fe는 잔류 자

속밀도와 최대 자기 에너지적 향상에 기여하지만, 과도한 Fe

는 미세구조 균일성을 저해하거나 취약점/결함 영역에서 디

피닝을 유발하여 보자력 저하를 초래할 수 있다[17-19]. 마지

막으로, Zr 함량과 라멜라상 밀도는 Cu 재분배 및 셀 구조

안정화와 연결되므로, Zr 함량을 조절할 때에는 보자력뿐만

아니라 라멜라상 과다 형성 및 이차상 생성 가능성도 함께

고려해야 한다[10,11,13].

결국 고온용 Sm2Co17계 영구자석의 우수한 자기적 특성

확보를 위해서는 특정 원소의 단순 첨가 또는 단일 열처리

조건의 최적화만으로는 한계가 있으며, 조성 및 열처리 공정

설계를 기반으로 셀룰러 미세구조, 셀 경계 상의 화학조성,

도메인 벽 피닝 메커니즘을 통합적으로 제어하는 전략이 요

구된다.

VII. 결 론

Sm2Co17계 영구자석은 높은 큐리 온도와 우수한 고온 자기

안정성을 바탕으로 Nd-Fe-B계 자석이 적용되기 어려운 고온

환경에서 중요한 후보 소재로 평가된다. 그러나 Nd-Fe-B계

자석에 비해 낮은 최대 자기 에너지적과 잔류 자속밀도는 여

전히 개선이 필요한 부분이며, 이를 위해서는 미세구조와 조

성의 정밀 제어가 필수적이다.

Sm2Co17계 자석의 보자력은 2:17R 셀 내부 상, 1:5H 셀

경계 상 및 Zr-rich 라멜라상으로 구성된 셀룰러/라멜라 미세

구조와 밀접하게 관련되어 있다. 특히 열처리 중 1:5H 셀 경

계 상으로 편석되는 Cu는 셀 내부 상와 셀 경계 상 사이의

도메인 벽 에너지 차이를 유도하며, 이를 통해 강한 도메인

벽 피닝과 높은 보자력이 발현된다. 따라서 Sm2Co17계 자석

의 자기특성은 평균 조성만으로 설명될 수 없으며, 열처리에

의해 형성되는 국부 조성 구배와 계면 구조를 함께 고려해야

한다.

용체화 처리, 등온 시효열처리 및 서냉 공정은 각각 초기

균질화, 셀룰러 미세구조 형성, Cu 재분배 및 도메인 벽 피

닝 능력 확보에 중요한 역할을 한다. 또한 Sm, Cu, Fe, Zr

등 주요 원소는 상 안정성, 자화, 보자력, 라멜라상 형성 및

고온 안정성에 서로 다른 방식으로 기여한다. 따라서 고성능

Sm2Co17계 영구자석의 설계는 특정 원소나 공정 조건의 단독

최적화가 아니라, 조성–열처리–미세구조–자기특성 간 상관관

계를 통합적으로 고려하는 방향으로 이루어져야 한다.

향후 Sm2Co17계 자석 연구에서는 상온 보자력의 극대화

뿐만아니라 고온에서의 보자력 유지, 루프 각형성, Knee

field 및 장기 열적 안정성을 함께 고려한 설계가 더욱 중요

해질 것이다. 이를 위해서는 원자 수준의 조성 분석, 계면 구

조 해석, 자구 거동 관찰 및 다중 물성 평가를 결합한 연구

가 필요하며, 이러한 접근은 고온용 Sm2Co17계 영구자석의

실용적 성능 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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