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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

최신 희토류(Nd) 소결 자석제조공정
(저Dy자석제조)

용해 분쇄 성형

소결 기계가공 착자

원료조달 원료칭량

제조하는 합금조성에 맞추어서
Neodymium, 철, 그 외 첨가원소를
칭량하고, 원료를 도가니에 삽입하여
진공용해로에서 금속Flake을 제조.

Press성형한 성형체
를 진공소결로 내부에
서 소결.

수소분쇄

주조한 원료박대를 수소분쇄로(진공로)
에 투입하여 수소Gas의 흡수방출 조작
으로 미세분말을 생성. 기계분쇄도 사용.

기계가열 완료한 소결자석에
Magrise처리®에 의한 소량의
Dy(Dysprosium)을 입계에 우선
적으로 도입.

표면처리가공

제조하는 합금조성에 맞
추어서 Neodymium, 철, 
Boron, Dysprosium 그
외를 조달.

HN S

N

S

Aging

Magrise처리®후에 Aging
처리를 실시하고, 금속조직
을 조정하여 고성능의 자석
으로 개질.

Magrise처리®
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

진공용해(원판)진공용해(원판)

수소처리분쇄수소처리분쇄

진공용해(Roll＋원판)진공용해(Roll＋원판)

구Process구Process ProcessProcess 신Process신Process

희토류(Nd) 소결자석 제조Process의
기술혁신

미(微) 분 쇄미(微) 분 쇄

자계중 Press자계중 Press

진공소결(Batch or 3실로）진공소결(Batch or 3실로）

Aging처리(Batch or 3실로）Aging처리(Batch or 3실로）

마 무 리 가 공마 무 리 가 공

저Dy Process저Dy Process

원 료 투 입원 료 투 입

조(粗) 분 쇄조(粗) 분 쇄

Magrise처리Magrise처리

진공소결(Inline식 연속소결로)진공소결(Inline식 연속소결로)

Aging처리
(Inline식 연속 Aging로)

Aging처리
(Inline식 연속 Aging로)

진공용해 (Roll＋회수)진공용해 (Roll＋회수)

기 계 가 공기 계 가 공

기 계 가 공기 계 가 공

Aging처리
(Inline식 연속 Aging로)

Aging처리
(Inline식 연속 Aging로)
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

희토류(Nd) 소결자석 제조용 장치
(용해/수소처리/소결/Aging처리)

600kg용해로

9실 연속
진공Aging로

9실 연속
진공소결로

4실 연속
진공수소처리로
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

유도유도 가열식가열식 진공진공 용해로용해로

《《 FMI , Magcaster SeriesFMI , Magcaster Series 》》
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

냉각방법의 차이에 대해서

Ingot → Flake
（제품형상）

（
냉

각
속

도
）

느
림

→
빠

름

수냉금형

수냉Roll
＋

2차냉각
・회수용기
・수냉Drum
・수냉회전원판

수냉Roll
（고속회전）

수냉회전원판

●냉각방식의 차이에 따라서 얻어지는 부가가치 .
용해한 금속재료의 냉각방법의 차이에 따라서 제품의 얻어지는
형상과 특성이 다릅니다.
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

최신의 진공용해 Process

용해용해

진공배기진공배기

Ar Gas충진Ar Gas충진

첨가금속투입첨가금속투입

주조(수냉원판)주조(수냉원판)

구Process구Process

원료도입원료도입

취출취출

용해용해

진공배기진공배기

Ar Gas충진Ar Gas충진

첨가금속투입첨가금속투입

주조(수냉Roll＋냉각원판)주조(수냉Roll＋냉각원판)

취출취출

원료도입원료도입

종래Process종래Process

용해용해

진공배기진공배기

Ar Gas충진Ar Gas충진

첨가금속투입첨가금속투입

주조(수냉Roll)주조(수냉Roll)

용기회수용기회수

취출취출

원료도입원료도입

신Process신Process

●진공용해 Process

용해용해

진공배기진공배기

Ar Gas충진Ar Gas충진

첨가금속투입첨가금속투입

주조(수냉Roll)주조(수냉Roll)

용기회수용기회수

취출취출

원료도입원료도입

최신Process최신Process

냉각Drum※냉각Drum※

※オプション 7



Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】
FMI-Ⅰ형：

수냉회전원판＋수냉Roll 용해의 특징

●우수한 특징

① 정량 출탕(出湯) 제어기능포함

② Roll회전 가변제어가능

③ Ar Gas강제 냉각기구부속

④ 수냉원판상, 제품 제반기구포함
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

FMI-Ⅱ, Magcaster형：
회수용기형의 특징

●우수한 특징

① 정량 출탕(出湯) 제어기능포함

② Roll회전 가변제어가능

③ 용기회수형

④ Gas사용량의 저감
SC용해에서 용기회수
기구까지의 Image그림
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

1ton 유도가열식 진공용해로：
Magcaster-1000

①Flake냉각
로체에서 출탕(出湯)되는 합금은 수냉 Roll로 냉각(1차), 그 후 한번 더 회수용기로
냉각(2차)하는 것이 가능합니다.

②회수용기기구
냉각Roll로 냉각된 합금(Flake)을 산소에 접촉시키지 않고, 회수하는 것이 가능합
니다.
고순도 Ar Gas분위기(감압)인 채로 용기의 뚜껑을 닫고, 다음 공정에 이동하는 것
이 가능합니다.

로체

TD

냉각Roll

회수용기
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】
회수용기기구

(감압Ar 분위기용기)

사진：회수용기(기구전체） 사진：회수용기（외부틀）사진：회수용기(내부틀) 사진：제품회수상태１ 사진：제품회수상태１

Φ800

1200Hmm

그림：회수용기(단면)

아래그림：회수용기의 Flake온도곡선

11



Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

진공수소처리로진공수소처리로

《《 FHH SeriesFHH Series 》》
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

조(粗)분쇄조(粗)분쇄

SC용해SC용해

Ｈ처리Ｈ처리

Ar분위기회수Ar분위기회수

윤활재 혼합윤활재 혼합

ＪＭＪＭ

재료투입재료투입

Ar중 자장중 성형Ar중 자장중 성형

Ar분위기 반송Ar분위기 반송

소결처리소결처리

다음 공정에다음 공정에

대기중 이재(移載)대기중 이재(移載)

Aging처리Aging처리

５００℃～６００℃

１０００℃～１１００℃

５００℃

Nd소결자석제조 Process 예
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】
진공열처리로

(수소분쇄・소결・Aging처리)

FHH Series의 특징

• Nd소결자석 제조에 필요한 열처리
Process을 FH Series에서는
Module & Unit방식을 채용하여
모든 대응이 가능합니다.

• Carrier Gas법과 연속로 채용으로
로내는 항상 청정한 진공이

유지되 어서, 로내 재료의 장수명화

을 실현하고 있습니다.

• Hot Roll방식을 도입하여
4실이상의 Module구성이 가능하여, 
이에 따른 연속적인(소결＋Aging) 
처리도 가능합니다.

14



Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

자동Leak Check자동Leak Check

진공배기진공배기

재료투입재료투입

H2 Gas 도입H2 Gas 도입

수소화・상(相)분해수소화・상(相)분해

진공배기진공배기

가 열가 열

탈수소・재결합탈수소・재결합

Ar Gas도입Ar Gas도입

강제냉각강제냉각

취출취출

１Pa

안전대책

１００Kpa～３００kpa

４００℃～５００℃

１００Kpa～３００kpa

＊수소(흡장）

＊가열(수소방출)

＊냉각

수소처리 Process
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

참고수소처리 Pattern

수소화　　　　　　탈수소　　　　　　냉각

600 (수소실)　　　　　　（가열실）　　　　　　（냉각실）

500

400

300 자기발열

200

100

0

0　　　 　５　　　　　1０　　　　１５　　　　２０　　　 

처리시간（hr）

처
리

온
도

　
℃

수소실수소실 외벽에외벽에 가열기구를가열기구를 마련하여마련하여 자기발열자기발열 후의후의 열열LossLoss을을 제어제어
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

5실식 연속 수소처리로
(FHH5-6130H)

１Tray 삽입량 ８００Kg（용기, Tray중량포함) 600WＸ1300ＬＸ650Ｈ

처리목적 Ｈ2흡장 Ｈ2방출 Ｈ2방출 강제냉각 강제냉각

처리분위기 Ｈ2 Gas 진공 진공 Ar Gas Ar Gas

최고온도 ２００℃ ６００℃ ６００℃ 상온 상온

처리온도 ～２00℃ ５５０℃ ５５０℃ － －

처리압력 ０．３ＭＰａ ４～８ＫPa ４～８ＫPa ０．３ＭＰａ ０．３ＭＰａ

도달압력 ７Pa

반송Roller재질 SUS３１６Ｌ ＣＣＭ ＣＣＭ SUS３０４ SUS３０４

Module구성 수소처리실 제１가열실 제２가열실 제１냉각실 제２냉각실

●연속수소로의 Concept
・수소Gas중 처리에 의한 안정성
・안정한 품질
・생산량에 맞춘 확장성
・전후 공정과의 자동화 대응

(Material Handling・반송 외)
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

수소처리로의 안정성

●수소로의 안전성
１．자동압력 상승 Check →(진공측 Leak 자동 Check)

２．자동압력 하강 Check      →(가압측 Leak 자동 Check)

３．2중 Seal구조 →(구동, 회전, 개폐부)

４．삽입 Door의 2중 Seal Packing구조 →(Packing간의 Ar Gas Seal구조)

５．압력 이상 검지 →(Teaching Setting설정)

６．Back Up전원（무정전 전원） →(Sequencer, 전자변 외)

７．He Leak용 진공Pump →(Rotary Pump：PKS-070H)

８．희석Gas 도입회로 →(Rotary Pump Discharge Side)

사진：삽입Door의 2중Seal Packing구조
18



Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

●Closed system에 필요한 수소로의 밀폐 용기회수가 필요.

회수용기

수소처리로의 회수기구
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

진공수소처리가 사용되는 Point

• 다음 공정에서 분쇄공정
결정의 Damage경감이
가능하다.

• 자장 성형시의 배향도가
개선된다.

• 산소 함유량을 감소시킨다.

진공수소처리로(5실Type)

20



Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

소결로, Aging로

《 FSC，FHH Series 》
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

Carrier Gas도입Carrier Gas도입

진공배기진공배기

재료투입재료투입

탈Wax 처리탈Wax 처리

예비소결(가열)예비소결(가열)

본소결(가열)본소결(가열)

N2 Gas도입N2 Gas도입

강제냉각강제냉각

취출취출

１０Pa대

１００～３００Pa이하

４００℃～５５０℃

탈Wax실

소결실

냉각실

１２００℃～１４００℃

８０KPa～９０KPa

１０００℃～１２００℃

진공소결처리 Process
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

진공소결로(4실 Type)

진공소결 처리에 다실형이
사용되는 Point

• 탈Wax, 탈Gas, 소결의
Process마다 공간이 나누어져
있기 때문에 소결실의 오염이
없음.

• 소결실의 전후에 처리실이
있어서 항상 진공이 유지되어
산소와 수분의 반입이 없음.

• 산화증가를 방지가능하므로
Nd의 사용량을 삭감가능.

사진：6실 Hot Roller실 진공 소결로
（형식 FHH6-6150）
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Ultimate in Vacuum  since 1952

Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

예비가열예비가열예비가열

진공배기진공배기진공배기

재료투입재료투입재료투입

AｒGas 도입(전기)AAｒｒGas Gas 도입도입((전기전기))

고 Aging(가열)고고 Aging(Aging(가열가열))

저 Aging(가열)저저 Aging(Aging(가열가열))

Aｒ Gas도입AAｒｒ GasGas도입도입

강제냉각강제냉각강제냉각

취출취출취출

１０Pa대

～２００℃

４００℃～５５０℃

준비실

가열실

냉각실

５００℃～６００℃

８０KPa～２００KPa

９００℃～１０００℃

진공 Aging처리 Process
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【한국자기학회 특별초청강연】

진공 Aging로 (6실 Type)

사진：6실 Hot Roller식 진공 Aging
（형식 FHH6-6150）

진공진공 AgingAging처리에처리에 연속로가연속로가 사용되는사용되는

PointPoint

•• 예비가열예비가열, Aging, Aging의의 ProcessProcess마다마다
공간이공간이 나누어져나누어져 있기있기 때문에때문에
AgingAging실의실의 오염이오염이 없음없음..

•• 연속로이기연속로이기 때문에때문에 고온고온AgingAging과과
저온저온 AgingAging의의 ProcessProcess가가 11℃℃에에
11대의대의 장치로장치로 처리가능처리가능..

•• 소결로와소결로와 DockingDocking도도 가능하며가능하며, , 
Running CostRunning Cost삭감삭감..
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Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

완전 Module／Unit설계

Hot Roller식 진공열처리로의 소개《ＦＨＨ Series》

∽ 각Module Unit 구조 ∽
■준비실

제품을 Chamber내에 삽입하여 대기압부터 진공분위기를 만듭니다.

■예열실
500℃부근에서의 예비가열을 실시합니다.

■가열실
1100℃부근에서 가열처리를 실시합니다.

■냉각실
불활성 Gas에 따른 냉각을 실시합니다.
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Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

Unit 구성에 의한 우수한 확정성

・최소Module구성은 3실

・Module구성의 확장성

각 실이 Gate Valve에 의해서 완전 독립구조이기

때문에 생산량에 맞추어서 Module수를 추가가능.

① 3실 Ｐ＋H＋Ｃ

② 4실 Ｐ＋H1＋H2＋Ｃ

③ 6실 Ｐ＋H1＋C＋H2＋H3＋Ｃ

고객의 Process, 생산량에 따른 자유롭게 조합이 가능.
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Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

참고처리 Pattern１

예비가열１ 소결

0

0　　　 １　　　　２　　　　３　　　　 ４　　　　５　　　　６　　　　 ７        8

처리시간（hr）

처
리
온
도

　
℃

냉각

400

900

1100

예비가열2
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Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

참고처리 Pattern２

　　　　　예비가열　　　　　고온처리 　　　　　냉각 저온처리 　　　냉각

600

0

0　　　　１　　　　２　　　　３　　　　４　　　　５　　　　６　　　　７　　　　８　　　　　９　　　１０　　　 １１

처리시간（hr）

500

1000

처
리
온
도

　
℃
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Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

완
전

분
리
한

다
실
형

진
공
로

가
열
실
과

냉
각
실
을「「 G

a
te

 V
a
lv

e
G

a
te

 V
a
lv

e
」」

에에

의
해
서

의
해
서

１．품 질 가열실이 상시 진공유지 → 분위기 안정

２．가 열 가열실 → 단시간 가열, 저전력

３．냉 각 냉각실 → 급속냉각, 고효율

４．조작성 삽입대에 Work을 Set → 취출까지 자동운전

５．Maintenance

６．로재 내구성

◎다실형 열처리로의 특정◎

다실형 진공 열처리로의 특징

진공Pump, Valve, 진공계가 자사제.
납입 실적이 풍부

가열실은 상시 진공을 유지하기 때문에 산화하지 않음.
또는 수분, 대기 흡착없음.
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Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

Gate Valve 특징

◎기본구조
・각 실의 분위기를 완전히 독립시킨다.

・Module구성의 확장성을 넓힌다.

◎확장기구＝Double Gate구조

・분위기(Carrier Gas・불활성Gas 등) 

압력이 다른 Process을 연속적으로

실시하는 장치구성이 가능.

사진：Gate Valve
(좌=Carbon 단열구조, 우=금속 Reflector구조)
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Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

◎로내 구조
•상, 측, 하의 4면 가열구조

•Carbon Heater/Carbon 단열재구조

•이경(異径)구조 Heater(단면적이 다른 구조)

•반송Roller는 CC Roller을 사용
※CC＝Carbon Composite재

◎특징
•표준：상용1100±５℃, 최고1250℃사양.

•반송 Roller축 Bearing 구조부를 가열Zone에 넣어서 균열특성을 향상.

•이경(異径)구조 Heater채용에 의한 고균열 특성을 얻으면서

Maintenance성 향상.

사진：가열실 내부（형식 FHH6-6090）

가열실(소결/Aging실)의 특징
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Industrial Equipment Division

【한국자기학회 특별초청강연】

Hot Roller 반송방식의 특징

◎기본기구
・Carbon 섬유재로 된 Roller를

회전시켜서 제품을 반송.

◎특징
・Hot Zone내에 반송기구를 넣어서

열손실을 최소한으로 제어.

・반송구조재는 모두 Carbon제를

사용하여 열에 의한 변형을 방지.

・반송면은 Roller상면의 전면에

받치므로 안정된 반송을 실현. 사진：Hot Roller반송기구
(상 = 반송Roller조립상황,  하 = CCM제 반송Roller) 
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【한국자기학회 특별초청강연】

사진：예열실 내부(형식 FHH6-6090)

◎로내 구조
•상, 측, 하의 4면 가열구조

•금속Heater/Reflector구조

•Heater/Reflector는 Panel구조

•Fe-Cr Heater는 Ribbon형상

•반송Roller는 SUS Roller를 사용

◎특징
•표준：상용 500±５℃，최고 600℃사양.

•Panel구조에 의해서 교환 작업성 향상.

•SUS Roller는 Oscillation 기구(요동동작)에 의해서 변형방지.

•제1실 (대기/진공)으로서도 사용가능.

예열실((탈탈WaxWax실실))의의 특징특징
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【한국자기학회 특별초청강연】

사진：냉각실내부 (형식 FHH6-6090）

◎로내구조
•냉각Gas압(66k～290kPa)설정가능

•냉각 Fan Motor는 진공용기내

•측부에 열교환기를 배치

•횡방향으로 냉각Gas가 흘러서 균일 냉각

•반송Roller는 SUS Roller를 사용

◎특징
•냉각Gas압의 설정에 의해서 냉각Speed를 선택.

•측부 열교환기는 Maintenance시에 Frame별 Slide하여

작업성을 향상.

•Fan Motor축으로부터의 Leak無. (진공용기식이기 때문에)

냉각실의 특징
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【한국자기학회 특별초청강연】

설비도입 예

사진：FSC9 Series ＋ FHH９ Series
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【한국자기학회 특별초청강연】

Magrise
저Dy형 고Grade희토류(Nd) 자석제조장치

《 Magrise Series  》
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【한국자기학회 특별초청강연】

사진：Magrise = Magrise-500

저Dy형 자석 성능 향상장치
(Magrise：Magrise-500)

●희소 금속원소(Dy)사용량 저감 권장장치
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【한국자기학회 특별초청강연】

Magrise장치로 자석을 Upgrade

자
력

내열성

Magrise처리후
자석

Ｄｙ 약80％절약

Ｄｙ 약40％절약

Ｄｙ 약30％절약

현재자석

현재
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【한국자기학회 특별초청강연】

Magrise장치내의 Process개념

소결자석

⇒⇒DyDy가가 결정입계에결정입계에 확산한다확산한다..

필요필요 최소량을최소량을 ＤｙＤｙ금속금속

증기공급증기공급
⇒⇒ControlControl증기처리증기처리

Magrise특허
・P4860491、 P4999661
・CN101512036B、CN101563738B
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【한국자기학회 특별초청강연】

SEMSEM COMPCOMP NdNd DyDy

CoCoFeFeOOBB

Dy가 결정입계에 편석
55μμmm

N52N52

JEOL:JXAJEOL:JXA--8500F8500F

Magrise처리한 자석의 EPMA像
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【한국자기학회 특별초청강연】

φφ10m10m
mm

2mm2mmNN

45 Magrise(M)처리 전후의
JH Curve
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【한국자기학회 특별초청강연】

AfterAfter

MagriseMagrise

ProcessProcess

BeforeBefore

MagriseMagrise

ProcessProcess

45SH45SH

mm

Magrise처리전후의
불가역 감자(減磁)율
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【한국자기학회 특별초청강연】

Br
[kG]

(BH)max
[MGOe]

Hcj
[kOe]

50 M처리전 14.26 48.53 12.52

M처리후 14.20 49.47 19.29

차 -0.06 +0.94 +6.77

45 M처리전 13.42 43.16 18.66

M처리후 13.41 44.46 26.07

차 -0.01 +1.30 +7.41

40 M처리전 12.74 39.08 25.13

M처리후 12.73 40.12 31.46

차 -0.01 +1.04 +6.33

φφ10mm10mm

2mm2mmNN

Magrise처리전후의 자기특성
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【한국자기학회 특별초청강연】

미Coating자석

저Ｄｙ소재자석

INTERBACK식
고진공형 배기장치탑재

Magrise-500 장치개요

〈주의：제조건은 Work형상, Size의존성이 크다.〉
Dy 약 0.3wt%의 소비량에서 약6～7kOe보자력Up

Dy、Tb절약량
Dy 3wt%분에 상당
Tb 1.4ｗｔ%분에 상당
소물품의 재품 수율손실을 고려하면 효과는 절대적

최대적재：500kg（치구포함）
적재Size：W450×H300×L650
장치Size：2.3W×5.4L×3.5mH
본체중량：15Ton이하
처리시간：24～60시간
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【한국자기학회 특별초청강연】

ULVAC
• . . . Ultimate in Vacuum

대단히 감사합니다.

한국알박주식회사
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