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요약

내용 없음.

대표도

도1

명세서

[발명의 명칭]

플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법

[도면의 간단한 설명]

제1도는 종래의 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법을 나타낸 개
략 설명 단면도.

제2도는 본 발명의 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법의 한 실
시태양을 나타낸 개략 설명 단면도.

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

1 : 용기(container)                  2 : 용사(溶射)노즐

2A : 내공(內孔)                       2B : 내면

3 : 압력탱크                            4 : 저장통

5 : 전극                                   6 : 전원

7 : 모재(母材)                          8 : 피막(film)
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9 : 작동가스                             10 : 압력탱크

용사하기 위한 방법의 한 실시태양을 나타낸 개략 설명 단면도.

[발명의 상세한 설명]

본 발명은 플라즈마(plasma)현상을 이용하여 초전도재를 모재(substrate)의 표면상에 용사(溶射)하기 위
한 방법에 관한 것이다.

즉, 용사(溶射)노즐의 후단부로부터 용사노즐의 내공(內孔)안으로 적어도 30Vol.%의 양의 산소가스를 함
유하는 작동가스를 연속적으로 공급하고, 용사노즐의 선단부로부터 용사노즐의 내공안으로 CuxOy기를 함

유하는 복합 산화물 초전도재의 분말을 연속적으로 공급하여 용사노즐의 내공얀에 아아크를 발생시켜서 
전술한 작동가스를 고온의 플라즈마로 변환한 다음, 내공안으로 공급된 초전도재의 분말을 플라즈마로 
변환된  작동가스로  용융하여  이와같이  용융된  초전도재의  분말을  플라즈마로  변환된  작동가스의 
제트(jet)흐름에 따라서 용사노즐로부터 모재의 표면상에 균일하게 분사하여 모재의 표면상에 초전도재
의 피막을 형성하고, 이와같이 형성된 초전도재의 피막을 산소함유 분위기에서 700℃이상의 온도로 가열
한 다음, 이와같이 가열된 피막을 40℃/min이하의 냉각속도로 상온까지 서서히 냉각하는 공정단계로 되
어 있다.

초전도재는 입자 가속기, 의료 진단 기구등에 있어서, 초전도 자석 형태로 이미 실용화 되어 있다. 또, 
초전도재는  발전기,  에너지  저장장치,  리니어  모우터가(linear  motor  car),  자기  선별기(magnetic 
separator), 핵융합로, 송전 케이블, 자기 차폐기(magnetic shielder)등에의 응용이 기대되고 있다. 더
욱이, 조셉슨(josephson)효과를 이용한 초전도 소자는 초고속 컴퓨우터, 적외선 센서, 저잡음 증폭기등
에의 응용이 기대되고 있으며, 이것들이 본격적으로 실용화된 경우의 산업적 사회적 충격의 크기는 아직 
추측하기 어렵다.

이제까지  개발된  초전도재의  대표적인  것의  하나로서  Nb-Ti  합금이  있다.  이것은  현재  자계발생용 
선재(magnetizing wire)로서 널리 이용되고 있다. Nb-Ti 합금의 임계온도(즉, 초전도 상태가 발생하는 
임계온도)(이하, ″Tc″라 한다)는 9K이다. 또, Nb-Ti 합금 보다도 각별히 높은 ″Tc″를 지닌 초전도재
로서 화합물계 초전도재가 개발되어, 현재 Nb3Sn(Tc : 18K)와 V3Ga(Tc : 15K)가 선재화(線材化)되어 실용

에 제공되고 있다.

근년에 와서, 위에서 설명한 합금계 및 화합물계의 초전도재 보다도 더욱 높은 ″Tc″를 지닌 초전도재
로서 CuxOy기를 가진 복합 산화물 초전도재가 개발되었다. 예컨대, Y-Ba-Cu-O계의 초전도재의 ″Tc″는 

약 93K이다. 액체질소의 온도는 77K이기 때문에 복합 산화물 초전도재에 대하여는 액체 헬륨 보다 값싼 
액체 질소를 냉각재로서 사용할 수 있다. 종래, 플라즈마 현상을 이용하여 복합 산화물 초전도재를 모재
의 표면상에 용사하기 위하여 다음의 공정단계로 된 방법이 알려져 있다.

즉, 용접노즐의 후단부로부터 용사노즐의 내공안으로 작동가스로서 불활성 가스를 연속적으로 공급하고, 
용사노즐의 선단부로부터 용사노즐의 내공안으로, CuxOy기를 함유하는 복합 산화물 초전도재의 분말을 연

속적으로 공급하여 용사노즐의 내공안에 아아크를 발생시켜서 내공안의 작동가스를 고온의 플라즈마로 
변환하여 고온의 플라즈마로 변환된 작동가스에 의하여 내공안의 초전도재의 분말을 용융시킨 후, 이와
같이 용융된 초전도재의 분말을 고온의 플라즈마로 변환된 작동가스의 제트 흐름에 따라서 용사노즐로부
터 모재의 표면상에 균일하게 분무함으로써 모재의 표면상에 초전도재의 피막을 형성하는 것이다.

제1도는 상술한 종래의 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법을 나
타낸 개략 설명 단면도이다. 제1도에서, (2)는 용기(container )(1)내에 설치된 용사노즐, (3)은 작동 
가스를 저장하기 위한 압력탱크, (4)는 초전도재의 분말을 저장하기 위한 저장통, (7)은 용사노즐(2)과 
대향하도록 용기(1)내에 배치된 모재, 그리고 (6)은 용기(1)의 외부에 설치된 전원이다.

제1도에 나타낸 바와같이, 알곤가스등의 불활성 가스는 작동가스로서 압력탱크 (3)로부터 용사노즐(2)의 
후단부를 통하여 용사노즐(2)의 내공(2A)안으로 연속적으로 공급된다. CuxOy기를 가진 Y1Ba2Cu3O7-y등의 복

합  산화물  초전도재의  분말은  저장통(4)으로부터  용사노즐(2)의  선단부를  통하여  용사노즐(2)의 
내공(2A)안으로 연속적으로 공급된다. 전원(6)으로부터 용사노즐(2)의 내공(2A)의 후단부내에 삽입된 전
극(5)에 전류를 공급하여 전극(5)과 용사노즐(2)의 내공(2A)의 내면(2B)과의 사이에 아아크를 발생시킴
으로써 내공(2A)안으로 공급된 작동 가스를 고온의 플라즈마로 변환한다. 용사노즐(2)의 내공(2A)안으로 
공급된 초전도재의 분말은 고온의 플라즈마로 변환된 작동가스에 의하여 용융된다. 이와같이 용융한 초
전도재의 분말은 고온의 플라즈마로 변환된 작동가스의 제트 흐름에 의하여 용사노즐(2)로부터 용기(1)
내에 용사노즐 (2)과 대향하도록 배치된 동판등의 모재(7)의 표면상에 균일하게 분사됨으로써 모재(7)의 
표면상에 초전도재의 피막(8)이 형성된다.

상술한 종래의 용사방법은, 공지의 진공증착법이나 스퍼터링(sputtering)법에 비하여 초전도재의 피막의 
형성속도가 빠르고, 그리고 두꺼운 피막을 형성할 수 있다고 하는 잇점을 지니고 있다.

그러나 상술한 종래의 용사방법은 다음과 같은 문제를 지니고 있다. 즉, Y1Ba2Cu3O7-y등의 복합 산화물 초

전도재에 있어서는 산소 결손량 ″y″가 증가하면 높은 ″Tc″와 큰 임계전류밀도(이하, 간단히 ″Jc″
라 한다)를 가진, 즉 뛰어난 초전도 특성을 가진 초전도재의 피막(8)을 얻을수 없다는 것을 알려져 있
다. 초전도재의 용사시 및 용사한 다음의 초전도재의 피막(8)의 가열시에 산소가 초전도재로부터 상실되
어 결국은 초전도재의 산소 결손량 ″y″가 증가한다. 따라서, 종래에는 이와같이 형성된 초전도재의 피
막(8)을 약 950℃로 가열한 다음 피막(8)을 약 20℃/min이하의 속도로 서서히 냉각하여 초전도재중에 산
소를 흡수시킴으로써 초전도재의 산소 결손량을 감소시켰다. 피막(8)을 가열하는 것은 초전도재의 조직
을 균일하게 하여 입계(粒界 : grain boundary)의 결합력을 강화하고, 모재(7)의 피막(8)의 밀착강도의 
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증가를 도모하기 위함이다. 그런데, 상술한 바와같이 피막(8)을 서서히 냉각하여도 초전도재중에 산소가 
충분히 흡수되지 않아서 뛰어난 초전도 특성을 지닌 피막(8)을 얻을 수 없는 경우가 있었다.

상술한 문제를 해결하기 위하여는 복합 산화물 초전도재의 피막(8)에 상술한 서냉처리를 실시하기 전에 
초전도재를 모재의 표면상에 용사하여 초전도재의 산소 결손량 ″y″를 미리 감소시키는 것이다. 그러
나, 작동가스로서 알곤가스등의 불활성 가스만을 사용하고 있으므로 초전도재의 산소 결손량 ″y″를 상
술한 서냉처리를 피막(8)에 실시하기 전에 미리 감소시킬 수 없다.

이러한 사실로부터 복합 산화물 초전도재의 산소 결손량 ″y″가 감소하도록 초전도재를 모재의 표면상
에 용사할 수 있고, 모재의 표면상에 ″Tc″가 90K이상이고 ″Jc″가 90K이상이고 ″Jc″가 350A/cm2이상

인 뛰어난 초전도 특성을 지닌 초전도재의 피막을 형성할 수 있는 방법의 개발이 요망되고 있으나, 이러
한 용사방법은 아직 제안되어 있지 않다.

따라서, 본 발명의 목적은 복합 산화물 초전도재의 산소 결손량 ″y″가 감소하도록 초전도재를 모재의 
표면상에  용사할  수  있고,  모재의  표면상에  임계온도  ″Tc″가  90k이상이고  임계전류밀도 ″Jc″가 
350A/cm2이상인 뛰어난 초전도 특성을 지닌 초전도재의 피막을 형성할 수 있는 방법을 제공함에 있다.

본 발명의 한가지 특징에 의하면, 용사노즐의 후단부로부터 전술한 용사노즐의 내공안으로 작동가스를 
연속적으로 공급하고, 용사노즐의 선단부로부터 용사노즐의 내공안으로 CuxOy기를 가진 복합 산화물 초전

도재의 분말을 연속적으로 공급하며, 내공의 후단부내에 삽입된 전극과 내공의 내면과의 사이에 아아크
를 발생시켜서 내공안으로 공급된 작동가스를 고온의 플라즈마로 변환하고, 내공안으로 공급된 초전도재
의 분말을 고온의 플라즈마로 변환된 작동가스로 용융한 다음 이와같이 용융된 초전도재의 분말을 고온
의 플라즈마로 변환된 작동가스의 제트 흐름에 따라서 용사노즐로부터 모재의 표면상에 균일하게 분사하
여 모재의 표면상에 초전도재의 피막을 형성하고, 이와같이 형성된 초전도재의 피막을 산소함유 분위기
에서 700℃이상의 온도로 가열한 다음 가열된 피막을 40℃/min의 냉각속도로 상온까지 서서히 냉각하는 
공정단계로 된 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재 표면에 용사하는 방법에 있어서, 개량이 적어
도 30 Vol.%의 량의 산소가스를 전술한 작동가스에 혼합함을 특징으로 하는 방법을 제공하고 있는 것이
다.

상술한 관점으로부터 복합 산화물 초전도재의 산소 결손량이 감소하도록 초전도재를 모재의 표면상에 용
사할 수 있는 방법을 개발하고자 예의 연구를 거듭한 결과, 다음과 같은 발견을 하게 되었다. 즉, 복합
산화물 초전도재를 모재의 표면상에 용사하는 경우에 사용하는 작동가스에 적어도 30 Vol.%의 량의 산소
가스를 혼합함으로써 초전도재의 산소 결손량을 감소시킬 수 있다는 것인데, 본 발명은 상술한 발견에 
따라서 완성된 것이다.

본 발명의 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법을 도면에 따라 설
명한다.

제2도는 본 발명의 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법의 한 실
시태양을 나타낸 개략 설명 단면도이다. 제2도에서, (2)는 용기(1)내에 설치된 용사노즐, (10)은 불활성 
가스를 저장하기 위한 압력탱크, (11)은 산소가스를 저장하기 위한 다른 압력탱크 (4)는 초전도재의 분
말을 저장하기 위한 저장통, (7)은 용사노즐(2)과 대향하도록 용기(1)내에 배치된 모재, 그리고 (6)은 
용기(1)의 외부에 설치된 전원이다.

제2도에 나타낸 바와같이, 본 발명의 방법에서 사용되는 작동가스(9)는 압력탱크(10)로부터 공급되는 알
곤가스등과 같은 불활성 가스에다 다른 압력탱크(11)로부터 공급되는 적어도 30 Vol.%의 량의 산소가스
를 혼합함으로써 조제하게 된다. 불활성 가스에 대한 산소가스의 혼합비율이 30 Vol.% 미만인 경우에는 
나중에 설명하는 바와같이 모재(7)의 표면상에 형성되는 복합 산화물 초전도재의 피막에 임계 온도 ″Tc
″가 90K이상이고, 임계전류밀도 ″Jc″가 350A/cm2이상인 뛰어난 초전도 특성을 부여할 수 없다. 따라

서, 불활성 가스에 대한 산소가스의 혼합비율은 적어도 30 Vol.%이여야 한다.

이와같이 하여 조제된 작동가스(9)는 용사노즐(2)의 후단부로부터 용사노즐 (2)의 내공(2A)안으로 연속
적으로 공급된다. CuxOy기를 가진 Y1Ba2Cu3O7-y등의 복합 산화물 초전도재의 분말은 저장탱크(4)으로부터 

용사노즐(2)의 선단부를 통하여 용사노즐(2)의 내공(2A)안으로 연속적으로 공급된다. 전원(6)으로부터 
용사노즐(2)의  내공(2A)의  후단부내에  삽입된  전극(5)에  전류를  공급하여  전극(5)과  용사노즐(2)의 
내공(2A)의 내면(2B)사이에 아아크를 발생시킴으로써 내공(2A)내에 공급된 작동가스 (9)를 고온의 플라
즈마로 변환한다. 용사노즐(2)의 내공(2A)안으로 공급된 초전도재의 분말은 고온의 플라즈마로 변환된 
작동  가스에  의하여  용융된다.  이와같이  용융한  초전도재의  분말은  고온의  플라즈마로  변환된 
작동가스(9)의 제트 흐름에 따라서 용사노즐(2)로부터 용기(1)내에서 용사노즐(2)에 대향하도록 배치된 
동파등의 모재(7)의 표면상에 균일하게 분사됨으로써 모재(7)의 표면상에 초전도재의 피막(8)이 형성된
다.

상술한 바와같이, 본 발명의 방법에 있어서는 불활성 가스에 적어도 30 Vol.%의 량의 산소가스를 혼합함
에 따라서 조제된 작동가스(9)를 사용함으로써 모재(7)의 표면상에 용사된 복합 산화물 초전도재의 산소 
결손량을 감소시킨다. 따라서, 초전도재의 피막(8)에 서냉처리를 하는 스텝에서 초전도재중에 산소가 충
분히 흡수되지 않을 경우에도 서냉 처리 전에 초전도재의 산소 결손량을 미리 감소시키므로 뛰어난 초전
도 특성을 지닌 피칵(8)을 얻을 수 있다.

상기한 복합 산화물 초전도재는 Y1Ba2Cu3O7-y 외에 Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2Cu3Oy 등으로 되어 있다.

다음에 본 발명의 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법을 실시예
에 따라서 더욱 상세히 설명한다.
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[실시예 1]

제2도에 나타낸 바와같이 폭 30mm, 높이 20mm 및 두께 1.0mm의 구리로 된 모재판(7)을 용사노즐(2)과 대
향하도록 용기(1)내에 배치하였다. 압력탱크(10)로부터 공급되는 알곤가스에다 다른 압력탱크(11)로부터 
공급되는 어떤량의 산소가스를 혼합하여 조제된 작동가스(9)를 용기(1)내의 압력을 80밀리바아로 유지하
면서 용사노즐의 후단부로부터 용사노즐(2)의 내공(2A)안으로 연속적으로 공급하였다. Y1Ba2Cu3O7-y로 되

는 복합 산화물 초전도재의 10∼100㎛의 입자크기를 가진 분말을 저장통(4)으로부터 용사노즐(2)의 선단
부를 통하여 용사노즐(2)의 내공(2A)안으로 연속적으로 공급하였다. 용기(1)의 외부에 설치된 전원 (6)
으로부터  용사노즐(2)의  내공(2A)안으로  삽입된  전극(5)에  25KWH의  전력을  공급하여  전극(5)과 
용사노즐(2)의 내공(2A)의 내면(2B)사이에 아아크를 발생시킴으로써 내공(2A)안으로 공급된 작동가스(9)
를 고온의 플라즈마로 변환하였다. 용사노즐(2)의 내공(2A)안으로 공급된 초전도재의 분말을 고온의 플
라즈마로 변환된 작동가스(9)로 용융하였다. 이와같이 용융한 초전도재의 분말을 고온의 플라즈마로 변
환한 작동가스(9)의 제트 흐름에 따라서 용사노즐(2)로부터 모재판(7)의 표면상에 균일하게 분사함으로
써 모재판(7)의 표면상에 두께가 150㎛되는 초전도재의 피막(8)을 형성하였다.

이어서, 이와같이 하여 모재판(7)의 표면상에 형성된 초전도재의 피막(8)을 용기(1)의 외부에 설치된 산
소함유 분위기하의 가열로(도면에 없음)내에서 930℃의 온도에서 30분간 가열한 다음 20℃/min의 냉각속
도로 실온까지 서냉하였다.

이 실시예에 있어서는 알곤가스에 대한 산소가스의 혼합비율을 표 1에 나타낸 바와같이 여러가지로 변경
하였다.

이어서, 초전도재의 피막(8)의 임계온도 ″Tc″ 및 임계전류밀도 ″Jc″를 조사하였다. 그 결과를 표 1
에 나타내었다.

[표 1]

표 1로부터 명백한 바와같이, 알곤가스 중에 30 Vol.%이상의 량의 산소가스를 혼합하면 ″Tc″가 90K이
상이고 ″Jc″가 350A/cm2이상인 뛰어난 초전도 특성을 지닌 초전도재의 피막(8)을 얻을 수 있었다.

[실시예 2]

복합  산화물  초전도재로서  Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2Cu3Oy를  사용하여  모재판(7)의  표면상에  형성된  초전도재의 

피막(8)을 840℃의 온도로 80시간 가열한 이외는 상술한 실시예 1에 있어서와 동일한 조건에 따라서 모
재판 (7)의 표면상에 초전도재의 피막(8)을 형성하였다.

이어서, 초전도재의 피막(8)의 임계온도 ″Tc″ 및 임계전류밀도 ″Jc″를 조사하였다. 그 결과를 표 2
에 나타내었다.

[표 2]

표 2에서 명백한 바와같이, 알곤가스 속에 30 Vol.%이상의 량의 산소 가스를 혼합하면 ″Tc″가 100K이
상이고 ″Jc″가 500A/cm2이상인 뛰어난 초전도 특성을 지닌 초전도재의 피막(8)을 얻을 수 있다.

이상에서 설명한 바와같이 본 발명의 방법에 의하면 복합 산화물 초전도재의 산소 결손량을 감소시킬 수 
있으므로 임계온도 ″Tc″가 90K이상이고 임계 전류밀도 ″Jc″가 350A/cm2이상인 뛰어난 초전도 특성을 

지닌 초전도재의 피막을 얻을 수 있으므로 공업상 유용한 효과를 가져올 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1 

용사노즐(2)의 후단부로부터 용사노즐의 내공(2A)안으로 불활성 가스를 함유하는 작동가스(9)를 연속적
으로 공급하고, 용사노즐(2)의 선단부로부터 용사노즐(2)의 내공(2A)안으로 CuxOy기를 가진 복합 산화물 

초전도재의  분말을  연속적으로  공급한  다음,  내공(2A)의  후단부  내에  삽입된  전극(5)과  내공(2A)의 
내면(2B)사이에 아아크를 발생시켜서 내공안으로 공급된 작동가스(9)를 고온의 플라즈마로 변환하여, 내
공(2A)안으로 공급된 초전도재의 전술한 분말을 고온의 플라즈마로 변환된 작동가스(9)에 의하여 용융시
키고, 이와같이 용융한 초전도재의 분말을 고온의 플라즈마로 변환된 작동가스(9)의 제트 흐름에 따라 
용사노즐에서 모재(7)의 표면상에 균일하게 분사하여 모재(7)의 표면상에 초전도재의 피막(8)을 형성하
며, 이와같이 형성된 초전도재의 피막을 산소함유 분위기속에서 700℃이상의 온도로 가열한 다음 이와같
이 가열된 전술한 피막을 40℃/min이하의 냉각속도로 실온까지 서서히 냉각하는 적어도 30 Vol.%의 량의 
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산소가스를 전술한 작동가스(9)에 혼합하는 것을 특징으로 하는 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 
모재의 표면상에 용사하기 위한 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 복합 산화물 초전도재는 Y1Ba2Cu3O7-y로 되어 있음을 특징으로 하는 플라즈마 현상을 이

용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 복합 산화물 초전도재는 Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2Cu3Oy로 되어 있음을 특징으로 하는 플라즈마 현

상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법.

청구항 4 

제1항 내지 제3항중 어느 한 항에 있어서, 전지 작동가스 중에 함유된 불활성 가스가 알곤가스임을 특징
으로 하는 플라즈마 현상을 이용하여 초전도재를 모재의 표면상에 용사하기 위한 방법.

도면

    도면1

    도면2
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