
전기차 베어링 전식방지용
세라믹 볼 소재·제조기술

김지혜 / 대구기계부품연구원





[배경] 미래모빌리티

연결 자동화 공유 전동화미래모빌리티
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[배경] 전동화로 인한 문제
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[배경] 전류침식 해결방법
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[배경] 베어링

축방향하중

반경방향하중

회전수

볼
(Ball)

외륜
(Outer race)

내륜
(Inner race)

케이지 / 리테이너
(Cage / Retainer)하우징

(Housing)

회전축
(Shaft)

회전체가 매끄럽게 움직이도록 마찰력 감소와 하중 지지 역할
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[배경] 테슬라의 절연베어링

* 질화규소 소재, 볼크기 6mm

7



[배경] 세라믹

금속+비금속의 결합
- ZrB2, SiC, Si3N4, Al2O3, CaF2

• 강한이온결합 + 공유결합
→ 높은경도, 고융점, 내식성

• 전기·열절연성 (일부예외: SiC, TiN은 반도체/도전성)

• 취성: 변형보다는파괴로 거동
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[배경] 세라믹 중에 어느 소재를?
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[배경] 세라믹 볼의 장점

저밀도 (스틸의 40% 수준)

저윤활환경에
대한신뢰성

스틸 대비 낮은 열팽창 계수
(낮은 예압, 작은 열발생)

마찰이 작음 → 발열이 작음

전기 저항이 높음
전식 방지

고속화

고경도 (스틸의 10배)
고수명

(기존) 강(steel) 볼

(하이브리드형) 세라믹 볼
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[연구개요] 세라믹볼 제조장벽

강구
금속

세라믹 볼
세라믹

봉재 절단

열처리

가공

단조

분말 혼합

소결

가공

성형

표준규격 계열 주요성분

SUJ2 표준베어링강 Cr1.3~1.6

SUJ3 케이스경화강 Cr 0.9~1.2

SUS440C 스테인리스계 Cr~1.0

AMS 6491 항공고온용 Cr 4.0

Si3N4 분말
+A원소 분말
+B원소 분말
…

표준규격 재종 계열 주요성분

X TSN-03NH 고강도 기계부품 X

X TSN-23HA 거대볼, 풍력용 X

X TSN-33H 저가 베어링용 X

<Toshiba 재종표>

* 제품을통한성분분석도어려워선진사들의정확한성분추정불가능
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[연구개요] 질화규소 제조 기술난제

상압

상압 하에서의 Si-Al-O-N 열분해 반응 질화규소 세라믹의 소결 원리

Si3N4(S) + SiO2(S) = 2SiO(g) + 2Si(l) +2N2(g)
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[ ] 

경도

파괴인성

고온특성

열적특성

미세조직 및
성분 제어

압쇄강도

탄성계수

(열전도도, 열팽창계수 등)
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[연구개요] 세라믹 볼 제조 방법
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[연구개요] 목표 및 전략

Lab Scale 공정 설계

목표 물성 구현

선진사 분석

질화규소 분말

첨가분말

Pilot scale 공정 설계

과립분말 제조

프레스 성형 공정 최적화

소결 공정 최적화

HIP 공정 최적화
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[연구내용] 소재 조성 설계

밀도&미세조직

3.251

3.251

3.230

성분&상분석 경도및인성 압쇄강도
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[연구내용] 
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[연구내용] 블랭크 볼 제조

가공
완료
형상

블랭크 볼(가공 전)

가공
완료
형상

가공량

X2.3
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[연구내용] 

분말혼합 건조·과립 성형 탈지 소결

Si3N4+첨가분
말+유기바인더

▪ 분말 조성 설계
▪ 볼 종류 및 크기
▪ 혼합 형태 및 시간
▪ 유기바인더 종류 및 양
▪ 분산제 종류 및 양

▪ 건조 온도
▪ 슬러리
공급속도

▪ 고형분 함량
▪ 과립 크기 제어

▪ 성형압력
▪ 수축률 도출
▪ 볼 성형 금형 설계
▪ 프레스 성형 기술
▪ CIP 전처리

▪ 유기바인더 제거
▪ 탈지 온도
▪ 탈지 분위기
▪ 장입 지그 설계
▪ 장입방법

▪ 소결 온도
▪ 소결 분위기
▪ 가스 압력
▪ 장입 지그
설계

▪ 장입방법
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[연구내용] 
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[연구내용] 보유기술
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[응용분야] 세라믹 베어링

<항공우주>
고속 성능과 고온에 대한 내성
제트 엔진, 터빈 블레이드

<로봇>
로봇 관절, 액추에이터, 암
정밀도&신뢰성
적은 마찰, 높은 내구성,
가벼운 무게

<풍력 터빈 >
극한 환경 조건
에너지 손실 저감
에너지 출력 향상

<의료 장비 >
MRI 기계,
정밀 수술 기구
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[응용분야] 전기차 파워모듈용 방열기판

- 기존의 400A 급 Si-IGBT 모듈 대신 사용할 경우, 
체적을 약 50% 삭감

[인버터]
1700V/1200A x 2set
38.6% 소비전력 절감

SiC 파워모듈
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http://www.mitsubishielectric.com/index.html
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Si3N4 DBC 및 AMB 세라믹 기판 - Zhihu

Si3N4 기판

[응용분야] 전기차 파워모듈용 방열기판

https://zhuanlan.zhihu.com/p/662821326


[응용분야] 전기차 방열필러
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[응용분야] 전기차 방열필러

Thermal Filler Organic Polymer matrix

70 ~ 85 vol.% 15 ~ 30 vol.%
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[ ] HBM
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[향후계획] 스마트자율제조 적용

한국세라믹기술원 수소디지털융복합센터 류가애, 신서윤 박사 연구팀이 개발한 AI 기반 연료전지 성능 예측 기술 개요.
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[향후계획] AI검사를 통한 결함 탐지
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