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솔레노이드 밸브 성능 향상 전략 및 자성 재료 기술

Performance Improvement S trategy of Solenoid Valve and 

Magnetic Material Technique

윤소남 • 윤동원

S. N. Yun and D. W. Yun

1. 서  론

일반적으로 유공압용 밸브에 있어서는, 사용유량

과 사용압력, 사용유량과 사용압력에서의 내/외부누

설 등과 같이 용량을 결정하는 사양 이외에 히스테

리시스, 선형성, 반복성, 스텝응답 및 주파수응답특성 

사양이 밸브의 성능을 결정하는 중요한 인자로서 작

용한다. 때문에 메인밸브를 구동하는 액추에이터는 

전기식, 전자식 혹은 회전운동방식, 직선운동방식 등

에 관계없이 우수한 성능 제품들이 채용되거나, 채용

을 위하여 무단한 연구들이 이루어지고 있다. 일반적

으로 많이 사용되고 있는 솔레노이드 액추에이터도 

예외는 아니다. 

모든 액추에이터에 적용되는 일반적인 요구조건은 

다음과 같다1～2).

ㄱ) 변위량(감도= 변위량/구동파워)이 클 것.

ㄴ) 재현성이 좋을 것(히스테리시스가 적을 것).

ㄷ) 응답이 빠를 것.

ㄹ) 온도 특성이 좋을 것.

ㅁ) 적은 에너지로 구동이 가능할 것.

ㅂ) 조작력이 클 것.

ㅅ) 크기와 중량이 작을 것.

ㅇ) 장수명이며, 가격이 쌀 것.

ㄱ)에서 보이는 감도에서 힘을 고려하면, 출력감도

=조작력/구동파워의 의미를 갖게 되며, 출력감도가 

크게 되면 응답이 빠르고, 적은 에너지로 구동이 가

능하고, 크기와 중량이 작아지는 동시에 장수명과 저

가격을 꾀할 수 있다. 또한, KS, JIS 및 기타 국제규

격의 시험항목마다 우수한 특성을 발휘하는 솔레노

이드 액추에이터 및 밸브는 전기-기계 에너지 변환

기술(솔레노이드 및 회로기술), 저마찰 손실과 응답

성을 고려한 기계 메커니즘 기술, 코일 및 자성재료 

기술을 통하여 해결될 수 있을 것으로 사료된다. 본 

해설에서는 비례솔레노이드와 관련하여 KS 및 JIS

의 시험항목을 고찰하고, 비례솔레노이드밸브의 성능

에 영향을 미치는 인자들을 도출하여 분석하는 것으

로 한다. 특히, 자성재료와 관련해서는 우수한 성질

을 가지는 재료의 선정방안 및 대표적인 자성재료의 

장단점을 비교 분석하고, 끝으로 B-H analyzer(자속

밀도-자계강도 분석기)의 필요성 및 기본적인 특성

을 고찰하는 것으로 한다.

2. KS  및 J IS를 통한 시험항목 분석

일반적으로 비례솔레노이드 액추에이터/밸브의 성

능 향상이라 하면, KS 혹은 JIS 및 기타 국제규격의 

시험 항목들에 대해서 우수한 특성의 데이터를 제공하

게 되면 만족한다 할 수 있다. 표 1은 DC와 AC 솔레

노이드 액추에이터의 시험항목을 비교한 것으로, 연속 

통전시에 발생할 수 있는 소음 및 코일 손실의 여부에 

따라서 조금씩 항목들이 달라지고 있다. 표 2는 KS 및 

JIS에서 제공하는 비례솔레노이드 액추에이터 시험항

목과 저자의 경험에 의하여 필요로 하는 항목을 추가

표 1 Test items of on-off solenoid actuator

No 시 험 항 목 DC
솔레노이드

AC
솔레노이드

1  구조시험 ○ ○

2  동작시험 ○ ○

3  소음시험 × ○

4  소비전력시험 ○ ×

5  유지전류시험 × ○

6  시동전류시험 × ○

7  유지력시험 ○ ×

8  흡인력시험 ○ ○

9  잔류흡착력시험 ○ ○

10  온도시험 ○ ○

11  절연저항시험 ○ ○

12  내전압시험 ○ ○

13  내습성시험 ○ ○

14  보관내한성시험 ○ ○

15  보관내열성시험 ○ ○

16  단자강도시험 ○ ○

17  내구성(수명)시험 ○ ○
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하여 작성한 것이다. 신뢰성 시험과 관련해서는 신뢰

성 항목 자체가 일반적인 성능시험 항목과 완전한 차

별성이 있기 때문에 이 해설에서는 제외하였다. 

표 2 Test items of proportional solenoid 

대 분 류 소 분 류
KS
규격

JIS
규격

추천
시험

솔레노이드
 

시험 

 솔레노이드 구조시험 × × o

 코일저항시험 o o o

 절연저항 및 내전압시험 o o o

 온도상승 시험 o o o

 변위 히스테리시스 특성시험 × × o

 흡인력 특성시험 × × o

 SSR 지연특성시험 × × o

 변위스텝특성시험 × × o

정특성

 시험 

 입력신호에 대한 제어압력
 특성시험 

o o o

 분해능 시험 o o o

 유량 변화에 대한 제어압력    
 변화특성시험 

o o o

 반복성 시험 o o o

 압력강하 특성시험 o o o

 기름 온도 변화에 대한 제어   
 압력 변화 특성시험 

o o o

 내부누설시험 o o o

 외부누설시험 o o o

 보증 내압력 시험 o o o

 제어압력 맥동 특성시험 o o o

 안전밸브에서 유량변화에 대한   
 제어압력 변화 특성시험

o o o

동특성
시험 

 스텝응답시험 o o o

 주파수 응답시험 o o o

환경시험 
 내진동시험 o o o

 내습 및 내수시험 o o o

선정하려는 혹은 설계하려는 밸브나 솔레노이드 

액추에이터의 구조 간단화, 소형화, 조립공정 개선, 

동작 안정화, 저소비전력화, 빠른 응답성, 제어성능 

향상 및 고흡인력을 얻기 위해서는 표 1 및 표 2의 

성능 시험항목들이 반드시 필요하다 하겠다.

3. 성능향상 전략

3.1 기계 메커니즘 부 개선 전략
3∼5)

식(1)은 비례솔레노이드 밸브의 힘 평형식을 보이

는 것으로, 흡인력()은 밸브부의 운동력과 플런저 

부의 운동력의 합과 유체유동력의 합에 등가되거나, 

안전성을 고려하여 130% 정도 혹은 그 이상의 큰 힘

을 가지게 된다.

        
     ±

 (1)

식 (1)에서 는 플런저 부, 는 밸브 부, 는 초기 

압축길이를 의미하고, 은 질량, 는 가속도, 는 

마찰계수, 는 변위, 는 스프링 상수를 의미한다. 

는 유체 유동력을 의미하는 것으로 설계시에 구조

를 최적화하면 효과를 얻을 수 있다. 식 (1)로부터 

성능 개선 인자들을 살펴보면, 밸브부나 플런저부의 

마찰계수, 스프링 상수 및 초기 압축길이, 질량, 구조 

및 형상이며, 솔레노이드 액추에이터부에서는 코일선

정 및 자기회로 개선, 제어회로 개선, 자성재료 개선 

등을 들 수 있다. 응답성과 주파수 특성 및 히스테리

시스 특성에 직접 영향을 미치는 인자는 질량()과 

마찰계수()이며, 응답성과 선형성에 직접 영향을 미

치는 인자는 마찰계수 그리고 스프링 상수() 및 스

프링 구조이다. 따라서, 질량의 영향을 줄이기 위해

서는 우수한 재질 선정 및 유출 능력이 우수한 구조 

설계가 필요하고, 스프링의 영향을 줄이기 위해서는 

최적의 초기 압축길이 선정과 선형성이 우수한 재질 

선정 및 최적구조설계가 필요하다. 마찰의 영향을 최

소화하기 위해서는 정밀 가공 및 무마찰 씰 채택 기

술이 중요하며, 시스템에 적절한 디더(PWM 주파수)

사용이 매우 중요하다.

3.2 제어회로 개선 전략

그림 1은 비례솔레노이드 액추에이터에 인가되는 

입력전압의 형상을 보이는 것으로, 메인 입력전압에 

디더형식의 파형을 실어 보내는 형식에서 최근에는 

PWM 신호를 이용하여 제어를 수행하는 현상이 두

드러지고 있다. 문헌상의 자료를 이용하면, 일반적으

로 점성마찰계수가 0.4 이상이면 PWM 방식은 유효

하며, PWM 주파수는 시스템 고유진동수의 2에서 4

배까지가 적당하다. 또한, 고체 동마찰력의 10배 이

상의 진폭을 주면, PWM 주파수 범위를 100에서 

400[Hz] 내에서 사용이 가능하다.

그림 1 Kinds of valve input voltage shape
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그림 2의 제어회로는 최근에 많이 사용하는 비례

솔레노이드 응답성 향상을 위한 것으로 a)와 같이 일

정한 주기내에서 듀티율을 조정하는 방법도 사용되

고 있지만, b)와 같이 메인주기 내에 마이너 주기를 

삽입하여 시스템을 고속으로 제어하는 회로들이 선

보이고 있다.

a) Conventional type controller

b) High speed controller

그림 2 Controller circuit improvement strategy

3.3 코일의 온도 특성을 고려한 성능 개선 전략

코일의 온도 특성은 흡인력, 밸브 시스템의 안정성 

및 내구/수명과 깊은 관련이 있는 인자이다.

식 (2)는 코일의 온도 상승치를 나타내는 것으로, 

최종적인 솔레노이드 설계 종료시에 반드시 확인하

여야 하는 절차이다.

  
⋅  (2)

여기에서,  : 온도상승치,  : 여자전류,  : (20℃

+설계 목표 온도 상승치)에서의 코일 저항, : 설계 

목표 온도 상승치에서의 코일의 열방출 계수,  : 1

회 감기는 코일의 평균 길이, : 보빈 내에 코일이 

차지할 거리를 나타낸다. 식(2)를 통하여, 코일의 높

이, 점적율, 동선의 저항율, 연속 통전 시간, 기자력

이 계산되어진다.

 

3.4 자기회로 및 단면적 개선 전략

자기회로는 응답성, 간단한 구조, 소형화, 동작 안정

화 및 조립공정 개선과 깊은 관련이 있는 인자로서, 흡

인력 는 식(3)을 이용하여 회로를 개선할 수 있다.

 

⋅
 



 ⋅
  (3)

자속()는 저항 요소가 없어야 잘 흐르기 때문에 

자기회로적으로 저항 요소가 적은 일체형 구조가 요

구된다. 또한, 솔레노이드 액추에이터 내부는 비교적 

복잡한 구성을 하고 있기 때문에 개념 설계가 완료

된 시점에서는 등가자기회로법과 상용 소프트웨어를 

이용하여 구조를 최적화 할 필요가 있다. 가동자와 

고정자 사이의 단면적은 흡인력, 소형화 및 저소비전

력화와 밀접한 관련이 있는 인자로서, 흡인력 식은 

식(4)와 같이 표현된다.

 

⋅






  (4)

그림 3은 가동자의 형상에 따라서 달라지는 흡인

력 특성 예를 보이는 것으로 식(4)에서와 같이 동일

권수, 동일 입력전류 및 동일 변위에서는 단면적이 

흡인력 특성에 크게 좌우한다는 것을 알 수 있다.

그림 3 Attraction force characteristics by cross 

sectional area variation of plunger

3.5 공극을 이용한 성능 향상 개선 전략

온-오프 솔레노이드 액추에이터나 비례솔레노이드 

액추에이터의 경우, 이탈 불량이나 흡인력 저하 현상

이 일어나는 원인중의 하나는 부적절한 공극의 채용

이다. 공극이 없거나 작게 되면 매우 큰 흡인력은 얻
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을 수 있는 반면에 잔류자속 밀도가 존재하여 전원 

통전이 없는 상태인데도 불구하고 얼마동안 통전중

인 상태를 유지하게 되어, 응답성이 매우 떨어지는 

경우가 발생한다.

그림 4는 공극의 변화에 따라서 재료의 자속밀도 

및 자계강도가 변화는 특성을 도시한 것으로, 공극이 

커질수록 자속밀도가 떨어지고 있음을 알 수 있다. 이

것은 공극이 크면 클수록 흡인력이 떨어지고 있음을 

의미하고, 이로 인하여 응답성 저하가 예상되고, 보다 

많은 전력 소비가 예상된다. 따라서, 실험적 혹은 수

치 해석적으로 정밀한 검토가 이루어진 후에 가동자

와 고정자 사이의 간극을 정하는 것이 바람직하다6～7).

 

그림 4 B-H characteristics by air gap variation

3.6 재료를 이용한 성능 개선 전략
10∼12)

그림 5는 자성재료의 일반적인 자기이력곡선을 도

시한 것으로, 이 선도를 이용하여 포화자속밀도, 잔

류자속밀도, 보자력, 초투자율 및 최대투자율을 동시

에 확인할 수 있다.

일반적으로 솔레노이드 밸브용으로 사용되는 자성

재료에서 요구되는 사항은 첫째로 철손이 적어야 한

다. 철손은 곧 발열을 의미하고, 발열은 흡인력 저하

를 동반하므로 반드시 고려되어야 한다. 철손과 관련

된 인자들로서, 히스테리시스 손실과 보자력, 잔류자

속 밀도와 와전류 손실이 있는데 이들 인자들의 수

치는 적을수록 좋다고 할 수 있다.

둘째로는 최소 작동전압과 최소작동 전류 및 흡인

력과 관련된 인자로서, 투자율과 포화자속 밀도가 있

는데, 이들 인자들은 클수록 이득이다.

셋째로는 내식성과 내마모성 등 사용환경에 대한 

고려가 필요하다. 이들 인자들 중에는 사소하나마 표

면처리 및 도금이 용이하고, 환경오염에 강하고, 심

지어는 환경을 오염시키지 않는 재료들이 고려되어

져야 한다.

마지막으로는 가격인자이다. 우수한 특성을 갖는 

재료가 가격이 높은 것은 사실이지만 가공성 및 변

형성도 고려되어야 한다. 쉽지 않은 가공으로 인하여 

시간적, 인적으로 더 많은 투자가 이루어지거나, 교

환주기가 짧은 원인으로 인하여 가격이 상승하는 요

인으로 작용할 수도 있기 때문이다.

표 3은 대표적인 연자성 재료의 특징을 보이는 것

으로, 일반적으로 많이 쓰이는 순철에서부터 고포화 

자속밀도 특성을 갖는 퍼먼듀(Fe-50Co-2V)까지 기

록하였다. 때문에 전술한 바와 같이, 솔레노이드 밸

브의 기능특성, 사용환경, 소형화, 경제성 등을 고려

하여 재료를 선정해야 한다. 최근에는 자기특성, 내

식성, 가공성, 도금성 뿐만 아니라 가격면에서도 경

쟁력이 있는 전자스테인레스(Fe-?Cr-X) 계열이 많

이 응용되고 있다.

그림 5 Hysteresis curve of magnetic material

표 3 Characteristics of soft magnetic materials

종 류 특 징 결 점

 순철(Fe)
 쾌삭순철(Fe-Pb)

 저렴, 냉단성, 도금,
 자기특성, 절삭성

 내식성, 경도,
 저전기저항

 규소철(3%Si)
 쾌삭순철(3%Si)

 저렴, 자기특성, 경년변화,
 절삭성

 냉단, 도금, 내식,
 저전기저항

 퍼멀로이(PB)
 (Fe-48Ni)

 냉단, 도금, 자기특성,
 전기저항

 고가, 난삭, 저경도, 
 내식성

 퍼멀로이(PC)
 (Fe-80Ni)

 냉단, 도금, 자기특성
 (고투자율)

 고가, 난삭, 저경도, 
 저포화자속밀도

 퍼먼듀(permendur)
 (Fe-50Co)

 자기특성(고포화자속밀도)
 (연자성재료중 최고)

 가격고가, 난삭,
 내식성

4. 자속-자계 분석기(B-H analyzer)의 원리

4.1 자화곡선 측정 원리

일반적으로 자성재료의 자성밀도 B와 자계 H는 

비례 관계에 있지 않으며, 그림 6과 같이 히스테리시
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스 특성을 갖는다. 그림 6과 같이 시료인 자성재료에 

자화를 시키면, O-P1 선을 따라서 자속밀도 B가 증

가하여 포화치 Bmax 인 점 P1에 이른다. 다음에 자

계 H를 서서히 감소시키면 B는 앞의 O-P1 선을 되

돌아가지 않고 P1-P2로 진행하여, H를 0으로 하여도 

B는 0이 되지 않고 잔류자기 Br이 존재하게 된다. 

또한, H를 부(-)의 방향으로 증가시키면 B는 감소하

여 H=Hc인 점 P3에서 B가 0이 된다. 이 때의 Hc를 

보자력이라 한다. 계속하여 H를 부(-)의 방향으로 

증가시켜 가면, B는 부(-)의 포화치 P4에 이른다. 다

음에 H를 정(+)의 방향으로 증가시키면, B는 곡선 

P4-P5-P6을 거쳐서 P1에 이른다. 이와 같이 B-H 

곡선은 자계 H를 증감시켜 그 크기가 어떠한 값으로

부터 원래의 값으로 되돌아오는 1 사이클의 루프를 

그린 것이다. 이 루프 P1-P2-P3-P4-P5-P6-P1을 히

스테리시스 루프라 하고, 최초의 O-P1 사이를 정규

자화곡선이라 한다.

P 1
P 2

H C
O P6P 3

P4
P5

B r
B max
B

H

그림 6 B-H hysteresis loop

4.2 오실로스코프에 의한 자화곡선의 측정

그림 7에 측정회로를 보인다. 그림 7과 같이 자성

재료에 1차 코일 및 2차 코일을 구성하여, 전류 를 

보내면 자계 는 식(5)를 이용하여 구할 수 있다.

 
⋅

[A/m]  (5)

여기에서, 은 자화 코일 권수이고, 은 평균 자

로 길이이다(그림 7에서 파선으로 표시된 부분). 저

항 의 양단에 전압을 측정하면, 1차 코일(좌측)에 

흐르는 전류 를 알 수 있다. 피측정 철심의 코일 권

수는 이미 알고 있기 때문에 식(5)로부터 쉽게 자계 

를 구할 수 있다.

자속밀도 는 다음의 과정을 통하여 측정가능하

다. 1차 코일에 발생한 자속의 대부분 혹은 일부는 

자기회로를 통해서 2차 코일로 전해진다. 2차 코일과 

쇄교하는 자속 는 자성체의 단면적을  , 자속밀도

를 라 하면, 식(6)의 관계로부터 구할 수 있다.

 ⋅  (6)

일반적으로 B-H 분석기는 그림 7의 개념을 이용

하여 보다 상세하고, 실질적인 이론들이 도입되었으

며, 측정 오차를 최소화하기 위하여 정밀 소자들을 

사용하였다. 최근에는 고성능 A/D 변환기와 대용량 

저장장치를 이용하여 계측 지연을 최소화하고 있으

며, 측정 분해능을 향상시키는 동시에 사용자가 원하

는 수치나 그래프를 쉽게 볼 수 있도록 기본적으로 

GUI를 구축하고 있다.

B-H analyzer는 순수한 재료만의 특성을 분석하

는 장비에서부터 실제 현장에 사용되는 조건에서의 

특성을 분석하는 장비에 이르기까지 여러 종류가 출

시되고 있으나, 범용적이지 못하고, 거의 주문 제작

이기 때문에 비교적 가격이 고가인 문제점이 있다. 

때문에 일부 대학에서는 우수한 성능을 갖는 증폭기

(Amplifier)만을 구매하고, 적분기나 간단한 장비 및 

프로그램 등은 자체적으로 만들어 사용하고 있다8～9).

AC
60Hz

P S
R
C

r

전압조정기

피측정철심

적분회로
오실로스코프

수
직

축

수
평

축

그림 7 B-H measurement concept using 

oscilloscope

O
H

B

그림 8 Measured and calculated curve
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5. 결  론

유공압용 솔레노이드 및 밸브의 성능 향상을 위한 

전략으로 기계부, 제어부 및 자성재료부의 특성들을 

서술하였으며, 우수한 자성재료를 선정하기 위한 기

초적인 내용들이 고찰되었다. 솔레노이드 밸브를 연

구/개발하거나 혹은 이 밸브를 현장에 적용하는 과

정에 있어서는 반드시 전기-기계 에너지 변환 기술, 

기계 메커니즘 기술, 코일 및 자성재료 기술들이 논

의되어야 할 것으로 사료된다. 특히, 재료 선정에 있

어서는 재료 자체의 고유 특성도 중요하지만, 재료의 

사용 환경 및 최종적으로 어떠한 구조를 갖는지, 혹

은 최대 작동 주파수 영역은 어떻게 되는지 등을 고

려할 필요가 있다.

끝으로, 국내 유공압 관련 중소기업의 최대 애로사

항 중의 하나인 자성재료와 관련하여, 보다 많은 연

구자가 생겨나고, 또한 성능이 우수한 B-H Analyzer

가 국내에서 개발되어 사용되었으면 하는 바람이 있

으며, 더 나아가서는 부품/소재산업이 활성화되어 국

제적으로도 경쟁력을 가지는 계기가 되었으면 한다.
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