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We performed the scientific analysis through composition analysis,
micro-structure investigation, melting point and hardness test to the glass
beads excavated at Naesanri in Gosung. Through this investigation, we
could examine closely the characterization of raw materials and
manufacture technique

As a result of micro-structure investigation of glass beads, it appeared
that the bubbles in glass beads have remained. Coloring agents of yellow
glass bead was remained to the shape of inclusion. And on observing the
transparent solid particle, we can know that these do not melt the raw
materials because of low melting temperature of a crucible.

The result of composition analysis of all glass beads using ICP, these
were classified as Na2O-SiO2 type of glass. Also, these added to Al2O3 to
improve the durability.

The value of Vickers hardness of glass beads appeared the HV 490-
530. The HV 1,440 of the transparent solid particle was much more than
that of inner glass bead. This means that raw materials do not melt
because of a low melting temperature of a crucible. 

The result of melting temperature analysis of glass beads using
DSC/TGA, it was measured about 1,250℃.
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Ⅰ. 머 리 말

고대 유리 유물은 장신구용의 유리 구슬, 용기류의 유리 그릇과 유리 잔 및 의식

용의 사리병 등이 출토되고 있다. 이제까지 고대 유리의 조성분석을 통한 분류는

크게 서방계 유리인 Na를 용융제로 사용한 Na2O-CaO-SiO2계 유리가 많이 보이며, 중

국계 유리는 K2O-SiO2계나 PbO-SiO2계로 구분하고 있다[1]. 

우리 나라에서 출토된 유리 유물을 대상으로 과학적인 분석을 실시한 자료는 부

족하나, 유리의 조성과 관련된 제작특성 연구는 부분적으로 이루어지고 있다. 이같

은 연구는 유리를 제조하기 위해 사용된 실리카의 성형제와 산화나트륨이나 산화

칼륨의 용융제, 산화구리 등의 착색제, 투명성 및 내구성을 위해 인위적으로 첨가

한 원료의 함량을 분석하여 시대별, 조성별 제작 특성을 고찰하고 있다[2-11]. 

본 고는 창원문화재연구소에서 발굴한 유리 구슬을 대상으로 조직관찰, 성분분

석, 미소경도측정 및 용융온도 측정을 통한 고대 유리의 재질분석 결과를 간단히

서술하고자 한다.

Ⅱ. 분석대상

분석대상 유리구슬은 창원문화재연구소에서 고성 내산리 고분군(사적 120호)에

대한 학술연구자료 및 문화유적 복원정비를 위해 1차 3개년(1997∼1999년) 발굴조

사중 고분군의 오른편에 위치한 6세기 전반경으로 추정되는 제34호분에서 출토되었

다[12]. 이 고분에서 출토된 유물은 동체에 고사리 무늬가 3개 붙어 있는 토기대부

호, 나팔상으로 크게 벌어진 원통형 기대, 철제연결고리가 달린 등자 등 다량의 토

기류, 철기류 및 장신구류이며, 유리구슬은 여자용으로 보이는 금제이식, 곡옥, 청

동, 은제팔찌 등과 함께 출토되었다(Photo 1, 2). 분석대상 시료는 내산리 고분군

출토 유리구슬의 파편과 남강 어은 2지구에서 출토된 천하석 제품 등 8점으로 세부
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분석대상 유물목록은 Table 1과 같다. 

1 파랑색 구슬 고성 내산리 고분 파편 3 지름4.3,두께3.0 조성, 조직, 경도, 용융온도 측정 Photo 3

2 남색 구슬 〃 파편 1 지름3.4,두께1.3 조성, 조직, 경도측정 〃

3 노랑색 구슬 〃 파편 2 지름4.3,두께1.5 〃 〃

4 파랑색 구슬 〃 파편 1 지름4.6,두께3.2 〃 〃

5 파랑색 구슬 〃 파편 3 두께3.0 〃 〃

6 청록색 구슬 〃 파편 4 지름5.4,두께2.8 조성, 조직, 경도,용융온도 측정 Photo 4

7 청록색 구슬 〃 파편 5 지름5.7,두께3.1 조성, 조직, 경도측정 〃

8 천하석 제품 진주 남강 어은 2지구 파편 1 지름8.3 〃 Photo 5

Table 1. 분석대상 유물목록

시료
유물명칭 출토지역

수량 크 기
분 석 내 용 비 고

번호 (점) (mm)
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Photo 1. 

고성내산리 고분군

제34호 전경

Photo 2. 

석실내 유물 노출 상태
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Photo 4. 

분석대상 시료 6, 7 상태

Photo 3. 

분석대상 시료 1∼5 상태

Photo 5.

분석대상 시료 8 상태



Ⅲ. 분석방법

1. 시료채취

분석대상 유물은 정밀촬영 후, 유기물과 불순물의 제거를 위해 초음파세

척기로 세척한 다음 건조하여 폴리에틸렌 바이알에 보관하였다. 시료는 성

분분석용과 조직관찰용으로 구분하여 채취하였다. 

2. 조직관찰

조직관찰 및 경도측정용 시료는 에폭시 수지로 마운팅하여 후 연마지 100

번부터 2000번까지 연마한 후, 연마천에 연마분(상품명:DP-Spray 6㎛, 3㎛,

1㎛)을 뿌리면서 연마하였다. 그 다음 초음파세척기로 세척하여 건조시킨

후 조직을 관찰하였다. 유리시료의 조직관찰은 광학현미경(Microscope, Carl

Zeiss, Axiotech 100HD/ProgRes 3012)과 영상분석장치(Image Analysis system,

Carl Zeiss, KS 300)를 이용하여 조사하였다. 

3. 성분분석

성분분석은 유도결합플라스마발광분석기(Inductively Coupled Plasma

Emission Spectrometry, Seiko, SPS 1500R)를 이용하여 시료에 포함된 15개

(Si, Al, Fe, Pb, Zn, Ca, Co, Mg, Mn, Cu, Sr, Ba, Ti, Na, K) 성분원소를 분

석하였다.

ICP 분석용 시료 전처리는 막자사발에서 분말화된 시료 약 20∼60mg 정도

를 칭량하여, 각 시료를 테프론제 가압분해 용기에 넣고 불화수소산(HF) 1

㎖와 염산(HCl) 2㎖를 첨가하여 Microwave에서 용해시킨 후 4% 붕산 12㎖를

첨가하여 100㎖되도록 증류수로 희석하였다. 

표준용액은 원자흡광용 표준원액(1,000ppm, BDH spectrosol)을 사용 적정

희석하고, 분석시료의 매트릭스와 맞춰주기 위해 염산(HCl) 2㎖ 및 4% 붕산
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(HClO4) 12㎖를 첨가하여 주었다.

각 시료를 5회 분석하여 편차가 큰 2개 값을 제외한 3개 값을 평균하여 정량

하였다. ICP의 측정조건은 아래와 같다.

4. 경도측정

유리조직의 입도에 따른 경도는 미소경도측정기(Micro Vickers Hardness

Tester, Akashi, Model MVK-HVL)를 이용하여 측정하였다. 기본적으로 16군데(격자

모양 약 200㎛간격)를 측정하여 평균을 계산하였으며, 조직내 미 용융 알갱이

덩어리도 함께 측정하였다. 측정하중은 시료의 경도를 고려하여 200gf로 5초간

실시하였으며, 측정시 시료표면의 관찰배율은 40배로 하였다.

5. 용융온도 측정

유리의 용융온도 측정은 시차주사열량/열중량분석기(Differential Scanning

Calorimeter / Thermogravimetric Analysis : DSC/TGA, TA Instruments, SDT 2960)를

이용하여 시료 1번의 파랑색 구슬과 시료 6번의 청록색 구슬에 대해 실시하였

다. 분석시료는 막자사발에서 분말화시킨 약 20mg을 이용하였다. 측정 온도는

분당 20℃ 승온하여 1500℃까지 측정하였으며, 분위기 가스는 아르곤을 사용하

였다.
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회절격자

초점거리

Slit

고주파출력

반사파출력

측광높이

3600 본

ss1m

입사 20㎛, 출사 30㎛

1.31kW, 0.7kW(Na,K)

5W이하

12.8∼15.1mm

적분시간

반복회수

아르곤가스 유량

냉각가스

보조가스

캐리어가스

1초

3회

16∼18ℓ/min

0.4∼0.5ℓ/min

1.0∼1.2ℓ/min



Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 조직관찰

광학현미경에서 유리구슬의 내부조직을 관찰한 결과는 Table 2와 Photo 6∼20

에 보이고 있다. 

내부조직 관찰 결과 유리의 투명성을 낮게 하는 기포가 그대로 남아 있음을

관찰하였으며, 일부는 덩어리 상태로 남아 있는 것으로 보아 원료물질이 용융하

면서 발생되는 기포를 제거하지 못한 것으로 볼 수 있다. 특히 노랑색 구슬인

시료 3의 유리조직에서 착색제 알갱이가 용해되지 않고, 내부에 불균질하게 작

은 부유물(inclusion)의 상태로 관찰됨으로써 제작 당시 사용했던 착색제의 원

료물질을 작은 입자상태로 만들어 첨가하였음을 알 수 있었다. 또한 용융되지
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·조직내 다량의 기포 관찰(기포크기 32㎛)

1 파랑색 구슬 ·덩어리 상태 기포관찰 Photo 6,7

·미 용융 알갱이 관찰(장67㎛,단 51㎛) 

·조직내 다량의 기포 관찰

2 남색 구슬 (기포크기 60㎛) Photo 8

·주황색 불순물 덩어리(장축크기 30㎛)

·착색제 알갱이 부유물 상태 관찰

3 노랑색 구슬 (기포크기 49㎛) Photo 9

·붉은색 불순물 덩어리 관찰(장축크기 79㎛)

4 파랑색 구슬 ·조직내 기포 관찰(기포크기 147㎛) Photo 10,11

5 파랑색 구슬 ·조직내 다량의 기포 관찰(장축크기 138㎛) Photo 12,13

6 청록색 구슬
·검은색 불순물 덩어리 관찰(장축크기 108㎛)

Photo 14,15
·미 용융 알갱이 관찰(장축크기 119㎛)

·기포 불순물 다량 관찰(기포크기 126㎛)

7 청록색 구슬 ·노랑색 불순물 덩어리(장축크기 148㎛) Photo 16~18

·미 용융 알갱이 관찰(장축크기 333㎛)

8 천하석 제품 ·기포나 불순물이 없이 균일한 상태 Photo 19,20

Table 2. 광학현미경 관찰 결과

시료
유물명칭 관찰결과 비 고

번호
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Photo 7. 

시료 1 파랑색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 50×)

Photo 6. 

시료 1 파랑색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)

Photo 8. 

시료 2 남색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)
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Photo 9. 

시료 3 노랑색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)

Photo 10. 

시료 4 파랑색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)

Photo 11. 

시료 4 파랑색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 50×)
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Photo 13. 

시료 5 청록색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)

Photo 12. 

시료 5 파랑색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)

Photo 14. 

시료 6 청록색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)



Photo 15. 

시료 6 청록색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)

Photo 16. 

시료 7 청록색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 10×)

Photo 17. 

시료 7 청록색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)
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Photo 19. 

시료 8 천하석 제품 내부조직

(대물렌즈 배율 10×)

Photo 18. 

시료 7 청록색 구슬 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)

Photo 20. 

시료 8 천하석 제품 내부조직

(대물렌즈 배율 20×)



않고 남아 있는 투명한 고형 입자(solid particle)는 유리의 제작당시 도가니 온

도가 낮아 원료물질을 완전하게 용융시키지 못하였음을 보여 주는 것이다. 

천하석의 내부조직 관찰결과는 이제까지 관찰했던 유리의 조직이 아닌 기포나

불순물이 없이 균일한 상태이었으며, 유리가 아닌 광물질을 가공하였던 것으로

확인되었다.

2. 성분분석

ICP를 이용한 내산리 출토 파랑색 구슬 등 8점의 유리조성은 Table 3과 같다.

분석결과 소다계 유리(Na2O-SiO2)로 분류되었다. 일반적으로 칼륨계 유리(K2O-

SiO2)가 소다계 유리(Na2O-SiO2)보다 경도가 높고, 잘 침식되지 않는 등 내구성이

우수하다. 내산리 유리는 내구성(물에 침식, 풍화방지)을 향상시키기 위해 안정

제(Al2O3, CaO, PbO, MgO)로 산화알루미늄(Al2O3)을 인위적으로 첨가한 것으로 분

석되었다. 각 시료별 성분분석 결과를 기술하면 다음과 같다.

2.1. 시료 1, 4, 5

파랑색 구슬 3점은 소다계 유리(Na2O-SiO2)이며, 유리의 내구성을 높이기 위해

안정제로 약 7∼8wt% 산화알루미늄(Al2O3)과 3wt% 산화칼슘(CaO)를 함유하고 있

다. 또한 구슬의 착색제는 산화철(Fe2O3), 산화동(CuO)과 산화티타늄(TiO2)이며,

산화철의 함량이 높게 보인다.

2.2. 시료 2

남색 구슬은 소다계 유리(Na2O-SiO2)이다. 안정제로 약 2wt% 산화알루미늄

(Al2O3)과 2wt% 산화칼슘(CaO)의 함량을 보이며, 위의 파랑색 구슬에 비교하여

덜 함유하고 있다. 구슬의 착색제는 산화철(Fe2O3)과 산화마그네슘(MgO)이다. 

2.3. 시료 3

노랑색 구슬은 약 6wt% 산화알루미늄(Al2O3)과 산화납(PbO)을 함유하는 소다계

유리(Na2O-SiO2)이다. 유리의 착색제는 산화철(Fe2O3)이다.

2.4. 시료 6, 7
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청록색 구슬 2점은 약 5∼7wt% 산화알루미늄(Al2O3)을 함유하는 소다계 유리

(Na2O-SiO2)이다. 유리의 착색제는 산화철(Fe2O3), 산화구리(CuO), 산화티타늄

(TiO2)과 산화마그네슘(MgO)으로 보여지며, 특히 산화철의 함량이 더 높게 보인

다.

2.5. 시료 8

천하석은 가운데 연결 구멍의 흔적이 있지만, 파편상태이기 때문에 정확한 용

도를 확인하기 어렵다. 성분분석결과 주성분은 Si, Al과 K으로 유리보다는 보석

류를 가공한 것으로 보인다.

3. 경도측정

유리구슬의 미소경도측정 결과는 Table 4와 같다. 고대 유리의 경도측정 자료가
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SiO2 66.9 81.2 68.4 64.2 67.5 66.7 73.0 66.1

Na2O 17.5 12.2 14.2 18.0 17.3 20.3 10.9 1.81

Al2O3 6.66 2.47 6.21 6.58 8.38 5.49 6.99 19.0

CaO 2.62 2.24 1.34 2.93 2.95 0.82 0.93 tr

Fe2O3 1.36 1.06 1.02 1.42 1.57 2.72 3.48 0.07

K2O 1.12 0.75 1.10 1.24 1.33 0.47 0.44 10.7

CuO 0.67 0.10 0.01 0.79 0.78 0.45 0.59 tr

TiO2 0.52 0.16 0.34 0.49 0.63 0.74 0.95 0.01

MgO 0.27 0.74 0.28 0.27 0.31 0.46 0.56 tr

BaO 0.07 0.05 0.14 0.08 0.08 0.03 0.04 tr

MnO 0.04 0.08 0.03 0.05 0.05 0.08 0.11 tr 

SrO 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.02 0.02 tr

CoO 0.01 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

ZnO 0.01 tr tr tr 0.01 tr 0.01 tr

PbO tr tr 5.60 tr tr tr nd tr

Table 3. 성분분석결과

성 분 1 2 3 4 5 6 7 8

(wt%) 파랑색 남색 노랑색 파랑색 파랑색 청록색 청록색 천하석

·tr : trace, nd : no detection



미비하여, 현재에 사용하는 초자기구 유리와 비교하기 위해 Pyrex 비커(붕규산 유리

B2O3-SiO2 : 미국 Corning사, Table 5 참고)에 대해 같은 방법으로 경도를 측정하였다. 

내산리 유리의 평균 경도 값은 HV 490∼530을 나타내고 있다. 현재 실험실에서

사용하는 초자기구의 경도 값은 HV 610이며, 위의 내산리 유리와 비교하여 초자기

구가 더 높은 경도 값을 나타나고 있다. 또한 시료 7의 청록색 구슬에 용융되지 않

고 남아 있는 알갱이의 경도 값은 HV 1,440으로 유리구슬 내부의 경도와 비교하여

경도 값이 훨씬 높게 나타나고 있다. 이는 유리 제작시 원료물질의 용융점이 유리

용융 도가니의 온도보다 더 높아 원료물질을 완전하게 용융되지 못한 상태에서 유

리구슬을 제작하였음을 보여 준다. 또한 조직관찰 결과 유리가 아닌 광물질로 확인

된 천하석의 경도 값은 HV 670으로 다른 유리 구슬과 초자 기구의 경도 값보다 높

게 나타나고 있다. 
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Pyrex 비커 SiO2 B2O3 Na2O Al2O3 K2O ZrO2 Fe2O3 MgO TiO2 CaO BaO

함량(%) 74.8 13.4 3.82 1.89 0.07 0.04 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01

1 파랑색 구슬 463 520 501

2 남색 구슬 513 566 529

3 노랑색 구슬 485 536 503

4 파랑색 구슬 494 524 508

5 파랑색 구슬 478 528 511

6 청록색 구슬 482 513 497

7 청록색 구슬 461 514 494 미 용융 알갱이 HV 1,440

8 천하석 제품 655 710 674

Pyrex 비커 602 631 614

Table 4. 유리유물의 미소경도 값

시료번호 유 물 명 Min. HV Max. HV Aver. HV 비고

Table 5. Pyrex 비커 분석결과



4. 용융온도 측정

DSC/TGA를 이용한 시료 1번과 6번 구슬의 용융온도 측정결과(Fig. 1, 2 참고)

에서 두 시료의 TGA곡선을 보면 100℃ 부근까지 무게가 급속히 감소하며, DSC곡

선에서 100℃ 부근에서 흡열 피이크가 나타남을 볼 수 있다. 이는 물리적 흡착

수나 표면 이물질이 소멸되면서 나타난 피이크로 생각된다. 또한 DSC곡선을 보

면 약 1,100℃와1,150℃ 부근에서 흡열 피이크가 나타나고 있으나, 이는 용융온

도가 낮은 성분들이 휘발하면서 나타난 피이크로 추정할 수 있다. 또한 약

1,250℃에서 나타난 흡열 피이크는 유리가 용융하면서 나타난 용융 피이크이며,

유리구슬의 제작당시 용융온도로 추정할 수 있다. 

Ⅴ. 맺 음 말

이제까지 고성 내산리 고분군의 제34호분(6세기전반 추정)과 진주 남강 어은 2지

구에서 출토된 유리구슬 등 8점을 대상으로 조성분석, 조직관찰, 경도측정 및 용융

온도 측정을 통한 유리 원료와 제작기술의 특성을 고찰하였으며, 그 결과를 요약하

면 아래와 같다.

유리구슬의 내부조직 관찰결과 유리의 투명성을 저하시키는 기포가 조직내에 그

대로 남아 있으며, 일부는 덩어리 상태로 관찰되는 것으로 보아 원료물질의 용융시

제거하지 못했던 것으로 보인다. 또한 노랑색 구슬의 착색제 알갱이가 부유물

(inclusion)의 형태로 남아 있고, 일부 투명한 고형 입자(solid particle)의 관찰은

유리의 제작당시 도가니의 온도가 낮아 원료물질이 용융되지 못했음을 보여 주는

것이다. 

ICP를 이용한 조성분석결과 내산리 출토 유리구슬은 모두 소다계 유리(Na2O-SiO2)

로 분류되었다. 또한 내산리 유리는 내구성(물에 침식, 풍화방지)을 향상시키기 위

해 안정제로 산화알루미늄(Al2O3)을 인위적으로 첨가하였음이 분석되었다.
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Fig. 1. 

파랑색 구슬 DSC/TGA 분석결과

(          TGA,          DSC)

Fig. 2. 

청록색 구슬 DSC/TGA 분석결과

(          TGA,          DSC)



내산리 유리의 평균 경도 값은 HV 490∼530을 나타내고 있다. 또한 시료 7의

청록색 구슬에 용융되지 않고 남아 있는 알갱이의 경도 값은 HV 1,440으로 유리

구슬 내부의 경도와 비교하여 경도 값이 높으며, 이는 유리 제작시 원료물질의

용융점이 유리용융 도가니의 온도보다 더 높아 원료물질을 완전하게 용융되지

못한 상태에서 유리구슬을 제작하였음을 보여 준다. 또한 광물질로 확인된 천하

석의 경도 값은 HV 670으로 다른 유리 구슬의 경도 값보다 높게 나타나고 있다. 

유리구슬의 용융온도를 DSC/TGA로 측정한 결과 약 1,250℃에서 나타난 흡열 피

이크가 제작당시 유리구슬의 용융온도로 추측되었다. 
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