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1. 서론

일본 경제산업성은 사전협의 없이 우리나라

의 수출주력사업인 반도체·디스플레이 관련 

핵심소재 3종(플루오린 폴리이미드, 고순도 불

화수소, 포토레지스트)에 대한 수출 규제를 강

화하겠다는 계획을 발표하였고, 연이어 한국

을 화이트리스트에서 배제함에 따라 그 어느 때

보다도 세라믹 원료·소재 국산화의 필요성이 

크게 대두되고 있다. 대일의존도가 높은 세라

믹 원료로는 산화알루미늄(Al2O3), 지르코니아

(ZrO2), 이트리아(Y2O3), 티타니아(TiO2), 실리

카(SiO2), 탄화규소(SiC), 질화규소(Si3N4), 질화

알루미늄(AlN) 등이 있으며, 고순도, 고품위, 고

성능의 세라믹 원료일수록 대일의존도가 매우 

높은 실정이다. 특히 대표적인 세라믹 원료소

재 중에 하나인 산화알루미늄(Al2O3)은 기계적  

특성, 화학적 안정성, 전기 절연성, 내열성, 유

전 특성, 경도, 값싼 원료 등의 장점으로 인해 

반도체·디스플레이 장비, 고방열 부품 등의 

고신뢰성·안정성을 실현하는 내열·내식·

방열 특성이 우수한 세라믹 원료소재로 널리 

사용되고 있다. 또한 리튬이차전지의 열적 안

정성 및 기계적 안정성을 향상시키기 위해 산

화알루미늄 입자를 슬러리 형태로 분리막에 

코팅한 후 건조하여 제조하는 세라믹코팅 분

리막 연구도 활발하게 진행되고 있다 [1-3]. 

산화알루미늄 원료 분말은 분말의 용도 및 

특성에 따라 보통, 저소다, 이소결성, 및 활성

알루미나, 구상알루미나 등의 종류로 개발되어

져 왔으며, 국산 산화알루미늄 분말의 생산·

공급량은 점진적으로 증가하여 국산화율은 

35% 이상으로 증가하였다. 그러나 반도체산업, 

이차전지, 전자산업 등에 적용되는 고순도· 

고품위의 산화알루미늄 분말의 대일의존도는 

오히려 확대되어 국내시장은 일본제품의 독과

점 상태이다. 따라서 향후 지속적인 수요증가

가 예상되는 산화알루미늄 분말소재의 국산화

를 위해서는 국산 원료의 특성/성능/신뢰성을 

수입 원료 동등 이상으로 향상시킬 수 있는 기

술개발이 필요하다. 또한 산화알루미늄 분말

의 상용화를 위해서는 국산 산화알루미늄 소

재·응용부품에 대한 표준(standards) 및 인증

(certification)이 필요하다.

본 기고에서는 산화알루미늄 분말소재의 상

용화기술, 국산 산화알루미늄 상용화를 촉진

하기 위한 수단으로서 표준화의 필요성 및 국

내외 연구 동향을 서술하고자 한다.

2. 본론

2.1 산화알루미늄 소재 상용화기술

산화알루미늄은 값이 싸서 실용적일 뿐만 아

니라 거의 불활성 상태로 존재하기 때문에 일

반적인 금속이나 플라스틱에 비해 물리적, 화

학적, 기계적 및 열적으로 높은 안정성을 가지

고 있다. 또한 산화알루미늄은 고온에서 소성

되면 커런덤형 구조를 가진 α산화알루미늄상

으로 최종 변화되나 여러 준안정상이 존재하

는 것으로 알려져 있다 [4-6]. 

산화알루미늄은 알루미나 금속염을 이용하

여 제조한 수산화물로부터 산화알루미늄을 제

조하는 과정에서는 boehmite→γ→δ→θ→α산

화알루미늄과 같은 상전이 과정을 거치게 되

며, 소성온도에 따른 상전이 과정을 그림 1에 나

타내었다. 산화알루미늄 산업의 핵심원료인 α

산화알루미늄은 약 1,200℃ 이상에서 소성을  

산화알루미늄 소재의 
상용화기술 및 연구 동향

1
Special Theme  세라믹 소재 국산화
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그림 1 ▶ 산화알루미늄 소성온도에 따른 상전이 과정.
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통해 얻을 수 있으며 (그림 2), γ산화알루미늄

에 비하여 밀도가 높고 화학적 내구성과 기계적 

 강도가 우수하여 연마재, 촉매 지지체, 단결정 

사파이어, 세라믹 코팅 분리막 등의 제조를 위

한 원료로 사용된다. 

산화알루미늄 분말원료를 제조하기 위한 방

법으로 현재 Bauxite를 원료로 하는 베이어

(Bayer)법이 상용화되어 있다 [7-9]. 베이어법은 

알루미늄 용출과정, 레드 머드 분리과정, 수산

화알루미늄 결정화과정, 소성과정으로 구성되

어 있다. 베이어법으로 생산된 알루미나의 순

도는 대략 99.6% ~ 99.8% 수준이며, 국내의 경

우 KC(주)만 유일하게 베이어공정을 통하여 연

간 15만톤 규모의 99.6%의 순도의 산화알루미

늄 분말을 생산하고 있다. 해외의 경우 Showa 

denko, Sumitomo, 일본경금속, Aloca, Chalco 

등에서 알루미나 분말을 제조하고 있으며, 

 입도별로 분쇄해서 내화물용과 3~5 ㎛의 파인

세라믹용으로 생산, 판매되고 있다. 그러나 베

이어법은 고농도의 NaOH 용액을 사용하는 공

정 특성상 제조된 산화알루미늄 분말에 다량

의 나트륨이 불순물로 혼입되어 고순도 알루

미나를 제조하기에는 부적합하다. 따라서 베

이어법으로 생산한 수산화알루미늄으로부터 

고순도 알루미나를 제조시에는 별도로 고도

의 정제공정이 요구된다 [10]. 고순도 알루미나

는 제조할 수 있는 방법은 여러 가지가 있으며, 

습식합성법인 알콕사이드 가수분해법, 암모늄 

명반의 열분해법, 알루미늄탄산염 열분해법 

등이 있다 [11-14].

고순도 산화알루미늄 국내 제조업체는 ㈜싸

아이에스, 한국알루미나 등이 있으며 입자 크

기에 따라 고순도 산화알루미늄 분말을 생산

하고 있다. 

이소결성 산화알루미늄은 산화알루미늄의 

소결성을 촉진시키기 위해 불순물(Na2O, SiO2, 

CaO 등)의 함량을 최소화하고, 입자 크기를 서

브마이크론 수준으로 낮추고, 소결조제인 마

그네시아(MgO)를 첨가시킨 것이 특징이다. 

이는 프레스 성형, 테이크 캐스팅, 주입성형 등

을 비롯 거의 전 성형 방법에 적용되기 때문에 

산화알루미늄의 순도, 분말의 분산성, 탈 바인

더성, 수축률 안정성, α화율 등이 엄격히 제어

된 분말로써 소결 중에 발생하는 비정상 입성

장을 억제하여 산화알루미늄을 치밀하고 균

일한 미세구조를 갖어 고경도, 내식성, 고강

도를 발현할 수 있는 분말로 개발되어졌으며,  

(주)대한세라믹스에서 입자 크기 및 입자 형상에  

따라 이소결 산화알루미늄을 생산하고 있다.

구상 산화알루미늄은 디스플레이, 자동차 

전장 등 전자기기의 부품내에서 발생하는 열

을 해소시키기 위한 방열 부재로 사용되고 있

다. 제조방법으로는 졸겔법, 오일법 등이 활용

되고 있으나 이러한 방법들은 1 ㎛ 이하의 구

형입자 제조만이 가능하고 치밀한 조직을 얻

기 힘들다 [15-18]. 그러나 방열시트의 충진률, 

및 열전도성 향상을 위해서는 1~40 ㎛ 입자

가 필요하다. 40 ㎛ 이상의 구상 산화알루미늄

을 제조하기 위해서는 화염형성을 위한 연료

로 연소가스, 플라즈마 및 산소버너 등을 사용

하는 화염용융법이 사용되고 있다 [19]. (주)대

한세라믹스에서는 산소버너를 사용하는 화염

용사공정을 통해 다양한 크기의 구상 산화알

루미늄을 생산하고 있다. 그림 3은 산화알루미

늄 분말을 적용한 MLCC 산업용 소성 부재, 방

탄소재, 방열소재 및 이차전지 코팅분리막 등

을 나타내었다. 이러한 상용기술들은 현재 일

본기업인 Showa denko, Sumitomo, Denka 등

의 산화알루미늄 분말을 사용하고 있어 산화

알루미늄 국산화가 시급한 실정이다. 국산 산

화알루미늄은 일본제품에 비해 분말의 불균일

한 입도분포 및 소재 내부 결함 등으로 인해 고

품질 제품 생산이 어려운 실정이다. 이러한 이

유에서 분말생산단계에서 물리적·화학적 물

성 개선 및 제조공정 최적화 기술이 요구된다.

2.2 산화알루미늄 소재 분야 표준화 

현재 일본의 수출규제에 대응하기 위해 국내 

수요기업들과 정부에서는 세라믹 원료·소재

의 재고 물량을 확보하기 시작하였고, 대일 의

그림 2 ▶ 다양한 소결 온도에서 제조된 산화알루미늄 입자들의 

X-선 회절 결과.

그림 3 ▶ 산화알루미늄 산업계 적용 분야.
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통해 얻을 수 있으며 (그림 2), γ산화알루미늄

에 비하여 밀도가 높고 화학적 내구성과 기계적 

 강도가 우수하여 연마재, 촉매 지지체, 단결정 

사파이어, 세라믹 코팅 분리막 등의 제조를 위

한 원료로 사용된다. 

산화알루미늄 분말원료를 제조하기 위한 방

법으로 현재 Bauxite를 원료로 하는 베이어

(Bayer)법이 상용화되어 있다 [7-9]. 베이어법은 

알루미늄 용출과정, 레드 머드 분리과정, 수산
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어 있다. 베이어법으로 생산된 알루미나의 순

도는 대략 99.6% ~ 99.8% 수준이며, 국내의 경

우 KC(주)만 유일하게 베이어공정을 통하여 연

간 15만톤 규모의 99.6%의 순도의 산화알루미
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는 제조할 수 있는 방법은 여러 가지가 있으며, 
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다. 제조방법으로는 졸겔법, 오일법 등이 활용

되고 있으나 이러한 방법들은 1 ㎛ 이하의 구

형입자 제조만이 가능하고 치밀한 조직을 얻

기 힘들다 [15-18]. 그러나 방열시트의 충진률, 

및 열전도성 향상을 위해서는 1~40 ㎛ 입자

가 필요하다. 40 ㎛ 이상의 구상 산화알루미늄

을 제조하기 위해서는 화염형성을 위한 연료

로 연소가스, 플라즈마 및 산소버너 등을 사용

하는 화염용융법이 사용되고 있다 [19]. (주)대
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품질 제품 생산이 어려운 실정이다. 이러한 이

유에서 분말생산단계에서 물리적·화학적 물

성 개선 및 제조공정 최적화 기술이 요구된다.
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수요기업들과 정부에서는 세라믹 원료·소재

의 재고 물량을 확보하기 시작하였고, 대일 의

그림 2 ▶ 다양한 소결 온도에서 제조된 산화알루미늄 입자들의 

X-선 회절 결과.
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Sp
ec

ia
l T

he
m

e 

10

E2 M
 전
기

 전
자
와

 첨
단

 소
재

   
   

 •

11

w
w

w
.kieem

e.or.kr
•       June  2020  Vol. 33,  N

o. 3

존도를 낮추기 위해 미국, 유럽, 중국 등으로 수

입국 다변화를 진행하고 있다. 그러나 재고 물

량 확보와 수입국 다변화는 단기적인 미봉책

일 뿐 근본적인 해결책이 될 수 없으며, 장기적

으로는 세라믹 원료·소재의 국산화를 통해 지

급률을 높이는 것이 필요하다. 세라믹 원료·

소재 중에 산화알루미늄 분말은 전체 세계시

장에서 스미토모화학, 일본경금속의 점유율은 

13%이나 국내시장은 90% 이상으로 일본 업체

에 거의 전량 의존하고 있다. 

그동안 국산 산화알루미늄 분말은 기존 수입 

분말의 대체 시 추가공정 개발투자 소요와 대체

에 따르는 리스크로 인해 수요기업(반도체, 전

자산업 등) 적용이 이루어지기 힘든 상황이었

다. 한편 생산기업은 생산 분말의 기초물성분

석, 공정기술적용 및 최종제품 성능평가를 위한 

시스템 부족으로 수요기업 요구 대응과 데이터

를 기반으로 하는 시장 진입 활동에 한계를 가

지고 있다. 따라서 산화알루미늄 분말의 조기 

상용화를 위해서는 수요기업의 리스크를 최소

화하고 생산기업의 관련역량을 극대화하기 위

한 생산 및 응용 관련 실증기술, 즉 제품생산 

표준공정기술, 소재·부품·제품 연계 평가기

술, 인증제도 및 인증을 뒷받침하기 위한 표준

화 개발이 필요하다. 

국제표준화기구인 ISO에 따르면 “표준(stan-

dard)이란 재료(materials), 제품(products), 공

정(processes) 및 서비스(services) 등이 목적

에 적합한지를 보증하기 위해 일관성 있게 

활용될 수 있는 요구사항(requirements), 사

양(specification), 가이드라인(guidelines) 및  

특성(characterist ics)을 제공하는 합의(consen-

sus)된 문서”이다 [20]. 표준은 반드시 제조자, 

소비자, 규제당국 등 모든 이해당사자들이 참

여하여 그들 간 합의에 의하여 제정되어야 하

고, 낮은 거래비용 및 가격, 제품의 안전성 및 

품질 향상 등을 통해 모든 이해당사자들의 이

익에 부합해야 한다. 

특히, 국제표준(international standards)은 제

품 및 서비스의 안전성, 신뢰성, 우수한 품질

을 보증하고, 생산비용을 낮추고 생산성을 증

가시킴으로써 새로운 시장으로서의 진입과 자

유롭고 공정한 국제무역을 촉진시키는 역할을 

한다. 표준이 미치는 영향력의 범위에 따라 하

위단계인 사내표준으로부터 단체표준(ASTM 

등)과 국가표준(KS, JIS, DIN 등)을 거쳐 최상

위 단계인 국제표준(ISO, IEC 등)으로 구분할 

수 있다. 우리나라와 같이 내수시장이 작고 수

출의존도가 높은 국가에서는 국가표준도 중요

하지만 해외시장 진출을 위하여 특히 국제표

준의 큰 노력을 기울여야 한다. 국제표준화 기

구인 ISO에는 분야별로 기술위원회(technical 

committee, TC)가 있는데, 세라믹 분야의 국

제표준을 담당하는 기술위원회는 TC 206이

다. 파인세라믹스(fine ceramics) 제목의 ISO/

TC 206은 1992년에 설립되어 분체(powders), 

모놀리스(monoliths), 코팅(coatings), 복합체

(composites) 등에 대한 평가기술들을 국제표

준으로 제정하고 있다. 

최근 들어 전력반도체용 단결정 소재, SOFC

용 소재, 에너지 하베스팅용 압전소재 및 열전

소재 등 세라믹의 응용분야들로 국제표준화 

범위를 점차 확대해 나가고 있다. 표 1은 첨단

산업용 산화알루미늄 분말소재 평가기술 관

련 해외 표준화 현황을 나타내었다. 반도체 및 

방열소재와 같은 첨단산업용 분말 소재 시장

에서 일본 업체의 점유율이 높은 만큼 평가기

술에 대한 표준화 수준 또한 일본의 JIS 표준

이 가장 앞서 있으며, JIS를 토대로 ISO, KS 표

준들이 제정되어 활용되고 있다. 따라서 성공

적인 국산화를 위해서는 반도체산업용 이소결 

산화알루미늄 분말 및 전자산업용 고방열 구

상 산화알루미늄에 요구되는 분체 특성 및 성

능 평가기술에 대한 표준화 연구가 필요하다. 

2.3 산화알루미늄 소재 연구 동향

2.3.1 산화알루미늄 소결체 

소결(sintering)이란 분말을 원료로 사용해 

만들어진 성형체를 고온에서 치밀화시키는 

과정을 의미한다. 이때 분말성형체의 밀도는 

40~60%에서 소결이후 80~99.9%까지 증가하

며 부수적인 현상을 동반하게 된다. 산화알루

미늄 분말을 성형하는 공정 중에서 분말압축

공정은 저비용, 대량생산, 생산 속도 등으로 인

해 일반적인 방법으로 널리 사용되고 있으며, 

대표적으로 일축 압축 성형법(uniaxial press)

과 냉간 등압성형(cold isostatical press) 등이 있

다. 일축압축 성형법은 2개의 펀치 사이에 배

치된 분말을 성형하는 전통적인 기술이다. 하

지만 성형 중 몰드 내벽과 분말 간 마찰의 문제

점과 성형체의 위치에 따른 압력 분포의 불균

형 문제가 발생하게 되며, 이로 인하여 성형밀

도(green density)의 불균형이 성형체 내에서 

존재하게 되어 crack이 발생하고 springback으

로 인한 결함의 원인이 된다. 냉간 등압성형은 

등방 압축 성형방법 중 하나이며 성형 몰드 안

에서 정수압을 가하면 성형체 모든 표면에 압

력이 균일하게 가해지도록 하는 성형방법이며, 

등압성형에 비하여 최대인가 압력을 증가시켜 

적용 분야 평가 항목 국제표준 해외 국가표준 해외 단체표준
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비열 ISO 19628 JIS R 1611 ASTM E1952-17
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열전도도 - JIS R 1611 ASTM E1952-17
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존도를 낮추기 위해 미국, 유럽, 중국 등으로 수

입국 다변화를 진행하고 있다. 그러나 재고 물

량 확보와 수입국 다변화는 단기적인 미봉책

일 뿐 근본적인 해결책이 될 수 없으며, 장기적

으로는 세라믹 원료·소재의 국산화를 통해 지

급률을 높이는 것이 필요하다. 세라믹 원료·

소재 중에 산화알루미늄 분말은 전체 세계시

장에서 스미토모화학, 일본경금속의 점유율은 

13%이나 국내시장은 90% 이상으로 일본 업체

에 거의 전량 의존하고 있다. 

그동안 국산 산화알루미늄 분말은 기존 수입 

분말의 대체 시 추가공정 개발투자 소요와 대체

에 따르는 리스크로 인해 수요기업(반도체, 전

자산업 등) 적용이 이루어지기 힘든 상황이었

다. 한편 생산기업은 생산 분말의 기초물성분

석, 공정기술적용 및 최종제품 성능평가를 위한 

시스템 부족으로 수요기업 요구 대응과 데이터

를 기반으로 하는 시장 진입 활동에 한계를 가

지고 있다. 따라서 산화알루미늄 분말의 조기 

상용화를 위해서는 수요기업의 리스크를 최소

화하고 생산기업의 관련역량을 극대화하기 위

한 생산 및 응용 관련 실증기술, 즉 제품생산 

표준공정기술, 소재·부품·제품 연계 평가기

술, 인증제도 및 인증을 뒷받침하기 위한 표준

화 개발이 필요하다. 

국제표준화기구인 ISO에 따르면 “표준(stan-

dard)이란 재료(materials), 제품(products), 공

정(processes) 및 서비스(services) 등이 목적

에 적합한지를 보증하기 위해 일관성 있게 

활용될 수 있는 요구사항(requirements), 사

양(specification), 가이드라인(guidelines) 및  

특성(characterist ics)을 제공하는 합의(consen-

sus)된 문서”이다 [20]. 표준은 반드시 제조자, 

소비자, 규제당국 등 모든 이해당사자들이 참

여하여 그들 간 합의에 의하여 제정되어야 하

고, 낮은 거래비용 및 가격, 제품의 안전성 및 

품질 향상 등을 통해 모든 이해당사자들의 이

익에 부합해야 한다. 

특히, 국제표준(international standards)은 제

품 및 서비스의 안전성, 신뢰성, 우수한 품질

을 보증하고, 생산비용을 낮추고 생산성을 증

가시킴으로써 새로운 시장으로서의 진입과 자

유롭고 공정한 국제무역을 촉진시키는 역할을 

한다. 표준이 미치는 영향력의 범위에 따라 하

위단계인 사내표준으로부터 단체표준(ASTM 

등)과 국가표준(KS, JIS, DIN 등)을 거쳐 최상

위 단계인 국제표준(ISO, IEC 등)으로 구분할 

수 있다. 우리나라와 같이 내수시장이 작고 수

출의존도가 높은 국가에서는 국가표준도 중요

하지만 해외시장 진출을 위하여 특히 국제표

준의 큰 노력을 기울여야 한다. 국제표준화 기

구인 ISO에는 분야별로 기술위원회(technical 

committee, TC)가 있는데, 세라믹 분야의 국

제표준을 담당하는 기술위원회는 TC 206이

다. 파인세라믹스(fine ceramics) 제목의 ISO/

TC 206은 1992년에 설립되어 분체(powders), 

모놀리스(monoliths), 코팅(coatings), 복합체

(composites) 등에 대한 평가기술들을 국제표

준으로 제정하고 있다. 

최근 들어 전력반도체용 단결정 소재, SOFC

용 소재, 에너지 하베스팅용 압전소재 및 열전

소재 등 세라믹의 응용분야들로 국제표준화 

범위를 점차 확대해 나가고 있다. 표 1은 첨단

산업용 산화알루미늄 분말소재 평가기술 관

련 해외 표준화 현황을 나타내었다. 반도체 및 

방열소재와 같은 첨단산업용 분말 소재 시장

에서 일본 업체의 점유율이 높은 만큼 평가기

술에 대한 표준화 수준 또한 일본의 JIS 표준

이 가장 앞서 있으며, JIS를 토대로 ISO, KS 표

준들이 제정되어 활용되고 있다. 따라서 성공

적인 국산화를 위해서는 반도체산업용 이소결 

산화알루미늄 분말 및 전자산업용 고방열 구

상 산화알루미늄에 요구되는 분체 특성 및 성

능 평가기술에 대한 표준화 연구가 필요하다. 

2.3 산화알루미늄 소재 연구 동향

2.3.1 산화알루미늄 소결체 

소결(sintering)이란 분말을 원료로 사용해 

만들어진 성형체를 고온에서 치밀화시키는 

과정을 의미한다. 이때 분말성형체의 밀도는 

40~60%에서 소결이후 80~99.9%까지 증가하

며 부수적인 현상을 동반하게 된다. 산화알루

미늄 분말을 성형하는 공정 중에서 분말압축

공정은 저비용, 대량생산, 생산 속도 등으로 인

해 일반적인 방법으로 널리 사용되고 있으며, 

대표적으로 일축 압축 성형법(uniaxial press)

과 냉간 등압성형(cold isostatical press) 등이 있

다. 일축압축 성형법은 2개의 펀치 사이에 배

치된 분말을 성형하는 전통적인 기술이다. 하

지만 성형 중 몰드 내벽과 분말 간 마찰의 문제

점과 성형체의 위치에 따른 압력 분포의 불균

형 문제가 발생하게 되며, 이로 인하여 성형밀

도(green density)의 불균형이 성형체 내에서 

존재하게 되어 crack이 발생하고 springback으

로 인한 결함의 원인이 된다. 냉간 등압성형은 

등방 압축 성형방법 중 하나이며 성형 몰드 안

에서 정수압을 가하면 성형체 모든 표면에 압

력이 균일하게 가해지도록 하는 성형방법이며, 

등압성형에 비하여 최대인가 압력을 증가시켜 

적용 분야 평가 항목 국제표준 해외 국가표준 해외 단체표준
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소결밀도 ISO 18754 JIS R 1634 -

내플라즈마특성 ISO 21859 - -

휨강도 ISO 14704 JIS R 1601 ASTM C1674-16

비열 ISO 19628 JIS R 1611 ASTM E1952-17

방열소재 구형화율 - - -

반도체, 방열소재

화학분석
(순도, 불순물)

ISO/NP 3169
ISO 1617
ISO 805

JIS R 1649
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-

입도분포 ISO 24235 JIS R 1629 ASTM C1070-01

비커스경도 ISO 14705 JIS R 1610 ASTM C1327-15

열전도도 - JIS R 1611 ASTM E1952-17

표 1 ▶  산화알루미늄 분말소재 평가기술 관련 해외 표준화 현황.
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성형밀도를 높일 수 있으며 또한, 압축 불균형

을 현저하게 낮출 수 있는 장점을 가지고 있다. 

소결은 치밀화가 이루어지는 기술적인 방법

에 따라 상압소결(normal sintering), 가압소결

(press sintering), 스파크 플라즈마소결(spark 

plasma sintering), 반응소결(reaction sintering) 

등 크게 4가지로 분류된다 [21]. 상압소결은 통

상의 소결공정으로 성형체를 대기압의 공기 

혹은 불활성 분위기에서 열처리해 치밀화하는 

방법이다. 가압소결은 소결체의 외부에서 압

력을 가해 치밀화하는 방법이다. 스파크 플라

즈마소결은 소결체에 압력을 가함과 동시에 

고전류의 펄스를 흐르게 함으로써 저온에서 

치밀화하는 기술이다. 마지막으로 반응소결은 

소결 과정 중에 외부로부터 제품 내로 물질의 

이동이 발생해 새로운 소재가 합성되면서 치

밀화가 일어나게 하는 방법이다. 상기의 4가지 

소결방법 모두 소결 과정 중에 치밀화를 촉진

하기 위한 기술이라고 할 수 있다. 

산화알루미늄은 앞에서 언급하였듯이 제조 

방법에 따라 다양한 상이 얻어지며, 가장 일

반적인 산화알루미늄은 커런덤(corundum)이

라고 불리며, 거의 육방정계(hexagonal) 구조

의 안정적인 형태인 α산화알루미늄이다. α산

화알루미늄에 대한 연구로는 소결조제로서 

Mg, Si, Ca, Y 등의 도편트 첨가의 영향 연구, 

Graphene, Carbon nanotube 및 SiC 첨가제에 

의한 기계적 향상 등의 연구가 진행되어 왔다 

[22-29]. Wang 등은 다른 전하를 갖는 기지상

의 조합(heterocoagulation)을 이용하여 매우 

잘 분산된 그래핀-산화알루미늄 복합체를 제

조하였다 [30]. Mukherjee 등은 단일벽 탄소나

노튜브(SWCNT)를 알루미나와 혼합하여 방전

플라즈마소결(spark plasma sintering, SPS)방법

으로 CNT를 강화한 세라믹 기지 나노복합체를 

제조하였다 (그림 4 참조). 이 복합재료의 항복

강도(yield strength)는 순수 산화알루미늄의 약 

5배 정도, 전기전도도는 나노튜브를 이용한 세

라믹들보다 7배 높다고 보고한 바 있다 [31-34]. 

Al2O3-SiC 세라믹 복합소재는 1 ㎛ 미만의 미세

한 SiC를 첨가함으로써 단상 Al2O3 세라믹의 기

계적 물성을 증진시켜 그 응용 폭을 넓히고자 

하는 목적으로 30여년 전부터 연구되어온 소

재이다. 공정에 따라 다소 차이는 있으나 약 5 

vol% 소량의 SiC만을 첨가하여도 상온에서 굽

힘강도가 500 MPa ~ 1 GPa를 상회하여 제조하

는 것이 가능하며, 고온에서 크립 저항성 또한 

최대 2배 가량 상향되는 것으로 알려져 있다. 

2.3.2 산화알루미늄 코팅 분리막

최근 배터리의 안전에 관련된 사례사고가 늘

고 있어, 오작동, 발화 및 폭발 안정성에 대한 

관심이 고조되고 있다. 현재 폴리올리핀계열의 

다공성 구조를 가진 폴리에틸렌(PE)와 폴리프

로필렌(PP) 소재의 고분자 필름이 리튬이차 전

지의 분리막으로 많이 사용되고 있으나, 이런 

분리막은 열안정성 및 기계적 파손에 취약하

기 때문에 내열성을 향상시키려는 연구가 활

발히 진행되고 있다. 

대표적인 방법으로 PE 분리막에 내열성이 좋

은 PP 분리막을 중첩하여 제조하는 방법, 고내

열 특성을 지니는 유기물 혹은 무기물을 코팅

하는 방법, PE에 감마선과 전자선과 같은 방사

선을 조하하여 가교구조를 형성시켜 내열성이 

향상된 분리막을 제조하는 방법이다 [35-39]. 세 

가지 방법 중에서 PE 혹은 PP 소재에 무기물을 

코팅하는 방법이 상용 내열성강화 분리막 제조

에 가장 많이 적용되고 있다 (그림 5 참조). 

일반적으로 비수성 전해질은 폴리올리핀계 

분리막에 젖지 않는 성질을 가지나, 산화알루

미늄과 같은 무기 입자의 첨가로 인해 ethylene 

carbonate (EC), propylene carbo nate (PC) 등

과 같은 액체 전해질에 상당한 습윤성을 가진

다. 이는 비수성 액체 전해질을 사용하는 리튬 

이온 이차전지에 좋은 열 내구성과 안정성을 

가져온다.

2.3.3 AD법을 이용한 산화알루미늄 코팅

에어로졸 데포지션(AD) 공정은 200~400 m/

s의 분사속도로 미세한 세라믹 입자를 노즐로 

가속시켜 기판에 충돌하여 코팅층을 형성하는 

것이다. 현재까지 보고된 AD법에 의한 코팅막

의 형성 메커니즘을 정리해 보면 분사된 세라

믹 입자들이 기판 또는 형성된 코팅 층에 충돌

하면서 미세하게 분쇄되어 수~수십 나노미터 

수준의 입자가 생성되고, 충돌 시 입자의 기계

적인 운동에너지가 열에너지로 소산되면서 발

생하는 수백도 수준의 온도로 인해 입자들이 

결합하고 반복되어 치밀화가 이루어진다고 보

고되고 있다 [40-43]. 

AD 공정은 화학량론비의 제어 및 저 융점 

재료와의 혼합막 형성이 매우 용이하기 때문

에 마이크로액츄에이터, 내장형 수동소자, 광

학소자, 광촉매, 리튬이온전지, 연료전지 등과 

같은 전자세라믹스 분야뿐만 아니라 내마모/

내부식성 코팅, 생체적합물질 코팅, 초소수성 

코팅 등과 같은 표면 처리 분야로의 응용연구 

또한 활발히 진행되고 있다. 

최근에는 유전체 및 박막저항 등을 제조하기 

그림 4 ▶ 하이브리드 CNT/Al2O3 복합소재 제조 모식도 및 복합

소재의 특성.

그림 5 ▶ PE 분리막 양면에 코팅된 Al2O3-coated 분리막 구조와 

SEM 이미지.
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성형밀도를 높일 수 있으며 또한, 압축 불균형

을 현저하게 낮출 수 있는 장점을 가지고 있다. 
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제조하였다 (그림 4 참조). 이 복합재료의 항복

강도(yield strength)는 순수 산화알루미늄의 약 

5배 정도, 전기전도도는 나노튜브를 이용한 세

라믹들보다 7배 높다고 보고한 바 있다 [31-34]. 

Al2O3-SiC 세라믹 복합소재는 1 ㎛ 미만의 미세

한 SiC를 첨가함으로써 단상 Al2O3 세라믹의 기
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적인 운동에너지가 열에너지로 소산되면서 발
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결합하고 반복되어 치밀화가 이루어진다고 보

고되고 있다 [40-43]. 

AD 공정은 화학량론비의 제어 및 저 융점 

재료와의 혼합막 형성이 매우 용이하기 때문

에 마이크로액츄에이터, 내장형 수동소자, 광

학소자, 광촉매, 리튬이온전지, 연료전지 등과 

같은 전자세라믹스 분야뿐만 아니라 내마모/

내부식성 코팅, 생체적합물질 코팅, 초소수성 

코팅 등과 같은 표면 처리 분야로의 응용연구 

또한 활발히 진행되고 있다. 

최근에는 유전체 및 박막저항 등을 제조하기 

그림 4 ▶ 하이브리드 CNT/Al2O3 복합소재 제조 모식도 및 복합

소재의 특성.
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위해 세라믹(Al2O3, BaTiO3, TiO2 등)과 금속(Ag, 

Cu 등)을 혼합한 세라믹/금속 복합체에 대한 연

구와 산화알루미늄과 PTFE (poly-tetra-fluoro-

ethylene)를 혼합한 세라믹/고분자 복합체를 제

조하여 소수성과 투명성을 향상시킨 연구가 보

고되고 있다 [44-47]. AD법은 상온에서 치밀한 

산화알루미늄 코팅을 형성할 수 있고 다양한 세

라믹, 금속, 고분자 분말과 혼합하여 복합막을 

형성이 가능하기 때문에 그 응용분야가 그림 6

에서 나타낸 것처럼 매우 넓다. 

3. 맺음말

산화알루미늄은 소재는 거의 일본 등 수입에 

의존하고 있고, 난이도/기술 수준에 따라 3~5

년 기술격차로 수입대체를 위해 국내 업체들

이 개발을 착수하였으나 아직 초기단계에 머

물고 있다. 조기 사용화를 위해서는 수요기업 

(반도체, 전자산업 등)의 리스크를 최소화하고 

생산기업의 관련역량을 극대화하기 위한 생산 

및 응용관련 실증기술 개발이 필요하다. 

본 기고문에서는 국내 산화알루미늄 소재개

발 현황, 일본 수출규제 등에 따른 산화알루미

늄원료 국산화의 필요성, 국산 산화알루미늄 소

재의 상용화를 촉진하기 위한 표준의 역할 및 

산화알루미늄 소재 관련 연구 동향을 살펴보았

다. 첫 번째로, 일본의 수출규제 및 화이트리스

트 배제로 인해 세라믹 원료·소재의 안정적인 

수급이 심각한 문제로 부상하였고, 그에 대한 

대응책으로 재고물량 확보, 수입국 다변화, 국

산화 등을 진행하고 있다. 근본적인 해결책은 

세라믹 원료·소재의 국산화이지만 수요기업

그림 6 ▶ AD법을 이용하여 상온에서 산화알루미늄 단일막 및 복합막 제조.

의 회피 성향, 높인 진입 장벽 등으로 인해 상

용화에 성공한 원료·소재는 많지 않은 편이

다. 따라서 국산화를 위한 실증기술인 제품생

산표준공정기술, 소재·부품·제품연계 평가

기술, 표준화 개발이 필요하다. 

두 번째로 국산 원료·소재의 신뢰도를 제

고시키고 수요기업-공급기업 간 긴밀한 협력

관계를 강화시키는 방법으로 실증 및 양산 테

스트 등 수요기업의 니즈를 반영한 표준과 인

증을 활용할 수 있을 것이다. 현재 산화알루미

늄 분체 특성 및 성능 평가기술과 관련해서는 

JIS를 토대로 ISO, KS 표준들이 제정되어 활용

되고 있다. 이러한 기보유 표준을 적용하여 산

화알루미늄 분말의 물성평가 기술을 표준화하

고, 응용제품별 핵심 특성 실증평가를 위한 표

준 개발이 필요하다. 

마지막으로 산화알루미늄 소재의 국내외 연

구 동향은 고품위의 산화알루미늄 제조, 우수

한 기계적/화학적 내구성 향상을 위한 산화알

루미늄 기반 복합세라믹 소결체 제조, 이차전

지 세라믹 코팅 제조, 및 AD법을 산화알루미

늄 단일 및 복합막 제조 등 다양한 분야에서 연

구개발이 이루어지고 있다. 향후 산화알루미

늄 소재의 국가 경쟁력 확보를 위해서는 산화

알루미늄 소재·응용부품에 대한 체계적인 실

증평가를 통해 산·학·연이 긴밀히 연결된 

기술개발 네트워크가 필요하다. 또한 작은 규

모의 내수시장을 보유한 우리나라는 해외시장

으로 진출하기 위해 국제표준의 뒷받침이 반

드시 필요하다. 
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산화알루미늄은 소재는 거의 일본 등 수입에 

의존하고 있고, 난이도/기술 수준에 따라 3~5

년 기술격차로 수입대체를 위해 국내 업체들

이 개발을 착수하였으나 아직 초기단계에 머

물고 있다. 조기 사용화를 위해서는 수요기업 

(반도체, 전자산업 등)의 리스크를 최소화하고 

생산기업의 관련역량을 극대화하기 위한 생산 

및 응용관련 실증기술 개발이 필요하다. 

본 기고문에서는 국내 산화알루미늄 소재개

발 현황, 일본 수출규제 등에 따른 산화알루미

늄원료 국산화의 필요성, 국산 산화알루미늄 소

재의 상용화를 촉진하기 위한 표준의 역할 및 

산화알루미늄 소재 관련 연구 동향을 살펴보았

다. 첫 번째로, 일본의 수출규제 및 화이트리스

트 배제로 인해 세라믹 원료·소재의 안정적인 

수급이 심각한 문제로 부상하였고, 그에 대한 

대응책으로 재고물량 확보, 수입국 다변화, 국

산화 등을 진행하고 있다. 근본적인 해결책은 

세라믹 원료·소재의 국산화이지만 수요기업

그림 6 ▶ AD법을 이용하여 상온에서 산화알루미늄 단일막 및 복합막 제조.

의 회피 성향, 높인 진입 장벽 등으로 인해 상

용화에 성공한 원료·소재는 많지 않은 편이

다. 따라서 국산화를 위한 실증기술인 제품생

산표준공정기술, 소재·부품·제품연계 평가

기술, 표준화 개발이 필요하다. 

두 번째로 국산 원료·소재의 신뢰도를 제

고시키고 수요기업-공급기업 간 긴밀한 협력

관계를 강화시키는 방법으로 실증 및 양산 테

스트 등 수요기업의 니즈를 반영한 표준과 인

증을 활용할 수 있을 것이다. 현재 산화알루미

늄 분체 특성 및 성능 평가기술과 관련해서는 

JIS를 토대로 ISO, KS 표준들이 제정되어 활용

되고 있다. 이러한 기보유 표준을 적용하여 산

화알루미늄 분말의 물성평가 기술을 표준화하

고, 응용제품별 핵심 특성 실증평가를 위한 표

준 개발이 필요하다. 

마지막으로 산화알루미늄 소재의 국내외 연

구 동향은 고품위의 산화알루미늄 제조, 우수

한 기계적/화학적 내구성 향상을 위한 산화알

루미늄 기반 복합세라믹 소결체 제조, 이차전

지 세라믹 코팅 제조, 및 AD법을 산화알루미

늄 단일 및 복합막 제조 등 다양한 분야에서 연

구개발이 이루어지고 있다. 향후 산화알루미

늄 소재의 국가 경쟁력 확보를 위해서는 산화

알루미늄 소재·응용부품에 대한 체계적인 실

증평가를 통해 산·학·연이 긴밀히 연결된 

기술개발 네트워크가 필요하다. 또한 작은 규

모의 내수시장을 보유한 우리나라는 해외시장

으로 진출하기 위해 국제표준의 뒷받침이 반

드시 필요하다. 
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