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Abstract

  YSZ (Yttria Stabilized Zirconia) is used as a thermal barrier coating material for gas turbines due to 

its low thermal conductivity and high fracture toughness. However, the operating temperature of the 

gas turbine is rising according to the market demand, and the problem that the coating layer of YSZ is 

peeled off due to the volume change due to the phase transformation at a high temperature of 1400℃ 

or higher is emerging. To solve this problem, various studies have been carried out to have phase 

stability, low thermal conductivity, and high fracture toughness in a high temperature environment of 

1400°C or higher by doping trivalent and tetravalent oxides to YSZ. In this study, the monoclinic phase 

formation behavior and crystallinity were comparatively analyzed according to the total doping amount 

of oxides by controlling the doping amounts of Sc2O3 and Gd2O3, which are trivalent oxides, and TiO2, 

which are tetravalent oxides, in YSZ. Through comparative analysis of monoclinic phase formation 

and crystallinity, the thermal conductivity of the thermal barrier coating layer according to the amount 

of doping was predicted.
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1. 서   론

  발전용 가스터빈은 압축기, 연소기, 터빈과 같은 

다양한 부품으로 이루어져 있으며, 이러한 부품들

은 고온의 가스 연소 환경 하에서 장시간 노출되

므로, 고온 내구성과 내산화성이 우수한 Ni계 초

내열합금이 소재로 사용된다. 가스터빈엔진용 초

내열합금 소재의 운용 온도한계는 900~1050℃이

나, 가스연소 시 터빈의 입구온도(Turbine Inlet 

Temperature, TIT)는 약 1250~1450℃로 내

열금속의 운용한계를 초과한다 [1,2]. 따라서, 초

내열금속으로 전달되는 열을 낮추기 위하여, 냉

각 구조 와 터빈을 보호하고 내부로의 열전달을 

감소시키기 위한 열차폐 코팅(Thermal Barrier 

Coating, TBC)이 함께 적용된다 [2~14]. 열차폐 

코팅은 열차폐 성능 및 산화 저항성 향상을 위한 

세라믹 Top Coat와 블레이드 모재에 접합성 및 

내산화성을 부여하는 금속 Bond Coat으로 구성

된다 [1-2,4-5]. 지르코니아(ZrO2)는 세라믹 소재 

중 낮은 열전도율과 높은 열팽창 계수로 가스터빈

의 열차폐 Top coat에 적합한 특성을 보인다. 또

한 지르코니아는 상온에서 1173℃ 구간에서는 단
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서는 단사정(Monoclinic, m)구조, 1173℃에서 

2370℃ 구간은 정방정 (Tetragonal, t)구조, 이

후 구간에서는 입방정(Cubic, c)구조로 상변태하

는 특성을 지닌다 [3,16-17]. 이러한 상변태 특성

으로 인해 가스터빈 작동 중 지르코니아 코팅층이 

고온에서 냉각되면 정방정구조에서 단사정구조로 

상변태(t→m)하며, 이는 약 5% 정도의 부피변화

를 수반하여 코팅층의 열피로를 유발하여 박리를 

발생시킨다. 

  정방정 구조의 상안정성 향상을 통해 가스

터빈 부품 냉각시 발생하는 상변태를 억제하

기 위하여, 지르코니아에 3가 희토류 산화물을 

dopant로 첨가한 정방정 구조 안정화 지르코니

아 (Tetragonal Stabilized Zirconia)에 대한 연

구가 지속적으로 이루어져 왔다 [3,16,18,21]. 

Yttria(Y2O3)는 지르코니아의 정방정 구조를 안

정화시킬 뿐만 아니라 격자구조 내부에 산소공공

을 형성하여 열전도도를 감소시키므로 dopant로

서 효과적인 역할을 한다고 알려져 있다 [15,21]. 

또한 Y2O3에 Gd2O3, Dy2O3 등의 다른 3가 희토

류 산화물 또는 TiO2, CeO2 등의 4가 산화물을 

dopant로 첨가함으로써, 열전도도를 효과적으로 

감소시키는 연구 결과들이 보고되었다 [6-9,17-

19]. 반면, dopant 첨가가 열차폐 Top coat의 고

온 내구성에 악영향을 미친다는 연구 결과 역시 

같이 보고되고 있다 [10]. 즉, 열차폐 Top coat 소

재의 개발을 위한 dopant 소재 설계는 열전도도

와 고온 내구성이 함께 고려되어야 한다. 

  지르코니아의 열전도도는 산소공공의 농도와 

m, t, c 상의 상분율과 연관되며, 산소공공의 농

도가 높을수록, m상의 분율이 낮을수록 열전도도

는 낮다고 알려져 있다 [13,20]. 열차폐 top coat

의 기계적 특성은 준안정 정방정 구조(t’)의 결정

화도와 상안정성이 관련이 있다고 보고되고 있다 

[20]. 산화물 Dopant가 첨가된 지르코니아 분말

은 코팅 공정의 빠른 냉각속도로 인해, 고온 안정

상인 t상과 동일한 결정구조를 가지면서 결정화도

(Tetragonality)가 다른 준안정 정방정 구조(t’)가 

생성된다. t’상은 냉각 중 m으로의 상변태가 일어

나지 않으며, 강탄성(Ferroelastic) 특성으로 인해 

파괴 저항성이 높다고 알려져 있다[11-12,21]. 그

러나 t’상이 고온에서 장시간 노출되면 t상과 c상

으로 상분해되고 냉각시 t상이 m상으로 변태되면

서 지르코니아의 부피 팽창이 발생하게 된다. 지

르코니아의 부피 팽창시 발생하는 응력이 TBC 코

팅층에 부여되게 되며, 이러한 응력은 코팅층의 

수명에 영향을 미치게 된다.

  t’상의 결정화도는 non-transformable t’상과 

transformable t상을 구분할 수 있는 중요 인자

이다 [23]. 따라서, 희토류 산화물이 첨가된 열차

폐 top coat의 상분석과 t’상의 결정화도 측정을 

통해 그 코팅층의 열전도도와 고온 내구성을 간접

적으로 예측할 수 있다.

  본 연구는 3가 또는 4가 산화물이 첨가된 YSZ 

소결체의 상형성 거동을 분석을 통해 열차폐 top 

coat의 열적, 기계적 특성을 예측하기 위하여 수

행되었다. 8 wt.% YSZ에 Sc2O3, Gd2O3, Dy2O3, 

TiO2 를 각각 1mol% 씩 Dopant로 첨가하여 

YSZ보다 낮은 열전도도와 우수한 파괴인성, 고온

에서의 상안정성을 가질 수 있는 조성을 설계하였

다. 설계 조성대로 분말을 혼합한 후 소결하여 소

결체 샘플을 제작하였다. 제조된 소결체 샘플을 

XRD (X-ray Diffraction) 분석법을 이용하여 회

절 패턴 데이터를 확보하였으며, 이를 m상의 분

율 및 t상의 결정화도를 계산하는데 이용하였다. 

Dopant 첨가 유무와 첨가량에 따른 m상의 분율

과 t상의 변화량을 분석하였으며, 이를 통해 설계 

조성의 열적, 기계적 특성을 간접적으로 예측하였

다.

2. 실험방법

2.1. 시편 제작

  본 연구에서는 XRD 상분석을 위한 소결체 제

작을 위하여 8 wt% YSZ (한경TEC, 대한민

국), Sc2O3, Gd2O3, TiO2 (Kojundo Chemical 

Laboratory Co. Ltd, Japan) 분말을 사용하였다. 

3가 산화물 첨가량에 따른 상형성 거동을 분석하

기 위하여 8 wt% YSZ에 Sc2O3와 Gd2O3를 각각 

0.5 mol.%와 1 mol.%씩 첨가한 조성을 설계하였

다. 또한 4가 산화물 첨가에 따른 상형성 거동 분

석을 위해 TiO2가 추가로 1mol%첨가된 조성을 

설계하였으며, 이들을 표 1에 나타내었다. 설계한 

조성을 바탕으로 분말들을 에탄올 (대정화금, 대

한민국) 및 직경 5 π 지르코니아 볼과 함께 혼합 

후 100rpm으로 24시간 동안 습식 Ball Milling

을 진행하였다. Ball Milling이 끝난 후 80℃ 오

븐에서 24시간동안 건조를 진행하였다. 건조가 끝

난 분말들을 유발 분쇄 및 53 ㎛체를 사용하여 체
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가름을 수행하여 체가름 된 분말들만 사용하였다. 

체가름 된 분말들을 직경 25mm 원형 몰드를 사용

하여 시편에 40MPa의 힘이 가해지도록 일축 유압

기로 성형을 진행하였다. 일축 유압으로 성형한 시

편을 진공포장 후 CIP (Cold Isostatic Press, (에

너진주식회사, 대한민국))를 사용하여 190MPa 압

력으로 성형을 진행하였다. 성형된 시편을 고온 전

기로 (한테크, 대한민국)에 넣어 1600 ℃까지 5 ℃/

min의 속도로 승온 후 1600 ℃에서 24시간동안 소

결 열처리를 진행하였으며, 이러한 시편 제작 과정

을 그림 1에 나타내었다. 설계 조성과의 상거동 분

석 비교를 위하여 동일 공정 조건으로 8 wt.% YSZ 

소결체를 제조하였으며, 그 조성을 표 1에 같이 나

타내었다. 

2.2. Monoclinic 상분율 및 결정화도 분석 방법

  소결된 시편의 Monoclinic 상형성 거동을 분

석을 위하여 XRD (X-Ray Diffraction, (RINT-

2500HF, Rigaku, Japan))를 이용하여 10° ~ 80° 

영역을 5°/min의 속도로 스캔하였다. t상과 c상

의 생성 유무 확인 및 결정화도 분석을 위하여 72° 

~ 76° 영역의 회절 패턴을 0.5°/min의 속도로 추

가로 측정하였다. 시편에 형성된 Monoclinic의 상 

분율 확인을 위하여, 아래 식 (1)을 사용하여 m상의 

형성 거동 분석을 진행하였다 [22].
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  정방정 구조의 결정화도는 Lattice parameter

의 가장 짧은 변(a)와 가장 긴 변(c)의 비로 표현된

다. 8YSZ와 설계된 조성의 결정화도(c/a)를 구하

고 비교하기 위하여 아래 식 (2)와 (3)을 이용하였

다. XRD 패턴은 체심입방정 구조(Body-centered 

cubic)의 기본 단위 cell의 space group인 P42/
nmc를 사용하여 구성된다. 그러나 지르코니아 정

방정 구조의 상변태나 다른 상과의 결정구조 비교

에는 면심입방정 구조(Face-centered cubic)의 

super cell인 P4m2이 사용되며, 정방정 구조의 결

정화도 측정을 위한 식 (2) 역시 이 단위 cell이 사용

된다.  XRD peak에서 구한 Lattice parameter의 

a값에 2를 곱해야 결정화도 비교를 위한 lattice 

parameter 값을 구할 수 있다 [23].
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  결정화도가 1일 경우는 c상이며, 1 ~ 1.01 사이
인 경우에는 Non-transformable Tetragonal
상(t’), 1.01 이상인 경우에는 Transformable 

tetragonal상 (t)으로 판단한다 [21].

3. 결과 및 토의

  8YSZ 소결체 샘플의 XRD 회절 패턴을 아래 그

림 2에 나타내었다. 10°~80°까지 XRD 그래프에

서 보듯이 8YSZ 샘플은 m상과 t 또는 c상을 동시

에 가지고 있다(그림 2(a)). 그림 2(a)의 결과 만으

로는 t상과 c상의 구분이 어려우므로, 72°~76°구

8wt.% YSZ Sc2O3 Gd2O3 TiO2

Molar doping 
percent (%)

Balance

1 1 1 ScGdTi YSZ

1 1 1mol% ScGdYSZ

0.5 0.5 0.5mol% ScGdYSZ

Table 1. Rare earth and oxide doping composition design

Fig. 1. Specimen production process diagram
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간을 0.5 °/min의 속도로 측정한 XRD 그래프를 

그림 2(b)에 같이 나타내었으며, 이를 통해 8YSZ

는 m상, t상, 그리고 c상이 함께 존재함을 확인하

였다  [14]. 

  8YSZ 소결체에서 m 상의 형성 정도를 확인하기 

위하여 식 (1)을 사용하여 m상의 상분율을 계산하

였다. 또한, 식 (2)와 (3)을 사용하여 8YSZ Bulk 

Sample의 결정화도를 계산하였으며, 각각의 분

석 결과를 아래 표 2에 나타내었다.

  8YSZ에 형성된 m상의 상분율을 계산한 결과, 

약 42.99%의 m상이 형성된 것을 확인할 수 있었

다. 8YSZ 소결체의 결정화도는 1.0091로 확인되

었으며, 이를 통해 YSZ에 형성된 tetragonal상

이 t’상인 것을 알 수 있다. 8YSZ를 플라즈마 용사 

장비를 이용하여 코팅층으로 제조할 경우 빠른 냉

각속도로 인해 Non-transformable t’상과 m상

이 같이 생성된다고 알려져 있다 [22]. 그러나 본 

연구에서 제조된 8YSZ 소결체 제조 공정의 냉각

속도(5 ℃/min)는 플라즈마 용사와 같은 열차폐 

top coat 제조 공정의 냉각속도(200 ℃/min)에 

비해 느림에도 불구하고 t’ 상이 생성되었음을 알 

수 있다. YSZ 및 Doping 조성의 상 분석을 위하

여 실제 환경에서 사용하는 코팅 샘플이 아닌 소

결체 샘플을 활용하는 이유는 1 inch 소결체 샘플 

제조에는 약 10g의 분말 및 로 내부에서 열처리를 

통해 샘플 제작을 진행하나, 동일 사이즈 코팅 샘

플 제조를 위해서는 약 5kg의 과립 분말을 열 용

사 장치 (Thermal Plasma Spray)를 활용하여 코

팅 샘플 제작을 진행해야 한다. 코팅 샘플 제작을 

위한 과립 분말 제조 및 플라즈마 용사 코팅에 많

은 공정비용이 소요되며, 이러한 비용 절감을 위

해 소결체 제작을 진행하여 경향성 분석을 진행하

였다.

  코팅 샘플과 소결체 샘플의 차이를 확인하기 위

하여, 동일 조성 분말의 Atmospheric Plasma 

Spray(APS) 코팅 후 코팅층에 대한 XRD 분석 결

과를 그림 3에 나타내었다.

  또한 형성된 m상 분율 및 결정화도 분석을 진행

하였으며, 이에 대한 결과는 표 3에 나타내었다. 

  냉각 속도 차이에 의해 플라즈마 용사에 의해 제

Fig. 2. XRD analysis result of the 8wt% YSZ sample (a) YSZ XRD peak 10~80° (b) YSZ 
XRD peak 72~76°

Monoclinic phase (mol%) Tetragonality (c/a)

YSZ 42.99 % 1.0091

Table 2. Monoclinic phase Formation and Tetragonality Analysis 

Fig. 3. XRD analysis results of APS coated 8wt% YSZ 

Monoclinic phase (mol%) Tetragonality (c/a)

YSZ ＜ 1 % 1.0113

Table 3. Monoclinic phase Formation and Tetragonality Analysis of APS 
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조된 코팅층과 소결체 간의 m상의 분율에는 차이

가 날 수 있다. 그러나, 소결체 제조 공정에서의 

냉각속도로도 t’상 및 플라즈마 용사 코팅층과 동

일한 상 생성이 가능함을 확인하였다. 또한 소결

체와 코팅층의 결정화도는 큰 차이가 없음을 확인

하였다. 따라서, 소결체의 상형성 거동 해석을 통

해 코팅층의 상형성, 특히 t’상과 결정화도를 유추

할 수 있으며, 이는 열차폐 top coat 소재 개발 비

용 및 시간을 절감하는데 효율적인 방법이 될 수 

있다. 

  Dopant 및 그 함량에 따른 상형성 거동을 비

교 분석하기 위하여, 0.5 mol% ScGd YSZ, 

1mol% ScGd YSZ, ScGdTi YSZ 소결체 샘플

들의 XRD 그래프를 아래 그림 4에 나타내었

다. 그림 4에서 보듯이, 0.5 mol% ScGd YSZ, 

1 mol% ScGd YSZ조성의 경우 m상이 확인되

지 않았다. 그러나 ScGdTi YSZ조성의 경우 m

상이 검출되는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 

Sc2O3와 Gd2O3의 dopant가 첨가될 경우 8YSZ

의 냉각시 생성되는 m상의 형성을 억제할 수 있

음을 확인할 수 있다. 그러나 1 mol% ScGd에 

4가 양이온인 TiO2가 1 mol.% 첨가되면 m상

의 형성을 억제하는 Sc2O3와 Gd2O3가 각각 1 

mol.%씩 첨가되었음에도 불구하고 m상이 생성

되었다(그림 4(c)). YSZ에 첨가되는 dopant 양

이온의 이온 반경은 상형성 거동에 영향을 미치

는 중요한 인자 중의 하나이며, 지르코니아 안

정화 원소로 사용되는 Y2O3(Y
3+=0.104nm)와 

설계 조성에 첨가된 Sc2O3(Sc3+=0.0885nm), 

Gd2O3(Gd3+=0.1078nm)는 ZrO2(Zr4+=0.086nm)

보다 큰 양이온 반경을 가지므로, 0.5mol% 

ScGd와 1mol% ScGd의 c상을 안정화하여 냉

각시 m상의 형성을 억제하였다. 그러나 TiO2 

(Ti4+=0.078nm)는 Zr4+보다 양이온 반경이 작기 

때문에 m상 형성 억제에 크게 기여를 하지 못하였

다 [13,24].

  각각의 샘플의 XRD 그래프와 식 1을 이용하여 

형성된 m상의 상분율을 계산하였으며 이를 표 3. 

에 나타내었다.

  Sc2O3, Gd2O3, TiO2가 각각 1 mol% 씩 8YSZ

에 첨가된 ScGdTi는 Sc2O3, Gd2O3만 첨가된 0.5 

mol% ScGd, 1 mol% ScGd와 달리 m상이 검출

되었으며, 그 상분율은 약 11 %임을 확인하였다. 

그러나 약 43 %의 m상이 형성된 8YSZ와 비교하

면 1/4 수준의 m상 상분율을 보여주므로, Sc2O3

와 Gd2O3이 m상의 상형성 억제 역할을 한 것으로 

보여진다.

  설계 조성 소결체의 c상과 t상의 상형성 유무를 

구분하고 결정화도 분석을 통해 t’상과 t상의 상형

성 유무를 확인하기 위해 72°~76° XRD 분석 결

과를 아래 그림 5. 와 같이 나타내었다.

  XRD 분석 결과 ScGdTi YSZ 조성의 경우 

Fig. 4.  10° ~ 80° XRD analysis result of Doped YSZ (a) 0.5 mol% ScGd YSZ XRD peak 
10~80° (b) 1 mol% ScGd YSZ XRD peak 10~80° (c) ScGdTi YSZ XRD peak 10~80°

ScGdTi YSZ
0.5mol% 
ScGd YSZ

1mol%
ScGd YSZ

Monoclinic phase (mol%) 11.09 % ＜ 1 % ＜ 1 %

Table 4. Monoclinic phase mol% comparison of 

Fig. 5. 72° ~ 76° XRD analysis results of Doped YSZ (a) 0.5 mol% ScGd YSZ XRD peak 
72~76° (b) 1 mol% ScGd YSZ XRD peak 72~76° (c) ScGdTi YSZ XRD peak 72~76°
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Tetragonal peak가 보이지 않는 Cubic 상의 

peak만 검출된다. 이는 ScGdTi에 첨가된 3가 양

이온 dopant의 양이 c상을 안정화시키기에 충분

하여 t상이 형성되지 않고 c상만 형성된 것으로 보

인다(그림 5(c)) [13,24]. 이와 달리 그림 5(b)의 1 

mol% ScGd의 72°~76°구간 XRD 그래프에서는 

적은 양의 t상이 검출된다. 그림 4(b)와 5(b)에 나

타난 1mol% ScGd의 XRD 그래프와 그림 4(c)와 

5(c)에 나타난 ScGdTi의 XRD 그래프를 비교하

면, TiO2 첨가에 의해 m상이 다시 생성되었으나, t

상은 생성되지 않았다. 즉, TiO2가 m상의 상형성 

억제에는 기여하지 못하였으나, c상의 안정화에

는 어느 정도 기여함으로써, m상과 c상으로 이루

어진 미세조직을 형성하였음을 알 수 있다. 8YSZ

에 Sc2O3와 Gd2O3가 각각 0.5 mol%씩 Doping

된 0.5 mol% ScGd의 경우, Cubic 상 이외에 2종

류의 Tetragonal상이 검출되었다. Dopant로 첨

가된 Sc2O3, Gd2O3, 그리고 Y2O3의 3가 양이온들

이 불균일하게 확산되면 3가 양이온이 다량 분포된 

t상(High 3+ ion Zirconia Region) 과 적게 분포

된 t상(Low 3+ion Zirconia Region)이 분리 형성

되어 XRD peak에 나타난다[23].  이러한 현상은 

YSZ를 고온의 환경에서 장시간 노출시켰을 경우 

Y2O3가 확산에 의해 특정 영역에 모이게 되면서 3

가 양이온이 다량으로 모인 Cubic에 가까운 구조

를 이루게 되며, Y2O3가 적어지게 된 영역에 있는 

ZrO2의 경우 Y2O3를 잃음에 따라 t상에서 m상으

로 변화하게 된다 [14,25-26]. 표 2의 8YSZ와 동

일한 방법으로 각 설계 조성의 t상의 결정화도를 

계산하였으며, 그 결과를 표4에 나타내었다. 0.5 

mol% ScGdYSZ은 c상과 t상을 구분하기 위하여 

3가 이온이 다량으로 모인 영역의 XRD peak만 

추출하여 결정화도 분석을 진행하였다. 

  1 mol% ScGd YSZ의 결정화도 분석 결과 

1.0188로 나왔으며, 이를 통해 1 mol% ScGd 

YSZ의 조성의 t상을 Transformable tetragonal 

상으로 볼 수 있다. 1 mol% ScGd YSZ가 

transformable tetragonal상임에 따라 기존의 

YSZ가 가지고 있던 t상이 분해되면서 Cubic 상으

로 변화한 것으로 보인다. 0.5 mol% ScGd YSZ

의 경우 결정화도 분석 결과 1.0087로 나왔으

며, 3가 이온이 다량으로 모여 있는 부분은 non-

transformable tetragonal 상(t’)으로 보여진

다. 표 2에서 YSZ의 결정화도는 1.0091이였으

며, Sc2O3, Gd2O3, TiO2의 첨가량이 늘어남에 따

라 결정화도는 줄어든다. Dopant 총 함량이 2 

mol% 이상이 되면 결정화도는 1이 되고 이는 지

르코니아가 완전히 안정화되어 모두 c상이 되었

음을 의미한다. 파괴 인성이 우수한 t’상의 결정화

도는 1.001~1.01이므로, 완전히 cubic화되어 결

정화도가 1이 된 1 mol% ScGdYSZ와 ScGdTi 

YSZ는 0.5mol% ScGd YSZ와 YSZ에 비해 상대

적으로 파괴 인성이 떨어질 것으로 예측할 수 있

다. 반면, c상은 t’상 대비 고온에서 열적 안정성

이 우수하여 고온에서 장시간 노출시에도 상변화

가 발생하지 않으며, 다량의 Dopant 첨가 효과로 

낮은 열전도도를 보인다 [13,18,24]. 따라서 파

괴 인성이 떨어질 것으로 예측되는 1mol% ScGd 

YSZ와 ScGdTi YSZ가 열전도도 및 고온 상변화 

안정성 측면에는 우수한 특성을 나타낼 것으로 기

대할 수 있다. 본 연구에서는 YSZ 기반 3가 및 4

가 Dopant가 함유된 소결 샘플의 상형성 거동 및 

정방정 구조의 결정화도를 분석하였으며, 분석 결

과를 통해 Dopant 함량이 증가함에 따라 지르코

니아가 안정화되었으며, 결정화도는 c상으로 수렴

하는 것을 확인하였다.

  지르코니아의 결정화도와 상분율은 파괴인성, 

열전도도 및 고온 상변화 저항성에 관련이 있으므

로, 이러한 상형성 거동 분석을 통해 APS 공정으

로 제작된 코팅층의 열적 기계적 특성을 예측할 

수 있을 것으로 기대된다.

4. 결   론

  가스터빈 엔진에 적용되는 열차폐 코팅 소재인 

YSZ에 3가 및 4가 산화물을 Doping 후 Doping 

양에 따른 상 형성 거동 및 결정화도 분석을 수행

하였다. 이를 위하여 8wt.% YSZ에 Sc2O3, Gd2O3, 

TiO2를 혼합비에 맞추어 Doping 후 Bulk 샘플을 

제작하여 XRD 분석을 진행하였다. 

1) YSZ에 3가 산화물인 Sc2O3, Gd2O3만 Doping 

ScGdTi YSZ
0.5mol% 
ScGd YSZ

1mol%
ScGd YSZ

Tetragonality (c/a) 1 1.0087 1

Table 5. Tetragonality analysis of Doped YSZ
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되었을 경우 고온에서의 m상 형성 거동을 관

찰하기 어려웠으나, 4가 산화물인 TiO2가 3가 

산화물과 같이 Doping 되었을 경우 m상 형성

이 확인됨에 따라 3가 산화물이 고온에서 m상 

형성 억제 효과가 있음을 알 수 있었다.  

 2) YSZ에 3가 및 4가 산화물의 Doping 양이 증

가함에 따라 t상의 peak가 약해지며, 동시에 

c상의 peak가 증가하는 것을 확인할 수 있었

으며, 최종적으로 Sc2O3, Gd2O3, TiO2가 각

각1mol%씩 Doping된 경우 c상만 검출되는 

것을 확인할 수 있다. 이를 통하여 YSZ의 파

괴인성 확보를 위한 t’상의 결정화도 유지를 

위해서는 산화물의 Doping양을 일정 수준으

로 유지해야 하는 것으로 예측할 수 있다. 

  따라서 m상 형성 억제를 위해서는 3가 산화물을 

YSZ에 Doping하여 고온에서 m상 형성을 억제해

야 하며, t’상의 결정화도를 유지하기 위하여 산화

물의 Doping 양을 너무 적거나 많이 넣는 것이 적

정 수준을 Doping 해야한다.
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