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Abstract Phase stability of tetragonal crystals in yttria-stabilized zirconia ceramics is dependent on the 
content of yttria and the heat-treatment condition, related with mechanical properties. In this study, we 
fabricated the 1.5 mol% yttria-stabilized zirconia (1.5Y-YSZ) ceramics by cold isostatic pressing (CIP) and 
post-sintering at temperature range of 1200 to 1350oC for 2 hours and investigated the sintered properties 
and microstructural evolution. Sintered and microstructural parameters, i.e, apparent density, grain size and 
phase composition of 1.5Y-YSZ ceramics were mainly dependent on the sintering temperature. Maximum 
sintered density of 99.4 % and average grain size of 200-300 nm could be obtained from the heat-treatment 
condition above sintering temperature at 1300oC for 2 hours, possessing the superior mechanical hard-
ness with 1200 Hv. However, phase stability of tetragonal grains in 1.5 YSZ ceramics is very low, inducing 
the phase transformation to monoclinic crystals on specimen surface during cooling after heat-treatment. 
                                  (Received December 6, 2023; Revised January 19, 2024; Accepted January 22, 2024)

Key words : yttria-stabilized zirconia (YSZ), sintering at low temperature sintered properties, phase stability, 
microstructural evolution 

1. 서 론

순수한 지르코니아 세라믹스는 온도에 따라 단사정

상, 정방정상, 입방정상 등 세가지의 동질다형을 갖는

데, 상온에서 안정한 단사정상은 온도가 증가하면 정

방정상을 거쳐 입방정상으로 상전이를 하게 된다[1]. 
지르코니아 소재가 세라믹스 중 가장 높은 인성을 나

타내는 이유는 소재 내에서 균열 전파 시 균열 선단

의 정방정상 입자가 단사정상으로 상전이 하기 때문

인데, 이 과정에서 균열 선단의 높은 응력이 상전이에 

흡수되면서 균열의 성장이 억제되는 것으로 알려져 

있다[2-3]. 이러한 현상을 보통 응력유기 상전이에 의

한 인성강화 효과라고 부르는데, 마르텐사이트 상변

태를 갖는 물질에서 주로 관찰된다. 
따라서 상온에서 응력유기 상변태를 유발하는 고

인성 지르코니아 세라믹스를 제조하기 위해서는 

900~1100oC 이상에서 안정한 정방정상의 상온 안정

화가 필수적이다. 현재 준안정상인 정방정상을 상온

에서 준안정상으로 안정화시키는 방법으로는 이트리

아, 세리아 등 안정화제를 첨가하는 방법과 입자크기

가 작은 상태에서 고밀도를 갖는 소결체 제조 방법이 

있다[4-5]. 상온에서 준 안정상으로 존재하는 정방정

상은 응력이 가해지거나 저온 열처리(150~300oC)가 

진행되는 경우에도 단사정상으로의 자발적인 상전이
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가 일어나는데, 응력유기 상전이의 경우 지르코니아 

세라믹스의 인성강화에 기여하는 반면에, 저온에서의 

등온상전이는 강도와 인성을 크게 떨어뜨리는 저온

열화를 유발하게 된다[6-7]. 
이와 같이 지르코니아 세라믹스의 기계적 물성과 

열적 안정성은 준안정상인 정방정상으로부터 단사정

상으로의 마르텐사이트 상전이 특성(상전이 온도, 상
전이 양 등)에 크게 의존하는데, 정방정상의 상 안정

성 정도에 따라 상전이 특성 및 열적, 기계적 특성이 

크게 달라지게 된다[3, 8]. 일반적으로 정방정상의 상 

안정성은 안정화제 양이 증가할수록 증가하며, 이 외

에도 입자크기를 작게 하거나 소결체의 치밀도를 높

이면 정방정상의 상안정성은 증가하게 된다[9-10]. 지
르코니아 세라믹스에 있어서 정방정상의 상안정성이 

높으면 온도나 압력 변화 등 외부 환경 변화에 대하여 

단사정상으로의 상전이 저항성이 증가하기 때문에 

저온열화는 크게 감소하는 장점이 있으나 반면에, 균
열 전파 시 균열선단에서 응력유기 상전이를 유발하

는 정방정상의 양도 적어지기 때문에 파괴인성은 낮

아지는 단점이 있다[11]. 
이와는 대조적으로 이트리아 등 안정화제의 첨가 

양을 줄이면 정방정상의 상 안정성이 감소되는데, 이
에 따라 응력유기 상전이에 의한 인성강화 효과는 증

가하고, 반면에 온도나 압력 변화 등 작은 외부환경

의 변화에 의하여 단사정상으로의 자발적인 상전이

가 일어날 수 있다[7, 12]. 저온에서의 등온상전이가 

일어나는 경우, 부피팽창에 따른 미세균열이 치밀한 

지르코니아 소결체 내부에서 발생되는데, 상전이로 

발생된 미세 균열이 소재 내부에서 성장하는 경우 소

결체의 강도, 파괴인성, 경도 등은 크게 감소하게 된

다[13-14] . 또한 소결하는 동안 일부 큰 입자나 구속

력이 적은 표면 및 계면 입자들이 냉각하는 동안 단

사정상으로 전이되면서 소결체 내부에 미세균열이 

형성됨으로써 소결체의 기계적 성질을 저하시키게 

된다[15]. 
정방정상으로 이루어진 지르코니아 세라믹스에 있

어서 저온열화가 일어나지 않으면서도 응력유기 상

전이에 의한 인성강화 효과를 최대화하기 위해서는 

안정화제의 양을 줄이면서 동시에 입자크기가 작고 

치밀한 소결체를 제조해야만 되는데, 이를 위해서는 

소결온도를 가급적 낮추면서도 소결밀도를 높일 수 

있는 우수한 분말의 개발이 필수적이다. 
현재 정방정상을 기지상으로 하여 개발되거나 사용 

중인 지르코니아 세라믹스 중에서 이트리아로 안정

화된 정방정상 다결정체(Yttria-stabilized Tetragonal 
Zirconia Polycrystals, Y-TZP) 지르코니아 세라믹스

의 경우, 기지상 모두가 정방정상이어서 파괴인성 등 

기계적 성질이 가장 우수한 것으로 알려져 있는데, 안
정화제로 첨가되는 이트리아의 양에 따라 정방정상

의 상안정성이 크게 달라지기 때문에 용도에 따른 정

밀한 제어가 요구되고 있다[16-17]. 
구조용 세라믹스나 생체용 세라믹스 분야에서 가

장 많이 사용되는 이트리아 안정화 세라믹스로는 3 

mol%의 이트리아 안정화제를 첨가한 3Y-TZP 세라

믹스를 들 수 있는데, 모든 입자가 정방정상으로 구성

되어 파괴인성 등 기계적 물성이 우수할 뿐 만 아니

라 생체적합성, 심미성 등이 매우 우수하다. 이에 따

라 다양한 형상으로의 제작이나 가공을 통하여 지르

코니아 볼 등 기계구조용 부품 및 치아용 임플란트 등

에 두루 활용되고 있다[18-19]. 
최근에 일부 선진국에서 저온에서 치밀하게 소결할 

수 있는 지르코니아 분말이 개발되어 보다 높은 파괴

인성 등 우수한 기계적 성질을 보유한 정방정상 지르

코니아 부품의 실용화를 위한 검증 연구가 진행 중에 

있는 데, 1차적으로 이 분말의 경우 1300oC 이하에서 

99% 이상의 상대밀도에 도달되는 것으로 보고되었다 

[20]. 이와 같이 저온 소결로 높은 치밀화 밀도를 얻

는 정방정상 지르코니아 세라믹스의 경우에는 정방

정상의 상안정성이 크게 높아지게 되는데, 응력유기 

상전이 효과를 최대로 높이기 위하여 이트리아 안정

제의 양을 2 mol% 이하로 첨가하는 방법이 현재 연

구되고 있다[21]. 
본 연구에서는 최근 일본에서 저온소결 지르코니아 

세라믹스 제조용으로 개발된 1.5 mol% 이트리아 안

정화 지르코니아 분말의 소결특성을 1차적으로 분석

한 다음, 열처리 조건과 연계하여 정방정상의 상 안정

성과 미세구조적 특성과의 연관성을 분석하고자 하

였으며, 최종적으로는 이 소재가 구조 및 생체소재로

서의 활용이 가능한지에 대하여 평가하고자 하였다. 
또한 여러 열처리 조건으로 제작된 시편에서의 미세
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구조적 평가를 통하여 최적의 열처리 조건을 확보하

고자 하였으며, 소결 온도에 따른 소결밀도, 경도, 입
자크기, 상 조성 변화를 분석한 후, 이들 인자가 지르

코니아 세라믹스의 상전이, 경도, 미세균열 생성에 미

치는 영향을 살펴보고자 하였다. 

2. 실험방법

저온 소결용 1.5Y-TZP(1.5 mol% yttria-stabilized 

tetragonal zirconia polycrystals) 분말은 일본 Tosoh 

사에서 시제품으로 제공한 분말을 구입하여 사용하

였다. 이 분말은 가수분해법으로 제조한 분말로서 안

정화제인 이트리아가 2.9 wt%(1.5 mol%), 입성장 억

제제인 알루미나를 0.25 wt% 첨가하여 제조되었다. 
제조사에서 분석한 자료에 의하면 분말 내 1차 입자

크기는 29 nm, 비표면적은 16 m2/g로 제시되었으며, 
분무건조 과정을 거쳐 구형의 과립 형상을 가지고 있

었다[21]. 분말 내 상분포를 확인하기 위하여 분말 

XRD 회절분석을 통하여 상분석을 실시한 후, 단사정

상과 정방정상의 상대적인 양을 각각 백분율로 계산

하였다. 또한 과립분말의 크기와 형상을 주사전자현

미경(SEM)으로 관찰하여 미세구조와 크기 분포를 각

각 고찰하였다. 소결을 하기 위한 성형체는 디스크 형

태로 제작하였는데, 50 MPa의 압력으로 1축가압 성

형한 후. 150 MPa의 압력 하에서 정수압 성형을 실시

하여 성형체의 균질성과 조밀성을 높이고자 하였다. 
성형체의 치밀화를 위한 열처리는 상압소결 공정으

로 진행하였는데, 열처리 온도는 분말 제작사에서 제

시한 1200oC부터 1350oC까지 50oC 구간으로 정하여 

공기 중에서 각각 2시간씩 수행하였다. 소결이 끝난 

시편에서 표면부와 시편 내부 간의 상 조성 변화를 비

교하기 위하여 XRD 분석으로 소결 시편 표면과 연마

면의 상조성을 분석하였다. 소결 후 시편의 겉보기 밀

도와 흡수율은 아르키메데스법으로 측정하였는데, 소
결 시편을 1시간 동안 증류수에 각각 끊인 후, 시편의 

건조무게, 현수무게 및 함수무게를 각각 측정하였으

며, 상대밀도와 흡수율 계산식으로 각각 구한 후 온도

별로 비교하였다. 이후 각각의 시편들을 적당한 크기

로 절단한 다음, #220, #400, #800번의 다이아몬드 연

마판과 #1200, # 2000의 탄화규소 연마포를 사용하여 

차례로 표면을 연마하였다. 
연마된 각각의 시편을 사용하여 상분석은 XRD로, 

미세구조는 SEM 관찰로 분석하였으며, SEM 관찰을 

통한 미세구조 사진으로부터 입자크기를 측정하였다. 
또한 각 표면 연마를 수행한 시편 표면에서 압입법으

로 비커스 경도를 측정하였는 데, 130 N의 하중으로 

5개의 압흔 자국을 측정한 후 최소, 최대를 제외한 3
개의 압흔 자국을 평균하여 비커스 경도 값을 계산하

였다. 마지막으로 SEM을 이용한 미세구조 및 파단면 

분석과 XRD 회절분석을 통한 상조성을 확인하였는

데, 시편의 입자크기 및 미세구조, 상 조성을 소결 온

도에 따라 각각 비교하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

일반적으로 시판되는 상용 지르코니아 분말은 대부

분 중화침전법 또는 가수분해법으로 1차 입자들을 합

성한 다음, 분무건조 방법으로 구형의 과립을 제조하

여 분말을 완성한다. 이렇게 제작된 과립분말은 성형 

시 분진이 적어 작업이 용이할 뿐 만 아니라 성형체의 

균질성을 크게 향상시키는 것으로 알려져 있다[22]. 
성형성이 우수한 과립 분말의 경우, 분말의 형상이 완

전 구형에 가까우면서도 최대 성형압 이하에서 과립

이 완전하게 파괴되어 성형체 내 밀도 균질성이 확보

되어야만 한다. 
Fig. 1에는 본 실험에서 출발원료로 사용한 1.5 

Y-TZP 분말을 XRD로 상분석한 도표를 나타내었다. 
그림에서 보듯이 출발원료 분말은 약 85% 이상이 단

사정상으로 구성되어 있고, 15% 정도만 정방정상을 

나타내었다. 이와 같이 출발원료 분말이 이트리아 안

정화제를 첨가하였음에도 주로 단사정상을 나타내

는 것은 처음부터 합성 시 처음부터 단사정상 입자로 

형성되었거나 또는 합성 시에는 정방정상 입자로 형

성되었지만 나중에 단정정상 입자로 상전이가 일어

나 형성된 것으로 보이는 데, 두 경우 모두 정방정상

의 상 안정성과 연관된 것으로 판단된다. 결과적으로 

1차 입자크기가 작은 지르코니아 분말일지라도 안정

화제인 이트리아 함량이 적으면 단사정상이 형성되

는데, 이러한 경우 a축과 c축의 비가 상대적으로 증가

하여 정방정상 입자의 상 안정성이 크게 낮아질 뿐 만 
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아니라 분말 특성 상 1차 입자들이 독립적으로 존재

하여 상전이를 억제하는 구속력(constrained force)이 

작아지기 때문인 것으로 판단된다[23]. 분말 내 상전

이로 인한 단사정상 입자의 형성은 보관이나 유통 과

정에서 종종 발생되는데, 상안정성이 낮은 정방정상

이 안정상인 단사정상으로의 자발적인 상전이를 일

으켜 생성된다. 
이러한 출발 원료 내 단사정상 분말은 성형 후 소결

과정의 고온에서 다시 정방정상으로 상전이 되며, 소
결 후에는 치밀한 소결체 조직으로 인하여 상온에서

도 준안정상으로 유지하게 된다. 일반적으로 치밀한 

조직을 갖는 정방정상 입자의 소결체 내부에서는 부

피팽창을 유발하는 단사정상으로의 상전이가 억제 

되는데, 이를 구속효과(constrained effect)라 한다. 따
라서 치밀한 소결체일수록 서로 이웃하고 있는 입자

들이 상전이를 억제하는 입자간 구속력과 정방정상 

입자의 상 안정성은 크게 증가하며, 결과적으로 소결 

후 상온으로 냉각하더라도 상변화 없이 대부분의 정

방정상 입자들은 준안정상으로 존재하게 된다. 이와

는 반대로, 표면이나 기공 또는 느슨한 계면에 존재하

는 일부 정방정상 입자의 경우에는 이웃하는 입자들

에 의한 구속력이 상대적으로 적어 정방정상의 입자

의 상 안정성이 떨어지므로 냉각 시 단사정상으로의 

상전이가 일어나게 한다[24]. 
주사전자현미경으로 관찰한 과립상 분말의 형태는 

Fig. 2에서 보듯이 대부분 완전 구형체를 나타내었는

데, 과립의 크기는 약 50~100 mm 범위를 나타내었다. 
전자현미경을 관찰하기 위하여 시편을 준비하는 과

정에서 일부 과립이 파괴된 형태를 사진에서 보여주

고 있는데, 이는 과립상에서 1차 입자 간 결합력이 매

우 약하게 이루어져 있기 때문이며, 이러한 1차입자 

간 약한 결합력은 1차 가압성형 및 정수압 성형 시 과

립들의 용이한 파괴를 유도하여 균질한 성형체를 제

작하는데 유용한 요소가 된다[22].
소결온도에 따른 시편의 상조성을 Fig. 3에 나타내

었다, 그림에서 보듯이 1200oC 2시간 소결한 시편의 

경우, 대부분 준안정 정방정상을 나타내고 있는데, 아
마도 소결온도가 낮아 소결체 내 정방정상 입자의 크

기가 작으면서도, 소결체의 치밀화가 대부분 이루어

져 구속력이 증가하기 때문인 것으로 보인다. 반면에 

1250oC 이상에서 소결한 시편에서는 주상인 정방정

상 외에도 단사정상이 일부 관찰되었다. 아마도 소결

온도가 높아지면서 일부 정방정상 입자의 성장이 일

Fig. 1. XRD pattern of 1.5 mol% yttria-stabilized zirco-
nia polycrystals. 

Fig. 2. SEM photographs for commercial granule powder of 1.5 mol% yttria-stabilized zirconia polycrystals. 
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어나고 이로 인하여 정방정상의 상안정성이 감소하

면서 냉각기간 중 단사정상으로의 전이가 발생하였

기 때문인 나타난 것으로 판단되었다. 이러한 경향성

에 따라 소결온도가 1350oC로 점차 증가하면서 단사

정상의 양도 약간씩 증가하는 것으로 보인다. 
적은 양의 안정화제 첨가로 인하여 소결 시편 내 정

방정상의 상 안정성이 낮아지게 되면 정방정상 입자

들에 가해지는 이웃 입자들의 구속력 차이에 따라 상

전이의 발생 유무가 결정된다. 이로 인해 일어나는 대

표적인 현상 중의 하나는 같은 소결 시편 내에서 시

편 표면과 내부 간 상조성의 차이가 발생하는 것인데, 
Fig. 4에서 이러한 결과를 확인할 수 있다. 

Fig. 4에는 1300oC로 2시간 열처리한 직후의 시편 

표면과 표면을 일정 부분 연마하여 제거한 연마면을 

대상으로 XRD로 상분석한 결과인데, 두 면에서 분석

된 주된 상 조성이 표면은 단사정상이고 내부는 정방

정상임을 확인할 수 있다. 즉, 소결 표면에서는 대부

분의 상이 정방정상에서 전이된 단사정상으로 구성

되어 있으며 극히 일부 입자 만이 정방정상을 나타낸 

반면에, 소결체 내부를 나타내는 연마면에서는 거의 

모든 입자가 상전이를 거치지 않은 준안정 정방정상

으로 구성되고, 극히 일부 입자만이 전이를 거친 단사

정상을 나타내고 있다. 
소결 표면에서 단사정상 입자가 주로 형성되는 

것은 소결 표면의 경우 한쪽 면이 자유 표면(free 
surface)으로 이루어져 있어 단사정상으로의 상전이

를 억제하는 입자간 구속력이 크게 감소하므로 소결 

후 냉각하는 동안 대부분의 정방정상 입자들은 단사

정상으로 자발적인 상전이를 나타내게 된다[25]. 반
면에 내부에 존재하는 정방정상 입자들은 소결하는 

동안 주위의 다른 입자들과 화학결합을 형성하면서 

치밀화를 이루기 때문에 상전이 시 발생하는 부피팽

창을 억제하는 구속효과가 증가하게 되고, 결과적으

로 상 안정성이 커지게 되므로 냉각 후에도 준안정 정

방정상으로 남아있게 된다. 
소결온도에 따른 소결밀도 및 흡수율의 변화를 Fig. 

5에 나타내었다. 1200oC에서 2시간 동안 열처리한 소

결체의 경우 상대밀도가 97% 정도로 다소 낮게 나타

Fig. 3. XRD pattern of sintered 1.5 mol% yttria-stabi-
lized tetragonal zirconia polycrystals at temperature from 
1200 to 1350oC for 2 hours. 

Fig. 4. Phase difference between as-sintered and polished 
surface of 1.5 mol% yttria-stabilized zirconia polycrys-
tals after sintering at 1350oC for 2 hours. 

Fig. 5. Sintered density and absorption rate of sintered 
1.5 mol% yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrys-
tals at temperature from 1200 to 1350oC for 2 hours. 
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났지만 1250oC 이상의 온도에서 소결한 시편에서는 

모두 99% 이상을 상대밀도를 나타내었다. 소결 시편 

중, 최대밀도는 1300oC에서 소결한 시편에서 99.5% 

이상으로 얻어졌는데, 1350oC에서 소결한 시편의 경

우 냉각 시 전이되는 단사정상의 양이 증가하고 이로 

인한 미세 균열이 내부에서 발생하여 밀도가 약간 낮

아진 것으로 사료되었다. 
소결체 표면의 개기공에 의해 나타나는 표면 흡수

율의 경우, 높은 소결 밀도로 인하여 대부분 시편에서 

0.25~0.4%로 비교적 낮게 나타났는데, 소결온도가 

높을수록 약간씩 증가하는 경향을 나타내었다. 소결

온도가 높아지면서 흡수율이 증가하는 것은 소결 후 

냉각하는 동안 소결체 표면에 상전이로 인하여 생성

된 단사정상의 증가 때문인 것으로 판단되는데, 이는 

앞에서 설명한 것처럼 단사정상으로의 상전이 시 부

피가 4~7% 팽창하면서 시편의 표면에 미세균열을 발

생시키게 되고, 이로 인하여 흡수율이 약간씩 증가하

는 것으로 보인다. 이러한 표면 미세균열 발생은 소결 

후 기계적 물성에 미치는 단기간의 영향은 크지 않지

만 수분 침투 등이 장기간에 걸쳐 발생하게 되면 점차

적으로 저온 열화를 유발하게 되므로 장기간에 걸쳐 

나타나는 피로 강도에는 나쁜 영향을 준다.
Fig. 6에는 각 온도에서 소결한 시편의 표면을 연

마하여 주사현미경으로 관찰한 미세조직을 나타내었

다. 대부분의 정방정상 입자들은 비교적 낮은 소결 온

도 조건임에도 입자크기가 작고 치밀한 형태로 결합

되어 있는데, 입자크기의 경우 소결 온도가 1200oC에

서는 약 40~60 nm 크기를 나타내었고, 1350oC로 열

처리 온도를 높일 경우에는 입자크기가 약 200~300 

nm 까지 크게 증가하는 것을 알 수 있었다. 일반적으

로 3 mol% 정도의 이트리아 안정화제를 포함하는 지

르코니아 소결체의 경우 상온에서 정방정상이 준 안

정상으로 유지되기 위해서는 약 99% 이상의 높은 소

결밀도와 300~400 nm 크기 이하의 입자크기가 요구

된다[26]. 
본 연구에서는 안정화제인 이트리아 양이 1.5 

Fig. 6. Microstructure on polished surface of sintered 1.5 mol% yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrystals at 
temperature from 1200 to 1350oC for 2 hours; (a) 1200oC, (b) 1250oC, (c) 1300oC, (d) 1350oC.
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mol%로 매우 적기 때문에 정방정상의 상온 안정화를 

위해서는 임계 입자크기 250 nm 이하로 작으면서도 

밀도는 99.5%에 도달해야만 가능한 것으로 판단되었

다. 결과적으로 1200oC로 소결한 시편의 경우 입자크

기가 40~60 nm로 작은 크기이기 때문에 소결밀도가 

제시된 기준보다 다소 낮음에도 대부분의 입자가 상

온에서 준안정 정방정상으로 유지된 것으로 보인다. 
또한 1250oC 이상에서 소결한 시편의 경우에는 비록 

대부분의 정방정상 입자크기가 200~300 nm까지 성

장하였지만 소결밀도가 99.5%에 근접할 정도로 높

은 치밀도를 나타내기 때문에 대부분의 입자가 단사

정상으로의 상전이 없이 상온에서도 준안정 정방정

상 입자로 유지되는 것으로 보인다. 그러나 이 과정에

서 일부 입자가 정방정상 상온 안정화를 위한 임계 크

기 이상의 큰 입자로 성장하였고, 이에 따라 냉각하는 

동안 상전이가 진행되어 Fig. 3에 보는 것처럼 미량의 

단사정상이 존재하였다. 또한 소결온도가 증가할수록 

입성장 또한 크게 일어나기 때문에 냉각 시 상전이에 

의하여 생성되는 단사정상의 양도 점차 증가하는 것

으로 판단되었다. 
단사정상으로의 상전이가 억제된 임계크기 이하의 

준안정 정방정상은 전술한 바와 같이 단기적인 측면

에서 지르코니아 세라믹스의 높은 파괴인성 및 우수

한 경도 의 발현에 효과적인 요소로 작용되는데, 이는 

낮은 상 안정성의 정방정상 입자들이 균열 전파 시 균

열 선단에서 많은 응력을 흡수하여 응력유기 상전이

를 촉발시키면서 균열전파에 대한 구동력을 낮추기 

때문이다. 
Fig. 7에 비커스 경도계로 측정한 경도 값을 소결온

도에 따라 나타내었다. 그림에서 보는 것처럼 1200 
oC에서 소결한 시편의 경우 경도 값이 900 Hv로 비

교적 낮게 나타났는데, 이는 소결체의 치밀도가 낮으

면서도 정방정상의 상안정성이 높아 응력유기 상전

이에 의한 인성강화 효과가 적게 유발되기 때문인 것

으로 보인다. 반면에 소결온도가 1250oC 이상인 소

결 시편의 경우 소결밀도 차이는 크지 않지만 경도가 

1150 Hv 이상으로 크게 증가하였는데, 이러한 경향

은 소결 온도 증가 시 상온에서 존재하는 정방정상의 

상안정성이 크게 낮아지고, 이로 인하여 균열 전파 시 

응력유기 상전이에 의한 인성 강화 효과가 크게 나타

나기 때문인 것으로 판단된다. 
위에서 살펴본 바와 같이 상온에서 존재하는 준안

정 정방정상의 낮은 상 안정성은 파괴인성 증진 등 단

기적 관점에서 도움이 되지만 장기적인 측면에서는 

저온 열화를 유발할 가능성이 커지게 되므로 최적의 

열처리 조건에 의하여 정방정상 입자의 상 안정성을 

적절히 제어할 필요가 있다. 특히, 30~300oC 사이의 

온도에서 지속적으로 유지되는 지르코니아 임플란트

나 구조용 부품 등에서는 저온 열화가 발생할 확률이 

높아지게 되므로 정방정상 입자의 낮은 상 안정성은 

피로 강도 등 장기적인 물성 유지 측면에서 나쁜 영향

을 줄 수도 있게 된다[27]. 일례로 끝이 뾰쪽하여 표

면적이 상대적으로 크거나, 지속적으로 가해지는 압

력이 큰 부품의 경우에는 단사정상으로의 자발적인 

상전이가 사용 중 발생되어 표면 균열 생성을 유발하

게 되므로 피로 강도는 급속하게 낮아지게 된다[28]. 
따라서 상온 안정화 정방정상 지르코니아 세라믹스

의 경우, 분말 특성에 따른 적절한 소결 열처리 공정

에 의하여 정방정상 입자의 상 안정성을 부품 특성에 

맞도록 제어해야만 단기 및 장기적 측면에서 유용하

고도 적합한 소재를 제작할 수 있다.

감사의 글

본 연구는 2022년도 중소벤처기업부의 기술개발사

업 지원에 의한 연구임(과제번호 S3312766).

Fig. 7. Vicker’ hardness of sintered 1.5 mol% yttria-sta-
bilized tetragonal zirconia polycrystals at temperature 
from 1200 to 1350oC for 2 hours. 
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 4. 결 론

소결온도를 달리하여 저온 소결 공정으로 1.5 

Y-TZP 지르코니아 시편을 제작하여 소결온도 별로 

상조성과 입자크기, 밀도 및 경도를 열처리 온도에 따

라 분석하였다. 안정화제인 이트리아의 첨가량이 적

어 상온에서 존재하는 준안정 정방정상의 상안정성

이 기존의 3 mol% 이트리아 첨가 지르코니아의 경우

보다 크게 낮아진 결과로 소결체 내부에서 미량이 단

사정상이 생성되었으며, 소결체 표면에는 열처리 온

도에 의존하여 다량의 단사정상이 일부 시편에서 생

성되었다. 실험에서 사용된 상용 1.5 mol% 이트리

아 안정화 지르코니아 분말의 경우, 상 안정성이 떨어

져 대부분이 1차 입자들이 단사정상을 나타내었지만 

1200-1350oC로 2시간 소결한 시편의 내부에서는 치

밀화에 의한 정방정상의 상 안정성 증가로 상온으로 

냉각한 후에도 대부분 정방정상으로 안정화되어 존

재하였다. 그렇지만 시편 중 비교적 고온에서 소결한 

시편의 표면에는 많은 양의 단사정상이 냉각 중 상전

이에 의하여 형성되었으며, 이러한 시편에서는 상전

이에 따른 표면 균열 발생으로 흡수율이 다소 증가하

였다. 1.5 mol% 이트리아로 안정화된 지르코니아 소

결 시편은 입자크기, 소결밀도, 경도 등이 치과용 임플

란트 소재 등에 대하여 단기적으로는 적합한 특성을 

갖는 것으로 판단되었지만 정방정상의 낮은 상 안정

성으로 인하여 추후 저온열화의 가능성이 매우 높아 

보이므로 장기간에 걸쳐 상분석과 파괴인성, 피로강

도 등을 측정하고, 이를 종합적으로 판단하여 소결 공

정 조건에 반영하는 것이 필요한 것으로 사료되었다. 
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