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Abstract

This review article highlights the potential of flash sintering as a novel densification technology for advanced 

ceramics. Conventional ceramic sintering methods involve heating a powder compact at high temperatures 

for several hours to trigger the solid-state diffusion of atoms. In contrast, flash sintering takes advantage of 

electric field and current to drastically lower processing time and temperature, providing a promising solution 

to reduce the economic, energetic, and environmental costs associated with traditional ceramic sintering 

methods. The effects of electric field and current during flash sintering result in unique non-equilibrium 

microstructures that enhance the mechanical properties of advanced ceramics through defect-mediated 

inelastic deformation mechanisms. This article provides an overview of the flash sintering mechanisms, 

the unique microstructural features observed in flash-sintered ceramics, and their impacts on mechanical 

properties. 
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1. 서론

세라믹 재료는 다른 재료군에 비해 높은 녹는점, 우

수한 기계적 강도 및 내화학성 등의 특징을 지니고 있

다. 하지만 이러한 장점은 오히려 소성변형, 절삭, 주조

를 통한 재료 가공을 제한하는 주요 원인이 되기도 한

다. 따라서 일반적인 세라믹 제조 공정은 분말의 혼합에

서 시작하여 분쇄, 성형, 소결을 거쳐 후가공의 단계로 

구성된다. 이 중 소결은 원료 분말을 적절한 형태의 성

형체로 제조한 다음 이를 높은 온도에서 열처리하여 분

말간의 결합을 유도하고 기공을 제거하는 과정을 의미

한다.[1] 소결 과정 중에는 물질 이동에 의해 분말 입자 

사이에 결합 목이 형성되고, 다양한 메커니즘에 의해 목

이 성장하면서 입자의 치밀화 및 결정립 조대화가 발생

한다. 다른 제조 공정과 달리 소결은 에너지 집약적인 

공정으로 오랜 시간과 많은 에너지를 투입해야 한다.[2] 

따라서 소결 기술은 재료의 이론 밀도 확보와 동시에 공

정 온도 및 시간을 줄일 수 있는 방향으로 발전해왔다. 

세라믹 분말을 기존의 공정 온도보다 더 낮은 온도에서 

더욱 빠르게 치밀화 시키기 위한 전략은 여러 가지가 있

는데 첫째로는 입도가 작은 분말을 시작 원료로 선택하

여 소결의 구동력을 높이는 방법이다.[3] 둘째, 적합한 

소결 조제를 활용하여 액상 형성, 화학 반응 등을 유도

하고 이를 통해 치밀화를 촉진시키는 것이다.[4] 마지막

으로 승온 속도를 조절하거나 압력, 자기장, 전기장, 전

류 등의 외부 자극을 활용하여 단기간 내에 저온에서 이

론 밀도를 확보하는 방법이 있다.[5–9] 20세기 이후부

터는 가열로에 추가적인 모듈을 활용하는 열간 프레스, 

열간 등압 프레스, 스파크 플라즈마 소결, 레이저 소결, 

마이크로웨이브 소결과 같은 첨단 소결 기술들이 개발

되었다. 이는 기존의 전통적 소결 방식에 비해 높은 에

너지 효율을 보여주지만 열간 프레스, 가스압 소결법 등

을 제외하면 대규모 양산에 광범위하게 적용되기에는 

극복해야 할 현실적 문제점들이 존재한다.

한편 최근 몇 년간 세라믹스 공정 분야는 플래시 소

결에 대한 연구와 개발을 통해 혁신을 이루고 있다. 플

래시 소결은 2010년 미국 콜로라도 대학의 Raj 그룹

이 처음 개발한 기술로, 가열로의 열과 외부 전원공급

장치에서 공급되는 전기장 및 전류를 통해 세라믹 분말

의 치밀화를 촉진시키는 기술이다.[10] Raj 그룹은 플래

시 소결을 활용하여 3 mol% 이트리아 안정화 지르코니

아(3YSZ)의 완전 치밀화가 850 ℃에서 5초 이내에 가

능하다는 것을 보여주었다. 전통적인 상압소결을 활용

한 3YSZ의 치밀화는 일반적으로 1400 ℃ 이상의 온도

에서 수 시간이 소요된다는 것을 감안한다면 플래시 소

결은 극한의 에너지 효율을 보여주는 기술이라 할 수 있

다.[11] 일반적으로 세라믹 재료들은 부온도계수를 가지

고 있어, 시편의 온도가 높아질수록 전기저항이 감소한

다.[12] 이를 활용하면 세라믹 재료를 높은 온도에서 부

도체에서 전도체로 변화시킬 수 있고, 전류를 통과시켜 

소결을 촉진시킬 수 있다. 플래시 소결은 전류를 이용

한다는 측면에서 스파크 플라즈마 소결과 비슷한 방식

으로 분류할 수 있다. 따라서 플래시 소결은 스파크 플

라즈마 소결과 같은 범주인 Field-assisted sintering 

technique (FAST)에 속하며, 더 구체적으로는 Electric 

current-assisted sintering (ECAS) 공정에 속한다고 

할 수 있다.[13] 하지만 스파크 플라즈마 소결은 전류가 

흑연 몰드를 통해 흐르고 플래시 소결은 세라믹 성형체 

내에서 전류가 흐르도록 하는 차이점이 있다. 또한 스파

크 플라즈마 소결 공정에는 유압펌프, 진공 펌프, 변압

기, 몰드, 펀치, 칠러 등이 필수적으로 사용되지만, 플래

시 소결은 이러한 부품들이 요구되지 않기 때문에 훨씬 

경제적이라 할 수 있다.[14]

플래시 소결의 가장 매력적인 장점은 Fig. 1. a와 같

이 세라믹의 치밀화에 필요한 시간과 온도를 크게 줄

일 수 있다는 점이다.[15] 상압 소결, 열간 프레스, 스파

크 플라즈마 소결 등과 같은 기타 여러 가지의 기존 소

결 공정에 비해 플래시 소결은 에너지 소비 측면에서 매

우 효율적이다. 또한 저온 및 고속 소결 방식의 특성상 

결정립의 억제시킬 수 있어 결정립을 미세화 할 수 있

다.[16] 이에 더해 플래시 소결은 공공, 전위, 적층 결

함, 2차상, Chemical segregation 등 다양한 격자결함

을 형성해 매우 독특한 미세 구조를 갖게 한다.[17–36] 

이러한 이유로 2010년 플래시 소결이 처음 개발된 후
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부터 이 기술은 전세계적으로 상당한 주목을 받게 되었

다. 2010년 7월부터 2023년 3월까지 미국, 중국, 일본, 

이탈리아, 브라질, 독일, 영국 등 다양한 국가에서 400

편 이상의 플래시 소결 관련 논문이 출간되었다 (Fig. 1. 

b). 이는 플래시 소결이 세라믹 분야에서 혁신적인 기술

로 인정받고 있는 것을 보여주며, 이 기술이 다양한 분

야에서 잠재적 응용 가능성을 가지고 있다는 점을 시사

한다. 그러나 한국에서 출판된 플래시 소결 관련 논문

은 전체의 1%에 불과하다는 점은 아쉬운 대목이다. 앞

서 언급한 장점에도 불구하고 플래시 소결의 상용화를 

위해 극복해야 할 문제점 역시 존재한다. 성형체의 크기

가 크고 형상이 복잡해지면 플래시 소결 시 치밀화가 균

일하지 않을 수 있다는 점이다.[37,38] 전류가 통과하는 

주변에만 국소적으로 치밀화가 진행되기 때문에 전류

가 흐르지 않은 부분은 충분한 치밀화가 이루어지지 않

아 비균질적인 미세 구조가 형성될 수 있다. 또한 플래

시 소결 공정 변수를 적절하게 제어하지 않으면 열 폭주

(Thermal runaway) 현상으로 인한 결정립 조대화, 액

상화 등 원치 않는 미세구조가 형성될 수 있다.[39]

본 리뷰 논문은 플래시 소결을 처음 접하는 독자들에

게 이 소결 기법의 기본 원리와 메커니즘에 대한 이해를 

제공하고자 작성되었다. 본 리뷰 논문에서는 플래시 소

결을 통해 제조된 다양한 산화물의 미세구조를 살펴보

고, 기존과 구별되는 결정학적 특징에 대해 다루고자 한

다. 더불어 플래시 소결된 재료의 격자 결함들이 세라믹

의 기계적 특성에 어떠한 영향을 미치는지 소개하고, 플

래시 소결 기술의 최신 동향 및 관련 연구들을 종합적으

로 정리해 향후 연구 방향 및 응용 가능성에 대한 인사

이트를 제공하고자 한다.

2. 플래시 소결 공정 및 메커니즘

2.1. 플래시 소결 공정

플래시 소결 실험 수행은 특별한 표준이나 상용 장비

가 없기 때문에 실험 설정에 대한 다양한 선택이 가능하

다. 실험 수행의 기본이 되는 구성 요소는 전원 공급 장

치와 가열로이다. 전원 공급 장치에 연결된 시편을 가열

로에 넣고, 시편에 열과 전기장을 동시에 가할 수 있어

야 한다. 여기에 더불어 모니터링 장비 및 데이터 수집

을 위한 소프트웨어를 추가적으로 활용할 수 있다. 가장 

흔히 사용하는 시편의 형상은 도그본(Dog-bone)이다 

(Fig. 2. a).[10] 도그본 시편의 단면적은 다른 형상의 

시편보다 상대적으로 작기 때문에 편향된 전류 흐름에 

의한 미세구조 비균일화를 최소화 시킬 수 있다. 도그본 

시편은 양 끝단의 구멍을 통해 금속 전극과 연결되어 있

어 공중에 매달리는 형태가 되기 때문에 주로 CCD 카메

Fig. 1.  a. 소결 기술별 공정 시간 및 공정 온도. (Redrawn from Trombin et al. Am. Ceram. Soc. Bull. 2014;93:32-35)[15] b. 2010년 

7월부터 2023년 3월까지 출판된 국가별 플래시 소결에 관한 논문 수 (제 1저자의 논문 출판 당시 소속을 기준으로 하여 작성됨).
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라가 시편의 수축률 측정에 활용된다. 하지만 도그본 형

상은 성형체 제작이 힘들고 소결 후에도 실용성이 없다

는 단점이 있다. 이에 대한 대안으로 보다 실용성이 있

는 원통형 시편이 자주 활용된다 (Fig. 2. b).[40] 두 전

극이 원통형 시편의 윗면과 아래면에 각각 부착되고 외

부 전원 공급 장치를 활용하여 시편에 전기장을 가한다. 

일반적으로 열팽창율측정기(Dilatometer)가 원통형 시

편의 플래시 소결을 위해 활용되는데, 선형 수축을 추적

하는 변위 센서를 통해 플래시 소결 시 발생하는 급격한 

변위를 정밀하게 측정할 수 있다. 하지만 원통형 시편은 

도그본 형상보다 훨씬 큰 단면적을 가지고 있어 높은 접

촉 저항과 편향적 전류 흐름이 발생할 수 있는 가능성이 

높다는 단점이 있다.[41] 전극의 경우 전기 전도도, 화학

적 안정성, 내산화성이 우수한 Pt가 고가임에도 불구하

고 널리 사용되고 있다. 혹은 Pt 보다 저렴한 C, Ag, W, 

Fe 등을 비활성 분위기에서 활용할 수 있다. 전극과 시편 

간의 접촉 저항이 큰 경우 시편 내에 상당한 온도 구배가 

발생할 수 있는데 이를 해결하기 위해 Pt, Au, C, Ag 페

이스트 등을 활용하여 접촉 저항을 줄일 수 있다.[13,26]

일반적인 소결 기술은 승온속도, 최고온도, 유지시간, 

냉각속도 등의 가열 프로파일을 활용해 공정을 제어할 

수 있다. 하지만 플래시 소결은 전류로 발생하는 줄발열

로 인해 온도 제어가 어렵다는 문제점이 존재한다. 따라

서 플래시 소결에서는 정밀한 공정 제어를 위해 시편에 

가하는 전압과 전류를 조절한다. 대부분의 상용 전원 공

급 장치가 가지고 있는 기능인 전압제어모드와 전류제

어모드를 활용해 소결 공정을 제어하는 것이다. 제어 모

드에 따라 플래시 소결 공정은 일반적으로 Fig. 3. a와 

같이 전압 및 전류 프로파일에 기반하여 세 가지 단계로 

나눌 수 있다.[42]

단계 I
가열로 온도가 올라가는 동안 시편에 전기장을 가하

는 단계이다. 이 단계에서는 시편의 온도가 상대적으로 

낮기 때문에 시편이 절연체로 존재하고 전압 제어 모드

에서 전력이 공급된다. 단계 I의 지속시간은 주로 시편

의 전기 저항, 전계 강도, 및 가열로 온도의 조합에 따라 

결정되며 몇 초에서 몇 시간까지 변할 수 있다. 샘플의 

초기 비저항은 분말의 화학적 조성, 입자 크기, 성형체

의 밀도, 가열로의 분위기와 같은 다양한 요인의 영향을 

받을 수 있다. 성형체 내에서 발생하는 전력 손실은 다

음과 같이 계산할 수 있다.

Win = EJ (1)

여기서 Win은 전력 손실 밀도, E는 전기장, 그리고 J

Fig. 2. 서로 다른 두 형상에 대한 일반적 플래시 소결 실험 모식도 - a. 도그본 형상 b. 원통 형상.
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는 전류 밀도이다. 이 단계는 전압 제어 상태이므로, 다

음과 같이 다시 나타낼 수 있다.

Win = E2ρ-1 (2)

여기서 ρ는 전기 비저항이다.

단계 II
전기장의 강도나 시편의 온도가 충분히 높으면 시

편이 부도체에서 전도체로 전환되고 시편을 통과하는 

전류가 비선형적으로 급격히 증가하여 “플래시 시작

(Flash onset)”으로 알려진 현상이 발생한다.[43] 대부

분의 치밀화 과정은 이 단계에서 발생하는데 이는 시편

이 줄발열로 인해 상당한 열 폭주를 겪기 때문이다 (자

세한 메커니즘은 챕터 2.2에서 논의하기로 한다). 일반

적으로 단계 II는 수 초 동안 지속되는데, 전류가 무한정

으로 증가되는 것을 방지하기 위해 전압 제어에서 전류 

제어 모드로 전환해야 한다. 단계 II에서 전류의 비선형

적 증가로 인해 스파이크 형태로 치솟는 전력 밀도를 관

찰할 수 있다.

단계 III

단계 III는 전류 제어 모드로서 전기장이 감소하고 일

정한 전류밀도를 유지하는 단계이다. 일단 정상 상태에 

도달하면 전기장은 일정한 값으로 안정 상태가 된다. 이 

단계에서 전류는 완전히 시편을 통해 흐르고 시편 내부

에 줄발열을 일으킨다. 치밀화는 기공이 사라질 때까지 

계속되고 단계 III의 지속 시간에 따라 결정립 성장이 이

어진다. 결정립의 조대화를 방지하기 위해, 단계 III는 

일반적으로 몇 초에서 몇 분의 범위로 짧게 유지된다. 

단계 III에서의 전력 손실 밀도는 다음과 같이 계산할 수 

있다.

Win = J2ρ (3)

전기장을 적용하는 시점을 기준으로 플래시 소결은 

등온과 비등온 두 가지 유형으로 구분할 수 있다. 등온 

실험에서는 전력을 먼저 공급하지 않고 미리 정해진 온

도로 시편을 가열한다. 그리고 원하는 온도에 도달하면 

시편에 전력을 공급하여 플래시 소결을 진행한다. 이 경

우 플래시 이벤트는 미리 설정한 온도에서 발생하므로 

실험을 더욱 제어된 환경에서 수행할 수 있는 장점이 있

다.[42] 비등온 실험에서는 전기장과 열을 동시에 시편

에 가해 플래시 소결을 진행한다. 시편의 전기전도도가 

온도에 따라 증가하면 특정 순간에 전류가 비선형적으

Fig. 3. a. 플래시 소결 공정의 세 단계 및 b. 플래시 소결 실험 두가지 유형: 등온 및 비등온 
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로 증가하며 플래시 이벤트가 발생한다. 더 높은 강도의 

전기장을 사용하면 비등온 조건에서 플래시 시작의 발

생 온도가 낮아지는 특징이 있다.[10]

2.2. 플래시 소결 메커니즘

처음 플래시 소결 기술이 개발된 2010년 이래로 이 기

술의 메커니즘에 대한 여러 논의와 논쟁은 지속되어 왔

다. 이중 가장 큰 관심사는 기존 소결보다 훨씬 더 낮은 

온도에서 매우 빠른 물질의 이동이 어떻게 일어나는지에 

대한 것이다. 즉 확산에 의존하는 기존 소결 방식과 플

래시 소결 시의 물질 이동이 어떻게 다른 지에 대해 많

은 연구자들은 의문을 제기하고 답을 구하기 위해 노력

했다. 구체적으로 플래시 소결 메커니즘은 플래시 소결 

시 발생하는 세 가지 주요 이벤트를 설명할 수 있어야 하

는데, 첫째는 빠른 치밀화, 둘째는 전기 전도도의 급격

한 비선형적 증가, 마지막은 강력한 발광 현상이 그것이

다.[13] 세 가지 주요 현상 중 빠른 치밀화는 대부분의 

경우 줄발열로 인해 발생한다는 제안이 많은 지지를 받

고 있다. 일부 연구자는 줄발열이 빠른 치밀화의 원인이 

되는 유일한 메커니즘이라고 주장하지만,[12,44] 또 다

른 연구 그룹은 줄발열과 함께 활성화되는 추가 메커니

즘의 존재를 제안했다.[17,29,45–50] 이러한 상반된 주

장으로 인해 학계 내에서는 추가 메커니즘의 존재에 대

한 지속적인 논쟁이 지금까지도 이루어지고 있다. 줄발

열에 더해 제안된 다른 메커니즘으로는 Frenkel-pairs

의 형성과 줄발열에 따른 결정립계 국부 과열 등이 있

다.[45,50]

줄발열

줄발열은 전류가 흐르는 도체 내부에서 전기저항에 

의해 발생하는 열현상을 일컫는다. 저항이 있는 물질에 

전류가 흐를 때, 전기장에 의해 가속되는 전자와 정지된 

원자 이온 사이의 충돌로 인해 전자의 운동 에너지 일부

가 열 에너지로 변환된다. 만약 시편 내부에서 발생하는 

줄발열이 시편의 열 발산 능력을 초과하면, 시편의 온

도가 급격하게 증가한다. 이를 열 폭주 현상이라 하는데 

열 폭주는 온도, 전류, 전기 전도도 사이에 양성 피드백 

루프를 형성하여 플래시 이벤트를 유발하는 데 있어 결

정적 역할을 하는 것으로 알려져 있다.[51]

플래시 이벤트의 시작 조건은 Todd의 열 폭주 모델을 

사용하여 평가할 수 있다.[12] Todd 모델의 기본 개념은 

간단하다. 시편에 공급되는 전력과 샘플이 발산하는 열 

사이의 균형을 고려하면 된다. 플래시 이벤트는 Fig. 4. a

와 같이 내부 줄 효과에 따라 생성된 열을 시편이 더 이

상 발산할 수 없을 때 발생한다. 가열로의 온도가 올라가

면 시편의 온도가 증가하고, 그에 따라 전기 저항이 감소

하여, 방정식 (2)에 의하면 Win이 증가한다. 재료의 전기 

전도도가 Arrhenius 거동을 따른다고 가정하면, 결과적

으로 전력 손실은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[12]

 (4)

여기서 V는 샘플 체적, ρ0는 비저항 상수, Q는 전기 

전도도에 대한 활성화 에너지, R은 기체 상수, Ts는 시

편의 온도이다. 샘플의 열 발산이 복사를 통해서만 발

생한다고 가정할 경우, 발산량은 다음과 같이 Stefan-

Boltzmann 법칙을 활용하여 계산할 수 있다.[12]

 (5)

여기서 S는 샘플의 표면적, σ는 Stefan-Boltzmann 

상수, ε는 샘플의 방사율, 그리고 Tf는 가열로의 온도이

다. 줄발열로 인해 시편의 온도는 가열로의 온도보다 항

상 더 높다. 가열로의 온도가 T1 (T1은 Fig. 3. b에 표시

됨)과 같이 상대적으로 낮을 때 복사에 의해 발산되는 

열은 열 폭주를 방지하기에 충분하며, 시편의 평형 온도

는 Win이 Wout과 같아지는 지점에서 결정된다. 평형 온

도에서 ΔT 만큼 벗어나더라도 가열 곡선과 냉각 곡선의 

기울기 차이로 인해 원래의 평형 위치로 되돌아가게 된

다. 한편 가열로의 온도를 Fig. 3. b에 표시된 T2 로 높

여 임계 온도에 도달하면, 줄발열로 인한 전력 손실은 

복사로 인한 열 손실과 균형을 이루는 지점이 존재한다 

(Win = Wout). 유의해야할 점은 바로 이 지점에서 가열 

곡선과 냉각 곡선은 서로 접한다는 것이다. 만약 가열로
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의 온도가 T2보다 높다면 (Fig. 4. a3), 빨간색으로 표시

된 Win 그래프는 접점에서 위쪽으로 이동하게 된다. 이 

경우 줄발열에 의한 전력 손실 Win은, 방정식 (6)에 표

시된 바와 같이 매우 작은 값인 ΔT에 대한 복사의 냉각 

기여분 Wout보다 항상 더 크다.[12]

 (6)

재료에 공급되는 줄발열이 복사열 손실을 초과하면 

가열 속도는 냉각 속도보다 더 빨라져서 시편의 온도는 

증가한다. 시편의 온도 증가는 또 다시 전기 저항의 감

소로 이어지고, 결과적으로 Win을 증가시키는 양성 피드

백 루프를 형성한다. 이러한 열 폭주 현상으로 인해 플

래시 이벤트가 발생한다고 알려져 있다.[12,44] Grasso 

et al.은 유한 요소 해석을 활용하여 플래시 시작 시 승

온 속도를 계산하였는데, 약 104°C/min으로 추정했

다.[52] 이 값은 기존 소결의 승온속도(1 – 100°C/min)

보다 훨씬 더 높기 때문에 어떤 연구자들은 플래시 소결 

중에 관찰되는 빠른 치밀화가 이러한 초고속 가열 속도

에 크게 기인한다고 생각한다.[44,53,54]

Frenkel-pair 형성

Todd의 줄발열 모델 이전에 플래시 소결 메커니즘

을 설명하기 위해 제안된 첫 번째 메커니즘은 Raj의 

Frenkel 결함 형성이었다.[45] Frenkel pair는 원래 있

어야 할 격자 자리에서 벗어나 침입형 공간에 위치한 이

온과 그로 인해 형성된 빈 곳인 공공간의 쌍을 말한다. 

특정 온도에서 외부 전기장이 Frenkel 결함의 생성에

너지를 초과하였을 경우 고밀도의 Frenkel pair가 형

성되는데, 산화물 계에 대한 Frenkel pair 생성 반응을 

Kröger-Vink notation으로 표현하면 다음과 같다.

 (7)

 (8)

여기서 M은 금속, V는 공공이다. 전계에 의해 생성

된 Frankel pair는 다시 이온화되어 중성 결함, 홀, 전

자를 생성하고 재료 내부를 이동할 수 있다. 침입형 원

자는 기공으로 이동하는 반면, 공공은 인접한 결정립계

나 표면으로 이동함으로써 빠른 치밀화가 일어난다.[55] 

이 가설은 플래시 이벤트 시 발생하는 세 가지 현상을 

모두 적절히 설명할 수 있다는 점에서 매력적이다. 예

를 들어 Frenkel pair가 형성되면 자유 전자와 홀이 생

성되어 전기 전도도 증가에 기여할 수 있다. 또한 단

계 II와 단계 III에서 관찰되는 발광 현상은 전자와 홀의 

결합으로 인한 에너지 방출로 설명할 수 있다. 이와 더

불어 Jongmanns et al.은 Rutile TiO2의 분자 동역학

(Molecular Dynamics) 시뮬레이션을 수행하여 플래시 

이벤트가 포논 증식으로 인한 Frenkel pair의 생성과 

연관성이 있음을 보여주었다 (Fig. 4. b).[56,57]

Frenkel-pair 가설이 플래시 소결 시 발생하는 세 가

지 주요 현상을 잘 설명할 수 있고 시뮬레이션적 근거가 

있다는 사실에도 불구하고 이 가설은 다음과 같은 이유

에서 비판을 받았다. 첫째, 세라믹 시스템에서 Frenkel 

pair 형성에 필요한 전계 강도는 매우 높다는 점이다. 

예를 들어 HfO2의 경우 Frenkel pair 형성을 위해 약 

1010 V/m의 전계강도가 필요함을 고려할 때,[58] 플래

시 실험에 사용되는 103 – 105 V/m 정도의 전계강도

는 점결함을 유발하기에 상대적으로 매우 부족하다. 둘

째, Frenkel 결함은 배위수가 낮고 양이온과 음이온 크

기 차이가 큰 이온 화합물에 한해 생성이 가능하다는 점

이다.[59] 플래시 소결은 다양한 세라믹 시스템에서 활

용 가능하다고 알려져 있지만 정작 Frenkel-pair 형성

이 가능한 세라믹 시스템은 소수에 불과하다. 마지막으

로 플래시 이벤트 발생시 방출되는 빛의 스펙트럼을 분

석한 연구에 따르면 발광 스펙트럼은 시편 온도와 강한 

상관 관계가 있을 뿐, 전자-홀 결합으로 인한 에너지 방

출과는 연관성을 찾을 수 없었다는 점이다.[60] 종합하

면 Frenkel-pair와 플래시 이벤트의 상관관계에 대한 

많은 모델링 연구가 진행되고 있지만, 직접적인 실험적 

증거 부족으로 인해 이 메커니즘의 유효성에 대한 의문

이 제기되고 있는 상황이다.

결정립계 국부 과열



제26권 제2호, 2023년 6월 || 203

CERAMIST
플래시 소결 리뷰: 메커니즘, 미세구조, 기계적 특성

플래시 소결 메커니즘에 관한 또다른 가설은 전류가 

결정립계를 국부적으로 과열시켜 빠른 치밀화를 유발한

다는 이론이다.[50,61–64] 결정립계는 높은 확산 계수

와 공간 전하를 가지므로 격자 내부보다 더 높은 전기 

저항을 가질 수 있다.[65–67] 또한 단계 I에서 두 입자 

사이의 결합 넥 면적이 격자 내부보다 훨씬 더 작기 때

문에 네킹 영역에서 국부 전류 밀도가 급격히 증가할 수 

있다. 결정립계에서의 전력 손실이 결정립계를 용융시킬 

정도로 충분히 높으면 용융된 영역의 전기 전도도가 용융

되지 않은 영역보다 최대 102 - 104 배까지 높아질 수 있

다.[48] 이렇게 높아진 전기 전도도는 결국 시편의 플래

시 이벤트를 유도할 수 있고, 모세관 힘을 통해 액상이 결

정립계를 따라 확산되어 치밀화가 일어날 수 있다.[63]

만약 결정립계에 발생하는 과열이 용융을 일으킬 정

도가 아니더라도, 결정립계와 격자내부 간의 온도 구배

를 고려할 필요가 있다.[68]

 (6)

γgb는 결정립계 에너지, Hgb는 결정립계 엔탈피, 그리

고 Sgb는 결정립계 엔트로피일 때, 상대적으로 고온인 

결정립계가 저온인 격자 내부로 이동하면 식 6에 따라  

γgb가 증가하는 바, 이것은 열역학적으로 비자발적인 방

향이다. 따라서 결정립 성장을 위한 구동력이 제한되므로 

결정립 조대화 없이 치밀화가 발생하는데, 이는 실제로도 

플래시 소결된 시편에서 자주 관찰할 수 있는 현상이다.

하지만 이 가설은 열 흐름을 고려하지 않았다는 점에

서 비판이 제기되었다.[12,44] 예를 들어 3YSZ 시스템

Fig. 4.  a. 플래시 이벤트를 설명하기 위한 열 폭주 모델로, 서로 다른 가열로 온도에서의 가열 곡선 (빨간색)과 냉각 곡선 (파란색)을 보여줌. 

(Redrawn from Todd et al. J. Eur. Ceram. Soc. 2015;35:1865-1877.[12]) b. 플래시 소결 시 Frenkel-pair가 형성될 수 있다는 

가설을 뒷받침하는 분자 동역학 시뮬레이션.  

(Adapted from Jongmanns et al. J. Am. Ceram. Soc. 2020;103:589-596, with permission of Wiley.[57])
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에서 열 확산은 1 마이크로초에 약 1 마이크로미터만큼 

가능한 정도이다. 플래시 소결에 사용되는 서브마이크론 

분말을 가정할 때 두 입자가 접촉하고 있을 시 결정립계

에서 국부적인 과열이 발생하더라도 1초 이내에 격자 내

부와 열평형을 이루게 되어 온도 구배가 사라지게 된다.

플래시 소결의 메커니즘을 규명하기 위해 앞서 언급

한 가설들 외에도 다양한 아이디어들이 제시되고 있으

며 많은 연구 그룹에서 지속적으로 실험 및 시뮬레이션

을 진행하고 있다. 특히 in-situ 실험을 통해 보다 정밀

한 분석과 연구가 진행되고 있으며, 이를 통해 플래시 

소결 기술의 명확한 메커니즘이 밝혀질 가능성이 크다. 

이러한 연구들이 더욱 발전하게 되면 향후에 보다 효율

적이고 상용화할 수 있는 플래시 소결 기술의 개발과 응

용이 가능할 것으로 기대된다.

3. 플래시 소결된 세라믹스의 미세구조 및 기계적 물성

3.1. 미세구조

플래시 소결을 통해 제조된 세라믹은 결정립 크기가 

대체로 불균일하고 흑화현상 (Blackening), 공공, 전위, 

적층결함, 2차상, Chemical segregation 등 다양한 격

자결함을 형성해 독특한 미세구조적 특징을 보인다.[17] 

이러한 미세구조적 특징의 형성 원인은 플래시 소결 시 

시편에 가해지는 전기장과 전류가 점결함 형성을 촉진

하고 재분배하기 때문으로 알려져 있다.[17] 이러한 결

함을 이해하고 제어함으로써 세라믹 재료의 기계적, 전

기적, 광학적 특성을 개선할 수 있다.

점결함

점결함은 결정질 재료의 결정 격자에 존재하는 0차원

적 결함을 의미하는데, 결정격자점에 있어야 할 원자가 

누락되는 공공, 침입형 자리에 존재하는 침입형 원자, 

모원자를 대체하는 치환형 원자 등이 포함된다. 이러한 

결함은 세라믹 재료의 특성과 거동을 결정하는데 있어 

중요한 역할을 한다. 특히 소결 과정 중 세라믹 재료에 

전기장 및 전류를 가하면 대부분의 이온 점결함은 하전

되어 있고 외부 전계에 반응하여 거동할 수 있기 때문에 

점결함의 거동에 대한 이해는 더욱 중요하다고 말할 수 

있다.[24,69,70]

플래시 소결을 활용하여 8YSZ을 소결 시킬 경우 매

우 극적인 미세구조가 나타난다. Fig. 5. a에 나타낸 바

와 같이 결정립 크기의 바이모달 분포와 샘플 흑화 현상

을 쉽게 관찰할 수 있다.[26,71] 이러한 현상은 외부 전

기장과 8YSZ 점결함 사이의 상호 작용과 매우 깊은 관

련이 있다. 양극과 접촉하고 있는 8YSZ의 영역은 외부 

전기장의 영향으로 산소 격자 자리의 산소가 전자를 잃

어 산소 기체가 되고 양전하를 띤 산소 공공이 형성된

다. 양전하의 산소 공공은 외부 전계의 영향으로 음극 

지역으로 이동하게 되며 음극 근처에 산소 공공이 축적

된다. 음극 지역의 높은 산소 공공 농도로 인해 부분적

으로 환원된 지르코니아(ZrO2-δ)가 형성되고, 지속적으

로 공급되는 산소 공공으로 인해 부분 환원 지르코니아

는 점차 양극 쪽으로 전파된다 (Fig. 5. a2, a3). 부분 환

원 ZrO2-δ는 환원되지 않은 ZrO2에 비해 높은 전기 전도

도와 결정립계 이동도(Grain boundary mobility)를 가

지고 있으며, 이는 각각 흑화현상과 비정상 입성장의 원

인이 된다고 알려져 있다.[28,71–73]

플래시 소결이 세라믹의 미세 구조에 미치는 영

향을 잘 보여주는 또다른 예시는 억셉터가 도핑된 

SrTiO3(STO) 시스템이다. Fig. 5. b의 예시처럼 Fe가 

첨가된 STO의 경우 음극 영역에서 양극 영역보다 더 큰 

결정립이 관찰되었다.[24] 이러한 결정립 크기 차이는 

결정립계에 존재하는 공간 전하의 영향으로 설명할 수 

있다. 플래시 소결 시 양으로 하전된 고농도의 산소 공

공이 양극에서 형성되고 외부 전계에 반응하여 음극 영

역으로 이동하여 환원 지역을 형성한다. 이와는 반대로 

양극 영역은 상대적으로 산화 지역이 된다. STO의 결정

립계 중심부는 양의 공간전하가, 결정립계 주변부는 음

의 공간전하가 분포되어 있고, 결정립계 중심부와 주변

부의 전위 차이는 환원 분위기에서 점차 감소하는 것으

로 알려져 있다.[69,70] 따라서 Fig. 5. b2에서와 같이 

산화환경인 양극 영역에서는 음으로 대전된 Sr 공공 또

는 Fe 억셉터가 정전기적 인력에 의해 결정립계에 쉽게 

축적되는데 반해 환원환경인 음극 영역에서는 축적되지 
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못한다. 양극 근처에서 Fe 억셉터가 축적되면 결과적으

로 결정립계의 확산을 방해하여 입성장을 억제하는 주

요한 원인이 된다.[24]

위에서 제시된 두 가지 예시에서 볼 수 있듯이 플래

시 소결된 세라믹의 미세 구조적 특성은 세라믹 시스템

에 따라 달라질 수 있다. 예를 들어 Al2O3 시스템에서는 

흑화 지역이 양극에서 시작되는 반면 TiO2 시스템에서는 

양극 영역에서 더 큰 입자 크기가 관찰되었다.[74,75] 

전계 내에서 점결함이 미세구조에 미치는 영향에 대해

서는 완전히 이해되지 않았지만 시스템 간의 미세구조

적 특징 차이는 재료의 이온 및 전기전도도, 결함 이동

도, 각 시스템의 결함 화학과 관련될 수 있다.

확장형 결함
플래시 소결로 제조된 세라믹의 또 다른 미세구조

적 특성은 전위, 적층 결함, 2차 상과 같은 확장형 결

함(Extended defects)이 쉽게 관찰된다는 사실이

다.[27,30,34] Fig. 6. a에 나타낸 바와 같이, 플래시 소

결된 3YSZ, Al2O3, STO, TiO2의 투과 전자 현미경 이미

지에서 높은 밀도의 전위가 관찰되었다.[22,29,31,33] 

이러한 전위는 결정질 재료의 선결함으로써 소성변형의 

주요 원인이 된다. 금속에서는 전위가 매우 쉽게 발견되

지만 세라믹 재료에서는 관찰하기 어렵고 설령 존재하

더라도 이동이 쉽지 않은데, 이는 강한 공유 결합과 이

온 결합으로 인해 세라믹이 매우 높은 값의 격자 마찰 

응력(Lattice friction stress)을 가지기 때문이다.[76] 

플래시 소결된 세라믹에서 전위의 생성 원인은 불분명

하지만 초고속 가열 속도로 인해 나노 크기 입자가 고온

에서 보존될 수 있다면 이는 세라믹의 전위 생성을 유도

할 수 있다.[29]

전통적인 상압소결에서는 주로 확산에 따른 물질 전

달에 의해 치밀화와 결정립 성장이 발생한다고 알려져 

있다. 하지만 플래시 소결 시 104 - 105 배 더 빠른 치밀

화가 관찰되기에[42] 이를 확산에 의한 물질 전달만으

Fig. 5.  a. 전기장과 전류를 적용한 후 관찰할 수 있는 8YSZ의 바이모달 분포 및 흑화 현상의 메커니즘 개략도. b. 플래시 소결로 제작된 Fe 

억셉터 도핑 STO의 결정립 크기 차이 및 점결함 재분배를 보여주는 TEM 이미지와 EDS 맵.  

(Reproduced from Kim et al. J. Am. Ceram. Soc. 2011;94:4231-4238, with permission of Wiley[71], Biesuz et al. Materials 

2018;11:1214[26], and Rheinheimer et al. Acta Mater. 2019;165:398-408, with permission of Elsevier.[24])
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로는 설명할 수 없다. 따라서 플래시 소결 중 확산 흐름

(Diffusional flow)과 함께 소성 흐름(Plastic flow)도 

활성화되어 매우 빠른 물질 전달에 상호 보완적으로 기

여한다고 해석할 수 있다.[29] 소성 흐름이 발생하기 위

해서는 우선적으로 전위가 생성되고 이동할 수 있어야 

한다. 특정 온도에서 소결 응력(Sintering stress)이 슬

립면의 임계 분해 전단 응력(Critical resolved shear 

stress)보다 크다면 전위는 형성될 수 있다. 이 때 소결 

응력은 소결 중 두 입자가 접촉할 때 발생하며 입자 반

경에 반비례한다. 플래시 이벤트 발생 시 초고속 가열 

속도(약 104 °C/min)로 인해 나노 크기 입자가 고온에서

도 입성장 없이 보존될 수 있어, 높은 소결 응력이 생성

될 수 있다. 또한 플래시 소결 시 시편의 온도가 매우 높

아짐에 따라 재료의 임계 분해 전단 응력은 수 MPa에서 

수십 MPa 수준으로 감소하게 된다.[77] 입자 크기 보존

으로 인해 생성된 높은 소결 응력이 고온에서의 낮은 임

계 분해 전단 응력보다 커지면 전위가 형성되고 이동함

으로써 치밀화에 기여할 수 있다. 

ZnO, TiO2, Al2O3 등 일부 산화물 시스템에서는 플래

시 소결 후 Fig. 6. b와 같이 적층 결함이 관찰되었다. 

적층 결함은 결정면의 잘못된 적층 순서로 인해 발생하

며, 부분 전위의 활동이나 산소 공공의 유합에 의해 생

성될 수 있다고 알려져 있다.[22,74,78–80] 특히 TiO2

의 경우 환원 분위기에서 화학양론에서 벗어난 Magnéli 
상(TinO2n-1)을 형성할 수 있어 높은 밀도의 적층 결함이 

쉽게 관찰된다.[81] TiO2의 플래시 소결 실험을 대기 중

에서 수행할 경우 Magnéli 상을 형성하기에는 환원력이 

불충분하지만, 외부 전계로 인해 생성된 높은 밀도의 산

소 공공이 서로 유합되어 적층결함이 형성될 수 있다고 

보고되었다.[22,74,82] Fig. 6. c는 플래시 소결로 제조

된 BaTiO3와 SrTiO3에서 2차 상을 나타낸다.[34–36] 

BaTiO3의 플래시 소결 시 Ba의 국부적 용융과 기화

에 의해 결정립계를 따라 BaTi4O9 2차 상이 형성되었

다.[34,36] 한편 플래시 소결된 SrTiO3에서 Ruddlesden-

popper (RP) 상이 관찰되었다. RP 상은 외부 전계에 의해 

발생하는 SrO의 전자거동(Electromigration)에 의해 생성

Fig. 6.  a. 플래시 소결 후 다양한 시스템에서 관찰된 고밀도의 전위 b. 플래시 소결된 세라믹에서 관찰된 적층 결함. c. 플래시 소결된 

BaTiO3와 SrTiO3에서 관찰된 2차 상. (Reproduced from Cho et al. Nat. Commun. 2018;9:2063[33], Shen et al. Mater. Sci. 

Eng. A 2023;866:144631, with permission of Elsevier[31], Rheinheimer et al. J. Eur. Ceram. Soc. 2023;43:3524-3537, with 

permission of Elsevier[29], Li et al. Sci. Adv. 2019;5:eaaw5519[22], Cho et al. Acta Mater. 2020;200:699-709, with permission 

of Elsevier[32], Yoshida et al. J. Ceram. Soc. Jap. 2016;124:388-392[34], and Karakuscu et al. J. Am. Ceram. Soc. 

2012;95:2531-2536, with permission of Wiley.[35])
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될 수 있다고 보고되었다.[35]

위의 예시와 같이 플래시 소결된 세라믹에서 관찰된 

여러 미세구조적 특징은 세라믹의 결함 공학에 대한 색

다른 아이디어를 제공한다. 전계강도, 전류밀도 등 전

기적 파라미터를 조절하여 격자 결함을 제어할 수 있다

면 세라믹 재료의 전기적, 자기적, 광학적, 기계적 특성 

등을 향상시킬 수 있다는 것이다. 이와 같은 맥락에서 

Wang et al.은 TiO2의 플래시 소결 시 전기적 공정변수

를 조절하면 결함 밀도를 제어할 수 있음을 보였다.[21] 

예를 들어 높은 전계 강도를 시편에 가할수록 전위 밀도

가 높아지고, 전류 밀도를 높이거나 단계 III의 유지 시

간을 늘리면 입성장이 촉진되고 확장형 결함 수가 감소

함을 밝혔다. 따라서 원하는 미세 구조적 특징을 달성하

기 위해서는 이들 파라미터의 적절한 균형을 맞추는 것

이 중요하다. 다음 챕터에서는 플래시 소결 시 생성된 

결함들이 세라믹 재료의 기계적 물성에 미치는 영향에 

대해 수행한 연구를 소개하고자 한다.

3.2. 기계적 물성

일반적으로 세라믹은 강한 공유 결합과 이온 결합으

로 인해 강도 및 경도가 높다는 특징이 있지만 적은 수

의 슬립계 및 응력을 집중시키는 내부 기공의 존재로 인

해 상온에서의 변형성(Deformability)이 극히 제한적이

다. 또한 세라믹의 매우 큰 격자 마찰 응력으로 인해 전

위 밀도와 이동도는 금속 재료보다 훨씬 더 낮다. 일반

적으로 저온에서 세라믹의 전위 형성은 수십 GPa 이상

의 응력이 존재해야 가능하다고 알려져 있다.[76] 따라

서 세라믹의 기계적 물성 평가 시 전위 형성 응력에 도

달하기 전에 파괴가 먼저 발생한다. 하지만 플래시 소결

을 활용하여 제작된 세라믹은 이미 다수의 전위를 보유

하고 있어 전위 형성 과정을 생략할 수 있기 때문에 변

형성이 향상될 수 있다.[76,83,84] 물론 다수의 전위를 

보유하고 있더라도 이 전위를 이동시키기 위해 필요한 

응력은 금속보다 훨씬 높기 때문에 세라믹의 향상된 변

형성을 관찰하기 위해서는 열적 활성화 과정이 필요하

다.[85] 단 LiF, MgO, ZnS, STO, ZnO 등의 소수 세라

믹 시스템에서는 상온에서도 높은 전위 이동도를 보여

줄 수 있다고 알려져 있다.[76,86–89]

Fig. 7. a는 25 ~ 650 oC에서 진행된 플래시 소

결 3YSZ의 미소 압축 시험 결과를 나타낸다.[33,85] 

3YSZ의 잘 알려진 Toughening 매커니즘은 정방정계-

단사정계 상변태와 깊은 관련이 있다. 정방정계 ZrO2

에 외부 응력을 가할 시 단사정계 ZrO2로 상변태되며 4 

- 5%의 부피 팽창이 발생하는데, 이로 인해 균열 선단 

Fig. 7.  다양한 온도에서 미소 압축 시험 후 나타낸 플래시 소결 a. 3YSZ 및 b. TiO2 의 응력-변형률 곡선, 미세구조, 기계적 특성. 

(Reproduced from Cho et al. Nat. Commun. 2018;9:2063[33] and Li et al. Sci. Adv. 2019;5:eaaw5519[22].)
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근처에 압축 응력장을 생성되어 균열 전파를 지연시킨

다.[90] 기존 3YSZ의 경우 상변태에 의한 Toughening

이 800°C까지 진행되다가 그 이상의 온도에서는 Grain 

boundary sliding, 전위 활동과 같은 다른 비탄성 변

형 메커니즘으로 점차 대체된다고 알려져 있다.[91] 반

면 플래시 소결된 3YSZ는 다소 다른 거동을 보인다. 

400℃ 이하에서 시험 시 파단면 근처의 결정립에서 단

사정계 ZrO2가 관찰되어 기존 3YSZ와 같은 상변태에 

따른 변형 메커니즘이 확인되었다. 하지만 400°C 이상

에서 시험 시 상변태에 의한 변형 메커니즘이 점차 전위

의 활동으로 대체되었다. 플래시 소결 공정에서 생성된 

다수의 전위들로 인해 전위 형성 과정을 생략할 수 있게 

되었고, 400oC 이상부터 전위 활동을 위한 충분한 열적 

활성화 에너지를 공급할 수 있는 것으로 판단된다.

Fig. 7. b는 플래시 소결된 TiO2의 미소압축실험 결과

를 나타낸다.[22] 마이크로 필러의 형상에서 관찰할 수 

있듯이 상당한 소성 변형이 발생했음을 알 수 있다. 압

축실험 후 변형된 마이크로 필러의 단면에서 고밀도 전

위가 관찰되었다. Fig. 7. b2는 다양한 세라믹 시스템의 

파괴 변형률을 온도에 따라 나타낸 그래프이다. 플래시 

소결된 TiO2는 기존 세라믹 시스템보다 우수한 변형성

을 보여준다. 이는 플래시 소결된 3YSZ의 경우와 마찬

가지로 플래시 소결 공정시 생성된 전위의 존재로 인한 

것으로 풀이된다.

Fig. 8. a는 플래시 소결 ZnO의 기계적 특성을 보여

준다. 상온에서 압축 시 마이크로 필러의 상부에서 입

내 균열이 관찰되었다.[32] Fig. 8. a2는 변형된 필러의 

Geometrically necessary dislocation (GND) 맵을 보

여주고 있는데, 균열 선단을 따라 높은 밀도의 전위가 

관찰되었다. 따라서 플래시 소결된 ZnO은 상온에서도 

전위 활동이 활발하다는 것을 알 수 있다. 600℃에서 시

험한 마이크로 필러의 경우 하중 방향에 수직으로 길쭉

해진 결정립들을 쉽게 관찰할 수 있는데, 이는 전위활동

으로 인해 상당한 정도의 소성변형이 재료의 파괴없이 

진행되었음을 의미한다.[92] 25 – 600oC에서 플래시 소

결된 FS ZnO의 유동 응력은 상압 소결된 CS ZnO 보다 

더 큰 값을 갖는데 이는 FS ZnO이 더 작은 결정립을 갖기 

때문으로 풀이된다 (Hall-Petch 관계식).[93,94] 한편 또 

다른 최근 연구에 따르면 플래시 소결을 활용할 시 높은 

파괴 인성을 가진 Al2O3를 제조할 수 있다 (Fig. 8. b).[31] 

이는 플래시 소결 과정에서 생성된 다수의 전위 및 적층 

결함에 의한 것으로 보고되었다.

Fig. 8.  a. 다양한 온도에서 미소 압축 실험 후 플래시 소결된 ZnO의 응력-변형 곡선, 미세 구조, 기계적 특성. b. 플래시 소결된 Al2O3의 

비커스 압입자국 형상 및 파괴 인성 대 경도 표. (Reproduced from Cho et al. Acta Mater. 2020;200:699-709, with permission 

of Elsevier[32] and Shen et al. Mater. Sci. Eng. A 2023;866:144631, with permission of Elsevier.[31])
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4. 결론

본 리뷰 논문에서는 플래시 소결 메커니즘과 플래시 

소결로 제조된 세라믹스의 미세 구조 및 기계적 특성에 

대해 살펴보았다. 플래시 소결은 열과 함께 전기장 및 

전류를 활용하는 Field-assisted sintering technique

의 한 종류로 세라믹의 치밀화에 필요한 시간과 온도를 

크게 줄일 수 있는 최신 소결 기술이다. 플래시 소결 공

정 시 점결함, 전위, 적층 결함, 2차상 등 다양한 격자

결함이 형성되고 이로 인해 흑화현상, 전류 방향에 따른 

결정립의 바이모달 분포 등 매우 독특한 미세구조가 나

타나게 된다. 특히 플래시 소결된 여러 세라믹 시스템에

서 다수의 전위가 관찰되었고, 기계적 물성을 향상시키

는 것으로 나타났다. 이러한 장점에도 불구하고 플래시 

소결을 상용화시키기에는 여전히 극복해야 할 많은 어

려움이 있다. 본 리뷰 논문이 플래시 소결 공정 분야에

서의 지속적인 관심과 연구의 밑거름이 되길 희망하며 

앞으로 플래시 소결의 상용화를 통해 우수한 특성을 지

닌 첨단 세라믹스가 생산될 수 있기를 기대하는 바이다.
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