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서 론

티타늄 및 그 합금은 다른 금속재료와 비교하여 우수한 부

식저항성, 생체적합성, 고비강도 및 경제성 때문에 의과나 치

과 등의 영역의 임플란트 재료로서 그 사용이 증가하고 있다

(Long과 Rack, 1998). 주로 사용되는 재료는 1960년대부터 

순수한 티타늄 및 Ti-6Al-4V 합금으로 한정되어 사용하고 있

다. Ti-6Al-4V 합금은 순수한 티타늄과 비교하여 기계적 성질

이 우수하기 때문에 플레이트, 나사 및 치과용으로 응용되고 

있으나, 알루미늄과 바나듐 이온의 용출이 건강에 악 영향을 

미치기 때문에 대체 재료의 개발이 이루어지고 있다(Walker 

등, 1989; Yumoto 등, 1992; Rao 등, 1996).

티타늄 합금의 기계적, 물리적 및 화학적 특성은 합금성분 

및 미세조직 뿐만 아니라 결정구조의 형태에 따라 크게 달라

지며 α형, β형, α+β형으로 분류한다. α형은 고온강도 및 

크리프 특성이 우수하나 냉간가공성이 취약하며 열처리에 의
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한 기계적 성질 변화가 어려운 것이 단점이다. β형은 α형에 

비하여 탄성계수가 낮고 기계가공성이 우수하며, 열처리에 의

해 강도를 향상시킬 수 있는 장점 때문에 생체재료용으로 활

발한 연구가 진행되고 있다(Sridhar와 Sarma, 1988; Lin 등, 

1984). 

치과용 보철물로 사용하는 금속재료는 환자에게 알러지 및 

독성 반응이 없는 우수한 생체적합성을 가지고 있어야 한다. 

이러한 결과로서, Nb, Ta, Mo, Zr 및 Sn 등이 티타늄에 가장 

안전하게 선택되는 합금원소 들이다(Cui 등, 2009; Ho 등, 

1999; Li 등, 2004). 

현재 CAD/CAM 방법은 주조기술을 극복할 수 있는 방법이지

만, 티타늄의 낮은 가공성 때문에 임상치과 영역에서의 사용빈

도에 제약을 받는다. 만일 티타늄 보철물이 CAD/CAM으로 제

작된다면 사용되는 도구의 수명은 짧아지며 제작시간은 길어질 

것이다(Okuno, 1989; NAKAJIMA와 OKABE, 1996). 가공성을 

개선할 수 있는 방법은 여러 가지가 있지만, 그 중 한 가지 방법

이 합금화이다(Kikuchi 등, 2003b; Kikuchi 등, 2003a; 

KIKUCHI 등, 2003c; Kikuchi 등, 2006; TAKAHASHI 등, 2004).

치과 수복용으로 사용하는 금속은 알러지 반응이나 독성 

등이 없는 생체적합성이 좋은 재료를 선택해야 한다. 지르코

늄은 주기율표에서 ⅣB 족에 속하며 티타늄과 화학적 성질이 

유사하게 알려져 있고 티타늄과 같은 족에 있다. Ti-Zr 합금은 

낮은 탄성계수를 보이며, 개선된 기계적 특성을 갖는다고 보

고되었다(원대희 등, 2011). 또한 Ti-Zr 합금은 좋은 부식저항

성과 생체적합성이 양호한 것으로 보고되고 있다(Okazaki 등, 

1996). 따라서 이러한 합금의 치과보철물에 사용하는 금속으

로 추천되며, 용융점을 낮출 수 있다는 이점도 가지고 있다. 

따라서 본 연구는 이원계의 티타늄 합금인 Ti-Zr 합금을 

Zr의 함량(2, 4, 6, 8, 10, 12 wt.%)에 따라 제조한 후, Zr이 

경도 및 부식저항성 등에 미치는 영향을 평가하여 Ti-Zr 합금

에 대한 기초자료를 제공하고자 한다.  

재료 및 방법

1. 시편제작

본 연구에서는 Ti(99.9%) 및 Zr(99.9%)(Pure Chemical 

Co., Japan) 등 순 금속을 사용하여 Zr의 함량을 2, 4, 6, 8, 

10 및 12 등의 무게비로 계량하여 실험합금인 Ti-xZr 합금을 

제조하였다. 합금 용해는 비소모성 아크용해로(Arc Skull 

Meting System, Acevacuum, Korea)를 사용하였으며, 균일한 

합금조성을 위해 10회 뒤집어 가며 재용해한 후 잉고트를 제

조하였다.

2. 내식성 측정

준비한 시편을 #240-#1200의 emery paper로 연마하였다. 

연마 후 내식성 측정을 위한 동전위 분극시험의 시편은 

Potentiostatic/ Galvanosatic (Parstat, 2273A, USA)를 이용하여 

유사체액의 전해액에서 수행하였다. 유사체액(SBF, simulated 

body fluid)은 Hanks' 용액(H2387, Sigma Chemical Co, USA)

에 calcium chloride dihydrate 0.185 g/ℓ, magnesium 

sulfate 0.09767 g/ℓ, sodium hydrogen carbonate 0.350 g/ℓ

를 첨가하고 pH를 7.4로 조절하여 제조하였다. 또한 scan 

rate 5 mV/s로, scan 범위는 –0.6 - 0.5 V, 기준전극은 포화감

홍전극(SCE, saturated calomel electrode)을, 상대전극은 Pt 

전극을 사용하여 동전위분극(potentiodynamic polarization)

법으로 부식전위와 부식전류를 측정하였다.

3. 마이크로 비커스경도 측정

표면조도 측정 경도는 마이크로비커스 경도기(Matsuzawa 

Seiki MHT-1, Japan)를 이용하여 300 gf의 하중으로 10초 동

안 압입하여 각 시편 당 10회 측정하여, 최고치와 최저치를 

제외하고, Microcal Origin 프로그램을 이용하여, 각 실험군에 

대한 비교를 one-way analysis of variance (ANOVA)를 이용

하여 통계분석을 시행하였고, 사후검증은 Tukey test로, 통계

적인 유의 수준은 5%에서 검증하였다.

결과 및 고찰

의용재료로 응용하고 있는 티타늄 및 Ti-6Al-4V 합금은 

1960년대부터 사용되어 왔으며, 기계적 성질 때문에 순 티타

늄에서 Ti-6Al-4V 합금으로 대체되려는 노력을 하고 있다
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(Khan 등, 1999). 그러나 최근 Al과 V 이온의 용출과 독성에 

대한 생체적합성에 관심이 증대되고 있다(Kuroda 등, 1998). 

그래서 Al과 V 함유 티타늄 합금을 독성이 없는 Nb이나 Zr원

소로 대체되려는 시도가 있고 특히 Zr은 주기율표에서 Ti과 

같은 족에 속하며 Ti에 Zr을 첨가 시 기계적 성질과 좋은 부식

저항성 및 양호한 생체적합성을 보인다(Kuroda 등, 1998). 

티타늄 합금은 합금원소에 따라 α형과 β형으로 대별할 수 

있으며, β안정화 원소는 동소형(isomorphous)과 공석형

(eutectoid)으로 나눌 수 있으며, V, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta 및 

Re 등은 동소형으로, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu W, Pd, Pt, Ag 

및 Au 등은 공석형으로 분류된다(Donachie, 2000). 본 연구

에서는 동소형 β안정화 원소인 Zr을 첨가하여 Ti-Zr합금의 

물리적 성질을 조사하였다.

Figure 1는 마이크로 비커스 경도기로 300 gf로 10초간 압

Figure 1.  Optical micrographs of Ti-xZr alloys after indentation with microvickers hardness tester. 
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입하여 비커스경도 측정 후 표면의 광학현미경사진으로, 모든 

시편에서 금속 압흔의 전형적인 형태의 뚜렷한 압흔이 관찰되

었으며, 모서리 크랙이나 미세 크랙은 관찰되지 않았다. 

Figure 2은 압흔의 크기로 산출한 비커스경도 값으로 모든 

시편에서 순 티타늄보다는 유의하게 증가된 양상을 보였으며

(p<0.05), Ti-2Zr과 Ti-4Zr, Ti-10Zr과 Ti-12Zr의 시편에서는 

유의한 차이를 보이지 않았으며(p>0.05), 다른 시편들 간에는 

유의한 차이를 보였다(p<0.05). 본 실험에서 적용한 주조상태

의 경도는 Zr의 함량이 증가할수록 증가하는 경향은 보이지 

않고, Ti-8Zr 합금에서 가장 높은 경도 값인 289.96±2.78의 

값을 보였다. 금속의 기계적 성질(강도, 파괴인성, 크리프 저

항, 피로강도 및 연성)은 금속의 미세조직과 입자크기에 의해 

좌우된다. Ti-Zr 합금의 미세구조는 Zr의 함량이 증가할수록 

미세한 α상의 주조직이 나타났으며, Ti-Zr 합금의 표면은 다

수의 쌍정면이 발견되었다는 보고가 있다(원대희 등, 2011). 

이러한 쌍정면은 Ti-Zr합금의 경도에 영향을 준다고 생각

된다.  

Figure 3과 Table 1은 Potentiostatic/Galvanosatic를 이용, 

유사체액의 전해액에서 scan rate는 5 mV·s-1으로 동전위분

극(potentiodynamic polarization)법으로 부식전위와 부식전

류밀도를 측정한 것으로, 모든 Ti-xZr 합금은 순 티타늄에 비

해 우수한 부식저항성을 보였으며, 특히 Ti-2Zr에서 가장 우수

하게 나타났다. 부식전위(Ecorr)는 순 Ti와 비슷하거나 높게 

나타났으며, Tafel slope 교차점에 해당되는 전류밀도 값은 

순 Ti이 다른 시험군에 비해 높아, 내식성이 가장 낮았다.

티타늄 및 티타늄 합금은 높은 강도, 낮은 밀도, 그리고 비

교적 낮은 탄성 계수로 인한 유연성 및 응력차폐 현상 방지 

등 생체 재료로서 적합한 물리적 기계적 성질을 가지고 있을 

뿐 아니라 비귀금속계 재료의 공통적인 문제점으로 지적되어 

온 낮은 부식저항성과 낮은 생체 적합성까지도 극복할 수 있

는 것으로 알려져 왔다. 체내에 매식되는 외과 및 치과 임플란

트의 경우에는 주변 연조직 또는 경조직에서 혈액, 조직액 등 

체액과 접한 상태에서 장기간 유지되어야 하며 일반 치과 보

철물의 경우에도 체내에 직접 매식되지는 않지만 타액과 각종 

음식물 성분에 지속적으로 노출되고 그 부산물의 대부분이 

체내로 유입된다. 이러한 생체재료로 사용되는 금속재료는 

체내나 뼈 주위 및 염소와 단백질 등이 함유되어 있는 체내환

경과 비슷한 유사체액에 접촉할 때 특히 부식의 속도가 매우 

활발하다. 이러한 부식은 다양한 화학적 반응을 보이며, 임플

란트의 표면에서부터 시작된다)(Khan 등, 1999; 이중배, 2007).

Ti은 매우 활성이 커서 고온산화와 환원제조 시의 취급이 

곤란하지만, 상온 부근의 물이나 공기 중에서는 부동태피막이 

형성되어 금이나 백금 다음으로 우수한 내식성을 갖는다. 산

Figure 2.  Microvickers hardness of pure Ti and Ti-xZr alloys. 

Each value and error bar represent the mean of various samples 

and its standard deviation. Values followed by the same symbols 

are not significant different from each other (p>0.05; ANOVA, 

comparison for all pairs using Tukey test). 

Figure 3.  Polarization curves of pure Ti and Ti-xZr alloys.
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성의 환경(질산, 크롬산 등)에서는 매우 안정하고 중성 또는 

환원성 환경에서도 억제제의 병용이나 공기의 취입 등으로 

안정성을 향상시킬 수 있다. 또 국소적 부식인 공식, 틈부식을 

거의 일으키지 않고 용접가공이나 소성가공 등 화학장치의 

제조·조립시공의 영향을 받은 부위도 모재에 비하여 내식성

에 큰 차이가 생기지 않으며 응력부식균열의 발생사례도 극히 

적은 것이 Ti의 장점이다. 또한 티타늄과 그 합금은 표면이 

산화막으로 피복되면 금속이온이 유출되지 않기 때문에 우수

한 내식성을 가지고 있으며 특히 스테인리스강의 결점인 응력

부식이 거의 없다는 장점을 갖고 있다. 표면에 형성된 산화막

에 대해서 이론적인 면과 임상적인 면으로 연구를 해야 한다. 

이론적으로 티타늄은 여러 산화물을 형성할 수 있다. TiO, 

TiO2, Ti2O3가 있으며 이 중에서 TiO2가 가장 안정하므로 생리

적 조건에서 가장 많이 사용된다. 이 산화물은 티타늄이 공기

에 노출되면 수 1/1,000초 내에 10 Å 두께의 산화막이 저절로 

형성되고 1분 내에 이 산화막은 100 Å 두께가 된다. 미식품

의약국에 의하면 치과용 임플란트는 질산액에서 부동태막을 

형성한 후에 시판되어야 한다고 규정되어 있지만 티타늄은 

이런 자연스러운 방식으로 부동태막이 형성된다. 이론적으로 

보면 이 산화막은 생리적인 상태에서는 파괴되지 않는다. 티

타늄 합금에 포함된 티타늄의 농도가 85~95% 정도가 되어야 

순티타늄과 같은 부동태를 유지할 수 있다. 임플란트가 인체

에 들어오면 산화막과 생체환경간의 계면에서는 복잡한 반응

이 시작된다. 산화막에서는 이온이 발생하여 금속으로부터 

외부로 확산되며 생체환경으로부터 산화막으로 이온이 들어

온다. 그러므로 체내에서 형성된 산화막은 공기에서 형성된 

산화막과는 다를 수도 있다. 이막의 형성속도와 성분은 매우 

중요하다(대한치과재료학교수협의회, 2011). 본 연구에서는 

티타늄에 지르코늄을 첨가하여 동전위분극법으로 유사체액

에서 부식저항성을 측정한 결과, 모든 Ti-xZr 합금은 순 티타

늄에 비해 우수한 부식저항성을 보였으며, 특히 Ti-2Zr에서 

가장 우수하게 나타났다. 부식전위(Ecorr)는 순 Ti와 비슷하

거나 높게 나타났으며, Tafel slope 교차점에 해당되는 전류밀

도 값은 순 Ti이 다른 시험군에 비해 높아, 내식성이 가장 

낮았다.

결 론

본 연구는 치과용 보철물이나 임플란트 재료로 사용 가능

한 비귀금속 중 티타늄과 완전고용체의 특성을 보이는 Ti-xZr

의 이원계 합금을 제조하여, Zr의 함량에 따른 경도 및 부식저

항성 등을 평가하였다. 마이크로비커스 경도값은 순 티타늄

보다 모든 실험군에서 유의하게 증가하였으며(p<0.05), 

Ti-8Zr 합금에서 가장 높은 경도 값인 289.96±2.78의 값을 

보였다. 부식저항성 실험 결과, 모든 Ti-xZr 합금은 순 티타늄

에 비해 우수한 부식저항성을 보였으며, 특히 Ti-2Zr에서 가장 

우수하게 나타났다. 
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Alloys corrosion potential(V)

c.p.Ti -0.314
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Ti-Zr 합금의 경도와 내식성에 미치는 지르코늄의 영향

공지현 1, 강명훈 1, 박정은 1, 김태환 1, 김경선 2, 배태성 1, 이민호 1*

1 전북대학교 치의학전문대학원 치과생체재료학교실
2 전주기전대학교 치위생과

최근 귀금속의 가치가 급상승함에 따라 대체 치과 재료로서 티타늄 합금의 사용이 대두되고 있으며, 임플란트 보철, 부분 

골조 및 금속-세라믹 코핑의 재료로서 사용이 증가하고 있다. 본 연구는 치과용 임플란트로 사용하기 위하여 Zr 함량에 

따른Ti-Zr합금을 개발하고, 순수Ti와 비교하여 물리적 특성을 평가하였다. 2원계 Ti-xZr 합금의 Zr 함량을 2, 4, 6, 8, 10 

및 12 wt%로 변화하여 주조하였으며, 동전위 분극시험을 통해 내부식성을 측정하였고, 마이크로비커스 경도계를 이용하여 

Ti-xZr 합금의 경도를 평가하였다. Zr첨가에 따라 합금의 미세경도 및 내부식성은 순수한 티타늄보다 유의하게 높았으며, 

특히 Zr의 함유량을 8 wt%로 증가함에 따라 경도가 증가하였으나, 그 이상 첨가 시 감소하는 경향을 보였다. 동전위 분극 

시험 결과, Zr 첨가에 따라 모든 그룹의 부식전류밀도는 순수 티타늄보다 낮아 내부식성 개선을 보였으므로, 10 wt% 이하의 

Zr 첨가는 Ti의 물리적, 전기화학적 특성을 증가시켰다.

색인 단어 : Ti-Zr 합금, Zr의 첨가, 미세경도, 내부식성 
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