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DLC, TiCN, 및  TiN film으로 코팅된 치과 교정용 와이어의 표면특성
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Surface Characteristics of Dental Orthodontic Wires Coated with 
DLC, TICN, and TIN Film 

Hee-Jong Mun, Han-Cheol Choe*

Department of Dental Materials, College of Dentistry, Chosun University,

Gwangju 61452, Korea

This study aimed to evaluate the potential for improving surface characteristics by applying thin films of DLC, TiCN, and 

TiN to Ni-Ti, Ti-Mo, and SS wires. Surface characteristics were analyzed using FE-SEM and EDS. In addition, scratch testing 

was conducted to evaluate coating adhesion, tribological testing to assess frictional behavior, and electrochemical corrosion 

testing to determine corrosion resistance. The surface roughness of all wires coated with DLC, TiCN, and TiN was reduced, 

with the DLC-coated surfaces showing the most significant decrease. Scratch testing revealed that no delamination occurred 

beyond the second critical load (Lc2) in any coated specimen. All coatings exhibited critical loads exceeding 30 N, indicating 

good adhesion to the wire substrates. The coefficient of friction was lowest for DLC, at approximately 0.13, followed by TiCN 

at around 0.25. TiN initially showed a low coefficient but eventually increased to 0.9, indicating that DLC provided the most 

stable frictional behavior. In corrosion testing, the DLC-coated specimens exhibited the highest corrosion resistance. In contrast, 

TiCN-coated specimens showed the highest corrosion current density and the lowest polarization resistance, indicating the poorest 

corrosion resistance. Post-corrosion FE-SEM analysis showed that DLC-coated SS wires maintained a uniform coating layer without 

oxide formation or cracking. In contrast, TiCN-coated specimens exhibited clear local delamination and oxidation, indicating 

the most severe coating degradation. In conclusion, these findings suggest that DLC-coated wires may be particularly suitable 

for clinical use in lingual orthodontics due to aesthetic limitations of DLC coatings. Further studies under simulated oral conditions 

and long-term durability evaluations are needed to validate their clinical applicability.
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서 론

치아 교정술은 심미성과 기능적 목적을 달성하기 위해 

부정교합을 바로잡는 중요한 치료 과정 중 하나이다 이러한 . 

교정 치료에 있어 교정용 와이어는 치아에 부착된 브라켓을 

통해 치아에 적절한 힘을 부여함으로써 치아 이동을 가능하

게 하는 필수적인 구성 요소이다 교정 치료의 성공적인 . 

결과는 주로 치아 이동의 정밀성과 효율성에 달려 있으며, 

이는 사용되는 교정 장치와 교정용 와이어의 성능에 크게 

의존한다 교정용 금속와이어는 단면 형태에 따라 원형(1). 

과 각형 으로 구분되며 사용 재질에 (round) (rectangular) , 

따라 다양한 종류로 분류된다 또한 임상 적용 부위에 따라 . , 

협측 와이어와 심미성을 고려하지 않은 설측 교정 (buccal) 

방식에서는 설측 아치와이어로 분류된다(lingual) (2-4). 

와이어는 초탄성 및 형상기억 효과를 지니며 낮은 Ni-Ti , 

온도에서 마르텐사이트가 오스테나이트로 변하고 치료 외

력에 의해 오스테나이트가 응력을 받으면 마르텐사이트로 

변하는데 이러한 변화를 반복하면서 교정력을 얻는 것으로 , 

알려져 있다 또한 높은 스프링백 과 낮은 강성. , (spring back)

을 가지고 있어 초기 치아 이동 단계에서 주로 사용된다(5). 

년 이 교정 영역에 베타 티타늄을 처음 소개하1979 Burstone -

였는데 이 베타 티타늄 와이어는 연하고 굴곡 부여가 어려, -

운 니켈 티타늄 와이어와 단단하고 굴곡 부여가 용이한 스테-

인리스강 와이어 사이의 중간 단계의 와이어로서 다양한 , 

탄성계수가 다른 와이어의 사용과정에 따라 탄성계수 진행 

과정상에서 빠져있던 중간 단계의 탄성 계수를 제공한다. 

베타 티타늄의 장점으로 우수한 낮은 견성- spring back, , 

높은 성형성 우수한 용접성이 보고된 바 있으며 단점으로는 , , 

높은 마찰력이 보고된 바 있다 스테인리스강 와이어는 (6, 7). 

화학적으로 내식성이 우수하며 기계적 특성인 탄성과 강도, 

가 우수한 특성이 있다 또한 우수한 가공성 생체 적합성. , , 

환경적 안정성 등의 특성으로 인해 마무리 단계에서 최종적

인 치아 배열을 위해 사용된다(8).

이들 금속교정용 와이어의 표면 상태는 임상적 성능에 

직접적인 영향을 미치며 특히 표면 거칠기는 마찰력과 부식 , 

저항성에 밀접한 관련이 있다 일반적으로 표면이 거칠수록 . 

브라켓과의 접촉 마찰력이 증가하고 동시에 부식에도 더 , 

취약해질 수 있다 와이어의 표면 거칠기는 스테인리스 (9). 

강 와이어가 가장 매끄럽고 그 다음이 (SS) , titanium- 

순으로 거칠molybdenum(Ti Mo), nickel-titanium(Ni Ti) – –
기가 증가하는 것으로 알려져 있다 교정 치료 시 치아를 (10). 

이동시키는 힘은 브라켓 슬롯과 와이어의 접촉면에서 마찰

력을 유발하며 이 마찰력은 치아 이동을 저해하는 주요 , 

요인이 된다 치아 이동이 원활하게 이루어지기 위해서는 . 

교정력이 마찰력보다 커야 하므로 브라켓과 와이어 간에 , 

발생하는 마찰 특성에 대한 이해가 필수적이다 브라켓과 . 

선재 사이의 마찰력은 교정치료 시 치아 이동을 방해하며, 

교정력을 이상 감소시킬 수 있다 또한 기계적 50 % (11). 

요소인 브라켓의 재료 표면 상태 와이어의 재료 교정선의 , , , 

굵기와 단면 형태 결찰 재의 종류 및 결찰력 브라켓 의 , , slot

크기와 폭경 교정력의 방향 등과 환경적 요소인 타액 치태, , , 

부식 등의 영향을 받는다 마찰력과 부식 때문에 나타나(12). 

는 문제점을 해결하기 위해 등의 시도가 sectional retraction 

있어 왔고 최근에는 효과를 위해 마찰을 일으키지 sliding 

않도록 표면처리 등을 행하고 있다 코팅기술은 (13). Plasma 

교정 치료 중에 발생하는 마찰력을 감소시키기 위한 목적으

로 사용되었다 이러한 코팅들은 일정 수준의 마찰 감소 . 

효과를 보이지만 장기간 사용 시 피막의 박리나 변색 내식, , 

성 저하 등의 문제가 발생할 수 있으며 이로 인해 임상 , 

적용에 있어 내구성과 기능성 측면에서 한계를 지닌다는 

지적이 제기되어 왔다 이에 따라 보다 우수한 물리 화(14). , ·

학적 안정성을 지닌 기능성 박막에 대한 필요성이 대두되고 

있다.

최근 DLC(diamond-like carbon), TiCN(titanium carbon- 

및 과 같은 기능성 물질을 이용itride), TiN(titanium nitride)

하여 의료용 기구에 코팅을 하고 있으며 탄소 기반의 물질로

서 매우 높은 경도와 낮은 마찰계수를 지니며 균일한 평활도

를 가지고 있다 또한 은 내식 내마모 및 낮은 (15-18). , TiN , , 

마찰계수의 특성을 가지며 내마모성과 내변색성이 향상되

었고 기계적 성질도 증가한다 은 코팅 (19, 20). TiCN TiN 

물질의 특성과 유사하며 높은 경도와 융점으로 마모 저항성

이 우수하고 화학적으로 안정하여 부식 및 침식에 강하고, , 

낮은 마찰계수로 인하여 응착 마모 저항성이 뛰어난 장점을 

가지고 있다 지금까지 의료 분야를 포함한 다양한 (21, 22). 

금속 재료에 코팅을 적용하여 내식성 향상과 마찰을 DLC 

감소하는 효과가 있음에도 교정용 와이어에 적용한 경우는 
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미미하다 따라서 본 연구에서는 및 와이어. Ni Ti, Ti Mo, SS – –
에 및 을 각각 코팅하여 이들 피막의 부식 DLC, TiCN, TiN

저항성 기계적 접착력 마찰 특성 및 부식 후 표면 변화 , , , 

등을 종합적으로 평가하여 교정용 와이어의 성능향상을 

위한 최적의 코팅조건을 조사하였다.

 

재료 및 방법

표면처리 및 시편 제작1. 

본 연구에 사용한 치과용 와이어는 모두 에 있는 Figure 1

크기의 각형 단면을 갖는 아치와이어를 0.019×0.025 inch 

사용하였다 와이어는 사. Ni-Ti DynaFlex (Dyna-Ti Nickel 

에서 제조한 와이어를 사용하였고 Titanium Archwire, USA) 

와이어는 사Ti-Mo Ormco (TMA™ 와이 Archwire, USA), SS 

어는 사 를 사용하DynaFlex (Stainless Steel Archwire, USA) 

였다 각 물질 코팅 전 실험에 앞서 초음파세척 및 . 70% 

에탄올을 이용한 탈지 과정을 통해 표면의 유기물 및 이물질

을 제거하였다.

Figure 1. Non-coated orthodontic archwires used in this study; 

From left to right: Ni-Ti, Ti-Mo, and SS(rectangular type: 0.019 

×0.025 inch). 

코팅 공정2. 

본 연구에서는 건식도금 장비인 하이브리드 플라즈마 

증착 시스템을 이용하였으며  코팅 공정은 케미컬 클리닝, 

샘플 로딩 챔버 이베큐에이션 범위에서 프리히, , 100~420℃ 

팅과 이온빔 처리 이온 붐버드먼트 플라즈마 코팅 적용, , , 

샘플 쿨링의 일곱 가지 주요 단계로 진행되었다 챔버 내부는 . 

초기 진공도 10-6 에 도달할 때까지 이베큐에이션 과정을  Torr

거친 후 공정 진공도인 , 10-3 로 유지되었다 이후 Torr . , Ion 

이온 충격 과정이 진행되었으며 이 과정을 bombardment( ) , 

통해 표면을 더욱 활성화시켜 코팅이 더욱 견고하게 부착될 

수 있도록 하였다 그 다음 플라즈마 코팅이 적용되었으며. , , 

이 과정에서는 및 과 같은 다양한 박막이 DLC, TiCN, TiN

각각의 최적 조건에 맞추어 증착하였다. 

박막은 DLC PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor 

공정을 통해 증착되었으며 이 과정에서는 질소Deposition) , 

(N2 와 아세틸렌) (C2H2 혼합 가스를 반응성 가스로 사용되었) 

다 반면 및 박막은 아크 이온 플레이트. , TiN TiCN (Arc 

방식으로 코팅되었다 코팅에는 반응Ion Plating, AIP) . TiN 

성 가스로 질소(N2 만 사용되었으며 코팅에는 질소) , TiCN 

(N2 와 아세틸렌) (C2H2 을 혼합하여 사용하였다) .

모든 증착 공정은 약 분간 진행되었으며 플라즈마 100 , 

소스와 바이어스 전압은 사전 실험을 통해 최적화된 조건으

로 설정되었다 증착 시 바이어스 전압은 . DLC 80~120 V 

범위였고 및 의 경우에는 로 설정되었, TiN TiCN -80~150 V

다 또한 반응성 가스 유량은 코팅 시 질소 . , DLC 1000 sccm 

및 아세틸렌 코팅 시 질소 및 300 sccm, TiCN 1000 sccm 

아세틸렌 코팅 시 질소 의 혼합 100 sccm, TiN 1400 sccm

가스를 사용하였다.

와이어의 표면관찰 및 조성분석 3. 

코팅된 와이어의 표면은 코팅 전후의 조직 변화를 조사하

기 위하여 광학현미경 전계방출(Optical Microscopy, OM), 

형 주사전자현미경(Field Emission Scanning Electron 

으로 관찰하였으며 조성은 에너지 분Microscopy, FE-SEM)

산형 선 분광기X- (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, 

를 사용하여 분석하였다EDS) . 

코팅의 결합력 측정4. 

코팅막의 결합력은 스크래치 테스터(JLST022, J&L tech, 

를 사용하여 평가하였다 각 시편은 아치와이어Korea) . Ni-Ti 

에 및 코팅을 적용하여 준비하였으며 결합DLC, TiCN, TiN , 

력 측정 조건은 하중 0.5~30 N, scratch length 5 mm, scratch 

는 로 설정하였다 결합력은 스크래치 트랙 speed 0.22 mm/s . 

상에서 코팅에 균열 박막의 박리가 처음으로 발생한 지점, 
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을 기준으로 평가하였다 각 실험은 회 이상 (Lc1, Lc2) . 3

반복 측정하여 데이터의 신뢰성을 확보하였다.

코팅된 표면의 마찰계수 측정5. 

마찰계수 시험은 핀 온 디스크 방식의 트라이보 시험기를 - -

이용하여 수행되었다 상대 마찰재로는 지름 의 . 6.00 mm

루비 볼을 사용하였으며 마모 트랙의 반경은 로 (ruby) , 5 mm

설정하였다 시험은 단일 주행 모드로 수직 . (single-way) , 

하중은 선속도는 의 조건에서 총 의 마찰 1 N, 3 cm/s 200 m

거리를 기준으로 수행되었다 정지 조건은 마찰 거리 . 200 

도달 또는 마찰계수 이상일 경우 중지로 설정되었다m 2.00 . 

시험 환경은 실험실 온도 목표 온도 상대 28.7 , 25.0 , ℃ ℃

습도 의 조건에서 이루어졌으며 데이터 수집 주기는 61% , 

로 설정하였다2.00 Hz .

전기화학적 부식시험6. 

전기화학적 방법을 이용한 부식시험은 Parstat MC 

을 사용하여 동전위법으로 실시하였다 전해(Amtek, USA) . 

액 를 넣고 각각의 시편을 정전위 장치에 연결한 600 ml

후 포화칼로멜전극 을 (saturated calomel electrode, SCE)

표준전극으로 하였으며 작업전극은 준비된 시편으로 하였다. 

시편과 표준전극 간의 거리를 약 로 (rerence electrode) 1 mm

조절하였으며 보조전극 으로 고밀도 탄, (counter electrode)

소전극을 사용하였다 양극분극곡선. (anodic polarization 

을 얻기 위해 의 전해액에서 curve) 36.5±1 0.9% NaCl ℃

동전위방법을 이용하여 의 주사속도로 1.67 mV/s -1000 mV

에서 까지 전위를 가하여 차 전기화학적 부식시+1500 mV 1

험을 하였으며 실험 시마다 시편과 전해액을 교환하였다. 

축은 전류밀도의 로그 값을 축은 전위로 하여 곡선을 X Y

얻었다 전해액으로 임상환경에서 사용되는 인공타액을 사. 

용하지 않은 이유는 일반적으로 생체소재의 평가에 사용되

는 에서 측정한 데이터와 비교분석을 하기 위하여 0.9% NaCl

이 용액을 사용하였으며 추후 타액에서 실험해야할 필요성

이 있다. 

부식 전류밀도(Icorr 와 기울기는 분석을 통해 ) Tafel Tafel 

산출하였으며 이를 바탕으로 분극 저항, (Rp 은 다음의 ) Stern

식을 이용하여 계산하였다Geary (24).–

 ∙ ∙

∙

여기서, Rp는 분극 저항( ·cmΩ 2), Icorr는 부식 전류밀도

(A/cm2), βa는 양극 기울기Tafel (V/dec), βc는 음극 Tafel 

기울기 를 나타낸다(V/dec) .

코팅된 와이어의 부식표면 관찰7. 

전해액에서 코팅된 시편의 전기화학적 거동을 0.9% NaCl 

조사하기 위하여 동전위법의 시험을 행한 와이어 표면의 

금속조직변화를 조사하기 위하여 및 를 사용하FE-SEM EDS

여 관찰하였다.

 

결 과

코팅표면관찰1. 

는 조건별로 아치와이어를 코팅한 후 코팅된 Figure 2 , 

시편을 촬영한 사진으로 코팅하지 않은 와이어 는 원래의 , (a)

금속 색깔인 은색을 를 코팅한 와이어 는 검정을, DLC (b) , 

코팅 는 회색 코팅 는 금색을 각각 나타내TiCN (c) , TiN (d)

었다. 

 (b) (a)

 (c)  (d)

Figure 2. Photographic comparison of orthodontic archwires. 

(a) Non-coated, (b) DLC-coated, (c) TiCN-coated, and (d) TiN- 

coated.
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Figure 3. Surface appearance of coated specimens.

DLC (black), TiCN(gray), and TiN(golden) from left to right.

코팅되지 않은 교정용 아치와이어의 표면 형상을 FE-SEM

을 이용하여 배율에서 관찰한 사진이 이다×500 Figure 4 . 

는 와이어 는 와이어 는 와이어의 (a) Ni-Ti , (b) Ti-Mo , (c) SS 

표면을 관찰한 것이다 관찰 결과 는 표면 전체에 . , (a) Ni-Ti

걸쳐 미세한 연마 자국과 함께 작은 크기의 점상 결함들이 

다수 확인되었다 의 경우 와 유사하게 연마 . (b) Ti-Mo , Ni-Ti

방향에 따른 선형 흔적이 관찰되었으나 결함의 수와 크기는 , 

상대적으로 적은 편이었다 반면 는 비교적 매끄러운 . , (c) SS

표면을 나타내었으며 가시적인 흠집이나 결함이 거의 관찰, 

되지 않아 가장 균일한 표면 특성을 보였다. 

와이어 표면에 및 를 코팅한 시편의 Ni-Ti DLC, TiCN, TiN

표면을 으로 관찰하고 를 통해 원소 성분을 FE-SEM , EDS

분석한 것이 이다 로 코팅된 시편 는 표면이 Fig. 5 . DLC (a)

비교적 균일하며 미세한 홈과 일부 입자 형태가 관찰되었, 

다 분석에서는 가 검출되어 코팅의 형성과 . EDS C, Ti, Ni DLC 

함께 기지를 구성하는 성분이 동시에 검출되었음을 보인다. 

으로 코팅된 시편 는 표면에 다수의 미세한 입자와 TiCN (b)

불규칙한 패턴이 형성되어 있으며 비교적 거친 형태를 보였, 

다 결과에서 가 확인되어 피막이 . EDS Ti, C, N, Ni TiCN 

성공적으로 형성되었음을 보여준다 으로 코팅된 시편. TiN

는 표면이 균일하고 다소 매끄럽지만 일부 입자들이 (c) , 

분포해 있는 양상이 보인다 분석에서는 가 . EDS Ti, N, Ni

검출되어 조성의 코팅층이 형성되었음을 확인할 수 TiN 

있다.

은 와이어에 각각 코팅한 표면을 으Figure 6 Ti-Mo FE-SEM

로 관찰하고 로 성분을 분석한 결과이다 시편, EDS . DLC (a)

는 비교적 균일하고 매끄러운 표면을 보이며 일부 미세한 , 

입자들이 관찰된다 분석에서는 와 가 주로 검출되. EDS C Ti

었으며 기지 구성원소인 가 검출되었으며 코팅이 , Mo DLC 

잘 이루어졌음을 보여준다 시편 는 표면에 불규칙. TiCN (b)

한 크기의 입자가 다수 분포되어 거친 표면 형상을 나타낸다. 

결과에서는 의 뚜렷한 피크가 확인되어 EDS C, N, Ti TiCN 

특유의 성분 조성을 나타내며 기지의 도 일부 확인된다, Mo . 

시편 는 상대적으로 균일하고 매끄러운 표면을 나타TiN (c)

낸다 분석에서는 와 이 주로 검출되었다. EDS Ti N

은 와이어에 동일한 조건으로 코팅 진행 후 Figure 7 SS 

표면을 관찰한 결과이다 시편 는 비교적 평탄하고 . DLC (a)

미세한 입자가 일부 분포한 형태를 보이며 분석에서는 , EDS 

와 이 검출되었다 시편 은 표면에 다수의 C Cr, Fe, Ni . TiCN (b)

구형 입자가 분포되어 매우 거친 표면 특성을 나타낸다. 

결과에서는 이 검출되어 피막이 형성되EDS Ti, C, N, Cr TiCN 

었음을 보여준다 시편 은 표면이 상대적으로 매끄럽. TiN (c)

고 균일한 특성을 보이며 일부 결함 부위가 관찰된다, . EDS 

분석에서는 와 과 이 검출되었다Ti N Cr .

 

(a)

 Ni-Ti / Bulk 

 

(b)

Ti-Mo / Bulk 

 

(c)

 SS / Bulk 

Figure 4. FE-SEM images of non-coated wires at ×500 magnification; (a) Ni-Ti, (b) Ti-Mo, and (c) SS.
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코팅막의 접합력과 마찰특성  2. 

를 이용하여 각 코팅의 접착력을 평가하여 Scratch tester

에 나타내었다 세 가지 코팅 모두에서 스크래치 Figure 8 . 

트랙을 따라 마모 및 경미한 표면 손상이 관찰되었다 특히. , 

코팅의 경우 트랙 가장자리에 불규칙한 파손 및 균열이 TiN 

동반된 넓은 마모 흔적이 나타났다 그러나 모든 코팅에서 . 

Lc1에 해당하는 초기 균열이나 미세 마모만이 관찰되었고, 

Lc2 이상 수준의 박리 는 발생하지 않았다 (delamination) . 

세 코팅 모두에서 임계 하중 은 이상으로 (Critical Load) 30 N 

측정되었다.

에서 및 코팅막의 마찰계수Figure 9 DLC, TiCN, TiN 

를 비교한 결과 각 코팅에 (Coefficient of Friction, CoF) , 

따라 뚜렷한 차이를 보였다 코팅은 초기에는 약 . TiN 0.2 

수준의 낮은 마찰계수를 보였으나 실험이 진행됨에 따라 , 

급격히 증가하여 최종적으로 에 도달하였다 코팅0.9 . TiCN 

은 평균적으로 약 수준의 비교적 안정된 마찰계수를 0.25 

유지하였으며 일부 구간에서 진동이나 상승이 나타났다, . 

반면 코팅은 전 구간에 걸쳐 약 로 가장 낮은 마찰계, DLC 0.1

수를 나타냈고 시간이 지남에 따라 오히려 감소하는 경향을 , 

보였다.

코팅막의 부식특성3. 

은 와이어의 부식 시험 후 양극분극 곡선을 Figure 10 Ni-Ti 

보이며 코팅하지 않은 시편은 가장 낮은 전류밀도를 나타내

어 우수한 내식성을 보여주었다 코팅 시편은 상대적으. DLC 

로 음의 부식전위를 나타냈지만 부식전류밀도는 좌측에 , 

(a)

(b)

(c)

Ni-Ti / DLC

Ni-Ti / TiCN

Ni-Ti / TiN

  

Figure 5. FE-SEM images and EDS elemental analysis of Ni-Ti wires coated with (a) DLC, (b) TiCN, and (c) TiN.
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존재하여 낮은 수준으로 실제 부식 속도는 낮게 나타났다, . 

또한 양극분극곡선상에서 매우 안정적인 거동을 나타났다, . 

코팅 시편은 부식전류밀도 값이 높게 나타나 불안정한 TiCN 

피막특성을 보였으며 코팅물질 중에서 가장 낮은 내식성 

특성을 보였다 코팅 시편은 부식전위가 가장 높게 . TiN 

나타내어 양극반응에 대한 저항성이 큰 특성을 보였다 그러. 

나 전류밀도는 중간 수준이었고 곡선의 형태가 다소 불규칙, 

하게 나타났다. 

은 시편의 경우도  코팅 시편이 우수Figure 11 Ti Mo DLC –
하였으며 와 코팅은 전류밀도가 높게 나타나 내식TiCN TiN 

성이 낮게 나타났다. 

는 와이어의 부식 시험 결과를 나타낸 그래프Figure 12 SS 

로 코팅 시편이 가장 낮은 부식전위를 보여 내식성이 DLC 

우수하였으며 코팅의 곡선이 불안정하고 피막 안정성TiCN 

도 낮게 나타났다 코팅은 높은 부식전위를 나타내었으. TiN 

나 전류밀도와 피막의 안정성 측면에서는 보통 정도로 평가, 

되었다 와이어의 전기화학적 부식 시험 결과를 . Ni Ti Table –
에 나타내었다 그 결과 코팅 시편은 전반적으로 1 . , DLC 

낮은 부식 전류밀도와 안정적인 부동태 영역 거동을 확인할 

수 있었다 분극 저항. (Rp 은 ) 2.9×1010 ·cmΩ 2로 코팅하지 , 

않은 시편에 이어 두 번째로 높았고 코팅 조건 중에서는 , 

가장 우수한 값을 나타었다 반면 코팅은. , TiCN  Icorr 값이  

7.2×10-8 A/cm2로 가장 높게 나타났다 또한 . Ipass, Ic 항목에 

서 모두 높은 수치를 보여 피막 안정성이 낮고 부식 저항성이 

가장 낮으며 코팅은 , TiN Ecorr 값이 로 내식성이  113.7 mV–
낮게 나타났다. 

(a)

(b)

(c)

Ti-Mo / DLC

Ti-Mo / TiCN

Ti-Mo / TiN

  

Figure 6. FE-SEM images and EDS elemental analysis of Ti-Mo wires coated with (a) DLC, (b) TiCN, and (c) TiN.
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(a)

(b)

(c)

SS / DLC

SS / TiCN

SS / TiN

  

Figure 7. FE-SEM images and EDS elemental analysis of SS wires coated with (a) DLC, (b) TiCN, and (c) TiN.

+ Load type : Progressive     + Initial load [N] : 0.50     + Final load [N] : 30.00    
+ Loading rate [N/s] : 1.30     + Length [mm] : 5.00     + Speed [mm/s] : 0.22

0.0 mm           1.0                  2.0     Position      3.0                  4.0                5.0

0.50 N           6.40                12.30   Normal Load  18.20               24.10              30.00

0.0 mm           1.0                 2.0      Position     3.0                  4.0                 5.0

0.50 N           6.40               12.30   Normal Load  18.20               24.10               30.00

0.0 mm           1.0                 2.0      Position     3.0                  4.0                 5.0

0.50 N           6.40               12.30   Normal Load  18.20               24.10               30.00

(a)

(b)

(c)

Figure 8. Scratch test results showing adhesion performance of (a) DLC, (b) TiCN, and (c) TiN coatings on wires.
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와이어의 전기화학적 부식 시험 결과를 에 Ti-Mo Table 2

나타내었다 코팅 시편이 전반적으로 가장 뛰어난 내식. DLC 

성을 나타냈다. Ecorr 값은 가 로 코팅하지  DLC 308.9 mV , –
않은 시편의 Ecorr 값인 와 비교하여 현저히 낮은  212.1 mV–
값을 보여 부식에 대한 저항성이 높음을 확인할 수 있었다. 

또한, Icorr 값은 가  DLC 4.3×10-10 A/cm2로 가장 낮게 나타났

다 피막 안정성 측면에서도 는 . DLC Ipass 값이  1.5×10-7 

A/cm2, Ic 값은  1.6×10-9 A/cm2로 전체적으로 낮고 균일한 , 

전류밀도 유지를 통해 코팅막의 내구성과 전기화학적 안정

성을 확인하였다. Rp 값은 가  DLC 7.3×1010 ·cmΩ 2로 전체 

조건 중 가장 높은 반면 과 은 각각 , TiCN TiN Icorr 3.0×10-8 

DLC

TiCN

TiN
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.04

4.5E+34.0E+33.5E+33.0E+32.5E+32.0E+31.5E+31.0E+35000 Laps [Laps]

  

Figure 9. Coefficient of friction (CoF) curves for DLC, TiCN, and TiN coatings measured during sliding wear tests.
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Figure 10. Corrosion test results of Ni-Ti archwires: non-coated, 

DLC-, TiCN-, and TiN-coated samples.
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Figure 11. Corrosion test results of Ti-Mo archwires: non-coated, 

DLC-, TiCN-, and TiN-coated samples.
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Figure 12. Corrosion test results of SS archwires: non-coated, 

DLC-, TiCN-, and TiN-coated samples.
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A/cm2, 8.7×10-9 A/cm2로 부식전류가 증가하였으며 특히 , 

은 TiCN Ipass 및  Ic가 가장 높고 Rp는 8.9×108 ·cmΩ 2로 

가장 낮아 전반적인 피막 불안정성과 낮은 부식저항성을 , 

보였다.

에 와이어의 전기화학적 부식 시험 결과를 Table 3 SS 

나타내었는데  코팅이  가장 우수한 내식성을 나타냈다DLC . 

Ecorr 값은 가 로 다른 시편들과 비교 했을  DLC 498.4 mV , –  
때 가장 낮으며 부식 전류밀도는 1.2×10-9 A/cm2로 종 4

시편 중 가장 낮은 값을 보였다 피막 안정성 면에서도 . 

는 DLC Ipass 값은  1.0×10-8 A/cm2, Ic 값은  2.0×10-9 A/cm2로, 

전체적으로 낮고 안정적인 전류밀도를 유지하는 특성을 

보였다 분극 저항은 . 1.8×1010 ·cmΩ 2로 가 내식성에DLC

서 우수하게 나타났다.

반면 및 은 상대적으로 높은 , TiCN TiN Icorr 및 낮은  Rp로, 

대비 부식 저항성이 크게 떨어지는 결과를 보였다DLC .

코팅막의 부식표면과찰4. 

은 및 와이어의 코팅하지 않은 Figure 13 Ni Ti, Ti Mo, SS – –
표면을 부식한 후  을 이용해 촬영한 표면 이미지이FE-SEM 다. 

Table 1. Electrochemical corrosion test results of Ni-Ti wires, non-coated and coated with DLC, TiCN, and TiN.

Table 2. Electrochemical corrosion test results of Ti-Mo wires, non-coated and coated with DLC, TiCN, and TiN.

Table 3. Electrochemical corrosion test results of SS wires, non-coated and coated with DLC, TiCN, and TiN.

Sample
Ecorr

(mV)

Icorr

(A/cm 2)

Epp

(mV)

Ipass

(A/cm 2)

Ic
(A/cm 2)

βc

(mV)

βa

(mV)

Rp

( .cmΩ 2)

Bulk -266.1 2.1×10-10 -109.7 1.4×10-9 6.3×10-10 31.8 283.6 5.9×1010

DLC -310.5 4.9×10-10 -262.1 4.8×10-9 1.1×10-9 44.1 128.9 2.9×1010

TiCN -217.7 7.2×10-8 -141.1 5.8×10-7 1.5×10-7 88.8 254.0 4.0×108

TiN -113.7 1.5×10-8 -28.2 2.3×10-7 3.3×10-8 135.2 227.3 2.4×109

Sample
Ecorr

(mV)

Icorr

(A/cm 2)

Epp

(mV)

Ipass

(A/cm 2)

Ic
(A/cm 2)

βc

(mV)

βa

(mV)

Rp

( .cmΩ 2)

Bulk

DLC

TiCN

TiN

-212.1

-308.9

-251.6

-424.2

9.0×10-9

4.3×10-10

3.0×10-8

8.7×10-9

-137.1

-237.1

-183.9

-354.8

5.9×10-8

1.5×10-7

4.1×10-7

1.5×10-7

1.6×10-8

1.6×10-9

6.4×10-8

1.8×10-8

151.7

162

91.1

108.3

282.1

132.3

185.5

201.8

4.8×109

7.3×1010

8.7×108

3.5×109

Sample
Ecorr

(mV)

Icorr

(A/cm 2)

Epp

(mV)

Ipass

(A/cm 2)

Ic
(A/cm 2)

βc

(mV)

βa

(mV)

Rp

( .cmΩ 2)

Bulk

DLC

TiCN

TiN

-466.9

-498.4

-389.5

-55.6

1.7×10-8

1.2×10-9

2.4×10-8

8.4×10-9

-387.1

-454.0

-339.5

41.9

1.8×10-7

1.0×10-8

1.9×10-7

3.2×10-4

3.8×10-8

2.0×10-9

3.9×10-8

5.1×10-8

82.8

66.7

115.7

79.0

431.4

192.9

477.1

112.3

1.8×109

1.8×1010

1.7×109

2.4×109
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Figure 13. FE-SEM images of non-coated wires after corrosion testing, observed at ×2500 magnification. (a) Ni-Ti, 

(b) Ti-Mo, and (c) SS.

Figure 14. FE-SEM images of Ni-Ti wires after coating and corrosion testing, observed at ×500 magnification. (a) DLC, 

(b) TiCN, and (c) TiN.

Figure 15. FE-SEM images of Ti-Mo wires after coating and corrosion testing, observed at ×500 magnification. (a) DLC, 

(b) TiCN, and (c) TiN.

Figure 16. FE-SEM images of SS wires after coating and corrosion testing, observed at ×2500 magnification. (a) DLC, 

(b) TiCN, and (c) TiN.
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는 시편으로 표면 전반에 기계 가공 흔적이 (a) Ni Ti Fig. –
와 비교하여 뚜렷하게 나타났으며 비교적 깊고 날카로운 4 , 

홈이 공식 형태로 관찰되었고 부식 생성물로 추정(pitting) , 

되는 입자도 확인되었다 시편 는 에 비해 . Ti Mo (b) Ni Ti– –
상대적으로 기계 가공 흔적이 덜 선명하게 나타났고 표면에

서는 부식에 의한 침식이 일부 확인되었다 시편 는 . SS (c)

세 금속 중에서 가장 매끄러운 표면을 나타냈다. 

는 와이어에 각 물질 코팅 후 부식 시험 Figure 14 Ni Ti –
결과를 으로 분석한 사진이다 로 코팅된 FE-SEM . (a) DLC

시편은 부식 시험 후에도 표면이 매끄럽고 코팅층의 연속성

이 잘 유지되고 있다 의 코팅 시편은 표면 전반에 . (b) TiCN 

걸쳐 불규칙한 침식 흔적 입자 분포 표면 거칠기 증가가 , , 

뚜렷하게 나타났다 의 코팅 시편은 표면 내 균열 .  (c) TiN 

형상의 흔적과 일부 박리 징후 그리고 선형으로 진행된 , 

부식 흔적이 관찰되었다. 

에서는 와이어 코팅 후 부식 시험 결과를 Figure 15 Ti Mo –
나타냈다 의 코팅이 적용된 시편은 전체적으. (a) DLC Ti Mo –
로 매끄럽고 균일한 표면 형상을 유지하고 있으며 부식에 , 

의한 침식 흔적은 거의 관찰되지 않는다 의 코팅 . (b) TiCN 

시편은 표면 전반에 걸쳐 다수의 밝은 입자나 점 부식 흔적이 

분포되어 있으며 전체적으로 표면이 조잡하고 피막이 불균, 

일한 모습을 보인다 의 코팅 시편은 전체적으로 . (c) TiN 

연마 방향을 따른 선형 구조가 유지되고 있으며 한 부위에서 , 

작은 점 형태의 손상이나 국부 박락 흔적이 관찰된다. 

은 와이어 코팅 후 부식 시험 결과이다Figure 16 SS . 

의 코팅된 시편은 전반적으로 균일하고 깨끗한 (a) DLC SS 

표면 구조를 보이며 표면 손상이 거의 없는 양호한 상태다, . 

의 코팅 시편은 다수의 공식부식 흔적과 입자 침전(b) TiCN 

물이 두드러지며 표면 전반에 걸쳐 코팅의 불균일성과 손상 , 

흔적이 뚜렷하다 의 코팅 시편은 선형의 코팅막의 . (c) TiN 

파열 양상이 확인되었다. 

 

고 찰

현재 임상에서 사용되는 등의 교정용 Ni Ti, Ti Mo, SS – –
와이어는 각각 고유의 스프링백 과 생체적합성(spring back)

을 지니고 있으나 와이어와 브라켓 간의 마찰 구강 내 , , 

환경에 따른 부식 등은 임상에서 빈번히 발생하는 문제로 

지적되어 왔다 이러한 요인은 치료 기간을 연장시키고 (5). 

장치의 내구성을 저하시킬 수 있어 마찰저항의 감소 및 , 

재료의 구조적 안정성 확보는 교정 재료 설계에서 중요한 

고려 요소로 평가된다(11). 

이러한 문제를 해결하고자 최근에는 다양한 표면 코팅 

기술이 접목되고 있으며 특히 고경도 내식성 저마찰 특, · ·

성을 동시에 갖춘 기능성 박막인 및 등이 DLC, TiCN, TiN 

산업 및 의료 분야에서 활발히 연구되고 있으나 이러한 

코팅 기술은 주로 임플란트나 금속 기구에 적용되어 왔으며, 

교정용 와이어에 대한 적용은 아직까지 제한적이며 체계적

인 성능 비교 연구가 미미하다 또한 기 연구는 교정용 (21). 

와이어의 마찰력이나 부식 특성에 대해 단편적으로 접근하

거나 한 종류의 코팅 또는 기지 금속만을 중심으로 분석하는 , 

경우가 많았다 또한 임상에서 시판되고 있는 일부 (25-27). , 

제품은 심미성을 강조하기 위하여 폴리머 또는 로듐 코팅이 

이루어졌으며 이들 코팅은 사용 중 박리되거나 오히려 마찰, 

저항을 증가시킴으로 인하여 교정 효과를 감소시키는 결과

를 보였다(14).

따라서 교정력을 증가시키기 위하여 본 연구에서는 Ni Ti, –
그리고 와이어에 및 코팅하여 Ti Mo SS DLC, TiCN, TiN –

마찰저항을 감소시키고 코팅막의 접착력과 내식성을 확보

하기 위한 연구를 하였다. 

먼저 및 코팅을 하고 표면을 분석한 DLC, TiCN, TiN 

결과에서 코팅은 기계적 화학적 특성이 모두 우수하DLC ·

여 가장 좋은 표면 코팅막을 보였으나 코팅 특유의 검은색 , 

외관으로 인해 심미성 측면에서 일반적으로 사용되는 협측 

교정에서는 사용에 제한적일 수 있어 심미성이 크게 요구되

지 않는 설측 교정용 와이어에 임상적으로 적용이 (lingual) 

가능하다.

마찰 특성 실험 결과 코팅은 모든 기지 금속에서 , DLC 

가장 낮은 마찰계수를 나타냈으며 이는 일반적으로 보고되, 

는 의 저마찰 특성과 일치한다 반면DLC (32, 33). , TiCN 

및 코팅은 초기에는 비교적 낮은 마찰저항을 나타내지TiN 

만 진행되면서 피막 손상이나 파편화로 인한 접촉면 변화가 

발생하여 마찰계수가 상승하는 경향을 보였다 이러한 경향 . 

역시 유사한 실험 조건에서 보고된 바 있으며 표면 거칠기 , 

및 피막의 기계적 특성이 마찰 안정성 유지에 중요한 영향을 
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미친다는 점에서 본 연구의 결과를 뒷받침한다(32, 33). 

과 코팅은 초기에는 낮은 마찰계수를 유지하였으TiCN TiN 

나 마찰이 진행됨에 따라 피막의 국부적인 마모 및 미세 , 

손상이 축적되어 접촉면 특성이 변화하였고 이로 인해 후반, 

부에 마찰계수가 급격히 상승하는 거동을 보였다 이는 피막 . 

전체의 박리 현상보다는 응력 집중 및 마찰면 변화에 따른 

마찰저항 증가로 해석된다(28). 

교정 치료에서는 마찰 감소 효과 외에도 피막의 유지력, 

접착력 시각적 안정성까지 고려한 복합 설계 기준이 요구된, 

다 기능성 박막의 접착력은 교정용 와이어와 같은 (37).  

반복 하중이 가해지는 장치에서 장기적인 피막 안정성을 

좌우하는 핵심 요소이다 본 실험에서는 세 종류의 . DLC, 

및 코팅 모두 이상의 임계 하중 에서 TiCN, TiN 30N Lc2

박리가 관찰되지 않았으며 이는 전반적으로 기지 금속과 , 

피막 간의 밀착도가 양호하다는 것을 나타낸다 이 중에(29). 

서도 코팅은 스크래치 트랙 전체에서 가장 균일한 DLC 

피막 거동을 나타냈으며 트랙 주변의 미세 손상이나 박리 , 

경계가 거의 관찰되지 않았다 이는 가 증착 시 높은 . DLC

밀착력과 균일한 층 형성을 이루며 마찰 및 외력에 대한 , 

저항성 외에도 기지와의 계면 응력 완충 능력이 우수함을 

의미한다. 

구강 내 환경은 지속적인 수분 이온 온도 변화에 노출되, , 

므로 교정용 와이어에 요구되는 내식성은 단순한 전기화학, 

적 안정성뿐만 아니라 부식 후에도 구조적으로 안정된 표면 , 

상태를 유지하는 능력까지 포함된다 전기화학적 측면(34). 

에서 는 모든 와이어와의 부식시험 결과에서 내식성 DLC

수치가 안정적이었고 부식 후 관찰에서는 부식생성FE-SEM 

물 침착 균열 국부 박리 없이 가장 균일하고 매끄러운 , , 

표면 상태를 유지하였다 이는 기존 연구에서도 보고 된 . 

의 표면 안정성과 일치하는 경향이지만 본 연구DLC (35, 36), 

에서는 와이어에서 표면이 거칠더라도 코팅한 Ni-Ti DLC 

경우 접착 강도가 증가하고 마찰계수가 감소하여 우수한 

교정용 와이어의 표면 코팅으로 사용될 수 있음을 확인하였

다 반면 과 코팅은 모든 기지 조합에서 가장 취약한 . TiCN TiN 

내식성과 구조적 불안정성을 보였다 기존의 고경도 기반 . 

코팅 재료가 갖는 한계와 유사한 측면이 있다(34, 37). 

향후에는 이러한 제조 변수와 장기 피로 시험 등을 포함한 

심화된 성능 평가와 임상 환경을 모사한 실험 설계가 필요하

다 이와 같은 총괄 비교와 고찰은 단순한 성능 수치 비교를 . 

넘어 기지 피막 간의 상호작용 구조 실용 가능성 임상 , , , –
제약 조건 등을 포괄적으로 평가함으로써 기능성 박막 기술, 

의 적용 기준 정립 및 향후 소재 개발의 기초 자료로 기능할 

수 있을 것으로 기대된다.

 

결 론

본 연구에서는 의 세 가지 금속 기지에 Ni Ti, Ti Mo, SS– –
기능성 박막 을 각각 적용하여 마찰저항(DLC, TiCN, TiN) , 

피막 결합력 전기화학적 부식 특성 및 부식 후 구조 안정성, 

을 종합적으로 평가 후 다음과 같은 결론을 얻었다.

및 을 코팅한 와이어는 모두 표면 거칠기가 1. DLC, TiCN, TiN

감소되었으며 특히 코팅에서 가장 크게 감소하였다, DLC .

스크래치 시험 결과 모든 코팅 시편에서 2. , Lc2 이상의  

박리는 발생하지 않았으며 이상의 임계 하중으로 , 30N 

와이어의 접착력이 양호하였다.

마찰계수는 가 약 으로 가장 낮았고 은 3. DLC 0.13 , TiCN

약 은 초기에는 낮았으나 최종적으로 까지 0.25, TiN 0.9

증가하여 가 가장 안정적인 마찰특성을 보였다DLC .

부식시험 결과 코팅 시편이 가장 우수한 내식성을 4. , DLC 

보였으며 은 가장 높은 부식 전류밀도와 낮은 분극, TiCN

저항을 보여 내식성이 가장 낮았다.

부식 후 관찰 결과 코팅된 와이어는 5. FE-SEM , DLC SS 

산화물 침착이나 균열 없이 균일한 피막을 유지하였으며, 

은 국부 박리와 산화 생성물이 뚜렷해 피막 손상이 TiCN

가장 심하게 나타났다.

따라서 본 연구는 교정용 와이어에 기능성 박막인 DLC, 

및 을 적용함으로써 표면 특성을 향상시킬 수 TiCN, TiN

있음을 확인하였다 특히 코팅은 거칠기 감소 우수한 . , DLC , 

접착력 저마찰 특성 및 탁월한 내식성을 바탕으로 가장 , 

안정적인 성능을 설측 교정용 와이어 등 임상적 활용에 

대한 가능성을 보여주었다. 
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Original Article

DLC, TiCN, 및  TiN film으로 코팅된 치과 교정용 와이어의 표면특성

문희종 최한철, * 

조선대학교 치과대학 치과재료학교실

이 연구는 와이어에 박막을 코팅하여 표면 특성을 평가하는 것을 목적으로 하였다Ni-Ti, Ti-Mo, SS DLC, TiCN, TiN . 

표면 특성은 주사전자현미경 과 에너지 분산형 분광기 를 이용하여 분석하였다 또한 코팅의 접착력을 (FE-SEM) (EDS) . , 

평가하기 위해 긁힘 시험 마찰 거동을 평가하기 위한 마찰시험 내식성을 확인하기 위한 전기화학적 부식시험을 (scratch) , , 

실시하였다 으로 코팅된 모든 와이어의 표면 거칠기는 감소하였으며 그 중에서도 코팅된 표면에서 . DLC, TiCN, TiN , DLC 

가장 현저한 감소가 관찰되었다 긁힘 시험 결과 모든 코팅 시편에서 두 번째 임계 하중 이상에서도 박리가 . , (Lc2) 

발생하지 않았으며 모든 코팅의 임계 하중은 을 초과하여 모재에 대한 우수한 접착력을 나타냈다 마찰계수는 , 30N . 

코팅에서 약 으로 가장 낮았고 그 다음은 약 순이었다 은 초기에는 낮은 마찰계수를 보였으나 DLC 0.13 , TiCN( 0.25) . TiN

점차 까지 증가하여 가 가장 안정적인 마찰 특성을 제공함을 나타냈다 부식 시험에서는 코팅 시편이 0.9 , DLC . DLC 

가장 높은 내식성을 보였으며 반대로 코팅 시편은 가장 높은 부식 전류 밀도와 가장 낮은 분극 저항을 보여 , TiCN 

가장 낮은 내식성을 나타냈다 부식 후 분석 결과 가 코팅된 와이어는 산화물 형성이나 균열 없이 . FE-SEM , DLC SS 

균일한 코팅층을 유지한 반면 코팅 시편은 국소적인 박리와 부식현상이 뚜렷하게 나타나 가장 심한 코팅막의 , TiCN 

퇴화를 보였다 결론적으로 이러한 결과는 심미적 요구와 내구성이 모두 요구되는 설측 교정에서 코팅 와이어가 . , DLC 

임상적으로 특히 적합할 수 있음을 시사한다 향후에는 모의 구강 환경에서의 시험과 장기 내구성 평가를 통해 임상 . 

적용 가능성을 추가로 검증할 필요가 있다. 

 

색인단어 : 교정용 와이어 표면 특성(Ni-Ti, Ti-Mo, SS) , DLC, TiCN, TiN, 
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