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Asbiomedicalmetalmaterialsimplanteddirectlyinhumanbody,forthe
purpose of developing Ti alloys which are excellent at corrosion
resistance, biological stability and biocompatibility in human body,
moreover, similar to human body in mechanical dynamic properties, I
studiedbyaddingNb,SitoTirespectivelythatarebiologicallystable
element.Inordertoinvestigatethemicrostructureandelectrochemical
propertiesofbiomedicalTi-xNb-ySialloysweremeltedbyusingavacuum
furnace(vacuumarcmeltingsystem.SVT,KOREA)andthenhomogenizedfor
24hrat1050℃.Thesampleswerecutandpolishedformicrostructureand
corrosion test. The microstructures were conducted by using optical
microscope(OM) and scanning electron microscope(SEM). The corrosion
behaviors were investigated using potentiosat(EG&G Co, 263A) in 0.9%
NaClsolutionat36.5±1℃
AsNbwasincreasedby20%,40%respectivelyattheTi-Nb-Sialloy, α 

+ β phaseand β phaseweremolded.AsaresultofX-raydiffractometry



analysis,thepeakofmatrix β phasewasappearedhigh,anditcouldbe
confirmedthatthereisapeakof α-martensitephase,whichthestrength
islowrelatively.Inadditiona(30)facepeakof ω phasecouldbe
confirmedatTi-20Nb-0.2Sialloy,but,whenNbcontentwasincreased,the
peakofω phasewasn'tobserved.Avalueofhardnesswasmeasuredthat α 

+β typeTi-20Nballoywas457HVandβ typeTi-40Nballoywas312HVon
theaverageaccordingtotheinvestigationofelectrochemicalcorrosion
behaviorsat36.5±1℃,0.9%NaCl electrolyte, themore Nb content
increased,themorecorrosionresistanceincreased,and β phaseTi-Nb
alloyismorebetterinthepartofcorrosionresistancethan α + β 

phase.



제제제 111장장장...서서서 론론론

Ti과 Ti합금은 우수한 생체적합성을 가진 합금으로 기존의 생체금속재료보다
낮은 밀도,높은 비강도,우수한 내식성 및 생체조직과의 친화력이 매우 양호
한 것으로 알려져 있다1).Ti합금은 합금원소의 함량에 따라서 α 형, α+β 형,
β 형 합금으로 구분되며 α 형 합금은 α 안정화 원소인 Al,Sn,Ga등을 첨가
한 Ti합금이다. α 형 Ti합금은 고온 내산화성,응력부식 및 크립 강도 등이
β 형 합금 보다 우수하나 강도나 인성이 약한 것으로 알려져 있다. α 안정화
원소로 가장 많이 사용하는 Al은 밀도를 낮추면서 인장 및 크립 강도를 향상시
키고 탄성계수를 높이지만 Al 함량이 7 wt%를 초과할 경우 HCP 규칙상인
Ti₃Al(α₂상)이 형성되어 재료를 취약하게 만든다2). α+β 합금은 Ti합금의
α 영역과 β 영역을 확대시키는 Mo,V,Nb,Ta등을 첨가하여 얻을 수 있다.
대표적인 합금인 Ti-6Al-4V는 강도 특성,가공성 및 용접성의 특징을 가지고
있어 고온인 300℃까지 견딜 수 있어 항공기 엔진 및 기체 구조재료로 다양하
게 사용되고 있다. β 형 합금은 α+β 합금에 비해 열처리가 쉽고 BCC구조에
의한 연실율의 증가 등 많은 이점이 있을 뿐만 아니라 파괴인성에도 뛰어난 특
성을 가지고 있다.또한 가공이 용이하고 가공 후 다시 시효 처리하여 고강도
를 얻을 수 있는 장점이 있다3).
그 동안 생체용 재료로 이용되는 오스테나이트계 18Cr-8Ni스테인리스 강,
Co-Cr계 합금 등은 염소이온에 대한 내식성이 좋지 못하며,Co,Cr등의 금속
원소 이온의 용출로 인해 인체에 유해성이 있는 것으로 알려졌다. 또한
Ti-6Al-4V합금은 높은 강도를 갖기 때문에 인공골절,뼈 조직의 고정판,조임
쇠 등에 주로 쓰이고 있으나 이는 본래 항공재료로 개발된 것으로서 근래에서
는 첨가 원소인 Al,V등의 생체적합성에 대한 의문이 제기되고 있다4).금속
을 생체조직의 반응에 따라 분류하면 Al은 독성에 대한 생체방어반응이 있는
capsuleclass에 속하고 V는 toxicclass로 분류 된다5).capsuleclass인 Al



은 무기질 인(P)과 결합하기 때문에 고 농도로 되면 혈중 및 뼈 조직에 인 결
핍이 일어나며 신경독성이나 알츠하이머형 치매증(Alzheimer'sdisease)과도
관련이 있는 것으로 알려져 있다6).특히 toxicclass인 V는 세포독성이 매우
높은 금속이므로7)Ti-6Al-4V합금을 장기간 사용 시 생체 내의 영향에 대해
상세한 검토가 필요하다4).그리고 국내에서 사용되는 생체용 Ti및 Ti합금의
경우 용해,주조,가공이 어려워 소재를 전량 수입하여 부품들을 일부 가공하
여 사용하는 단계이다.
따라서 본 논문에서는 인체에 유해한 Al과 V등을 대체하는 새로운 합금설계
를 통하여 내식성 및 생체적합성이 향상된 임플란트 소재를 개발하는 것이 주
목표이다.생체에 직접 매식되는 생체용 금속재료로서 인체 내에서 내식성 및
생물학적 안정성이 우수하고 생체적합성도 좋을 뿐만 아니라 기계ㆍ역학적 성
질도 생체와 유사한 Ti계 합금을 개발할 목적으로 생물학적으로 안정한 원소인
Nb,Si을 각각 Ti에 첨가하여 Ti-20Nb-0.2Si및 Ti-40Nb-0.2Si조성으로 그 특
성을 보고자 하였다.



제제제 222장장장...이이이론론론적적적 배배배경경경

제제제 111절절절...TTTiii합합합금금금의의의 특특특성성성

티타늄은 지각을 구성하는 금속 원소 중에서 Al,Fe,Mg에 이어 4번째로 많은
금속원소로서 특성은 Table1에 나타낸 것처럼 밀도가 4.51g/㎤으로 철강의 60%
정도로 가볍고,비강도가 타 금속들에 비교해 높아 우주항공용 소재로서 많은 연
구 및 개발이 이루어져 왔다8).
지각 중에는 산화 티타늄(TiO2)의 형태로,산화 티타늄을 함유한 원광석은 니켈

의 30배,구리의 60배 정도로 풍부하게 존재하고,주기율표상 제 4주기 Ⅳ 족에
위치하는 원자번호 22번의 천이 금속으로,885℃에서 동소변태한다 이온도보다 저
온영역에서는 조밀 육방정(HCP)의 α 상으로 존재하고,885℃이상에서는 체심 입
방정(BCC)의 β 상이된다.Ti에 합금원소를 첨가하면 첨가원소에 따라 변태점이
상승 또는 강하한다.변태점이 상승하여 α상 영역을 확대하는 원소를 α상 안정화
원소라하고,변태점을 강하시켜 β상 영역을 확대하는 원소를 β상 안정화 원소라
한다.
Fig.1에 나타낸 것처럼 티타늄은 크게 순 티타늄과 β 안정화원소의 함유량에

따라 α 합금, α +β 합금, β 합금의 4종류로 분류할 수 있으며, β 합금은 안정
β 합금과 준안정 β 합금으로 분류할 수 있다9). α +β 합금은 β 변태점을 낮추는
β 상 안정화 원소를 함유하지만 일반적으로는 α 상을 강화하는 α 상 안정화 원소
및 중성 원소를 함유하고 있다. α +β 합금은 공존하는 두 가지 상의 양적 비에
따라 그 성질이 크게 변화하는데 β 상이 적은 합금은 α 합금과 같은 거동을 보이
고, α 상이 적은 합금은 β 합금과 같은 거동을 나타낸다.통상 α +β 합금은 상
온에서 β 안정화 원소를 10～ 50%까지 함유하고 있다. α 상의 양이 약 10%이
상인 경우로 Ti-6Al-4V합금이 가장 대표적인 합금이다.
Ti-6Al-4V합금보다 β 상이 많은 합금으로 Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo,Ti-6Al-6V-2Sn,



Ti-7Al-4Mo등이 있으며, β 상을 소량 함유하고 α 합금의 고온 특성을 개선한 준
α 합금을 포함하여 α +β 합금은 전체 티타늄 합금의 60%이상이 생산되고 있고
그 중에서도 Ti-6Al-4V가 전체 티타늄 재료의 50%정도를 차지하고 있다10).이것
은 Ti-6Al-4V합금이 단조품,압연품,판 및 여러 가지 형상으로 가공할 수 있고,
강도․연성․인성의 적당한 조합을 갖는 성질을 가지며,성형성,용접성 등에도
실용상 문제가 없다는 만능적인 성질을 가지고 있기 때문이다.
티타늄은 화학적으로도 반응성이 강한 금속으로,산소,질소,수소 등과 친화력

이 강하기 때문에,열처리 중 분위기에 포함되어 있는 이들 기체들과 반응하기 쉽
다.산소와의 반응은 산화 스케일이 생성되면서 시작되며,산화 스케일의 표면은
450℃ 부근에서는 갈색,450℃를 넘으면 푸른색이 감돌고,600℃ 이상에서는
황백색이 된다.티타늄의 산소 고용한계는 매우 크기 때문에 산소는 스케일을 통
해서 티타늄 기지내로 확산하여 산소 부화 층을 형성한다.이층을 “alphacase”라
하며,alphacase는 딱딱해서 깨지기 쉽기 때문에 열처리 후에 제거하여야 한다.
열처리 후의 스케일을 없애는 방법은 shotblast또는 sandblast로 스케일을 제
거한 후에 표면을 산세(acidrinse)하면 alphacase를 제거할 수 있다.
또한,티타늄은 수소를 흡수하기 쉽다.수소 흡수의 원인은 산세나 열처리 시

가열분위기 중에 유리된 수소 또는 수증기와의 반응 때문이다.따라서 연소로에서
가열하는 경우,공기비를 높게 해서 약 산화성의 분위기로 할 필요가 있다.그러
나 수소가 흡수된 경우에도 고진공하에서 650℃ 이상으로 가열하며 수소를 쉽게
제거할 수 있다.
티타늄은 개발 초기에는 군용장비인 항공기나 잠수정에 사용되었고,티타늄합금

이 가지고 있는 우수한 특성에 대한 이해,가공기술 및 이용기술의 발전으로 우
주․항공 산업분야,화학 산업분야,자동차 산업분야,의료 산업분야,토목․건축
산업분야,스포츠 레저 및 일상용품 산업 등에 많은 응용이 되고 있다10).



Table1.Propertiesoftitaniumandothermetals.

Metal
Melting
point
(℃)

Density
(g/㎤)

Poisson's
ratio

Electric
conductivity
(against
Cu%)

Thermal
conductivity
(cal/㎠/s/℃/㎝)

Titanium 1,668 4.51 0.34 3.1 0.041

Ti-6Al-4V
alloy

1,540
-1,650 4.42 0.30

-0.33 1.1 0.018

Al 660 2.70 0.33 64.0 0.487

Alalloy
(7075-T6) 476-638 2.80 0.33 30.0 0.294

Fe 1,530 7.86 0.31 18.0 0.145

STS304 1,400
-1,427 8.03 0.29 2.4 0.039

Cu 1,083 8.93 0.34 100 0.923



Fig.1.Schematicphasediagramoftitaniumandastabilizerelements.



제 2절.내식성에 미치는 합금원소의 영향
Ti,Nb,Zr,Si은 생체분위기내에서 내식성이 우수할 뿐만 아니라 부식 생성
물과 섬유세포,생체액 등과 해로운 반응이 없어 생체 친화성이 우수한 금속
원소로 알려져 있다.Zr은 주기율표상 Ti와 같은 Ⅳ 족 원소로써 화학적 성질
이 비슷하며 강산이나 알칼리,염수 등에 대한 내식성이 우수하다11).산소와
친화력이 강하기 때문에 산소 분위기에 노출되면 표면에 산화보호피막이 형성
되고 이 보호막이 산과 염수에 대한 강한 내식성을 지니고 있다.Ti합금원소
로 Zr을 첨가하면 강도는 증가되고12)Zr함량이 증가함에 따라 Ti의 용출양이
감소 된다11).
Nb는 β안정화 원소이며 α에 대한 Nb의 고용도는 610℃에서 0.4～ 0.6
wt%13)로 고용도 이하로 첨가되면 열처리에 크게 영향을 받지 않고 내식성을 향
상시키고 고용강화로 인하여 강도 및 크립 특성을 향상 시킨다14).또한 Nb고
용도 이상으로 첨가되면 고용되지 않은 Nb는 대부분 석출되기 때문에 석출강화
에 의한 강도증가는 발생시킬 수 있지만 석출물에 의한 내식성이 저하될 수도
있다.
Si은 티타늄기지에 고용되거나 석출되어 티타늄 합금의 고온 크립 특성을 개
선하는 것으로 알려져 있고,또한 티타늄 실리사이드의 형상과 결정학적 특성
은 티타늄 합금의 기계적 성질에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다15,16).티타
늄 합금의 내산화성과 고온특성을 개선할 목적으로 상용합금에서 일반적으로
0.008wt%-0.5wt%의 Si을 준 α, α + β,준 β 합금에 첨가한다15).최근 생체
적합성이 우수한 합금원소로 구성된 저탄성계수의 Ti합금 연구개발이 국내․
외에서 활발히 진행되고 있다.특히 Ti-Nb계를 기초로 Ta,Sn,Zr,Mo,Si등을
제 2합금원소로 첨가한 준안정 β-Ti합금에 대한 연구결과가 다수 보고되고
있다17-21).Si은 다른 합금원소에 비해 비중이 낮고 생체적합성이 우수하여22),
이미 나노 바이오센서 등의 연구에 현제 이용되고 있어 임플란트용 금속재료
개발을 위한 합금원소로서 적용 가능성이 높다.



제 3절.생체재료

3.1생체재료의 개요
일상생활에서나 경제활동 중에 발생하는 불의의 사고와 경제발전에 따른 사
회의 노령화 등으로 인하여 건강한 삶을 누리고 생명 연장을 바라는 욕망을 충
족시키고자,의학이나 생명공학과 같은 생명현상을 연구하는 학문이 날로 발전
하고 있으며,더불어 이와 관련된 의료장비 및 기구,생체용 임플란트 등의 연
구개발도 가속화되고 있다.
인간의 손상된 기관이나 조직을 이식하거나 인공적으로 대체하려는 시도는
역사적으로 아주 오래 전부터 있어왔지만,이식의 경우는 기증자의 수가 한정
되어 있고,타인의 조직을 체내로 이식했을 때 거부반응이 일어날 수 있다는
문제점을 안고 있다.인공 조직으로 대체할 경우도 마찬가지로 생체 거부반응
이나 삽입된 임플란트의 부식 및 마모,발암 가능성 등의 많은 문제점이 따른
다.생체 기관을 인공적으로 대체하기 위한 생체용 재료의 연구는 고분자,세
라믹,금속재료 등 거의 모든 재료 분야에서 다양하게 연구 개발되고 있으며,
특히 금속재료의 경우는 높은 하중이나 고강도가 요구되는 치아,관절,그리고
wire,plate,screw와 같은 골절된 뼈의 접합재료 등으로 널리 사용되고 있다.

3.2생체용 금속재료의 필요조건
생체용 금속재료는 생체조직과 직접 접촉하여 이용되는 금속으로써 독성
(toxicity)이나 발암성(carcinogenic)이 없고 부작용이나 인체 거부반응이 없
는 인체적합성이 우수한 재료여야 한다.또한 인장강도,탄성률,내마모성,피
로강도 등 기계적 성질이 양호해야 하며,인체 내의 부식 분위기에서 견딜 수
있는 우수한 내식성을 갖추어야 한다.즉 생체환경으로부터 받는 손상이 적고
생체적합성이 좋아 생체 조직에 나쁜 영향을 미쳐 생체에서 거부반응을 일으키
는 일이 없어야 하며 장기간 동안 생체조직 내에서 충분한 강도와 안정성을 유



지하여야 한다.
이러한 요건들을 고려할 때,적당한 생체용 금속재료는 스테인리스강과 코발
트계 합금,그리고 Ti및 Ti계 합금 등이 있다.대표적인 생체용 금속재료의
조성과 기계적 특성을 table2에 나타내었다.

3.3생체용 재료의 세포독성
재료와 인체조직과의 반응은 숙주의 면역반응에 관련된 생체안정성
(biostability)과 재료의 성질에 관련된 생체적합성(biocompatibility)을 고려
하여야한다.생체안정성은 재료가 생체와 접촉했을 때 발열,용혈,만성염증
및 알레르기반응 등이 생체에서 발생하지 않는 성질을 말하며,생체적합성은
골섬유 세포와의 반응성,생체분위기에서의 내식성 및 부식 생성물의 세포반응
성 등 이식체가 기계적,생화학적으로 주위 조직과 융화를 이루는 성질을 말한
다.Fig.2는 세포배양실험으로 구한 금속의 생체안정성을 나타낸 것으로 Ti,
Si,Zr,Ta,Sn및 Pd등은 생체적합성이 우수하고 Fe와 V등은 독성이 있음을
알 수 있다.



Table2.Compositeofalloyforbiomedicalapplication.

Stainlesssteel Co-basedalloys Ti-basedalloys

Alloy
Comp. STS316 STS316L

cast
Co-Cr-Mo
(F75)

thermomec
hanicla
Co-Cr-
Mo

(F799)

wrough
Co-Cr-W-Ni
(F90)

wrought
Co-Ni-Cr-
Mo

(F562)

Ti-6Al
-4V
(F136)

＊CPTi
(F67)

C 0.08max 0.03max 0.35max 0.35max 0.05-0.15 0.0025
max 0.08max 0.10max

Mn 2.00max 2.00max 1.00max 1.00max 1.00-2.00 0.15max
P 0.030max 0.030max 0.040max
S 0.030max 0.030max 0.030
Si 0.75max 0.75max 1.00max 1.00max 0.40max 0.15max
Cr 17.0-19.017.0-19.027.0-30.026.0-30.019.0-21.019.0-21.0
Ni 12.0-14.012.0-14.0 1.0max 1.00max 9.0-11.0 33.0-37.0
Mo 2.0-3.0 2.0-3.0 4.0-7.0 5.0-7.0 9.0-10.5
N 0.10max 010max 0.25max 0.05max 0.05max
Cu 0.50max 0.50max
W 14.0-16.0
Fe bal. bal. 0.75max 1.5max 3.00max 1.00max 0.25max 0.50max
Co bal. bal. bal. bal.
H 0.0125max
O 0.13max 0.30-0.40
Al 5.5-6.5
V 3.5-4.5
Ti 1.00max bal. bal

＊CPTi:CommerciallypureTi
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Fig.2.Biologicalsafetyofmetals.



제 4절 전기화학적 부식

4.1금속의 전기화학적 반응
부식이란 액체용액에 의해 퇴화되는 현상으로 주위 환경과의 전기화학적 또
는 화학적 반응에 의해 금속에 가해지는 파괴적인 공격이다.금속재료를 수용
액 중에 넣으면 금속표면의 불균일성 때문에 양극부위와 음극부위가 형성되어
국부전지작용에 의해 부식이 진행된다.Fig.3과 같이 양극부에서는 금속이 이
온으로 용출되고,음극부에서는 전자를 받아 수소발생반응(또는 산소환원반
응)23)이 일어나 전하적으로 양쪽이 균형을 이루게 된다.금속의 부식 반응은
금속의 산화반응과 용액 내의 환원반응으로 구성되어 있으며 환원반응은 용액
내에 존재하는 용존산소의 환원 반응과 수소이온의 환원에 의한 수소 발생 영
역으로 구분할 수 있다.
금속을 염산중에 넣으면 다음과 같이 반응하며 수소를 발생한다.

양극반응 :M→ M+2+2e- (1)

음극반응 : 

→ (2)

그러나 용액 중에 용존산소가 존재하면 음극반응으로









 


→ (3)

로 되는 산소 환원반응이 일어난다.탈기한 알칼리용액 중에서는



 

→ 





 (4)

로 되는 반응이 일어나며,용존산소를 함유하는 알칼리용액 중에서는









→

 (5)

와 같은 반응이 일어난다.
동전위분극시험에서 내식성을 측정하는 방법은 합금의 중량감소를 측정하거
나 전해질에 의해 녹아있는 금속이온의 양을 측정하는 방법들이 있지만 장시간
의 실험기간이 필요하다.하지만 전기화학적 방법을 이용한다면 단시간에 금속
의 부식특성을 정확하게 측정할 수 있는 특징을 가지고 있다.
Fig.4는 부동태금속의 양극분극곡선을 나타내고 있으며 부식속도의 관점에
서 볼 때 금속의 부동태화는 전위에 따른 전류밀도의 변화를 나타내는 분극곡
선으로 알 수 있다24).전류밀도의 증가에 따른 금속의 부동태화를 보면 부식전
위 Ecorr값을 가질 때의 전류밀도를 부식전류밀도 Icorr라 한다.전위가 증가하면
금속이 활성화되고 전류밀도 즉,부식속도가 지수의 함수로 증가되는데 준위가
초기 부동태화전위 Epp에 도달하면 부동태피막의 생성으로 반응성이 감소하고
전류밀도는 부동태구역 전류밀도 Ip인 낮은 값으로 나타난다.부동태 통과구역
이하에서는 전위가 증가되더라도 부동태구역에서 전류밀도는 Ip로 유지되지만
그 이상으로 전위가 증가하면 부동태피막의 파괴로 금속이 다시 활성화되어 전
류밀도가 증가하게 된다.
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→→→→H2

M2+

H- H-H-

H2

Acid solution
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Fig.3.Corrosionreactionofmetalinacidsolution23).
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제제제 111절절절 합합합금금금 제제제조조조 및및및 열열열처처처리리리

본 실험에 사용한 Cp-Ti(G&STITANIUM,Grade.4,USA),Nb(KurtJ.Lesker
company,99.7%pure,USA)및 Si(KurtJ.Leskercompany,99.7%pure,USA)
는 고순도의 펠렛(pellet)을 사용하였다.합금의 제조는 Fig.5의 상태도를 이
용하여 α+β 형 Ti-20wt%Nb-0.2wt%Si및 β형 Ti-40wt%Nb-0.2wt%Si시편을
설계하였다. 이들 Ti-Nb-Si합금은 진공 아크 용해로를 이용하여 제조하였으
며,이때의 Ti,Nb그리고 Si조성은 무게비(wt%)로 칭량 한 후 수냉동(Cu)하
스(hearth)에 장입하였다.10-3torr의 진공분위기,정제된 아르곤 가스를 챔
버에 충전하고,다시 진공을 유지하는 방법으로 챔버 내의 분위기를 조정 하였
다.또한 챔버 내에 존재하는 산소에 의한 합금의 산화를 최소화하기 위하여
합금 용해시 시료를 용해하기 전에 스펀지 상 Ti를 용해하여 잔존하는 산소량
을 제거 하였다.그 후 합금의 균질한 용해를 위하여 텅스텐(W)전극 봉을 이
용하여 시편을 6회 반복하여 용해하고 용해 전과 후의 중량차가 거의 없는
(weightloss0.1%이하)시편만을 선택하여 실험을 수행하였다.
제조된 합금은 내부의 응력제거와 가공조직을 회복하고 재결정시키기 위하

여 1,050℃에서 24시간 동안 균질화열처리를 하였다.

제제제 222절절절 시시시편편편 제제제작작작 및및및 미미미세세세조조조직직직 관관관찰찰찰

미세조직 관찰을 위한 시편은 고속 다이아몬드 정밀절단기를 이용하여 적당
한 크기로 절단한 후 2000grit의 SiC연마지까지 단계적으로 습식 연마하고
최종적으로 0.3㎛ 알루미나 분말로 정밀연마 한 후 초음파 세척을 하였다.준
비한 시편은 2mlHF+3mlHCl+5mlHNO3+190mlH2O(Keller's용액)로



Fig.5.BinaryphasediagramofTi-Nbsystemalloyphasediagram
showingthepresentsystems25).



에칭한 후 OM과 SEM을 이용하여 기지조직을 관찰하였으며 각 시료에 성분변
화를 확인하기 위하여 EDX분석을 하였다.
또한 미세조직의 결정구조 및 상분석을 관찰하기 위해 X-선 회절을 분석하였
다.XRD기기는 Rigaku사 GeigerflexD/maxrA를 사용하였고,분석조건은 Cukα
선을 사용하여 가속전압 35kV,전류 15㎃,scanningspeed2°/㎜,devergent
slit0.5㎜ 및 receivingslit0.3㎜로 30～80°의 2θ구간을 분석하였다.

제제제 333절절절 경경경도도도시시시험험험

경도시험은 마이크로 비커스경도시험기를 사용하였으며 각 시편의 경도는 10
회 측정한 후 최고 및 최저 값을 제외한 나머지 값을 평균한 것으로 정하였다.

제제제 444절절절 부부부식식식 시시시험험험

4-1.동전위시험
실험 합금의 부식 특성을 전기 화학적 방법을 통해 정량적으로 평가하기 위

해 동전위시험을 행하였다.시편을 SiC연마지로 1200grit까지 습식 연마한
후,Al2O3분말을 이용하여 1.0-0.3㎛까지 연마한 후 분극거동을 확인하기
위하여 0.9%NaCl전해액에서 1.66mV/sec의 주사 속도로 동전위 분극시험을
실시하였으며 시험에 사용된 장비는 소프트웨어(PrincetionAppliedResearch.
USA)로 제어되는 potentiostat(EG&G,model263,USA)을 이용하였다.각 시편
은 아세톤,에탄올,증류수 순으로 초음파 세척 후 건조시킨 후 시험을 실시하
였고 이때 사용된 작업 전극은 시편을,보조전극은 고밀도 탄소 전극을 사용했
고,기준전극은 포화감홍전극(saturatedcalomelelectrode,SCE)을 사용하였
다.



-500mV의 음극 전류 하에서 10분간 인위적으로 환원을 시키는 동시에 Ar가
스를 주입하여 교반함으로써 시편 표면의 불순물,산화물 및 용존산소를 제거
하였다.Fig.6은 전기화학적 시험에 사용된 장비의 개략적인 그림이다.



Reference
EG&G 263A Potentiostat

EG&G 1025 FRD

M270
Software

Reference Electrode

Working Electrode
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Ar
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Magnetic stirrer

Reference Electrode

Working Electrode
Electrolyte

Counter 
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Magnetic stirrer

Hot plate
Magnetic stirrer

Fig.6.Schematicdiagramoftheelectrochemicalcorrosiontest.



Table3.Theconditionsofcorrosiontestinthisstudy.

Potentiodynamictest

Electrolyte 0.9%NaCl
Workingelectrode Sample
Counterelectrode Highdensecarbon
Referenceelectrode SCE

Scanrate 1.66mV/s
Temperature 36.5±1℃

Frequencyrange ㅡ
A.Camplitude ㅡ

Point ㅡ
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제제제 111절절절 미미미세세세조조조직직직 및및및 경경경도도도 시시시험험험

생체에 직접 매식되는 생체용 금속재료로서 인체 내에서 내식성 및 생물학
적 안정성이 우수하고 생체적합성도 좋을 뿐만 아니라 기계ㆍ역학적 성질도 생
체와 유사한 Ti계 합금을 개발할 목적으로 생물학적으로 안정한 원소인 Nb,
Si을 각각 Ti에 첨가하여 그 특성을 조사하고자 미세조직을 관찰하고 경도시험
및 부식시험을 하였다.
일반적으로 금속의 생체안정성을 나타낼 때 세포배양시험에서 Ti,Nb,Si,

Sn및 Pd등은 생체적합성이 우수하고 Fe,Cd및 V등은 독성을 나타낸 것으로
보고되었다26).그 중 Nb는 β안정화 원소이며 α에 대한 Nb의 고용도는 610℃
에서 0.4-0.6wt%로 고용도 이하로 첨가되면 열처리에 크게 영향을 받지 않고
내식성을 향상시키고 고용강화로 인하여 강도 및 크립 저항성을 향상시킨다.
또한 Nb를 고용도 이상으로 첨가되면 고용되지 않은 Nb는 대부분 석출되기 때
문에 석출강화에 의한 강도증가는 발생시킬 수 있지만 석출물에 의한 내식성이
저하될 수도 있다.제조된 Ti합금을 1050℃에서 24시간 동안 균질화 열처리
를 실시한 후,EDX분석을 통해 화학적 성분비 분석 결과,Fig.7과 8에서와
같이 특정 성분의 손실이 거의 없는 것으로 나타났다.Fig.9는 Ti-Nb-Si합금
을 1050℃에서 24시간 동안 균질화 열처리를 실시한 후,X-선 회절분석 결과
를 보여준다.Ti-20Nb-0.2Si합금에서는 기지조직인 β상의 피크가 높게 나타났
고,상대적으로 낮은 강도의 α＂ 마르텐사이트 상의 피크가 존재하고 있는 것
을 확인할 수 있다. 또한 Ti-20Nb-0.2Si합금에서 ω상의 (30)면의 피크를 확
인할 수 있었으나 Nb의 함량이 증가하였을 때에서는 ω상의 피크가 관찰되지
않았다.



Fig.7.EDXpeakshowingTi-20Nb-0.2Si.



Fig.8.EDXpeakshowingTi-40Nb-0.2Si.



Fig.9.X-raydiffractionspectraofTi-Nb-Sialloys.



일반적인 CP-Ti의 미세조직은 시편 전체에 걸쳐 등축형의 α상을 관찰할 수
있지만,Fig.10(a)과 11(a)처럼 Nb을 20%첨가할 경우 등축상의 α 상 크기가
작아지면서 α 상 사이에 불규칙한 상이 석출되었음을 알 수 있다.이와 같은
흑색상은 β 상으로 판단되며,이러한 β 상은 Nb함량이 증가할 경우 더 많이
나타난다.Fig.10(b)과 11(b)은 제조된 Ti-40Nb-0.2Si합금의 시편을 광학현
미경과 주사전자현미경으로 관찰한 미세조직을 보여주고 있다.이 미세조직들
은 조대한 β 단상으로 인해 상을 구분하기 어려우나 Nb-Ti계 합금의 미세조직
과 유사한 형태를 보였다27).이 미세조직들을 관찰한 결과 Nb첨가량에 따라
침상의 α 상 조직이 나타나고, β 상의 부피 분율도 상대적으로 증가함을 알
수 있는데,이는 Nb이 Ti합금에 β 안정화 원소로 작용하여 β로부터 α의 석출
온도를 낮추어서 β 상의 잔류를 용이하게 한 결과로 생각된다.일반적인 Ti
합금의 미세조직 상에서 침상인 α 상의 크기와 폭, α 상과 β 상의 부피 분율
은 재료의 강도와 연성 등 물성에 영향을 미치며,침상 α 상의 크기가 작을수
록 인장강도와 피로특성이 우수하고, β 상이 α 결정립 계면에서 void의 형성
에 의한 파괴를 저지하여 creep강도,파괴인성을 향상시키는 것으로 알려져
있다28,29).
Fig.12처럼 경도 측정 후 분석한 결과 α+β 형 Ti-20Nb계 합금(평균 457
HV)이 높은 경도를 나타내며, β 형 Ti합금인 Ti-40Nb계 합금(평균 312HV)이
낮은 경도를 나타냈다.즉,Nb의 성분이 많아짐에 따라 경도 값이 떨어지는 것
을 알 수 있었다.



(a)

(b)

Fig.10.OMshowingsurfacemorphologyofTi-20Nb-0.2Si(a),and
Ti-40Nb-0.2Si(b).



(a)

(b)

Fig.11.SEMshowingsurfacemorphologyofTi-20Nb-0.2Si(a),and
Ti-40Nb-0.2Si(b).



Fig.12.Theresultsofmicro-vickershardnessonTiNbSialloys.
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Fig.13.은 Ti-Nb-Si계 합금을 1050℃에서 24시간 동안 균질화 열처리를 실
시한 후,부식특성을 평가하기 위하여 체액과 유사한 0.9%NaCl용액에서 동전
위 분극시험(pontentiodynamicpolarizationtest)한 양극분극곡선이다.Fig.
13에서 알 수 있듯이 Ti-Nb계 합금은 2800mV이상의 전위에서도 부동태 파괴
가 나타나지 않아 안정된 부동태피막이 형성된 것으로 나타났는데,이로부터
부동태피막의 형성영역이 수천 mV이상까지 계속되고 있음을 알 수 있다.Ti은
공기 중에 노출되면 수초 후부터 산화막이 형성되기 시작하여 수분 후에
50-100Å 두께로 형성되며,시료표면에 형성된 안정된 TiO2산화막이 안정적
인 부동태를 형성하기 때문으로 알려져 있다.Ti에 Nb을 첨가한 합금의 경우에
도 CP-Ti에 버금가는 내식 특성을 보이거나 Nb첨가량에 따라서는 미미하지만
우수한 내식성을 보이는 것으로 나타났다.이는 Ti합금에서 β 상 안정화 원
소는 부식저항성을 향상시키고, α 상 안정화 원소는 부식저항성을 감소하여,
일반적으로 β-Ti합금은 α-Ti합금 보다 부식 저항성이 우수하기 때문이다30).
본 실험에서도 +250mV이상에서 β 상을 갖는 Ti-40Nb계 합금이 낮은 부동태
전류밀도를 나타내어 내식성이 가장 우수하게 나타났다.



Fig.13.AnodicpolarizationcurvesofTi-Nb-Siafterpotentiodynamic
testin0.9%NaClsolutionat36.5±1℃
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생체에 직접 매식되는 생체용 금속재료로서 인체 내에서 내식성 및 생물학적
안정성이 우수하고 생체적합성도 좋을 뿐만 아니라 기계ㆍ역학적 성질도 생체
와 유사한 Ti계 합금을 개발할 목적으로 생물학적으로 안정한 원소인 Nb,Si을
각각 Ti에 첨가하여 Ti-20Nb-0.2Si및 Ti-40Nb-0.2Si조성으로 그 특성을 조사
한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.Ti-Nb-Si합금에 Nb이 각각 20%,40%로 증가됨에 따라 α + β 상 및 β 

상을 형성하였다.

2.경도값은 α+β 형 Ti-20Nb계 합금이 평균 457HV으로 β 형 Ti-40Nb계 합
금의 평균 312HV보다 높게 측정되었다.

3.36.5±1℃의 0.9%NaCl전해액에서 전기화학적 부식거동을 조사한 결과,
Nb의 함량이 증가할수록 내식성이 증가하였으며, α +β 상 보다 β 상 Ti-Nb계
합금이 내식성이 더 우수하였다.
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