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EstimationofElectrochemicalStabilityof
DentalImplantinVariousElectrolytes
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Titanium and its alloy have been widely used in dentalimplnat and
orthopedicprostheses.Estimationofelectrochemicalstabilityofdentalimplantin
variouselectrolyteshavebeen researched by using electrochemicalmethods.
TheNeoplant(NeobiotechCo.Korea)wasusedforcorrosiontestin0.9%NaCl,
artificialsaliva,simulatedbodyfluids.
Thesurfacemorphologywereobservedusing scanning electronmicroscopy
(SEM)and energy dispersive x-ray spectroscopy(EDX).The electrochemical
stability wasinvestigated using potentiosat(EG&G Co,263A).Thecorrosion
surfacewereobservedusingscanningelectronmicroscopy(SEM).

Theresultswereasfollows:

1.From theresultsofpotentiodynamictestinvarioussolution,thecurrent
density ofimplanttested in SBF and AS solution waslowerthan thatof
implanttestedin0.9% NaClsolution.



2.From theresultsofpassivefilm stability test,thevariation ofcurrent
density atconstant250mV showed theconsistentwith timein thecaseof
implanttestedinSBFandASsolution,whereas,thecurrentdensityatconstant
250mV in thecaseofimplanttested in 0.9% NaClsolution showed higher
comparedtoSBFandASsolutionastimeincreased.

3.From theresultsofcyclicpotentiodynamictest,thepittingpotentialand｜
Epit-Ecorr｜of implanttestedinSBFandASsolutionwerehigherthanthoseof
implanttestedin0.9% NaClsolution.



111...서서서 론론론

최근 Cp-Ti와 Ti-6Al-4V 합금은 생체조직과의 친화성이 매우 우수하고 뛰어난
생체적합성과 기계적인 성질 및 내식성을 가지고 있다.이러한 이유로 최근에는 치
과용 임플란트로 많이 사용되고 있지만1,2).Al이나 V등과 같은 독성 때문에 논란이
많이 되고 있다.그러나 치과용 Ti합금은 강도를 유지해야 되기 때문에 전 세계적
으로 Ti-6Al-4V합금이 유용하게 사용되고 있다.
일반적으로 티타늄 합금이 대기중에 노출되면 순간적으로 Ti표면에서 산소와 결
합하여 2～5㎚의 TiO2라는 자연적인 산화막을 형성하여 내식성을 향상시키며 생리
용액의 구성 성분,단백질,경조직 및 연조직이 재료표면에 부착하는데 매우 중요
한 역할을 할 뿐만 아니라 골 유착에도 중요한 역할을 하여 생체적합성에 많은 기
여를 한다3).그러나 자연적인 산화막은 두께가 얇고 경도와 내마모성이 낮으며 공
식을 발생하기 쉬운 단점이 있다4).또한 산화막의 파괴로 인한 생체재료의 기능을
쉽게 상실하는 경우가 있다.또한 티타늄 합금은 자체적으로 생체불활성인 특성을
지녀 골과 직접적으로 화학결합하지 못하고 골 형성을 적극적으로 유도하지 못한
다는 단점을 갖는다.이를 개선하기 위해 티타늄 표면개질을 통하여 여러 가지 방
법으로 표면특성을 조절하고 있으며 최적의 골 유착을 얻기 위한 티타늄 임플란트
의 표면처리 방법에 관한 많은 연구가 이루어지고 있다5).이러한 표면처리 방법에
는 인산,칼슘 분말을 플라즈마 분사하는 방법,양극산화법,샌드블라스팅 법 및 산
세처리법 등 여러 가지가 있으며 거칠기를 부여하고 이에 따라 골과의 친화성을
증가시켜 생체활성도를 높이는 방법이 많이 사용되고 있으나6,7).골과의 경계면에서
임상적으로 사용 후 문제가 많이 발생되고 있다8).최근에는 HA입자를 이용하여
RBM(resorbableblastmedia)처리나 acidic처리를 동시에 하는 방법으로 골과의
친화성을 증가시키는 표면처리를 많이 사용하고 있으나 구강 내에서 이들 처리 방
법에 따른 표면의 내식성에 관한 연구는 미미하다.또한 치과용 임플란트는 체내에
매식되었을 경우,구강 내에서 타액과 골 내에서는 체액과 반응하는 특수성이 있어
다양한 용액에 노출되어 부식특성이 다르게 나타날 것으로 생각된다.하지만 지금



까지의 연구는 주로 내식성의 평가에 있어서 인공타액이나 0.9% NaCl용액에서
시험하고 평가하고 있다.
따라서 본 연구에서는 국내에서 제조된 임플란트를 이용하여 Ti-6Al-4V합금을
사용하고 표면이 RBM처리된 임플란트를 이용하여 Cl-이온을 함유한 수종의 신체
유사용액에서 전기화학적인 방법을 통해 특성을 알아보고자 한다.



222...실실실험험험재재재료료료 및및및 방방방법법법

222---111...시시시편편편 준준준비비비
본 연구에서 사용된 시편은 국내에서 제조된 Neoplant(NeobiotechCo.Korea)를
사용하였다.재질은 Ti-6Al-4V합금을 사용하여 표면에 RBM처리한 시편이다.시편
을 각 용액별로 10개씩 준비하여 전기 화학적 시험을 전에 임플란트 표면을
FE-SEM과 EDX를 통해 표면특성을 알아보았다.

222---222...여여여러러러 가가가지지지 용용용액액액에에에서서서 전전전기기기화화화학학학적적적 시시시험험험

전해액에서 부식특성을 평가하기위하여 부식 전해액으로써 simulated body
fluid(SBF),Fusayama-meyer용액인 artificialsaliva(AS)을 준비하고,0.9% NaCl
용액을 대조군으로 하여 평가하였다.전기화학장비는 Fig.1과 같이 potentiostat
263A,EG&G,USA을 이용하였으며 실험 조건은 Table1과 같이 -1500㎷ ~2000
㎷ 까지 동전위 분극시험(potentiodynamictest)을 행하였고,250mV에서 부동태 안
정성 시험(potentiostatictest)를 하였고,-1000mV에서 시작하여 1500mV를 정점으
로 -800mV까지 순환동전위 분극시험(cyclicpolarizationtest)를 행하였다.실험에
사용된 전해질 용액의 조성은 Table2와 같으며 구강 내 환경과 동일하게 36.5±
1℃로 일정하게 유지하여 사용하였으며 용존산소를 제거하기 위해 실험 시작 30분
전부터 Ar가스를 유입하여 실험이 끝날 때까지 유지시켜 주었다.전기화학시험
후 각 샘플은 주사전자현미경,EDX를 사용하여 표면을 관찰하였다.
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333...실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

333---111...주주주사사사전전전자자자현현현미미미경경경에에에 의의의한한한 임임임플플플란란란트트트 표표표면면면관관관찰찰찰

임플란트 표면을 주사전자현미경으로 관찰 한 것이 Fig.2이며 RBM처리로 인
하여 표면의 가칠기가 부여된 임플란트이다.전체적인 표면을 보여주고 있는 Fig.
2(a)를 통해 표면이 깨끗하고 매우 매끄럽게 보이지만 Fig.2(b)와 같이 임플란트의
나사산 부분을 확대해 보면 표면에 기계적 가공에 의한 스크래치가 다량 형성되었
음을 보여주고 있다.또한 표면에 RBM처리를 하여 거칠기를 부였기 때문에 미세
한 핏트 모양의 표면을 보여준다.이 표면에서 EDX분석을 행한 것이 Fig.2(c)이
며 검출되는 성분이 주로 Ti,Al,V이므로 Ti-6Al-4V합금임을 알 수 있다.이와
같이 표면에 기계적인 가공만을 한 경우는 기계적인 스크래치만으로 골과의 유착
을 유도하지만 표면에 RBM처리를 한 경우는 표면에 무수하게 크고,작은 불규칙
한 형태의 표면형상을 부여함으로써 골유착이 쉽게 이루어져 접착할 수 있는 표면
적을 제공함으로써 접착력이 크게 증가할 것9)으로 생각된다.그러나 이러한 무수히
많은 결함은 구강 내에서 염소이온에 의한 금속원소의 용출을 유발할 수 있으며
결국 임플란트가 파절10)되는 결과를 초래할 수 도 있다.
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 333---222...여여여러러러 가가가지지지 용용용액액액에에에서서서 양양양극극극분분분극극극특특특성성성

Fig.3은 임플란트를 0.9% NaCl,ArtificialSaliva,SBF용액에서 양극분극특성
을 조사한 곡선으로 3가지 용액 모두 비슷한 양극분극특성을 보인다.각각의 용액
에서 부식전위(Ecorr)값은 0.9% NaCl에서 -360㎷,AS용액에서는 -940mV,및 SBF
용액에서는 -1130mV를 보여 0.9% NaCl용액에서 높았음을 알 수 있었다.또한 부
식전류밀도(Icorr)값은 0.9% NaCl의 경우에는 3.6×10-6㎂/㎠,SBF는 6.3×10-7㎂/㎠
로 감소하였다.또한,Table3에서 알 수 있듯이 구강내의 전위에 해당하는 300mV
에서 나타나는 전류밀도는 0.9% NaCl의 경우에는 5.0×10-6㎂/㎠,SBF는 1.5×10-6

㎂/㎠ 로 크게 감소하였다.전반적으로 경향을 보면 일반 연구에서 고찰하는 0.9%
NaCl용액 내에서 임플란트의 내식성은 AS나 SBF용액에 비해서 내식성보다 낮음
을 알 수 있는데 이는 Table2의 용액의 성분에서 알 수 있듯이 Cl-이온의 성분이
내식성에 크게 영향을 미쳤을 것으로 생각된다.
표면의 안정성을 조사하기 위하여 정전압장치를 이용하여 전류밀도의 변화와 시
간관계를 조사한 것이 Fig.4이다.Fig.3의 분극곡선에서는 시간에 따른 표면의 거
동을 고찰 할 수 없기 때문에 구강내의 전위에 해당되는 250mV에서 전위를 일정
하게 하고 시간을 600초까지 유지하면 전류밀도가 전반적으로 감소되는 경향을 보
인다.이는 표면에 안정한 피막을 형성하고 있다고 볼 수 있는데 초기에 100초까지
는 3가지 용액 모두에서 전류밀도가 감소하다가 0.9% NaCl이 가장 높은 전류밀도
로 불안정한 표면을 보이고 SBF및 AS순으로 시간이 증가함에 따라 안정화가 증
가되었다.이 이유는 용액을 이루는 여러 가지 유기물질이 표면에 흡착되어 나타나
거나 Cl-이온 농도의 감소로 표면에 TiO2의 형성을 촉진11)하였기 때문으로 생각된
다.
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Fig.5는 0.9% NaCl,ArtificialSaliva,SBF용액에서 임플란트의 순환동전위분
극곡선을 나타내고 있다.0.9% NaCl용액에서 CPPT곡선이 가장 우측에 있고 SBF,
AS순으로 좌측으로 이동하여 나타남을 알 수 있다.reversescan곡선에서 부동태
영역에서 전류밀도도 좌측방향으로 크게 이동하여 나타나는데 이는 표면에 아주
안정한 부동태피막이 형성됨을 암시한다.왼쪽에서 불규칙하게 나타나는 곡선은 표
면에 유기물질이 덮여져 세라믹과 같은 분극거동을 나타내고 있어 SBF의 용액 구
성성분인 CaCl2ㆍ2H2O,NaH2PO4ㆍ2H2O,Na2Sㆍ9H2O,로부터 표면에 많은 부식생
성물을 형성하기 때문이며 역시 AS도 용액을 구성하고 있는 Na2SO4,CaCl2,MgCl
ㆍ6H2O,Ka2HPO4,NaHCO3에서 많은 부도체의 물질이 표면을 덮기 때문으로 생각
된다.이는 Cl-이온의 침식을 방해하는 부식억제효과12)로 볼 수 있다.Cl-이온에 의
한 침식기구는 임플란트 나사와 같이 표면이 불규칙한 형태로 틈이 존재한 평평한
재료로 생각을 할 수 있으며 이러한 틈은 임상적으로 사용한 후에 집중적으로 틈
을 통하여 틈부식13)이 발생될 가능성이 매우 높은 자리로 작용할 것으로 생각된다.
틈부식은 산업체에서는 말할 것도 없고 특히 치과 보철물에서 빈번히 발생하는 부
식의 특징으로 구멍이나 gasket표면,lapjoint,surfacedeposit,볼트나 rivethead
밑의 틈에 소량의 수용액이 정체되어 있을 때,이 틈에서 발생하는 부식의 형태13)

를 말한다.따라서 depositcorrosion또는 gasketcorrosion이라고 부르기도 한다.
실제의 환경에서 임플란트의 표면에 이물질이 부착되든가 또는 구조상의 틈부분
(나사,스크래치 등)은 다른 곳에 비해 현저히 부식되는데 이러한 현상을 틈부식이
라 한다.공식(pittingcorrosion)13)과 유사한 현상이지만 틈부식은 실제 환경에서
발생하므로 실용 면에서 중요한 의미가 있다.임플란트에서 주로 사용되는 Ti와 같
이 부동태 산화피막으로 인해 내식성을 갖는 금속 또는 합금은 틈 부식에 민감하
다.왜냐하면 부동태 피막은 Cl-이온 혹은 H+이온에 의해 쉽게 파괴되기 때문이며



그 기전은 다음과 같다13). 즉 반응은 초기에 전체 표면에 균일하게 일어나며 잠시
후 틈에서는 산소가 완전히 소모되어 음극 반응은 일어나지 않고,양극 반응 즉 양
이온이 증가하여 균형을 맞추기 위해 음이온인 Cl-이온이 틈으로 이동한다.그 결
과 틈의 Cl-이온 농도가 증가한다.따라서 금속의 용해속도는 빨라진다.부동태화를
형성하는 Ti합금은 일부 불균질한 부분이 용해하면 틈내부에서는 anode반응(M
→ M++e-)과 cathode반응(O2+2H2O+4e-→4OH-)이 진행하고 어느 시간 경과
하면 틈내의 산소는 소비되어 cathode반응이 억제되며 OH-의 생성이 감소한다.
그래서 틈내부의 이온량이 감소하여 전기적 균형이 깨어진다.부식계로서는 전기적
중성이 유지될 필요가 있으므로 외부로부터 Cl-이온이 침입하여 금속염(M+Cl-)을
형성한다.이 염은 가수분해 하여 MCl+H2O → MOH+HCl의 반응에 의해 염산이
생겨 pH가 저하하여 부식이 가속화하기 쉬운 조건으로 된다.틈부식의 특징은 틈
이 있는 경우나 침전물이 있는 환경에서 주로 발생하고 구강 내와 같이 Cl-이온을
포함하는 염화물 환경에 노출 시 주로 발생하고 처음 부식이 발생 되는 데는 다소
시간이 걸리나 일단 생기면 부식이 급 가속한다는 것이 주 특징이다.또한 육안 관
찰이 어렵기 때문에 상당히 진행된 후에나 발견 가능하여 치과 임플란트 시스템같
이 틈이 존재하면 장시간 임상사용 시에 나타나는 부식특성으로 생각할 수 있다.
공식과 더불어 Ti합금에 가장 많이 발생되는 부식 형태이며 볼트 대신 용접을 하
여 사용하는 것이 방지법이나 임플란트 시스템같이 접합부를 볼트로 잇기 때문에
이러한 부식에 주로 노출되기 쉽다.따라서 이를 방지하기 위해서는 틈을 완벽하게
밀봉하거나 날카로운 모서리를 피하고 용액이 정체될 수 있는 영역이 생기지 않도
록 임플란트시스템을 설계해야한다.또한 임플란트시스템의 표면을 균일하게 해야
한다.본 임플란트에서도 틈부식과 같은 기전으로 RBM처리에 의해 표면에 형성된
결함은 기계적인 가공결함과 동시에 Cl-이온에 의해 쉽게 부동태피막이 파괴될 수
있다.
이러한 측면에서 순환동전위법은 시편표면에서 공식과 틈부식에 대한 저항을 평
가하는 방법으로 잘 알려져 있다.Fig.5에서 임플란트의 부식전위(Ecorr)와 공식전
위(Epit)를 조사하여 Table3에 나타내었다. 각 용액에서 구한 이들 값으로부터 공



식의 평가는 ｜Epit-Ecorr｜의 절대 값14)으로 나타내는데 절대값이 큰 경우는 틈부식
의 발생이 거의 없지만 낮은 경우는 틈부식이 쉽게 발생하는 것으로 평가된다.이
러한 고찰을 근거로 0.9% NaCl용액은 ｜Epit-Ecorr｜값이 760mV를,AS는 1690mV
를,SBF는 1630을 나타내어 AS가 공식의 저항성이 매우 높을 을 보인다.
Fig.6은 순환동전위분극시험한 후 표면을 주사전자현미경으로 관찰한 모습으로
표면에 부식생성물이 발생하였음을 관찰할 수 있었으며,이는 EDX분석을 통하여
확인할 수 있다.(a)는 0.9% NaCl용액에서 CPPT후 표면에서 검출된 성분으로 Ti,
Cl,Na가 검출되어 표면에 주로 TiO2와 NaCl에의한 부식생성물이 형성되었음을 보
인다.(b)는 AS에서 CPPT시험 후 검출된 성분으로 K,Ti,Cl,Na,V이 검출되어
Ti와 함께 V도 잘 알려진 V2O5의 산화피막을 표면에 형성하는데 기여15)하고 있음
을 알 수 있다.(c)는 SBF의 경우로 Cl의 peak가 크게 나타나고 Ca,K등이 부식생
성물 형성에 기여하여 내식성이 크게 증가한 것으로 확인되었다.
결론적으로 구강에 매식되는 치과 임플란트는 구강내의 타액에 노출이 되고 매식
이된 후에는 체액에 노출이 됨으로써 각각의 부분에서 임플란트 재료의 내식성을
고찰하는 것에 의미가 있으며 다른 용액에 비해서 AS용액이 내식성을 덜 감소시
키는 것으로 나타났다.
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444...결결결론론론

본 연구에서는 용액을 달리한 Ti-6Al-4V 임플란트의 전기화학적 안정성을 조사
한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.양극분극시험결과,SBF용액과 AS에서 실험한 경우의 전류밀도가 0.9% NaCl에서 얻
은 전류밀도보다 낮게 나타나 전기화학적 안정성이 우수하였다.

2.부동태 안정성 시험 결과,SBF용액과 AS용액에서 일정한 전위 250mV에서 전류밀
도가 시간에 따라 비슷한 수치를 보였으며,0.9% NaCl용액의 경우는 다른 용액에 비
하여 높은 전류밀도 값을 나타내었다.

3.순환동전위 시험 결과, SBF용액과 AS용액의 경우 표면에 많은 부식생성물의 형
성으로 공식전위가 높고,｜Epit-Ecorr｜값이 0.9% NaCl용액의 경우보다 높게 나타나
내공식성이 우수하였다.
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본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작물을 이용할
수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -
1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복제,

기억장치에의 저장,전송 등을 허락함
2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.다만,

저작물의 내용변경은 금지함.
3.배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사표시가 없을

경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.
5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우에는

1개월 이내에 대학에 이를 통보함.
6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의한 권리

침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음
7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물의

전송ㆍ출력을 허락함.
2008년 2월 일

저작자:김 태 한 (서명 또는 인)

조선대학교 총장 귀하
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