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EffectsofTiNandZrNCoatingonCorrosion
CharacteristicsofOrthodonticScrew

Kim,Sin-Yeong,D.D.S.,
Director:Prof.Choe,Han-Cheol,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thedentalorthodonticmini-screw requiresgoodmechanicalpropertiesand
highcorrosionresistanceforimplantationinthebone.Thepurposeofthis
studywastoinvestigatetheeffectsofTiNandZrNcoatingoncorrosioncharacteristicsof
orthodonticmini-screws,mini-screwswereusedforexperiment.Ionplatingwascarried
outformini-screw usingTiandZrcoatingmaterialswithnitrogengas.Ion
platedsurfaceofeachspecimenwasobservedwithfieldemissionscanning
electron microscopy(FE-SEM),energy dispersive x-ray spectroscopy(EDX),
andelectrochemicaltester.

Theresultswereasfollows.:

1.ThesurfaceofTiN andZrN coatedmini-screw weremoresmooththan
thatofotherkindsofnoncoatedmini-screw duetodercreaseofmachined
defects.

2.The corrosion currentdensity ofthe TiN and ZrN coated mini-screw
decreasedcomparedtonon-coatedsample.ThecorrosionpotentialofTiN and
ZrN coatedmini-screw werehigherthanthatofnon-coatedmini-screw in



-v-

0.9% NaClsolution.

3.ThepittingcorrosionresistanceincreasedintheorderofZrN coated,TiN
coatedandnon-coatedwire.PittingpotentialofZrN coatedmini-screw was
thehighestintheotherspecimens.
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I.서 론

교정용 미니스크류는 선재,브라켓과 더불어 교정부분에서 필수적인 기구로 알려
져 있으며 치아를 이동하려는 힘에 대한 저항을 고정원이라고 하는데 주로 입술
이 많이 돌출되어 있는 경우와 같이 절대적 고정원이 필요 하거나 치아의 상실
등으로 적절한 치아 이동을 위한 고정원을 얻을 수 없을 경우에 사용한다.대개는
고정성 교정장치와 함께 사용되고 여러 개의 치아를 동시에 이동시키는 것을 가
능하게 하므로 치료 기간을 단축시킬 수 있으며 티타늄 재질의 작은 나사 형태로
잇몸 뼈에 심어서 사용하게 된다.미니스크류(미니 임플란트)를 이용해서 치아를
빨리 움직이고 엄금니를 전혀 앞으로 나오지 않게 하여 돌출된 이를 효과적으로
빠르게 원하는 만큼 넣을 수 있다. 또한 종전 치료방법 만으로는 힘들었던 치아
이동도 미니스크류를 이용할 경우 가능해 져서 교정치료의 한계를 넓히는 역할을
하고 있다.이러한 미니스크류는 구강 내에 매식되기 때문에 생체안정성을 포함하
여 강도가 어느 정도 유지 되어야 하며 이들 교정용 미니스크류는 보철용 임플란
트와 같이 구강 내에서 재료의 내식성과 물리적 특성에 대한 개선이 선행되어야
한다.교정용 미니스크류는 첨단 부위가 가늘고 약하여 매식하는 도중에 끝이 휘
거나 부러지는 문제점이 있다.이를 개선하기 위한 방법은 이온플레이팅법을 이용
한 표면처리를 통하여 개선할 수 있다. plasma기술을 응용한 ionplating법이
개발된 이래 내식,내마모,장식 등의 목적으로 피막을 증착시킬 수 있고,기판으
로는 금속,유리,세라믹,플라스틱 재료까지 대상이 될 뿐 아니라 화합물이나 복
합 재료의 피막도 얻을 수 있다.TiN은 내식,내마모,낮은 마찰계수의 특성을
가지는 피막1)이라고 보고하였으며, ion-plating법의 응용으로 여러 가지 치과용
금속에 TiN 피막을 코팅처리한 후 TiN 피막의 기초적 성질을 조사한 결과,내마
모성,내변색성이 향상되었고 기계적 성질도 증가하였다는 것을 보고2)하였다.
일반적으로 금속이나 교정재료에 내식성과 내마모성을 부여하기 위하여 금속공
학적으로 TiN과 ZrN을 보호피막으로 코팅하는 연구3)가 계속되고 있으며 TiN은
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면심입방격자(fcc)구조와 4.235Å의 격자상수를 가지며 2000Hv이상의 경도를 나
타내고 ZrN은 2500Hv의 경도를 나타낸다고 보고3)하고 있다.대체적으로 TiN보
다는 ZrN피막이 안정하고 표면의 특성이 좋음을 알 수 있으며 우수한 화학적 안
정성으로 내식성,내마모성 및 강도를 필요로 하는 재료에 코팅4)하고 있다.현재
응용되고 있는 코팅방법은 TiCl4,N2,및 H2가스를 이용하는 CVD(chemicalvapor
deposition),ion-plating법 및 PVD(physicalvapordeposition)법이 사용되고 있다
5).과거에는 ZrN과 TiN 코팅이 주로 CVD법에 의해 수행되었으나 반응가스에 의
한 오염과 600℃이상의 고온처리에 따른 모재의 변형6)을 피하기 위해 현재는 주
로 PVD법이나 ion-plating법에 의해 처리되고 있으며 그 중 ion-plating은 다른
PVD 방법에 비하여 코팅막과 기지와의 접착력이 가장 우수한 장점이 있다.일반
적으로 ZrN과 TiN 박막의 기계적 성질은 코팅층의 표면이나 계면특성에 의해 크
게 영향을 받으므로 이러한 결함을 억제하는 것이 중요하다.Harju등7)은 강에 질
화층을 형성시킨 후 TiN을 코팅하여 이 질화층이 TiN 코팅층의 내마모성에 미치
는 영향을 조사한 결과 질화층을 형성시키지 않은 경우보다 우수한 내마모성을
갖는다고 하였으나 현재까지의 연구자들에 따르면 코팅층의 높은 경도와 인성 및
모재-박막층간의 우수한 접착력을 얻기 위해서는 모재의 온도가 중요하며 ion-
plating방법이 좋은 방법이라고 알려져 있다. 또한 재료의 내식성을 향상시키기
위해 모재에 TiN 코팅을 행하며 전해액에서 산화피막(TiO2)의 형성을 촉진하여
생체적합성과 재료의 안정성을 증가시키고 TiN 박막이 결함부위를 막아 내식성을
향상시키는 것으로 보고되어 있다8).그러나 교정선과 브라켙과 같은 교정용기구에
ion-plating법을 이용하여 TiN과 ZrN을 코팅하였을 때의 마찰력이나 교정력에 미
치는 연구는 있으나 미니나사에 ZrN과 TiN을 코팅하여 내식성과 생체안정성을
고찰한 연구는 거의 없는 실정이다.
따라서 본 연구에서는 내마모 및 내식성이 우수한 TiN과 ZrN을 교정용 미니스
크류에 ion-plating시킨 후,부식특성을 조사하였다.
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Ⅱ.연구재료 및 방법
가가가...연연연구구구재재재료료료
본 실험의 코팅과 부식시험에 사용된 미니스크류는 Ti-6Al-4V합금을 이용하여

JAEILMEDICALCo,Korea에서 제조한 것을 사용하였다.

나나나...연연연구구구방방방법법법
1.미니스크류의 TiN 및 ZrN ion-plating
연구에 사용된 코팅조건은 Table1과 같으며 플라즈마 아크 ionplating장치
(CliotekIon-Plating, Cliotek,Inc.Korea)에 시험편을 장착한 후,진공챔버를 3.0
×10-5torr까지 배기시키고 massflow controller를 이용하여 Argas를 10～ 20
mtorr로 공급하였다.이후 900W의 power로 Ar플라즈마를 발생시킨 후 시료대에
DC를 인가하여 약 10분 동안 산화층을 비롯한 시험편 표면의 오염물질을 제거한
후,진공챔버를 다시 3.0×10-5torr로 배기시켰다.ion-plating을 위하여 질소가스
를 TiN 코팅의 경우 10～ 20mtorr,ZrN 코팅의 경우는 9～ 10mtorr로 공급
하였으며 코팅시간을 10min으로 하여 코팅층의 두께가 2.0～ 2.5 μm가 되도록
하였다.시편의 회전 속도는 0.5RPM으로 하여 미니스크류의 모든 부위에 코팅이
균일하게 이루어지도록 하였으며 접착도를 증가시키기 위하여 나사의 온도는 350
-380℃로 하였다.
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TTTaaabbbllleee...111...CCCoooaaatttiiinnngggcccooonnndddiiitttiiiooonnnooofffTTTiiiNNN aaannndddZZZrrrNNN

2.코팅된 미니스크류의 표면관찰 및 조성분석
ion plating된 교정선과 브라켓 표면은 금속현미경과 FE-SEM(field emission
scanningelectronmicroscopy)으로 관찰하였으며 조성은 EDS(energydispersive
X-rayspectroscopy)를 사용하여 분석하였다.

3.전기화학적 시험
전기화학적 방법을 이용한 부식시험은 Table2와 같이 potentiostat(model:263A,
EG & G Co,USA)을 사용하여 동전위법으로 실시하였다.전해액 700ml를 넣고
각각의 시편을 정전위 장치에 연결한 후 포화칼로멜전극(saturated calomel
electrode,SCE)을 표준전극으로 하였으며 작업전극은 준비된 시편으로 하였다.
시편과 표준전극(referenceelectrode)간의 거리를 약 1mm로 조절하였으며,보조
전극(counterelectrode)으로 고밀도 탄소전극을 사용하였다.양극분극곡선(anodic
polarizationcurve)을 얻기 위해 36.5±1℃의 0.9% NaCl전해액(pH가 5.34)에서 동
전위방법을 이용하여 100mV/min의 주사속도로 -1500mV에서 +2000mV까지
전위를 걸어 1차 전기화학적 부식시험을 하였으며 실험시마다 시편과 전해액을
교환하였다.X축은 전류밀도의 로그값을 Y축은 전위로 하여 컴퓨터에서 자동으로
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곡선을 얻었다.
미니스크류의 공식특성(pitting corrosion)을 조사하기 위하여 CPPT(cyclic
potentiodynamicpolarizationtest)방법9)을 사용하였다.즉 0.9% NaCl전해액에서
1.667mV/s의 전위주사속도로 정방향주사를 전위 Ev가 1500mV까지 행한 후 같
은 전위주사속도로 -800mV까지 역방향주사시킨 다음 부식실험을 중지하였을때
공식전위(pitting potential)또는 부동태파괴전위(Epit:passivefilm breakdown
potential)와 재부동태화전위(Erep:repassivationpotential)로 TiN 및 ZrN 코팅
표면의 공식저항을 조사하였다.

TTTaaabbbllleee...222...TTThhheeecccooonnndddiiitttiiiooonnnooofffeeellleeeccctttrrroooccchhheeemmmiiicccaaalllcccooorrrrrrooosssiiiooonnnttteeesssttt 

4.부식표면 관찰
0.9% NaCl전해액에서 코팅된 시편의 전기화학적 거동을 조사하기 위하여 동

전위법의 시험을 행한 미니스크류 표면의 금속조직변화를 조사하기 위하여
FE-SEM 및 EDS를 사용하여 관찰하였다.
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Ⅲ.연구 성적

111...TTTiiiNNN 및및및 ZZZrrrNNN 코코코팅팅팅된된된 미미미니니니스스스크크크류류류의의의 표표표면면면조조조사사사
교정용 미니스크류에 ion-plating된 ZrN과 TiN 표면을 주사전자현미경으로 관찰
한 결과를 Fig.1～ 3에 나타내었다.Fig.1은 미니나사에 ZrN과 TiN을 코팅하
지 않은 경우의 FE-SEM사진으로 (a)는 저배율로 코팅되지 않은 미니스크류의
전체 표면상태를 나타내며 (b)는 화살표부분을 고배율로 촬영한 사진이다.화살표
부분은 골에 해당하는 부분으로 기계적 가공에 의한 스크래치와 기계적 결함이
그대로 존재하였다.그 부분에서 EDS를 이용하여 표며의 성분을 조사한 것이 (c)
이다.여기에서 보면 미니스크류의 성분인 Ti-6Al-4V합금을 구성하는 Ti,Al,V
의 성분이 검출되고 있다.TiN을 코팅한 경우는 Fig.2에 나타내었으며 (a)는 전
체 미니스크류를 나타내고 (b)는 화살표부분에서 FE-SEM을 사용하여 500배로
관찰한 것으로 표면에서 기계적 결함인 스크래치가 나타나지 않고 표면에 질화물
이 형성되었음을 알 수 있다.(c)는 EDS를 사용하여 표면에서 성분을 검출한 결
과로 Ti와 N의 피크가 높게 나타나 질화물이 표면에 형성되었음을 보인다.Fig.3
은 ZrN을 코팅한 미니스크류이며 (a)는 전체사진을 보이며 (b)는 화살표부분에서
ZrN코팅된 표면을 보인다.(c)는 EDS를 이용한 표면의 성분 검출결과이며 Zr및
N등이 검출되고 있어 코팅이 잘 이루어졌다.
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FFFiiiggg...111...FFFEEE---SSSEEEMMM aaannndddEEEDDDXXX ssshhhooowwwiiinnngggsssuuurrrfffaaaccceeemmmooorrrppphhhooolllooogggyyyooofff
nnnooonnn---cccoooaaattteeedddooorrrttthhhooodddooonnntttiiicccssscccrrreeewww...(((aaa)))ooovvveeerrraaallllll(((bbb)))sssuuurrrfffaaaccceeeaaattt

aaarrrrrrooowww mmmaaarrrkkkpppoooiiinnntttooofffppphhhoootttooo(((aaa))),,,(((ccc)))EEEDDDXXX...
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FFFiiiggg...222...FFFEEE---SSSEEEMMM aaannndddEEEDDDXXX ssshhhooowwwiiinnngggsssuuurrrfffaaaccceeemmmooorrrppphhhooolllooogggyyyooofff
TTTiiiNNN---cccoooaaattteeedddooorrrttthhhooodddooonnntttiiicccssscccrrreeewww...(((aaa)))ooovvveeerrraaallllll(((bbb)))sssuuurrrfffaaaccceeeaaattt

aaarrrrrrooowww mmmaaarrrkkkpppoooiiinnntttooofffppphhhoootttooo(((aaa))),,,(((ccc)))EEEDDDXXX
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FFFiiiggg...333...FFFEEE---SSSEEEMMM aaannndddEEEDDDXXX ssshhhooowwwiiinnngggsssuuurrrfffaaaccceeemmmooorrrppphhhooolllooogggyyyooofff
ZZZrrrNNN---cccoooaaattteeedddooorrrttthhhooodddooonnntttiiicccssscccrrreeewww...(((aaa)))ooovvveeerrraaallllll(((bbb)))sssuuurrrfffaaaccceeeaaattt

aaarrrrrrooowww mmmaaarrrkkkpppoooiiinnntttooofffppphhhoootttooo(((aaa))),,,(((ccc)))EEEDDDXXX
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222...TTTiiiNNN 및및및 ZZZrrrNNN 코코코팅팅팅된된된 미미미니니니스스스크크크류류류의의의 전전전기기기화화화학학학적적적 시시시험험험
코팅효과가 미니나사의 양극분극특성에 미치는 영향을 조사하기위하여 양극분극
시험을 행한 결과를 Fig.4에 나타내었다.양극분극 곡선은 전류밀도가 낮은 경우
가 내식성이 우수한다고 생각할 수 있는데 코팅된 미니스크류의 경우가 코팅되지
않은 것에 비하여 전류밀도가 전체적으로 감소하는 경향을 보였다.ZrN을 코팅한
경우는 TiN을 코팅한 경우에 비하여 곡선이 왼쪽에 위치하여 내식성이 증가하였
으며 구강내 최대전위인 250mV대에서 전류밀도 값은 ZrN이 코팅된 경우가 3.0
×10-7A/cm2,TiN 코팅의 경우가 5.0×10-7A/cm2,코팅하지 않는 경우는 3.0
×10-6A/cm2를 나타내어 ZrN코팅한 경우가 전류밀도가 가장 낮게 나타났다.부
식전위 값은 ZrN 코팅한 경우는 -280mV를,TiN을 코팅한 경우는 -270mV를,
코팅하지 않은 경우는 -510mV로 낮게 나타나 내식성이 TiN 및 ZrN 코팅한 경
우가 높게 나타났다.데이터를 정리하여 Table3에 나타내었다.
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FFFiiiggg...444...AAAnnnooodddiiicccpppooolllaaarrriiizzzaaatttiiiooonnncccuuurrrvvveeesssooofffnnnooonnn---cccoooaaattteeeddd,,,TTTiiiNNN
cccoooaaattteeedddaaannndddZZZrrrNNN cccoooaaattteeedddooorrrttthhhooodddooonnntttiiicccssscccrrreeewww aaafffttteeerrr

pppooottteeennntttiiiooodddyyynnnaaammmiiicccttteeessstttiiinnn000...999%%%NNNaaaCCClllsssooollluuutttiiiooonnnaaattt333666...555±±±111℃℃℃



-12-

TTTaaabbbllleee 333... CCCooorrrrrrooosssiiiooonnn pppooottteeennntttiiiaaalll(((EEEcccooorrrrrr))),,, cccooorrrrrrooosssiiiooonnn cccuuurrrrrreeennnttt
dddeeennnsssiiitttyyy(((IIIcccooorrrrrr))),,,        aaannndddcccuuurrrrrreeennntttdddeeennnsssiiitttyyy(((III222555000mmmVVV)))ooofffooorrrttthhhooodddooonnntttiiiccc
ssscccrrreeewww aaalllllloooyyy aaafffttteeerrr eeellleeeccctttrrroooccchhheeemmmiiicccaaalll ttteeesssttt iiinnn 000...999%%% NNNaaaCCClll
sssooollluuutttiiiooonnnaaattt333666...555±±±111℃℃℃...
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333...TTTiiiNNN 및및및 ZZZrrrNNN 코코코팅팅팅된된된 미미미니니니스스스크크크류류류의의의 공공공식식식시시시험험험
Fig.5는 TiN 및 ZrN 코팅된 미니스크류를 0.9% NaCl용액에서 공식을 측정한
CPPT곡선이다.CPPT곡선으로부터 코팅한 경우는 재부동태화곡선이 훨씬 왼쪽
에 나타나 공식에 대한 저항성이 크게 나타났으며 ZrN을 코팅한 경우는 공식전
위가 750mV이고,TiN은 600mV 및 코팅하지 않은 경우는 250mV를 나타내
고 있다.부식전위는 ZrN코팅한 경우가 -500mV,TiN을 코팅한 경우는 -250
mV 및 코팅하지 않은 경우는 -550 mV 이므로 공식저항성을 나타내는 ｜
Epit-Ecorr｜값은 ZrN이 1250mV이다.TiN을 코팅한 경우는 850mV 및 코팅하지
않은 경우는 800mV를 나타내어 ZrN을 코팅한 경우가 내공식성이 가장 우수함
을 보였다.
부식시험 후 부식표면을 관찰한 결과를 Fig.6에 나타내었다.Fig.20은
FE-SEM을 이용하여 촬영한 코팅하지 않은 시편(a)과 TiN(b)및 ZrN(c)을 코팅
한 부식사진으로 코팅되지 않은 (a)는 표면에서 pit와 많은 부식생성물을 보였지
만 TiN과 ZrN을 코팅한 (b)와 (c)에서는 (a)와 같이 pit는 발견되지 않았고 질화
표면을 그대로 유지하고 있음을 보인다.부식표면의 EDS분석결과,표면에서는 코
팅물질과 더불어 부식생성물을 나타내는 Cl이 검출되고 있다.
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FFFiiiggg...555...CCCPPPPPPTTT cccuuurrrvvveeesssooofffnnnooonnn---cccoooaaattteeeddd,,,TTTiiiNNN cccoooaaattteeedddaaannndddZZZrrrNNN
cccoooaaattteeedddooorrrttthhhooodddooonnntttiiicccssscccrrreeewww aaafffttteeerrrpppooottteeennntttiiiooodddyyynnnaaammmiiicccttteeessstttiiinnn
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FFFiiiggg...666...SSSEEEMMM aaannndddEEEDDDSSSpppeeeaaakkksssssshhhooowwwiiinnngggttthhheeecccooorrrrrrooosssiiiooonnnsssuuurrrfffaaaccceee
ooofffnnnooonnn---cccoooaaattteeeddd(((aaa))),,,TTTiiiNNN cccoooaaattteeeddd(((bbb)))aaannndddZZZrrrNNN cccoooaaattteeeddd(((ccc)))

ooorrrttthhhooodddooonnntttiiicccssscccrrreeewww        aaafffttteeerrrpppooottteeennntttiiiooodddyyynnnaaammmiiicccttteeessstttiiinnn000...999%%%NNNaaaCCClll
sssooollluuutttiiiooonnnaaattt333666...555±±±111℃℃℃
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Ⅳ.총괄 및 고안

적절한 치아 이동을 위한 고정원을 얻을 수 없을 경우에 사용하는 미니스크류
는 구강 내에 매식되기 때문에 생체안정성을 포함하여 강도가 어느 정도 유지 되
어야 하며 구강 내에서 재료의 내식성과 물리적 특성을 필요로 한다.교정용 미니
스크류는 첨단 부위가 가늘고 약하여 매식하는 도중에 끝이 휘거나 부러지는 문
제점이 있다.이를 개선하기 위한 방법은 이온플레이팅법을 이용한 표면처리를 통
하여 개선할 수 있으며 다. ion-plating법의 치과응용1,2)으로 TiN 피막을 코팅처
리한 후,내마모성,내변색성이 향상되었고 기계적 성질도 증가하였다는 것을 보
고하였다.본 실험에서는 미니스크류의 내식성과 안정성에 대하여 조사하였다.
구강 내에서 화학적으로 안정적이고 마찰저항이 낮은 생체 친화적인 물질을 보
철용 지대주 나사에 코팅을 시도하고 있으나10)교정 미니스크류에 코팅하려는 시
도는 거의 없다.코팅재료 중에서 TiN과 ZrN은 부식환경에서 안정성이 우수하고
강도도 우수한 것으로 보고되고 있으나 교정용 미니스크류의 표면에 코팅한 연구
는 거의 없었다.본 연구에서는 ion-plating법을 사용하여 TiN과 ZrN을 코팅하였
으며 사용된 ion-plating법은 Berghaus11)에 의해 처음 보고된 이후 질화장비의 하
드웨어적인 발달과 플라즈마의 용이한 조절이 가능해짐에 따라 급격한 발전을 거
듭하여 이미 저합금강의 표면경화목적으로 사용되고 있다12).이 방법은 고온에서
행하는 침탄에 의한 경화와는 달리,이온 질화의 경우 플라즈마를 이용한 저온공
정이 가능하므로 재료의 변형을 최소화하면서 표면경화를 얻을 수 있다6).
이러한 장점을 이용하여 ZrN과 TiN피막을 미니스크류에 코팅하여 보면 TiN의

경우는 금색깔을 보이며 ZrN은 옅은 gold색을 보인다고 알려져 있다13).주사전자
현미경으로 관찰한 결과,미니스크류에 코팅을 하지 않은 경우에 비하여 코팅한
경우가 아주 매끄러운 형상을 보였는데 ZrN은5)TiN에 비하여 코팅이 균일하게
될뿐더러 고배율로 관찰하더라도 입자가 아주 작게 나타나 표면에서 코팅이 균질
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하고 코팅피막의 밀도가 높음을 알 수 있었다.FE-SEM으로 관찰된 미니스크류
의 표면거칠기는 기계적 가공에 의한 스크래치에 따라서 차이를 보이는데 TiN과
ZrN을 코팅처리하면 그 표면의 거칠기는 크게 감소되며 특히 ZrN의 코팅표면의
거칠기를 최소화하였다.Fig.2와 3에서 고배율로 본 표면은 아주 작은 알갱이로
구성되었는데 이들 알갱이는 TiN과 ZrN을 코팅시킨 후 코팅층의 단면부를 조사
에서 주상정의 조직(columnarstructure)으로 성장하고 특정방향으로의 결정이 성
장하면서 표면에서는 알갱이로 나타난 것으로 보고되어있다13).이는 표면에너지가
가장 낮은 방향으로 결정성장이 이루어지며 TiN(111)이 우선방위로 성장하며
TiN(200)과 TiN(220)의 방향으로도 성장한다.이러한 성장방향은 증착공정(기판온
도,증착속도,모재)의 인자에 따라 좌우되며 치밀한 성장을 하여 내식성과 내마모
성을 증가 시킨다13).특히 기판위에 일차로 Ti를 코팅하면 더 큰 효과를 얻을 수
있는데 그 기구는 일차 코팅된 Ti가 TiN 박막의 결정구조를 치밀한 방향으로 개
선하여 코팅 층의 경도와 내마모성을 크게 향상시킨다.본 연구에서도 코팅된 표
면의 거칠기는 육안으로 확연히 구별되는데 코팅된 경우가 매끄러운 형태를 보여
내마모성을 감소시키고 전기화학적으로 안정한 표면을 제공할 수 있다는 것을 알
수 있다.
미니스크류의 구강내에 매식은 끝부분의 강도부여와 함께 내식성을 증가시켜야
하기 때문에 코팅처리한 효과가 부식특성에 미치는 영향을 조사한 결과 코팅된
미니스크류의 경우,코팅되지 않은 것에 비하여 전류밀도가 전체적으로 감소하여
왼쪽에 위치하여 전류밀도 값이 감소하는 경향을 보였다.전류밀도는 미니나사의
표면에서 금속이온을 방출하도록 외부에서 인위적으로 전위를 가하여 전자의 크
기로 이온의 용출을 측정하는 것이므로 전류의 크기가 작을수록 이온의 용출이
작다는 것을 의미하므로 결국 구강 내에서 나타나는 전위가 보통 -300mV에서
+300mV범위 내에 있기 때문에 250mV를 가하여 전류밀도를 보면 ZrN이 코팅
된 경우가 3.0× 10-7 A/cm2으로 가장 낮고 TiN코팅의 경우가 5.0× 10-7

A/cm2으로,코팅하지 않는 경우가 3.0×10-6A/cm2으로,이런 순으로 증가되어
ZrN코팅한 경우가 전류밀도가 가장 낮게 나타내어 내식성이 가장 우수함을 보였
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다.이는 Fig.1,2,및 3에서 표면관찰을 통하여 확인하였듯이 ZrN을 코팅한 경우
아주 조밀한 코팅이 이루어짐으로써 내식성이 크게 증가된 것으로 생각된다.재료
의 표면에서 산화와 환원이 발생되기 시작하는 부식전위 값이 ZrN코팅된 표면에
서 가장 높게 나타나 표면에 가장 안정된 피막의 형성으로 내식성이 가장 강함을
알 수 있다.
TiN 및 ZrN 코팅된 미니스크류의 공식시험결과,코팅된 미니스크류의 경우,코

팅되지 않은 것에 비하여 코팅된 경우가 전류밀도의 감소로 왼쪽에 위치하여 전
반적인 영역에서 전류밀도 값이 감소하는 경향을 보여 내공식성이 우수함을 보였
다.코팅된 것과 되지 않은 것의 공식특성차이는 표면에 형성된 기계적 결함의 노
출과 코팅물질로 인한 결함의 감소 때문이며 0.9% NaCl에서 Ti-6Al-4V합금의
표면에 형성된 TiO2피막이 Cl-에 의해 pit가 쉽게 발생되는데 주로 기계적인 결함
부위에서 우선적으로 침식이 되기 때문으로 생각된다.공식전위가 코팅하지 않은
경우 250mV이지만 ZrN코팅의 경우는 750mV를 나타내어 공식저항성이 우수함
을 보인다.또한 TiN과 ZrN이 코팅됨으로써 공식전위의 값은 크게 상승함으로써
0.9% NaCl용액에서 아주 우수한 내공식특성을 나타내 코팅의 효과가 큼을 알 수
있다.공식의 저항성을 CPPT방법으로 조사하면 코팅효과를 알 수 있는데 CPPT
방법은 Fig.5에서와 같이 공식저항은 분극곡선상에서 전위를 정방향 주사하고
다시 역방향 주사를 행하면 정방향에서 공식전위(Epit)가 나타나고 역방향에서 재
부동태화전위(Erep)가 나타나며 재부동태화전위와 부식전위의 차｜Epit-Erep｜를14)

이용하거나 ｜Epit-Erep｜를 사용하여 공식저항성을 나타내는데 ｜Epit-Erep｜값은
ZrN이 1250mV.TiN을 코팅한 경우는 850mV 및 코팅하지 않은 경우는 800
mV를 나타내어 ZrN을 코팅한 경우가 내공식성이 가장 우수함을 알 수 있다.
이는 코팅표면에서 TiN(ZrN)+O2→ TiO2(ZrO2) +1/2N2 과 같은 반응15)이
촉진되고 따라서 TiO2,TiO2N,및 TiO2·H2O,ZrO2가 표면에 형성됨으로써8,9),Cl-

이온에 대한 저항을 하여 공식을 억제하기 때문으로 생각된다.이로 인하여 Fig.
6의 사진과 같이 코팅하지 않은 경우는 많은 pit가 표면에서 발견되고 있으며
TiN 및 ZrN코팅을 행하면 코팅피막 그대로 존재하여 내공식성이 크게 증가함을
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알 수 있다.부식 후 표면에서 TiN이 코팅된 경우는 주로 Ti,N,Cl,Al,V,Na등
이 검출되었으며 ZrN을 코팅한 경우는 표면에서 Zr,N,Al,V,Ti,Na,Cl등이
검출되었는데 이는 TiO나 Ti2O3를 표면에 형성하고 Cl-이온이 존재한 전해액에서
코팅층의 Ti가 Ti+2NaCl+2H2O→TiCl2 +2NaOH +2H와 같이 반응하여
TiCl2등이 표면에 형성되었기 때문에 Cl등이 검출되고 있다.
부식시험 후 부식표면을 관찰한 해보면 CPPT곡선결과와 잘 일치함을 보이는데
코팅하지 않은 미니스크류는 기계적인 가공결함이 있는 부위에서 부식생성물이
많이 나타나 결함이 존재한 부분에서 집중적으로 부식되었음을 알 수 있다.이러
한 이유로 ZrN이나 TiN이 코팅된 표면에서는 pit가 거의 나타나지 않는다.이는
앞에서 고찰한 바와 같이 TiN과 ZrN이 표면에 TiO,TiO2및 ZrO2등과 같은 부식
생성물을 표면에 형성하는 것으로 생각된다.즉 TiN의 경우,TiN +O2→ TiO2
+1/2N2 과 같은 반응15)이 촉진되고 따라서 TiO2,TiO2N,및 TiO2·H2O가 표면에
형성됨으로써8,9), Cl- 이온의 침식에 대한 저항을 하여 공식을 억제하는 것으로
알려져 있다.또한 pH가 5.34인 0.9% NaCl용액에서의 TiN이 코팅되지 않은 경
우 거의 부식이 되지만 TiN이 코팅된 경우는 코팅층에 존재한 Ti가 티타늄의
pH-전위도표16)와 같이 pH 5.34정도에서는 TiO나 Ti2O3를 형성하여 내식성이 우
수함을 보이며 Cl-이온이 존재하면 Ti+2NaCl+2H2O→TiCl2+2NaOH +2H
반응으로 TiCl2를 표면에 형성될 수 있다.그러나 TiN피막의 코팅이 완벽하게 이
루어지지 않는 부분에서는 코팅피막이 염소이온에 의해 쉽게 파괴되면서부터 이
러한 결함부위에서 TiN이 귀한(noble)표면을 제공하고 결함부위에서 천한(base)
경향이 크게 되어 염소에 의한 자기촉매반응14)을 촉진함으로써 부식이 더 심하게
발생되면서 큰 pit가 생성될 수 도 있다.표면에 형성된 부식생성물은 표면에 주
로 NaCl이 석출되고 Ti와 Zr에 의해 형성되어 EDS분석에서 이들 원소가 검출된
것으로 생각된다.

이러한 결과로 부터 교정용 미니스크류의 표면에 TiN 및 ZrN을 코팅하여 세포
독성 없이 내식성을 개선하고 강도부여로 인한 매식과정에서 파절되는 문제를 개
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선시킬 수 있어 교정용 기구에 코팅을 행함으로써 임상적인 효과를 증대시킬 수
있을 것으로 생각된다.



-21-

Ⅴ.결 론

치과교정용 미니나사의 부식특성에 미치는 ZrN 및 TiN코팅영향을 조사하기 위하
여 ion-plating법을 이용하여 TiN과 ZrN을 코팅한 후 표면특성을 조사한 결과 다
음과 같은 결론을 얻었다.

1.ZrN과 TiN을 코팅한 미니스크류는 표면에서 기계적인 가공 결함이 감소하
고 작은 알갱이가 조밀하게 구성된 균일한 코팅표면을 나타냈다.

2.미니스크류에 ZrN과 TiN이 코팅된 경우에는 전류밀도가 감소하고 부식전위가
증가하였으며 부식전류밀도가 감소하였다.

3.미니스크류의 공식저항은 ZrN,TiN 및 코팅하지 않은 순으로 감소되었으며
ZrN을 코팅한 경우 내공식성이 가장 우수한 것으로 나타났다.

이러한 결과를 토대로 미니스크류의 표면에 TiN 및 ZrN을 코팅하여 내식성의
개선과 강도의 부여하기 위하여 교정용 장치에 코팅을 행함으로써 임상적인 교정
효과를 크게 증대시킬 수 있을 것으로 생각된다.
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