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ThisstudywasperformedtoinvestigatetheeffectofAnodizingTreatment
on the Corrosion Resistance ofVarious DentalImplantFixture.Titanium
implantwasselectedwithsortof5typesmadebyadomesticcompanies.They
havedifferentsurfacetreatmentandstructureofscrew,respectively.
Estimation ofelectrochemicalbehaviorofanodized dentalimplantin 1M
H3PO4 electrolytes have been evaluated by using electrochemicalmethods.
specimenwasusedforcorrosiontestin0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.
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 theresultsofSEM micrographs,samplesofRBM treatmentwere



observedmoresmoothroughnesssurfacethansampleofSLA treatment,the
SLA treatedsamplewasformeddeepandfinesurface.

2.From theresultsofpotentiodynamictestin0.9% NaClsolution,corrosion
resistanceofRBM treatedsampleswerepresentedvalueofhigherthanSLA
treatedsampleofthat.

3.Incaseofsampleswithanodizingtreatment,ithasaregularporewith1㎛
sizeanddecreasedsurfaceroughnessandtendedtosmooththannontreated
samples.

4.Anodizingtreatedsampleswerepresentedlowervalueofcurrentdensity
andhighervalueofcorrosionpotentialthannontreatedsamples.

Inconclusion,samplesofanodizingtreatmentwereobservedhighercorrosion
resistancethatasreceivedsamples,itdependsonthestableTiO2porousthin
film.



111...서서서 론론론

치과용 티타늄 임플란트는 생체적합성이 우수하고 부식저항성 및 기계적 특성이
우수할 뿐만 아니라,골의 역학적인 특성과 조화를 이루며,골 조직과 직접적인 유
착(osseointegration)을 형성하기 때문에 상실된 치아 및 경조직을 대체하기 위하여
치과 및 임상분야에서 널리 이용되고 있다1,2).
순 티타늄 및 티타늄 합금은 치과용 임플란트로서 임상에 적용하였을 때,골과

화학적으로 직접 결합하지 못하고 인산칼슘계 임플란트에 비해 골 형성 유도가 부
족한 단점이 있어 임플란트 표면에 다양한 표면처리를 함으로써 표면개질을 할 필
요가 있다3).이와 같은 이유로 골 유착을 증진시키기 위해 타타늄 임플란트 표면
개질을 통해 생체활성을 높이는 많은 연구가 진행되고 있다.대표적인 방법으로 티
타늄 임플란트 표면에 적당한 거칠기를 부여하는 방법으로서 SLA(Sandblasted,
Largegrit,Acidetched),RBM(ResorbableBlastingMedia),Laserablation등의
방법4,5)이 있고,티타늄의 산화처리 방법에 따라 산화물의 화학적 상태에 변화를 주
는 방법6,7),생체에 매식하였을 때 활성도가 뛰어난 HA(Hydroxyapatite)를 표면에
코팅하는 방법8,9)등이 연구되어져 왔다.이들 여러 가지 방법 중 전기화학적 처리
를 통한 양극산화방법은 표면에 형성된 TiO2산화막이 기질과의 접착력이 우수하
고,양극방전을 통해 다공성 표면을 형성시킬 수 있으며,전해액의 종류에 따라 구
조 및 조성을 변화시키기 용이한 장점이 있다10,11).임플란트를 생체에 매식하였을
때,매식된 금속 임플란트로 부터 금속 이온들이 용출되면서 생체에 유해한 반응을
일으킬 수 있기 때문에 평가되어져야 할 중요한 특성중 하나가 부식 저항성이다.
티타늄의 경우 생체적합성과 부식저항성은 표면의 TiO2 산화막에 기인하며 이는
제조방법이나 조건에 따라서 서로 다른 구조에 따라 여러 가지 차이를 나타냄으로
서 이는 부식 저항성에 영향을 미치게 된다.따라서 본 연구에서는 최근 많이 상용
되고 있는 국내 5개 제조사의 임플란트 fixture를 준비하고,전기화학적 방법을 통
해 표면에 micropore를 갖는 TiO2산화막을 형성한 후 전기화학적 분석을 통해 임
플란트 재료로서의 적합성을 알아 보았다.



222...실실실험험험재재재료료료 및및및 방방방법법법

222---111...시시시편편편 준준준비비비
본 연구에서 사용된 시편은 국내 5개 제조사에서 제조된 각각의 티타늄 임플란

트 fixture를 10개씩 준비하였다.각 제조사별 제품 조건은 표 1에 다음과 같이 나
타내었다.모든 시편은 순수 titanium으로 제조되었으며,각 제조사별로 크기의 차
이가 있으며,시편 1,2,3그리고 5의 경우는 RBM(ResorbableBlastMedia)방법으
로 표면처리 하였으며,시편 4의 경우는 SLA(SandblastedLargegritAcidetched)
방법을 사용하였다. 준비된 시편은 전기 화학적 시험을 시행하기 전에 임플란트
표면을 SEM(ScanningElectronMicroscopy)을 통해 표면특성을 알아보았다.

TTTaaabbbllleee111...TTThhheeecccooonnndddiiitttiiiooonnnooofffdddeeennntttaaallliiimmmppplllaaannntttfffiiixxxtttuuurrreeesssaaammmpppllleeesss



222---222...양양양극극극산산산화화화법법법을을을 이이이용용용한한한 산산산화화화막막막 형형형성성성
티타늄 임플란트 표면에 Micropore를 갖는 TiO2산화막을 형성하기 위해 전기화

학적인 방법으로 양극산화법을 이용하였다.실험에 사용된 장비는 Fig.1과 같이
KDP-1500직류전원공급기,KOREA 를 사용하였다.실험에 사용된 전해질 용액은
1M H3PO4용액을 사용하였으며 양극산화시 인가전압은 180V로 인가하고,전류밀
도는 30mA/cm2로 정전류를 공급하여 일정 전압까지 도달시켜 다공성 산화막을
생성하였다.각 제조사별 임플란트 fixture의 다공성 산화막 형성과 표면구조를 관
찰하기 위해 SEM과 EDX(EnergyDispersiveX-rayspectroscopy)를 사용하였으
며,산화막 형성에 따른 부식특성은 전기화학적 시험방법으로 알아보았다.
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222---333...전전전기기기화화화학학학적적적 시시시험험험

전해액에서 부식특성을 평가하기 위하여 부식 전해액으로써 생체유사 용액인
0.9% NaCl 용액을 사용하여 평가하였다. 전기화학장비는 Fig. 1과 같이
potentiostat263A,EG&G,USA을 이용하였으며,동전위 분극시험(potentiodynamic
test)및 교류 임피던스 시험(A.C.impedancetest)을 행하였다.

Reference Electrode

Working Electrode

Electrolyte
Counter Electrode

Ar

EG&G 263A Potentiostat

EG&G M 1025

Reference Electrode

Working Electrode

Electrolyte
Counter Electrode

Ar

EG&G 263A Potentiostat

EG&G M 1025

FFFiiiggg...222...SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffttthhheeeeeellleeeccctttrrroooccchhheeemmmiiicccaaalllcccooorrrrrrooosssiiiooonnn
ttteeesssttteeerrr...



222---333---111동동동전전전위위위 분분분극극극시시시험험험(((pppooottteeennntttiiiooodddyyynnnaaammmiiicccttteeesssttt)))

각 제조사별 임플란트 fixture양극산화 처리 전,후의 부식특성을 전기화학적인
방법을 통해 정량적으로 평가하기 위해 동 전위 분극시험을 행하였다.샘플의 분극
거동을 알아보기 위해 생체유사조건인 36.5±1℃의 0.9% NaCl 전해액에서
1.66mV/sec의 속도로 시행하였으며 시험에 사용된 장비는 potentiostat263A,
EG&G,USA을 이용하였다.작업전극은 시편을 보조전극은 고밀도 탄소전극을 사
용하였고,기준전극은 포화감홍전극(saturated calomelelectrode를 사용하였다.
-1500mV에서 2000mV의 전위에서 시행하였고,시험 전 cell의 용존산소를 제거하
기 위하여 아르곤(Ar)가스를 주입하였다(Table2).

222---333---222교교교류류류 임임임피피피던던던스스스 시시시험험험(((AAA...CCC...iiimmmpppeeedddaaannnccceeettteeesssttt)))

교류 임피던스 시험은 동전위 분극시험과 같은 조건인 36.5±1℃의 0.9% NaCl전
해액에서 측정하였다.임피던스 측정장치 또한 Potentiostat/Galvanostat(EG&G,
263A,USA)를 분석 장치인 frequencyresponsedetector(1025,EG&G,USA)와 연
결하여 사용하였으며,측정방식은 동 전위 분극시험과 같았다.측정에 사용한 주파
수 영역은 100kHz의 저주파에서 10MHz의 고주파까지의 범위에서 조사하였다
(table2).



TTTaaabbbllleee222...TTThhheeecccooonnndddiiitttiiiooonnnooofffeeellleeeccctttrrroooccchhheeemmmiiicccaaalllcccooorrrrrrooosssiiiooonnnttteeesssttt...

PPPooottteeennntttiiiooodddyyynnnaaammmiiicccttteeesssttt AAA...CCC...iiimmmpppeeedddaaannnccceee
EEEllleeeccctttrrrooolllyyyttteee 0.9% NaCl 0.9% NaCl

WWWooorrrkkkiiinnngggeeellleeeccctttrrrooodddeee Sample Sample

CCCooouuunnnttteeerrreeellleeeccctttrrrooodddeee Highdensecarbon Highdensecarbon

RRReeefffeeerrreeennnccceeeeeellleeeccctttrrrooodddeee SCE SCE

SSScccaaannnrrraaattteee 1.66mV/s ㅡ

TTTeeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee 36.5±1℃ 36.5±1℃

FFFrrreeeqqquuueeennncccyyyrrraaannngggeee ㅡ 100㎑ ～ 10m㎐

AAA...CCCaaammmpppllliiitttuuudddeee ㅡ 10㎷

PPPoooiiinnnttt ㅡ 5point/decade



333...실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

333---111...주주주사사사전전전자자자현현현미미미경경경에에에 의의의한한한 고고고정정정체체체 표표표면면면관관관찰찰찰

Fig.3～ 7은 각 실험군의 임플란트 고정체를 주사전자현미경을 이용하여 표
면을 관찰한 사진이다.Fig.3,4,5,7의 경우 고정체에 RBM 처리한 표면에서는
상대적으로 미세한 분사입자를 고압으로 분사함으로써 생성된 거친 요철면과 미세
한 균열 양상이 관찰되고 비교적 완만한 능선과 골짜기 형태의 거친 표면을 나타
내었다.SLA 처리한 Fig.6의 경우 날카롭게 돌출된 부분과 dimple상의 요철이
나타나고 불규칙하고 거친 표면 구조가 관찰되었다.
Fig.8은 각 회사의 임플란트 고정체에 양극산화 처리한 표면에서는 RBM 및

SLA 처리에 의해 형성된 요철면 상에 직경 약 1～2㎛ 미세 기공이 치밀하게 형
성되었다.표면에 형성된 미세 기공으로 인하여 골조직과의 결합을 촉진하는 피막
이 형성되어 표면층이 생화학적 장점을 갖는 보호피막으로 작용되고 내부의 금속
은 기계적 성질이 우수한 몸체로 작용되므로 임플란트로서 우수한 특성을 발휘하
게 된다12).임플란트의 표면에 1～2㎛의 기공이 존재할 때 표면에서 결합조직의
견고한 부착이 일어나고13)골조직과의 접촉 확대와 임플란트의 표면 거칠기가 우수
한 골유착을 유도할 때 임플란트 고정체 표면의 거칠기와 다공질 층의 형성은 골
조직과 임플란트 사이의 결합에서 보다 우수한 결과를 보일 것으로 생각된다.



FFFiiiggg... 333... FFFEEE---SSSEEEMMM mmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsss ssshhhooowwwiiinnnggg ttthhheee
sssuuurrrfffaaaccceeeoooffffffiiixxxtttuuurrreee...(((AAA CCCooo...)))



FFFiiiggg... 444... FFFEEE---SSSEEEMMM mmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsss ssshhhooowwwiiinnnggg ttthhheee
sssuuurrrfffaaaccceeeoooffffffiiixxxtttuuurrreee...(((BBBCCCooo...)))



FFFiiiggg... 555... FFFEEE---SSSEEEMMM mmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsss ssshhhooowwwiiinnnggg ttthhheee
sssuuurrrfffaaaccceeeoooffffffiiixxxtttuuurrreee...(((CCCCCCooo...)))



FFFiiiggg... 666... FFFEEE---SSSEEEMMM mmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsss ssshhhooowwwiiinnnggg ttthhheee
sssuuurrrfffaaaccceeeoooffffffiiixxxtttuuurrreee...(((DDD CCCooo...)))



FFFiiiggg... 777... FFFEEE---SSSEEEMMM mmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsss ssshhhooowwwiiinnnggg ttthhheee
sssuuurrrfffaaaccceeeoooffffffiiixxxtttuuurrreee...(((EEECCCooo...)))



FFFiiiggg...888...FFFEEE---SSSEEEMMM mmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsssssshhhooowwwiiinnngggttthhheeevvvaaarrriiiooouuussstttyyypppeee
ooofffaaannnooodddiiizzzeeedddsssuuurrrfffaaaccceee...
(((aaa)))AAA CCCooo...(((bbb)))BBBCCCooo...(((ccc)))CCCCCCooo...(((ddd)))DDD CCCooo...(((eee)))EEECCCooo...



333---222...다다다양양양한한한 임임임플플플란란란트트트 고고고정정정체체체의의의 양양양극극극분분분극극극특특특성성성

내식성을 평가하기 위한 동전위 분극시험은 용액과 금속표면이 접촉될 때 표면
에 있는 이온이 이온화 경향에 의해 형성되는 부식전위를 측정할 수 있으며 미세
한 전위에 의해 합금표면에 부식을 일으키고,그때 형성되는 부식생성물에 의해 나
타나는 전류차단을 인지함으로써 금속이 용액내로 용출되어 전해액과 어떤 반응이
나타나는가를 정량적으로 나타낼 수 있다14).Fig.9,10은 각 회사의 임플란트 고정
체를 36.5±1℃의 0.9% NaCl용액에서 동전위 분극시험을 통하여 조사한 그래프이
다.양극산화 처리한 시편의 경우 처리하지 않은 시편에 비해 부식전위가 낮아져
내식성이 감소하였다.이러한 이유는 양극산화 처리로 인한 미세 기공이 다량 발생
하여 공식전위가 일어남으로써 내식성이 감소되는 것으로 생각된다.그러나 양극산
화 처리한 시편 대부분이 부동태 피막구간이 매우 넓고 전류밀도가 낮아짐에 따라
안정한 TiO2산화막이 형성되어 있는 것으로 사료된다.동 전위 분극시험을 통해
알아본 부식전위(Ecorr),부식전류밀도(Icorr)및 구강 내 전위 300mV 의 부식전류밀
도(I300)값을 Table3에 나타내었다.이로부터 전체적인 부식특성은 부식전류밀도에
있어서 양극산화 처리한 시편이 처리하지 않은 시편에 비해 낮은 부식전류밀도를
보여 다공성 TiO2산화막이 내식성의 향상에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.



FFFiiiggg...999...PPPooolllaaarrriiizzzaaatttiiiooonnn cccuuurrrvvveeesss fffrrrooommm vvvaaarrriiiooouuusss tttyyypppeee ooofff
iiimmmppplllaaannntttfffiiixxxtttuuurrreeeaaafffttteeerrrpppooottteeennntttiiiooodddyyynnnaaammmiiicccttteeessstttiiinnn 000...999%%%
NNNaaaCCClllsssooollluuutttiiiooonnnaaattt333666...555±±±111℃℃℃



FFFiiiggg...111000...PPPooolllaaarrriiizzzaaatttiiiooonnn cccuuurrrvvveeesssfffrrrooommm vvvaaarrriiiooouuussstttyyypppeeeooofff
aaannnooodddiiizzziiinnnggg tttrrreeeaaattteeeddd iiimmmppplllaaannnttt fffiiixxxtttuuurrreee aaafffttteeerrr pppooottteeennntttiiiooo
dddyyynnnaaammmiiicccttteeessstttiiinnn000...999%%% NNNaaaCCClllsssooollluuutttiiiooonnnaaattt333666...555±±±111℃℃℃



TTTaaabbbllleee 333...CCCooorrrrrrooosssiiiooonnn pppooottteeennntttiiiaaalll(((EEEcccooorrrrrr))),,,cccooorrrrrrooosssiiiooonnn cccuuurrrrrreeennnttt
dddeeennnsssiiitttyyy(((IIIcccooorrrrrr)))aaannndddcccuuurrrrrreeennntttdddeeennnsssiiitttyyy(((III333000000mmmVVV)))fffrrrooommm vvvaaarrriiiooouuusss
tttyyypppeeeooofffiiimmmppplllaaannntttfffiiixxxtttuuurrreeeaaatttfffeeerrrpppooottteeennntttiiiooodddyyynnnaaammmiiicccttteeessstttiiinnn
000...999%%% NNNaaaCCClllsssooollluuutttiiiooonnnaaattt333666...555±±±111℃℃℃...



333---222...AAA...CCC...임임임피피피던던던스스스 측측측정정정

Fig.11,12는 각 회사의 고정체를 양극산화 처리 전과 후를 0.9% NaCl전해액
에서 임피던스 측정을 한 그래프이다.Nyquistplot을 살펴보면 양극산화 처리하지
않은 시편에 비해 양극산화 처리한 시편의 경우 반원의 궤적이 증가하는 것을 관
찰할 수 있었다.이는 표면에 다공질의 양극산화 피막이 형성되어 내식성이 증가함
을 의미한다.
그리고 Bodeplot을 관찰한 결과 모든 시편에서 2개 영역으로 특성화되는 유사

한 현상을 보였으며 먼저,고주파 영역에서의 Bodeplot은 phaseangle이 0에 가까
워질수록 log(f)에 따른 log│Z┃의 값이 일정하였는데 이는 전해질의 저항 (Rs)에
의한 것으로 생각된다.중,저의 주파수영역에서는 log(f)에 따른 log│Z│의 값이
대략 -1에 가까운 기울기를 갖는 것을 확인하였는데 이것은 순수 캐패서티한 지여
에서 Ti합금에 대한 조밀한 부동태 피막의 캐피시턴트 (Cp)를 나타낸다.Table4
는 Rs및 Rp값을 나타낸 것으로 표면처리를 하지 않은 고정체 보다 양극산화 처
리한 고정체가 더 높은 Rp값을 갖는 것을 관찰할 수 있었다15).
마지막으로 Bodephaseplot을 살펴보면 양극산화처리 하지 않은 시편의 경우

phaseangle이 90°에 가까운 영역을 관찰할 수 있으며 이러한 영역이 넓을수록 매
우 안정한 부동태피막을 형성하여 내식성이 우수한 것으로 생각된다.양극산화 처
리한 시편의 경우 고주파 영역으로부터 phaseangle90°에 가까운 phase가 나타나
는데 이는 표면에 캐페서티 역할을 하는 양극산화 피막이 형성되어있어 부동태 피
막과 같은 경향이 나타난다16).저주파 영역으로 가면서 감소하다 다시 증가하는 경
향을 나타내는데 이는 양극산화시 형성된 미세기공에 의한 영향16)으로 사료된다.



FFFiiiggg...111111...TTThhheeerrreeesssuuullltttsssfffrrrooommm vvvaaarrriiiooouuussstttyyypppeeeooofffiiimmmppplllaaannntttfffiiixxxtttuuurrreee
aaafffttteeerrrcccooorrrrrrooosssiiiooonnnAAA...CCC...iiimmmpppeeedddaaannnccceeettteeessstttiiinnn000...999%%% NNNaaaCCClllsssooollluuutttiiiooonnn
aaattt333666...555±±±111℃℃℃

FFFiiiggg...111222...TTThhheeerrreeesssuuullltttsssfffrrrooommm vvvaaarrriiiooouuussstttyyypppeeeooofffaaannnooodddiiizzziiinnngggtttrrreeeaaattteeeddd
iiimmmppplllaaannntttfffiiixxxtttuuurrreeeaaafffttteeerrrcccooorrrrrrooosssiiiooonnnAAA...CCC...iiimmmpppeeedddaaannnccceeettteeessstttiiinnn000...999%%%
NNNaaaCCClllsssooollluuutttiiiooonnnaaattt333666...555±±±111℃℃℃



TTTaaabbbllleee444...PPPooolllaaarrriiizzzaaatttiiiooonnnrrreeesssiiissstttaaannnccceee(((RRRppp)))fffrrrooommm vvvaaarrriiiooouuussstttyyypppeee
ooofffnnnooonnntttrrreeeaaattteeedddaaannndddaaannnooodddiiizzzeeedddiiimmmppplllaaannntttfffiiixxxtttuuurrreeeaaafffttteeerrrAAA...CCC...
iiimmmpppeeedddaaannnccceeettteeessstttiiinnn000...999%%% NNNaaaCCClllsssooollluuutttiiiooonnnaaattt333666...555±±±111℃℃℃



FFFiiiggg...111333...FFFEEE---SSSEEEMMM mmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsssssshhhooowwwiiinnngggttthhheeevvvaaarrriiiooouuussstttyyypppeeeooofff
aaannnooodddiiizzzeeedddsssuuurrrfffaaaccceeeaaafffttteeerrrcccooorrrrrrooosssiiiooonnnttteeesssttt...

(((aaa)))AAA CCCooo...(((bbb)))BBBCCCooo...(((ccc)))CCCCCCooo...(((ddd)))DDD CCCooo...(((eee)))EEECCCooo...



444...결결결 론론론

임플란트 고정체를 이용하여 양극산화법으로 표면에 다공질 층을 형성한 후 전
기화학적 특성을 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.RBM 처리한 실험군의 표면이 SLA 처리한 실험군의 표면에 비해 매끄러운 표
면 거칠기를 나타내었으며 SLA 처리한 표면은 아주 깊고 미세한 거칠기가 많이
형성되었다.

2.RBM 처리한 표면은 SLA 처리한 표면에 비하여 내식성이 우수하며 부식 후 표
면은 블라스팅 처리 시에 나타나는 가공잔유물이 부식되고 없어진 양상으로 보
였다.

3.양극산화 처리한 실험군의 경우,1㎛ 크기의 일정한 포어가 형성되었으며 양극
산화처리를 하면 표면의 거칠기가 크게 감소하고 표면이 매끄럽게 되는 경향을
보였다. 

4.양극산화 처리한 표면의 부식특성은 양극산화 처리하지 않은 시편에 비하여 분
극곡선이 좌측으로 이동하고 넓은 부동태 피막 영역을 보였다.

결론적으로,임플란트 고정체의 표면에 양극산화법을 이용하여 표면처리를 시행
하면 내식성이 더욱 향상되었음을 관찰할 수 있었는데 이는 표면에 안정한 부동태
피막이 증가하였기 때문으로 생각된다.
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