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 요약

본 연구의 목적은 저탄성계수 Ti-30Ta 합금에 Zr 원소를 첨가하여 표면 특성 및 부식 거동을 조사하였

다. 저탄성계수 Ti-30Ta-xZr(x : 3, 7, 15 wt %)합금은 아크 멜팅기로 제조하였고, 아르곤 분위기에서 

1000 ℃ 24시간 동안 열처리하였다. 합금의 미세구조는 FE-SEM 그리고 XRD를 이용하여 조사하였다. 전

기화학적 특성은 시편 작업전극, 고밀도 탄소 보조전극 그리고 포화칼로멜 기준전극의 통상적인 3상을 이용

하여 수행하였다. Ti-30Ta-xZr 합금의 분극 거동 결과, 균질화 처리된 Ti-30Ta-15Zr 합금의 부동태 전류

밀도가 다른 합금에 비해 낮았다.

 
■ 중심어 :∣가철성 국소의치∣티타늄 합금∣부식∣주 연결장치∣
  

Abstract

In this study, surface characteristics and corrosion behaviors have been investigated in addition 

to Zr elements on the low elastic modulus Ti-30Ta alloy. Low elastic modulus Ti-30Ta-xZr(x 

: 3, 7 and 15 wt %) alloys were prepared by arc melting and then heat treated at 1000 ℃ for 

24 hrs in an argon atmosphere. Microstructures of the alloys were examined by field emission 

scanning electron microscope(FE-SEM) and X-ray diffractometer(XRD). Electrochemical 

experiments were performed using a conventional three-electrode configuration with a sample 

working electrode, a high density carbon counter electrode and a saturated calomel reference 

electrode. According to the result of polarization behavior in the Ti-30Ta-xZr alloys, the current 

density of homogenized Ti-30Ta-15Zr in the passive region was lower than the other alloys.

■ keyword :∣Removable Partial Denture(RPD)∣Ti alloy∣Corrosion∣Major Connector∣
   

    

I. 서 론 

치과에 사용하는 금속구조물은 크기의 제한성, 심한 

응력, 타액과 관련된 여러 화학적 문제점, 파괴 산물, 그

리고 음식물 등 여러 문제점을 제공하기 때문에 물리적 

성질이 우수하며 생체적합성이 좋아야 하며 부식에 대

한 저항성이 있고 주조성이 좋아야 한다[1-4].

실제적으로 국소의치를 위한 구조물은 귀금속합금, 

Co-Cr 합금, 티타늄 등으로 만든다. 귀금속합금은 경제

적 이유로 비귀금속으로 대체되고 있는데 비귀금속합

금인 Co-Cr 합금은 가벼운 무게, 좋은 물리적 성질, 부

식에 대한 저항성 및 저렴한 가격 때문에 국소의치 금

속 구조물 금속으로 가장 많이 사용하고 있으나 생체적

합성이나, 독성에 대한 생체 반응이 높다. 한편 티타늄

은 낮은 비중, 높은 강도, 높은 열 저항성, 부식 저항성 
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및 생체적합성의 장점과 주조기술의 개발로 국소의치

의 구조물 재료로 각광받고 있다[5][6].

국소의치 구조 중에서 국소의치의 각 부분을 연결하

는 장치인 연결장치(connector)와 국소의치 탈락을 방

지하는 유지장치(clasp)는 모두 영구변형이 생기지 않

기 위해서는 비례한도가 높아야 한다. 그러나 연결장치

는 이물감이 적도록 얇으면서도 단단해야하기 때문에 

탄성계수가 높아야 하나, 유지장치는 치아나 유지장치 

자체에 과도한 힘이 작용하지 않으면서 치아의 최대 풍

융부를 지나다닐 수 있는 휘기 쉬운 성질을 가져야 하

기 때문에 탄성계수가 낮아야 한다[7].

금합금은 탄성계수가 낮아 유지장치로는 유용하나, 

단단한 의치로는 적당하지 못하다. 그러므로 낮은 강도

를 보상하기 위해서는 두꺼워야 하는데, 이러게 하면 

환자의 의치에 대한 이물감을 많이 느낀다[8].

Ti에 Ta을 첨가하면 초 내식성을 가지며 30 % Ta이 

첨가되면 α′의 마르텐사이트(martensite) 조직을 가짐

으로써 생체재료로서 필요로 한 낮은 탄성계수와 높은 

항복강도를 얻을 수 있으며, Zr은 주기율표상 Ti과 같

은 족에 속하는 원소로서 화학적 성질이 유사하고 산소

와 쉽게 결합하여 표면에 산화피막을 형성하기 때문에 

내식성을 향상시키는 원소로 알려져 있으며 Ti 합금에 

첨가됨으로써 강도와 탄성계수에 영향을 미친다고 보

고하였다. 이러한 특성 때문에 독성(toxicity)이 거의 없

는 원소로 알려진 Ta과 Zr 원소를 Ti에 첨가하여 새로

운 합금을 제조할 필요성이 있다[9][10].

따라서 본 연구에서는 기계적 성질이 우수하고 저탄

성계수를 갖는 Ti-30Ta 합금에 구강 내에서 생체적합

성 및 내식성을 향상시키기 위해 Zr 원소를 첨가하여 

화학적 성질을 평가하였다.

Ⅱ. 실 험 

1. 시료 준비
본 실험에서 Ti-30Ta-xZr(x : 3, 7 및 15) 합금을 제

조하기 위해 순 Ti(G&S TITANIUM, Grade. 4, USA)

와 펠렛(pellet) 형태의 Ta(Kurt J. Lesker company, 

99.95 % pure, USA)과 Zr(Kurt J. Lesker company, 

99.95 % pure, USA)을 사용하였다.

2. Ti-30Ta-xZr 합금 제조
Ti-30Ta-xZr 3원계 합금을 제조하기 위해 Ta의 조

성을 30 wt %, Zr 원소를 3, 7 및 15 wt %로 칭량하여 

수냉 동(Cu) 하스(Hearth)에 장입하였다. 10
-3 torr의 진

공분위기에서 정제된 Ar 가스를 챔버(chamber)에 충전

하고, 다시 진공을 유지하는 방법으로 챔버 내의 분위

기를 조정하였다. 또한 챔버 내의 산소량을 최소화하기 

위하여 합금 용해 시 스폰지(sponge) 상의 Ti를 용해하

여 챔버 내의 잔존 산소량을 최소화 하였다. 그 후 합금

의 균일한 용해를 위하여 텅스텐 전극봉을 이용하여 6

회 이상 반복 용해하였으며, 용해 전과 후의 중량차가 

거의 없는(weight loss 0.3 ～ 0.65 %) 시편만을 선택하

여 실험에 사용하였다[Fig. 1]. 제조된 시편은 전기로

(Model MSTF1650, JAPAN)를 이용하여 1000 ℃ 온도 

Ar 분위기에서 24시간 동안 유지하여 합금의 균질화 

처리(homogenized treatment)한 후 급냉(water quenching) 

하였다.

Fig. 1. Vacuum arc melting system 

3. Ti-30Ta-xZr 합금의 미세조직 관찰
미세조직 관찰은 고속 다이아몬드 절단기를 이용하

여 직경 10 mm 크기로 절단한 후 2000 grit SiC(silicon 

carbide) 연마지까지 단계적으로 습식 연마하고 최종적

으로 1.0 μm 및  0.3 μm 알루미나 분말을 이용하여 미

세연마 한 후 초음파 세척기를 이용하여 10분 동안 세

척하였다. 준비한 시편은 10 ml HF + 15 ml HNO3 + 
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75 ml H2O 용액으로 에칭한 후 주사전자현미경

(FE-SEM : field emission scanning electron microscopy, 

Model 4800, Hitachi, Japan)을 이용하여 기지조직을 관

찰하였다.

시편의 결정구조는 XRD(X-선 회절 분석기)를 사용

하였으며 스캔범위는 30 ～ 80°의 2θ 구간을 분석하였

다. 분석에 이용한 장비는 X'pert PRO MPD (PANalytical, 

Netherlands)를 이용하였다.

4. 전기화학적 특성 평가
실험 합금의 부식 특성을 전기 화학적 방법을 통해 

정량적으로 평가하기 위해 동 전위 시험을 행하였다. 

시편을 SiC 연마지를 이용하여 2000 grit 까지 습식연

마 후, Al2O3 분말을 이용하여 1.0 μm, 0.3 μm 미세연마

한 후 분극거동을 확인하기 위하여 PARSTAT 

2273(EG＆G Co, USA)을 이용하여 0.9% NaCl 전해액

에서 1.667 mV/sec의 주사속도로 동 전위 분극시험을 

실시하였다. 각 시편은 아세톤, 알콜 및 증류수 순서로 

초음파 세척 후 건조시킨 후 시험을 실시하였고, 각각

의 전극으로서 작업전극은 시편, 보조전극은 고밀도 탄

소전극을 사용했고, 기준전극은 포화감홍전극을 사용

하였다. -1500 mV의 음극 전류 하에서 10 분간 인위적

으로 환원을 시키는 동시에 Ar 가스를 주입하여 교반

함으로써 시편 표면의 불순물, 산화물 및 용존산소를 

제거하였다. 동 전위 시험은 -1500 mV ～ 2000 mV 의 

범위에서 시험을 행하였다. [Fig. 2]은 전기화학적 시험

에 사용된 장비의 개략도이다.

Fig. 2. Schematic diagram of the electrochemical 
corrosion test

Ⅲ. 결과 및 고찰 

1. Ti 합금의 미세조직
[Fig. 3]은 Ti-30Ta-xZr(x : 3, 7 및 15) 합금을 1000 

℃에서 24 시간 동안 균질화 처리한 후, 급냉하여 주사

전자현미경으로 관찰한 사진으로, (a)는 Ti-30Ta-3Zr

을, (b)는 Ti-30Ta-7Zr을 및 (c)는 Ti-30Ta-15Zr의 합

금을 각각 나타내고 있다. Zr 함량이 3 wt %인 (a)를 

살펴보면 등축정 조직 내에 침상조직이 소량 석출되었

으며, Zr 함량이 7 wt %인 (b)를 살펴보면 등축정 조직 

내에 침상조직이 좀 더 뚜렷하고 (a)와 비교했을 때 더 

많은 조직이 석출되었으며 또한 Zr 함량이 15 wt %인 

(c)를 살펴보면 등축정 조직 내에 침상조직이 표면 전

체에 걸쳐 다량 석출되었으며 더욱 미세화되었다. 따라

서 Zr 함량이 증가됨에 따라 침상조직 많이 형성되는 

것이 관찰되었는데 이는 순 Ti 및 Zr이 고온에서 안정

한 β상(bcc)으로 서냉하게 되면 α상(hcp)으로 변태

(transformation)되지만, 급냉할 경우 β상(bcc)은 일정

한 온도에서 무확산 변태(diffusionless transformation)

하여 내부쌍정 및 전위와 같은 결함을 갖는 α′ 마르텐

사이트(hcp)로 변태하기 때문으로 생각된다[11]. 이러

한 조직변화는 기계적 성질과 밀접한 관계가 있으며 침

상구조로 변화될수록 기계적인 강도가 증가하며 더불

어 탄성계수는 감소된다. 탄성계수가 감소되는 이유는 

합금원소가 결정격자상수를 증가시키기 때문이며 침상

구조는 α′, α″과 같은 마르텐사이트 구조가 형성됨으

로써 강도가 증가된다고 보고하고 있다[12].

Fig. 3. FE-SEM micrographs of the homogenized 
Ti-30Ta-xZr alloys: (a) Ti-30Ta-3Zr, (b) 
Ti-30Ta-7Zr and (c) Ti-30Ta-15Zr
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Fig. 5. The polarization curves of homogenized 
Ti-30Ta-xZr alloy after potentiodynamic 
test in 0.9 % NaCl solution at 36.5 ± 1 ℃:
(a) Ti-30Ta-3Zr, (b) Ti-30Ta-7Zr and (c) 
Ti-30Ta-15Zr

2. Ti 합금의 상 분석
[Fig. 4]는 균질화 처리한 후 급냉한 Ti-30Ta-xZr 

(x=3, 7, 및 15) 합금의 X-선 회절점(PCPDFWIN, 

JCPDS - ICDD)을 분석한 것이다. Ti-30Ta-3Zr 합금

을 나타낸 (a)를 살펴보면 주 피크가 38°(002) 및 

40°(111) 부근에서 사방정계(orthorhombic) α″ 마르텐

사이트가 나타나고, Zr의 영향으로 41°(101), 53°(102) 

및 77°(201) 부근에서 α′ 마르텐사이트가 나타났다. 또

한, 1000 ℃에서 급냉하였기 때문에 70°(211)에서 β상

이 나타는 것을 확인할 수 있었다. Ti-30Ta-7Zr 합금

을 나타낸 (b)를 살펴보면 Ti-30Ta-3Zr 합금과 유사하

게 주 피크인 38° 및 40° 부근에서 α″ 상이 나타났고, 

Ti-30Ta-15Zr 합금을 나타낸 (c)를 살펴보면 (a) 및 

(b)와 유사하게 주 피크가 38° 및 40° 부근에서 α″ 상

이 나타났고, Zr 함량이 15 wt % 까지 증가됨에 따라 

52° 피크인 α′상이 매우 증가되는 것을 확인할 수 있

었다. 또한 급냉으로 인해 나타난 β상은 점점 감소함을 

확인할 수 있었다. 이는 Zr 원소가 증가되었기 때문으

로 생각된다. Ti-Ta 합금을 급냉할 경우 Ta 함량을 26 

% 까지는 육방정계(hexagonal) α′ 마르텐사이트 구조

를, 26 ～ 52 % 사이에서는 사방정계 α″ 마르텐사이트 

구조를, 52 ～ 65 % 사이에서는 α″+(β+ωath) 구조를 

및 65 % 이상일 경우 준안정 BCC β 구조를 나타내기 

때문에 Ti에 30 % Ta을 첨가하게 되면 주로 α″ 마르

텐사이트 조직을 형성하게 된다[13]. 또한 Zr 함량이 증

가함으로써 α′의 41°(101), 53°(102) 피크가 점차 증가

하는 것을 볼 수 있고 70°(211) 부근에서는 β상 피크가 

감소하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4. XRD patterns of the Ti-30Ta-xZr alloys: 
(a) Ti-30Ta-3Zr, (b) Ti-30Ta-7Zr and 
(c) Ti-30Ta-15Zr

3. 동 전위 분극시험
[Fig. 5]는 균질화 처리된 Ti-30Ta-xZr(x : 3, 7 및 15 

wt %) 합금을 36.5 ± 1 ℃에서 0.9 % NaCl 용액을 사용

하여 측정한 양극분극곡선이다. 먼저 Ti-30Ta-3Zr 합

금의 부식전류밀도(Icorr) 값은 5.170 × 10
-7 A/cm2, 구강 

내 전위에 해당하는 300 mV에서 나타나는 전류밀도

(I300mV) 값은 1.214 × 10
-5 A/cm2, 부식전위(Ecorr) 값은 

-490 mV를 나타내었다. 그리고 Ti-30Ta-7Zr 합금의 

부식전류밀도(Icorr) 값은 3.584 × 10-7 A/cm
2, 구강 내 

전위에 해당하는 300mV에서 나타나는 전류밀도

(I300mV) 값은 9.205 × 10
-6 A/cm2, 부식전위(Ecorr) 값은 

-440 mV를 나타내었다. 마지막으로 Ti-30Ta-15Zr 합

금의 부식전류밀도(Icorr) 값은 1.339 × 10
-7 A/cm2, 구강 

내 전위에 해당하는 300mV에서 나타나는 전류밀도

(I300mV) 값은 5.242 × 10
-6 A/cm2, 부식전위(Ecorr) 값은 

-430 mV를 나타내었다. 결론적으로 모든 시편에서는 

부동태피막의 형성으로 인한 넓은 부동태영역을 나타

내었고 Ti-30Ta-15Zr 합금이 가장 낮은 부동태 전류밀

도를 나타내었으며, Zr 함량이 증가함에 따라 부동태 

피막을 형성하는 전류밀도가 감소하여 분극곡선이 왼쪽

으로 이동했음을 알 수 있었다. 전반적으로 Ti-30Ta-3Zr 
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합금에 비해 Ti-30Ta-15Zr 합금에서 내식성이 우수한 

경향을 보였는데 이는 상온의 공기 중에서 생성된 조밀

한 TiO2가 합금 표면에 형성되고, Ta 표면에 치밀한 

Ta2O5와 같은 Ta 산화피막을 형성하여 우수한 보호 작

용을 하기 때문이다. 특히 Zr의 경우 표면에 안정한 

ZrO2 산화막을 형성하여 산화막이 금속표면에서 용액

으로 금속이온이 이동하는 것을 제한하기 때문에 부식

이 최소화되었다고 생각된다[14]. 따라서 Zr 함량이 증

가됨에 따라 내식성이 향상됨을 알 수 있었다.

Ⅳ. 결 론 

국소의치 저 탄성계수 Ti-30Ta-xZr(x : 3, 7 및 15 

wt %) 합금에 대한 표면의 미세구조, 전기화학적 특성 

및 생체적합성에 관한 연구결과에서 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. Ti-30Ta-xZr 합금에서 Zr 증가함에 따라 등축정 

구조는 침상구조로 변화되었다.

2. Ti-30Ta-xZr 합금에서 Zr 증가함에 따라 α′ 혹

은 α″상은 증가하고 β상은 감소하여 저 탄성계수 

합금을 제조하였다.

3. Ti-30Ta-xZr 합금에서 Zr 함량이 증가함에 따라 부

식전류밀도가 감소되었고 부식전위는 증가하였다.

4. 균질화 처리된 Ti-30Ta-15Zr 합금이 부동태전류

밀도가 가장 낮았고, 다른 합금과 비교하여 전체적

으로 분극곡선이 왼쪽으로 이동하였다.
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