
Ⅰ. 서 론

골내 임플란트 시스템에서 임플란트 고정체와 골

사이의 생체적 결합, 즉 골유착(osseointegration)은

매우 중요한 개념이다. 치과용 임플란트로 주로 사

용되고 있는 Ti에 생성되는 표면 산화물 TiO2는 골유

착에 중요한 역할을 하는 것으로 알려지고 있으며

1960년대 Bra�nemark의 골유착(osseointegration)

개념 도입을 계기로 현재 대부분 치과용 임플란트

재료에 적용되고 있다.1) 골유착은 임플란트 표면의

미세 형상과 임플란트 고정체의 거시적 형태에 의하

여 절대적인 영향을 받는다. 이 표면 특성에 따라 표

면 에너지가 결정되며 이것이 골아세포 증식을 촉진

하기 때문에 골접합성 향상을 위하여 형상 및 표면

처리에 많은 개선이 이루어져 오고 있다. 

표면처리를 통하여 표면특성을 향상하기 위해서는

임플란트와 그 주위 연조직과의 밀폐(soft tissue

seal)와 접합 문제, cp-Ti 자체가 지닌 낮은 기계적

특성 문제, 표면처리에 따른 임플란트 물성 저하,

Ti6Al4V 합금의 독성 문제 등이 우선적으로 해결되

어야 한다. cp-Ti 또는 Ti 합금 표면을 처리한 제품은

골조직과 임플란트간의 접합 특성을 향상시키나, 반

복하중 및 지속적인 부식 환경에 노출되는 구강환경

내에서는 부식피로, 진동부식, 틈부식, 파절, 그리고

마모 저항성이 낮아지기 때문이다. 이로 인하여 임

플란트 자체가 파절되거나 주변에 부식 산물이 축적

되면 2차적인 외과 시술이 필요하게 된다. 따라서

매식재로서 기능을 다하기 위하여는 추가적인 수술

없이 장기간 인체 내에서 견딜 수 있는 소재 자체와

그 소재의 표면특성 개선이 반드시 필요하다. 또한

기계적 특성과 전기화학적 안정성이 확인된 후, 체

액 내 이온용출 정도, 세포독성, 그리고 세포증식도

가 반드시 평가되어야 하며 이것은 추후, 동물실험

과 인체에 대한 직접적인 임상 실험 수행의 바탕이

되는 기본적 정보를 제공하게 된다. 

기존의 Ti과 Ti 합금이 갖는 낮은 가공성 및 주조

성, 낮은 경도 및 강도, Ti6Al4V에서 Al과 V의 독성

이온 용출 등의 단점을 보완하기 위하여 Ag를 첨가

한 Ti-Ag 계 합금이 최근 개발되어 우수한 기계적 특

성과 생체 적합성이 확인되었다. Ti-Ag 계 합금에서

는 Ag 첨가량이 증가할수록 cp-Ti에 비하여, 인장 강

도, 항복 강도 및 경도가 증가함이 알려져 있다.2) Ag

가 첨가된 Ti은 비교적 안정된 부동태 피막을 형성하

여 내식성이 증가하였으며 세포 독성 실험의 결과도
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none 또는 mild로 나타났다.2-4) 다른 연구에서는 0-

20 wt%까지 Ag함량을 높여도 cp-Ti에 비하여 생체

적합성이나 부식 저항성이 낮아지지 않음을 보고하

였다.5) 그러나 Ti-Ag 합금의 열산화 특성에 관한 연

구는 전무한 상태이다. 이 합금이 임플란트 재료로

서 사용되기 위해서는 골유착 특성이 개선되고 일련

의 세포실험을 통하여 생체적합성이 평가되어야 한다. 

본 연구에서는 Ti-Ag 계 합금 및 cp-Ti, Ti6Al4V 시

편에 대하여 온도(untreated, 400, 600, 800℃)

및 시간(untreated, 0.5, 1, 4 hr)을 변수로 열산화

(thermal oxidation)처리한 후 색도 측정, 산화물 종

류 및 성분을 비교하기 위한 XPS 분석, 시편의 세포

생존률, 세포증식도 평가를 통한 세포독성 및 세포

적합성 실험 등을 행함으로써 Ti-Ag 계 합금이 임플

란트 재료로 사용될 수 있는 가능성을 확인해보고자

하였다. 

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

실험군인 Ti-Ag 합금 설계를 위하여 sponge Ti(순

도 99.99%)과 입상 Ag(순도 99.99%)를 합금 용해

를 위한 원소재로 사용하였고, Ag 함량은 각각 2.0과

3.5 at%로 하였다. 계량한 재료를 아크로에서 30 g

씩 용해하였고 이것을 3회씩 반복하였다. 주물은 조

성 균질화를 위하여 950℃의 온도를 유지하는 진공

로에서 72 시간 동안 균질화 열처리하였다. 이것을

950℃에서 열간 압연하여 약 1 mm의 균일한 두께

로 만들고 이 때 생성된 산화물(scale)을 산세(불산:

질산:증류수의 비, 1:3:7)하여 제거하였다. 이것을

10×10 mm 크기로 절단하고 열간 압연시 발생될

수 있는 석출물 등을 제거하기 위해 다시 950℃의

진공로에서 1 시간 동안 용체화 처리(solution

annealing)한 후 상온의 수중에서 냉각(quench-

ing)하였다. 이렇게 제조된 시편을 600번 emery

paper로 연마한 후 아세톤 및 에틸 알코올로 초음파

세척하였다. 대조군 시편으로 cp-Ti(Grade II,

Allegheny, Pittsburgh, Pennsylvania, US)과

Ti6Al4V(ELI, RMI, Ashtabula, Ohio, US)를 사용

하였다. 

2. 연구 방법

상기 과정에 의해 준비된 Ti-Ag 합금 및 대조군을

대기 중 muffle furnace 안에서 400, 600, 800℃에

서 각각 0.5, 1, 4 시간 동안 유지한 후 공냉함으로써

열산화처리하였다. 시편 표면의 산화정도에 따른 색

의 변화를 관찰하기 위하여 광학현미경을 이용하였

다. 산화물의 종류 그 구성성분을 확인하기 위하여

XPS(Φ 5700 ESCA System, Perkin-Elmer, MN,

US)로 시편 피막을 정량 분석하였다. X-ray source

는 Al Kα(1486.6 eV), 분석기의 투과능은 23.5 eV이

었다. 분석하는 동안 기본 기압은 1-5×10-10 torr,

조사각은 45�로 하였으며 각 원소들의 결합에너지는

adventitious C1s (285 eV)를 기준으로 보정되었다.

30 초씩 ion sputtering하여 전조사 스펙트럼을 관찰

한 후 오염된 탄소층이 현저히 감소된 상태에서 분

석함으로써 시편 표면의 탄소 오염층이 전체 신호를

약화하는 것을 방지하였다. 모든 자료는 Savitsky와

Golay의 방법으로 smoothening 처리하였으며 Shirly

background signal을 제거함으로써 저 에너지 전자

의 산란에 의한 기여를 없앤 후 Gaussian-Lorentzian

법으로 곡선을 구성하였다. 스펙트럼은 ±0.1 eV의

범위 내에서 분석하였다.

세포 독성을 측정하기 위해 쥐(mouse)의 섬유아세

포인 L-929세포(fibroblast connective tissue of

100-day old male mouse)를 사용하여 MTT 실험을

행하였다. 10% fetal bovine serum(FBS, Gibco, NY,

US)이 첨가된 RPMI(Gibco, NY, US)를 배지로

사용하여 37℃, 5% CO2, 100% 습도를 유지하는

CO2 배양기 내에서 세포를 배양하였다. 시편을 10×

10×1 mm로 절단한 후, 600번 사포까지 연마하여

각각 400, 600, 800℃에서 1 시간 열처리하고 에탄

올과 증류수 안에서 각각 초음파 세척한 후 증류수

에서 멸균 처리하여(121℃, 1 시간) 이온 용출물을

만들었다. 섬유아세포의 농도를 2.0×105 cell/㎖로

분산하고, 각 0.18 ㎖씩 96-well에 분주하여 상기

CO2 배양기 내에서 24 시간 배양하였다. 배양 후 용

출물을 well당 0.02 ㎖씩 분주하여 배양기에서 다시

5 시간 동안 배양하였다. 대조군에는 RPMI 배지

0.02 ㎖만을 분주하였다. 다시 PBS(phosphate-

buffered saline)에 녹인 MTT(3-(4,5 dimethylth-

iazol-2-ul)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide)
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용액(5.0 mg/㎖) 0.05 ㎖을 각 well에 넣고 4 시간 동

안 배양한 후 배지와 MTT 용액을 버리고, 여기에

dimethylsulfoxide 0.05 ㎖를 각 well에 넣고 결정이

남아 있지 않도록 잘 흔든 후 ELISA plate reader로

570 nm에서 각 시편의 흡광도(optical density)를 측

정하여 세포 독성도를 대조군과 비교 평가하였다.

골아세포의 증식을 측정하기 위해 유사전구골모세

포인 MC3T3-E1(Dr. Kumegawa, Meikai Dental

University, Japan)을 사용하였다. 10% FBS(fetal

bovine serum)와 1% antibiotic-antimycotic(Gibco,

NY, US)이 첨가된 α-MEM(alpha modified Eagle’s

minimum essential medium, Gibco, NY, US)을 배

지로 사용하여 세포독성실험에 쓰인 것과 동일한

CO2 배양기 내에서 배양하였다. 시편을 10×10×1

mm로 절단한 후, 600번 사포까지 연마하여 400,

600, 800℃에서 1 시간 동안 열처리하였고, 세포 배

양접시(polystyrene petri dish)를 실험군의 시편과

동일한 크기로 잘라 만든 것을 음성 대조군으로 사

용하였다. 실험군은 절단 후 각각 에탄올과 증류수

로 초음파 세척하였으며, 대조군 시편은 증류수 세

척하였다. 모든 시편은 시험 전 E-O gas로 소독하였

다. 골아세포 증식 시험에 사용된 총 시편은 대조군

6개, 시험군 72개로, 배양 2, 4 일에 각각 3개씩의 시

편과 세포를 처리하였다. 시편 위에서 세포를 배양

하기 위하여 원심 분리하여 수집한 세포의 초기 농

도를 1.0×105 cell/㎖로 분산하였다. 6-well plate 안

에서, 200 ㎕의 세포현탁액을, 흘러내리지 않도록 시

편 표면에 떨어뜨린 다음 배양기 내에서 2 시간 배양

하였다. 배양 후, 광학 현미경(CK 2, Olympus,

Japan)으로 세포 부착을 확인하고 1.8 ㎖의 배양액

을 첨가하였다. 매 2 일마다 배지를 교환하였으며

세포 증식도를 평가하기 위해 배양 2, 4 일에 세포수

를 측정하였다. 각 측정 시기에 배양액을 제거한 후

0.05% trypsin-EDTA(Gibco, NY, US)로 세포와 시

편을 동시에 처리하고 hemocytometer를 이용하여

광학현미경 하에서 세포수를 측정하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 색 상

모든 시편에 대해서 열처리 온도에 따른 색의 변화

가 뚜렷하였고, 시편의 종류에 따라 색이 달랐다

(Fig. 1). 400℃에서 열처리된 경우는 모든 시편에서

황색 또는 금색을 보였으며 열처리 시간이 증가함에

따라 색이 진해지는 경향을 관찰 할 수 있었다. 600

℃의 경우, 시편의 종류에 따라 서로 다른 색을 띠는

경향이 분명하였다. Ti6Al4V은 청색 또는 남색을

띠었고, Ti, Ti2.0Ag, Ti3.5Ag은 황색, 자주색, 청색,

녹색 등이 옅게 혼합된 양상을 보였다. 800℃의 경

우, Ti과 Ti-Ag 합금은 회색을 띠었고, 열처리 시간

이 증가함에 따라 밝기가 감소하였다. 한편, Ti6Al4V

은 이 온도에서 짙은 갈색을 띠었고, 열처리 시간이

증가함에 따라 색이 점차 짙어졌다. 산화속도가 매

우 빠르거나 열처리 시간이 매우 긴 경우, 불투명한

흰색으로 변화되는 경우도 관찰되었다. 

2. XPS 분석 결과

열처리를 하지 않은 경우 모든 시편의 표면에서

Ti2+, Ti3+, Ti4+가 혼재되어 존재함이 관찰되었다.

열처리 온도가 증가함에 따라 Ti2+는 감소하고, Ti4+

는 증가하는 경향을 보였다. Ti-Ag 합금의 경우,

Ti3+와 Ti4+의 혼재 비율이 약 25:75로 나타났으며,

cp-Ti과 Ti6Al4V은 대부분 Ti4+로 존재하였다(Table

Ⅰ). 산소는 O2-, OH-, H2O의 형태로 존재함이 관찰

되었다. Ti-Ag 합금과 cp-Ti의 경우, O2-는 열처리 온

도에 따라 증가하고, OH-는 감소하는 경향을 나타내

었다. 이를 Ti에 관한 스펙트럼의 결과와 종합한 결

과, Ti이 산화물 형태를 이루면서 증가하는 것으로

분석되었다. Ti6Al4V은 cp-Ti과 Ti-Ag 합금에 비해

O2-는 감소하고 OH-는 증가하였다. 또한 Ti6Al4V의

경우 H2O가 다소 많이 존재하는 것으로 분석되었다

(Table Ⅱ). Ti과 O에 관한 분석결과, Ti2+, Ti3+, Ti4+

는 각각 TiO, Ti2O3, TiO2 산화물 형태로 존재하는 것

으로 나타났다.

Al과 V에 관한 스펙트럼 분석은 Ti6Al4V 합금에

대해서만 행하였다. 열처리를 하지 않은 경우, Al은

metallic 상태의 Al과 Al3+가 혼재된 상태를 보였다.

열처리 온도에 따라 Al 분율은 증가, Ti 분율은 감소

하였다. V에 관한 스펙트럼 분석결과, V3+, V4+, V5+

형태로 합금 표면에 존재하였으며, 열처리 온도가

증가함에 따라서 V4+가 O와 반응한 VO2 산화물이

증가하는 경향을 나타냈다(Table Ⅲ). Ti-Ag 합금에

335



336

hr 400℃ 600℃ 800℃ 400℃ 600℃ 800℃

0.5

1

4

0.5

1

4

Ti

TiTi6Al4V

Ti2.0Ag

Ti3.5Ag

Table II. Area fractions of chemical species

obtained from Ols spectra of Ti alloys

Untreated 400℃ 600℃ 800℃

O2- 61.93 77.15 82.56 76.90

cp-Ti OH- 35.62 17.53 14.73 10.34

H2O 2.46 5.33 2.72 12.76

O2- 64.51 62.35 57.71 52.03

Ti6Al4V OH- 28.52 32.12 38.68 43.20

H2O 6.97 5.54 3.61 4.77

O2- 71.18 87.31 89.15 89.20

Ti2.0Ag OH- 28.44 12.24 10.80 10.73

H2O 0.38 0.45 0.06 0.07

O2- 75.00 85.57 86.86 88.42

Ti3.5Ag OH- 24.35 14.04 12.54 11.50

H2O 0.65 0.38 0.60 0.09

Table I. Area fractions of chemical species

obtained from Ti2p spectra of Ti alloys 

Untreated 400℃ 600℃ 800℃

Ti2+ 2.72 0.00 0.01 0.01

cp-Ti Ti3+ 6.70 1.91 0.09 0.09

Ti4+ 90.58 98.08 99.9 99.90

Ti2+ 0.01 0.02 0.02 0.02

Ti6Al4V Ti3+ 1.59 0.01 0.01 0.01

Ti4+ 98.39 99.97 99.97 99.97

Ti2+ 33.70 0.78 0.42 0.01

Ti2.0Ag Ti3+ 22.03 33.31 25.42 24.36

Ti4+ 44.27 65.91 74.17 75.64

Ti2+ 36.06 0.85 0.03 0.31

Ti3.5Ag Ti3+ 28.31 25.36 24.12 23.60

Ti4+ 35.63 73.79 75.85 76.09

Fig. 1. Appearance of specimens observed with optical microscope.



첨가된 Ag는 합금 표면에 metallic silver 형태로 존재

함이 관찰되었다. Table Ⅳ는 각 시편에 대해 survey

spectrum 상에서 얻은 주요 원소 농도(atomic con-

centration)를 이용하여, O와 결합하는 Ti 및

(Ti+Al+V)의 원소 농도 비율을 정리한 것이다.

cp-Ti은 O/Ti 비가 2.17-3.06, Ti6Al4V 합금은

O/(Ti+Al+V)의 비가 1.80- 2.96, Ti-Ag 계 합금은

O/Ti 비가 1.72-1.92를 나타내었다. Ti 산화물의 경

우, TiO2는 O/Ti비를 2, Ti2O3는 1.5로 표현 할 수 있

으며, Ti-Ag 합금은 TiO2와 Ti2O3가 혼재되어 있음을

확인할 수 있었다.

3. 섬유아세포의 세포독성도 (MTT test)

열산화된 Ti 계 합금이 섬유아세포 독성에 미치는

영향을 측정하기 위하여 섬유아세포인 L-929에 대

한 세포 독성을 MTT 실험을 통하여 평가한 결과 용

출액을 첨가한 모든 실험군에서 섬유아세포의 생존

률이 90%이상으로 나타났다(Fig. 2). Ti(400℃),

Ti6Al4V(400℃), Ti6Al4V(800℃) 및 Ti2.0Ag(400

℃)는 91�92%, Ti(600℃), Ti2.0Ag(800℃) 및

Ti3.5Ag(400℃)는 99% 가량의 세포 생존률을 보였

다. Ti(800℃), Ti6Al4V(600℃), Ti2.0Ag(600℃),

Ti3.5Ag(600℃) 및 Ti3.5Ag(800℃)는 100%를 다

소 넘는 세포 생존률을 보였다. 본 연구에서 사용된

Ti 계 합금의 용출물은 섬유아세포의 생존에 거의 영

향을 미치지 않았다. 

4. 골아세포 세포증식도

시편에 세포를 접촉시켜 MC3T3-E1 세포를 배양

하면서 각각 2, 4 일에 세포수를 측정한 결과, 대조

군(polystyrene petry dish)에서는 2 일차에 세포수

가 크게 증가하다 4 일차에서 감소하는 경향을 보였
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Fig. 2. Cytotoxcity of thermally oxidized specimens

to L929 evaluated by the MTT test.

Fig. 3. Result of cell proliferation of MC3T3-E1 on

the thermally oxidized specimens.

C: control, T: cp-Ti, V: Ti6Al4V, 2A: Ti2.0Ag,

3A: Ti3.5Ag, 4: 400℃, 6: 600℃, 8: 800℃

Table III. Area fractions of chemical species obt-

ained from Al2p and V2p spectra of Ti6Al4V alloys

Untreated 400℃ 600℃ 800℃

Al 39.01 0.08 0.08 0.07

Al3+ 60.99 99.92 99.92 99.93

Ti6Al4V V3+ 67.87 18.02 12.95 10.25

V5+ 0.00 50.86 7.32 9.36

V4+ 32.13 31.11 79.73 80.39

Table IV.O/Ti and O/(Ti+Al+V) ratio

Untreated 400℃ 600℃ 800℃

cp-Ti 2.24 2.44 2.17 3.06

Ti6Al4V* 1.93 2.96 1.8 1.81

Ti2.0Ag 1.92 1.79 1.78 1.92

Ti3.5Ag 1.79 1.72 1.87 1.79



고, 실험군에서는 대체적으로 시간이 경과함에 따라

세포가 증가되는 경향을 보였다(Fig. 3). Ti(400

℃), Ti(800℃), Ti2.0Ag(400℃), Ti2.0Ag(600℃)

및 Ti2.0Ag(800℃)에서는 2일차에 세포수가 감소하

다 4일차에는 다시 증가하는 경향을, 다른 실험군에

서는 대체적으로 시간이 경과함에 따라 세포수가 증

가하는 경향을 보였다. Ti3.5Ag의 경우, 400℃에서

열처리한 시편에서 가장 많은 세포수를 보였지만 그

외 모든 합금계에서는 600℃에서 열처리 한 시편에

서 가장 많은 세포수 증가를 보였다.

Ⅳ. 총괄 및 고찰

Ti 및 Ti 합금계로 제작된 임플란트는 많은 임상시

험에서 우수한 생체적합성을 보여왔다.6-8) 인체로부

터 제거된 임플란트에 관한 연구를 통하여 금속의

부식과 조직 반응사이의 관계가 규명되었고, 이온

용출이 금속 산화물을 통하여 생물체내로 확산하는

금속 이온의 속도와 산화물의 해리속도에 의존한다

는 점에서 골의 치유 위치에서 세포의 반응에 영향

을 줄 수 있다는 것이 확인되었다.9-11) 속도론적 이동

현상인 금속 이온 용출에는 금속의 기전력12), 산화물

의 결정과 결함 구조13,14), 산화물을 통한 금속 양이온

의 이동15), 산화물의 수화 속도16), 산화물 표면으로부

터 수화된 층으로의 용해 산물의 전이 속도17,18), 농도

경계층을 통한 용해 산물의 이동16) 등이 중요한 역할

을 하는 것으로 알려졌다. Healy와 Ducheyne은 부동

태 피막 용해 속도는, 계면 율속 반응인 산화물의 수

화에 의하여 지배된다고 하였다.16) 그러나 Chang과

Lee는 이온 용출의 율속단계가 산화물의 수화가 아

니라 금속 산화물 피막의 두께를 통한 금속 이온의

이동이 될 수 있다고 하였다.19) Ti이 우수한 내식성

을 보이는 것은 얇고 안정한 TiO2 부동태 산화물층

의 존재 때문이다.20) Ti은 대기중에 노출되는 즉시

(9�10 sec 이내) 표면에 산화물 층을 형성하여 1초

내에 2-10 nm 가량의 두께를 이룬다. 산화물에 흡착

된 양쪽성 OH group과 산화물의 두께 측면에서도

금속 산화물의 nano scale 표면 특성은 재료의 생체

적합성에 있어서 매우 중요하다.16,21,22) 수화된 TiO2층

표면에는 적어도 두 종류의 수산화 그룹(hydroxyl

group), 즉 두배로 배위된 산소를 갖는 acidic OH와

단일 배위된 basic Ti-OH이 존재하는데 acidic

hydroxyl group은 양이온의 교환 위치로, basic

hydroxyl group은 음이온의 교환위치로 각각 작용하

려는 경향이 있다.16,23-28) 전해질 용액 내에서 산화물

두께가 증가하는 것은 산화물 표면에 음이온이 흡착

되기 때문이다. 산화물-전해질 계면을 통하여 음이

온 O2-의 역확산이 이루어지는데 이렇게 함으로써

전기장이 형성되어 금속 양이온의 이동이 가능해진

다.29) Healy와 Ducheyne은 H3O+, Ca2+, OH-,

HPO4
2- 그리고 H2PO4

- 가 이렇게 흡착된 종들이라고

제안하였다.16,30) 산화물 두께가 증가하면 형성된 전

기장 크기가 작아지고 금속 양이온의 수송이 감소하

며 두께 증가 속도가 감소하게 된다. 또, 산화물 두

께가 증가하면 구성 원소의 해리 속도가 감소하게

된다. 동물 실험에서도 Ti의 산화물 두께가 매식 기

간이 증가함에 따라 증가하지만 그 속도는 감소하는

것으로 밝혀졌다. 그러나 금속 재료의 생체 내 거동

에 관한 연구에서 국부적 조직 부작용과 알러지

반응은 임플란트 금속 이온의 해리가 주원인일 가능

성10,11,31-33) 때문에 해리된 금속 이온의 독성에 대하여

는 임플란트 매식 초기 단계에서 더욱 주의를 기울

여야한다는 주장이 있었다.19) 이 때, 부동태화 처리

를 통하여 산화물 두께를 증가시키면 금속 이온 용

출이 감소되어 Ti의 생체 적합성을 향상시킬 수 있다. 

Ti6Al4V의 경우 SBF 내에서 Al이 우선 용출되는

것은 Al-Ti 갈바닉 쌍에서 알루미늄이 상대적으로

기전력(EMF)이 높아 우선 부식되기 때문이다.

Ti6Al4V의 용출 거동에 대한 부동태화 방법의 효과

는 Browne과 Gregson13) 그리고 Wisbey 등14)에 의하

여 연구되었다. 이에 의하여 anatase-rutile 간 상전

이에 의하여 이온용출 속도가 크게 감소함이 확인되

었으나 산화물 두께의 역할은 불확실하였다. 그러나

Chang은 다른 표면처리 방법, 즉 SBF에 16일간

침적되었을 때 Ca와 P가 흡착하는 기구에 관한 연구

에서 산화물의 두께가 용출 거동에 큰 영향을 미치

지 않는다고 하였다. 유리관 실험상 Ti의 생체적합성

에 대한 연구에서 산화물의 두께와 탄소의 오염정도

가 단백질 흡착과 contact activation에 미치는 영향

은 없는 것으로 나타났다.22) Ti 임플란트의 골유착에

대한 표면 특성의 영향은 Buser 등34)에 의하여 연구

되었는데, 결론적으로 골유착 정도에 가장 큰 영향

을 주는 것은 표면 형상이며 산화물의 영향에 관하

여는 판단하기 힘들다고 하였다. Ti과 titania 세라믹
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의 유리관 및 동물실험을 통하여 Li35)는 titania가 Ti

과 동일한 조직 반응을 갖는다고 결론지었다. Titania

산화물 두께가 Ti의 산화층 두께에 비하여 매우 크기

는 하나 각 경우 TiO2 층이 형성되기만 하면 생체 불

활성이 확립되기 때문인 것으로 보고되었다. 

각 시편이 나타내는 색은 반사광이 간섭한 결과이

고 따라서 결정질 표면 산화물 층의 상대적인 두께

와 관련이 있을 수 있다. Ellipsometry를 이용한

Fukuzuka 등의 보고36)에 의하면 Ti의 표면 산화물층

두께가 100 Å 이하인 경우 무색, 100-250 Å,

250-700 Å, 700-1700 Å 그리고 1700 Å을 초과한

경우 각각 황색, 청색, 청색-녹색, 그리고 흰색을 띤

다고 하였다. 따라서 시편 표면의 반사를 분석하여

산화물층의 두께를 간접적으로 예측하는 것이 가능

할 것이다. 본 연구의 400℃ 열처리 시편은 전반적

으로 황색 혹은 금색(yellow or golden yellow)을 띠

었고 열처리 시간이 증가함에 따라 채도가 증가하고

명도는 감소하였다. 800℃ 열처리 시편의 경우

Ti6Al4V을 제외하면 전반적으로 회색을, 600℃ 시편

들은 400과 800℃ 사이의 전이특성을 띠고 있었다.

그러므로 400, 600, 800℃ 시편군은 각각 100-

250, 250-700, 1700 Å 이상 두께로 산화물을 형성

한 것으로 판단된다. 600℃에서 여러 색이 혼합되어

일종의 전이 현상을 보이는 것은 한 시편 상에 국부

적으로 다른 두께의 산화물이 형성되었기 때문인 것

으로 추측된다. 또한 표준 시편으로 사용한 10 mm

×10 mm 과 비교했을 때 5 mm×5 mm 시편은 훨

씬 균일한 색조를 나타냈는데 이것 역시 해당 시편

이 균일한 산화물 층 성장을 가능하게 하는 넓이로

제작되었기 때문이라고 생각된다. 이는 열처리 과정

에서 균일한 열구배를 형성하기 위하여 갖춰져야 할

시편의 최적 형상 조건과 온도 및 열처리 시간이 존

재한다는 것을 의미하며 이것에 대한 연구가 추후에

진행되어야 할 것이다. 

Ti2p에 대한 XPS 분석 결과 cp-Ti 및 Ti6Al4V의

경우, TiO2나 Ti(OH)4를 형성할 수 있는 Ti4+의 비율

이 절대적으로 많았고 그 수치는 열처리 온도가 증

가할수록 100%에 가깝게 높아졌다. 이에 비해 Ti-

Ag 계 합금 시편은 TiO와 Ti(OH)를 형성할 수 있는

Ti2+가 열처리하지 않은 경우 약 35%에서 800℃ 열

처리를 마친 경우 0.1%까지 낮아졌고 열처리 후에

는 Ti4+가 75%를, Ti3+가 25%를 차지하고 있었다. 동

시에 O1s에 대한 분석의 결과 cp-Ti 및 Ti6Al4V의

경우, 각각 TiO2, TiO, Ti2O3;Ti(OH)2, Ti(OH)3,

Ti(OH)4;Ti(H2O)를 형성할 수 있는 O2-;OH-;H2O의

분율이 대략 52-82:10-43:2-12였다. 이에 반하여

Ti-Ag 계 합금의 경우 열처리 온도가 높아짐에 따라

O2-의 비율이 상대적으로 더 높아졌고 H2O는 1% 미

만의 작은 값을 보였다. 따라서 cp-Ti와 Ti6Al4V은

TiO2나 Ti(OH)4를, 대조적으로 Ti-Ag 계는 Ti2O3,

TiO2나 Ti(OH)3, Ti(OH)4를 형성할 확률이 높으며

산화물을 형성할 확률은 Ti-Ag 계 합금이 훨씬 높게

된다. 

Ti6Al4V의 경우 H2O의 분율이 상대적으로 높은데

이는 모재와 alumina 및 titania 층 사이의 미세한 틈

에 열처리 중 갇힌, 특히 공냉 중 응결한 수분에 의

한 영향인 것으로 추측된다. cp-Ti과 Ti6Al4V이 상대

적으로 많은 수화물을 함유하고 있으며, 대조적으로

Ti-Ag는 그 피막에 주로 산화물의 형태로 산소를 포

함하고 있다는 근거는 O/Ti 및 O/(Ti+Al+V) 비율

에서도 확인된다. 즉, cp-Ti과 Ti6Al4V에서 나타나는

대략 2.3의 비는 TiO2에서의 산소비보다 더 큰데 이

것은 H2O와 OH-가 기여하는 잉여 산소를, Ti-Ag 계

합금에서 나타나는 약 1.8의 비는 TiO2와 Ti2O3가 포

함하는 산소의 대략적인 평균치를 나타내는 것으로

추측된다. Ti6Al4V의 경우, O와 금속 원소인 Ti, Al,

V의 비를 구하였으며 스펙트럼 분석 결과를 통하여

볼 때, Al 산화물과 Ti 산화물이 혼재되어 있음을 확

인할 수 있었다. Ti6Al4V을 열처리하였을 때 400℃,

600℃에서는 Ti 산화물이 주로 형성되었으나 800℃,

4 h에서는 Ti 산화물과 함께 alumina가 시편 최외곽

에 형성되는 것을 확인할 수 있었다. cp-Ti의 경우,

TiO2의 비보다 더 큰 O/Ti값을 보였으며 따라서

OH- 혹은 H2O 상태로 잉여 산소가 존재하는 것으로

여겨진다. 그러나, 표면 개질된 임플란트 표면에 존

재하는 불안정한 OH-가 그 높은 표면 에너지로 인하

여 높은 생체적합성을 나타낼 수 있을 것이라는 일

반론은 본 연구의 경우 직접적으로 적용하기 힘든

것으로 판단된다. 연구 결과의 자료와 이하의 생체

적합성에서 기술하는 바와 같이 OH- radical이 거의

없이 산화물로만 표면이 형성된 Ti-Ag 계 합금 시편

의 생체적합성 실험 결과가 Ti6Al4V 보다는 양호하

였기 때문이다. 따라서 골유착에 큰 영향을 미치는

표면 형상 등의 변수에 대한 체계적인 연구가 이루
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어져야 할 것이다. 

본 연구에서는 이미 강도와 내식성이 cp-Ti 보다

우수한 것으로 확인되고 있는 Ti-Ag 계 합금을 실험

군으로 사용하여 1차적으로 단기간 동안의 생체적합

성을 평가하고자 하였다. MTT 실험 결과 모든 실험

군의 섬유아세포 생존률은 90%를 상회하였다. 따라

서 산화피막이 형성된 Ti 합금으로부터 용출된 이온

은 섬유아세포에 대한 독성이 없는 것으로 판단되었

다. cp-Ti를 제외한 모든 시편군에서, 세포 증식 실험

과 마찬가지로 600℃ 열처리 시편들에서 가장 높은

세포 생존률이 나타났다. 역시 단기간 세포적합성

실험을 통해서는 산화피막이 형성된 Ti, Ti6Al4V

및 Ti-Ag 계 합금은 섬유아세포 성장에 영향을 미치

지 않는 것으로 판단할 수 있었다. 골아세포

MC3T3-E1 세포의 증식이 일어나 대체적으로 세포

수가 증가하는 것으로 볼 때 열처리를 통하여 산화

피막이 형성된 Ti, Ti6Al4V 및 Ti-Ag 계 합금들이 세

포 증식에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단된다.

따라서 산화 피막이 형성된 시편 표면에서는

MC3T3-E1 세포에 대한 독성이 거의 없는 것으로

결론지을 수 있었다. Ti3.5Ag를 제외한 모든 시편군

에서는 600℃에서 열처리한 시편이 가장 높은 세포

증식률을 보였는데 이것으로 미루어 볼 때 600℃ 열

처리를 통하여 가장 안정한 산화 피막이 생성되는

것으로 판단되었다. 장기간 안전성을 규명하기 위하

여 장기간 동안 생체 재료에 처리된 배양상등액이

섬유아세포 및 골아세포 등에 미치는 독성반응에 대

한 연구가 필요할 것이다. 

Ⅴ. 결 론

1. 열산화 처리된 시편의 색상으로 유추되는 산화물

층의 두께는 400, 600, 800℃ 시편군 각각의 경우

100-250, 250-700 및 1700 Å 이상이었다. 

2. XPS로 각 시편의 Ti2p 및 O1s spectrum을 분석

하고 O/Ti 및 O/(Ti+Al+V) 원자 분율을 구한 결

과, cp-Ti와 Ti6Al4V은 Ti-Ag에 비하여 상대적으

로 많은 수화물을 함유하고 있었으며, 대조적으

로 Ti-Ag는 그 피막에 주로 산화물의 형태로 존재

하는 것으로 확인되었다.

3. 섬유아세포 L-929에 대한 MTT 실험 결과 용출액

을 첨가한 모든 실험군 내에서 생존률이 90%를

상회하였다. 특히 Ti-Ag 계 합금은 100%의 생존

률을 보였다.

4. 골아세포 MC3T3-E1의 증식 실험 결과 실험군의

세포수는 2 일 내지 4 일후 모두 증가하였다. Ti

과 Ti2.0Ag의 경우, 600℃에서 열처리한 시편에

서 가장 높은 증식률을 보였다.

결론적으로 열처리 조건으로는 시간보다 온도가

더욱 중요한 것으로 나타났고 최적 열처리 온도는

600℃였으며 또한, Ti-Ag 계 합금은 Ti나 Ti6Al4V에

비해 생체적합성을 향상하는 데에 필요한 산화물을

더 잘 형성하였다. 따라서, 표면 열산화 연구에서 확

인된 결과를 종합할 때 Ti-Ag 합금계를 600℃에서

열처리 한 시편에 대해 더욱 우수한 표면 특성을 지

니는 임플란트 재료를 개발할 수 있을 것으로 판단

된다. 
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Statement of problem: In its preceding work, change in surface characteristics were

investigated in consideration that both microtopograpy and macroscopic configuration of

implants surface are two of the most important factors, in that they can construct agreeable envi-

ronment by raising surface energy, to affect osseointegration and biocompatibility explained by

cell proliferation. 

Purpose: This study focused on examining cytocompatibility of dental implants materials Ti-

Ag alloys, of which mechanical and electrochemical superiority to cp-Ti or Ti6Al4V were verified,

in comparison with that of cp-Ti, and Ti6Al4V.

Materials and methods: In this regard, MTT tests for L-929, the fibroblast connective tis-

sues and cell proliferation tests for osteoprogenitor cells, MC3T3-E1 were performed on cp-Ti, Ti6Al4V,

and Ti-Ag alloys following thermal oxidation according to appropriate heat treatment tempera-

ture(untreated, 400, 600, 800℃) and heat treatment duration(untreated, 0.5, 1, 4 hr).

Results: The MTT tests on fibroblasts L-929 resulted in cell viability of over 90% in all exper-

imental group entities, where, especially, the 100% of the viability for Ti-Ag alloys specimens account-

ed for the slightest adverse effect of ions release from those alloys on the cell. In MC3T3-E1 pro-

liferation tests, the population of cells in the experimental group was roughly increased as exper-

imentation proceeded, after two to four days. Proliferation showed highest viability for most of spec-

imens, including Ti2.0Ag, treated at 600℃.

Conclusion: In conclusion, it is the heat treatment temperature, not the duration that has con-

siderable effects on thermal oxidation of specimens. Ti-Ag alloys treated at 600℃ proved to have

the best surface morphology as well as cytocompatibility when compared with Ti or Ti6Al4V for

short-term biocompatibility tests. 
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