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서 론

인공 고관절 치환술에서의 마찰과 마모와 관련된 문제는

수명의 제한으로 이어지며 다양한 연구가 요구되는 분야이

다. 인공 관절면 삽입물의 마찰계수는 금속/금속 및 세라믹

/세라믹 조합에서 가장 낮으며 윤활제도 관절면 종류에 따

라 서로 다른 패턴으로 마찰계수에 영향을 준다. 따라서, 인

공 관절면의 마모특성 조사를 위해서 관절면 표면의 마찰계

수와 윤활제가 마찰계수의 변화에 미치는 영향에 대한 자세

한 연구가 요구되고 있다1,2). Atomic Force Microscopy

(AFM)을 이용한 표면 거칠기와 마찰계수의 측정이 나노

단위에서 가능해 짐에 따라, 의공학 영역에도 마찰학 지표

에 대한 마이크로/나노 단위의 접근이 가능하게 되었다3,4).

그러나 현재까지는 알부민 등의 단백질이 인공 고관절면

윤활제로서 중요한 역할을 한다는 등의 내용이 pin-on-

disk test 같은 마크로 스케일의 연구에서만 보고되어 있다
5). 이러한 마크로 스케일 연구에서도 인공 관절면의 접촉

표면에 우혈청 글로불린이 흡착되어 경계윤활제 및 혼합윤

활제로 작용한다고 보고하였으나, 마크로 스케일 연구의

한계로 인하여 자세한 윤활 기전은 밝혀지지 않고 단백 윤

활의 존재를 인정하는 수준에 머무르고 있다1,6).

AFM을 사용하면 동일한 표면 거칠기에서도, 여러 종류
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Purpose: This study aimed at investigating the role of albumin as a boundary lubricant in the lubrication of the Co-Cr

femoral head of artificial hip implants by measuring the tribological parameters of the Co-Cr femoral head with

Atomic Force Microscope (AFM) techniques.

Materials and Methods: Samples were prepared from the main wear region of a Co-Cr femoral head from revision

hip surgery. Two types of solutions were prepared as lubricants: PBS (Phosphate Buffered Saline) as a control solution

and BSA (Bovine Serum Albumin) as a lubricant at concentrations of 10, 20, 30 and 40 mg/ml in PBS solution.

Results: There were statistically significant differences in the frictional coefficients (μ) of a Co-Cr head between the

PBS control and all the concentrations of BSA (10, 20, 30, 40 mg/ml) (P<0.001). Similarly, there were statistically

significant differences for the μ between the BSA concentrations of 10, 20, 30 and 40 mg/m for all the cases except

between the BSA of 30 and 40 mg/ml (P<0.01).

Conclusion: There exists a maximum protein concentration of BSA to play a role as an effective boundary lubricant through

adsorption on the surface of Co-Cr femoral head.

Key Words: Atomic force microscope (AFM), Bovine serum albumin (BSA), Boundary lubrication,

Total hip arthroplasty, Co-Cr femoral head
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의 경계윤활제 (boundary lubricant)에 의한 마찰계수의

영향을 마이크로/나노 단위에서 미세한 분석이 가능함에도

불구하고, 아직까지 인공 고관절 전치환술에서 경계윤활제

로서의 역할에 대해서는 자세히 밝혀진 바가 없다. 또한 다

양한 조합의 인공 고관절면에 관련된 마찰학적 연구가 있지

만, 코발트-크롬 대퇴골두 자체와 관련한 특성 연구는 드물

다1,7-9). 이에 본 연구에서는 인공 고관절 코발트-크롬 대퇴골

두 표면에서 알부민을 표면 윤활제로서 사용하여 알부민이

경계 윤활에 미치는 나노 단위에서의 영향을 분석하고자 마

찰 관련 지표를 AFM으로 측정하여 분석하였다.

재료 및 방법

1. 시편의 제작

표면 윤활제의 영향을 효과적으로 측정하기 위하여 사

용으로 인하여 표면 거칠기가 변화된 대퇴골두를 사용하

였다. 10년 이상 경과된 인공 고관절 전치환술 후 비감염

성 해리로 수술을 받은 환자의 코발트-크롬 대퇴골두의

마모된 부위를 길이, 너비, 두께가 각각 10 mm, 10 mm,

5 mm 인 실험 모델을 제작하였다. 윤활제 처리 전 시편은

초음파를 이용하여 5분 동안 소독 되었으며, 두께, 직경이

각각 1 mm, 19 mm 인 원통형의 판 위에 시아노아크릴레

이트로 접합시켰다(Fig. 1A). 윤활 물질은 대조용액으로

PBS (Phosphate Buffered Saline: Sigma-Aldrich,

P5493)가 사용되었으며 실험용액으로는 각각 10 mg/ml,

20 mg/ml, 30 mg/ml, 40 mg/ml 농도의 BSA (Bovine

Serum Albumin: Sigma-Aldrich, A2153)를 사용하였으

며 4 �C에 저장 후 실온에서 실험을 진행하였다.

2. Atomic Force Microscope (AFM)를 사용한

표면 거칠기와 마찰계수의 측정

AFM (Atomic Force Microscope)은 프로브(probe),

레이저 빔, 포토-디텍터, x-y-z 방향으로 움직일 수 있는

piezo-electric 스캐너로 구성된 장비로서 단일 물질의 마

찰 계수와 표면 거칠기를 나노 단위에서 정확히 같은 지점

에서 측정하여서 비교할 수 있는 장점이 있다. AFM 프로

브는 캔틸레버와 캔틸레버의 끝에 달려 있는 뾰족하거나

둥근 팁으로 구성되어 있다. 이 샘플 표면에 위치한 AFM

프로브(probe)에 레이저 빔이 가해지고, 다시 4개의 사각

형 영역으로 구성된 포토-디텍터(photo-detector)로 반사

되어 진다(Fig. 1B). 이 때, 반사된 레이저 빔이 포토-디텍

터에서 차지하는 영역의 변화를 통해서, AFM 프로브를

구성하는 캔틸레버의 변형량을 계산하고, 이 캔틸레버의

변형량이 다시 힘의 단위로 환산된다. AFM 장비는 AFM

프로브에 아주 작지만, 일정한 크기의 수직력(상하 방향

의 캔틸레버 변형량을 통해서 계산)을 가하도록 제어를

Fig. 1. (A) Specimen (10×10 mm2 squared area, 5 mm thickness) for AFM analysis was prepared from CoCr femoral head retrieved
from revision surgery. (B) Schematic of Atomic Force Microscope (AFM): AFM device is composed of laser source,
cantilever, photo-detector, and piezo-electric (PZT) tube scanner. 

A B
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수행하게 되고, 이 때 샘플의 굴곡면을 따라서 AFM 프로

브가 래스터(raster) 형상으로 움직이면서 3차원 표면 이

미지를 생성한다. 또, 3차원 표면 이미지를 생성한 동일한

지점에서 측정된 수평 방향의 캔틸레버 변형량을 바탕으

로, 기존의 다양한 연구에서 보고되고 있는 방법들을 사용

하여 마찰력을 계산할 수 있다. 

본 연구에서 사용된 AFM 프로브는 직사각형 모양의 수

직 스프링 상수가 KN=0.95 N/m인 캔틸 레버(cantilever)

와 피라미드 모양의 끝이 둥근 팁으로 구성되어 있고,

AFM (XE 70, Park Scientific Instruments, South

Korea) 측정 실험은 실온에서 밀봉된 상태로 수행되었다.

표면 거칠기는 AFM 장비와 같이 구매한 XEI 프로그램

(version 1.6.5)을 사용하여, 25 μm×25 μm 크기에서

측정된 3차원 표면 이미지로부터 제곱평균 값 (RMS: root

mean squared)을 계산하여 구하였다(Fig. 2).

마찰계수는 PBS와 BSA의 각 농도에 대하여 12 부위에

서 계산한 평균 값이다. 수직 하중을 단계적으로 6회간 5

nN 의 힘을 증가하며 마찰력을 측정 하였고, 그 결과 각

부위마다 총 6개의 수직 하중과 6개의 마찰력을 구하였

다. 이 수직 하중과 마찰력에 대한 일차함수 그래프의 그

래프로부터 선형 직선 기울기를 계산하여 마찰계수를 구

하였다. 특히, 마찰력은 기존의 논문에서 제시한 방법을

이용하여, AFM 캔틸레버의 횡 방향 편향 전압(VLFM,

Lateral deflection voltage signal), 횡 방향 편향 민감도

(SL, Lateral deflection sensitivity), 횡 방향 스프링 상수

(KL, Lateral spring constant)의 곱으로 계산하였다4,10,11).

수직 하중과 마찰력을 계산하기 위한 횡 방향 편향 전압

(VLFM)은 25 μm×25 μm의 이미지에 대하여 50 μm/s

의 속도에서 동시에 측정 되었고, 횡 방향 편향 전압은

AFM 프로브가 25 μm×25 μm의 이미지에 대하여 전향

시 측정된 값과 후향 시 측정된 값의 평균을 구하였다.

3. 경도 측정

경도 측정은 Micro-Vickers 경도측정기 (HM-112,

Mitutoyo, Japan)의 Vickers 다 이 아 몬 드 경 도 기

indenter (첨부 직경 50 nm)를 이용하여 10초간 1.96 뉴

턴의 부하를 주어 이루어졌다. Vickers 경도는 보고된 공

식을 사용하여 계산하였으며10), 50 가지 다른 위치에서 측

정하여 평균치를 택하였다.

4. 통계분석

PBS를 사용했을 때와 다양한 알부민 농도 (10 mg/ml,

20 mg/ml, 30 mg/ml, 40 mg/ml)를 사용했을 때, 마찰

계수 사이의 통계적 차이를 분석하기 위하여, One-Way

ANOVA test를 수행하였다(SAS, Version9, NC,USA,). 

결 과

1. 경도

실험 모델의 Vickers 경도는 382.01±12.17 HV

(equivalent to 39.00±1.26 HRC, n=30)이다.

Fig. 2. Typical AFM surface topographies over a dimension of 25μm×25μm for CoCr femoral head, which are used to calculate surface
roughness (Rq): (A) Three-dimensional AFM image, (B) Two-dimensional AFM image, (C) Average line profile analysis.

A

B

C
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2. 표면 거칠기(Rq)

코발트-크롬 대퇴골두의 25 μm×25 μm 범위에서 측

정된 표면 거칠기(Rq)의 평균 값은 59.248±13.813 nm

(n=10)였다(Fig. 2).

3. 마찰계수 (μ)

마찰계수 (μ)는 PBS에서 0.248±0.005 (R2=0.996±

0.005, n=10), 10 mg/ml BSA 혼합용액에서 0.195±

0.015 (R2=0.998±0.001, n=10), BSA 20 mg/ml 혼합용

액에서 0.087±0.015 (R2=0.992±0.006, n=10), BSA 30

mg/ml 혼합용액에서 0.069±0.009 (R2=0.994±0.008,

n=10), BSA 40 mg/ml 혼합용액에서 0.066±0.022

(R2=0.987±0.011, n=10)로 측정되었다(Fig. 3, 4). One-

Way ANOVA test에서 실험군과 대조군 사이의 마찰계수

가 통계적으로 유의하였다 (PBS와 10 mg/ml, 20 mg/ml,

30 mg/ml, 40 mg/ml BSA: p<0.001). 30 mg/ml과 40

mg/ml BSA 용액 사이를 제외한 각각 다른 농도의 BSA

혼합 용액 사이에서도 통계적으로 유의한 마찰계수의 차

이를 보였다(p<0.01).

고 찰

AFM (Atomic Force Microscope)은 단일 물질의 마찰

계수와 표면 거칠기를 나노 단위에서 정밀하게 측정할 수

있는 장비이다. 윤활제에 포함된 알부민이나 글로불린 같

은 단백질은 생체 연골이나 인공 관절면 표면에 흡착됨으

로써 마찰학적 특성에 영향을 미치게 된다. 관절 연골이나

인공 관절에서의 이러한 영향들은 AFM을 이용하면 생체

단백 경계윤활제의 마찰계수의 변화를 나노 단위에서 정

밀한 분석이 가능하다. 이에 본 연구에서는 사용된 금속

대퇴골두 표면을 소재로 하여 경계윤활제에 의하여 발생

하는 마찰 관련 지표의 변화를 AFM을 사용하여 분석을

하였다. 표면 윤활제의 영향을 효과적으로 측정하기 위하

여 표면 거칠기가 변화된 코발트-크롬 대퇴골두를 선택하

여, 최대 마모 부위에서 AFM을 이용하여 표면 거칠기와

마찰계수를 측정하였다. 실험 모델의 Vickers 경도는

382.01±12.17 HV (equivalent to 39.00±1.26 HRC,

n=30)이며 340~380 HV로 보고되어 있던 이전의 논문들

과 유사하였다. 코발트-크롬 대퇴골두 마모 부위의 25 μ

m× 25 μm 범위에서 측정된 표면 거칠기(Rq)의 평균 값

은 59.248±13.813 nm (n=10)로서 미사용 부위보다 심

한 거칠기 변화를 보였다(Fig. 3). 동일 부위에 우혈청 알

부민 (BSA: Bovine Serum Albumin)를 농도 별로 첨가

한 결과 BSA는 코발트-크롬 대퇴골두 마모 부위의 마찰계

수를 감소시키며 이 현상은 BSA의 특정 농도와 범위에서

존재할 것으로 사료된다.

표면거칠기와 마찰계수는 관절면 물질의 특성에 따라

상관관계가 양성12), 혹은 음성13)으로 나타난다. 현재까지

시행되어온 pin-on-disk test 같은 마크로 스케일의 표면

거칠기와 마찰계수에 관련된 연구에서는 표면 거칠기에

따른 마찰계수의 차이는 없는 다양한 금속물질이 존재하

며, Cu, Al, Zn, Sn 등의 표면 처리 물질에 따라 마찰계수

사이에는 유의한 차이가 있다14,15). 비록 표면 거칠기와 마

찰계수 사이에 유의한 관계가 있다는 보고가 있지만, 이들

은 비금속 물질 사이에서 측정된 연구이다16). 그러므로 기

존의 마크로 스케일의 연구 결과는 측정 범위의 한계로 인

하여 나노 단위의 분석 시에도 동일한 양상을 보일지는 실

제로 재분석 연구가 필요하다. 한편 인공관절에서 사용되

는 Al2O3 및 100Cr6와 같은 금속성 물질에 대하여

Sedlacek 등은 표면 거칠기와 상관없이 마찰계수가 일정

한 값을 유지한다고 보고하였으나 마찬가지로 나노 단위

의 재연구가 필요할 것이다16).

Fig. 3. Typical plots of friction forces versus normal forces for the lubricants of (A) PBS, (B) BSA of 20 mg/ml, (C) BSA of 40 mg/ml.

A B C
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마크로 스케일의 연구를 통하여도 인공 관절에서의 마찰

계수는 관절면의 마모율과 직결된다는 점은 이미 잘 알려

져 있다. 알루미나/세라믹 조합의 마찰계수는 0.01 정도로

생체 관절면(0.008~0.02)에 맞먹는 수치를 보인다. 최근

고급 알루미나의 연간 선상 마모율은 0.5~3 μm로 알려져

있으며 (금속/금속 2.5 μm; 세라믹/폴리에틸렌 30~70 μm;

금속/폴리에틸렌 75~150 μm), 생성된 마모 입자의 무게

로 계산한 용적 마모율은 금속/폴리에틸렌의 1/1,000, 금

속/금속의 1/40에 불과 하다2). 이러한 마모율의 차이는 낮

은 마찰계수에서 기인한 마모 저항 때문이다17). 실제로

Elasto-plastic 유한요소 분석에서 마찰계수가 0.0에서

0.3으로 증가하면 금속/폴리에틸렌의 마모율이 일정한 비

율로 증가한다18). 그러므로 마찰계수와 마모율과의 관계

는 이미 임상적 혹은 실험적으로 정립되어 있으므로 마모

개선을 위한 연구에서의 마찰 지표의 나노 단위의 연구의

중요성을 생각할 수 있다. 또한 인공 관절면의 마찰계수는

마모율에 영향을 미치는 직접적 요소이므로 이러한 마찰

계수를 감소시킬 수 있는 윤활 및 마찰학적 연구는 인공

관절면 최적화에 매우 중요한 연구 분야가 될 것이다. 

Hip simulator에서도 메탈/메탈 관절면(CoCr/CoCr),

금속/폴리에틸렌 관절면(CoCr/UHMWPE)에 흡착된 단

백질이, 마찰 계수를 효과적으로 감소시키는 것으로 보고

되어 있다1,6). 마모 연구를 위한 Hip simulator 구동시에

도 단백질 종류의 윤활 성분이 윤활제 조성에 주요한 인자

로 작용하며 단백질의 증가는 마모율을 감소시킨다고 알

려져 있다19,20). 그러므로 Hip simulator를 사용한 실험 시

단백질의 변성에 의한 농도 변화는 마모율에 영향을 주는

변수이므로 실험 진행 시 주의할 사항에 해당한다. 그러나

인공 관절면에서 알부민, 글로불린 등의 어떠한 생체 단백

이 주로 경계윤활의 특성을 어떻게 변화시키고 담당하는

지는 구체적으로 밝혀진 바 없으므로 이 역시 향후의 집중

할 연구 분야이다21,22). 또한 수분, 식염수, 젤라틴 용액 등

은 임상적인 마모 속도나 마모편 생성을 의미가 있는 수준

으로 감소시키지 못한다고 알려져 있다23,24).

본 연구 결과의 의의는 코발트-크롬 대퇴골두의 마찰계

수를 감소시키는데 단백질의 농도가 중요한 영향을 미친

다는 점이다. 저 농도의 BSA 농도에서 큰 마찰계수 (μ~0.195

for BSA of 10 mg/ml)를 보였고, 고 농도의 BSA 단백질

농도에서 작은 마찰계수 (μ~0.066 for BSA of 40

mg/ml)를 나타내었다. 그러나, BSA 농도가 30 mg/ml

이상일 경우, 더 이상 BSA 농도에 따른 코발트-크롬 대퇴

골두의 마찰계수 감소를 보이지 않았다. 이러한 결과는 코

발트-크롬 대퇴골두 표면의 마찰계수가 BSA 농도에 의존

하고, BSA가 효과적인 경계윤활제로서의 역할을 한다는

것을 의미한다. 또한 마찰계수를 감소시키는 경계윤활제

로서의 기능에 BSA 최대 농도 한계가 존재함을 나타낸다.

이러한 현상들은 알부민이 코발트-크롬 대퇴골두 표면에

흡착됨으로써, 윤활제 역할을 한다는 기존에 발표된 마크

로 스케일의 연구 결과와 같은 맥락을 보인다5,6). 향후 생

체 내에서 기여도가 큰 글로불린, 하이알루로닉산 등의 경

계 윤활 물질들에 대한 AFM을 이용한 연구가 필요하며

이는 미래의 인공 활액 개발의 연구 기반을 제공에 기여

할 수 있을 것이다.

Fig. 4. The frictional coefficients (μ) of the CoCr femoral head through AFM was decreased with an increase in the concentrations of BSA.
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결 론

인공 고관절 코발트-크롬 대퇴골두 표면을 손상시키는

추가적인 표면 가공 없이, 경계윤활에 의한 마찰 관련 지

표와 지표들간의 상관 관계를 AFM을 사용하여서 나노 단

위의 정밀한 분석이 가능함을 확인하였다. 또한 알부민이

코발트-크롬 대퇴골두 표면에 흡착됨으로써 윤활제 역할

을 한다는 기존의 마크로 스케일 연구 결과를 나노 단위에

서도 일치함을 확인하였고, 이를 통하여 경계윤활 효과를

극대화 시킬 수 있는 효과적인 BSA 농도가 존재한다는 새

로운 사실을 발견하였다.
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국국문문초초록록

표면윤활물질에의한인공고관절
코발트-크롬대퇴골두의마찰및윤활반응

박성훈*�∙Duong Cong Truyen�∙이재훈�∙조윤호�∙박승재*∙박근민*∙장준동*∙이상수*

한림대학교 의과대학 정형외과학교실∙골격노화연구소*, 부산대학교 기계공학부�

목적: 인공 고관절에서 알부민의 경계윤활제로서의 영향을 나노 단위 수준에서 확인하기 위하여,

코발트-크롬 대퇴골두를 AFM (Atomic Force Microscope) 을 사용하여 마찰 관련 지표의 변화

를 분석하였다.

대상 및 방법: 환자의 코발트-크롬 대퇴골 삽입물의 마모된 부위로부터 실험 모델을 제작하였다.

사용된 윤활제는 대조용액으로 PBS (Phosphate Buffered Saline)가 사용되었으며 실험용액으

로는 우혈청 알부민(BSA: Bovine Serum Albumin)가 사용되었다. 

결과: 마찰계수 (μ)는 실험군과 대조군 사이의 마찰계수가 통계적으로 유의하였다(10 mg/ml, 20

mg/ml, 30 mg/ml, 40 mg/ml BSA: P<0.001). 각 농도의 BSA 혼합 용액 사이에서도 통계적으

로 유의한 마찰계수의 차이를 보였으며, 30 mg/ml와 40 mg/ml사이에서는 마찰계수의 차이가

유의하지 않았다.

결론: 코발트-크롬 대퇴골두의 표면에 흡착되어서 경계 윤활 작용의 효과를 극대화 시킬 수 있는

효과적인 단백질 농도가 존재한다.

색인 단어: 원자힘 현미경, 우혈청 알부민, 경계윤활, 인공 고관절 전치환술, 코발트-크롬 대퇴 골두


