
I. 서론

순수 티타늄 및 일부의 티타늄 합금에서 관찰되는
우수한 생체적합성은 표면의 안정된 산화피막에서
유래한것으로알려져있지만, 자연적으로생성된산
화피막은 치밀하지 못할 뿐만 아니라 다수의 공공
(vacancy)과 격자결함을 포함하므로 공식(pitting
corrosion) 등이발생하기쉬워생체적합성이우수한
부동태피막이라할수없다1-3)

티타늄 표면에 치밀한 산화피막을 형성하여 내식
성을 개선하기 위하여 가열산화 법, 화학산화 법, 양
극산화 법, 플라즈마(plasma)산화 법 등이 도입되었
다1,2). 가열산화 법은 300℃ 이상의 일정온도에서 가
열하여 산화피막을 치밀화하는 방법이고, 화학산화
법은 0.1% 이하의 황산이나 0.2% 이하의 질산용액
중에서 끓이는 방법으로 경제적이지만 내식성이 떨
어지고 재현성이 낮은 것이 단점으로 지적되고 있다
4). 양극산화법은전해질수용액중에서의전기화학
적 부식처리에 의해 티타늄의 표면에 치밀한 산화피
막을 형성하는 방법으로 내식성과 생체적합성이 크
게 개선되었지만 전해질 수용액 중에서 산 부식 처
리가 이루어지므로 표면의 산화피막이 오염되는 단
점을보였다1,5). 플라즈마산화법은표면자유에너지
가 높은 피막을 얻을 수 있는 장점이 있지만 설치비
가많이드는것이단점으로지적되었다6). 

골 조직과 임플란트 사이의 결합력을 높이기 위해
서는 기계적인 유지력을 증대시킴과 더불어 화학적
결합을유도하는것이바람직하다7-9). 기계적인유지
력을 증대시키기 위해 나사선을 형성하거나2,10,11)

blasting 처리 등에 의해 표면에 요철구조를 형성하
는방법이도입되었다12). 요철구조의형성에의한표
면적의 증가는 응력 분산의 효과와 더불어 표면 자
유에너지의 증가를 유도할 수 있는 방법으로, 현재
산화 티타늄(TiO2)이나 수산화인회석결정(hydrox-
yapatite) 분말을 이용한 blasting 처리13) 및 티타늄이
나 생체활성 세라믹 재료의 플라즈마 용사처리14) 등
이 활용되고 있으며, 이 같은 처리로 표면적을 3-12
배까지증가시킬수있는것으로보고되고있다1).플
라즈마용사 법은 표면 자유 에너지가 높은 다공성의
피막을 얻을 수 있으므로 골과의 결합을 촉진할 수
있는 장점은 있지만 하부 금속과의 계면에서 균열이
생기거나 용착된 입자가 탈락하는 등의 문제점이 나
타났다15).
임플란트의 성패에는 많은 인자가 영향을 미칠 수

있지만16-18), 골과 임플란트 사이의 초기 결합력이 크
게 영향력을 미치는 것으로 알려져 있다19-21,10). 최근
티타늄 임플란트와 골조직 사이의 결합 특성을 개선
하기 위해 티타늄 임플란트를 활성이 높은 알칼리
금속의 이온을 포함하는 전해질 수용액 중에서 처리
하거나5,22,23), 이온빔을이용하여티타늄표면에칼슘
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이온을 주입하는 방법24-28) 등이 시도되었으며, 골 조
직과의 빠른 결합이 가능한 장점 때문에 이 분야에
많은관심이집중되고있다2,3,11,23).
Hanawa 등29)은 순수 티타늄에 Ca2＋이 처리된 시

편을 쥐 경골에 매식한 실험에서 Ca2＋이 처리되지
않은 시편보다 신생골이 많이 형성되었으며 골과의
결합이 일어난다고 하였고, Jarcho30)는 임플란트에
인산칼슘의 사용은 칼슘이온의 유리가 골 생성을 자
극하고 골 결합기전에 의하여 화학적으로 골과의 결
합을 촉진할 수 있다고 하였으며, Ducheyne 등31)과
Jansen 등32)은 순수 티타늄에 인산칼슘을 코팅하여
매식한 결과 골 조직 성장이 촉진되어 매식 후 초기
에기계적유지력을강화시킬수있다고하였다.
지금까지의 연구가 주로 순수 티타늄에 집중되었

고 티타늄 합금을 대상으로한 알칼리 및 열처리에
대한연구가미미하고, 임플란트표면의인산칼슘침
착은 생체내에서 골 조직과 임플란트 사이의 결합을
촉진할 수 있는바, 이 연구에서는 순수 티타늄에 비
해 강도와 내열성이 높은 Ti-6Al-4V 합금33,34)의 알칼
리 처리 및 열처리가 인산칼슘 침착에 미치는 영향
을평가하고자하였다.

II. 실험재료및방법

1. 실험재료

이 연구를 위하여 Table 1과 같은 화학적 조성의
Titanium-6Aluminum-4Vanadium(Ti-6Al-4V, ASTM
Designation: F136-84, USA) 합금판을 15×3.5×
1mm가 되도록 절단하여 사용하였다(Table 1). 준비
한 Ti-6Al-4V 합금판 60개를 #240∼#2000의 emery
paper로 연마한 다음 연마흔을 제거하기 위해 0.1㎛

알루미나 단계까지 경면 연마를 시행하였으며, 증류
수와알콜용액내에서각각 5분간초음파세척한다
음아세톤으로세척하여건조하였다.

2. 실험방법

1) NaOH 수용액내침수처리
NaOH 수용액 내에서의 알칼리 처리가 Ti-6Al-4V

합금의 골 조직과의 결합에 미치는 영향을 평가하기
위해 60℃에서 유지되는 0.1, 1, 3, 5, 7, 10 M의
NaOH 수용액내에서 24시간동안침수시켰다.

2) 열처리
열처리의 영향을 평가하기 위해 5.0 M-NaOH 침

수 군을 전기로(Master spirit 120, Denken Co., Ltd.,
Japan)에 넣고 승온 조건 5℃/min으로 각각 400,
500, 600, 700, 800℃까지온도를상승시킨다음각각
온도에서 1시간동안열처리를하였다. 

3) 유사체액내침수
표면처리가완료된후각각의시편을배양병에넣

고 121℃에서 20분 동안 고압 멸균처리를 하였고,
pH 및 무기 이온의 농도가 사람의 혈장과 거의 유사
한35) Hank’s 용액(Sigma Chemical Co, USA)내에 침
수하였으며(Table 2), 이어서 5% CO2 가스를 포함하
는 인큐베이터에서 30일간 유지하였다. Hank’s 용
액을 pH 7.4, 온도 36.5℃로 조절하였으며, 농도 변
화를 억제하기 위하여 3일 간격으로 교환하였다. 유
사체액내침수후모든시편을증류수에서 3분간초
음파세척하여건조하였다.

4) 표면분석
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Table 1. Chemical composition(weight%) of Ti-6Al-4V alloy and pure titanium

Material H N O Fe Al V Ti

Ti-6Al-4V 0.004 0.003 0.147 0.189 6.23 4.12 Res
pure Ti 0.001 0.01 0.07 0.04 - - Res

* Res : 잔여성분



(1) 표면변화
다양한농도의 NaOH 수용액내침수시킨후시편

들의 표면 변화, 알칼리 처리한 다음 다양한 온도로
열처리한 후 표면 변화, 그리고 알칼리 처리하여
Hank's 용액에 침수한 시편과 알칼리 처리와 열처리
를 하여 Hank's 용액에 침수한 시편들의 표면차이를
X-선 회절기(TF-XRD, Thin-film X-ray diffractometer,
DmaxⅢ-A type, Rigaku, Japan)로분석하였다.

(2) 표면미세구조
다양한 몰농도의 NaOH 수용액 내에 침수시킨 시

편들과 침수시키지 않은 시편간의 표면 미세구조 차
이를 비교하였고, 가열 온도별로 열처리한 시편들과
600℃로 열 처리한 순수 티타늄의 표면 미세구조를
주사전자현미경(SEM, Scanning electron micro-
scope, JSM-6400, Jeol, Japan)으로관찰비교하였다.

(3) 표면원소분석

5.0 M 농도의 NaOH 수용액 내에서 24시간 알칼
리 처리하고 600℃에서 1시간 동안 열 처리한 후
Hank's 용액 내에서 30일간 침적시킨 시편들의 표면
원소를 X-선 광전자 분석기(XPS, X-ray photoelec-
tron spectroscopy, Mx-PROBE 2701, USA.)로 분석
한후 table 3.과같은아파타이트의 P와 Ca의결합에
너지와비교하였다.
이 실험에서 주어진 모든 결합에너지는 페르미 준

위(Fermi level)와 관계하며, 모든 스펙트럼은 Mg Kα

선(에너지 1253.6eV, 전압 15kV, 전류 20mA)으로얻
었다. Au 4f7/2의 분해능은 실험조건 하에서 1.1eV이
며, 기본 압력은 스펙트럼 중에서 6×10-8Pa 이다. 최
외층의 분석을 위해 광전자 검출에 대한 이탈각은
60o를채택하였다36,37,4).

III. 실험성적

1. X-선회절분석
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Table 2. Ionic concentration of human blood plasma and Hank's solution

`Ionic species Concentration(mM)

Human blood plasma Hank’s solution

Na+ 142.0 142.0
K+ 5.0 5.0
Ca2+ 2.5 2.5
Mg2+ 1.5 1.5
HPO42+ 1.0 1.0
SO42+ 0.5 0.5
HCO3– 27.0 4.2
Cl– 103.0 147.8

Table 3. Binding energy of P and Ca

Atom and level Compound Binding energy(eV)

P 2 p Ca10(PO4)6(OH)2 133.2
CaHPO4·H2O 133.7
Ca(H2PO4)2·H2O 134.4
Ti3(PO4)4·nH2O 133.6

Ca 2 p3/2 Ca10(PO4)6(OH)2 347.4
CaHPO4 347.4
CaHPO4·2H2O 347.4
Ca(H2PO4)2·H2O 347.8



1) NaOH 수용액내침수효과
60℃에서 유지되는 0.1∼10.0 M의 NaOH 수용액

내에서 24시간의 알칼리 처리를 시행한 시편에 대한
X-선 회절 분석 결과 NaOH의 농도 증가에 따라 23
∼30°와 47∼49°범위에서 나타나는 피크(䧉)는 5.0
M의 농도에서부터 피크의 강도가 높아진 것이 관찰
되었다(Figure 1). 이는 알칼리 처리에 의해 형성된
비정질의 상을 보여주고 있으며, 몰농도가 증가함에
따라 비정질상의 피크의 강도가 높아졌으나 5.0 M
이상의 농도에서는 피크의 강도가 크게 변하지 않았
다.
NaOH 수용액으로 60℃에서 24시간 동안 농도변

화에 따라 알칼리 처리를 시행한 다음 Hank's 용액

중에서 30일간 처리한 시편에 대한 X-선 회절 분석
결과 0.1 M의 NaOH 수용액으로 알칼리 처리한 시
편에서는 하부 기판의 피크가 높게 나타났지만, 1.0
M 이상의 NaOH 수용액으로 알칼리 처리한 시편에
서는 아파타이트의 회절선(★)이 관찰되었고, 5.0 M
이상의 농도에서 피크강도의 증가는 둔화되었으며,
NaOH의농도증가에따라하부기판의피크는감소
하는 반면 아파타이트 피크의 상대적인 강도는 증가
하는양상을보였다(Figure 2).

2) 열처리효과
60℃의 5.0 M NaOH 수용액 내에서 24시간 동안
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Figure 1. TF-XRD patterns of the surfaces of Ti-6Al-
4V alloys treated with NaOH solutions with
different cocentrations at 60℃ for 24 hours.

Figure 2. TF-XRD patterns of the surfaces of Ti-6Al-
4V alloys soaked in Hank's solution for 30
days, after being treated with NaOH solu-
tions with different concentrations at 60℃
for 24 hours.



의 알칼리 처리를 시행한 다음 400∼800℃의 각각의
온도에서 1시간 동안 열 처리한 시편들에 대한 X-선
회절 분석결과 600℃에서 열처리한 경우에 sodium
titanate(Na2Ti5O11:▲)와 TiO2(䦬)의 rutile상의 침착이
일어나기 시작했으며700℃ 이상의 온도에서 열처리
한 경우에는 전체적으로 결정화가 일어남과 함께 티
타늄산화물의피크가 600℃에서열처리한경우에비
해 상대적으로 높게 나타났다. 온도의 상승과 함께
sodium titanate 보다 rutile의 상대적인 강도가 증가
되어 산화의 진행이 많이 일어남을 알 수 있으며,
800℃에서는 rutile이주피크로나타났다(Figure 3).
5.0 M NaOH 수용액 내에서 24시간 동안의 알칼

리 처리와 400∼800℃의 온도에서 1시간 동안의 열

처리를 시행한 다음 Hank's 용액에서 30일간 처리한
시편에 대한 X-선 회절분석 결과 표면에서 아파타이
트의피크(★)가관찰되었으며, 700℃이상의온도로
열처리한 경우에는 아파타이트의 상대적인 피크가
감소된 반면 sodium titanate(▲)와 TiO2(䦬)의 rutile
상 피크가 상대적으로 강해지는 양상을 보였다. 800
℃에서는 약간의 아파타이트 및 sodium titanate가
관찰되어지며 rutile의 피크가주를이루는양상을보
였다(Figure 4).

2. 주사전자현미경관찰

1) NaOH 수용액내침수효과
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Figure 3. TF-XRD patterns of the surfaces of the 5.0
M NaOH-treated Ti-6Al-4V alloys subject-
ed to heat treatments at various tempera-
tures.

Figure 4. TF-XRD patterns of the surfaces of the 5.0
M NaOH-treated Ti-6Al-4V alloys soaked in
Hank's solutions for 30 days after heat
treatment at various temperatures



미 처리시편과 60℃의 NaOH 수용액 내에서 24시
간 동안의 알칼리 처리를 시행한 다음 각각의 시편
들을 37℃의Hank's 용액 중에 30일간 처리한 시편의
주사전자 현미경적 관찰 결과 미 처리군의 표면에서
는 30일간의 유사체액 침수에도 불구하고 표면에서
거의 변화가 관찰되지 않았으나, NaOH수용액 중에
서 처리한 시편들에서는 표면에 층상으로 성장한 인
산칼슘의침착층이관찰되었으며, 또한 5.0 M까지는
농도가 증가할수록 점차 치밀화되는 양상을 보였고
그이상의 농도에서는 큰 차이를 보이지 않았다
(Figure 5). 

2) 열처리효과

60℃의 5.0 M NaOH 수용액 중에서 24시간 동안
의 알칼리 처리와 400∼800℃의 온도에서 1시간 동
안의 열처리를 시행한 다음37℃의 Hank's 용액 중에
30일간 침수한 Ti-6Al-4V 합금의 주사전자현미경 관
찰 소견을 비교하였다. 순수 티타늄에 비해 Ti-6Al-
4V 합금에서인산칼슘침착양상이둔화되는양상을
보였으나, 알칼리처리후열처리를병행한경우에는
열처리하지 않은 경우와는 달리 표면에서 섬모양의
돌기가 관찰되었으며, 열처리온도의 상승에 따라
600℃까지 에서는 그물망 구조와 섬모양의 돌기가
점차치밀화되는양상을보였다. 그러나 700℃이상
의 온도로 열처리한 경우에는 표면에서 아파타이트
보다 결정상의 티타늄산화물(TiO2)이 주를 이루는
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Figure 5. SEM photographs of the surfaces of Ti-6Al-4V alloy
soaked in Hank'ssolution for 30 days, after being treated
with NaOH solutions with various concentrations.
(a) no treatment (b) 0.1M (c) 1.0 M (d) 3.0 M
(e) 5.0 M (f) 7.0 M (g) 10.0 M



양상을보였다(Figure 6).

3. X-선광전자분석

60℃의 5.0 M NaOH 수용액 중에서 24시간 동안
의 알칼리 처리와 600℃의 온도에서 1시간 동안의
열처리를시행한다음 37℃의 Hank`s 용액중에 30일
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Figure 6. SEM photographs of the surfaces of the 5.0 M NaOH treated Ti-6Al-4V alloy
soaked in Hank's solution for 30 days, after heat treatment at various tem-
peratures.
(a) 400℃ (b) 500℃ (c) 600℃ (d) 700℃
(e) 800℃ (f) pure titanium(at 600℃) 



간 침수한 시편을 X-선 광전자 분석을 시행한 결과
표면층에서는O, P, Ca, P, Na 및 C 등의원소가검출

되었으나 기판의 주성분인 Ti은 검출되지 않았다
(Figure 7).
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Figure 7. XPS patterns of the surfaces of Ti-6Al-4V alloys soaked in Hank's solution for 30 days, after being
treated with 5.0 M NaOH solution for 24 hours and heat treatment at 600℃ for 1 hour

Figure 8. O 1s spectrum pattern

Figure 9. P 2p spectrum pattern

Bing energy(eV)

Bing energy(eV)

Bing energy(eV)



O 1s 전자의스펙트럼을분석한결과 528.32 eV와
531.17 eV의 결합에너지를 갖는 2개의 피크가 관찰
되었으며(Figure 8), P 2p 전자의 스펙트럼을 분석한
결과 130.58 eV와 133.56 eV의 결합에너지에서 2개
의 피크가 관찰되었고(Figure 9),Ca 2p 전자의 스펙
트럼을 분석한 결과 Ca 2p 스펙트럼은 347.50 eV와
351.07 eV의 결합에너지에서 각각 2개의 피크가 관
찰되었다(Figure 10). 

IV. 총괄및고안

순수 티타늄과 티타늄을 모재로 하는 일부의 합금
은 수복재료에 요구되는 적절한 기계적 성질과 우수
한 내식성을 갖고 있을 뿐만 아니라 임플란트 재료
로 이용되는 여타의 재료와는 달리 생체 내에서 P와
Ca의 침착이 빠르게 일어나 골 조직과 결합하므로
임플란트재료로서 널리 이용되고있다23,38). 순수 티
타늄은 내식성과 생체친화성이 우수한 반면 티타늄
합금에 비해서는 기계적 강도가 낮기 때문에 과도한
응력이 집중되는 부위에는 제한적으로 사용되어 왔
으며, 이같은문제점으로인해티타늄합금의이용이
검토되어왔다.
Ti-6Al-4V 합금은 강도와 내열성이 우수하면서도

탄성적 성질은 순수 티타늄과 유사하기 때문에 임플
란트 재료로서 검토되어 왔지만 바나듐(V)에 의한
독성이 문제시되었다39,40).Ask 등41)은 Ti-6Al-4V 합금

의 기계적 연마 후 표면층에서 알루미나를 포함하는
3.5∼3.6㎚의 TiO2층이 형성되었지만 V는 검출되지
않았다고 하였고, Hanawa 등42)은 황산 수용액 중에
서의 양극산화 처리시에 전해질 수용액과 표면 산화
층에서 V는 검출되지 않았으며, 이는 V의 산화를 위
한 자유에너지가 Ti나 Al 보다높기 때문이라고하였
다.
생체조직과 임플란트 사이의 계면반응은 원자수

준의 근거리에서 작용하는 물리 화학적인 힘에서 비
롯된다4). 금속 임플란트의 표면에 안정성이 높으면
서도 골 조직과의 결합을 촉진하는 피막이 형성될
경우, 표면층은 생화학적 장점을 갖는 보호피막으로
작용하고 내부의 금속은 기계적 성질이 우수한 몸체
로 작용하므로 임플랜트 재료로서 우수한 특성을 발
휘하게 된다. 티타늄 임플란트의 생체친화성 및 생
체조직과의 반응 특성을 이해하기 위해서는 피막의
조성, 두께 및 생성 특성에 관한 이해가 요구된다.
Parsegian9), Hanawa 등29)은 생체분자와임플란트사
이에 형성되는 인력 포텐셜의 범위는 1nm 이하로서
산화층의 두께에 크게 미치지 못하므로 임플란트 표
면과 생체조직 사이에서 일어나는 계면반응은 표면
산화물과 생체분자 사이의 반응으로 간주할 수 있다
고하였고, Kasemo와 Lausmaa43)는 임플란트재료의
표면특성을 평가하기 위해서는 분자수준에서의 연
구가 필요하다고 하였다. Lausmaa 등44)은 티타늄의
양극산화 처리에 의해 치밀한 부동태 피막을 형성할
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Figure 10. Ca 2p spectrum pattern

Bing energy(eV)



경우 내식성과 생체적합성을 개선할 수 있다고 하였
고, McQueen 등45)은 기계가공 후 증기 멸균한 티타
늄임플란트에서표면산화층의두께는약 5nm에달
하며 치밀하지 않았지만, 양극산화 처리로 피막층의
증가와 함께 내식성과 생체친화성이 개선되었다고
하였다. Groot 등14), Filiaggi 등46)은 결정성이 높은
생체활성의 수산화인회석을 플라즈마 용사처리 할
경우 골 조직과의 빠른 화학적 결합이 가능하다고
하였고, Wang 등47), Hayashi 등15)은 플라즈마 용사
처리 과정에서 아파타이트 결정상의 상당 부분이 무
정형이나불안정한구조로변화되며, 매식후피막의
용해가 일어나는 등의 문제점이 나타났다고 하였다.
Hanawa 등48)은 이온빔을 이용하여 표면층에 칼슘
이온을 주입할 경우 미 처리 티타늄에 비해 골 조직
과의반응성이개선된다고하였고, Kim 등22), Yan 등
23)은 NaOH 수용액 중에서의 알칼리 처리로 티타늄
과골조직간의결합이촉진되었다고하였다. 
이 연구에서는 Ti-6Al-4V 합금의 표면 개질이 골

조직과 임플란트 사이의 결합에 미치는 영향을 평가
하기위해 NaOH 수용액중에서의알칼리처리와열
처리를 시행한 다음 유사체액 중에서의 인산칼슘의
침착양상에관하여조사하였다. 
티타늄을 NaOH 수용액 중에 침수하면 표면층에

는 Na+를 함유하는 수화 티타니아 겔(sodium
titanate hydrogel)층이 형성되고, 열처리로 겔층이
치밀화되며 무정형의 티타니아 겔층이 기판에 강하
게 결합된다22,48,49). Zhang 등49)은 NaOH 수용액 중
에서 알칼리 처리한 순수 티타늄의 TF-XRD 분석 후
2θ가 23∼29°및 47°부근에서 넓은 범위에 걸친 비정
질의 회절상이 나타났고, 열처리 후에는 이 피크의
위치에서 TiO2 및 Na2Ti5O11(sodium titanate)의 회절
상이나타났으며, 열처리온도의상승에따라피크의
상대적인강도가증가되었다고하였다. 
Kim 등22)은 NaOH 수용액 처리에서는 몰비의 증

가에 따라 인산칼슘 침착이 촉진되지만 알칼리 처리
후열처리를할경우에는 5.0 M 이상농도가증가할
수록 산화물의 생성이 촉진되기 때문에 5.0 M의
NaOH 수용액에서 아파타이트의 생성이 가장 좋다
고 하였다. 이 연구에서 Ti-6Al-4V 합금의 NaOH 수

용액 침수 후 TF-XRD분석 결과 2θ가 23∼29°및 47
∼49°범위에서 피크가 관찰되었고, 5.0 M농도까지
는 피크의 강도가 크게 증가하였으나 그이상의 농도
에서는 큰 변화가 없었다. 이러한 결과는 NaOH 수
용액침수로 sodium titanate hydrogel의비정질층형
성이 5.0 M에서부터 가장 많이 증가될 수 있음을 알
수있다50).
Kim 등22)은 NaOH 수용액 중에서 알칼리 처리한

순수티타늄의 TF-XRD 분석후 600℃까지는 sodium
titanate의 주 결정 피크가 나타나지만, 그 이상의 온
도에서는 rutile 상의 피크가 주를 이루기 때문에 600
℃에서의 열처리가 적절하다고 하였다. 이 연구에서
열처리를 행하였을때 겔층은 600℃에서 sodium
titanate hydrogel(Na2Ti5O11)와 약간의 rutile(TiO2)
상의 침착이 나타났으며, 700℃에서는 전체적으로
결정화와함께 sodium titanate hydrogel상보다티타
늄산화물의상대적인피크가증가하였고, 800℃에서
는 rutile 상이 주 피크를 이루어 급격한 산화가 일어
나는 양상을 보였다. 즉 NaOH 수용액에서 처리한
시편 표면에 먼저 수화 sodium titanate의 겔층이 형
성되고 가열처리에 의해 비정질에서 약간의 결정상
을포함한비정질층이형성된다는것을알수있다.
알칼리 처리한 티타늄을 사람의 혈장과 유사한 이

온 농도를 갖는 유사체액 중에 침수하면 sodium
titanate층 중의 Na+가 H3O+에 의해 치환됨에 따라
유사체액의 pH 상승이일어나며표면에 Ti-OH 기를
갖는 수화 티타니아가 형성된다51). 이 Ti-OH 기에
인산염 이온이 흡착됨에 따라 칼슘이 흡착되어 아파
타이트의 침착이 일어난다고 알려져 있다22,36).
Hanawa 등36)은 티타늄의 표면 개질층에서 인산염
이온은 H2PO4-, HPO42- 및 PO43-의 형태로 존재하며,
아래의 반응식 과 같이 인산칼슘이 선택적으로 흡착
되어아파타이트층이형성되었다고하였다.
Ti(OH)3+(ax)+H2PO4-(aq)䨎Ti4+(ax)·HPO42-

(ads)+H2O
Ti(OH)3+(ax)+HPO42-(ads)+OH- 䨎Ti4+(ax)·PO43-

(ads)+H2O
또는 Ti(OH)3+(ax) + HPO42-(aq)䨎Ti4+(ax)·PO43-

(ads)+ H2O
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6PO43-+10Ca2++2OH-䨎Ca10(PO4)6(OH)2
여기에서,(ox),(aq) 및(ads)는 각각 산화물, 수용액

및흡착상태에서존재하는이온을나타낸다.
이 연구에서 Ti-6Al-4V 합금을 유사체액 내에서 침

수한 후 아파타이트의 침착 양상을 주사전자현미경
하에서 조사한 결과, NaOH의 몰농도 증가에 따라
인산칼슘층이 치밀화되는 양상을 보였으며, 열처리
시에는 600℃까지는 그물망구조와 섬모양의돌기가
점차 치밀해지는 양상을 보였지만, 700℃ 이상의 온
도에서는 아파타이트 결정보다는 티타늄산화물이
주를이루는양상을보였다.
골과 연조직에 매식체가 결합할 때 일어나는 조직

치유를 유도, 증진시키기 위해 티타늄산화물 표면이
생물학적 활성을 가져와 선택된 분자들의 상호 연결
을 가능하게 한다4). 금속의 결합은 고체용액이나 금
속 복합체를 형성하지 않기 때문에 티타늄원자는 표
면의 칼슘원자와 결합하지 않으므로 티타늄만 있는
복합체에서는 칼슘이온이 흡착되지 않고, 표면의
Hydroxyl groups이 인산이온의 흡착에 중요한 역할
을 하여 티타늄산화피막의 표면에 calcium oxide와
calcium titanate가 형성된다4,29,37). Brånemark 등52),
Wen 등53)은 순수 티타늄과 Ti-6Al-4V 합금의 표면에
서 티타늄산화물의 생성은 아파타이트 생성과 성장
을 유도한다고 하였다.Hanawa 등37)은 표면 처리된
티타늄에서 O 1s 스펙트럼의 변화는 CaTiO3, CaO와
TiO2의형성으로일어나게되며, O 1s 스펙트럼결합
에너지는 이들 화학적 성분들이 나타날 때 증가한다
고 하였다. Hanawa 등29)은 Ti-6Al-4V 합금을 전해질
수용액 처리하여 형성된 표면층에서 O 1s 스펙트럼
은 티타늄 표면에 형성된 아파타이트와 같은 530.7
eV결합에너지에서피크가관찰되었다고하였다.
이 연구에서 Ti-6Al-4V 합금의 유사체액 침수 후

표면에 생성된 아파타이트층의 XPS 분석결과 O 1s
스펙트럼은 528.32 eV 와 531.17 eV의결합에너지에
서 2개의피크가관찰되었다.
티타늄에 형성된 인산칼슘의 특징을 명확하게 규

명하고 그 형성기전 및 구조를 결정하거나 원소의
화학적 상태변화를 평가하는데 XPS에 의한 분석이
이용되어왔다29,36.37). Hanawa 등29)은 전해질 수용액

에서 티타늄에 형성된 인산칼슘의 결합에너지는 Ca
2p의 347.4 eV 와 P 2p의 133.2 eV로 수산화인회석
과 같고, 형성된 인산칼슘은 아파타이트의 인산칼슘
과같은화학적상태라고하였다. 
이 연구에서 Ti-6Al-4V 합금의 유사체액 침수 후

표면에 생성된 아파타이트층의 XPS 분석 결과 P2p
스펙트럼은 130.58 eV 와 133.56 eV 결합에너지에
서, Ca2p 스펙트럼은 347.50 eV 와 351.07 eV 결합에
너지에서 각각 2개의 피크가 관찰되었다. 이와 같은
결과를 아파타이트의 칼슘과 인의 결합에너지(table
3)29)와 비교했을 때 Ti-6Al-4V 합금의 표면에 생성된
인산칼슘은아파타이트와같다는것을시사하였다. 
이 실험 결과를 종합해 보면 Ti-6Al-4V 합금의 알

칼리 처리 및 열 처리에 의한 표면개질 을 통하여 인
산칼슘침착이촉진되고, 칼슘과인의결합에너지가
순수 티타늄에서 결합 에너지와 유사한 결과를 얻었
다. 이러한 결과로 미루어 볼 때 강도와 내열성이 높
은 Ti-6Al-4V 합금의표면개질이순수 티타늄이가지
고있는 문제점을 개선할 수 있을 것으로 사료된다.
그러나 Ti-6Al-4V합금의 인체적용을 위해서는 향후
세포독성검사 및 생체조직반응에 대한 장기간의 추
가적인연구가필요하겠다.

V. 결론

임플란트 재료로 사용되고 있는 Ti-6Al-4V 합금의
표면 개질을 얻는데 알칼리 및 열처리 효과를 조사
하기위하여 0.1∼10.0 M NaOH 수용액에의한알칼
리 처리 및 400∼800℃에서의 열처리를 시행하고,
체액과 유사한 이온 농도를 갖는 Hank's 용액 내에
30일간 침수시킨 후 골 조직과의 반응성을 간접 평
가하기 위해 표면에서의 인산칼슘 침착 양상을 X-선
회절분석, 주사전자현미경적 관찰 및 X-선 광전자분
석을 통하여 비교 분석함으로써 다음과 같은 결과를
얻었다.

1.NaOH 수용액 내에서의 알칼리 처리로 Ti-6Al-
4V 합금 표면에서 인산칼슘 침착이 촉진되었
고, 열처리를병행하였을때인산칼슘이치밀화
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되는양상을보였다. 
2.Ti-6Al-4V 합금에 인산칼슘의 침착을 위한 알칼
리 처리에서 NaOH 수용액의 적정농도는 5.0
M이었다.

3.5.0 M 의 NaOH 수용액침수처리후열처리시
온도가 높을수록 결정이 증대되었는데, 600℃
로 열처리된 합금 표면에서 인산칼슘 층의 그
물망 구조와 돌기가 가장 치밀하였다. 그러나
700℃ 이상의 온도로 열처리한 시편 표면의 경
우 주된 결정체는 아파타이트 보다는 티타늄산
화물(TiO2)이었다.

이상과 같은 결과는 Ti-6Al-4V 합금의 경우 5.0 M-
NaOH 수용액에 의한 알칼리 처리와 600℃의 열처
리에 의해서 인산칼슘의 침착이 촉진될 수 있음을
시사하였다.
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