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1. 서  론

  최근 치아의 심미에 대한 환자의 기대심리가 높아짐에 따

라 심미보철에 대한 연구와 개발의 결과로 세라믹을 이용한 

일체형 세라믹 소재의 사용이 증가하는 현상을 보이나, 여러 

가지 물리·화학적 특성과 경제적 이유로 1980년대 이후 

Ni 또는 Co기 합금을 사용하는 도재용착금속 (porcelain 

fused to metal, PFM) 치과보철물 또한 꾸준한 수요를 보

이고 있다1-3).

  치과보철물에서 금속은 현재 Ni-Cr 혹은 Co-Cr 합금이 

주로 원심주조 (centrifugal casting)를 이용하여 제작, 사

용되고 있다. 보철물의 주요 구성 요소인 도재용착금속은 

Fig. 1에서와 같이 금속주조물 (castings)과 그 표면에 추

가되는 불투명제 (opaque)가 있고, 치아 보철물의 외형을 

구성하는 도재 (porcelain)로 이루어져 있으며, 도재용착

금속의 끝단에서 보이는 금속주조물 하부구조는 심미적인 

이유로 구강의 안쪽에서 외부 환경에 노출 되어 있는 것이 

보통이다. 

  비귀금속 치과보철물로 대표적인 Ni-Cr과 Co-Cr 합금

은 귀금속과 비교 시 기계적 성질 및 세라믹과의 접착성은 

좋으나 생체 적합성과 부식 저항성, 주조성이 좋지 못한 단

점이 있다4-8). 합금과 도재와의 전단결합강도는 합금의 조

성과 열팽창계수, 산화막 두께에 의해 결정되며 조성비에 

따라 Co-Cr 합금이 Ni-Cr 합금보다 전단결합강도가 우수

할 수 있다는 것을 De Melo에 의해 보고되었다9). 또한, 

이들 합금을 이용한 치과보철물이 구강에서 장시간 사용 

시 부식 발생으로 야기되는 독성을 갖는 일부 금속의 누출 

가능성과 이로 인하여 인체에 미치는 영향이 최근 주요한 
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관심사가 되고 있다6,10,11). 

  본　연구에는 치과보철물 재료로 광범위하게 사용되고 

있는 Ni-Cr 혹은 Co-Cr 합금과 도재의 용착 밀접도 및 

부식 저항성에 대한 연구를 위하여 도재용착금속의 표면 

산화막과 불투명제 층간의 밀착성을 관찰하고, 실제 환자가 

일정기간 사용한 Ni-Cr 합금 치과보철물의 금속 하부구조 

노출부분에 대한 부식의 현상과 거동을 제시하고자 한다. 

또한, 상온에서 동전위분극시험을 통하여 Ni-Cr과 Co-Cr 

합금에 대한 부식전류밀도를 비교 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 도재용착금속(PFM) 시편 제작

  치과보철물의 주요 구성 요소로써 도재용착금속에 대한 

물리·화학적 특성을 보이고자 본 실험에서는 Ni-Cr 

(VeraBond 2V◯R , AalbaDent)과 Co-Cr (Argeloy N.P. 

Special◯R , Argen Corporation) 합금을 사용하여 일반적으

로 행하여지는 치과보철물 제작공정과 동일한 방법으로 아

세틸렌 토치를 이용, 용해 후 원심주조하여 시편 (L 3 cm 

× W 1 cm × T 0.3 cm)을 제작하였다. Table 1은 사용된 

합금에 대한 화학조성을 보여주고 있다. 각각의 시편은 975 

℃에서 19분 동안 진공 열처리 후 로냉하고, 스팀세척기를 

이용 세척한 후 건조한다. 두께가 약 150 μm 정도의 불투명

제 (Ceramco 3 Opaque, Dentsply International)를 코팅

하고 건조 후 다시 위와 동일한 온도와 시간 동안 진공 열처

리하였다. 열처리 후, 시편에 도재 (Ceramco 3 Porcelain, 

Dentsply International)를 두께 2 ~ 3 mm로 코팅하고 

건조 후 다시 930 ℃에서 17분 동안 진공 열처리하였다. 

광학현미경 관찰을 위하여 시편을 마운팅하고 미세연마를 

하였으며, 관찰 면의 청결을 위하여 아세톤에 담근 후 3분 

이상 초음파 세척하였다.

2.2 광학현미경 관찰

  Ni-Cr과 Co-Cr 합금을 이용한 도재용착금속 시편은 합

금, 불투명제, 그리고 도재의 계면과 표면을 관찰하였다. 또

한, 위의 시편과 비교 관찰을 위하여 환자가 약 4년 사용 

후 발치한 Ni-Cr 합금 보철물 시편의 계면 및 부식상태를 

관찰하였다.

2.3 SEM/EDS 관찰

  광학현미경에서 관찰한 마운팅된 시편을 Pt coating 후 

FE-SEM (H-7600, Hitachi)를 이용하여 시편의 표면을 

관찰하고 EDS을 이용, 성분을 분석 하였다.

2.4 동전위분극시험

  상온에서 시편에 대한 부식 저항성은 실험 시작 전 1시간 

동안 Ar 가스를 사용하여 탈기한 3.5 wt% NaCl 용액을 사용

하고, 원심주조에 의해 제작된 시편을 작업전극 (working 

electrode), 포화칼로멜전극 (saturated calomel elec-

trode, SCE)을 기준전극 (reference electrode), 그리고 

백금상대전극 (Pt-counter electrode)을 3-전극 전기화

학 셀로 구성하는 동전위 분극실험 (potentiodynamic po-

larization test)에 의하여 평가 하였다. 위의 분극실험은 

1,800초 동안 개방회로전위 (open circuit potential)를 가

하여 표면을 안정화 하였으며, 전류밀도 (current density)

는 전위 (potential)을 0.5 mV/s의 속도로 스캔하여 기록

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직

  Ni-Cr과 Co-Cr 합금을 이용한 도재용착금속 시편의 금

속, 불투명제, 그리고 도재에서 계면의 관찰을 위하여 광학

현미경을 사용하여 시편의 절단면을 관찰하였다. 

  Fig. 2은 Ni-Cr 합금을 이용한 도재용착금속 시편을 관

찰한 것으로, Fig. 2 (a)는 금속, 불투명제 (opaque), 그리

고 도재 (porcelain)의 계면으로 구분된 영역을 잘 보여 준

다. 또한, 불투명제와 도재 간의 확산에 의한 용착층(fused 

layer)이 약 150 μm 두께의 범위에 걸쳐 생성된 것을 확인 

할 수 있다. 용착층 중의 검은 부분은 시편 제작 시 기공에 

Fig. 1. Schematic of porcelain fused to metal (PFM) crown. Source 
of image : Dental-Picture-Show.com.

Table 1. Chemical composition of Ni-Cr and Co-Cr alloys (wt%)

Ni-Cr alloy Co-Cr alloy

Ni 71.85 Co 59.5 
Cr 12.80 Cr 31.5 
Mo 9.00 Mo 5.0 
Nb 4.00 Si 2.0 
Al 2.50 Mn < 1.0 
Si 0.50 Fe < 1.0 

C < 1.0 
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의해 형성된 결함으로 판단되며, 이러한 결함은 보다 주의 

깊은 시편의 제작과정에서 제거가 가능한 것으로 여기에서

는 다루지 않기로 한다. Fig. 2 (b)는 (a)의 금속과 불투명

제 계면 부위를 확대한 사진으로 금속계면의 표면 거칠기를 

관찰할 수 있으며, 원심주조 시편 제작 후 후처리 과정에서 

Talladium-Alumina◯R를 이용, 샌드블라스트하여 금속의 

표면을 의도적으로 거칠게 한 결과이다. 이는 금속의 표면

적을 크게 하여 불투명제와의 접착성을 개선하기 위함이

다.12-14) Fig. 2 (b)에서 금속과 불투명제 계면에서 보이는 

두께 약 10μm 정도의 검은 부분은 동일 시편에 대한 추가

적인 EDS 분석에서 대부분 Al2O3와 Cr2O3로 구성된 금속

산화물층 (metal oxide layer)으로 확인되었다. 이는 금속

표면에 주조 시 생성되었던 금속산화물이 열처리에 의해 

도재와의 용착으로 형성된 산화물층으로 보인다. 이러한 금

속산화물층은 일반적으로 강도는 크나 충격에 취약한 특성

을 보이는 것으로 알려져 있다15). 따라서, Fig. 2 (b)의 계면

에서 금속과 불투명제의 용착은 잘 이루어져 있는 것으로 

보이나 두꺼운 산화물층은 취약하여 금속과 불투명제 계면

이 충격 시에 파손되어 분리되는 문제가 발생할 수 있는 

것으로 보고가 되었으며, 일반적으로 산화물 층의 두께가 

얇은 것이 접합 강도 측면에서 우수한 것으로 알려져 있다
9,16).

  Fig. 3은 Co-Cr 합금 도재용착금속 시편에 대한 광학현미

경 사진으로 Fig. 3 (a)의 불투명제와 도재의 계면은 Fig. 

2 (a)와 유사하게 두께 약 150 μm에 걸쳐 불투명제와 도

재 간의 확산에 의한 용착층이 형성되었음을 보여준다. 이

러한 확산에 의한 용착층은 불투명제와 도재의 층간 결합력

을 강화시키는 요인으로 작용하는 것이 확인 되었다9). 또한, 

여기에서도 불투명제와 도재에서 시편 제작 시 형성된 기공

에 의한 결함을 확인할 수 있으며 앞에서와 같은 이유로 

기공 제거 방법에 대하여서는 다루지 않는다. Fig. 3 (b)는 

Co-Cr 합금과 불투명제의 계면 사진으로 금속의 표면은 

충분한 거칠기와 넓은 표면적으로 불투명제와의 접촉 면적

이 충분히 유지되고 있으며, Fig. 2 (b)와 비교 시 Fig. 3 

(b)의 금속산화물층 두께 또한 비교적 얇은 것을 확인 할 

Fig. 2. Optical microscopic images of porcelain fused to Ni-Cr 
alloy. (a) shows the area of Ni-Cr alloy, opaque, and porcelain 
and their interfaces, (b) blow up of the interface of metal and 
opaque in (a).

Fig. 3. Optical microscopic images of porcelain fused to Co-Cr 
alloy. (a) shows the area of Co-Cr alloy, opaque, and porcelain 
and their interfaces, (b) blow up of the interface of metal and 
opaque in (a).
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수 있다. 이는 Ni-Cr 합금과 비교 시 Co-Cr 합금을 이용한 

도재용착금속이 금속과 도재 간 보다 우수한 접합 강도를 

유지하고 있음을 알 수 있다.

  Fig. 4는 환자가 약 4년 사용 후 발치된 Ni-Cr 합금 치과

보철물에 대한 광학현미경 사진으로 Fig. 2와 비교 시 Fig. 

4(a)의 각 계면에서 Fig. 2와 유사한 계면의 형태를 보이고 

있으며, 약 4년의 사용 후에도 각 계면은 안정한 상태를 유

지하고 있는 것으로 확인 되었다. Fig. 4(a)는 도재용착금

속에서 금속과 불투명제, 그리고 도재의 각 계면이 넓은 접

촉 면적을 유지하면서 안정된 용착을 보이고 있다. Fig. 

4(a)에서 도재가 용착되어 형성된 Ni-Cr 합금은 불투명제

와 도재에 의하여 외부 환경으로부터 차단되어 부식 환경에 

노출이 되지 않았으며, 따라서 Ni-Cr 합금의 부식은 발생

하지 않은 것을 확인할 수 있다. Fig. 4(b)는 도재용착금속

의 끝단에서 보이는 금속주조물 하부구조(그림 1 참조)로 

Ni-Cr 합금 치과보철물의 일부가 구강 내에서 환경에 노출

된 금속 부위에 대한 광학현미경 사진으로 Fig. 4(b)의 윗

부분은 Ni-Cr 합금이고 아래의 검은 부분은 마운팅 레진을 

보이고 있다. Fig. 4(b)의 중앙 금속 부분에 홈이 보이며, 

이는 외부의 충격이나 보철물 제작 시에 야기된 결함의 결과

로 보이지는 않는다.

3.2 주사전자현미경 관찰

  Fig. 5는 환자 사용 후 발치된 Ni-Cr 합금 치과보철물이 

약 4년 동안 구강 내에서 노출된 금속 부위에 대한 전자현미

경 사진으로 Fig. 4 (b)의 광학현미경 사진 시편을 재 관찰

한 것이다. Fig. 5의 Ni-Cr 합금 치과보철물은 약 4년의 

기간 동안 구강 내에서 다양한 환경에 노출이 되었으며, 본 

시편에서는 Fig. 5에서와 같은 부식을 보이는 것이 확인되

었다. Fig. 5 (a)의 네모상자 부분을 확대한 Fig. 5 (b)는 

스펀지 형태의 미세한 기공을 갖는 Ni-Cr 합금 시편의 표

면을 보이는 사진으로 합금 중 낮은 표준전극전위를 가진 

일부 합금 또는 금속 원소의 용해 또는 손실에 의해 생성된 

전형적인 공식 (pitting corrosion)의 양상을 보여주고 

있는 사진이다17-20). 본 시편에서 보이는 공식의 시작은 

Ni-Cr 합금 표면에서 국부적으로 생성된 산화물 보호피막

의 손상이 그 주된 원인으로 보인다. 이러한 표면산화물 보

Fig. 4. Optical microscopic images of a dental prosthesis (porcelain 
fused to Ni-Cr alloy) extracted from a dental patient after about 
four years of usage. (a) the interface of metal and porcelain, and 
(b) only the metal portion exposed to environment.

Fig. 5. SEM images of a dental prosthesis (porcelain fused to Ni-Cr 
alloy) extracted from a dental patient after four years of usage. 
(a) shown only metal portion which was exposed to environment 
and (b) blow-up image of a box inside in (a).
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호피막 손상의 원인으로는 첫째, 치과보철물 제작 시 합금 

표면에서 산화물 보호피막의 기계적인 손상, 둘째, 환자가 

사용 시에 치과보철물이 노출된 환경에 의한 화학적인 손상, 

셋째, 치과보철물 제작 시 비금속게재물의 혼입에 의한 결

함 등으로 볼 수 있을 것이다. 위의 원인에 따른 산화물 보호

피막의 손상 부위가 구강 내에서 여러 가지 환경 (주된 요인

은 Cl-로 알려져 있음)에 노출됨으로써 부식이 발생하고 

계속하여 진행됨으로써 이웃하는 pits 간의 융합에 의해 

crack이 진행되어 Fig. 5 (a)와 같은 형태의 결함을 야기하

는 것으로 보인다21,22). 결과적으로 Ni-Cr 합금의 기계적 

특성은 저감되어 취약하게 되고, Fig. 4 (b)에서와 같은 

Ni-Cr 합금의 일부가 손실된 표면 결함을 보이는 것으로 

판단된다. 

3.3 환자 사용 후 발치된 Ni-Cr 합금 치과보철물에 대한 

EDS 성분분석 결과

  Table 2의 EDS 성분분석은 환자 사용 후 발치된 Ni-Cr 

합금 치과보철물의 구강 내에서 환경에 노출된 금속과 노출

되지 않은 금속 부위에 대한 성분분석 비교표로 금속성분 

만의 비교를 보이기 위하여 산소는 포함하지 않았다.

  환자가 4년 사용 후 발치한 동일 시편에서 부식이 발생한 

부분과 발생하지 않은 부분의 성분분석 비교 결과 Al, Si, 

Cr, Mo 등의 성분이 부식으로 인하여 감소되었으며, Ni와 

Zr은 상대적으로 안정하여 손실되지 않은 것으로 확인이 

되었다. 이러한 부식의 결과는 Fig. 5 (b)의 전자현미경 사

진에서처럼 공식 (pitting corrosion)으로 인한 다공질 조

직을 보이고, 계속된 부식의 결과는 Fig. 5 (a)의 전자현미

경 사진과 Fig. 4 (b)의 광학현미경 사진에서처럼 금속의 

일부가 손실되어 지름이 약 40 μm 이상의 표면 결함을 

확인 할 수 있었다.

본 연구에서 사용된 환자 사용 후 발치된 Ni-Cr 합금 치과

보철물은 익명 환자의 기증에 의하여 부식에 대한 평가 및 

분석이 가능하였으나, Co-Cr 합금의 경우 시편의 확보가 

어려워 부식성 비교, 분석을 수행할 수가 없었다.

3.4 Co-Cr과 Ni-Cr 합금의 분극 곡선 비교

  광학현미경 및 전자현미경 관찰에서 환자가 일정기간 사

용 후 발치한 Ni-Cr 합금 치과보철물에서 부식을 확인 할 

수 있었으나, Co-Cr 합금에 대하여서는 시편의 확보가 어

려워 부식에 대한 비교 분석을 수행할 수가 없었다. 따라서 

Co-Cr 합금에 대한 부식 특성을 Ni-Cr 합금과 비교 분석

하고자 일반적인 치과보철물 제작 공정과 동일한 방법으로 

용해 및 원심주조 하여 제작한 시편을 이용하여 상온에서 

동전위 분극실험을 수행하였다. 

  Fig. 6는 Ni-Cr과 Co-Cr 합금 시편에 대한 동일조건 

하에서 수행된 동전위 분극실험 결과를 보여주고 있다. 상

온에서의 분극실험을 통한 부식특성 또한 Co-Cr 합금이 

Elements
wt%

no corrosion corrosion
Al 2.78 2.40
Si 0.07 0.00
Cr 15.66 14.10
Ni 72.01 74.23
Zr 4.55 4.67
Nb 0.09 0.00
Mo 4.84 4.60

Total 100.00 100.00

Table 2. Comparison of EDS analysis performed only for metals 
in a dental prosthesis (examined for both no corroded and 
corroded portions in Ni-Cr alloy extracted from a dental patient 
after four years of usage).

Fig. 6. Potentiodynamic polarization curves for Ni-Cr and Co-Cr 
alloys.

Fig. 7. Comparison of corrosion current density(icorr) for Ni-Cr 
and Co-Cr alloys.
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Ni-Cr 합금 보다 상대적으로 안정한 결과를 보이고 있는 

것을 확인 할 수 있다. 일반적으로 Ni-Cr 합금의 내산화성

이 우수하나, 열간내식성 및 생체 안전성은 Co-Cr 합금이 

우수한 것으로 알려져 있다3,23,24).

  Fig. 7의 부식전류밀도 비교에서는 Ni-Cr 합금 (4.83 

× 10-6 A/cm2)의 경우보다 동일한 부식 환경에서 Co-Cr 

합금 (1.61 × 10-6 A/cm2)이 약 3배 정도 안정적인 것으

로 관찰이 되었다. 위의 부식전류밀도는 분극실험 결과

(Fig. 6)를 바탕으로 타펠외삽법 (Tafel extrapolation 

method)을 이용하여 측정하였다.

5. 결 론

  Ni-Cr과 Co-Cr 합금을 이용한 도재용착금속 시편을 제

작하였으며, 광학현미경 및 전자현미경을 이용하여 금속과 

도재와의 계면을 관찰한 결과 Ni-Cr 합금과 비교 시 산화

물층의 두께가 비교적 얇은 Co-Cr 합금을 이용한 도재용

착금속 시편이 금속과 도재의 용착에서 계면 간의 충분한 

접촉 강도를 유지하고 있는 것으로 보이고, 산화물층에 대

한 EDS mapping의 결과에서는 주로 Al2O3와 Cr2O3 형태

의 산화물이 형성 되는 것으로 분석이 되었다. 또한, 동일 

조건하에서의 동전위 분극실험의 결과 Co-Cr 합금이 

Ni-Cr 합금 보다 약 3배 정도 부식 환경에서 안정적인 것으

로 분석이 되었으며, 우수한 부식 저항성을 보이는 것으로 

평가되었다.

  환자가 약 4년 사용 후 발치된 Ni-Cr 합금 치과보철물의 

경우 구강 내에서 사용 환경에 노출된 금속 부위에 대한 

광학 현미경 및 전자현미경 관찰에서 공식에 의한 시편 표면

의 침식을 확인할 수 있었으며, 따라서 현재 대부분의 도재

용착금속재료로 사용 중인 Ni-Cr 합금을 치과보철재료로 

인체에 적용 시 부식으로 인하여 유해한 Ni-화합물을 생성

할 가능성이 있는 것으로 보인다. 결과적으로 Ni-Cr 합금 

치과보철물의 부식성에 대한 연구 및 분석의 결과는 이 합금 

시편에 대한 부식의 가능성을 보여주는 것으로 Ni-Cr과 

Co-Cr 합금 치과보철물에 대한 명확한 부식특성과 인체에 

대한 유해 유무 평가는 추가적인 실험과 분석을 통하여 확인

이 되어져야 할 것으로 보인다. 
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