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어버트먼트 나사에 아-크 이온도금된 TiN과 ZrN피막의 
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In this study, corrosion characteristics of TiN and ZrN film on the abutment screw by arc-ion plating were investigated
using a potentiodynamic anodic polarization test in deaerated 0.9% NaCl solution at 36.5 ± 1℃. The surface
morphologies of the coating layers before and after corrosion test were investigated by a field-emission scanning
electron microscope (FE-SEM) and a energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS).
The surfaces of the TiN and ZrN coated abutment screws showed the smooth surfaces without mechanical defects
like scratches which can be formed during the manufacturing process, compared with those of the non-coated
abutment screw. The corrosion and passive current densities of TiN and ZrN coated abutment screws were lower
than those of the non-coated abutment screw.
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1. 서    론

치과용 어버트먼트나사의 표면코팅은 오래전부터 풀림문

제를 해결하기 위하여 이루어졌다. 이러한 문제의 원인이 

되는 어버트먼트 (abutment) 나사 (screw)의 표면의 특성 

즉, 거칠기를 최소화하여 조임과 풀림에 대한 저항을 개선하

는 방법이 가장 중요하다. 또한 어버트먼트 나사의 파절수명

을 연장 시키려면 표면에 강도가 높은 물질을 코팅하여 나사

표면에 내마모성을 부여하거나, 표면결함을 제거하여 피로 

파절 수명을 연장1)하는 등의 방법에 대한 연구가 꾸준히 

진행되어왔다. 최근 TiN (titanium nitride), ZrN (zir-

conium nitride) 및 WC (tungsten carbide) 등의 코팅을 

통하여 반복적인 조임과 풀림의 효과를 높일 수 있는 연구 

결과가 나왔다.2),3) 특히 WC, DLC (diamond like carbon), 

Au, 및 에폭시 등을 코팅하여 이를 해결하고자하는 노력이 

시도되었다.4) 이들 코팅방법들은 여러 가지 물리적인 증착

법인 스퍼터링법, 전자빔 증착법 등으로 행해졌다. 표면에서 

접착성을 향상시키기 위하여 아-크 이온 플레이팅법 (AIP; 

arc-ion plating)을 이용한 방법이 시도되고 있는데 이 방

법은 접착력이 우수하고 다량 생산할 수 있는 장점이 있다. 

기존의 이온 플레이팅은 진공 용기 내에 증착시키고 싶은 

금속을 증발시켜, 피 가공물의 표면에 금속피막을 증착시키

거나, 동시에 반응가스를 진공 용기 내에 도입하여 피 가공

물의 표면에 두 성분으로 된 화합물을 형성시키는 두 가지 

경우가 있다. TiN과 ZrN과 같은 세라믹 코팅에는 후자가 

이용되는 것이며, 반응성 이온 플레이팅이라고도 한다.5) 즉, 

아크방전으로 금속을 급속하게 증발시키는 까닭에 증발된 

금속의 일부는 이온으로 되어 플라즈마가 되고, 증발원과 

피처리물 간에 걸린 바이어스 전압에 의한 그로우 방전으로 

플라즈마화가 촉진된다. 이 점이 다른 이온 플레이팅법과 

다른 특징이며, 플라즈마 중의 이온화율이 80-90%에 달할 

정도로 높게 되어 코팅효과가 우수하다.
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  이러한 우수한 장점이 있음에도 불구하고 AIP를 이용하

여 치과용 어버트먼트 나사에 TiN 및 ZrN 등을 코팅함으로

써 풀림과 조임력을 개선하는 효과에 대한 적용 연구는 아직 

많지 않은 실정이다.

  따라서 본 연구에서는 구강 내에서 임플란트 시스템에 사

용 되는 어버트먼트 나사의 풀림방지를 위하여 TiN과 ZrN

을 아-크 이온플레이팅법으로 코팅하였을 때 두 물질이 나

사의 표면에서 접착 및 표면코팅에 따른 부식특성을 조사하

였다.

2. 실험재료 및 방법

  어버트먼트나사의 부식특성을 조사하기위하여 Ti-6Al- 

4V합금으로 제조된 치과용 어버트먼트 나사(Internal type, 

Shinhung. Co, Korea)를 준비하여 코팅하지 않은 것과 

TiN 및 ZrN을 코팅한 것을 준비하여 부식특성을 조사하 

였다.

  TiN과 ZrN을 코팅하기 위하여 아-크 이온 플레이팅 장

치 (AIP: AMS Co, Korea)를 이용하여 450 ℃의 온도에서 

arc power 는 150 A, bias voltage 는 -50 V로 하고 N2 

gas를 4 x 103 Pa로 약 30분 동안 코팅하였다. 코팅된 표면

은 EDS (energy dispersive x-ray spectroscopy, Oxford 

ISIS 310, England) 및 FE-SEM (field-emission scan-

ning electron microscopy, Hitachi 4800, Japan) 을 이용

하여 관찰하였다.

  어버트먼트 나사의 부식특성을 조사하기 위하여 po-

tentiostat (potentiostat / galvanostat 273A, EG&G, 

USA)을 이용하여 전기화학적인 방법으로 동전위 양극 분

극 시험(potentiodynamic anodic polarization test)을 행

하였다. 실험용액은 36.5 ±1 ℃의 0.9% NaCl 용액을 사용

하였고 기준전극(reference electrode)으로는 포화감홍전

극(saturated calomel electrode, SCE)을, 보조전극(counter 

electrode)으로는 고밀도 탄소전극을, 작업전극으로는 준

비된 시편을 각각 사용하였다. 실험용액은 실험이 시작되기 

30분 전부터 끝날 때까지 아르곤가스를 흘려보내 탈기된

(deaerated) 분위기를 유지시켜 주었다. 준비된 시편의 일

반적인 이온용출특성을 조사하기 위하여 0.9% NaCl 전해

액에서 1.667 mV/sec의 주사속도로 동전위 양극 분극 시

험을 실시하였다. -1500 mV의 음극 전류 하에서 10분간 

인위적으로 환원시켜 시편의 표면을 안정화시키고 동시에 

Ar 가스를 주입하여 교반함으로써 시편 표면의 불순물, 산

화물 및 용존산소를 제거하여 각각의 시편마다 동일한 조건

으로 -1500 mV 에서 +2000 mV까지 전위를 주사하면서 

분극시험을 행하여 부식전위, 부식전류밀도, 부동태전류밀

도를 측정하였다. 부식 후 표면은 FE-SEM을 이용하여 관

찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 TiN 및 ZrN 코팅된 표면관찰

  치과용 임플란트시스템에 사용되는 어버트먼트 나사에 

코팅하기 전의 시편은 금속의 색깔인 회색빛을 보였으며 

AIP법으로 TiN과 ZrN을 코팅한 시편의 경우 TiN을 코팅

한 경우는 황금색을, ZrN을 코팅한 경우는 옅은 노란색의 

코팅층을 육안으로 확인 할 수 있었으며,3) 이와 같이 AIP를 

사용하여 TiN과 ZrN을 코팅하여 표면에서 마찰저항을 감

소시키고 안정한 표면을 제공하기 위하여 어버트먼트 나사

에 코팅하였다. 코팅표면을 보면 코팅하지 않은 나사는 색깔

이 은백색이나 TiN을 코팅하면 잘 알려진 바와 같이 황금색

을 띈다. 특히 ZrN은 연두색에 가까운 옅은 황색을 나타내

는데 각각의 결정구조가 다르기 때문에 이러한 색깔의 차이

가 난 것으로 생각된다. 

  나사의 표면을 FE-SEM을 사용하여 고배율로 보면 표면

에서 많은 스크래치들을 존재하고 이러한 스크래치들이 조

임력과 파절저항에 영향을 크게 미칠 것으로 생각된다. 자세

한 관찰을 위하여 FE-SEM 및 EDS를 이용하여 표면을 조

사한 결과를 Fig. 1, 2, 3 및 4에 나타내었다. Fig. 1은 코팅

하지 않은 나사를 주사전자현미경으로 조사한 것으로 (a)는 

나사산 및 (b)는 나사골에서 관찰한 것이다. 전체적인 부분

에서 기계적인 가공에 의한 결함을 보이고 있으며 거친 표면

을 보인다. Fig. 2는 TiN을 코팅한 표면을 주사전자현미경

으로 촬영한 것으로 (a)는 나사산에서, (b)는 나사골에서 

(c)는 나사헤드부분에서 관찰한 것이다. 나사산이나 나사골

에서 조밀하고 균일한 표면의 특성을 보인다. 특히 표면을 

확대해서 보면 코팅물질이 알갱이 형태로 존재함을 알 수 

있다. 이러한 코팅물질이 나사산 가공 시 존재한 기계적인 

가공결함위에 코팅되어 나사면과 나사골에서 매끈한 표면

을 보인다. Fig. 3은 ZrN를 코팅한 표면으로 나사산과 나사

면에서 표면을 관찰한 것으로 (a)에서 보면 표면에 알갱이 

형태로 골고루 코팅층을 형성한 것을 확인할 수 있으며, 

(a-1) 및 (a-2) 에서와 같이 좀 더 고배율로 확대해서 관

찰하여 보면 매끈한 형태의 코팅층이 형성된 것을 알 수 있

었다. Fig. 4 에서 표면에서 코팅이 잘 이루어졌는지를 EDS

분석을 통하여 확인하였는데 코팅하지 않은 경우는 Ti- 

6Al-4V의 성분이 주를 이루지만 코팅한 경우는 Ti, Zr 및 

N의 피크를 보여 TiN과 ZrN이 잘 코팅되었음을 확인할 수 

있다.3) 

  이와 같이 표면을 조사한 결과, 코팅하지 않은 경우는 어

버트먼트 나사의 나사산 (top), 평평한 면 (flank), 나사골 

(valley)등에서 기계적인 가공에 의한 결함을 보였고 거친 

표면을 보여 이온이 쉽게 용출되는 자리로 작용할 수 있다.6) 

TiN과 ZrN을 코팅하면 나사산이나 나사골에서 조밀하고 

균일한 표면이 얻어지는데 TiN의 경우 8개의 원자가 단위
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Fig. 4. EDS results of (a) the non-coated, (b) TiN, and (c) ZrN coated abutment screw.

Fig. 1. FE-SEM micrographs showing the non-coated screw 
surface: (a) screw top and (b) screw flank and screw valley.

Fig. 2. FE-SEM micrographs showing the TiN coated screw 
surface: (a) screw top, (b) screw flank and valley (c) screw head.

격자를 형성하여 면심입방정7)을 이루어 공유결합형태의 금

속-비금속 혼성 결합을 나타내며 높은 화학적 및 열적 안정

성 및 내마모성이 우수하여 마찰저항이 감소한 특성을 나타

낸다. 특히 이러한 코팅물질이 나사산 가공 시 존재한 기계

적인 가공결함위에 코팅되어 나사면과 나사골에서 매끈한 

표면을 제공함으로써 마찰저항을 크게 감소시킬 것으로 생

각된다.

3.2 TiN 및 ZrN 코팅표면의 동전위 양극분극특성

  Fig. 5는 0.9% NaCl의 36.5 ± 1 ℃ 용액에서 코팅하지 

않은 나사와 TiN을 코팅한 나사 및 ZrN을 코팅한 나사표면

을 부식시킨 후 얻어진 동전위 양극분극곡선을 나타내고 있

Fig. 3. FE-SEM micrographs showing the ZrN coated screw 
surface: (a) screw top, (a-1) x 500 magnified and (a-2) x 1000 
magnified.
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Fig. 6. FE-SEM micrographs showing the corrosion surface of the non-coated abutment screw after the potentiodynamic test 
in deaerated 0.9% NaCl solution at 36.5 ± 1 ℃: (a) screw top, (b) screw valley and (c) screw flank.

다. 여기에서 보면 코팅하지 않은 나사의 부식전위는 -480 

mVSCE를, TiN 코팅한 경우는 -262 mVSCE, ZrN를 코팅한 

경우는 -523 mVSCE를 각각 타내어 TiN을 코팅한 경우가 

높은 부식전위를 보여 구강내에서 안정한 피막을 형성함을 

알 수 있다. 또한 용출속도는 부식전류밀도 (Icorr)로 나타낼 

수 있는데 코팅하지 않은 경우가 1.38 x 10-6 A/cm2를 나

타내어 TiN을 코팅한 경우인 2.90 x 10-7 A/cm2보다 높게 

나타내 기계적인 결함부위에서 용출이 진행됨을 알 수 있다. 

부동태 피막의 안정성을 평가하기 위해서, 부동태 영역에 

해당하는 어떤 임의의 300 mVSCE 에서 측정한 부동태 전

Fig. 5. Potentiodynamic anodic polarization curves of the 
non-coated, TiN, and ZrN coated abutment screw in deaerated 
0.9% NaCl solution at 36.5 ± 1℃.

류밀도 (I300mVSCE) 값이 코팅하지 않은 것은 9.50 x 10-7 

A/cm2를, TiN 을 코팅한 경우는 2.85 x 10-7 A/cm2 를, 

ZrN 을 코팅한 경우는 2.43 x 10-7 A/cm2 를 각각나타내어 

코팅한 경우가 안정한 부동태 피막 특성을8) 유지함을 알 

수 있었다. 이를 정리하여 Table 1에 나타내었다.

3.3 TiN 및 ZrN이 코팅된 나사의 부식표면

  나사의 코팅효과에 따른 표면의 부식의 정도를 관찰하기 

위하여 동전위 양극 분극시험한 후 표면을 FE-SEM을 이

용하여 관찰한 결과 Fig. 6, 7 및 8에 나타내었다.

  Fig. 6은 코팅하지 않은 나사의 동전위 양극 분극시험 후 

촬영한 것으로 (a)는 나사산 부분, (b)는 나사골, 및 (c)는 

나사면에서 사진이다. 코팅이 하지 않은 시편은 표면에서 

기계적인 가공결함을 따라서 표면이 부식된 양상을 보인다. 

TiN을 코팅한 경우인 Fig. 7에서 보면 (a)는 나사산과 면에

서 부식형태를 보이고 있고 (b)는 코팅한 나사골에서 부식

현상을 보이고 있다. 코팅하기 전 표면과 유사하며 코팅하지 

않은 것에 비하여 표면에서 코팅물질이 많이 잔존하고 있다. 

Table 1. Corrosion potential (Ecorr), corrosion current density (Icorr) 
and current density at 300 mV (I300mV) of the non-coated, TiN 
coated, and ZrN coated abutment screw measured from the 
potentiodynamic anodic polarization curves of Fig. 5

Samples Ecorr (mV) Icorr (A/cm2) I300mV(A/cm2)
Non coated -480 1.38×10-6 9.5×10-7

TiN coated -262 2.90×10-7 2.85×10-7

ZrN coated -523 1.04×10-6 2.43×10-7
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Fig. 7. FE-SEM micrographs showing the corrosion surface of TiN coated abutment screw after potentiodynamic test in deaerated 
0.9% NaCl solution at 36.5 ± 1 ℃: (a) screw top and flank and (b) screw valley.

Fig. 8. FE-SEM  micrographs showing the corrosion surface of ZrN coated abutment screw after potentiodynamic test in deaerated 
0.9% NaCl solution at 36.5 ± 1 ℃: (a) screw top and screw flank and (b) screw valley.

Fig. 8은 ZrN를 코팅한 후 부식시험을 한 경우로 (a)는 나사

산과 면에서 부식사진을, (b)는 나사골에서 부식사진을 각

각 보여 주고 있다. TiN과 유사한 부식표면을 보이고 있으며 

코팅물질이 역시 많이 잔존하고 있음을 보이고 있다.

  나사의 코팅효과에 따른 표면의 부식의 정도를 관찰하기 

위하여 동전위 양극 분극시험한 후 표면을 FE-SEM을 이

용하여 조사한 결과, 코팅하지 않은 나사의 경우 표면에서 

기계적인 가공결함을 따라서 표면이 침식9)-10)되었고 TiN

을 코팅하면 코팅하기 전의 표면을 그대로 유지하여 침식의 

흔적은 찾기가 힘들다. ZrN을 코팅한 경우도 코팅물질이 

많이 유지하고 있어 혹한 분위기에서 코팅표면이 잘 유지되

어 안정성이 강함을 알 수 있었다. 

  이와 같이 나사에 AIP법을 이용하여 TiN과 ZrN를 코팅

하여 표면의 이온 용출정도를 감소시킴으로써 내구성을 부

여하고 파절과 풀림의 원인이 되는 문제를 개선할 수 있으며 

또한 구강 내에서 안전한 피막을 형성 유지할 수 있는 방법
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으로 그 응용이 가능하다고 사료된다.

4. 결    론

  본 연구에서는 AIP법을 이용하여 치과용 어버트먼트 나

사에 TiN 및 ZrN 코팅하여 부식특성을 조사한 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.

  1) TiN 및 ZrN 코팅된 경우가 표면에 균질한 피막의 형성

으로 기계적인 가공결함이 감소되었음을 표면미세구조분석

에 의해 관찰 되었다. 

  2) TiN 및 ZrN 코팅된 경우가 코팅하지 않은 경우보다 

부식전류밀도 및 부동태 전류밀도가 감소하였다.

  3) TiN 및 ZrN 코팅된 경우가 코팅하지 않은 경우보다 

안정한 부동태 특성을 나타내었다. 

  이와 같이 나사에 AIP법을 이용하여 TiN과 ZrN를 코팅

하여 표면의 거칠기를 감소시킴으로써 구강 내에서 안전한 

피막을 유지할 수 있어 내식성을 개선할 수 있는 방법으로 

생각된다.
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