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This study evaluated the corrosion characteristics of pure titanium specimens under four surface condi-

tions: machined, polished after machining, RBM-treated, and SLA-treated. FE-SEM surface observations

showed residual machining debris on the machined surface and parallel scratches on the polished surface,

while the RBM-treated surface exhibited irregular depressions of various sizes, and the SLA-treated sur-

face revealed a micro-honeycomb structure with nanopores. Surface roughness measurements indicated

increasing roughness from 0.27 m on the machined surface and 0.39 m on the polished surface to

1.58 m on the RBM surface and 2.16 m on the SLA surface. According to results of potentiodynamic

polarization test, the SLA-treated surface showed the highest corrosion potential (–363 mV) and the low-

est corrosion current density (0.87 × 10–9A/cm2), demonstrating superior corrosion resistance. After the

corrosion test, localized pitting-induced collapse was observed on the machined surface, whereas the pol-

ished surface appeared relatively intact. No obvious corrosion regions were detected at low magnification

on the RBM and SLA surfaces. EDS elemental mapping revealed that Na and Cl were evenly distributed

on the machined and polished surfaces, while distinct NaCl crystalline precipitates were observed on the

RBM and SLA surfaces.
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1. 서론

현대문명의 발달 및 노령인구 증가로 초고령화 사회

로 진입함에 따라 손상된 조직을 대체할 수 있는 물질

의 발전이 꾸준히 개발되고 있다. 치과용 임플란트는 상

실된 치아 부위에 고정되어 장기간 생체 내 하중을 지

지해야 하는 고정체로 구강환경에 따른 기계적응력과

pH, 온도, 화학적 조성 등의 제어가 중요하다. 이러한

이유로 치과용 임플란트의 소재 및 표면 특성이 골유착

(osseointegration)의 성공 여부를 결정짓는 주요 인자라

고 할 수 있다 [1]. 특히, 티타늄(Ti) 및 그 합금은 높은

비강도(specific strength), 내식성, 우수한 생체적합성, 기

계적특성으로 인해 치과용 및 정형외과용 임플란트 재

료로 폭넓게 사용되고 있다. Ti 표면은 대기 중 산소와

즉각 반응하여 두께 2 ~ 10  nm 수준의 TiO
2
부동태 피막

(passive film)을 형성하며, 뼈 조직이 아주 얇은 산화막

을 사이에 두고 접촉을 하여 뛰어난 부식저항성과 초기

단백질 흡착을 매개하여 골유착(osseointegration)의 기반

이 된다.

그러나, 자연 발생적인 2 ~ 10 nm의 TiO
2
층은 매우 얇

고 생체불활성(bioinert) 특성으로 인해 세포 부착 및 분

화가 지연될 뿐만 아니라, 저마모성(low wear resistance)

으로 장기적인 기계적 안정성이 저하될 우려가 있다 [2,3].

이 문제를 해결하기 위해 일정한 거칠기를 유지하기

위한 다양한 표면처리 기법들이 제안되고 있으며, 그중

에서도 샌드블라스팅법, 샌드블라스팅–산부식(블라스트

&에칭)법, 양극산화(anodization)법, 플라즈마 전해산화

(Plasma Electrolytic Oxidation)법, 플라즈마 스프레이
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(Plasma spray)법, HA 코팅(Hydroxyapatite Coating)법은

대표적인 물리·화학적 방법으로 꼽히면서 많은 연구가

이루어지고 있다 [4-6]. 각 처리법은 표면에 나노/마이

크로/메크로 기공 또는 돌기 구조를 형성하여 표면 거

칠기를 조절하고, 동시에 산화층의 화학 조성 및 표면

에너지를 변화시켜 세포 반응성을 향상시키는 역할을

한다 [7,8].

일반적으로 표면거칠기를 증가하기 위한 수단으로 현

재 상용되고 있는 표면처리방법은 대표적으로 샌드블라

스팅 방법이 이용되고 있으며 알루미나(Al
2
O

3
) 및 HA

(Hydroxyapatite) 등의 입자를 고압 분사하여 마이크로/

메크로 규모의 거칠기를 부여함으로써 골-임플란트 기

계적 결합을 향상시키고, 표면적을 확대하여 세포 부착

에 유리한 환경을 조성한다. 최근에는 HA 또는 TCP(인

산삼칼슘) 계의 생체흡수성 블라스트 입자를 사용하여

표면을 기계적으로 거칠게 한 후, 잔류 입자가 시술 전

세척 과정에서 완전히 용해·제거됨으로써 순수 Ti 표면

에 순수하고 규칙적인 미세 거칠기를 형성한다. 이 방

식은 비흡수성 알루미나 대비 이물 잔류 위험을 낮추기

때문에 RBM (Resorbable Blast Media) 표면처리 방식

이 각광을 받고 있다 [9,10]. 더욱이, 표면거칠기 증가시

키기 위한 샌드블리스팅 처리 후 산 에칭(Acid etching)

공정은 HCl, H
2
SO

4
, HF 등의 강산을 이용해 1.5 ~ 2.5 µm

수준의 거친 표면을 형성하여 표면 자유에너지와 친수

성을 향상시켜 초기 골세포 부착 및 분화를 촉진하는

효과적인 SLA (Sandblasted, Large grit, Acid-etched) 표

면처리 기술로 사용되고 있다 [11]. 이러한 표면처리를

통해 강화된 산화막은 부식거동을 억제하고 미세 전류

발생을 최소화하여 골조직 자극을 줄일 수 있다 [12].

그럼에도 불구하고, 한편에서는 처리 강도나 처리 매개

변수에 따른 거칠기 변화가 세포 반응에 미치는 영향

및 부식특성이 상이하게 보고되기도 하며, 또 다른 한

편에서는 서로 다른 처리법을 동일 실험 조건하에 비교

한 종합 연구가 미미한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 순수한 티타늄 시편을 이용하

여 기계가공된 표면, 기계가공후 연마된 표면, 샌드블라

스팅 처리 후 표면, 샌드블라스팅 처리 후 산 에칭 표

면에 대한 표면 거칠기를 분석 후 전자현미경(FE-SEM)

및 EDS를 통해 물리적 거칠기와 형태학적 특성을 정량

·정성 분석하고, 0.9% NaCl 전해액에서 전기화학적인

방법으로 부식거동변화를 평가하고자 한다. 이를 통해

표면처리 방식별 거칠기에 따른 부식 특성 변화를 조사

하였다.

2. 연구방법

2.1 시편준비

본 연구에서 사용된 시편은 (주)KJ MEDITEC에서 제

조된 냉간가공된 순수한 티타늄(CW-Pure-Ti) 디스크를

준비하였다. 각 시편의 조건은 Table 1에 다음과 같이

나타내었다. 모든 시편은 실험을 위해 CNC (computer

numerical control) 가공 선반기를 이용하여 CW-pure-Ti

봉 형태를 10 × 2(ØxL) mm의 크기로 제작하였다. 이후

기계가공 시 사용되는 공구류 및 절삭유 등의 불순물

제거 및 표면 bur제거를 위해 핀 연마 및 초음파세척을

진행하였다.

세척된 시편은 #1의 경우 기계가공처리 시편, #2의 경

우 100-600 grit 샌드페이로 연마한 시편, #3의 경우 HA

분말을 이용하여 샌드블라스팅한 RBM (Resorbable Blast

Media) 시편, #4의 경우 Al
2
O

3
 분말을 이용하여 샌드블

라스팅 후 산 에칭한 SLA (Sandblasting Large grit Acid

etching) 시편을 준비하였다. 준비된 시편은 FE-SEM

(Field-Emission Scanning Electron Microscopy, S-4800,

Hitachi, Japan) 및 표면거칠기(Surface Roughness Analyzer

(DH-8, Diavite, Swiss)장비를 이용하여 표면 패턴 형상

및 표면거칠기를 알아보았다.

Table 1. The sample condition used in this study 

Sample #1 #2 #3 #4

material CW-Pure titanium CW-Pure titanium CW-Pure titanium CW-Pure titanium

Size (Ø × L) mm 10 × 2 10 × 2 10 × 2 10 × 2

Surface treatment Bulk machined Bulk #600 polished RBM SLA

Sureface image
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2.2 전기화학적 시험평가

시편의 부식 특성을 평가하기 위해 Potentiostat (PARSTAT

MC, AMETEK, USA)을 사용하여 36.5±1 oC의 일정온

도에서 동전위 분극시험(Potentiodynamic test) 시험을 진

행하였으며 이때 전해액은 치과재료에 대한 ISO 10271

에 따라 생체유사 용액인 0.9% NaCl용액을 사용하였다.

고밀도 탄소를 보조전극으로, 포화 칼로멜전극(SCE:

Saturated calomel reference electrode)을 기준 전극으로,

시편을 작업 전극으로 하여 3전극 시스템을 사용하였다.

시험전 cell의 용존산소를 제거하기 위하여 부식시험 중

에 아르곤 가스를 NaCl 용액에 흘려보냈으며 인가전위

는 –1000 mV에서 최종전위 1500 mV까지 1.67 mV/sec

의 주사속도로 시편에 시험하였다. 시험 후 Tafel 라인

분석을 사용하여 부식전위와 부식전류밀도를 결정하였

다. 부식시험 조건은 Table 2에 나타내었다. 

시험 후의 시편 표면은 FE-SEM을 이용하여 부식 후

의 표면형상을 관찰하였고, EDS (Energy Dispersive

Spectrometer : 7593-H (HORIBA, Japan)을 이용하여 부

식후의 EDS Mapping 성분분석을 실시하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 준비된 시편에 대한 표면형상 및 거칠기 관찰

Fig. 1은 각 조건별 표면처리 형상의 표면을 500배 및

1000배의 배율로 관찰한 이미지 이다. a, a-1은 기계가

공만 마친 표면, b, b-1은 기계가공 후 600 grit 샌드페

이퍼로 연마한 표면, c, c-1은 HA 분말을 이용한 RBM

표면, d, d-1은 SLA표면을 나타낸다.

Fig. 1a, a-1의 경우, 기계 가공으로 인해 가공 잔류물

이 시편 표면에 존재하는 것을 관찰할 수 있었고, 표면

전체가 상대적으로 매끄러운 표면을 나타내고 있다. 기

계적인 가공과 비슷한 조건으로 표면의 거칠기를 만들

기 위하여 #600SiC로 연마한 표면에서는 스크래치만이

발견이 되나 기계적인 가공에 의한 표면에서는 표면에

서 부풀은 흔적들이 보이는데 이는 tool에 의한 소착현

상 등으로 나타난 결과로 보인다. Fig. 1b, b-1의 경우

600 grit 연마지 로 연마한 표면으로서 가공 잔류물이

거의 남아있지 않고, 고배율에서는 연마를 통한 규칙적

인 균일한 표면형상을 나타낸다. Fig. 1c, c-1의 경우 HA

(hydroxyapatite) 분말을 이용하여 샌드블라스팅한 표면

으로서 표면이 다양한 크기의 오목함의 굴곡의 불규칙

한 표면으로 균일하게 나타내고 있으며 HA의 분말이

표면에 코팅[13]되는 효과도 있을 것으로 생각된다. Fig.

1d, d-1의 경우, 저배율에서는 알루미나 샌드블라스팅으

로 인한 메크로 규모의 굴곡형상의 구조의 양상이 관찰

되고 있으며 고배율에서는 메크로 크기의 굴곡형상 안

에 1 ~ 5 µm 크기의 불규칙한 벌집구조 형상의 미세 홈

이 나타내어 거친 표면의 형상을 나타내고 있다. 이는

메크로/마이크로의 이중 스케일의 표면을 나타낸다. 산

에서 에칭처리를 하면 표면에 이러한 두가지 구조의 표

Table 2. The condition of potentiodynamic polarization test 

Potentiodynamic polarization test

Electrolyte 0.9% NaCl

Working electrode Sample

Counter electrode High dense carbon

Reference electrode Saturated calomel reference electrode

Scan rate 1.67 mV/sec

Potential range –1000 mV ~ 1500 mV

Temperature 36.5±1 °C

Fig. 1. FE-SEM morphologies of surface (×500(a - d) and ×1000(a-1 – d-1)) : (a, a-1) Bulk machined, (b, b-1) Bulk # 600, (c, c-1)
RBM, (d, d-1) SLA
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.24 No.4, 2025 283
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면을 얻을 수 있으며 처리과정에서 두꺼운 산화피막을

형성하는 효과도 얻을 수 있다 [6]. 

각 조건별 표면 조도측정 결과의 평균 Ra 값은 Table

3에 나타내었다. 모든 시편은 FE-SEM 표면형상의 이미

지와 유사한 결과 값을 나타내었으며, 기계가공 표면의

0.27 m, 연마된 표면의 0.39 m, RBM 표면의 1.58 m,

SLA 표면의 2.16 m의 거칠기로 증가추세를 나타내었

다. 이러한 표면처리에 대한 거칠기의 변화는 골조직과

의 결합을 촉진하는 피막이 형성되고 생화학적으로 보

호 역할을 함으로써 골조직과의 접촉 확대로 인해 골조

직과 임플란트 사이의 결합에서 우수한 결과를 나타내

어 임플란트로써 우수한 특성을 나타낼 것으로 생각된

다 [2]. 실제로 임상적으로 사용되는 임플란트의 거칠기

는 1.67 m로 RBM처리한 표면이 임상에서 사용하는

거칠기에 유사하게 나타났다. 

3.2 전기화학적 동전위분극시험 평가

Fig. 2는 각 조건별 표면처리 시편에 대한 생체유사조

건인 36.5 ± 1 oC의 0.9% Nacl용액에서 동전위분극시험

을 통하여 조사한 곡선이다. Bulk 기계가공한 경우 부

식전위(E
corr

)가 –884 mV로 가장 낮은 부식전위를 가지

며, Bulk # 600 grit으로 연마된 표면의 경우 –594 mV,

RBM 표면은 –514 mV, 및 SLA 표면은 –363 mV로 각

조건별에 따른 4가지 표면중 SLA 표면이 가장 높은 부

식전위를 나타내었다. 부식전류밀도(I
corr

)의 경우에서도

0.87 × 10-9A/cm2의 결과값으로 다른 시편들의 비해 가

장 낮은 부식전류밀도 값을 나타내었다. 또한, 표면처리

를 하지 않은 시편과 표면처리한 시편들과 비교를 하였

을 때 표면처리를한 시편들이 더 높은 부식전위와 낮은

부식전류밀도를 나타내었다. 기계가공을 한 상태는 표

면에서 기계가공시에 공구와 마찰에 의한 부풀음이나

소착에 의하여 틈과 같은 유사한 형상들이 있은데 이곳

에서 부식이 쉽게 발생하게 되어 부식전위가 낮게 나타

난 것으로 생각된다. 에칭한 경우는 부식전위가 높게 나

타나는데 이는 산에칭시에 형성된 산화피막의 영향으로

볼 수 있으며 전류밀도가 크게 증가하는 이유는 미세기

공들이 존재하여 부식반응이 발생할 수 있는 표면적을

제공하였기 때문으로 판단된다 [14]. 특히 RBM처리한

경우는 거친 표면임에도 불구하고 우수한 부식저항표면

을 보이는데 이는 표면에 HA미세 분말로 표면을 코팅

Table 3. The results of surface roughness test according to sample conditions 

Specimen (μm) Bulk machined Bulk #600 polished RBM SLA

1 0.265 0.375 1.586 2.154

2 0.273 0.400 1.632 2.126

3 0.301 0.395 1.544 2.099

4 0.268 0.410 1.525 2.223

5 0.254 0.386 1.601 2.198

Average 0.27 ± 0.01 0.39 ± 0.01 1.58 ± 0.04 2.16 ± 0.05

Fig. 2. Potentiodynamic polarization curves for samples in
0.9% NaCl solution

Table 4. The results of potentiodynamic polarization test for samples in 0.9% NaCl solution

Data Bulk machined Bulk #600 polished RBM SLA

Ecorr (mV) -884.00 -594.09 -514.54 -363.16

icorr (A/cm2) 14.2 × 10-9 5.97 × 10-9 3.23 × 10-9 0.87 × 10-9

 βa (mV) 245.44 203.15 481.80 132.60

 βc (mV) 135.59 889.91 296.97 176.05
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하였기 때문으로 판단된다 [15]. 자세한 부식 결과 값은

Table 4에 나타내었다.

3.3 부식 시험 후 표면형상 및 EDS 성분 관찰

Fig. 3은 부식실험 후 각 조건별 표면처리 형상의 표

면을 500배, 1000배, 및 5000배의 배율로 관찰한 이미

지 이다. a, a-1, a-2은 기계가공만 마친 표면, b, b-1, b-

2은 기계가공 후 600 grit 샌드페이퍼로 연마한 표면, c,

c-1, c-2은 HA 분말을 이용한 RBM 표면, d, d-1, d-2은

SLA표면을 나타낸다. Fig. 3a의 경우, 표면 전반에 넓고

불규칙한 피팅(pitting)부위가 관찰되었고, 부분적으로 국

부 부식으로 인해 표면형상이 붕괴된 형태를 나타내고

있다. 이는 앞에서 고찰한 분극곡선거동과 잘 일치함을

보여주고 있다. Fig. 3b의 경우, 기계가공만 마친 표면

에 비해 상대적으로 깨끗한 표면을 나타내고 있으며, 부

분적으로 부식 잔류물의 표면형상을 나타낸다. Fig. 3c

의 경우, 부식의 부위를 관찰할 수 없었고, 5000배의 고

배율에서 마이크로크기의 거친표면에서 미량의 NaCl이

Fig. 3. FE-SEM morphologies of corrosion surface after potentiodynamic polarization test (× 500(a - d), × 1000(a-1 – d-1), and
× 5000(a-2 - d-2)) : (a, a-1, a-2) Bulk machined, (b, b-1, b-2), Bulk # 600, (c, c-1, c-2) RBM, (d, d-1, d-2) SLA
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석출된 것을 확인할 수 있었다. 부식이 발생하지 않았

으며 부식과정에서 예리한 가장자리들이 사라진 형태를

보이고 있다. Fig. 3d의 경우에서도 저배율에서는 부식

의 부위를 관찰할 수 없었고, 5000배의 고배율에서 부

분적으로 미세구조 홈 사이사이에 NaCl결정들이 존재

한 것을 확인할 수 있었으며 표면형상의 부식으로 인한

변화는 관찰되지 않았다. 

Fig. 4는 부식실험 후 각 조건별 표면처리 형상의 EDS-

Mapping 결과를 보여준다. a은 기계가공만 마친 표면,

b은 기계가공 후 600 grit 샌드페이퍼로 연마한 표면, c

은 HA 분말을 이용한 RBM 표면, d은 SLA표면을 나

타낸다. 전체적으로 Ti 분포도는 균일하게 분포되고 있

음을 확인할 수 있었으며, Fig. 4a 및 b의 경우, 표면에

서 전반적으로 Na 와 Cl 성분이 균일하게 분포되었으

나 NaCl결정의 석출은 관찰되지 않았다. Fig. 4c의 경

우, Na 와 Cl 성분이 NaCl결정이 존재한 부분에서 농

도가 높게 관찰됨을 알 수 있다. Fig. 4d의 경우, 표면

에서도 Na 와 Cl의 분포가 NaCl결정이 존재한 부위에

서 나타나 전기화학 실험과 부식 후의 FE-SEM 표면형

상관찰 결과와 일치하며, RBM과 SLA 표면처리한 표

면에서 NaCl이 결정으로 석출되어 부식을 효과적으로

억제함을 알 수 있었다 [16,17].

4. 결론

본 연구에서는 순수한 티타늄 시편을 이용하여 기계

가공된 표면, 기계가공후 연마된 표면, RBM 처리 후

표면, 및 SLA 처리 표면에 대한 부식특성을 평가하여

다음과 같은 결론을 얻었다.

FE-SEM 관찰한 표면형상 결과, 기계가공된 표면은

가공 잔류물이 시편 표면에 존재하였고, 600 grit 샌드

페이퍼로 연마한 표면은 스크래치만 존재하였다. RBM

Fig. 4. EDS mapping of corrosion surface after potentiodynamic polarization test : (a) Bulk machined, (b) Bulk # 600, (c)
RBM, (d) SLA
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표면의 경우 다양한 크기의 오목함의 굴곡의 불규칙한

표면의 형상을 나타내었고, SLA표면의 경우 마이크로

크기의 벌집구조 형상과 나노구조의 기공이 형성되었다.

표면조도측정결과, 기계가공된 표면의 거칠기는

0.27 µm, 연마된 표면은 0.39 µm, RBM 표면은 1.58 µm,

SLA 표면은 2.16 µm를 각각 나타내었다.

동전위분극시험결과, SLA 표면의 경우 부식전위(E
corr

)

가 –363 mV 및 부식전류밀도(I
corr

) 0.87 × 10-9A/cm2로 가

장 높은 부식전위 및 가장 낮은 부식전류밀도를 나타내

었다.

부식실험 후 부식표면을 관찰한 결과, 기계가공된 표

면의 경우, 부분적으로 국부 부식으로 인해 표면형상이

붕괴된 형태를 나타내었고, 연마한표면의 경우 기계가

공만 마친 표면에 비해 상대적으로 깨끗한 표면을 나타

내고 있으며, RBM 및 SLA 표면의 경우 저배율에서는

부식의 부위를 관찰 할 수 없었다. EDS-Mapping 결과,

기계가공만 된 표면 및 연마한 표면의 경우 Na 와 Cl

성분이 균일하게 분포되었으며 RBM 및 SLA 표면의

경우 NaCl결정이 섯출되었다.
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