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공업용 純 티타늄은 軟하고 延性이좋으며 熱
間 및 冷間 가공성이 좋아 가공이 용이하다.
또 酸素함량에 따라 강도와 延性이 크게 달라
지고, 酸素함량과 더불어 강도는 현저하게 증
가하고 延性은 저하한다. 酸素가 0.06%의 純티
타늄은 引張강도가 35㎏f/㎟이나 酸素가 0.3%
되면 약 2배의 引張강도를 나타낸다. 이것은
마치 鋼鐵에서 炭素의 함량에 따라강도가 변
하는 경우와 유사한 관계가 있다.
최근 이러한 티타늄 및 티타늄 함금재료가

새로운 구조용 재료로 각광을 받기 시작하고
있으며, 그 용도가 점차 넓어져 가고 있다. 예
를 들면 蘇聯의 MIG 25 및 美國의 F14와 F15

전투기는 音速의 3배 전후인 高速 전투기로서
모두 티타늄 25% 합금을 사용하고 있다. 또한
宇宙航空機의 제트엔진 부분에도 티타늄 합금
이 많이 사용되고 있다. 뿐만 아니라 골프채나
자전거 등 스포츠용, 人工骨이나 안경테 그리
고 人工心臟벨브, 치과보철 등의 의학부분에도
그 사용이 점차 확대되고 있는 실정이다.
齒科補鐵材料에는 지금까지 金합금, 銀합금,

銀-플라듐합금, 코발트-크롬합금 그리고 니켈-
크롬합금 등이 주종을 이루어 사용되어 오고
있으나 주조기술의 발달과 더활어 人體와의
친화력이 우수하고 자연 치아에 유사한 티타
늄의 사용이 가능해짐에 따라 티타늄의鑄造法,
물리적 및 기계적 성질, 생리적 성질을 고찰하
여 그 특성을 살펴보고자 한다.

原鑛石 중에서 공업적으로 가치가 있는 것은
金紅石(rutile, TiO2)과 티타늄 鑄鑛(ilmenite,
TiO2·FeO)이다. 현재 티타늄 製鍊法은 四鹽
化 티타늄을 不活性 가스 분위기에서 마그네
슘으로 환원하여 스폰지(sporlge) 티타늄을 얻
는 Kroll법이 주로 채택되고 있다. 原鑛石인
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ilmenite를 환원제인 코오크스와 木炭을 적당한
비율로 혼합하여 電氣爐에 넣어서 용해하면
티타늄滓와 부산물로서 鏡鐵이 얻어진다. 이
티타늄滓를 적당히 분쇄하고 여기에 환원제로
서 木炭粉, 粘結劑로서 타르(tar)를 가하여 混
合해서 團鑛을 만든 후 燒結爐에 넣어 燒成하
면 수분 등이 제거되어 취급하기 좋은 團鑛이
된다. 이것을 鹽化爐에 넣어 鹽素雰圍氣 中에
서 800℃ 정도로 가열하면 四鹽化티타늄의 증
기가 생기며 이 증기를 응집기에 보내 액체의
티타늄을 얻는다. 이것을 다시 精製器에 넣어
서 불순물을 제거하여 純四鹽化티타늄으로 한
다.
이 四鹽化티타늄은 Kroll법으로 마그네슘 환

원하여 티타늄을 얻고 있으며, 그림 1은 그 장
치의 개략도이다. 밀폐한 軟銅製 반응용기에
純마그네슘을 용해하고 아르곤가스로 치환하
여 놓는다. 四鹽化티타늄을 回轉式管으로부터
鎔融마그네슘 위에 滴下하면 다음과 같이 반
응하여 티타늄을 얻는다.

TiCl4 + 2 Mg → Ti + 2 MgCl2

이 반응은 발열반응이므로 800℃ 이상이 되
지 않도록 조절한다. 생성한 鹽化마그네슘은
反應容器低部에서 수집한다. 티타늄괴에는 鹽
化마그네슘이 부착하고 있으므로 진공로에 넣
어서 혼합물을 제거하면 스폰지 티타늄이 얻
어진다. 스폰지 티타늄의 純度에는 3종이 있으
며 extra grade(99.95% 以下의 Ti), Al
grade(99.4% 以上의 Ti), AZ grade(99.1% 以
上의 Ti)등이다.
그림 2는 1970년경부터 많이 사용되어 온

Skull식 용해로의 개략도를 나타낸 것이다.
Skull식 용해로는 鑄造品用이나 scrap의 용해에
사용하는 것으로 이것은 黑鉛도가니 흑은 水
冷凍 도가니에서 非消耗電極電孤에 의하여 티
타늄을 용해하여 도가니 內壁에 skull층을 형성
시키면 이 층은 열전도가 좋지 않으므로 티타
늄 용해시에 녹지 않으며, 따라서 skull 중에
포함된 炭素 등의 不純物 혼입을 피할 수 있
고 상당량의 溶湯을 얻을 수 있으며, 또한 도
가니를 기울여 鑄型에 주입하는데 편리하다. 

티타늄 제조가 어려운 이유는 다음과 같다.
티타늄의 融點은 1720℃로서 치과에 사용되는
재료 중에 가장 높은 융점을 갖는 코발트-크
롬재료의 융점인1400∼1500℃보다 약 200℃가
더 높다. 이것은 고온에서 티타늄의 활성화가그림 1.  티타늄 還元爐의 槪略圖

그림 2.  Skull式 溶解爐의 槪略圖
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점차 증가하고 또 쉽게 산화하기 때문이다. 따
라서 아르곤과 같은 불활성 가스분위기나 高
精度의 진공상태에서 융화시키는 것이 요구된
다. 더구나 鑄型은 용접금속과 반응하지 않는
다. 따라서 치과의 鑄造機械는 티타늄 鑄造에
사용할 수 없고 鑄型材料는 치과에 사용되는
종래의 보철재료를 사용할 수 없다. 또한 티타
늄은 비중이 작기 때문에 충분한 압력을 얻을
수가 없고 융점이 높기 때문에 가열 에너지의
문제를 내포한다.
그러나 최근 제조기술의 발달로 이러한 문제

점을 어느 정도 극복할 수 있게 되었고 실용
화단계에 이르렀다. 하지만 아직도 價格과 같
은 경제적 측면에는 문제점이 있다.

표 1은 티타늄의 물리적 성질을 나타낸 것이
다. 표에서 알 수 있듯이 티타늄은 비교적 비
중이 작고 융점이 높으며, 熱 및 導電率이 낮
은 특성이 있으며, 또 882℃에서 α티타늄이 β
티타늄으로 변태 한다.
Kroll법으로 얻은 티타늄을 원료로한 티타늄

재료에는 0, N, C, Fe 등의 불순물이 함유되어
있으며, 機械的 성질에 크게 영향을 미치는 것
은 0와 N이고, 그 양의 증가에 따라 强度와 硬
度가 증가되고 展延性을 해친다. 티타늄 壓延
材는 冷間加工時 가공硬化率이 큰 편이며, 또
고온에서의 강도저하는 약 400℃까지는 비교
적 적다.

표 1.  티타늄의 物理的 性質

표 2는 터타늄 및 티타늄 合金의 기계적 성
질을 나타낸 것이다. 여기서 각 성질의 수치를
범위로 나타낸 것은 純티타늄에서부터 여러
가지의 합금이 존재하므로 개략적으로 나타낸
것이다.
표 3은 티타늄과 티타늄 합금의 종류를 工業

規格 명칭파 생산형태와 함께 나타낸 것이다.
그 종류는 純티타늄, α티타늄, α-β티타늄 그리
고 β티타늄이 있으며, 근래에 치과보철재료로
사용하고 있는 것은 純度 99% 以上의 純티타
늄과 Ti-6Al-4V 티타늄 合金이다.
齒科補綴材料로 사용하는 鑄造합금은 경도,

인장강도, 延伸率과 탄성계수가 중요한 인자이
고 또한 내식성이 좋고 색상의 고착상태가 양
호할 것이 요구된다.

표 2.  티타늄의 機械的 性質
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그림 3은 齒科補綴材料로 이용되는 각종 주
조합금의 기계적 성질을 나타낸 것이다. 그림
에서 티타늄의 硬度는 金합금의 그것에 접근
함을 알 수 있고, 강도는 코발트-크롬 합금의
그것과 거의 동등하다. 단일 금속으로 살펴보

티타늄은 기계적 성질이 코발트, 크롬, 니켈그
것보다는 金, 銀, 구리의 그것에 더욱 가깝다.
따라서 티타늄은 齒科에서 이용할 수 있는 귀
중한 재료라고 할 수 있다.

표 3.  티타늄 및 티타늄 合金의 鍾類

그림 3.  齒科補綴用 鑄造合金의 機械的 性質
18



물론 金합금은 강도와 硬度 면에서 티타늄보
다 더 우수하지만 고가인 것이 문제이다. 따라
서 치과에서 사용되는 補綴材料는 銀-플라듐
합금, 코발트-니켈합금, 니켈-크롬합금이 광범
위하게 사용되고 있다. 그러나 합금은 耐蝕性
과 색상고착이 불확실하고, 반면에 니켈-크롬
합금은 니켈 알레르기를 일으키는 경우가 있
으므로 생산이 감소하고 있는 실정이다. 일례
로 이웃 日本에서는 齒科醫療保險(.health
insurance)에서 니켈-크롬합금과 브릿지
(bridge)의 價格을 보상해 주는데 발암물질이
라는 이유로 방송에서 이의 사용에 대한 찬반
론이 활발히 일어나고 있다. 스웨덴에서는
1985년경부터 니켈 사용을 금지시키고 있고,
스위스에서는 金합금보다 티타늄이 인체에 더
좋다는 결론을 내리고 醫療保險에 반영시킬
예정이며, 獨逸에서도 티타늄이 선풍적인 인기
를 모으고 있다. 또한 유럽의 各國에서는 티타
늄의 사용을 적극 권장하고 있는 실정이다. 더
구나 니켈-크롬합금의 硬度와 强度가 너무 높
기 때문에 이를 冠이나 브릿지로 사용하는 것
은 어려운 문제이다. 이러한 면과 최근 先進國
으로 발돋움하고 있는 國內의 經濟事情 등 제
반사정을 고려해 보면 티타늄이 國民구강보건
에 획기적인 재료라 할 수 있다.
표 4는 齒科補綴재료로 사용되는 각종 금속

의 물리적 성질과 기계적 성질인 탄성계 수를

나타낸 것이다. 비교를 용이하게 하기 위하여
공업적으로 많이 사용하는 鐵, 알루미늄, 구리,
플라듐(Pd)도 함께 나타내었다.
터타늄의 密度는 니켈-크롬 합금이나 코발

트-크롬 합금 밀도의 약 1/2배, 金합금의 밀도
에 비해 약 1/4배이다. 또한 이것은 자연 치아
의 밀도에 유사한 수치이다. 밀도를 고려한 가
격은 코발트-크롬합금이나 니켈-크롬합금의
그것에 비해 고가이기는 하지만 그렇게 비싼
것은 아니고 50% 金합금과 거의 유사하다.
따라서 價格面으로는 다소 비싼 실정이지만

위의 여러 가지 물리적 및 기계적 성질을 고
려하여 보면 가장 유용한 齒科補綴材料는 티
타늄이라 할 수 있다.

티타늄은 화학적인 반응성이 강하나 耐蝕性
은좋다. 酸化性 수용액 중에서는 안정한 TiO2

의보호피막이 생겨서 耐蝕性이 된다. 즉 陽極
酸化나 窒酸, 中크롬酸, Cua2+ 이온과 같은 酸
化劑의 작용을 받을 때에 耐蝕性이 좋다. 한편
터타늄을 陰極火시키면 TiH2 피막이 생겨 보
호작용을 하며, 실제로는 陰極處理 혹은 불화
물 첨가에 의하여 水化物이 생겨 耐蝕性이 좋
아진다.

표 4.  隣金屬材料의 諸性質 比較

19



F– 이외의 할로겐 이온에 작용하지 않으며,
Cl– 이온에 있어서도 부동태 피막의 생성이 방
해되지 않고 부식을 일으키지 않는다. 티타늄
은 窒酸에는 잘 견디지만 黃酸과 鹽酸에는 耐
蝕性이 좋지 않고, 腐蝕性의 파괴의 원인이 되
는 應力腐蝕龜裂을 일으키기 어렵다. 공기 중
에서 티타늄을 고온으로 가열하면 산화하여
TiO2, TiO3의 層狀皮膜이 생기며, 이 때에 공기
중의 습기에서 수소를 발생하여 티타늄에 흡
수된다.
표 5는 齒科補繼材料에 사용되는 티타늄의

耐蝕性을 비교하기 위하여 스테인레스강과 니
켈-크롬강과 함께 耐餘性을 나타낸 것이다. 이
표에서 티타늄의 耐蝕性은 스테인레스강이나
니켈-크롬강의 그것을 능가함을 알 수 있다.
물론 人工骨, 人工심장밸브, 齒科補綴材料로서
사용하는 티타늄을 고려하면 표 6에 나타낸

바와 같이 안정성이 우수하다는 것이 입증된
다. 현재 많이 사용하는 니켈합금은 冠이나 브
릿지로 사용하는 것은 문제가 있고, 또 생리적
으로 부적합하다는 논쟁이 일고 있으나 티타
늄은 밀도가 자연치아에 근접해 있으므로 미
각이 양호하고 이와 더불어 人體와의 친화력
이 우수하여 생리적으로 안정되어 관심의 대
상이 되고 있다.
표 7은 미국의 ASTM 규격 에 서 표준화한

齒科補綴材料를 포함한 人體의 임프란트
(Implant)용 티타늄과 티타늄합금의 조성을 나
타낸 것이다. 현재 의학분야에 사용되고 있는
예를 열거하면 다음과 같다.

外科用 : 人工심장밸브, 人體의 作動部
整形外科用 : 人工骨, screws
齒科用 : 補綴, 齒科矯正用 와이어

표 6.  酸에 대한 티타늄의 耐蝕性

표 5.  齒科補綴用 材料의 耐蝕性 比較
표 7.  임플란트用 티타늄 合金의 組成
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티타늄 및 티타늄 합금은 製造技術의 발달로
齒科補綴材料로 사용이 가능하게 되었다. 티타
늄은 밀도가 金의 1/4배, 코발트-크롬 합금의
1/2배로서 자연치아에 보다 근접하고 硬度면
에서도 사용하기에 적합하다. 티타늄의 耐蝕性
은 스테인레스강이나 니켈-크롬강을 능가하여
耐蝕性이 우수함을 알 수 있다. 또한 미각도
양호하고 人體의 친화력이 우수하여 생리적
안정성이 있으므로 齒科補綴用으로 유용한 재
료이다. 이웃 日本이나 유럽에서는 니켈이 함
유된 합금의 發癌 가능성 때문에 이의 사용에
대한 찬반론이 일고 있다. 이와 같이 물리적,
기계적, 화학적 그리고 생리적인 면과 함께 國
內經濟의 제반사정을 고려하면 티타늄은 國民
구강보건에 획기적인 재료라 믿어도 좋을 것
같다. 그러나 價格이 다소 고가인 점이 미해결
과제로 남아있으므로 이에 대하여 技術開發이
계속 수행되어야 할 것으로 본다.

이 論文의 作成을 指導하여 주신 高 性謂 敎
授님께 깊은 感謝를 드립니다.
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