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Abstract

In this study, porcelain bonding strength and mechanical properties of sintered Ni-Cr-Ti alloy for dental
prosthodontics have been researched experimentally. Mechanical and morphological characteristics of the alloys
were examined by Vickers hardness test, tensile and bonding strength test, surface roughness test, field-emission
scanning electron microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy, and X-ray diffraction. In the sintered
Ni-13Cr-xTi alloys, morphology of sintered alloy showed porous matrix diffused with alloying elements of
Cr and Ti, and showed dendritic structure after melting process. From the XRD results, the second phases
of NiCr, Ni3Cr, and Ni3Ti were formed in the case of sintered and melted Ni-13Cr-xTi alloys. The tensile
strength and hardness of Ni-13Cr-xTi alloys increased, as Ti content increased. Surface roughness increased,
as Ti content increased. The bonding strength between metal and porcelain of Ni-13Cr-5Ti alloy was higher
than those of Ni-13Cr and Ni-13Cr-10Ti alloys.

Keywords : Dental prosthodontics, Porcelain bonding strength, Second phase, Sintered and melted Ni-13Cr-xTi

1. 서  론

현재 일반적으로 금의 함량을 많이 사용하여 제

조된 치과 보철물인 PFG(porcelain fused to gold)는

최근 경제가 어려워지면서 이를 대체하기 위한 노

력인 시도되고 있는데 그 중에서도 PFM(porcelain

fused to metal)을 이용한 금속 보철물의 사용이 치

과 계에서 큰 관심이 되고 있다[1,2]. 최근 급등하

고 있는 금값과 맞물려 금을 대신할 합금으로, Ni-

Cr 및 Co-Cr합금이 사용 되고 있으나 이들 금속의

부식에 의한 블랙 검 현상과 Ni알러지의 발생이 되

어 이를 대신할 수 있는 가벼운 저 비중 합금이 필

요하게 되었다[3]. 이를 위하여 현재 시판중인 4Ti-

76Ni-13.5Cr-6Mo, 84Ni-16Cr합금, 및 73Co-27Cr합

금보다 잇몸친화성과 도재수복이 우수하고 작업성

및 부착성이 좋고[4-6], 소프트메틸과 같은 가볍고

저렴한 Ti-Cr-Ni합금으로 제조된 소결체가 요구되

고 있다. 

치과 보철용 프레임은 금 합금이든 일반합금이든

금속자체는 파절되는 일이 드물지만 상부 도재는

쉽게 깨질 수 있어 상부(veneering porcelain)의 파

절이 금속과 포셀린의 접착력과 관계가 있다. 이들

접착력은 PFG 및 PFM 각각 동일하며 주조성, 변

색, 및 부식저항성 면에서는 일반합금소재보다는 금

합금이 우수하여 금 합금을 주로 치과에서 사용하

고 있다[7,8]. 이러한 결합력을 증가시킬 수 있는 재
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료는 표면에 기공이 형성된 소결체이며 현재 국내

에서 제조되어 판매중인 치과 보철용 합금 소결체

는 소프트메탈 이외에는 거의 없는 실정이다. 따라

서 치과에 응용을 위해 우수한 잇몸친화성과 도재

수복이 용이하고 작업성 및 부착성[9]이 우수한 Ni-

Cr-Ti 소결체를 개발하기 위한 연구가 필요하다. 

국내수요처 조사에 따르면 주로 사용되는 합금은

기존에 Co-Cr 및 Ni-Cr합금이 주종을 이루었으며

모두 국내에서는 제조되지 않고 수입하고 있다. 최

근 판매중인 합금이 상용화 되었으나 많은 합금원

소가 첨가되는 4원계 합금을 사용함으로써 비 경제

성과 많은 Ni의 사용에 의한 구강 내에서 알러지

반응 등이 문제로 남아 있다. 또한 최근 치과보철

물은 주로 CAD/CAM을 이용하여 제조하거나 3D

프린터를 이용하여 제작하여 빠른 시간 내에 환자

에게 맞춤형 보철물을 제공하고 있어 그 필요성은

증가되나 그에 관한 연구개발은 부족한 실정이다.

따라서 이들 합금을 소결체로 제작하여 치과에 용

용할 수 있도록 연구개발이 필요하다. 

본 연구에서는 Ni-13Cr과 Ni-13Cr-5Ti 및 Ni-

13Cr-10Ti 소결체를 제조한 후 재료의 기계적인 특

성과 표면에서 포셀린과 금속의 결합강도를 조사하

였다.

2. 연구방법

합금의 설계는 Ni-13Cr에 Ti의 함량을 변화시켜

5 및 10 wt.% Ti로 칭량하였다. 본 실험에 사용한

합금의 분말은 물분사법으로 제조된 불규칙형 분말

을 사용하여 분말혼합기를 이용하여 균일하게 혼합

하였다. 각 합금의 분말은 전 처리과정인 아세톤과

에탄올을 이용하여 초음파세척기로 60분동안 불순

물을 제거한 후 3차 증류수로 깨끗이 세척 및 건

조하였다. 이렇게 준비된 분말은 혼합비율이 Ni :

Cr : Ti = 82 : 13 : 5 및 77 : 13 : 10가 되도록 무게를

칭량하여 유압성형 프레스(용량 60 ton)를 사용하여

800 MPa의 압력으로 성형밀도 6.8 g/cm2가 되도록

성형하였다. 모든 분말은 알콜을 수 방울 떨어뜨린

후, 약 20분 동안 기계적 혼합을 행한 다음 혼합분

말을 환원하여 산화물을 완전히 제거하였다. 합금

분말이 첨가된 혼합분말을 직경이 10 mm이고 높이

가 60 mm인 압분체 제작을 위해 만든 지그를 사용

하여 각각 성형밀도가 6.8 g/cm2가 되도록 800 MPa

의 압력으로 disk형의 제품을 성형하고 Ar가스 분

위기에서 5oC/min.의 속도로 1150oC까지 가열하여

30분 동안 소결한 후 수냉하였다. 잉곳제작은 설계

된 조성을 칭량하여 진공아크용해로에서 용해하여

제작하였다.

잉곳 및 소결체에 행한 열처리조건은 잉곳은 멜

팅상태에서 주조상태로 냉각되었고 소결온도에서

수냉하여 용체화처리 하였다. 또 이 두 종류의 시

편에 대해 EDS (energy dispersive X-ray spectroscopy,

Oxford ISIS 310, England) 분석 및 FE-SEM(field-

emission scanning electron microscopy, JEM-2100F,

JEOL, Japan)을 통하여 다른 석출물이 존재하는지

확인하였다.

합금의 미세조직 관찰을 위하여 샘플을 2000 grit

의 SiC 연마지까지 단계적으로 습식 연마하고 최

종적으로 0.3 µm 알루미나 분말로 마무리 한 후 초

음파 세척을 한다. 준비한 시편은 KCN과 (NH4)2S2O8

을 1 : 1로 혼합한 부식용액으로 에칭한 후 OM

(optical microscopy, Olympus BX 60MF, Japan)과

FE-SEM 을 이용하여 조직을 관찰하고 각 샘플의

성분변화를 확인하기 위하여 EDS 분석과 결정 구

조는 XRD (X-ray diffractometer, X’pert Pro MPD,

Philips, Netherlans)를 사용하였다.

Ni-Cr-Ti 합금의 Ti 함량 변화에 따른 기계적 특

성을 측정하기 위해 마이크로 비커스 경도기(AFFRI,

Italy, DM-20)를 사용하였다. 정확한 측정을 위해서

5mm 두께의 시편을 2000 grit의 SiC 연마지까지 단

계적으로 습식 연마하고 표면 거칠기가 없어질 때

까지 최종적으로 0.3 µm 알루미나 분말로 마무리

하고 초음파 세척하였다. 400배율로 0.5 kg의 하중

을 가해 측정하였다. 시편이 서로 바뀌지 않게 주

의하면서 총 10회에 걸쳐서 측정하여, 최대값과 최

소값을 제외한 그 평균으로 경도 값을 나타내었다.

PFM의 경도 값은 인공치아로 사용 시 압축하중에

견딜 수 있어야 하고 도재와 금속사이에 압축하중

을 작용케 함으로써 결합강도를 증가시키는 효과를

얻을 수 있기에 중요하다.

금속과 도재의 결합강도를 조사하기 위하여 제조

된 합금을 이용하여 코핑소재를 제작한 후 그 표면

에 도재를 build-up하여 도재와 합금과의 결합강도

는 ISO 9693[9]에 따라 인장시험기(AGS-1000D,

Shimadzu, Japan)을 이용하여 수행하였다. 또한 합

금의 인장강도를 조사하기 위하여 치과재료에서 주

로 사용하는 규격을 이용하여 표점거리 12 mm, 두

께 0.7 mm 그리고 폭 4mm인 인장시편을 제작하여

인장시험을 수행하였으며 시험 후 얻어진 결과 값

으로 인장강도, 항복강도, 연신율 및 탄성계수 값을

얻었다. 

코핑 제작 후 그 표면에 도재를 build-up시 합금

과 도재의 결합력은 코핑제작 된 합금의 표면거칠

기에 영향을 미치기 때문에 Ni-Cr-Ti 합금의 Ti함
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량 변화에 따른 표면거칠기(AS-1700, Kosaka Ltd,

Japan)를 사용하여 측정하였다. 시편이 서로 바뀌지

않게 총 10회에 걸쳐서 측정하며, 최대값과 최소값

을 제외한 그 평균으로 표면 거칠기 값을 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 FE-SEM과 EDS분석을 통하여 조사한

분말의 형태와 성분을 보여 주고 있다. 분말의 형

태는 불규칙형태를 보여주고 있다. 사용된 분말의

순도는 99.99%인 Ni과 Cr 및 Ti를 사용하였으며 사

용된 분말의 성분을 분석한 결과, 거의 100 wt.%를

보여 순도가 높은 원소임을 알 수 있다. 사용된 입

자의 크기는 Ni, Cr, 및 Ti 순으로 크게 나타났으며,

조사된 성분은 그림 1의 EDS피크에서도 확인 할

수 있다.

그림 2는 압분체, 소결체 및 멜팅상태로 제작된

시편인 Ni-13과 Ni-13Cr-5Ti, 및 Ni-13Cr-10Ti을

FE-SEM과 EDS를 통하여 표면조직과 성분을 조사

하였다. 그림 2에서 (a) Ni-13과 (b) Ni-13Cr-5Ti 및

(c) Ni-13Cr-10Ti는 압분체 표면조직과 성분을 나타

냈으며, (d) Ni-13과 (e) Ni-13Cr-5Ti 및 (f) Ni-

13Cr-10Ti는 소결체 후 분석한 결과이다. 또한 (g)

Ni-13과 (h) Ni-13Cr-5Ti 및 (i) Ni-13Cr-10Ti는 멜

팅 후 FE-SEM과 EDS분석 결과를 그림 2에 나타

내었다. 그림 2에서 시험시편의 압분체 표면조직과

EDS 결과, 분말의 크키에 따른 형태를 표면조직에

서 보이며, 압분체 제작 시 균일하게 혼합이 잘 되

어 있음을 알 수 있으며, 표면에서 균일한 성분의

분포를 보인다. 또한 각각 소결 전이기 때문에 각

각의 입자에서 100 wt%의 조성을 보인다. 그림 2

의 각 시험시편의 소결체에서는 기공이 존재하지만,

확산된 Ti나 Cr의 입자가 존재한 부위에서는 주위

로 확산으로 인하여 기공이 형성된 양상을 보이며,

Cr과 Ti가 Ni 주위로 확산되었음을 EDS분석을 통

하여 확인할 수 있다. 소결온도가 높지 않아서 액

상소결은 이루어지지 않았지만 균일한 확산으로 인

하여 각 합금이 잘 이루어지고 특히, 각각의 합금

입자가 존재한 부위에서 그 구성원소들이 높게 나

타남을 보인다. 또한 그림 2에서 주조법으로 멜팅

후 각 시험시편의 표면조직과 성분은 주조조직에서

보이는 전형적인 수지상의 주조조직[10,11]을 보이

고 있으며, EDS 성분조사 결과 합금이 균일하게 이

루어짐을 알 수 있다. 

그림 3은 XRD를 이용하여 Ni-13Cr, Ni-13Cr-5Ti

및 Ni-13Cr-10Ti 합금들의 압분체, 소결체 및 멜팅상

태에서 표면의 결정 구조를 조사한 것이다. 그림 3

(a)는 Ni-13Cr, (b)는 Ni-13Cr-5Ti 및 Ni-13Cr-10Ti

을 나타내었다. Ni-13Cr-5Ti 와 Ni-13Cr-10Ti합금의

XRD분석 결과, Ti peaks가 검출됨으로써 분말의 혼

합 및 시편제작이 잘 되었음을 확인할 수 있었다.

특히, 압분체에서는 각 원소의 특성 피크만이 관찰

되지만 소결처리와 멜팅을 하면 제 2의 상을 형성

함으로써 합금을 구성하는 성분에서 나오는 피크

외에 NiCr, Ni3Cr, 및 Ni3Ti의 상에서 나오는 피크

들이 관찰됨을 알 수 있다[12]. 이들 상은 강도를

Fig. 1. FE-SEM micrographs and EDS analysis of the powders: (a, a-1) Ni, (b, b-1) Cr, (c, c-1) Ti.
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증가시키는데 기여하는 상이지만 내식성에는 좋지

않은 영향을 줄 것으로 생각된다[13].

그림 4는 Ni-13Cr, Ni-13Cr-5Ti, 및 Ni-13Cr-10Ti

합금들의 압분체, 소결체, 및 멜팅체의 경도의 결과

값들을 비교한 그림이다. 압분체, 소결체, 및 멜팅

체 모두 다 Ti함량이 증가할수록 경도 값이 증가함

을 보였고, 특히 멜팅체에서 Ni-13Cr-10Ti합금이

412Hv값으로 높게 측정되었다. 이는 앞에서 고찰한

제 2의 상 형성과 관계된 것으로 생각된다[12]. 최

근 CAD/CAM용 디스크제작에 소프트메탈을 사용

하는 추세이며 완전소결을 하지 않은 상태로 사용

하기 때문에 어느 정도 경도와 강도가 확보되어야

하므로 소결체의 경도 값은 중요한 값으로 고려되

고 있다. 

또한, 표면의 거칠기과 표면에 형성되는 산화물

의 형태는 금속과 포셀린의 결합력을 증가시키는

중요한 변수가 되기 때문에 중요하다. 특히 소결체

에 존재하는 기공은 포셀린의 결합을 향상시키는

고정계면으로 작용하기 때문이다. 그러나 기공이 많

으면 치과에서 요구하는 기계적인 강도가 감소되고

파절이 쉽게 발생하기 때문에 최적 조건을 찾는 것

이 매우 중요하다. 따라서 Ni-13Cr-xTi 합금의 주조

후, 표면을 표면거칠기 측정기를 이용하여 측정한

결과, 표면거칠기 Ra값을 나타낸 것이다. Ti함량이

Fig. 2. FE-SEM micrographs and EDS analysis of the Ni-13Cr-xTi: (a, d, and g) green compacted alloy, (b, e, and

h) sintered alloy, and (c, f, and i) melted alloy.

Fig. 3. XRD peaks of Ni-13Cr-xTi alloys: (a) Ni-13Cr, (b) Ni-13Cr-5Ti, and (c) Ni-13Cr-10Ti.
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증가할수록 표면거칠기 Ra값이 3.4에서 4.8 um으로

증가하는 경향을 보였으며 이는 Ni분말에 첨가한

Ti가 용해 되면서 표면에 산화막의 형성과 기공수

의 증가로 표면 거칠기가 증가된 것으로 판단 된다.

그 측정 값은 표 1에 나타내었다.

그림 5, 6 및 7은 Ni-13Cr과 Ni-13Cr-5Ti 및 Ni-

13Cr-10Ti 합금들로 도재와 합금의 결합강도를 측

정하기 위해 3중점 시험 후, 파절된 도재와 금속표

면 그리고 도재의 파절된 면을 FE-SEM으로 관찰

하였다. 분석결과, Ti를 첨가할수록 표면에서 응집

파괴[14]가 나타나 결합력이 증가됨을 알 수 있었다.

이는 소결시 표면에 형성되는 산화물과 기공의 형

성에 기인하기 때문에 첨가된 Ti의 역할이 크게 작

용 한 것으로 생각된다. 3중점 시험을 행하여 얻은

시험결과와 결합강도를 계산한 결과 값으로 그림 5

Ni-13Cr합금의 평균 결합강도는 9.1 kgf/mm2, 그림 6

Ni-13Cr-5Ti합금의 평균 결합강도는 10.6 kgf/mm2  및

그림 7에서 Ni-13Cr-10Ti합금의 평균 결합강도는

9.3 kgf/mm2로 측정되었으며, 이 중에서 그림 6에서

알 수 있듯이 Ni-13Cr-5Ti합금이 도재와의 결합강

도에서 가장 높게 나타났다. 따라서 기공의 수와 산

Fig. 4. Vickers hardness graphs of Ni-13Cr-xTi alloys

for green compacted alloy, sintered alloy, and melted

alloy.

Table 1. The surface roughness values of Ni-13Cr-xTi

alloys.                                     (Unit : Ra (µm))

Specimens Ni-13Cr Ni-13Cr-5Ti Ni-13Cr-10Ti

1 4.2 4.3 4.5

2 3.2 4.3 4.6

3 3.2 4.2 4.3

4 3.8 4.6 4.1

5 3.2 4.2 5.3

6 3.7 3.9 4.8

7 2.6 3.2 4.7

8 3.6 3.9 4.7

9 3.1 3.7 5.6

10 3.8 3.7 5.9

A.v. 3.4 ± 0.5 4.0 ± 0.4 4.8 ± 0.6

Fig. 5. FE-SEM photographs of fracture surface of Ni-

13Cr alloys after bonding strength test: (a, b, and c)

alloy-porcelain fracture surface, and (d and e) porcelain

fractured surface.

Fig. 6. FE-SEM photographs of fracture surface of Ni-

13Cr-5Ti alloys after bonding strength test: (a, b, and

c) alloy-porcelain fractured surface, and (d and e)

porcelain fractured surface.
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화물의 형성에 의한 결합력은 Ni-13Cr-5Ti합금이 우

수함을 알 수 있으며 측정된 결과 값은 표 2에 나타

내었다.

인장시험기를 이용하여 측정한 Ni-13Cr과 Ni-13Cr-

5Ti 및 Ni-13Cr-10Ti 합금의 인장강도는 Ni-13Cr합

금의 경우, 585.4 MPa, Ni-13Cr-5Ti합금의 경우,

692.3 MPa, 및 Ni-13Cr-10Ti합금의 인장강도는

1166.0 MPa로 나타나 Ti의 함량이 증가할수록 강도

가 크게 증가함을 알 수 있다. 이는 앞의 XRD분석

결과에서 나타난 NiCr, Ni3Cr, 및 Ni3Ti의 상 형성

효과 때문으로 생각된다. 결과 값은 표 3에 나타내

었다. 

4. 결  론

본 연구에서 Ni-13Cr, Ni-13Cr-5Ti, 및 Ni-13Cr-

10Ti 합금을 제조한 후, 재료의 기계적인 특성과 표

면의 결합강도를 조사한 결과, 다음과 같은 결론을

얻었다.

1. Ni-13Cr-xTi의 소결체에서는 Cr과 Ti가 Ni 주

위로 확산되었으며, 주조법으로 멜팅 후, 주조조직

은 수지상조직을 보였다.

2. 소결처리와 멜팅을 하면 제 2의 상인 NiCr,

Ni3Cr, 및 Ni3Ti이 관찰되었다. 

3. Ti함량이 증가할수록 경도와 인장강도가 증가

하였고, 특히 압분체와 소결체에 비하여 멜팅체 Ni-

13Cr-10Ti합금의 경도 값이 가장 높게 나타났다. 

4. 표면의 거칠기는 Ti함량의 증가에 따라 증가하

였으며 금속과 세라믹의 결합력은 Ni-13Cr-5Ti합금

이 가장 높게 나타났다.
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