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서론

치과용 세라믹 신소재인 지르코니아(3 mol% yttria 
stabilized tetragonal zirconia, 3Y-TZP)는 우수한 기계적 
강도를 지녔지만 불투명한 단점이 있어 이를 개선하기 위
해 알루미나 함량을 줄이거나(2세대), 이트리아 비율을 
증가시킴으로써(3세대) 강도와 심미성의 조화를 이루어 
현재 치과재료로 널리 활용되고 있다.1

지르코니아 보철물은 여러 공정과정을 거쳐서 제작되
고 있는데(Fig. 1), 각 요소가 모두 최종 보철물의 물성에 
영향을 주게 된다. 최종보철물의 물성은 선택한 블록의 
물성이 가장 큰 영향을 미치지만 제작과정도 영향을 줄 
수 있는데 밀링과정과 소결과정이 그 대표적인 예이다. 
밀링(milling)이란 CNC (computer numerical control) 기
계가 CAD (computer aided design) 데이터를 가공하는 

방식 중 하나이다. 밀링머신마다 밀링과정(milling pro-
cess), 사용하는 기구(tool)와 방법, 밀링재료가 다르기 때
문에 밀링과정은 보철물의 표면 완성도(surface integrity)
와 기계적 물성에 영향을 미칠 수 있다. 표면 완성도란 제
작된 결과물의 표면상태로 거칠기, 기공(porosity), 잔류
응력과 같은 기하학적, 기계적 특성의 총칭을 의미하며,2 
밀링과정을 거치면서 지르코니아의 물성이 변화할 수 있
으므로 이를 잘 조절할 수 있어야 한다. 
소결과정(sintering process)은 분말을 가열해서 단단
하게 밀착된 치밀체를 만드는 과정으로, 입자크기가 성
장하고 치밀화되는 과정에서 미세구조가 변화하면서 약 
20%의 부피 수축을 야기한다.3 변화된 미세구조는 최종
보철물의 기계적 물성과 광학적 특성에 직접적인 영향을 
주므로 온도나 시간과 같은 공정변수를 조절하여 보철물
의 색조와 기계적 강도를 최적화해야 한다.
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Zirconia is fabricated through various processes. Each element in fabricating process can affect the physical properties of the 
definitive prosthesis. In particular, both the milling process and the sintering process can affect the final integrity of the zirconia 
prosthesis. Most of the milling machines adopt the ultra-precision 5-axis machining method, and the results vary depending on 
which milling method was used and how the milling equipment was managed. Milling blocks are selected according to cutting 
efficiency and aesthetic reproducibility. The sintering method can affect the grain growth and optical properties, and an accurate 
evaluation can be made only with additional research on the recent speed sintering procedure. Not only the sintering temperature 
but also the temperature holding time can affect the quality of definitive prosthesis. (J Dent Rehabil Appl Sci 2022;38(3):127-37)
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본 문헌고찰에서는 밀링과정에서 고려해야 할 밀링머

신, 밀링방법, 밀링블록의 영향을 살펴 보고, 소결공정의 
변화가 미치는 미세구조적 변화와 소결방법에 따른 차이

에 대해 고찰해 봄으로써 보철물의 특성을 위한 최적의 
지르코니아 제작방법이 무엇인지 알아보고자 한다.

문헌고찰

밀링과정

기존의 납형형성 및 주조과정을 거쳐 제작되는 전통

적인 방식의 금관과 달리 지르코니아는 CAD데이터

를 CAM (computer aided manufacturing)하는 이른바 
CAD-CAM 과정으로 제작되는데, 이러한 과정이 보편화

되면서 지르코니아 보철 사용이 확대되었다. 밀링과정이 

최종 보철물의 물성에 지대한 영향을 끼치는 점은 분명

한데도, 이러한 사실은 간과되고 있으며 밀링기계의 설정

을 그대로 이용하는 경우가 많다. 따라서 밀링머신의 구
조와 축구조에 따른 진실도(truness), 밀링기구와 블록의 
접촉방법에 따른 표면 완성도, 그리고 밀링블록의 종류

와 특성을 알아보고자 한다.
먼저 밀링머신의 구조를 살펴보면, 블록 또는 밀링기

구를 회전시키는 스핀들(spindle)이 있는 주축대와 블록

을 고정하는 테이블(table)이 있다. 두 가지 구조물의 관
계에 의해 수직, 수평 밀링머신으로 나뉘는데, 수직, 수평

을 둘 다 사용하는 만능 밀링머신이 치과영역에 주로 사
용된다(Fig. 2). 기구의 움직임은 기본적으로 표준화된 직
각(orthogonal) 좌표 시스템상에서 정의되며 기준이 되
는 것은 직선축(X, Y, Z)과 회전축(A, B, C)이다(Fig. 3).4 
4축, 5축 밀링머신은 X, Y, Z축을 움직이는 3축 밀링머신

Fig. 1. Stage of manufacturing zirconia restoration. After making a block by pressing powdered zirconia, it is milled and 
then the definitive prosthesis is completed through a sintering process.

Fig. 2. Milling machine. (A) Schematic diagram, (B) Five-axis dental milling machine. 
a: Spindle and milling bur, b: Table and milling block.
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에 회전축이 추가된 가공방식이다. Bosch 등5은 여러 밀
링처리 방법을 비교한 결과, 5축 밀링방식이 교합면과 내
면에서 작은 오차를 가지므로 재현의 진실도(trueness)가 
높다고 하였다. 이러한 5축 밀링머신도 크게 3+2축의 분
할 5축 가공과 동시 5축 가공으로 나눌 수 있다. 3+2축

은 3개의 직선축에 회전축이 추가되어 한쪽 면이 가공되

고 필요한 시점에 원하는 각도만큼 회전축을 돌려 다른 
면을 가공하는 방식이고, 동시 5축은 동시에 5개의 축을 
제어하여 블록을 가공하는 방식이다. 이에 관하여 Sadílek 
등6은 기구(tool)를 기울이는 방향을 밀링되는 방향과 수
직되는 방향 두 가지로 나누어 밀링된 재료의 표면에 미
치는 영향을 연구하였다. 5축 밀링이 3축과 3+2축 밀링

보다 전반적으로 높은 정확성(accuracy)을 보이며 CAD 
시스템의 예측 오류값과 크게 다르지 않았다고 하며 밀
링축의 기울기가 달라지면 가공된 표면의 거칠기가 달라

진다고 하였다. 초창기에는 3축, 4축 시스템이 사용되었

으나, 현재 대부분의 지르코니아 제작과정에는 고가의 5
축 밀링머신이 사용되고 있어 기계 자체의 정밀성은 높으

며 이러한 밀링머신을 어떻게 활용하느냐에 따라 결과의 
차이가 난다고 할 수 있다.  

다음으로 밀링방법을 살펴보면, 밀링 시 기구(tool)와 
보철물 사이의 접촉면적(크기 및 위치)은 보철물의 형태

에 따라 첨점으로 가공하는 방식(end milling)과 측면가

공(flank	milling)	및 이를 혼합한 방식으로 나눌 수 있다

(Fig. 4). 보철물의 축면형태를 만들 때는 주로 측면가공

을 사용하지만 교합면은 형태의 복잡성 때문에 첨점가

공을 사용하므로 보철물 제작과정은 혼합밀링이라고 할 
수 있다. 이 때 밀링기구가 접촉하는 방식이 변화하면 보
철물의 모양을 따라서 특히 형태가 변하는 부위의 잔류

거칠기가 커질 수 있어 공정이 끝난 후 이 부위의 마무리

를 추가적으로 해 줄 필요가 있다. 
밀링방법 뿐 아니라 밀링의 질도 중요한데 밀링과정

에 따라 표면거칠기, 경도, 변연부분파절(chipping), 기공

(porosity), 내부응력 등이 결정된다. 보철물 제조 시 어려

운 점은 상황마다 필요한 성질이 다르고 필요한 기능이 
달라지므로 이에 맞추어 밀링변수를 선택하는 것이다. 
따라서 원하는 결과물을 얻기 위해서는 밀링공정을 예측

할 수 있어야 하고 결과물은 예측한 대로 제작되어야 한
다.2 Lebon 등7의 연구에 의하면 교합면이 다른 부분들에 
비해 예측치와 가장 유사하며 부드러운 반면 다른 부분

들은 예측치와는 차이가 있어서 후공정과정이 필요하다

고 하였다. 이러한 결과가 발생하는 이유로 첨점가공은 
이론적으로는 조개껍질형태의 이방성 표면이 생성되어

야 하지만 기구의 앞뒤 움직임이 겹치면서 등방성 표면을 
형성하기 때문이라고 하여 부드러운 표면을 얻기 위해서

는 첨점가공방식을 선택해야 함을 알 수 있다. Benoit 등8

Fig. 3. Orthogonal coordinate system (reference system). 
With a 3D axis, there are 3 axes rotating around each 
axis, so in theory there could be 6 axes. Most milling ma-
chines use 5 of them because of their fixation.

Fig. 4. Tool milling mode applied on a dental crown. 
Depending on the relationship between the milling tool 
or bur and the prosthesis surface, it can be called end 
milling when the tip is in contact, and flank milling when 
the body is in contact. Most of milling machine adopt a 
mixed milling method.
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은 첨점가공과 측면가공방식은 재료에 따라 강도에 영향

을 줄 수도 있고 주지 않을 수도 있기 때문에 재료에 맞
는 가공방식을 선택해야 한다고 하였다. 현재 기공소에

서 제작되는 지르코니아의 경우, 크기가 작고 높은 정밀

도를 요구하는 지르코니아 보철 특성 상 첨점가공의 비
중이 높긴 하지만, 어느 한 쪽의 가공방식을 택한다기 보
다는 필요에 따라 가공방식을 혼용하는 혼합가공방식으

로 제작되고 있다.
Lebon 등9은 기구의 형태와 재료를 달리하여 밀링 후

의 표면거칠기를 비교하였다. 예상대로 다이아몬드 기구

의 그릿(grit)이 클수록 밀링 후 표면은 거칠어지는 경향

을 보였다. 하지만 블록을 움직이는 속도(feed rate)는 표
면거칠기에 영향을 주지 않았으며 이 속도를 빠르게 할
수록 밀링의 효율성이 높아질 수 있어 보철물의 질은 그
대로 유지하면서 시간을 조절할 수 있는 변수라 할 수 있
다. 재료에 따라서도 영향을 받는데, 높은 경도를 가진 
장석계 세라믹은 기구의 마모를 유발하고 상대적으로 낮
은 경도를 가진 레진나노세라믹은 기구가 마모되는 대
신 기구의 그릿에 밀링된 재료가 남는 현상이 발생한다

고 하였다. 이때, 마모나 들러붙는 양은 재료와 기구의 
종류, 다이아몬드의 그릿밀도에 따라 달라진다. 같은 저
자의 추가적인 연구에서도 재료와 기구가 달라질수록 표
면거칠기가 영향을 받는다는 것을 확인하였는데 피로시

험을 진행하거나 밀링횟수가 많은 기구일수록 결과물의 
표면거칠기는 거칠어질 수 있으나 30회 정도의 밀링은 크

게 영향을 주지 않는다고 하였다.7 밀링용 다이아몬드 버
의 사용횟수에 따른 표면거칠기를 보면, 다른 기구-재료 
조합으로 같은 밀링길이, 부피를 얻더라도 기구의 마모

가 다르기 때문에 제조업체는 기구의 수명을 밀링블록을 
사용한 수보다는 제거된 밀링재료의 양 또는 기구경로의 
길이로 표시하여 조절하는 것이 기구관리에 더 효율적이

라고 제안하였다. 따라서 밀링 횟수 내지는 시간에 따라 
밀링기구의 교체를 고려하는 것이 최종 결과물의 물성 
측면에서 유리할 것을 예상할 수 있지만, 현재 대부분의 
기공소는 특정 횟수나 시간을 규정하고 기구를 교체하는 
것이 아니라, 결과물에 형태적 결함이나 변연부분파절이 
발생하였을 때 기구를 교체하고 있으며, 대략 100 - 120
회 가량 사용한 뒤에 기구를 교체하고 있는 것이 현실이

다. 이상과 같은 결과를 요약하면 밀링 시 재료와 밀링환

경이 기구에 미치는 영향, 재료와 기구가 결과물에 미치

는 영향이 다양하며 블록 자체의 경도에 따라서도 달라

지므로 재료에 따라 가장 적절한 조건들을 찾아서 적용

해야 함을 알 수 있다. 
밀링에 사용되는 지르코니아 블록의 종류는 매우 다

양하며(Table 1), 상황에 따라 선택한 블록이 치과보철

물 제작에 사용되고 있다. 지르코니아 블록은 밀링머신

에 따라 디스크형, 직육면체형, 원통형 등 그 종류가 다
양하며, 초창기에는 단색의 지르코니아 블록만 공급되

었으나 다중 및 다층의 색을 지닌 블록이 점차 공급되고 
있다. 지르코니아 블록은 소결수준에 따라서 3가지 유

Table 1. Various zirconia blocks

Types Brand name Manufacturer
3Y-TZP Zpex Tosoh, Tokyo, Japan

inCoris TZI Dentsply sirona, Charlotte, USA
Prettau zirconia Zirkonzahn, Taufers, Italy

4Y-PSZ Katana HT Kuraray Noritake, Tokyo, Japan
Zpex 4 Tosoh, Tokyo, Japan
IPS e.max ZirCAD MT Ivoclar vivadent, Schaan, Liechtenstein

5Y-PSZ Zpex Smile Tosoh, Tokyo, Japan
DD cube X2 Dental Direkt, Spenge, Germany
Prettau 4 anterior zirconia Zirkonzahn, Taufers, Italy

Multilayer block Katana STML Kuraray Noritake, Tokyo, Japan
ZR lucent Shofu, Kyoto, Japan
IPS e.max ZirCAD Prime Ivoclar vivadent, Schaan, Liechtenstein

3Y-TZP: 3 mol% yttria stabilized tetragonal zirconia, 4Y-PSZ: 4 mol% yttria partially stabilized zirconia, 5Y-PSZ: 5 mol% yttria partially stabilized 
zirconia.
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형으로 분류할 수 있다. 첫번째 그린상은 열가공 없이 단
순히 세라믹 가루와 접합제가 압축된 상태(cold isostatic 
pressed state)를 의미한다. 소결이 진행되지 않았기 때문

에 밀링 후 소결과정이 필요하며, 25%가량의 부피수축

을 감안해야 한다. 작업이 용이하다는 장점이 있지만, 안
정성이 떨어져 현재 시장에서 그린상을 사용하는 CAD-
CAM 시스템은 드물다. 이러한 그린상 블록을 예비소결

(pre-sintered)한 것을 화이트상이라고 하는데, 충분한 안
정성을 가지면서도 작업이 용이한 장점을 가진다. 현재 
사용하는 대부분의 블록이 이러한 예비소결을 거친 화이

트블록이며, 최종소결 단계에서 20%가량의 부피 수축을 
보상하기 위해 밀링은 최종 보철물보다 크게 제작한다. 
밀링과정은 주수 하에 진행될 수 있지만 필수사항은 아
니며, 주수 없이 카바이드 버만으로도 충분히 밀링이 가
능하다.10 마지막으로 HIP (hot isostatic pressed)블록은 
열간등가압압축이 완료된 것으로 이후의 소결과정이 필
요없다. 따라서 밀링 시 요구되는 크기로 작업이 가능하

며 추가적인 소결이 필요 없다는 장점이 있으나, 작업하

기 어려운 높은 강도로 인해 밀링에 많은 시간이 소요되

고, 냉각수와 함께 다이아몬드 버의 교체가 필요하다. 다
이아몬드 버를 사용하더라도 잦은 마모로 인해 기구수명

이 짧은 편이며, 비경제적이라는 치명적인 단점이 있다. 
따라서 장단점이 분명하겠지만, 경제적인 이유로 HIP블

록은 사용이 저조한 편이다.11

최근 등장한 멀티레이어블록(multilayer zirconia 
block)은 기존의 블록이 단일한 구조로만 되어 있어, 상
아질과 법랑질과 같은 치아의 해부학적 구조를 재현하는

데 한계가 있었던 점을 보완하기 위해 등장한 것으로 물
성과 색조가 다른 다층으로 구성된 것이 특징이다. 초기

에는 같은 세대의 지르코니아 분말에서 색조만을 변경시

켜 동일한 굴곡강도를 지닌 레이어로 구성된 것이 특징이

었으나, 이후에 3Y-TZP와 5Y-PSZ와 같이 다른 세대의 
분말을 조합하여 각 세대 재료의 장점을 모두 취하도록 
설계된 블록이 소개되고 있다.12 이러한 멀티레이어블록

은 자연스러운 색조라는 장점을 가지지만, 일정하지 않
은 구조로 인해 소결단계에서 결과물이 균일하게 수축되

지 않을 가능성이 높아 최종 보철물에 대해 면밀히 평가

할 필요가 있다. Rosentritt 등13은 3Y-TZP와 5Y-PSZ로 
구성된 멀티레이어블록 3종을 이용하여 블록의 위치에 
따른 3본 고정성보철물(3-unit fixed partial denture)의 
기계적 물성을 평가하였는데, 블록의 상층부에서 유의하

게 낮은 파절저항성을 가짐을 확인하였다. 이러한 결과

는 블록의 상층부가 굴곡강도가 낮은 5Y-PSZ로 구성되

기 때문이며, 이러한 결과를 적용하면 고정성보철물의 연
결부(connector)가 블록의 중간층에 위치되도록 설정하

는 것이 유리함을 알 수 있다. 한편 Suzuki 등14은 3본 고
정성보철물에서 지르코니아 디자인, 시멘트 공간, 재료에 
따른 적합도를 평가하였는데, 단일레이어블록에서 멀티

레이어블록보다 좋은 적합도를 보였는데 그 원인으로 멀
티레이어블록에서 레이어 별로 다소 상이한 구성성분으

로 인해 소결과정에서 균일한 수축이 일어나지 못했던 점
을 지적하였다. Ueda 등15은 멀티레이어블록을 이용하여 
하부구조물(framework) 또는 전체보철물 형태로 제작했

을 때의 적합도를 비교했는데, 상대적으로 부피가 작은 
하부구조물 형태에서 유의하게 낮은 오차를 보였다고 
하였다. 이것도 멀티레이어블록에서의 레이어 별로 다른 
색상이 소결할 때 균등하지 못한 수축을 야기한 것이 원
인이 될 것으로 보았고, Suzuki 등14과 같은 의견을 보였

다. 따라서 단일치관이 아닌 고정성보철에 멀티레이어블

록을 이용할 경우 세심한 조건설정이 필수적이라 사료된

다. 
이상의 내용을 정리하자면 소결단계에 따라 블록을 3

종류로 나눌 수 있지만, 현재 치과에서 활용되는 블록은 
대부분 화이트상 블록이며, 최근 멀티레이어블록이 자연

스러운 해부학적 심미성 재현을 위해 많이 활용되고 있지

만, 균일하지 않은 구성성분으로 인해 최종보철물의 적
합도와 같은 요소에 대해 주의 깊은 평가가 필요하다고 
할 수 있다.

소결과정

밀링을 거친 지르코니아는 고온의 소결로에서 장시간

의 소결과정을 거쳐 치밀화된다. 이 때 미세구조의 변화

를 통해 기계적 물성과 광학적 특성이 결정되므로, 소결

과정에서의 변수 조절이 최종 지르코니아 보철물의 최
종 완성도에 영향을 준다. 전통적인 소결변수로는 소결

온도와 유지시간(holding time)이 있고 이를 조절하여 최
종 보철물의 특성을 조절할 수 있어야 한다. 최근에는 소
결로의 열생성 방식이 발전하여 열처리 과정의 속도가 
빨라지게 되었다. 소결에 사용되는 소결로의 열생성 방
법 중 가장 흔하게 사용되는 전통적 소결(conventional 
sintering)은 전기소결 방식으로 소결로 내부의 발열체

(SiC, MoSi2 등)를 전기로 가열시키는 방식이다. 이러한 
방식은 현재까지도 많은 기공소에서 활용되고 있는 방식

Effect of milling and sintering process on integrity of zirconia prosthesis: a literature review
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이지만, 느린 가열속도(10°C/min)로 인해 전체 소결과정

에 장시간(8 - 12시간)이 소요된다는 치명적인 단점이 있
다.16 최근 출시되는 대부분의 전기소결로는 기술의 발전

으로 인해 고속소결(speed sintering)이 가능한 제품들이

지만, 전통적 소결 수준의 열생성 과정도 선택할 수 있다. 
한편 마이크로파(microwave)를 이용한 혼합가열 방식의 
마이크로파 소결도 고속소결의 일종으로 소개되고 있으

며, 짧은 소결시간과 입자성장 억제가 장점이라고 하고 
있다.17 최근 전자기유도 및 자기장을 활용하는 초고속소

결(super speed sintering)방법은 전용 소결로와 전용블

록을 사용하면 분당 100 - 300°C의 가열속도로 30분이

라는 짧은 시간 안에 전체 소결이 가능하다고 소개되고 
있다.18 이처럼 다양한 소결방식이 제시되고 있는 것은 지
르코니아 제작과정 중 가장 긴 시간을 차지하는 소결과

정을 단축시키려는 노력의 결과이지만, 빨라진 소결방식

이 초래하는 지르코니아 미세구조의 변화와 열충격에 대
한 반응 및 지르코니아 보철물의 최종 완성도에 대해서

도 연구할 필요가 있다. 따라서 소결온도, 유지시간, 소결

방식(열처리 과정의 속도)에 따른 최종 보철물의 기계적 
물성과 광학적 특성에 대해 평가하고자 한다.

먼저 소결온도에 관한 내용을 정리하면 다음과 같다.  
지르코니아의 전통적인 소결방법은 전기소결로를 이용

하여 밀링을 거친 지르코니아를 천천히 가열시켜 최종온

도에서 장시간 유지한 후 서서히 냉각시키는 과정이다. 
이러한 과정에서 알 수 있듯이 소결온도와 유지시간에 
대한 변수는 최종 보철물의 특성에 직접적인 영향을 끼친

다. 지르코니아에서 소결온도의 영향에 대해 Stawarczyk 
등19은 3Y-TZP에서 소결온도의 증가는 입자크기의 증가

와 함께 명암비(contrast ratio, CR) 감소를 유발하며, 굴
곡강도는 1550°C 까지는 증가하지만, 1600°C 이상의 조
건이 되면 유의하게 감소한다고 하였다. Grambow 등20

은 4Y-PSZ와 5Y-PSZ를 이용하여 소결온도에 따른 영
향을 비교했는데, 온도가 상승함에 따라 입자크기의 증
가와 굴곡강도의 감소는 Stawarczyk 등19과 일치하지만 
명암비에서는 유의한 차이가 없다고 하였다. Too 등21은 
3Y-TZP, 4Y-PSZ, 5Y-PSZ에 대해서 소결온도에 따른 영
향을 비교했고, 온도증가에 따른 입자크기의 증가는 모
든 재료에서 관찰되었지만, 반투명성은 다른 결과를 보
인다고 하였다. 3Y-TZP는 반투명성이 유의한 차이가 없
는 반면, 4Y-PSZ와 5Y-PSZ에서는 온도에 따라 반투명

성이 증가하였고, 굴곡강도에 대해선 모든 재료에서 유
의한 차이가 없다고 하였다. 이상과 같이 소결온도의 증

가는 입자크기의 증가라는 미세구조의 변화를 야기하며, 
반투명성의 증가와 기계적 물성의 감소를 나타낼 것이라

고 예측할 수 있다.
소결과정에서 유지시간은 전통적 소결 방법에서 대부

분 2시간을 권장하며, 제조사에서는 유지시간이 이보다 
부족하거나 과다할 때 부정적인 결과를 야기할 수 있음

을 경고한다. Kilinc 등22은 유지시간을 2시간과 5시간으

로 나누어 비교했는데, 입자크기와 굴곡강도는 유의한 
차이가 없었지만, 반투명성에서는 5시간의 유지시간에

서 장기간 안정성이 감소한다고 하였다. 반면 Ebeid 등23

의 연구에서는 유지시간을 증가시켰을 때 입자크기와 반
투명성이 증가했지만, 굴곡강도에 대해선 유의한 차이

가 없다고 하였다. Durkan 등24은 두 종류의 지르코니아

에 대해서 유지시간에 따른 반투명성과 색조를 평가했을 
때, 유지시간에 따른 유의한 차이는 없었으며, 재료에 따
라서만 상이한 결과를 나타낸다고 하였다. 

이상의 연구들을 종합해 보면 소결온도와는 달리 유지

시간의 변화는 일관된 결과를 나타내지 않음을 알 수 있
다. 따라서 소결변수인 온도와 유지시간에 대해서 제조

사 지시에 맞지 않게 임의로 변경하는 것은 수복물에 부
정적인 영향을 줄 수 있으므로 가급적 제조사에서 권장

한 설정을 따를 것이 추천된다고 할 수 있다.
현재까지 가장 많이 쓰이고 있는 소결방식은 전통적 

소결법이다. 현재 대부분의 최신 소결로가 고속소결 기
능을 제공하고 있음에도 이러한 방식을 고수하는 이유

는 여러가지가 있겠지만, 가장 큰 이유는 고속소결로 인
한 수복물의 물성저하를 우려하기 때문이다. 실제로 지
르코니아는 다른 치과재료에 비해 열충격에 취약한 것으

로 알려져 있으며,25 이로 인해서 대부분의 지르코니아 블
록은 느린 가열속도로 장시간 소결하는 것이 적절하다

고 한다. 그럼에도 불구하고 장시간이 필요한 것에 대한 
부담으로 고속소결에 대한 연구는 계속되어, 고속소결

이 가능한 지르코니아 블록과 그에 맞는 권장 고속소결 
프로그램이 소개되고 있다. 이러한 블록들을 고속소결 
했을 때의 지르코니아 물성이 어떤지에 대한 연구가 필
요하다. Kaizer 등26은 3Y-TZP (inCoris TZI, Dentsply 
Sirona)를 이용하여 제조사의 지시에 따른 소결방법으

로 전통적 소결과 고속소결에 따른 미세구조와 반투명성 
및 경도를 비교하였다. 일반적으로 입자가 커지면 기계적 
물성은 감소하고 입자가 작게 치밀화되면 기계적 물성

은 증가한다. 짧은 소결시간으로 인해 고속소결을 했을 
때 입자성장이 제한된 것이 관찰되었지만, 반투명성은 유
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의한 차이가 없었으나 비커스 경도는 오히려 감소했다. 
Yang 등27은 4종류의 3Y-TZP와 1종류의 5Y-PSZ에 대
해 연구를 진행했고, 3Y-TZP에서 고속소결 시 입자성장 
제한을 보인 것에 대해서는 Kaizer 등26과 일치하지만, 한 
종류의 3Y-TZP에서만 반투명성의 감소를 보였으며 굴
곡강도는 소결방식에 따른 차이가 없다고 하였다. 이러

한 결과는 Asaad와 Aboushahba28의 연구와도 일치한다.
정리하면 고속소결을 시행했을 때 입자성장은 제한되

지만, 기계적 물성과 광학적 특성에 대해서는 일정한 양
상을 보이지 않았다. 그럼에도 고속소결을 시행할 때 어
느 한 요소에 대해 부정적인 영향을 피할 수 없다는 것은 
분명하므로 프로그램 사용에 주의가 필요하다.

한편 기존 소결의 단점을 보완하기 위해 등장한 마이

크로파소결의 경우도 고속소결의 일종으로 볼 수 있다. 
발열체의 가열을 통해 열전도방식으로 소결체를 가열하

는 기존 전기소결로는 열충격에 취약한 지르코니아에 느
린 가열속도를 적용할 수 밖에 없지만, 외부의 열감지기

(susceptor)를 통한 발열과 내부의 마이크로파를 통한 직
접 가열로 혼합가열이 진행되는 마이크로파 소결은 에너

지 절감과 소결시간의 단축뿐 아니라 입자성장도 효과

적으로 억제하는 장점을 보인다. 하지만 현재 마이크로

파 소결로를 사용하는 기공소는 드문데 이는 미세한 온
도조절의 어려움과 그에 따른 수복물의 품질저하로 보편

화에 어려움을 겪은 탓이다.29 이를 나타내듯 마이크로파 
소결을 다룬 문헌은 많지 않다. Monaco 등30은 마이크로

파 소결이 3Y-TZP를 충분히 소결시킬 수 있는지에 대해 
미세구조적 평가를 진행하여, 기존소결법에 비해 더 낮은 
온도와 짧은 시간에도 충분한 밀도를 가진 구조를 얻을 
수 있음을 보여주었다. Ramesh 등31의 연구도 비슷한 결
과를 보이며, 같은 시간 소결을 진행했을 때 마이크로파 
소결에서 더 높은 기계적 물성을 나타낸다고 하였다. 이
는 전기소결에 비해 마이크로파 소결에서 충분한 치밀화

를 얻을 수 있음을 의미한다. 한편 Luz 등17은 마이크로

파 소결을 진행한 3Y-TZP에서 기포형성이 관찰되며, 이
로 인해 반투명성이 낮아진다고 보고하였다.

정리하면 마이크로파 소결이 지르코니아에 적용될 수 
있는지에 대해선 여전히 회의적이다. 하지만 현재 시장

에서 찾을 수 있는 대부분의 지르코니아 블록들은 전기

소결을 기준으로 소결 프로그램이 제시되어 있기 때문에 
기공소에서 마이크로파 소결을 기피하는 가장 큰 이유가 
된 것으로 보인다. 따라서 지르코니아 블록 제조사가 적
절한 마이크로파 소결에 대한 프로그램을 제공하지 않는

다면 마이크로파 소결의 보편화는 향후에도 불투명할 것
으로 전망된다.

최근 구강스캐너와 CAD-CAM 기술의 발전으로 지르

코니아 수복물의 당일 장착이 가능해진데 큰 공헌을 한 
것은 초고속소결의 등장일 것이다. 이러한 초고속소결로

는 전용블록만 사용할 것을 권장하고 있다. 초고속소결

용 블록이 다양하게 소개되고 있지만, 어떠한 요소가 초
고속소결을 가능하게 한 것인지는 제조사에서 공개하고 
있지 않아 연구에 부족함이 있다. 그럼에도 불구하고 많
은 문헌들에서 초고속소결에 따른 지르코니아의 물성에 
대해 연구를 진행했고, 본 문헌고찰에서는 초고속소결에 
따른 기계적 물성과 적합도에 대해 고찰해 보았다.

Cokic 등32은 3Y-TZP와 5Y-PSZ에서 소결방법에 따른 
기계적 물성을 비교했는데, 초고속소결을 시행해도 3Y-
TZP는 입자크기에 큰 차이가 없었고 굴곡강도와 비커

스경도는 초고속소결에서 증가하는 결과를 보였다. 반
면 5Y-PSZ에서는 초고속소결에 따라 입자크기의 증가

와 기계적 물성의 감소가 나타났는데, 소결온도의 차이

가 크지 않았음에도 입자크기에 큰 변화가 있었던 것에 
대해서는 초고속소결용 블록이 3%가량 더 치밀하게 제
작되어 소결과정에서 입자성장이 활발하게 이루어졌고, 
이러한 입자크기의 변화가 기계적 물성에 영향을 준 것
으로 해석하였다. 이와는 반대로 Liu 등33의 연구에서는 
동일한 5Y-PSZ의 초고속소결에서 입자크기 감소와 함
께 굴곡강도의 증가가 나타난다고 보고하였다. 같은 재
료(Katana STML, Kuraray Noritake)를 사용했음에도 
다른 결과를 보인 것에 대해서는 초고속소결 프로그램에

서 30분 프로그램을 사용한 연구와 18분 프로그램을 사
용하는 연구로 프로그램이 달랐던 것이 원인으로 보인

다. Michailova 등12은 같은 5Y-PSZ 재료에 대해서 크라

운 시편을 제작하여 파절하중과 마모양상을 비교하였을 
때, 유의한 차이는 관찰되지 않았다고 하였다. 종합하면 
초고속소결에 따른 기계적 물성은 일정한 경향을 나타내

기보다는 다소 상반되는 결과를 나타낸다고 할 수 있다.
적합도는 보철물의 장기수명에 직접적인 영향을 주는 

요소로, 소결과정을 통해 20% 가량의 부피수축이 동반

되는 지르코니아 수복물의 경우 적합도에 관한 평가가 
필수적이다. Ahmed 등34은 소결방법에 따른 지르코니아 
보철물의 적합도에 대해 처음으로 평가하였고, 고속소결

에서 더 큰 변연간격(marginal gap)을 보이는 것을 보고

하였다. 이러한 결과가 나타난 이유에 대해선 고속소결

에서는 고온에서 소결이 진행되어 지르코니아 보철물의 
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크리프(creep) 비율이 증가하기 때문이라고 해석하였다. 
Nakamura 등35은 기존 소결과 초고속소결에 따른 지르

코니아 크라운의 내면과 변연적합도에 대해 평가를 진행

하였는데, 변연적합도는 유의한 차이가 없었지만, 내면적

합도에서 초고속소결 시 유의하게 큰 내면간격(internal 
gap)이 관찰된다고 하였다. Elisa 등36은 3본 고정성 보철

물을 이용하여 초고속소결에 따른 적합도 평가를 시행하

였고, 앞선 연구들과 달리 초고속소결에서 더 좋은 적합

도가 나타난다고 보고하였다.
종합해 보면 예상과 달리 초고속소결이 기계적 물성이

나 적합도에 대해서 뚜렷한 긍정적 결과나 부정적 결과

를 내린다고 단언할 수 없다. 하지만 제조사에서 전용블

록의 기술적 차이를 공개하지 않기 때문에 정교한 실험

설계가 불가능한 상황으로 일관적인 실험의 결과를 도출

하기 어렵다. 따라서 초고속소결로의 사용은 보다 신중

하게 결정해야한다.

결론

지르코니아 보철물의 밀링과정과 소결과정은 최종 보
철물의 물성에 영향을 끼치는 중요한 과정이다. 밀링머신

은 축구조에 따라 나눌 수 있지만 현재는 대부분의 기공

소에서 5축의 만능 밀링머신을 사용하고 있어 밀링머신

에 따른 정밀성의 차이는 크지 않으며, 이를 어떻게 활용

하는지가 중요하다. 밀링방법에는 첨점가공과 측면가공

이 있고, 가공방식이 변화할 때 보철물의 표면거칠기가 
변화하기에 주의가 필요하다. 밀링기구는 소모품으로서 
사용기간과 횟수가 증가할수록 절삭능력의 감소와 보철

물의 변연부위파절을 야기할 수 있기에 교체시기에를 체
계적으로 관리하는 것이 필요하다. 지르코니아 밀링블록

의 경우 소결 수준에 따라 그린블록, 화이트블록, HIP블

록으로 나뉘는데, 대부분 절삭효율이 좋은 화이트블록이 
이용되고 있으며, 심미성을 재현하기 좋은 다층구조블록

도 이용되는데, 균일하지 않은 구성성분으로 인해 물성

이 달라질 수 있어 주의 깊은 평가가 필요하다.
소결방식은 전통적 소결법, 고속소결법, 마이크로파 소

결법, 초고속소결법으로 나눌 수 있다. 고속소결을 했을 
때 입자성장은 제한되었지만, 기계적 물성과 광학적 특성

에 대해서는 일정한 양상을 보이지 않은 점은 유의해야 
한다. 마이크로파 소결 역시 입자성장을 제한시킬 수 있
지만, 보편화되기에는 한계가 있다. 초고속소결은 현재 
전용 블록과 전용 소결로에 한해 사용되고 있으나, 어떠

한 요소가 초고속소결을 가능하게 하는지를 제조사에서 
공개하고 있지 않아 연구가 부족하고, 기계적 물성이나 
적합도에 대한 추가적 연구가 필요하다. 소결변수 중, 온
도의 증가는 입자크기의 증가를 통해 반투명성의 증가와 
기계적 물성의 감소를 나타내며, 유지시간의 변화는 온
도에 비해 일관된 변화를 나타내지 않았지만, 이러한 소
결변수의 변화가 곧 최종 보철물의 결과에 큰 영향을 끼
칠 수 있으며, 가급적 제조사에서 권장한 설정을 따를 것
이 추천된다. 이상과 같이 제작과정의 다양한 요소들이 
최종 보철물에 영향을 끼칠 수 있으므로 제작과정에서 
이러한 요소를 잘 고려하는 것이 필요하다고 사료된다.
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밀링과 소결과정이 지르코니아 보철물의 완성도에 미치는 영향에 관한 문헌고찰

이기운 대학원생, 고경호 부교수, 허윤혁 부교수, 박찬진 교수, 조리라* 교수

강릉원주대학교 치과대학 보철학교실 및 구강과학연구소 

지르코니아는 다양한 공정과정을 거쳐서 제작되며, 각각의 요소는 최종 보철물의 물성에 영향을 줄 수 있다. 특히 밀링과

정과 소결과정이 모두 지르코니아 보철물의 최종 완성도(integrity)에 영향을 미칠 수 있다. 밀링머신은 대부분 초정밀 5
축 가공방식을 채택하고 있으며 어떤 방식을 사용하고 밀링기구를 어떻게 관리하는가에 따라서도 결과가 달라진다. 밀
링블록은 절삭의 효율성과 심미재현성에 따라 선택하는데 물성의 변화를 야기할 수 있음은 주의해야 한다. 소결방식은 
입자성장과 광학적 특성에 영향을 미칠 수 있는데 속도를 조절하는 최근의 방식에 대해서는 추가적인 연구가 동반되어

야 정확한 평가가 이루어질 수 있다. 소결온도 뿐 아니라 온도 유지시간도 최종결과물에 영향을 줄 수 있다. 
(구강회복응용과학지 2022;38(3):127-37)
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