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서론

상실된 무치악 부위를 수복하기 위한 보철물 종류는

크게 고정성과 가철성으로 분류할 수 있다. 이중 가철성 
보철물은 일반적으로 금속 구조물과 레진 의치상, 인공

치아로 구성되며, 각각의 구성물들이 물리적, 화학적 결
합을 이루고 있는 양상을 보인다. 금속 구조물을 위한 재
료로는 Co-Cr 합금과, 타이타늄 합금(이하 Ti-6Al-4V 합
금) 등이 사용되고 있으며, 이는 적절한 강도 및 생체 적
합성과 레진 의치상과의 안정적인 결합력을 나타내어 현
재까지도 널리 사용되고 있다.1,2

가철성 보철물에서 금속 구조물과 레진 의치상, 혹은 
인공치아와의 결합 정도가 보철물의 수명에 매우 중요

한 역할을 한다. 이러한 결합력을 증가시키기 위해 기계

적인 결합과3 금속 프라이머를 이용한 화학적인 결합4-9 
이 이용되어 왔지만, 이를 더욱더 증가 시키기 위한 효과

적인 방법이 요구되고 있다. 또한 금속 구조물은 금속 고
유의 색상으로 인해 매우 비심미적일 수 밖에 없다. 따라

서 이러한 2가지 문제점을 해결하기 위해 다양한 방법이 
제시되어 왔는데, 그 중 한가지 방법이 Titanium Nitride 
(TiN)와 Zirconium Nitride (ZrN)와 같은 질화물 코팅 
기술이다. 질화물 코팅 기술은 우선 금속 구조물을 금
빛이 띄게 함으로써 심미적 개선을 이룰 수 있다.10-12 또
한 질화물 코팅 기술은 기계적 성질 역시 증가시킬 수 있
다.13-15 TiN 코팅의 교정용 선재에 적용 시 부식 및 마찰 
저항성을 증진 시킬 수 있고,16-18 또한 TiN 코팅이 고온에

서 타이타늄의 산화를 어렵게 하여 도재와의 결합을 증
진 시킬 수 있다는 보고도 있다.13 뿐만 아니라 질화물 코
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Purpose: The purpose of this study was to evaluate of Zirconium Nitride (ZrN) coating on shear bond strength with denture base 
resin in Co-Cr and Ti-6Al-4V alloy. Materials and Methods: Co-Cr and Ti-6Al-4V alloy disks (10 mm in diameter, 2.5 mm in thickness; 
each other: n = 14) were prepared and divided with 2 groups each other by ZrN coating. After primer was applied to disks surface, 
denture base resin with diameter 6 mm, height 5 mm was bonded on metal disk surface. After surface roughness was measured 
by Profiler, shear bond strength was determined with Universal testing machine and analyzed with two-way ANOVA. The specimen 
surfaces and failure mode were examined using a scanning electron microscope. Results: ZrN coated groups showed significantly 
higher rough surface than non-coated groups (P < 0.05). Irrespective of alloy materials, shear bond strength of ZrN coated groups 
were lower than non-coated groups (P < 0.001). The scanning electron microscope (SEM) of ZrN coated groups showed mixed and 
adhesive fractures. Conclusion: ZrN coating weakened bonding strength between denture base resin and Co-Cr, Ti-6Al-4V alloy. (J 
Dent Rehabil Appl Sci 2016;32(3):194-201)
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팅은 항 세균성 효과를 얻을 수 있으며, 이는 임플란트 지
대주에 이미 널리 사용되고 있는 실정이다.19 그러나 이러
한 질화물 코팅 기술을 가철성 의치의 금속 구조물에 적
용한 연구는 아직 그 자료가 부족한 실정이다. 
본 연구의 목적은 가철성 의치에 주로 사용되는 2가지 
금속인 Co-Cr 합금과 Ti-6Al-4V 합금에 ZrN 코팅을 적
용하였을 때, 의치상 레진과의 결합력에 어떠한 영향을 
미치는지 비교 분석하는 것이다. 본 실험은 ZrN 코팅이 
2가지 합금과 의치상 레진의 결합력에 영향을 미치지 않
는다는 귀무가설 하에 수행하였다.  

연구 재료 및 방법

1. 금속 시편 제작

2가지 금속 합금인 Co-Cr 합금(Biosil F, Degussa Co., 
Hanau, Germany)과 Ti-6Al-4V 합금(Ti-6Al-4V ASTM 
Grade V, Kobe steel Co., Kobe, Japan)을 직경 10 mm, 
높이 2.5 mm의 디스크 형태로 각각 14개씩 제작하였다.

 

2. 질화물 코팅 표면처리

모든  금속  시편은  No. 600 SiC abrasive paper 
(Waterproof  Abrasive Paper cw-600, Daesung Abrasive 
Co., Seoul, Korea)를 이용하여 연마하였고, 아세톤, 에

틸알코올, 증류수에서 각각 10분씩 초음파 세척을 하였
다. 시편 건조 후에, ZrN 코팅은 AIP (arc ion plating)
공법 다목적 코팅 시스템(ATS-MC-STD-300®, A-tech 
system, Seoul, Korea)으로 공정 압력 7.5 mTorr, 300ºC
에서 N2유량 300 scm을 유입하여 바이어스 -30 V, 아크 
전류 65 A로 설정하여 약 2시간 동안 증착 코팅을 시행
하였다. 시편의 종류와 표면처리의 유무에 따라 총 4개의 
그룹으로 분류하였고, 이는 Table 1에서 제시하고 있다. 

3. 레진 접착

금속 시편에 의치상 레진을 부착시키기 위해 실리콘 
주형을 이용하여 일정한 크기(직경 6 mm, 높이 5 mm)
의 왁스 패턴을 만든 후, 시편의 중앙에 위치시켰다. 
(Fig. 1A, 1B) 그 후, 레진 의치상을 만드는 통상적인 방
법에 의거하여 석고에 매몰하고 소환하였다. 소환된 왁
스를 완전하게 제거한 뒤에, 모든 그룹의 시편 표면에 

Table 1. Experimental groups of  specimens used in this 
study

Groups Metal alloy Coating n
C Cobalt-Chrome alloy - 7

CZ Cobalt-Chrome alloy ZrN 7
T Ti-6Al-4V alloy - 7

TZ Ti-6Al-4V alloy ZrN 7
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A B C

Fig. 1. Schematic diagrams of (A) the wax cylinder and disk, (B) the denture base resin on the disk, and (C) the shear 
bond strength test.
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metal conditioner (Alloy Primer, Kuraray Medical Inc., 
Okayama, Japan)를 제조사의 지시에 따라 적용하고 건
조시켰다. 그 후, 열중합형 의치상 레진(QC-20 Denture 
Base, Dentsply International Inc., Chicago, USA)을 제
조사의 지시에 따라 혼합 후 소환된 왁스 패턴 자리에 
전입하였고, 이를 수동 유압기를 이용하여 충분한 압력

으로 가압하였다. 가압된 레진은 제조사의 지시에 따라 
Heat curing unit (SEKI Dental Co., Seoul, Korea)에서 
74°C 물에서 9시간 동안 열 중합 하였다.

4. 전단결합강도 측정

금속 시편이 정확히 안착될 수 있는 금속 지그를 이
용하여 시편을 고정시킨 후, 전단결합강도를 측정하였

다(Fig. 1C). 전단결합강도는 만능 시험기(Model 1125, 
Instron, Canton, USA)를 이용하여, Crosshead 속도

를 1.0 mm/min으로 설정하여, 최대 파절 하중치를 기
록하였다. 그 후, 파절된 표면은 주사전자현미경(FE-
SEM, JSM-7500F, JEOL, Tokyo, Japan)을 이용하여 관
찰하였고(200배 또는 500배), 이는 부착성 파절(adhesive 
failure), 응집성 파절(cohesive failure), 혼합성 파절

(mixed failure)로 구분하였다. 

5. 표면 거칠기 측정

표면의 거칠기 정도는 표면 측정기(DIAVITE DH-7, 
Asmeto AG, Bachenbülach, Switzerland)를 이용하여 각 
시편당 세 부분을 무작위로 선정하여 측정하였다.

6. 통계분석

모든 군의 전단결합강도는 정규 분포를 따랐으며, 시
편의 재료와 ZrN 코팅 처리에 따른 전단결합강도의 차
이를 검정하기 위해 이원분산분석(two-way ANOVA)
으로 분석하였다(α = 0.05). ZrN 코팅 처리에 따른 거
칠기의 차이를 검정하기 위해 t-검정(t-test)을 시행하였

다. 통계 분석은 SPSS (SPSS 20.0, IBM Corp., Armonk,  
USA)를 사용하였다.

결과

각 군의 전단결합강도 평균 및 표준 편차는 Table 2에서 
보여주고 있다. C군에서 전단결합강도가 가장 높게 나타

났고, CZ군의 전단결합강도가 가장 낮게 나타났다. Two-
way ANOVA로 검정한 결과, 재료 간의 전단결합강도 차
이는 유의하지 않았고(P > 0.05), 코팅 유무에 따른 전단

결합강도는 유의한 차이가 있었다(P < 0.001, Table 3). 

Table 2. Mean shear bonding strength (MPa) for experimental groups

Group Metal alloy Coating n Mean ± SD
C Cobalt-Chrome - 7 16.54 ± 4.10

CZ Cobalt-Chrome ZrN 7 6.29 ± 2.07
T Ti-6Al-4V - 7 17.97 ± 7.03

TZ Ti-6Al-4V ZrN 7 6.66 ± 2.98

Table 3. The result of  two-way ANOVA on shear bond strength

Source Type III sum of  square df Mean square F Sig.
Metal 5.670 1 5.670 .286 .598*

Coating 814.321 1 814.321 41.043 .000**
Metal * Coating 1.956 1 1.956 .099 .756

Sig., significance.
*, P > 0.05; **, P < 0.001.
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Fig. 2, 3에서는 각각의 시편에 대한 표면을 scanning 
electron microscope (SEM) 사진으로 보여주고 있다. C
군과 T군은 연마된 표면을 보여주고 있으며, CZ군과 TZ
군은 AIP공법을 이용한 ZrN 코팅의 전형적인 droplet을 
볼 수 있다.7

Fig. 4에서는 C군과 CZ군 시편의 의치상 레진의 파절 
양상을 SEM 사진으로 나타내고 있다. C군 시편에서는 
혼합성 파절양상을 보였고, CZ군 시편에서는 부착성 파
절과 혼합성 파절양상이 함께 관찰되었으며, 혼합성 파

절양상들과의 비교 시 C군에서 상대적으로 더 많은 의치
상 레진이 남아있었다. Fig. 5는 T군과 TZ군 시편의 의치
상 레진의 파절 양상을 보여주고 있다. Ti-6Al-4V 합금 
시편도 Fig. 4의 Co-Cr 합금 시편과 비슷한 양상으로 TZ
군 시편에서는 부착성 파절와 혼합성 파절, T군 시편에서
는 혼합성 파절 만을 나타내었고, T군이 상대적으로 더 
많은 의치상 레진이 금속 시편에 남아있었다. 

t-test로 검정한 표면 거칠기(Ra)는 C군보다 CZ군에
서 통계적으로 유의하게 더 큰 거칠기 값을 보였고(P < 
0.05), T군보다 TZ군에서 통계적으로 유의하게 보다 큰 
거칠기 값을 나타내었다(P < 0.001, Table 4).

A B

C D

Fig. 2. SEM micrographs of the Co-Cr surface (group C) 
and ZrN coating surface (group CZ). A) group C (×200),  
B) group C (×500), C) group CZ (×200), D) group CZ 
(×500).

A B

C D

Fig. 3. SEM micrographs of the Ti surface (group T) and 
ZrN coating surface (group TZ). A) group T (×200), B) 
group T (×500), C) group TZ (×200), D) group TZ (×500).
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Fig. 4. SEM photomicrographs Co-Cr alloy specimens 
after shear bonding stress test. (A) group C mixed 
fracture (×200), (B) group C mixed fracture (×500), 
(C) group C mixed fracture (×200), (D) group C mixed 
fracture (×500), (E) group CZ adhesive fracture (×200), 
(F) group CZ adhesive fracture (×500), (G) group CZ 
mixed fracture (×200), (H) group CZ mixed fracture 
(×500).
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고찰

본 연구는 ZrN 코팅이 2가지 합금과 의치상 레진의 결
합력에 영향을 미치지 않는다는 귀무가설 하에 수행 되
었다. Co-Cr 합금과 Ti-6Al-4V 합금을 디스크 형태로 만
들어 이를 ZrN 코팅한 그룹과 그렇지 않은 그룹으로 구
분한 뒤, 통상적인 방법으로 왁스 패턴의 매몰과 소환 과
정을 거친 의치상 레진을 합금과 결합시켰다. 만능시험기
와 SEM 사진을 활용하여 전단결합강도와 파절 양상을 
관찰하였다. 실험의 결과는 시편의 종류와 상관없이 ZrN 
코팅된 시편이 그렇지 않은 시편에 비해 유의하게 낮은 
전단결합강도를 보였으며, 따라서 본 연구의 귀무 가설
은 기각되었다. 

TiN 또는 ZrN 코팅 방법은 금속 재료공학 분야에서 
공구나 금형의 내구성을 향상 시킬 목적으로 이미 널리 
이용되고 있으며, 치과 재료 분야에서도 많은 시도가 이
루어 지고 있다.8,9 특히 ZrN은 TiN에 비해 광택이 우수
하며, 내구성도 증가시켜 임플란트 지대주에 이미 널리 
사용되고 있다.12 그러나, 임플란트의 지대주 외에 치과재
료에서는 사용이 제한된 상태이며, 특히 금속 구조물을 
필수로 하는 가철성 보철물상에서의 질화물 코팅 기술은 
그 연구가 아직 미비한 실정이다. 본 실험은 이미 알려진 
ZrN 코팅의 심미적, 기계적 효과를 가철성 의치 금속구
조물에 적용하고자 하는 것에서 출발되었고, 이때 코팅
된 금속 구조물과 의치상 레진의 결합력은 보철물의 수
명 및 활용도에 가장 중요하다고 판단되었기 때문에 이 
부분에 초점을 맞추어 실험을 진행하였다. 
현재 국소의치 금속구조물의 재료로 가장 많이 사용
되는 재료는 Co-Cr 합금이다. Ti-6Al-4V 합금의 경우 과
거에는 제작 시 높은 실패율로 인해 사용에 제한이 있었
으나, 현재는 주조 기술의 발전으로 인해 최근에 각광받
고 있다.2 따라서 이러한 2가지 금속 시편을 이용하여 실
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Fig. 5. SEM photomicrographs Ti-6Al-4V specimens after 
shear bonding stress test. (A) group T mixed fracture 
(×200), (B) group T mixed fracture (×500), (C) group 
T mixed fracture (×200), (D) group T mixed fracture 
(×500), (E) group TZ adhesive fracture (×200), (F) 
group TZ adhesive fracture (×500), (G) group TZ mixed 
fracture (×200), (H) group TZ mixed fracture (×500).

Table 4. The result of  t-test on surface roughness 

Group n Mean roughness (μm) Standard deviation (μm) Sig.
C 7 .1476 .03376

.002*
CZ 7 .2467 .05725
T 7 .1476 .01997

.000**
TZ 7 .2248 .03463

Sig., significanse.
*, P > 0.05; **, P < 0.001.
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험을 진행하였다. 왁스 패턴의 매몰 및 소환 과정에 오는 
임상적 효과를 동일하게 적용되게 하여 실제 임상에서의 
활용도를 판단하기 위해, 금속 시편상에서 의치상 레진

의 적용방법은 실제 가철성 보철물의 제작과정과 동일하

게 진행하였다. 
실험 결과는 ZrN으로 코팅한 군이 코팅하지 않은 군

보다 통계적으로 유의하게 약한 전단결합강도를 보였다. 
이는 SEM 사진에서도 뚜렷하게 확인할 수 있었다. 표면 
거칠기 측정 결과는 ZrN 코팅이 더 거친 표면을 만들어 
냄을 보여주었다. 일반적으로 표면의 거칠기를 증가시키

면 표면적이 증가하여 기계적인 결합력이 증가됨을 예상

할 수 있다. 현재 임상에서 가철성 의치의 금속 구조물과 
의치상 레진의 기계적인 결합력을 증가시키기 위한 방법

으로는 플라스틱-망사형 납형(plastic mesh pattern) 혹
은 격자구조(open framework)로 금속 구조물을 디자인

하고 있다. 그러나 본 실험에서는 거친 표면의 질화물 코
팅 시편이 오히려 낮은 결합력을 보임으로써, 시편의 표
면 거칠기는 그 영향력이 미미한 것으로 확인되었다. 따
라서 본 실험 디자인 상에서의 결합력은 기계적인 결합

보다 금속 프라이머의 화학적인 결합이 더 크게 작용했

다고 판단된다. 이 연구에서 사용된 금속 프라이머는 
MDP(10-methacryloyloxydecyl dehydrogen phosphate)
와 VBATDT(6-(4-vinylbenzyl -n-propyl) amino-1,3,5,-
triazine-2,4-dithione monomer)성분이 포함되어 있다고 
알려져 있다. MDP는 금속산화물과 강한 결합을 하고, 
VBATDT는 귀금속 합금과 MMA-PMMA-TBBO 레진 
간의 결합 내구성을 증진시킨다고 보고되고 있다.20 치과 
영역에서 금속 구조물과 도재, 혹은 레진의 화학적인 결
합력은 안정적인 금속 산화물의 형성과 관련이 있다.21 이
러한 금속 산화물이 형성되면 MDP 등의 화학적 성분이 
이와 반응하여 결합력을 증가시키는 기전이 진행되는데, 
이 실험에서 사용된 ZrN 코팅은 이러한 기전을 차단한 
것으로 생각된다. 기존의 연구에서 TiN 코팅이 타이타늄 
합금의 산화를 막는다는 보고가 있으며,13 ZrN 코팅시 
Co-Cr 합금 혹은 타이타늄 합금의 산화 억제도 비슷한 
과정으로 진행될 것 추측된다. 

 본 실험은 가철성 보철물의 기계적인 유지력을 증가 
시킬 수 있는 여러 디자인을 적용하지 않고 진행하였으

며, 또한 다양한 의치상용 레진을 사용하지 않은 것이 한
계점으로 생각된다. 그러나 심미성 개선과 내구성의 증진

을 얻을 수 있는 ZrN 코팅이 가철성 의치 금속구조물과 
의치상용 레진과의 전단결합강도를 낮출 수 있다는 본 

연구의 결과는 중요한 발견으로 사료된다. ZrN 코팅을 
임상적으로 활용하기 위해서는 앞으로 다양한 추가 연구

가 필요할 것으로 생각된다. 

결론

본 실험은 Co-Cr 합금과 Ti-6Al-4V 합금에 적용한 
ZrN 코팅이 의치상 레진과의 결합에 미치는 영향을 알
아보고자 시행되었고 다음의 결과를 얻었다.

1.  ZrN 코팅은 금속의 재료와 상관없이 통계적으로 
유의하게 표면 거칠기를 증가하였다(Co-Cr 합금, P 
< 0.05; Ti-6Al-4V 합금, P < 0.001).

2.  금속 시편의 재료에 관계없이 ZrN 코팅한 그룹에

서 전단결합강도가 낮았다(P < 0.001). 
3.  재료간의 전단결합강도 차이는 통계적으로 유의

하지 않았으나(P > 0.05), 코팅 유무에 따른 전단

결합강도는 통계적으로 유의한 차이가 있었다(P < 
0.001).

4.  주사전자현미경상 파절 양상에서 금속 시편 재료에 
관계없이 ZrN 코팅하지 않은 시편에서는 혼합성 
파절의 양상이 나타났고, ZrN 코팅 시편에서는 혼
합성 파절과 부착성 파절이 함께 나타났다.
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질화 지르코늄 코팅이 코발트 크롬 합금과 타이타늄 합금에서 의치상 레진과의 전

단결합강도에 미치는 영향

박  찬, 이경훈, 임현필*

전남대학교 치의학전문대학원 보철학교실

목적: 본 연구는 Co-Cr, Ti-6Al-4V 합금에 Zirconium Nitride (이하 ZrN) 적용 시, 의치상 레진과의 접착력을 비교하는 
것이다.
연구 재료 및 방법: Co-Cr, Ti-6Al-4V 디스크(직경 10 mm, 두께 2.5 mm)를 각각 14개씩 제작하였고, ZrN 코팅에 따라 2
개의 그룹으로 나누었다. Primer로 시편 전처리 후, 의치상 레진(직경 6 mm, 두께 5 mm)을 부착하였다. 표면 측정기를 
이용하여 시편의 거칠기를 측정한 후, 만능 시험기를 이용하여 전단결합강도를 측정하였으며, 이원분산분석으로 통계 분
석하였다. 시편 표면과 파절 양상을 주사전자현미경을 이용하여 관찰하였다. 
결과: ZrN을 코팅한 시편에서 유의하게 높은 표면 거칠기를 나타내었고(P < 0.05), 전단결합강도는 낮았다(P < 0.001).  
ZrN 코팅 시편에서는 혼합성 파절과 부착성 파절이 함께 나타났다.
결론: Co-Cr, Ti-6Al-4V 합금에서 ZrN 코팅 처리는 의치상 레진과의 결합력을 약화시켰다. 

(구강회복응용과학지 2016;32(3):194-201)

주요어: 질화 지르코늄(ZrN); 코발트-크롬 합금; Ti-6Al-4V 합금; 의치상 레진; 전단결합강도 




