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서론

반투명 지르코니아(translucent zirconia)는 알루미나 
함량을 줄이고 이트리아 함량을 증가시켜 심미성이 개선

되었으나 입방정상(cubic phase)의 증가로 인한 기계적 
성질의 감소를 동반하였다. 한편 대표적인 결정화유리인 
리튬디실리케이트는 결정 크기 감소 및 밀도 증가를 통
한 기계적 성질이 개선되면서 임상적 적용범위가 증가하

였다. 그 결과 각각 광학적, 기계적 성질에서 상대적으로 
우위를 보였던 리튬디실리케이트와 반투명 지르코니아 
간의 경계가 불명확해지고 있다. 그러나 두 재료는 탄성

계수, 파절에 대한 저항기전, 유리질(glass matrix)의 유무

에 따른 보철물 접착방법의 차이 등 재료학적 및 임상적

으로 상이한 특징을 갖고 있다. 본 문헌고찰에서는 이러

한 두가지 치과용 도재의 물성 차이에 대한 연구결과들

을 정리하고 특히 가공치가 포함된 고정성 보철물의 디
자인 시 고려사항에 대해 살펴보고자 한다.

문헌고찰

반투명 지르코니아의 물성

치과용으로 처음 소개된 지르코니아는 3 mol%의 이트

리아 안정화 정방정 지르코니아(3 mol% yttria stabilized 
tetragonal zirconia polycrystal; 3Y-TZP)로서 90% 이상

이 정방정 결정형태로 이루어져 있어 기계적 성질은 우수
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Although low translucency 3 mol% yttria stabilized tetragonal zirconia polycrystal has excellent mechanical properties, it has limited 
application as a monolithic prosthesis. To improve these optical limitations, translucent zirconia has improved esthetics due to an 
increase in the cubic phase; however, it is accompanied by a decrease in mechanical properties simultaneously. Lithium disilicate 
has improved its mechanical properties through crystal size reduction and various heat treatment methods; therefore, its clinical 
application range is continuously increasing. Translucent zirconia shows a wide distribution of physical properties depending on the 
yttria content and lithium disilicate according to the size and density of crystal grains. As a result, the indications for translucent 
zirconia and lithium disilicate are increasing. Therefore, in this literature review, we intend to examine the rationale behind 
the material selection criteria in clinical situations and considerations for designing fixed dental prostheses including pontic, in 
particular, by summarizing recent studies. (J Dent Rehabil Appl Sci 2022;38(2):71-80)
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하나 결정화유리에 비해 낮은 반투명도를 가진다.1 지르

코니아의 반투명도는 입사광의 파장보다 큰 입자크기, 
정방정 결정에 의한 복굴절(birefringence), 내부의 결함 
및 불순물, 알루미나 입자의 분리 등에 의해 영향을 받는

다.2-4 알루미나를 지르코니아에 0.5 - 1 wt% 가량 첨가

하면 저온열화현상(low-temperature degradation; LTD)
을 막고, 정방정의 지르코니아를 안정화하는 역할을 하
지만 불투명도(opacity)가 증가한다.5,6 지르코니아의 반
투명도를 개선하기 위해 알루미나 함량을 0.05 wt%까지 
낮추는 방법이 개발되었지만, 대신 저온열화현상에 취약

해지고 안정화 효과가 약해져 결과적으로 굴곡강도의 감
소를 초래하였다.7 이트리아 함량에 따른 지르코니아의 
굴곡강도를 비교한 연구에서 3Y-TZP는 약 1200 MPa의 
굴곡강도를 가지고 있어 단일치관 혹은 고정성 보철물의 
형태로 교합력이 강한 구치부에서도 사용될 수 있고, 5Y-
PSZ의 경우 3Y-TZP에 비해 30 - 40% 감소한 500 - 800 
MPa의 굴곡강도를 보였다(Table 1).8

한편, 지르코니아의 반투명도는 결정입자크기(입도)와
도 관련이 있다. 입도가 증가하면 일반적으로 반투명도 
역시 증가한다.9 이트리아 함량이 높은 일부 반투명 지르

코니아의 경우, 직경 1.5 µm 정도로 큰 입도를 가지며 반
투명도가 우수하다.7 그러나 직경 1 µm 이상의 입도에서

는 저온열화현상이 쉽게 발생하게 된다는 연구결과가 있
으며,10 직경 1.4 µm까지는 입도 증가에 따라 지르코니아

의 파절강도가 증가했지만, 그 이상일 때는 오히려 파절

강도가 감소했다는 보고도 있어,11-13 입도 증가에 따른 지
르코니아 강도의 감소에 대해서는 현재까지 명확한 경향

이 밝혀지지 않은 상태이다. 
지르코니아는 유리질이 배제된 다결정구조로 인해 기

존의 실란결합제(silane coupling agent)를 이용한 레진

시멘트와의 접착이 불가능하다. 따라서 기계적, 화학적 
다양한 전처리 방법이 소개되었으며 이 가운데 3Y-TZP
의 접착방법으로 50 µm, 2 bar 이하의 압력으로 공기매

개입자마모(airborne-particle abrasion; APA) 처리 후 
10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate mono-
mer (10-MDP)를 포함한 전처리제를 적용하는 방법이 
추천되고 있다.3 그러나 McLaren 등14은 5Y-PSZ의 경우 
공기매개입자마모 처리 후 오히려 물성저하 및 기공과정

에 더 민감하게 반응할 수 있음을 주장하였다.
이상의 내용을 정리하면 5Y-PSZ의 경우 심미성은 개

선되지만 결정화유리와 비슷한 수준의 기계적 성질이 나
타날 수 있다. 지르코니아 입도와 기계적 성질과의 연관

성은 이트리아 함량 외에도 여러 요인이 영향을 미칠 수 
있어 추가 연구가 필요하다. 또한 지르코니아는 기존 치
과용 도재에 비해 상대적으로 접착방법에 대한 장기간 
임상결과가 부족하며 일부 반투명 지르코니아의 전처리 
효과에 대해 아직 논란의 여지가 있으므로 임상에 적용 
시 보다 신중할 필요가 있다. 더구나 5Y-PSZ의 물성은 

Table 1. Mechanical properties of  representative dental zirconia ceramics8

Trade name Elastic modulus 
(GPa)

Fracture toughness 
(MPa·m1/2)

Flexural strength 
(MPa)

3Y-TZP

Lava Plus (3M ESPE)
Cercon ht (Dentsply Sirona)
Bruxir Full-strength (Glidewell)
Xpex (Tosoh)
Katana HTML (Kuraray Noritake)
Zenostar T (Wieland Dental)

200 - 210 3.5 - 4.5 900 - 1500

4Y-PSZ

Zpex 4 (Tosoh)
IPS e.max ZIRCAD MT (Ivoclar)
Zenostar MT (Wieland Dental)
Katana STML (Kuraray Noritake)

200 - 210 2.5 - 3.5 600 - 1000

5Y-PSZ

Lava esthetic (3M ESPE)
Cercon xt (Dentsply sirona)
Prettau Zirconia (Zirconzhan)
Katana UTML (Kuraray Noritake)
Bruxzir Anterior (Glidewell)

200 - 210 2.2 - 2.7 400 - 900

3Y-TZP, 3 mol% yttria stabilized tetragonal zirconia polycrystal; 4Y-PSZ, 4 mol% yttria partially stabilized zirconia; 5Y-PSZ, 5 mol% yttria par-
tially stabilized zirconia.
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리튬디실리케이트와 유사하므로 상대적으로 접착기전이 
잘 정립된 결정화유리가 상황에 따라 5Y-PSZ보다 예지

성 높은 재료 선택지가 될 수 있겠다.

리튬디실리케이트의 물성

리튬디실리케이트 결정화유리는 1990년대 출시된 
IPS-Empress 2 (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechten-
stein)가 대표적인 상품으로 알려져 있다. IPS-Empress 2
는 작은 바늘모양의 리튬디실리케이트와 리튬오르토인

산염(lithium orthophosphate) 결정(65%)이 유리질 내
에 분포되어 있으며, 약 350 MPa의 굴곡강도를 보인다. 
이후 더 작고 균일한 리튬디실리케이트 분포를 가지며, 
굴곡강도가 370 - 460 MPa로 개선된 IPS e.max Press 
(Ivoclar Vivadent AG)가 출시되었고, 이 후 밀링방식

으로 제작이 가능한 IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent 
AG)가 개발되었다.15 리튬디실리케이트는 유사한 강도

를 가진 치과용 도재에 비해 상대적으로 높은 반투명도

를 가진다.16 따라서 리튬디실리케이트는 하부구조나 전
장도재 없이 단일구조관으로 사용이 가능하며, 전장관, 
고정성 보철물, 비니어, 온레이 등에 널리 사용된다.17 그
러나 상실치를 대체하는 고정성 보철물의 경우 전치, 소
구치 부위의 3본(3-unit)으로 제한하고 있다.18 

체계적 문헌고찰에 따르면, 리튬디실리케이트 단일치

관은 85.3 - 100%의 생존율을 보이며, 보철물 탈락이나 
파절 등의 합병증이 많지 않다고 하였다.19 그러나 3본 이
상의 단일구조 리튬디실리케이트 고정성 보철물에 대한 

장기간의 임상연구는 부족하며, 현재까지의 임상결과를 
요약하면 Table 2와 같다.20-23 

정리하면 리튬디실리케이트는 단일관에 비해 가공치

가 포함된 고정성 보철물의 장기 임상연구가 부족하며, 
특히 연결부(connector)에서 잦은 파절이 발생하므로 연
결부 단면적 및 디자인 시 제조사 권장사항 따르는 각별

한 주의가 필요하다.

반투명 지르코니아와 리튬디실리케이트 물성 비교

반투명 지르코니아의 물성에 관한 대부분의 연구에서 
기계적 성질은 리튬디실리케이트와 비슷하거나 양호할 
수 있지만, 광학적 성질은 리튬디실리케이트가 더 우수

하다고 하였다.24-29 제조사에 따라 약간의 차이는 있으나 
5Y-PSZ는 대략 500 - 700 MPa, 리튬디실리케이트는 약 
250 - 400 MPa의 굴곡 강도를 보인다.13 그러나 시편의 
형태, 지대치 종류와 접착, 하중조건 등에 따라 파절저항

성의 측정값이 다를 수 있다. Yan 등26은 디스크 모양의 
3Y-TZP, 4Y-PSZ, 5Y-PSZ 및 리튬디실리케이트 시편을 
상아질 유사 기질(epoxy filled with woven glass fibers; 
NEMA grade G10)에 접착하여 파절강도와 반투명도를 
비교하였다. 파절강도는 3Y-TZP, 4Y-PSZ, 리튬디실리

케이트, 5Y-PSZ 순으로 우수하였으며, 반투명도는 5Y-
PSZ와 리튬디실리케이트가 4Y-PSZ, 3Y-TZP보다 높은 
것으로 나타났다. 저자는 보철물이 상아질에 접착될 때 
하중에 저항하는 능력은 변화할 수 있으며, 탄성계수, 수
복물의 두께, 접착에 사용된 시멘트 등에 의해 영향을 받

Table 2. Clinical study on the prognosis of  monolithic lithium disilicate FPDs

Garling et al.20 Reich et al.21 Kern et al.22 Makarouna et al.23

Study design Prospective Prospective Prospective RCT
Patient/Prosthesis 28/36 32/32 28/36 18/18
Area Ant/Post Ant/Post Ant/Post Ant/Post

Biologic failure Not reported Endodontic treatment 
(3/36)

Periodontal disease (1/36)
Endodontic treatment (2/36)

Technical failure Fracture of
Restoration (6/36)

Fracture of  
restoration (3/36)

Debonding (2/36)
Fracture of  

restoration (5/36)

Fracture of
restoration (6/18)

Follow up 167 months 2 years 5 years/10 years 6 years
Survival rate (%) 66.6% 93% 100%/87.9% 62.7%
Success rate (%) - 83% 91.1%/69.8% -

RCT, randomized controlled trial.
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을 수 있다고 하였다. Zadeh 등24은 반투명 지르코니아 6
종과 리튬디실리케이트 시편의 굴곡강도와 파괴인성, 반
투명도를 비교한 결과 굴곡강도, 파괴인성과 같은 재료 
자체의 기계적 강도는 반투명 지르코니아가, 반투명도는 
리튬디실리케이트가 더 우수하였지만, 와이블계수 측정 
결과 두 재료의 신뢰도(reliability) 간에는 차이가 없다고 
하였다.

Lawson 등25은 3Y-TZP, 5Y-PSZ, 리튬디실리케이트 
단일구조관의 파절하중을 측정한 결과 3Y-TZP가 5383 
N으로 가장 높았다. 그러나 5Y-PSZ는 3647 N, 리튬디

실리케이트가 3768 N으로 두 재료 간 파절저항성의 차
이는 없었다. 비록 5Y-PSZ 자체의 굴곡강도는 리튬디실

리케이트에 비해 약 두 배 이상 높았으나, 복합레진 지대

주와 보철물 간 탄성계수 부조화 및 접착력이 실험결과

에 영향을 준 것으로 저자는 분석하였다. Choo 등30도 2
종의 5Y-PSZ (Lava Esthetic, 3M ESPE, St. Paul, USA; 
Katana UTML, Kuraray Noritake Dental Inc., Tokyo, 
Japan)와 2종의 리튬디실리케이트(e.max CAD, Ivoclar 
Vivadent AG; Amber Mill, HASS, Gangneung, Korea) 
상악전치부 단일관의 동적하중 후 파절저항성을 비교

하였다. 5Y-PSZ와 리튬디실리케이트 간의 파절저항성

의 차이가 없었으며 오히려 일부 리튬디실리케이트(Am-
ber Mill, HASS)에서 5Y-PSZ (Katana UTML, Kuraray 
Noritake Dental Inc.)보다 더 높은 파절저항성을 보였는

데 이러한 원인으로 레진시멘트와의 결합력의 차이, 지르

코니아와 지대주 간의 높은 탄성계수 부조화를 언급하였

다. 
기존 여러 연구들에서 지대주의 탄성계수는 고정성 보

철물의 파절저항성에 영향을 미치며 지대주의 탄성계수 
증가가 보철물의 파절저항성을 개선시킨다고 하였다.31-33 
실제 지르코니아와 리튬디실리케이트 보철물의 임상적 
환경은, 임플란트용 티타늄합금 지대주 또는 상아질로 
이루어진 지대치에 적용되는 경우가 대부분이다. 법랑질

의 탄성계수는 8.2 - 95.8 GPa, 상아질은 5.3 - 13.3 GPa 
정도로 낮은 반면,34 티타늄합금은 약 115 GPa, 지르코

니아는 약 210 GPa, 리튬디실리케이트는 약 60.1 GPa의 
탄성계수를 갖고있다.35,36 따라서 상아질과 지르코니아 
조합 시 탄성계수 부조화가 두드러질 수 있다.

그러나 실질적인 반투명 지르코니아 보철물의 생존율

과 성공률에 대한 장기간의 임상연구는 부족한 실정이

다. Gardell 등37은 반투명 지르코니아와 리튬디실리케이

트 단일구조관의 3년간 추적관찰연구를 시행한 결과 리

튬디실리케이트는 3년간 100%의 생존율, 89.7%의 성공

률을 보였으며, 지르코니아는 93.3%의 생존율과 84.7%
의 성공률을 보여 두 재료 간 유의한 차이가 없다고 하였

다. 반면 3Y-TZP의 경우 50개의 구치부 단일구조관을 
대상으로 한 5년간의 전향적 연구에서는 98%의 생존율

과 94%의 성공률이 보고되었다.38 
정리하면 반투명 지르코니아는 기존의 3Y-TZP 보다 

낮은 기계적 성질을 보이며, 특히 5Y-PSZ와 같이 이트리

아 함량이 많은 경우 이러한 경향이 뚜렷함을 여러 연구

에서 확인할 수 있었다. 또한 이트리아 함량과 무관하게 
높은 지르코니아의 탄성계수와 이트리아 함량에 따른 반
투명 지르코니아의 물성 변화가 실제 구강 내 기능 시 미
치는 영향에 관한 추가 연구가 필요하다.

반투명 지르코니아와 리튬디실리케이트 고정성 보

철물의 연결부 디자인

하나 이상의 상실치를 수복하는 고정성 보철물의 제작 
시, 재료의 물성과 더불어 보철물의 연결부 디자인 또한 
예후를 결정하는 요소이다.39 고정성 보철물의 연결부는 
불규칙한 형태의 빔(beam)의 가장 얇은 부분에 해당하므

로 보철물에서 가장 취약하다.40 교합력이 가해지면, 고
정성 보철물에 굽힘 모멘트가 발생하며, 하부 연결부에

는 인장응력이 발생하는데 이 때, 인장에 의한 단면적의 
수축을 고려하지 않은 응력을 공칭응력(σnom, nominal 
stress)라고 한다. 반면, 인장에 의해 연결부 단면적은 급
격하게 감소하게 되고, 연결부의 뿌리 부분에는 공칭 응
력을 넘어서는 최대응력(σmax, maximum stress)이 발생

하게 된다. 응력집중(Kt, stress concentration)은 공칭응

력에 대한 최대응력의 크기로 정의되며, 연결부 직경(d), 
가공치의 직경(D), 그리고 연결부 곡률의 직경(ρ) 등에 
의해 영향을 받을 수 있다(Fig. 1).41

이러한 연결부의 적절한 크기 및 디자인에 대한 다양한 
연구가 있다.41-44 3Y-TZP의 경우 대구치에도 사용할 수 
있으며, 9 mm2 이상의 연결부 면적이 추천된다.42 Lars-
son 등43은 연결부 직경을 다르게 하여 고정성 보철물의 
파절 하중을 측정하여 2 mm와 2.5 mm의 직경을 가진 
보철물에 30 - 300 N의 전하중을 가하였을 때 모두 파절

되었음을 보고하며 3Y-TZP 일지라도 충분한 연결부 직
경의 필요성을 주장하였다. Spies 등44은 지르코니아 4본 
고정성 보철물의 파절하중을 비교한 결과 5Y-PSZ는 3Y-
TZP, 4Y-PSZ에 비해 낮은 파절하중을 보였고 특히 변
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연에서 기시된 편파절(crack)이 주로 발생하여 4본 고정

성 보철물로 적절하지 않다고 하였다. 일반적으로 동일

한 연결부 단면적이라면 연결부의 협설 폭보다는 수직높

이가 더 중요한 것으로 알려져 있다.45,46 리튬디실리케이

트의 경우 최소 16 mm2 이상의 연결부 단면적이 필요하

며 소구치까지로 사용이 제한된다(Table 3). Junker 등47은 
리튬디실리케이트 3본 고정성 보철물의 경우 9 mm2, 12 
mm2의 연결부 단면적을 갖는 경우 파절저항성 차이가 
없으나 16 mm2의 연결부 단면적을 갖는 보철물은 더 높
은 파절저항성을 보고하였다. 

연결부 곡률의 직경에 의해서도 고정성 보철물의 강도

는 영향을 받을 수 있다. Hamza 등48은 연결부 곡률의 직
경이 0.6 mm인 것을 ‘round design’, 직경이 0.1 mm인 것
을 ‘sharp design’로 구분하고, 각각 2 mm, 3 mm 직경

의 연결부를 가지도록 디자인하였다. ‘round design’은 
‘sharp design’에 비해 높은 굽힘강도를 보였고, 2 mm 지

경의 ‘sharp design’에서 가장 낮은 굽힘강도가 측정되었

다. 이와 유사한 연구49에서도, 연결부 곡률의 직경이 큰
(즉, 둥근 형태의 연결부를 가진) 경우 높은 강도를 보이

며 응력을 견디기에 더 유리하였다.
정리하면 반투명 지르코니아 고정성 보철물의 파절저

항성은 이트리아 함량에 따라 연결부 및 가공치 단면적

의 넓이의 기준이 다르게 적용되어야 하며 특히 5Y-PSZ
의 경우 리튬디실리케이트와 유사한 기준이 필요하다. 
또한 동일한 연결부 단면적일지라도 폭보다는 높이 확보

가 더 중요하며, 가급적 완만한 연결부 곡률의 디자인 형
성이 파절방지에 보다 유리하다. 

결론

반투명 지르코니아는 기존 지르코니아(3Y-TZP)에 비
해 광학적 성질은 우수하지만 기계적 성질의 감소를 동

Fig. 1. Schematic diagram of fixed partial denture and connector.41 (A) 4-unit fixed dental prosthesis (FPD), (B) Compres-
sive and tensile stress in connector area.
d, connector diameter; D, diameter at the pontics; ρ, radius of curvature; σnom, nominal stress; M, Moment.
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반한다. 이러한 경향은 이트리아 함량이 증가할수록 더 
뚜렷하여 5Y-PSZ는 리튬디실리케이트 결정화유리와 유
사한 반투명도와 파절저항성을 나타낸다. 따라서 5Y-
PSZ를 이용한 보철물 디자인 및 적응증은 기존 지르코

니아보다는 리튬디실리케이트처럼 보다 보수적인 접근

이 필요하다. 지르코니아 보철물과 자연치 지대치간의 
발생하는 탄성계수 부조화가 실제 구강 내 기능 시 미치

는 영향에 대해서는 추가 연구가 필요하다. 5Y-PSZ 고정

성 보철물의 연결부 파절을 방지하기 위해서는 연결부의 
완만한 형태뿐만 아니라 리튬디실리케이트와 유사한 수
준의 연결부 단면적과 더불어 충분한 연결부 높이가 확
보되어야 한다.
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반투명 지르코니아와 리튬디실리케이트 결정화유리의 물성에 관한 문헌고찰

차민상1 부교수, 김예진2 대학원생, 고경호2 부교수, 박찬진2 교수, 조리라2 교수, 허윤혁2* 부교수
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다양한 치과용 도재가 개발되고 있으나 현재 단일구조 보철물로 사용할 수 있는 수준의 기계적, 광학적 성질을 보이는 
도재는 반투명 지르코니아와 리튬디실리케이트 결정화유리가 대표적이다. 기계적 성질의 경우 지르코니아가, 광학적 성
질은 리튬디실리케이트가 상대적으로 더 우수하다고 알려져 있으나 물성개선을 통해 보다 다양한 증례에 보철물을 적용

할 수 있게 되었다. 그 결과 반투명 지르코니아와 리튬디실리케이트 보철물의 적응증이 서로 중복되는 경우가 발생하고 
있다. 그러나 두 도재는 유리질(glass matrix) 포함여부뿐만 아니라 강화기전, 탄성계수 등이 서로다르다. 이에 본 문헌고

찰에서는 두 단일구조 치과용 도재의 물성을 평가한 다양한 연구결과들을 살펴보고 특히 가공치가 포함된 고정성 보철

물의 디자인 시 고려사항에 대해 알아보고자 한다.
(구강회복응용과학지 2022;38(2):71-80)
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