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1. 서론  

전자기 성형(Electromagnetic Forming : EMF)은 전자기장

을 직접 응용하여 금속을 성형하는 고에너지ㆍ고속 성형법

의 하나이며, 성형코일에 펄스를 통과시켜 기계적 접촉없

이 금속을 성형하는 기술로 자기 펄스 성형이라고도 한다. 
전자기 성형은 비접촉 성형이기 때문에 표면 결함, 윤활, 
마멸 등의 문제가 없으며 다양한 형태의 성형을 고속으로 
수행할 수 있고 반복적인 성형도 가능하다. 전자기 성형법

은 미국에서는 1960 년경에 개발 및 실용화가 시작되어 현
재 산업적, 이론적으로 많은 발전이 있었고, 일본에서도 
1970 년 초반부터 많은 연구가 시작되었다. 이러한 가공법

은 냉간 가공법으로 재질의 기계적 성질을 유지할 수 있고 
가공이 용이하여 생산성 향상에 기여할 수 있다[1][2]. 

전자기 성형 해석을 위해서는 Electromagnetic-field 와 
Structural-field 의 연성해석을 해야 한다. ANSYS 10.0 에서는 
연성해석 방법으로 Sequential Method 와 Direct Method 를 제
공한다(Fig. 1). 이 중 Direct Method 는 Electromagnetic-field
와 Structural-field 를 동시에 해석하여 Field 간의 정밀도가 
높지만 Contact Element 가 지원되지 않는 단점이 있다. 그리

고, 일반적으로 판재 성형은 소재의 두께에 비해서 성형량

이 많으므로 Loosely Coupled Method 인 Implicit-Explicit 
Method 를 사용해야 한다. 하지만, 이 방법을 사용하기 위
해서는 Direct Method 과정을 거쳐야 하므로 본 논문에서는 
Implicit-Explicit Method 를 사용하기 위한 전 단계로서 먼저 
Direct Method 를 이용한 자유형상 가공에 대해서 검토하고

자 한다[3][4]. 
 

2. 수치해석모델  
전자기 성형의 기본원리는 축전기에 연결된 솔레노이드 

코일 안의 전자기력을 이용하는 것이다. 코일 속을 흐르는 
전류는 코일내의 자기장과 피가공물의 유도전류를 형성하

고, 자기장과 유도전류의 상호작용으로 피가공물을 고속으

로 가속시키는 전자기력, 즉 로렌츠 힘이 생성된다. 로렌츠 
힘은 아래의 식 (1)으로 표현가능하며[1], 본 논문에서는 상
용 FE 프로그램인 ANSYS 10.0 을 해석에 사용하였다.  

)( BdliF ×=         (1) 
 
실제 성형과정에서 피가공물인 어떤 금속도 작업온도에

서 완전한 도체(저항이 0 인 도체)가 아니므로 자기장이 금
속 내로 침투하게 되는데 그 정도는 금속의 비저항에 의해

서 결정된다. 짧은 펄스가 효과적으로 금속을 성형하기 위 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Coupled-field analysis method by ANSYS 10.0 

해서는 자기장의 침투가 Skin Depth 라는 얇은 층에 한정되

어야 한다. 따라서, 재료의 두께와 Skin Depth 를 비교함으

로서 전자기 성형의 적합여부를 결정할 수 있는데, 성형될 
재료의 두께가 Skin Depth 와 같거나 크도록 하는 것이 일
반적이다. 이 법칙은 절대적이지 않으며, 자기장이 상당부

분 재료속으로 확산되는 것이 허용될 수도 있고 Skin Depth
가 재료의 두께보다 큰 경우도 있다[1]. Skin Depth 는 다음 
식으로 표현되며[5], 코일에 흐르는 전류는 Load 로서 코일

의 Skin Depth 에 부여되며 Table 1 에 나타내었다. 또한 유
한요소 해석 모델을 Fig. 2 와 같이 구성하였다.  
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본 논문에서는 일반적인 전자기 성형에 대한 연구에 앞

서 다음과 같은 제약 조건을 설정하여 특정 경우에 대한 
연구를 수행하였다[6]. 
a. 피가공물의 두께는 Skin Depth δ 보다 큰 1mm 로 가정하

였다. 
b. 전류의 주파수는 30KHz 이하로 하여 전자기파를 고려하

지 않는다. 
c. 피가공물은 등방성 재질이며 자성을 띠지 않는다. 
d. 피가공물의 변형에 있어서 공기의 저항을 고려하지 않 

는다. 
e. 성형 중 온도에 대한 영향은 고려하지 않는다. 
f. 변형 속도에 대한 영향은 고려하지 않는다. 

 
Table 1 Current-Induced Load 

 
)(AIo  100,000 

)( 1−sγ  5,302.17 )sin()exp()( ttItI do ωγ−=  

)/( sraddω  50,670.85 
  

 
Fig. 2 Finite-element configuration 
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3. 자유형상 가공 수치해석결과  

전자기 성형에서 필요한 만큼의 변형량을 얻기 위해서

는 전기적 상수들의 적절한 선택이 필요하다. 하지만 이 
부분에 대한 정량적인 결과가 제시된 바가 없으므로 유한

요소해석을 이용한 다수의 시행착오를 통해서 공정변수를 
도출하였다. 본 논문에서는 참고문헌 [6]에 사용된 전기적 
상수들을 참조하여 연구를 수행하였다.  

입력전류와 Air Gap(코일과 피가공물 사이의 공기층)에
서의 시간에 따른 자기장의 변화를 Fig. 3 에 나타내었다. 
입력전류는 Fig. 3(a)와 같이 흐르며, Air Gap 에서의 자기장

은 Fig. 3(b)와 같이 변한다. 코일의 전류에 의해 유도된 피
가공물에서의 전류는 일정한 흐름을 가지며, 이는 로렌츠 
힘이 일정한 방향으로 작용하게 하는데 기여한다.  

입력전류가 최대치에 다다르는 sµ32 일 때 Air Gap 에 
Fig. 4 와 같이 자기장이 생성되는데, Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)를 
각각 비교해보면 피가공물이 존재하지 않을 때 자기장의 
최대세기는 2.06T 이고 균일하게 분포한다. 반면 피가공물

이 존재할 때는 자기장의 최대세기는 5.94T 로 코일과 피가

공물 사이에 자기장이 강하게 분포하는데 이는 유도전류로 
인하여 자기장이 도체 속을 통과하지 못하기 때문에 국부

적으로 자기선속의 밀도가 높아지기 때문이다.  
 

 
(a) Input current             (b) Magnetic flux 

Fig. 3 The input current and magnetic flux density, in the middle of 
the modeled coil length and also in the middle of the gap 
between the coil and workpiece   

 
(a) Absence of workpiece      (b) Existence of workpiece 

Fig. 4 Magnetic flux density of air gap 
 

 
(a) Lorentz force developed in the workpiece 

 
(b) Deformation of workpiece 

Fig. 5 Lorentz force and deformation of workpiece 

식 (1)에서처럼 로렌츠 힘은 유도전류와 자기장에 의해

서 결정되며 국부적으로 형성된 강한 자기장은 유도전류와 
함께 피가공물의 변형을 일으키는 강한 힘을 발생시킨다.  

Fig. 5 는 sµ32 일 때 피가공물에 작용하는 로렌츠 힘과 
피가공물의 자유형상 가공된 결과를 나타낸다. 로렌츠 힘
의 방향은 유도전류와 자기장에 의해서 결정되었고 최대 
크기는 188N 이며, 피가공물의 최대 변위는 2.3mm 이고 이 
순간 성형에 필요한 하중을 충분히 얻을 수 있음을 확인하

였다. 자기 펄스의 시간 조정은 sµ1 의 정확도로 제어가능

하며 자기 펄스의 크기는 전자적으로 매우 정확하게 제어

할 수 있다[1]. 또한 자기 펄스의 전형적인 유효시간은 약
sµ30 이므로 해석 결과는 상당한 신뢰성을 가진다고 판단

할 수 있으며 전자기력을 이용한 판재 성형의 가능성을 확
인할 수 있었다. 

 
4. 결론  

본 논문에서는 전자기력을 이용한 판재 성형의 수치적 
해석을 위한 초기단계로서 유한요소해석 상용 프로그램인 
ANSYS 10.0 이 제공하는 Direct Method 를 사용하여 
Electromagnetic-field 와 Structural-field 의 해석을 동시에 수
행하였다. 그 결과 판재 성형에 필요한 전자기력을 충분히 
얻을 수 있음을 확인하였고, 성형 가능성을 제시하였다. 하
지만, 공기저항, 변형속도, 온도 등 많은 제약 조건들이 존
재하기 때문에 일반적인 해를 구할 수 없다. 이를 해결하

기 위해서 우선적으로 전자기력을 이용한 판재 성형의 가
능성을 Implicit-Explicit method 를 통해서 다시 한번 검증하

고 제약 조건들에 대한 연구가 수행되어야 한다. 또한 성
형력을 높이기 위한 대책으로 자기 펄스에 쉽게 반응하는 
알루미늄 중간재(Driver)의 사용, 성형 코일에 유도되어 피
가공물에 에너지를 전달하는 자속집중기(Field Shaper)의 사
용 등 다방면의 연구가 이루어진다면 적은 전력으로도 스
테인리스강과 같은 작은 전기 전도도를 가진 금속도 전자

기력을 이용하여 성형이 가능할 것으로 판단되어진다.  
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