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주축 회전제어를 이용한 자유곡면 반사경의 초정밀가공기술에 관한 연구
The Study on The Ultra Precision Machining Technology of Freeform Reflector 

by Controlling Spindle
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1. 서론

단결정 다이아몬드 바이트를 이용한 금속 반사경의 초정밀 

가공은 1960년대 미국에서 공기 베어링을 사용한 초정밀 선반의 

개발과 더불어 시작되었다. 그 이후의 가공기계, 재료, 공구나 

주변 기술 등의 정밀화와 진보에 따라 초정밀 가공기술이 급속하

게 보급되어 왔다. 비구면 반사경은 주로 숙련된 작업자의 수작업

에 의존하여 제작되었으나, 1980년대에는 컴퓨터를 이용한 기계 

제어 기술의 발달로 다이아몬드 선삭이 가능한 연질 금속을 

초정밀 선반에서 가공하는 기술이 개발되었다. 또한 고기능의 

항공우주용 관측시스템에 대한 요구와 더불어 반사경의 대구경

화가 이루어져 최근에는 이러한 대구경 반사경 가공에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있다.1~2) 
기존에는 축대칭(on-axis) 형태의 반사망원경을 주로 개발하여 

사용하였으며 이에 따라 사용되는 반사경 역시 제작이 가능한 

구면 또는 비구면의 형태로 제작되었다. 하지만 on-axis와는 다르

게 개발의 난해성이 있는 축비대칭(off-axis)에 사용되는 반사경 

제작이 가능할 경우 off-axis 망원경은 on-aixs 망원경에 비해 

여러 가지 장점이 있다. 우선 부경과 그 지지구조의 주경차폐로 

인한 광량손실을 막을 수 있으며, 부경의 회절현상 에 의한 콘트라

스트 저하가 없다. 그리고 상에 부경지지구조의 회절에 의해 

발생하는 십자현상이 나타나지 않는다. 마지막으로 주경차폐의 

제약이 없기 때문에 단초점의 다중 미러 망원경이 가능하다. 
이처럼 최근에는 망원경의 성능을 한층 향상시킬 수 있는 off-axis 
형태의 반사 망원경개발이 필요하며 이에 따라 자유곡면과 같은 

반사경 개발이 대두되고 있다.
현재는 컴퓨터와 결합된 연마 또는 다이아몬드 선삭기술의 

발달로 off-axis 반사경의 개발이 가능해 지고 있으며, 대형의 

반사식 안테나와 전파망원경에서는 이미 off-axis 광학계가 일반

화 되었으며 미국의 NRAO(100-m Green Bank telescope) 등에 

사용되었다. 
국내에서도 off-axis 형태의 반사망원경 설계와 제작이 이루어

지고 있데 기존에는 off-axis 형태의 망원경에 사용되는 반사경은 

대형의 미러를 제작하고 이의 일부를 잘라 사용하는 방법을 

사용하였다. 하지만 optical path length 개념을 활용하여 off-axis 
반사경의 기하학적 수차이론을 유도하여 새로운 개념의 반사망

원경을 설계하고 있다.3) 설계되는 망원경에 사용되는 반사경은 

기존에는 제작이 어려웠던 자유곡면의 형태를 이루고 있다. 그래

서 적외선 파장대에 사용되어지는 천체망원경 광학계에 off-axis 
반사경을 적용하고자 본 연구를 수행하게 되었다.

본 논문에서는 우선 개발하고자 하는 자유곡면 반사경을 다항

식의 형태로 설계한다. 첫 번째로 시뮬레이션을 통해 자유곡면의 

형상을 분석하고 최적 가공 방법을 모색한다. 그리고 자유곡면을 

가공하기 위한 장비로는 Freeform700A(Precitech 사)를 활용하며 

가공하는 방법으로서 일반적인 구면 또는 비구면 초정밀가공과

는 다르게 주축을 제어하며 동시에 X축과 Z축을 제어하는 자유곡

면의 초정밀가공에 대하여 다룬다. 마지막으로 가공완료 후 형상

정밀도와 표면거칠기를 측정하여 개발된 자유곡면 반사경의 

초정밀가공 결과를 확인한다. 

2. 자유곡면 반사경의 설계

일반적으로 광학계의 반사경은 가공이 가능한 축대칭의 구조

로 구면 또는 비구면 형태로 개발 된다. 그러나 본 논문에서 

가공할 경면은 축대칭이 성립되지 않는 자유곡면이므로 식1과 

같이 정의된다. 

     
   

  ⋯  
  (1)

상기 식은 x, y에 대한 10차 다항식으로, 다항식의 계수값에 

따라 임의의 자유곡면을 정의할 수 있다. 그림 1은 설계된 계수값

에 따라 본 연구에서 가공할 자유곡면으로서 3차원 형상으로 

시뮬레이션을 수행한 결과이다. 가공물의 크기는 직경 70 ㎜이며, 
중심 높이가 2.458 ㎜이다. 

Fig. 1 3D figure of freeform surface designed on polynomial equation. 

Fig. 1에서 3차원 모형을 보면 X축에 대하여 대칭이나  Y축에 

대하여는 비대칭인 자유곡면임을 확인하기가 어렵다. 그러므로 

이와 같은 비대칭 구조를 확인하기 위하여, Fig. 2에서 X축에 

대한 단면과 Y축에 대한 단면을 구분해서 나타내었다. 이처럼 

X축에 대하여 대칭이나, Y축에 대하여 비대칭인 구조를 갖는 

이유는 다음과 같다. 수식 1에서 설계 데이터가 y에 대해서는 

짝수차항과 홀수차항에 모두 존재하지만, x에 대해서는 짝수차

항에만 존재하기 때문이다. 

Fig. 2  Section view for X axis and Y axis.
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3. 자유곡면 반사경의 초정밀 가공

본 연구에서 자유곡면을 초정밀가공하기 위하여 본원이 보유

하고 있는 5축 제어 초정밀가공기(Freeform 700A, Precitech 사)를 

사용하였다. Fig. 3은 X, Z, C의 3축을 동시에 제어하여 자유곡면

을 가공하는 개념의 개략도로서, 핵심은 주축의 회전과 다이아몬

드 바이트의 위치를 동기화시켜 실시간으로 제어하는 것이다.

Fig. 3  The concept of machining by controlling XZC position.

자유곡면 가공시 주축이 회전하며 동시에 XZ축이 제어되기 

때문에 초정밀 가공기의 주축 회전수는 기존의 가공 회전수에 

비하여 월등히 낮은 대략 50 RPM으로 해야 한다. Fig. 4는 초정밀 

가공기를 사용하여 자유곡면을 초정밀 가공하고 있는 사진이다. 
가공품의 재료는 반사경에 주로 사용되어지는 Al6061-T651이다. 
그리고 평면에서부터 최종의 자유곡면을 가공하기에는 많은 

시간이 소요된다. 그러므로 가공시간을 단축하기 위하여 시뮬레

이션을 통해 구해진 최적 구면으로 가공한 이후에 자유곡면 

가공을 수행하였다. Fig. 4에서와 같이 최적 구면 가공이후에 

초정밀 가공하는 사진으로 가공되는 면을 보면 가공품의 일부 

외곽 영역만이 가공되는 것을 확인할 수 있다. 가공되는 영역은 

자유곡면의 가장 낮은 부분으로 Fig. 2를 참조하면 X축의 가장자

리 영역에 해당하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 바이트 날 

끝에 미스트를 사용하여 칩 배출을 용이함에 따라  절삭성이 

향상 되어 높은 표면 조도를 얻을 수 있었다.

Fig. 4  Machining freeform surface on the lathe(Freeform700A).

 초정밀 가공을 완료한 결과 개발된 자유곡면 가공품은 Fig.  
5와 같다. 비록 자유곡면의 형상이 구의 형태와 0.553 ㎜ 밖에 

차이가 나지 않아 구면경과 유사하게 보이며, 또한 경면이 잘 

가공되어 바닥의 글씨가 반사되는 것을 확인 할 수 있다. 자유곡면 

초정밀가공을 마친 이후에 형상정밀도와 표면 거칠기를 측정하

였다. 형상정밀도 측정에 사용된 장비는 UA3P (Panasonic 사)이
며, 표면 거칠기를 측정한 장비는 NT2000(Veeco 사)이다. 우선 

국부영역 표면 거칠기를 측정하여 Ra 5.27 ㎚로 결과를 얻을 

수 있었다. 그리고 초고정도 3차원 측정기인 UA3P로 측정한 

결과는 Fig. 6과 같다. 측정 방법은 X축과 평행하게 5 ㎜의 간격으

로 지그재그로 측정하였다. Fig 6은 설계 데이터와 측정 데이

Fig. 5  The figure of freeform surface after machining.

터의 차이를 나타내는 그래프이며, 결과는 PV 0.598 ㎛ 와 RMS 
0.122 ㎛의 결과를 얻을 수 있었다. 오차는 회전 중심에서 멀어질

수록 커지는 경향을 가지고 있으며, 이러한 이유는 회전 선속도가 

중심에서 멀어질수록 비례하며 증가하기 때문인 것으로 판단된

다. 

Fig. 6  The measurement result of freeform surface by UA3P..

4. 결론

본 논문에서는 최근 새로운 광학계에 적용되는 자유곡면 반사

경을 개발하기 위하여 초정밀 5축 가공기를 이용하여 자유곡면 

초정밀가공기술을 개발하였다. 자유곡면은 X, Y에 대하여 10차
항의 다항식으로 정의하였으며, 자유곡면이지만 Y축 대칭의 

형상을 가지고 있었다. 그리고 C축의 회전과 X, Z의 위치를 

동기화 시켜 제어하여 가공을 수행하였으며, 가공 완료 후 형상정

밀도를 측정한 결과로서 PV 0.598 ㎛, RMS 0.122 ㎛과 국부영역 

거칠기로서 Ra 5.27 ㎚를 얻었다. 향후에는 개발된 자유곡면 

반사경을 활용하여 새로운 망원경을 개발할 계획이다.
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