
1. 서 론

최근 레이저는 열처리, 절단, 용접, 드릴링 그

리고 마킹과 같은 산업분야에서 적용분야를 넓혀

가기 시작하였다. 이는 정밀성, 공정의 유연성, 
비접촉 가공 그리고 최소의 열영향부를 가지는 

레이저 가공의 특징이 산업계에서 각광을 받았기 

때문에 가능하였다. 또한 상기 장점은 기존의 공

작기계에 접목되어 생산성을 향상시킬 수 있는 

방안이 제시되고 있다1),2). 이와 같이 레이저 가공 

기술과 기존의 기계 가공 기술이 상호 융합 보완

된 형태를 레이저 응용 복합가공기술이라고 한

다. 레이저 이외의 복합화 추세는 이미 공작기계

분야에서 적용이 되기 시작하였다. 이의 대표적 

분야가 선반과 밀링머신을 결합한 공작기계로서 

한번의 세팅으로 복잡한 가공물을 정밀하고 경제

적으로 제작할 수 있어 복합화에 대한 효용성은 

이미 산업현장에서 검증된 바 있다3)-5).
본 논문에서는 최근 시작된 레이저와 공작기계

의 복합가공기술에 대해서 다루고 있다. 레이저 

가공기술이 공작기계에 본격적으로 접목이 되려

면 고출력레이저 발진기술, 광화이버 전송시스템 

및 집속광학계의 설계기술 그리고 절단공구의 교

환과 마찬가지로 광학계의 자동교환장치가 필수

적으로 개발되어야 한다. 또한 기존의 공작기계

에서는 난삭재로 분류되어 기계가공이 힘들었던 

세라믹 및 고경도 금속과 같은 재료 또한 레이저 

예열선삭 및 케이빙과 같은 공정의 개발이 필수

적으로 이루어져야 한다. 이를 위해서는 선도기

술의 현황을 파악하고 시행착오를 최소화하여 연

구개발에 임해야 된다. 이에 따라 본 논문에서는 

상기 기술된 레이저 복합가공기술의 현황을 파악

하고 향후 진행방향에 대하여 제시하고자 한다. 
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2. 본 론

2.1 레이저 복합 가공기의 필요성 및 적용분야

세계 공작기계 산업은 주로 자동차, 항공, 반도

체 산업의 성장과 더불어 발전해왔다. 즉, 자동

차, 반도체, 항공 산업은 고객의 요구에 의해 끊

임없이 또한 빠른 속도로 변화를 추구하므로 제

품의 Life cycle이 매우 짧아져가고 있는 실정이

다. 이에 부응하여, 가공공정은 단납기 생산에 초

점이 맞추어지게 되고 지금까지 단공정 작업을 

벗어나 공정집약형 가공기인 복합가공기를 개발

하게 되었다3).
한편 레이저 빔을 이용한 가공이 산업전반에 

걸쳐 급속히 확대되어가는 과정에서 레이저 빔이 

가지고 있는 재료가공에서 우수한 특징으로 인하

여 기존의 열처리, 용접, 금형의 표면가공 등에서 

활발히 적용되고 있다. 이를 통하여 품질 및 신

뢰성 그리고 생산성을 향상시키고 있다. 이는 기

존의 공작기계와 레이저를 복합화하여야 할 필요

성이 증대된다는 의미이기도 하다. 적용 가능한 

레이저 복합 가공의 대표적인 예로서, 기존의 선

반 공작기계와 레이저 빔을 복합화시킨 형태가 

있으며 국부적 열처리(급냉처리 불필요), 마킹, 드

릴링, 용접, 절단 그리고 그루빙 가공에 적용될 

수 있다. 이는 절삭가공과 동시에 혹은 공작물이 

체결된 상태에서 연속적으로 공정이 진행되어 정

밀도를 향상시키고 가공시간을 단축할 수 있는 

장점이 있다(다단계공정을 한단계로 단축). 또한 

절삭가공이 난해한 재질(텅스텐, 세라믹 등)의 가

공시 가공부위를 레이저 빔으로 가열함으로서 절

삭성(생산성) 및 정밀도를 획기적으로 개선하는 

효과를 얻을 수 있다. 
Fig. 1은 레이저 공정이 기존의 절삭가공과 결

합하여 이루어지는 복합가공의 예를 보여주고 있

으며 레이저 전용가공분야를 포함하여 레이저가 

기계가공을 보조하는 공정(supporting tool), 기존

의 절단가공에 상응하는 공정(equivalent tool) 그
리고 용접 및 열처리와 같이 기존의 머시닝센터

에서 추가할 수 있는 공정(additional tool)으로 분

류할 수 있다6,7).

(1) 기계가공을 보조하는 공정(supporting 
tool-Assisting process): 난삭재(세라믹, 초합금, 주
물)를 절삭가공할 경우 취성파괴의 영향으로 공

구가 파괴되는 현상이 발생하는데 레이저의 예열

효과를 이용하면 연성이 증가하고 취성파괴현상

이 감소하며 가공효율이 증가하는 효과를 얻을 

수 있다. 부가적으로 일반강재의 절삭에 있어서 

연속적으로 배출되는 칩을 절단할(Chip breaking) 
필요가 있는데 레이저를 이용한다면 비접촉식으

로 절단이 가능하여 효과적이다. 

(2) 기계가공에 상응하는 공정(equivalent 
tool-equivalent process): 레이저 가공기술은 기존의 

기계가공으로 가능했던 공정까지 확장되고 있는

데 대표적인 분야가 레이저 케이빙, 드릴링 및 

Fig. 1 Classification of laser process in terms of the idea of integrated 

 manufacturing.
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절단과 같은 분야가 있다. 
(3) 기계가공에 추가적으로 적용 가능한 공정

(additional tool-enlargement of available technology): 
용접 및 열처리 공정은 절삭공정 후 연속적으로 

적용이 가능하며 한번의 체결로서 가공이 가능하

기 때문에 경제적 효과가 뛰어나고 정밀도도 향

상시킬 수 있는 장점이 있다. 
  

2.2 레이저 복합가공기의 해외 개발동향

레이저 복합가공기를 개발하기 위해서는 공정

기술, 시스템 통합기술 및 광제어기술 관련 연구

가 필요하다. 이에 대한 대표적인 연구기관으로

서 독일의 Stuttgart 대학 레이저 연구소(IFSW)가 

있으며 선반기반 레이저 복합가공기를 이용하여 

레이저 열처리, 클래딩, 용접, 및 디버링 등과 같

은 가공공정에 대한 연구를 하고 있고 레이저 복

Fig. 2 Laser welding after turning 

(IFSW).

Turning

Laser Welding

   
Fig. 3 Laser hardening of turbocharger shaft 

(Fraunhofer USA).

  

                       

Fig. 4 Laser ablation and endmilling of 

mold (Deckel Maho).

        
Fig. 5 Laser assisted machining of 

ceramic (Purdue Univ.).

Fig. 6 Laser assisted machining of 

ceramic (IPT).

       

Fig. 7 Ceramic brake disk in a vehicle.
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합가공기 전용 가공헤드의 설계 및 제작에 앞선 

기술을 보유하고 있다. 특히 IFSW에서 설계/제작

한 레이저 복합가공기의 가공헤드로서 기존의 공

구 교환방법과 호환성을 가질 수 있게 설계되었

다. 레이저 빔을 이송시키는 방법으로서는 가공 

헤드의 측면으로 광 화이버를 접목시키는 방법과 

주축과 동일한 방향으로 빔을 이송시키는 방법에 

대한 연구를 수행하였다. 
또한 이를 이용한 공정개발로서 최근 독일 

IFSW, 독일 IPT(Institut Produktionstechnologie), 미
국 Fraunhofer USA 그리고 IWS(Institut 
Werkstoff-und Strahltechnik)에서 예열효과 및 열처

리공정에 대한 연구결과가 발표되고 있으며8)-10) 
미국 Purdue 대학의 신영철 교수팀은 CO2레이저

와 선반의 복합화에 대한 연구가 활발히 진행되

기 시작하였다11)-18). 
Fig. 2～6은 상기 설명된 레이저 복합가공을 다

양한 연구기관에서 적용한 예를 보여주고 있다. 
특히, 세라믹재료의 가공은 일반 절삭공구로서 

가공이 불가능하고 공업용 다이아몬드 휠을 이용

하여 미소량으로 연삭가공해야 하는 단점을 보유

하고 있는데 레이저의 예열효과를 겸비한 절삭공

정은 가공의 효율성이 뛰어나 적용성이 뛰어날 

것으로 판단된다. 이와 같은 레이저 예열선삭은 

고온특성 및 열효율특성이 뛰어나며 경량화가 용

이하나 가공을 위한 가격 경쟁력이 낮은 세라믹 

브레이크 디스크 및 엔진 부품의 제작에 접목할 

수 있는 대표적 기술로서 분류될 수 있다(<Fig. 
7>, <Fig. 8> 참조)19). 

   

Fig. 8 ceramic parts of engine in the 

future.

Fig. 9 Design for Laser integrated 

   machining center.

 

(a)

(b)

Fig. 10 Design for revolver type optic 

module (a) cross sectional view , 

(b) 3-D view

Fig. 11 Optic module developing 

in KIMM
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2.3 한국기계연구원에서의 레이저복합가공기용 

광학모듈개발

국내의 레이저 복합가공시스템 및 공정에 관한 

연구는 현재 한국기계연구원에서 수행하고 있으

며 세라믹 예열선삭 및 강재의 열처리 작업을 수

행할 수 있는 레이저 복합가공기를 개발하고 있

다. 핵심기술로서 레이저 복합가공기용 빔 이송 

장치, 레이저 가공 핵심 모듈 등의 시스템기술과 

세라믹 예열선삭 및 레이저 열처리 등의 이종 복

합 공정 기술이 있다.
Fig. 9는 한국기계연구원에서 현재 개발 중인 

레이저 복합가공 시스템을 도식화한 그림으로서 

점선으로 표시된 광학모듈은 공구교환을 위한 리

볼버의 회전과, 축을 기준으로 ±95° 회전이 가능

하여 가공시 레이저 빔의 기울임각을 제어할 수 

있는 기능을 가진다. 또한, 광화이버를 통하여 광

학모듈에 조사되는 레이저 빔은 광파이버를 통하

여 광학모듈에 전달되어 콜리메이션 렌즈를 지나 

3번의 밴딩미러와 가공헤드에서의 집속을 통하여 

재료표면에 조사되어진다. 이와 같은 빔의 이송 

및 기구부는 Fig. 10에서의 개념설계 모델을 바탕

으로 제작되었으며 Fig. 11과 같이 시작품으로 완

성될 수 있었다. 본 광학모듈의 구성방식은 리볼

버식으로서 착탈의 공정이 필요가 없기 때문에 

기존의 빔이송헤드에서 발생이 가능한 문제점인 

레이저 빔 이송용 광화이버의 혼선 및 착탈시 충

격력에 의한 광학계 손상 등을 제거할 수 있는 

대안이다. 한편 본 장치에 적용되는 레이저는 

HPDL(High Power Diode Laser: Laserline)로서 광

화이버로 레이저의 전송이 가능하고 에너지효율

이 뛰어나 전력대비 레이저출력이 뛰어난 장점이 

있어 기존의 CNC시스템에 적용이 용이한 특징이 

있다. 또한 본 레이저 복합가공 시스템의 광학모

듈은 한국기계연구원에서 특허출원 및 등록을 마

쳤으며20-22) 향후 기술선점을 통해서 시장을 보호

할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 12 High power diode laser 

(laserline: LDF1500-1000)

3. 결 론

공작기계의 차세대 시장은 복합 가공화로 예측

되고 있으며 일부에서는 이미 진행되고 있다. 이
러한 복합화 추세는 최근의 시장 환경 변화에 따

라 더욱 더 다양하게 진행될 전망이다. 기존의 

기계 가공작업에서 생산성이 한계에 도달함에 따

라 조립 부품수를 줄이기 위한 노력이 진행되었

다. 역으로 일반 소비자의 기호가 다양해짐에 따

라 단위 부품의 형상은 더욱 복잡해지고 이를 위

한 소량 생산시스템이 개발되기 시작하였다. 그
러나 시스템의 상용화는 아직 시작단계에 불과하

므로 집중적인 연구개발을 통하여 레이저 복합가

공기를 국산화하면 세계시장에서의 국제 경쟁력

을 충분히 확보할 수 있다고 판단된다. 이에 대

비하여 한국기계연구원은 복합가공시스템의 제작

에 관한 연구를 진행하고 있으며 레이저와 머시

닝센터가 결합된 레이저복합가공기의 설계 및 제

작기술을 개발하고 있다.
이와 같은 레이저와 기계가공을 이용한 복합가

공기술은 난삭재 가공 기술의 전문 인력을 양성

하고, 자동차, 반도체, 전기 절연재, 조선, 정밀기

계 등 주요 산업분야의 기술 발전을 가져 올 수 
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있을 것이며, 제품의 품질 및 신뢰성을 높이는 

핵심 기술로 자리잡을 것이다. 이러한 복합 가공 

기술은 레이저 시장 뿐 아니라 공작기계 시장을 

활성화 시킬 수 있을 것이고, 기존의 가공방법으

로 불가능 하였던 난삭재의 가공을 가능하게 함

으로서 재료선정의 폭을 크게 확대시킬 것으로 

기대된다.
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