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1. 서론  

마이크로/나노 기술의 발달과 함께 미세 형상의 가공, 
제조, 조립, 제어 기술의 중요성이 커지고 있다. 마이크로

에서 나노미터에 이르는 구조물, 부품, 센서, 액츄에이터는 
자동차, 정보통신, 정밀기계, 의학, 생명공학 산업에 점차 
그 수요가 증대할 것으로 예측된다.1 미세 가공 기술 가운

데 마이크로 전해가공 기술이, 가공특성이 지닌 다양한 장
점으로 인해 최근 많은 주목을 받고 있다.2,3 Ahn 은 펄스 
전해방식을 이용하여 스테인레스 스틸에 미세 구멍을 가공

하고 전해 조건에 따른 구멍의 형상과 가공 간극의 크기를 
고찰하였다.4 Kim 은 미세 방전을 이용하여 특수 형상의 공
구 전극을 제작하고 구멍 가공이나 캐비티 가공에서 형상 
정밀도를 향상시키는 연구를 수행하였다.5 Park 은 대면적 
미세 전해가공 기술 개발을 위해 전극 어레이를 제작하고 
초단펄스의 순차적 분배를 통해 다수의 미세 구멍을 동시

에 가공하였다.6 Ryu 는 환경친화적 전해가공 기술을 개발할 
목적으로 구연산 수용액에서 미세 구멍이나 캐비티를 가공

하는 연구를 수행한 바 있다.7,8 본 연구에서는 두 가지의 
새로운 미세 전해가공 아이디어를 제안하고 실험을 통해 
가능성을 확인해 보았다. 첫째, 미세 드릴링 가공시 전해 
속도를 높일 목적으로 역 전해 드릴링을 시도하였으며, 둘
째, 그루브 가공의 효율성을 높이기 위해 스테인레스 스틸 
박판을 이용한 미세 홈가공을 수행하였다. Fig. 1 은 실험에 
사용된 미세 전해 가공 시스템의 사진이다. PI NanoCube 스
테이지와 컨트롤러, HP 8116A 펄스발생기, Tektronix TDS2002 
오실로스코프와 SNU precision 의 비젼시스템이 전해가공과 
가공 모니터링 장비로 사용되었다. 가공 후 JEOL 6400 전자

주사현미경과 Zygo NewView 5000 표면형상 측정기를 이용

하여 형상과 치수, 표면거칠기 등을 측정하였다. 
 

 
Fig. 1 Micro electrochemical machining system 

 
2. 마이크로  역 전해 드릴링  

초단펄스를 이용한 마이크로 전해 드릴링 시 가공 깊이

가 깊어질수록 이송속도가 느려지고 전극간의 잦은 단락이 
발생한다.7 이는 가공 깊이가 깊어질수록 용해된 금속 이온

이 생성되는 버블에 의한 강제 대류나 확산에 의해 미세 
간극 밖으로 원활히 배출되지 못하기 때문이다. 이러한 문

제를 해결하기 위하여 마이크로 역 전해 드릴링을 시도해 
보았다. 마이크로 역 전해 드릴링은 미세 공구 전극을 전
해셀의 안쪽에 위치시키고 공작물을 전해셀의 위에 고정시

킨 후, 공구 전극이 위치한 전해셀을 아래에서 위쪽으로 
움직이면서 드릴링하는 방법으로 개략적인 형상은 Fig. 2 와 
같다. 공구 전극이 위에 위치하여 아래에 놓여 있는 공작

물을 뚫어 나가는 일반 전해 드릴링 공정과 공구 전극의 
위치가 정반대이다. 가공 간극에 존재하는 용해된 중금속 
이온이 중력에 의해 아래 방향으로 원활히 배출되도록 의
도한 것이다. 직경 10mm 텅스텐 와이어를 미세 드릴척에 
고정하고 전해셀 내부에 위치시킨다. 버블에 의한 공구 전
극의 흔들림과 전해액이 공구 전극 전체를 덮는 전해액 브
릿지 현상으로 전기장이 분산되는 것을 방지하기 위하여 
공구의 오버행을 1.5mm 로 하였다.8 전해액은 0.3M 구연산 
수용액을 사용하였으며 Fig. 2 와 같이 표면장력에 의하여 
공작물 시편의 아랫 부분에 부착되어 있다. 정방향 전해 
드릴링 공정에서와 같이 공구 전극의 오버행이 길어지면 
전극의 흔들림에 의해 드릴링이 원활하지 않았다.8 Fig. 3 은 
50mm 두께의 SS 304 시편에, 펄스 길이 400nsec, 오프 타임 
전압 –3.6V, 펄스 최대 전압은 11.0V 조건에서 역 전해 드
릴링을 이용하여 미세 구멍을 가공한 사진이다. 공구 전극

의 이송속도는 0.2mm/sec 이며, 입구 직경은 29mm, 출구 직
경은 23mm 로 가공되었다. 동일한 조건에서 정방향 드릴링

에 비해 가공속도가 평균 50% 가량 증가하였으나, 가공 깊
이의 증가는 예상과 달리 뚜렷이 관찰되지 않았다.8 이는 
미소한 가공 간극에서 레이놀즈 수가 감소하여 점성의 효
과가 상대적으로 커짐으로써 중력에 의한 금속 이온의 배
출이 원활하지 않기 때문으로 생각된다. 금속 이온의 배출 
효과를 극대화하기 위해서는 전해액에 초음파 등을 부가하

는 방법이 함께 고려되어야 할 것으로 보인다. 공작물의 
두께가 30mm 일 경우 1.0mm/sec 이송속도에서도 단락현상

이 발생하지 않음을 확인할 수 있었다. 
 

 

Fig. 2 Microelectrochemical reverse drilling 
 

  
Fig. 3 Micro drilled hole of 29mm entry and 23mm exit diameter by 

electrochemical reverse drilling on SS 304 plate 
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3. 박판을 이용한 마이크로  전해 그루빙  

미량의 유체가 흐르는 마이크로 채널이 마이크로 연료

전지, 액츄에이터, 열교환기, 마이크로 칩 냉각 장치 등에 
사용되고 있으며, 바이오 분야에서 수요가 급증할 것으로 
예상된다. 금속에 마이크로 채널을 가공하는 방법으로 프
레스, 기계적 압입, 레이저 가공, 방전가공, 전해가공 등이 
사용될 수 있다. 여타의 가공법에 비해 전해가공은 가공면

의 거칠기가 매우 우수한 공정으로 알려져 있다. 전해가공

에서 미세 축의 이송을 통하여 밀링 방식으로 그루브를 가
공할 수 있으나 가공시간이나 형상 정밀도의 측면에서 한
계성을 갖는다. 본 연구에서는 이러한 그루빙 방법을 개선

시킬 목적으로 스테인레스 스틸 박판을 공구 전극으로 이
용한 미세 홈 가공 방법을 제안하였다. 금속 박판을 이용

한 마이크로 그루빙의 개략적인 형상은 Fig. 4 와 같다.  
 

 

Fig. 4 Microelectrochemical grooving with thin foil electrode 
 
Fig. 5 는 두께 20mm SS 304 박판을 공구 전극으로 하여 

SS 304 에 미세 홈을 가공한 사진이다. Fig. 5(a)에서 전극의 
이송속도는 0.03mm/sec 이고 오프 타임 전압은 –1.6V, 펄스 
최대 전압은 8.6V 이며 펄스의 길이는 400nsec, 주파수는 1 
MHz 이다. 가공된 홈의 폭은 42mm, 깊이는 18mm 이며, 가
공면의 표면거칠기 Ra 는 11nm 로 측정되었다. 가공된 미세 
홈의 형상과 표면거칠기가 우수함을 확인할 수 있다. Fig. 
5(b)는 공구 전극을 이송하여 두 개의 홈을 가공한 것으로 
홈의 폭은 34mm, 깊이는 17mm 이며, 가공된 형상으로부터 
가공의 반복 정밀도가 우수함을 알 수 있다.  

 

  
(a) single line groove        (b) double line groove 

Fig. 5 Microgrooving with SS 304 foil electrode of 20 mm thick 
 

 
Fig. 6 Microgroove on the specimen edge 

 
Fig. 6 은 SS 시편의 가장자리에 미세 그루브를 가공한 

사진으로, 가공깊이는 51mm 이다. 본 실험을 통해 형상 정
밀도와 표면 거칠기가 우수하고 가공속도가 크게 개선된 
방법으로서, 박판을 이용한 미세 전해 그루빙의 유용성을 
확인할 수 있다. 전해 가공을 통해 기계 가공에 의한 버의 
발생이나 레이저 가공에 의한 비산 금속의 재증착, 방전에 
의한 공구마모의 문제점 등이 해결될 수 있다. 따라서, 본 

연구는 미세 채널이 많이 사용되는 바이오 분야나 마이크

로 연료전지 분리판 채널 등 초소형 기계 부품 가공에 유
용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

 
4. 결론  

미세 전해 드릴링과 그루빙 공정에 대한 새로운 방법을 
제안하였다. 가공 속도를 향상시킬 목적으로 드릴링의 방
향을 아래에서 위로 향하도록 하는 역 전해 드릴링 공정과 
미세 채널가공에서 박판 금속을 공구 전극으로 사용하여 
형상 정밀도와 표면 거칠기를 개선하면서 가공 시간을 단
축시킬 수 있는 방안을 제시하였다. 역 전해 드릴링을 통
하여 50mm 두께의 SS 304 에 입구 직경 29mm 와 출구 직경 
23mm 의 미세 구멍을 가공하였으며, 정방향 가공방법에 비
해 전해 조건에 따라 이송속도를 1.5 ~ 5 배까지 개선시킬 
수 있음을 실험을 통해 확인하였다. 가공 깊이 측면에서는 
역 전해 드릴링 방법에 의한 뚜렷한 효과가 관찰되지 않았

는데, 이는 미소 가공 간극에서 레이놀즈 수가 줄어듦으로

써 점성 효과가 상대적으로 커지게 되어 중력에 의한 금속 
이온 제거가 원활하지 않기 때문인 것으로 판단된다. 또한 
두께 20mm 의 SS 304 박판을 공구 전극으로 이용하여 스테

인레스 스틸에 폭이 30 ~ 40mm 에 이르는 미세 그루브를 가
공하였다. 미세 축 공구 전극에 비하여 가공 시간이 크게 
단축되었으며, 박판 공구 전극의 강성 증대 효과에 의해 
형상 정밀도와 표면거칠기가 매우 우수한 그루브를 가공할 
수 있었다. 본 연구 결과는 미세 전해 드릴링의 이송 속도 
개선과 전해 그루빙에서의 형상 정밀도 및 가공성 향상에 
기여할 것으로 생각된다. 역 전해 드릴링에서의 가공 깊이

를 증가시키는 문제는 전해액에 초음파 부가 방안 등을 고
려하여 추후 연구하고자 한다. 
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