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1. 연삭가공이란

기하학적으로 일정한 형상을 가지지 않는 칼날, 즉 저립(미세입자)칼날을 이용하여 재료를 제거하는
가공법을 총칭하여 저립가공이라고 한다. 그리고 이것은 랩핑이나 폴리싱과 같이 유리(遊離)저립을
이용하는 유리저립가공, 벨트연삭과 같이 패드 위에 미세입자를 고정한 연마패드가공, 미세입자를
서로고정한숫돌을회전시켜제거하는연삭가공으로분류된다. 이와같이연삭가공은회전하는숫
돌을공구로이용하는제거가공이라고말할수있다. 

2. 연삭가공의특징

연삭가공은기본적으로프라이즈(fraize:회전식커터) 깎기와같은절삭가공이있지만, 일반
적인절삭가공과비교하여다음과같은특징을가진다.
(1) 공구가여러개의미세한칼날로되어있다. 따라서잘라낸부스러기가매우작고, 우
수한가공정 도의마무리면을얻을수있다.

(2) 칼날은매우딱딱한광물질입자이다. 따라서고경도의재료를가공할수있
다. 또, 칼날의구조각(스쿠이각도)은일반적으로마이너스이다.

(3) 절삭속도가매우크다. 일반적인연삭속도는약 1800m/min이다. 따라
서고무와같은부드러운재료도연삭할수있다.

(4) 연삭점온도가높다. 고속으로절삭하기위한필연적인현상이

제 1장. 연삭가공의 기초

한국광학기기협회에서는‘한·일 광산업 기술협력’을 보다 효율적으로 추진하기 위하여
해마다 일본 연수기관 및 기업에 대한 현장연수를 실시하고 있는 가운데, 올해는 처음으
로 지난 8월에 일본정 공학회(JSPE)에서 주최하는‘차세대 초정 광학부품 나노가공기
술연수’를 실시했다. 연수기관은 일본 센다이 소재의 동북대학(Tohoku University)으로 구
리야가와 츠네모토 교수가 교육을 담당했다. 주요 연수 내용으로는 마이크로 광학부품가
공/초정 비구면 렌즈 가공/전기점성유체를 이용한 비구면 렌즈 코아 연마/특수광학렌
즈 SPDT 가공/초고속 가공/마이크로 AJM 가공/마이크로 초음파가공이며 본 고에서는
직접 연수에 참가 못한 독자들을 위해 연수내용을 번역 게재하고자 한다. 이달에는 제1
장 연삭가공의 기초 게재를 시작으로 11월호에 이어서 나머지 2,3,4장 교육과정내용을 게
재할 예정이다.
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며, 연삭액으로냉각할필요가있다.
(5) 조각칼날의자생작용이있다. 칼끝

단이 마모되어 큰 힘이 작용하면 끝단이
파쇄되어예리한칼날이재생된다.

3. 연삭 숫돌(저석) 

저석은저립을결합제로하여서로를접착해제작한
공구이다. 따라서저석의구조는연마용입자, 결합제,
가공으로되어있다. 이세가지를저석의3요소라고한

다. 일반적인저석은이러한3요소를반드시가지고있다.
그러나 초저립저석에 많이 사용되고 있는 매트리스형의
저석 구조에는 가공에 상당하는 부분이 없다. 이 경우는
드레싱에의해칩포켓을생성하여가공의역할을추가한
다. 초저립저석의드레싱에관해서는제2장에서소개한다.
한편, 저석의 연삭능력은 3요소의 조합, 즉 저립의 종류,
저립의입도, 저립의체적함유율, 결합제의종류, 결합강
도로결정된다. 이러한인자를각각저립, 입도, 조직, 결
합제, 결합도라고 부르고 저석의 5인자라고 한다. 저석
사양은그림 1과같이 5인자를각각의기호, 번호로지정
한다. 여기에서위가일반저석의경우이고아래가초저립

그림1. Notation system of grinding wheel
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휠의 경우이다. 다만 조직 표시에 관해서는 다이아몬드,
CBN 등의초저립저석과WA, GC 등의일반저석과는다
르다. 일반저석의경우, 저립률(저립의체적백분율)을Vg
로하면조직번호=31-Vg/2로표시된다. 또초저립저석의
경우는concentration이라고부르고, 저립층의단위체적
중에 포함되는 저립의 질량이 880mg/cm3(4.4ct/cm3)를
100으로표시한다. 컨센트100은Vg 약25%에상당한다.

4. 다이아몬드와 CBN 휠

다이아몬드는 매우 큰 경도와 내마모성을 가지는 물질이
다. 따라서이러한특징을살리고초경, 유리, 세라믹, 수
정, 페라이트, 반도체재료, 각종 사출재료, 유리수지강화
프라스틱등의고경도, 취성재료, 또는 그외의난연삭재
료의연삭에이용된다.
다이아몬드는 기계적인 내마모성이 매우 크지만, 열화학
적인마모에대해서는의외로약하다. 특히연삭에있어서
오연삭점은 고온이기 때문에 열화학적 마모를 무시할 수
없다. 이것은다이아몬드의그라이파이트화, 산화, 탄소의
확산을 들 수 있다. 예를 들면 대기중에서는 약 1000 k,
대기중에서 산화에 의하여 0.2∼1㎛/min의 비율로 감소
하는것이보고되고있다. 또다이아몬드의단위입자연삭
실험에 의하면 순철은 강철보다 기계적 강도가 작음에도
불구하고, 다이아몬드의마모량은큰것으로밝혀지고있
다. 이것은강철에는탄소가함유되어있기때문에순철과
비교하여탄소의확산이억제되었기때문이라고생각되고
있다.
한편, CBN은 고온 역에 있어서도 철과의 화학적 친화
성이작고, 화학적마모가작다. 이러한이유로부터다이
아몬드는비철금속의가공에, CBN은철계열재료의연
삭에이용된다. 그림2는다이아몬드와CBN 휠을이용하
고, 고속도강과초경을연삭했을때의연삭비를나타낸것
이다. 고속도강을다이아몬드휠로연삭하면연삭비가현
저히 작아지지만, 초경에서는 반대의 결과를 나타낸다.
CBN 휠은다이아몬드휠의반대이다. 이와같이 CBN 휠
은철계열재료전반의연삭에위력을발휘하지만, 특히
일반휠의골치거리인고소도강이나크롬강철과같이경
도가크고연삭하기어려운강성재료의연삭에그진가를

발휘한다. 이러한경우에도, 마모가매우작고, 가공정
도의관리가용이하다.

5. 휠의 선정

연삭을 성공시키기위해서는, (1) 휠의 선정, (2) 트루잉·
드레싱, (3) 연삭조건선정의세가지를정확하게실시하
지 않으면 안된다. 여기에서 (3)에 대해서는 이후에 말하
겠다. 또 (2)에 대해서는 제2장에서 말한다. 여기에서는
(1)에대해서그가이드라인을나타낸다. 

5.1. 저립 외경
저립외경325/400 까지는JIS.B4130을비롯하여ISO 등
에 규정되어 있지만, 그 이하의 미립에 대해서는 규정이
없고, 표시는휠메이커의독자규격에의한다. 표 1에각
국의규격과메이커의미립, 저립에대한표시예를나타낸다.
일반적으로거친입자의휠은고능률연삭, 황삭에이용되
는것이많고, 휠의마모는비교적작지만, 마무리면의거
칠기는나쁘다. 또, 미립 휠은마무리면의거칠기는작아
지지만휠의마모가크고, 연삭량은많이취할수없다. 저
립외경을 선택하는 경우의 일반적인 원칙은, [가능한 한
미세한저립을선택한다] 는것은아니고, [허용범위내에
서거친저립을선택한다]라고하는것이다. 그러나 CBN

그림2. Comparison of grinding ratio
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의경우는마무리면의거칠기에저립외경의 향
이 비교적 작기 때문에 대부분의 경우 황삭과 마
무리연삭에서는별도의입자외경을선택할필
요가 없다. 대부분의 경우는 75∼150㎛의 저
립외경으로 충분하고 트루잉, 드레싱 조건의
변경으로황삭에서마무리연삭까지대응이가
능하다.

5.2. 결합제
결합제의 선정은 가장 중요하다.
결합제는휠메이커의노하우적
인결정체로되어있어서, 자

세한것은명확히알수
없다. 다음에서는

가장많이사용되고있는주된결합제의성질에대하여개
략적으로나타낸다.
①레진: 재질은페놀혹은폴리이미드계가가장많다. 또
한성능을향상시키기위해서필러를혼입하는것이많고,
이것이휠메이커의노하우부분이다. 경도는결합제에있
어서는부드러운쪽에속하여탄성이풍부하다. 그때문에
연삭저항, 연삭열의저항이작다. 또 미립휠의본드제로
써도많이이용된다.
②메탈: 금속가루를 소결(燒結)한 것이기 때문에 주로 브
론즈계의것들이많다. 또스틸, 초경도계의것도있다. 브
론즈 본드의 경우 경도는 레진보다 일반적으로는 단단하
지만 물건에 따라 오버랩되는 것도 있다. 스틸계는 더욱
단단하다. 내마모성이풍부해저립을강하게유지하기때
문에수명도길다. 그러나날이무디어지기쉽고, 연삭저

표1. International standardization of grid sizes for diamond and CBN
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항, 연삭열의발생도크다. 고능률연삭, 또는프로파일연
삭에적용하고있다.
③전착: 이것은스틸의코아위에연마용입자를놓고, 그
위에전해프로세스로금속을석출(화합물을분석하여물
질을 분리해 냄)시키고 저립을 고정한 것이다. 저립의 유
지는강고하고저립의튀어나오는양은저립직경의30∼
50%를 확보할 수 있다. 저립층은 한층인 것과 다층으로
된 것이 있지만 한층으로 된 것이 대부분이다. 프로파일
연삭, 고능률연삭절단등에이용된다. 마무리면의거칠
기가커지지만, 찌거기의배출이양호하여고능률가공이
가능하다. 날이무뎌져마모가발생하는것이휠의수명이
된다.
④비트리파이드: 용융유리 가루, 필터, 일반 저립을 혼합
시켜 소성한 본드이다. 이 본드는 기공의 양을 조절하는
것이가능하고본드의경도를변화시킬수있다. 이 점이
매트릭스형본드인레진, 메탈과다른점이다. 유기공이
있기때문에로타리드레서에의한드레싱이좋고, 자생작
용이있어서냉각성이좋다. 따라서고능률연삭가공에있
어서연삭비율이높다.

5.3. 휠 코아
휠은저립층에코아를접착또는동시에소결하여완성한
다. 여기에서코아재료는휠의진동특성,연삭열의방출에
향을미친다. 알루미늄, 듀랄미늄, 스틸, 각종휠러를함

유한수지등(예를들면 CFRP)이 이용된다. 코아재료의
특징을표2에표시했다.

6. 연삭이론

6.1. 저립 절삭 깊이, 저립 절삭 길이
2 에서말한것처럼연삭은저립절삭의집적이다. 따라서
연삭 현상을 파악하고 이해하기 위해서는 저립 칼날 1개
의절삭상태에주목할필요가있다. 즉저립절삭깊이와
저립절삭깊이이다.
지금그림 3에표시했듯이저석절삭깊이량Δ, 저석주
속도V, 공작물속도 v로평면연삭하는경우를고려한다.
이 때 저립 칼날이 프라이즈와 같이 간격 a로 나란히 있
고, 저석반경방향의칼날끝단의위치도같다고고려할
수있다. 이때그림중에표시한칼날 I 가 호 AB에따라
서절삭한직후, 칼날 Ⅱ가호 CD에 따라서절삭한경우

칼날에의한찌거기는사선부분이된다. 이때저립절삭
깊이는O으로부터최대치gm(=BE)를취한후, 재차O가
되어빠져나간다. 이때의gm은아래식으로주어진다.

여기서 D 는저석직경, a는연속칼날간격이다. 일반적
으로 gm의값이작은경우저립칼날끝단은마멸마모가
진행된다. 반대로 gm의 값이 큰 경우는 크게 파쇄 또는
저립입자의탈락이발생하여저석마모가커진다.
또, 저립절삭길이는 lg(=CD)가된다. lg 는다음과같이
된다. 

연삭 중의 lg를 누적시킨 누적 저립 절삭 길이 L은 저석
마모량과 접한관계가있다. 일반적으로L이큰만큼저
석마모량은커진다. 게다가연삭점을열의원인이라고고

표2. Characterization of core material

그림3. Grinding model

gm=2a ν
V 

Δ
D √

lg= DΔ√
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려할경우 lg는열원의지속시간으
로 생각할 수 있기 때문에 특히 미립

자 다이아몬드 휠의 마모에 향을 준
다. 휠마모의관점에서는누적저립절삭

거리는 작은 것이 바람직하지만, 다른 연삭
조건과의 비율도 있어서 일방적으로 결정할

수없다. 
그런데여기에서의gm, lg의계산식은저석을프
라이즈와 같은 공구로 간주하더라도 실제의 저석
과는 엄 하게 다르다. 실제의 저석에 가까운 모델
로서저립입자의배치를랜덤한것으로여기고 gm,
lg 를 구하는 통계적 연삭 이론도 있지만 여기에서는
생략하기로한다.

6.2. 저립 칼날에 작용하는 연삭력
그림 4에 표시한 것처럼 저립 칼날을 반정각 α의 원추형
이라고가정하고저립가공깊이를g로한다. 저석의단위
면적당존재하는칼날수 j라고하면, 절삭단위면적은g
².tanα로 주어진다. 단위절삭 단면적당의 절삭력을 β로
놓으면, 저립칼날에작용하는연삭력의수직분력fn 은다
음과같이된다.

또한, fn은 g가 gm 이 되는 곳에서 최대치를 얻는 것은
말할필요도없다. 또연속저항의수직분력Fn을구하기
위해서는, fn을저석·도공작물접촉호내에존재하는동
시연삭저립의수만큼누적(적분)하면좋다.

6.3. 발생 연삭 열량과 연삭 온도
저석·공작물 접촉호 내의 임의의 저립 절삭점에 있어서
의단위시간당발생열량 q는λ를 2분력화(λ=fn/ft:여기
에서 ft는저립칼날에작용하는연삭력의접선분력), J를
단위시간당일의양이라고하면다음식으로주어진다.

전체의발생열량Q는, q를저석·공작물, 찌꺼기에분배
된다. 이러한 분배율은 각각의 물질의 열전달률, 열전도
율, 계면상태등에의하여결정되지만, 엄 히값을해석
또는 실험에 의하여 요구하는 것은 곤란하다. 지금까지
J.C.Jeager의 이동열원리 이론을 이용하여 공작물 표면
온도의값을해석적으로구하고, 이값과실험치를비교함
으로써 대략적인 공작물에의 분배율이 구하여진다. 분배
된연삭열량은연삭온도라는형태로측정할수있다. 연
삭온도는어느부분의온도인가에따라다음과같이분류
할수있다. 일반적으로는측정의용이함때문에 (2)의접
촉면온도가논의의대상이되는것이많다.
(1) 공작물 온도: 연삭열이 공작물 전체에 전달되어 상승
하는공작물온도
(2) 접촉면 온도: 저석과 공작물의 접촉면 온도로 일반적
으로는공작물에미세한구멍을뚫고거기에열전대를삽
입하여측정한다. 열전대를연삭하는순간의온도가접촉
면 온도이다. 또 공작물에 삽입한 열전대 소선과 공작물
자체로 열전대를 만들어 공작물 표면에 형성된 열접점에
의한 접촉면 온도를 측정하는 방법도 있다. 이 방법으로
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그림4. Grinding model

그림5. Measured grinding temperature

fn=β·g2tangα

q= =ft·V

J

fn·V

J
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측정한예를그림5에표시한다.
(3) 저립칼날온도: 저립과찌꺼기와의계면의온도. 찌꺼
기자체의열용량이작기때문에매우고온이된다. 측정
하는것은매우어렵다. 광섬유온도계를공작물에삽입하
여측정을시도한경우도있다.
(4)  찌꺼기 평균온도: 배출된 순간에 있어서의 찌꺼기의
평균온도. 이것도 측정이어렵다.

6.4. 연삭액의 공급 상태와 반 아웃
발생한연삭열은연삭액에의하여냉각된다. 냉각성능은
어느정도연삭점, 즉저석·공작물접촉호내에연삭액이
공급되었는가로결정된다. 그림6는저석·공작물접촉호
내의연삭액막두께의분포를측정한결과이다. 연삭액막
두께는 노즐쪽에서 두껍고, 반대쪽으로 감으로써 얇아지
는것을알수있다. 이그림은크리프피드연삭의경우로
접촉호길이lg가길기때문에일반적으로연삭의경우보다
공급상태가나쁘다. 특히노즐의반대쪽에서현저하다.
더욱이발생열량이많을경우연삭액막이막비등(액체가
끓어오름)을발생시키고연삭액이전혀없는상태가되는
경우가있다. 그림 7에그모델을표시한다. 이그림은접
촉호의길이를가지는열원위를연삭액막이이동해나가
는것으로도중에막비등에의하여액막이소실되고있는
상태다. 이것을반아웃이라고한다. 반아웃이발생하면외
부로부터 다량의 연삭액을 끼얹고 있는 상태라도 중요한
저석·공작물 접촉호 내에서는 전혀 연삭액이 없는 상태
가되는것이다. 즉, 한편으로보면습식연삭이지만실제
로는건식연삭과같은상태가되어있다. 이러한반아웃은
접촉호길이가큰크리프피드연삭에서발생하기쉽고, 또
공작물의열전도율이작은경우에도발생하기쉽다.
반아웃을방지하기위해서는냉각능률의향상, 발생연
삭 열량의 감소라는 2개의 면으로부터 대책을 세울 필요
가있다. 전자에대해서는세그먼트(segment) 휠의사용,
통액연삭의적용을들수있다. 또 후자에대해서는휠의
주속도등의연삭조건의최적화, 특수휠의개발등을들
수있다. 특히휠주속고의저하가효과적이다.

6.5. 저석 마모
바이트등의절삭공구의칼끝은단순히마멸되어수명에
도달하는것이보통이다. 그러나저석의경우는칼날이광
물질의저립이기때문에그내부에불순물, 크렉등을포
함하고있다. 따라서저석의마모형태는단순하지않다.

일반적으로저립의마모형태는마멸, 파쇄, 탈락으로크
게구별된다. 예를들면연마용칼날1개에작용하는연삭
력 fn이 작은 경우는 마멸마모가 현저히 나타나고, 저석
은날이무디어진상태가된다. 이경우마무리면거칠기
는양호하지만, 연삭저항의증가가커지고연삭을속행할
수없게된다.
반대로 fn 이너무큰경우저립은크게파쇄혹은탈락하
여저석은망가진상태가된다. 이경우그칼날의뒤쪽의
다른 칼날이 새로운 칼날이 되어 연삭에 관여하게 된다.
그 때문에 저석의 예리함은 양호하고 연삭저항의 증가도
작아지지만, 저석의마모량은커지고, 마무리면거칠기도
나빠진다.
이러한날의무디어짐과망가짐을일으키는중간의 fn이
되는연삭조건을선정한경우저립칼날끝단이적당히파
쇄를일으켜예리함이복원하는것과동시에그상태가지
속된다. 또 마무리면거칠기도양호하다. 이와 같이저석

그림6. Distribution of grinding fluid thickness

그림7. Burnout model of grinding fluid



/ 특 / 집 / ❷

의 예리함이 회복되는 것을 저석의
자생작용이라고한다. 이와같이양호

한 자생작용을 일으키게 하기 위해서는
fn의값을날무디어짐과망가짐의중간이

되도록 연삭조건을 설정하는 것이 중요하
다. 그러나 그 값은 저립 자체의 파쇄성은 물

론이고그결합도와도 접하게관계하는것이
외에도공작물, 연삭액, 연삭반등등고려해야할
인자가매우많다. 따라서연삭조건의설정에있어
서는 어느 정도의 시행착오가 필요하다. 그러나 앞
에서 서술한 fn, 즉 gm의 식의 의미를 이해하고, 실
제의 연삭저항, 저석손모 등의 데이터와 대조하면 시
행횟수가격감한다.
그런데 다이아몬드, CBN 등의 초연마용 입자 저립의
자생작용은 보통의 저립의 경우와는 약간 다르다. 보통
의 저립으로 양호한 자생작용이라고 부른다. 저립 칼날
끝단의미소한파쇄는초저립의경우에는별로관찰되지
않는다. 저립이 크게 파쇄 혹은 탈락하여 예리함이 유지
되는 상태도 있을 수 있지만 일반적으로 이러한 상태로
초저립입자휠을사용하는것은연삭비가작아지게하기
위해서라고해도지나치지않다. 따라서초저립휠의경
우의 저립 칼날 마모는 날이 부서진 형상이 주체가 된
다. 이 경우 저석 반경 감소량 Wr은 누적 저립 절삭거
리 L, 저립 칼날에작용하는 최대연삭력 fnm과 다음
의관계가있다.

이밖의다른 향인자로서는온도가있고온도가
높을수록Wr은커진다. 

6.6. 마무리면 거칠기
연삭 조건이 마무리면 거칠기에 미치는
향에 대한 논의는 옛날부터 논의되어 왔
다. 저립 칼날 형상을 기하하적으로 정
의하고, 저석마모, 자생작용등시간

적변화요인은없는것으로해석
되어 왔다. 그 중에서도 저립

칼날의 형상, 위치를 랜덤
인 것으로 파악하여 통

계적수법에의하여해석한예는실제의경우와도잘일치
한다. 이 통계적 연삭 이론에 의하여 도출된 최대 높이
Hm의식은다음과같다.

여기에서W0는저립칼날1개가차지하는저석의체적이다.
이상으로 지금까지 설명해 온 연삭제량에 미치는 연삭조
건의 향을나타내는그래프를그림 8에표시한다. 덧붙
여 이러한 그래프는 어디까지나 일반적인 경향을 나타낸
것으로이와같이되지않는경우도있다.
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그림8. Effect of grinding conditions

Wr=a·lb fnm

Hm= 1.57 W0
0.4 ( cot )0.4

V

0.4 (       ) D
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