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합금공구강(STD 11)의 방전가공면 변질층 제거에 관한 연구
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Abstract : This paper has comparatively analyzed the characteristics of the machined surface of  a specimen made by 
machining Die Steel STD11 and a specimen obtained by W-EDM steel. If a press die is manufactured through W-EDM, 
products of shapes that cannot easily be made through machining can be manufactured easily. However, the life of the 
press die is significantly reduced compared with the press die made through machining.  This is believed to be caused 
by the  deformed layer that has occurred on the surface of the press die that was made through W-EDM. The roughness 
of the 2 specimens was measured, and it was learned that the distribution of the roughness of the specimen made through 
the 1st W-EDM was rough.  
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1. 서 론1)

방전가공기(electrical discharge machining , EDM)
의 출현은 금형제작 및 가공기술을 크게 발전시켜

다양한 종류의 금형제작이나 납기 단축요구에 대응

할 수 있는 장비로써 큰 공헌을 하였다. 또 복잡한

형상의 제품이나 정밀도 높은 제품의 대량생산의

요구에도 적응할 수 있는 가공방법으로서도 EDM은

금형제작기술 발전에 크게 기여하고 있다.
그러나 EDM은 가공면의 제품에 발생되는 문제

점의 해결 없이는 성능 좋고, 정밀도 높은 고품질

제품의 생산을 할 수 없게 되어 금형공업 선진국으

로서의 도약에 저해요소가 되고 있다.따라서 EDM
에 관한 전문적인 지식과 가공기법을 연구하여 가
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장 적합한 가공조건을 제시하여 금형수명을 연장

시킬 수 있는 고성능 효과를 얻고, 고정밀도 제품을

생산할 수 있는 EDM 후의 가공면 변질층 제거 방

법을 연구의 목표로 하였다.
방전가공의 기본원리는 공작물과 전극사이에서

방전가공을 일으켜 이때 발생하는 열 및 압력을 이

용하여 공작물을 녹여서 가공을 한다.1) 이때 EDM
을 함으로써 열적 요인에 의한 가공변질부가 발생

이 된다. 그림. 1은 문헌에 제시된 방전 가공면의 변

질층에 관한 개략도이다.2) 프레스금형에서 부품으

로 가장 중요시 사용되는 펀치(punch)와 다이블록

(die block)을 제작하는 방법은, 첫째로 선반가공, 밀

링가공, 성형연삭가공, 구멍가공, 사상가공과 조립

등 공작기계만을 사용한 절삭가공․ 연마가공에 의

한 방법이 있으며, 둘째로는 공작기계와 방전가공기

를 적절히 사용하여 금형부품을 가공 제작하는 방
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시 편 의

종류
열처리 방법

시편 A  어닐링 → 담금질 → 템퍼링 → W-EDM
시편 B  어닐링 → 담금질 → 템퍼링 → W-EDM → 템퍼링

법이 있다. 최근에는 방전가공기의 확산 보급으로

공작기계에 의한 것 보다는 공작기계와 방전가공기

를 복합적으로 사용한 금형제작을 많이 하고 있는

데, 이 중 방전가공에 의한 금형 부품가공에서 다음

과 같은 문제점이 발생 하였다. 첫 번째의 문제점은, 
블랭킹 가공용(work for blanking) 펀치와 다이블록

을 제작할 때 선반가공, 밀링가공, 연마가공으로 제

작 하였을 때는 금형수명(die life)이 200만～230만

스트로크 이었으나 와이어 컷 방전가공에 의한 제

작에서는 70만～80만 스트로크에서 금형수명이 끝

나므로 수리보수 하거나 재 제작을 하게 되어 납기

지연, 금형비 과다, 제조원가 상승, 유저의 하자(瑕
疵) 제기 등의 문제점이 발생되고 있다. 두 번째의

문제점은, 가공제품의 정밀도 결여 이다. 고정밀을

요구하는 제품에서 가공면 조도는 중심선 표면 거

칠기 Ra9㎛, 최대 표면 거칠기 Rmax19㎛ (평균조도

Ra 6㎛～Rmax 15㎛)이므로 후 가공을 하여야 한다.
따라서 이러한 현상은 와이어 컷 방전가공 과정

에서 발생되는 문제점으로 판단되므로 이에 대한

원인을 고찰하고 대책을 연구 개발하여 금형 부품

을 가공할 때 기계가공에 의한 제작보다 방전가공

에 의한 제작이 금형수명을 같게 하거나 또는 더 연

장할 수 있도록 하기 위하여 개발의 필요성을 가진

다. 

Fig. 1. Deterioration layer of EDM

2. 연구내용

프레스 금형의 펀치와 다이블록의 수명을 연장하

려면 열처리방법에서 잔류오스테나이트와 잔류응력

이 없어야하고 경도가 높으며 인성과 내마모성이

양호하여야 한다. 담금질처리에 의하여 발생된 잔류

응력은 일반적으로 템퍼링처리에 의하여 제거하는

데 템퍼링온도가 높을수록 잔류응력이 잘 해소 되

지만 너무 고온 일 때는 경도가 떨어져 금형강으로

서의 기능을 상실한다는 보고도 있었다.2),3),4) 따라서

소재를 열처리 한 후 와이어 컷 방전가공을 하면 열

에 의한 가공변질층이 그림. 1과 같이 생성된다고

가정할 때 이의 해소방법을 연구하는 것을 연구내

용으로 하였다.

3. 시편 제작

가공변질층 생성여부를 확인하기 위하여 금형공

구강(STD11)으로 표 1과 같이 시편을 제작하여 열

처리 하였다. 시편 A와 같은 방법으로 제작한 펀치

와 다이블록의 수명은 전술한 바와 같이 70만 ~ 80
만 스트로크이고, 시편 B와 같은 방법으로 열처리

한 후 550℃로 고온 템퍼링을 한 펀치와 다이블록

의 수명은 200만 ~ 230만 스트로크였다. 
그래서 시편 A와 B의 가공변질층 단면에 대한

관찰을 위하여 전자현미경(SEM)을 이용하여 1,000
배로 촬영하였다. 

Table 1. Method of Heat treatment

4. SEM 고찰

시편 A, B 에 관한 SEM 촬영 사진은 그림. 2, 그

림. 3과 같다. 시편 A의 SEM사진 (그림. 2)의 표면

부에서는 그림. 1과 같이 가공변질층이 확연하게 생

성되었으며 사진에서 보이는 어두운 부분의 깊이는

20㎛이상 되는 가공변질층이었다. 가공변질층에서

크랙발생이 관찰되는데 이는 소재의 급열과 급랭에

의해 발생된 마텐자이트(Martensite) 변태와 관련된

것으로 사료된다. 기타 용융잔류층, 탄소물질부착과

증발․용융전이 등이 존재하고 있었다. 단면중심부

의 금속조직도 치밀하지 않아 조질이 나쁘게 나타

났다. 시편 B의 SEM사진 (그림. 3)의 표면단면부에

는 시편 A (그림. 2)에 생성된 용융잔류층, 열변질층

이 해소되어 있음을 확인 할 수 있었으며 표면의 급

열 급랭된 조직을 고온 템퍼링을 실시함으로써 템

퍼드 마텐자이트(Tempered Martensite) 조직으로 안

정화 되었음을 확인할 수 있었다. 그림.  1의 경우

Wire Electric Discharge Machining(W-EDM) 진행시

탄소물질의 부착

증발․용융전이

용융잔류층

열변질층

모재

기공
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급열 급냉된 가공면은 열적작용에 의하여 모재의

조직과는 전혀 다른 가공변질층이 생성하여 경도, 
강도, 인성, 내마모성, 내피로성 등이 결여 되었고, 
잔류 오스테나이트 조직으로 되어 전술한 문제점의

원인으로 확인 할 수 있게 되었다. 시편 A (그림. 2)
의 경우는 스탬핑 횟수가 70만 - 80만 스트로크로

나타났었다. 시편 B (그림. 3)에서와 같이 W-EDM후

고온 템퍼링(550℃) 3회 실시로 템퍼드 마텐자이트

기지5)에 조대한 합금탄화물과 구형의 탄화물입자로

구성되어 잔류응력해소, 인성향상, 조직균등화, 피
로강도증대가 이루어진 것으로 확신을 얻게 되었다. 
마치 소르바이트(Sorbite)화 조직으로 된 것으로 판

단된다. 따라서 W-EDM 가공면에는 가공변질층이

존재하며 이것은 용융응고, 고온 담금질 층이며 이

들 가공 변질층의 해소방법으로는 고온 템퍼링실시

가 필수적임을 알게 되었다. 일본에서 프레스 금형

재료로 각광을 받고 있는 미크로 파인강(Microfine 
Steel) SKD11과 STD 11의 화학조성도 동등하게 나

타났다6). 
 

Fig. 2. Specimen of Section A

Fig. 3. Specimen of Section B

5. 결론

와이어 컷 방전 가공한 STD11의 가공 면 변질층

을 확인하기 위하여 2개 시편을 전자주사현미경으

로 고찰한 결과를 바탕으로 펀치와 다이플레이트

를설계한 후 제작하여 실제 제품 생산을통해서 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 시편 B와 같은 조건으로 제작한 금형에서는

생산수량이 200만 ~ 230만개를 생산하고 금

형수명을 다하였고, 시편 A와 같은 조건으

로 제작한 금형에서는 생산수량이 80만 ~ 90
만개를 생산하고 금형수명을 다하였다.

(2) 시편 B와 같이 W-EDM후 고온 템퍼링(530℃
- 560℃) 3회 실시 추가로 급열급냉된 표면

조직이 템퍼드 마텐자이트 조직으로 안정화

되어 금형수명이 2.5배 이상 향상됨을 알 수

있었다.
(3) 와이어 컷 방전가공으로 펀치와 다이플레이

트를 제작할 때 기계가공, 열처리(어닐링, 담

금질, 저온템퍼링), W-EDM 순서였으므로

금형수명이 짧았으나 본 연구에서와 같이

열처리시 고온템퍼링과 W-EDM후 530℃ - 
560℃ 고온 템퍼링 3회 실시 추가로 템퍼드

마텐자이트 조직으로 안정화 되어 급열 급

냉된 표면의 가공변질층을 해소 할 수 있으

므로 조질향상, 인성향상, 피로강도 증대, 응

력해소, 경년변형감소의 효과를 기대 할 수

있다. 특히 금형온도가 500℃ 이상 상승하므

로 W-EDM 후 실시하는 고온 템퍼링온도는

재질에 따라 차이는 있으나 550℃전후로 하

는 것이 바람직하다고 판단되었다.
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