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Abstract

Titanium is one of the most attractive materials due to their superior properties of high specific strength and excellent 
corrosion resistance. The applications in aerospace and medical industries demand machining process more frequently 
to obtain more precise products. Machining of titanium is faced with strong challenges such as increased component 
complexity i.e. airframe components manufacturing processes. The machining cost on titanium have traditionally 
demanded high cutting tool consumable cost and slow machining cycle times. Similarly, the high wear of the cutting 
tools restricts the cutting process capabilities. Titanium screws applied to fasten parts in the several corrosion 
environment. In the thread cutting of titanium alloys, the key point for successful work is to select proper cutting 
methods and tool materials. This study suggests a guidance for selecting the cutting methods and the tool materials 
to improve thread quality and productivity. Some experiments investigate surface roughnesses, cutting forces and tool 
wear with change of various cutting parameters including tool materials, cutting methods, cutting speed. As the results, 
the P10 type insert tip was assured of the best for thread cutting of Ti-6Al-4V titanium alloy. Also the initial depth 
of infeed was desirable to use the value below 0.5mm as the uniform cutting area method is applied.

Key Words : Thread Cutting(나사가공), Titanium Screw(티타늄 나사), Thread Cutting Method(나사절삭방법), Tool Wear(공구마

멸), Titanium Alloy(티타늄 합금)
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        (a)             (b)             (c)

Fig. 1 Schematic diagram of the thread cutting methods

          (a)                      (b)

Fig. 2 Schematic diagram of the thread depth of cuts

Fig. 3 Depth of cuts for uniform cutting area

1. 서 론

나사(screw)는 볼트(bolt), 너트(nut), 또는 리드스크루(lead 
screw)등의 형태로 부품체결용 혹은 동력전달용으로 산업

전반에 걸쳐 널리 사용되는 대표적인 기계요소이다
(1).

얼마 전까지만 해도 나사제조에 사용된 주된 재료는 연강, 
스테인레스강, 황동 등 이었으나 최근 산업의 다양화, 고도화

에 따라 고강도, 내열성, 내식성, 내마모성이 요구되는 고품

질 소재가 사용되고 있다. 이러한 고품질 나사의 수요에 사용

되는 대표적인 재료가 티타늄이다. 티타늄 나사는 화학, 우주

항공, 원자력, 해양산업으로부터 의료, 레저, 식품 산업에 이

르기까지 광범위한 분야에서 그 수요가 지속적으로 확대되고 

있다
(2,3). 나사 절삭가공의 가장 큰 특징이면서 또 그 가공을 

가장 어렵게 만드는 조건은 절삭되는 나사 형상이 공구 선단

의 형상으로 결정된다는 것이다. 일반 삼각나사 가공의 경우 

공구형상의 취약성으로 인하여 한 번의 이송으로 나사산을 

깎아내는 것은 바람직하지 않고, 여러 단계의 절입깊이 이송

으로 나누어 절삭하는 것이 일반적인 방법이다. 나사가공은 

일반 선삭가공과는 다른 환경에서 이루어지며, 이에 대한 최

적조건도 다르게 나타날 것으로 예상할 수 있다
(4,5). 

티타늄합금 나사의 절삭가공에 관한 연구는 가공방법의 

특수성 때문에 양적으로 많지 않은 상태이다. Hwang(6)
등은 

고경도강을 세라믹공구와 CBN공구로 나사가공 후 표면품

위(surface integrity)를 연구하였으며, Ban(7)
등은 티타늄 합

금을 이용한 치과용 Implant의 절삭가공시 최적의 절삭조건

을 정량적으로 비교하였다. 또한 Kim(8)
은 분말야금법을 이

용한 티타늄 너트의 제조에 관하여 연구하였다. 이와 같이 

티타늄 나사가공에 관한 연구가 다양하게 이루어지고 있으

나 아직 미흡하다고 할 수 있다. 
본 연구는 티타늄합금 나사가공에 적합한 가공방법을 선

정하고, 최적의 공구재를 선정할 수 있는 자료확보에 그 목

표를 두었다. 이를 위해 일반적으로 티타늄 합금의 가공에 

가장 적당한 공구재인 P10의 공구를 이용하여 초기 절입깊

이, 절삭패스 등 절입방법에 따른 절삭특성을 조사하였다. 
또한 4 가지의 공구재(P10, MXC,  BMA, BXC)를 선택하

여 절입방법 및 절삭속도에 따른 표면거칠기를 관찰하였다. 

2. 나사 가공방법

원하는 나사를 절삭하기 위하여 여러 단계로 절입깊이를 

분할하여 가공하게 되는데, 절입깊이를 분할하는 데 있어 몇 

가지 방법을 생각하게 된다. Fig. 1은 대표적인 분할 방법을 

나타내고 있다. 그림에서 (a)는 반경방향으로 절삭하는 방법

인데 이것은 피치가 작은 나사에 많이 쓰이는 방법으로 가장 

널리 쓰이는 것 중의 하나이다. 그림에서 (b)는 한쪽 측면방

향으로만 절입을 주며 절삭하는 방법이다, 이 방법은 일반적

인 원통절삭과 같은 원리를 가진 절삭 방식으로 칩의 배출성

도 좋고 절삭날에 걸리는 부하도 비교적 작다. 그림 (c)는 

양쪽 측면방향으로 교대로 절입을 주며 절삭하는 방법인데, 
이것은 반경방향으로 절삭하는 방법과 측면방향으로 절삭하

는 방법을 합한 절삭 방법으로 큰 피치 또는 큰 나사를 절삭

할 경우에 유효한 방법으로 알려져 있다
(4,5).

한편, 나사 절삭가공에 있어 결정해야 하는 또 다른 가공

인자는 1회 절입시 어느 정도의 절입깊이(infeed)를 주어야

하는가이다. 일반적으로 흔히 사용되는 절입방법을 크게 나

누면, 각각의 절삭패스(cutting pass)마다 절입깊이를 동일

하게 하는 방법과 이를 다르게 하는 방법이 있다. Fig. 2는 

이러한 2가지 절입방법을 나타낸다. 
Fig. 3은 일정 절삭면적을 유지하기 위한 절입깊이를 나타



김형선 ․ 최종근 ․ 김동민 ․ 류민영

516

Table 1 Chemical composition of Ti-6Al-4V alloy

Content Al V Fe O C N H Y Ti

wt(%) 6.26 4.12 0.17 0.18 0.006 0.012 0.0024 0.001 89.2486

Table 2 Mechanical properties of Ti-6Al-4V alloy

Alloy UTS 
[MPa]

YS 
[MPa]

Elong
(%)

RA
(%)

Hardness
(HRC)

Ti-6AL-4V 983.9 908.8 18.3 42.0 33

(a) P10 (b) MXC (c) BMA (d) BXC

Photo 1 Insert tips

(a) TH 2525 RE (b) SER 2020 K16

Photo 2 Tool holders

Table 3 Specification of insert tips

Tool 
material Specification

P10 P10 uncoated CARBIDE added TiC and TaC.

MXC
Coated micrograin, for free cutting untreated 
alloy steels (below 30 HRC). For stainless 
steels and cast iron.

BMA For treated and hard alloy steels (25 HRC 
&up) at medium to low cutting speeds.

BXC For low cutting speed. Works well with wide 
range of stainless steels.

내는 그림이다. 절삭면적을 일정하게 하는 나사 가공방법을 

적용할 때 총 가공횟수를 , 나사산 각을 , 첫 번째 절입깊

이를 으로 하였을 때, 번째의 절입깊이 을 계산하면 

다음과 같다. 

   
 (1)

여기서 은 첫 번째 절입깊이로서   값의 결정으로 가공

횟수와 매회 가공시의 절입깊이가 결정되므로 나사 가공시 

그 값의 선택에 신중을 기해야 한다
(4).

3. 가공실험

3.1 피삭재 

실험에 사용한 피삭재는 우주․항공산업, 의학, 자동차 및 

석유산업에 널리 사용되는 Ti-6Al-4V 봉재(ASTM B265 
Grade 5)를 사용하였으며, Table 1과 Table 2는 각각 피삭

재의 화학적 성분과 피삭재의 기계적 성질을 보여준다.

3.2 공구 및 공구홀더

가공방법에 따른 가공특성을 파악하기 위하여 일반적으로 

널리 사용되는 P10(TaeguTec)의 인서트 팁을 사용하였으

며, 공구재에 따른 가공특성을 파악하기 위하여 P10, MXC, 
BMA, BXC(CARMEX)의 4 가지의 인서트 팁을 선택하였

다. Photo 1은 이들에  대한 사진이며, Table 3은 제조사에

서 제공하는 각각의 인서트에 대한 특징을 설명한 것이다. 
사용된 인서트 팁의 규격은 THR 42 M P10과 16ER AG 
60로 나사산 각은 60°, 외경용(E), 우승수(R)로 가공가능 피

치는 0.05 - 3.0(AG)이다. 또한 이 팁을 장착할 툴홀더는 

TH 2525 RE(TaeguTec)와 SER 2020 K16(CARMEX)을 

사용하였다. Photo 2는 실험에 사용된 툴홀더를 보여준다
(5).

3.3 공작기계 및 측정장치

나사가공 시 절삭력과 표면거칠기 측정실험을 위한 공작

기계로는 화천기계의 범용선반(HL-380B)을 사용하였으며, 
가공 중 절삭력의 측정에는 Kistler사의 피에조 타입(piezo 
electric type) 공구 동력계(tool dynamometer, model 9257B)
와 동일 회사의 전하 앰프(charge amplifier, model 5019B)
를 사용하였다. 

초기 절입량에 따른 공구마멸 관찰과 사진촬영을 위하여 

Nikon사의 공구현미경(MM-60/L3U)을 사용하였으며, 가공 

후 피삭재의 표면거칠기는 Mitutoyo사의 표면조도 측정기

(SJ-402)를 이용하여 측정하였다.
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Table 4 Depth of cuts according to cutting passes

절삭패스 1 2 3 4 5 6 7 8 9

동   일

절입깊이

[mm]
0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 0.13

반경방향 

절입깊이

[mm]
0.4 0.17 0.13 0.11 0.09 0.09 0.08 0.07 0.06

축 방향 

절입깊이

[mm]
0 0.10 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04

Fig. 4 Schematic diagram of the experiments

Fig. 5 Measuring directions of surface roughness

(a) New (b) 0.4mm (c) 0.5mm

(d) 0.6mm (e) 0.7mm (f) 0.8mm

Fig. 6 Tool wear according to depth of cuts 

3.4 가공실험 방법

가공조건에 따른 나사가공의 특징을 파악하기 위하여 4 
가지의 인서트 팁(P10, MXC, BMA, BXC)을 사용하여 호

칭지름이 30mm, 나사산 각이 60°, 피치가 2mm인 나사를 

절삭패스를 9회로 설정하고 수용성 절삭유를 충분히 공급하

며 가공하였다.
먼저 절삭방법에 따른 가공특성을 알아보기 위하여 P10

을 사용하여 주축회전수 85rpm에서의 초기 절입량에 따른 

공구의 마멸과 표면거칠기를 확인하였으며, 절삭속도 및 절

삭방법에 따른 가공특성을 확인하기 위해 주축회전수를 각

각 45, 85, 160rpm로 정하고 반경방향으로 동일한 절입깊이

를 주는 방법과 절삭면적을 일정하게 절입깊이를 주는 방법

에 따른 절삭력의 변화를 관찰하였다. 또한 공구재와 절삭속

도에 따른 가공특성을 파악하기 위하여 4 가지의 인서트 팁을 

사용하여 주축회전수를 각각 45, 85, 160rpm로 정하고 반경

방향 절입법(A-type)과 한쪽 측면방향의 절입법(B-type)의 2
가지 방법으로 실험하였다. 이 실험에서 절삭면적을 일정하

게 하기 위하여 피치가 2mm인 나사의 골 절입깊이가 1.19mm
임을 고려하고, 실험을 통하여 얻어진 값을 참조하여 최초 

절입깊이 을 0.4mm로 하였다. 이 때 공구강성을 고려하

여 절삭패스를 9회로 하면, 식 (1)에 의해 매 절삭패스마다

의 반경방향 절입깊이가 결정된다. Table 4는 절삭패스에 

따른 절입깊이를 나타낸 것이며, Fig. 4는 나사가공 중 절삭

력을 측정하기 위한 실험장치의 구성을 나타낸 것이다. 또한 

Fig. 5는 가공후 나사면의 표면거칠기의 측정방향을 나타낸 

것이다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 초기 절입깊이에 따른 공구마멸 및 표면거칠기 특성

Fig. 6은 인서트 팁 P10을 사용하여 나사호칭지름이 30mm, 
나사산 각이 60°, 피치가 2mm인 나사를 85rpm으로 초기 

절입깊이를 각각 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8mm로 가공한 후 공

구의 마멸을 관찰한 결과이다. 나사 절삭시 초기 절입깊이는 

나사가공시 매 패스마다 절입량을 결정하는 중요한 인자이

다. 그림에서와 같이 초기 절삭깊이가 0.5mm까지는 양호한 

공구마멸의 상태를 보이나 0.5mm이상에서는 팁 끝에 칩핑

이 발생됨을 알 수 있다. 그림에서 보여지는 바와 같이 초기

절입깊이 0.5mm 이상에서는 구성인선이 더욱 크게 형성됨
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(a) Radial direction scanning

(b) Tangential direction scanning

Fig. 7 Surface roughnesses according to depth of cuts

(a) Equal infeed

(b) Reduce infeed

Fig. 8 Cutting force according to cutting pass

을 알 수 있으며, 이러한 구성인선의 생성과 탈락과정에서 

칩핑이 발생하는 것으로 추정할 수 있다
(9). 따라서 절삭면적

을 일정하게 하는 나사의 절삭 방법에서 초기 절삭깊이는 

0.5mm 이하로 하는 것이 바람직한 것으로 판단된다. 
Fig. 7은 초기 절입깊이에 따른 나사면의 표면거칠기를 나

타낸 것이다. 초기 절입깊이에 따라 약간의 차이는 있으나 

그 차이가 미미함을 알 수 있다. 따라서 초기 절입깊이는 나

사 품질에 커다란 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

4.2 가공 방법에 따른 절삭력의 측정

Fig. 8는 주축의 회전수를 각각 45, 85, 160rpm으로 설정

하여 두 가지의 절입방법에 따른 절삭량의 변화를 관찰한 

것이다. (a)는 절입깊이 일정하게 가공방법으로 총 절입깊이

를 가공횟수로 나누어 매 회 같은 크기의 절입깊이를 주어 

절삭한 것으로서 절삭패스가 증가함에 따라 절삭력이 비례

하여 증가함을 알 수 있다. (b)는 절삭면적을 일정하게 가공

하는 방법으로 실험에 의해 초기 절입깊이를 선정하고 식 

(1)에 대입하여 얻어진 절입깊이를 결정한 후 절삭패스마다 

절삭력을 측정한 결과를 나타낸 것이다. 같은 회전수에서 매 

절삭마다 비교적 균일한 크기의 절삭력이 작용함을 알 수 

있으며, 절삭속도가 변화하여도 비교적 균일한 절삭력이 작

용함을 알 수 있었다. 
따라서 절입깊이를 일정하게 하는 방법은 절삭패스가 증

가함에 따라 공구가 받는 힘의 크기도 증가하므로 공구에 

큰 무리가 생길 것으로 예상되므로 비교적 일정한 크기의 

절삭력이 작용하는 절삭면적 일정 절삭방식이 공구의 수명

에 유리할 것으로 판단된다.

4.3 공구재에 따른 표면거칠기 특성

Fig. 9와 Fig. 10은 4 가지 공구재의 인서트 팁(P10, MXC, 
BMA, BXC)을 사용하여 호칭지름이 30mm, 나사산 각이 

60°, 피치가 2mm인 나사를 각각 45, 85, 160rpm으로 설정

하고 절삭면적 일정 절삭방식으로 반경방향 절입법(A-type)
과 한쪽 측면방향 절입법(B-type)으로 가공한 후 나사면의 

표면거칠기를 측정한 결과이다. 그림에서와 같이 가공방향

의 우측면(R: right)과 좌측면(L: left)의 표면거칠기를 구분

하여 표시하였다. 전체적으로 절삭속도의 변화는 표면거칠

기에 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있으며, 4가지의 공구
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(a) P10 (a) P10

(b) MXC (b) MXC

(c) BXC (c) BXC

(d) BMA (d) BMA

Fig. 9 Surface roughnesses for some cutting speeds 
and tool materials at tangential direction

Fig. 10 Surface roughnesses for some cutting speeds 
and tool materials at radial direction
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재 중 P10이 다른 공구재에 비하여 다소 우수한 표면거칠기

를 나타냄을 알 수 있다. 주어진 동일 공구와 가공조건에 대

하여 2가지의 가공방법이 표면거칠기에는 영향을 미치지 않

음을 확인할 수 있으며, 또한 가공나사면의 원주방향과 반경

방향의 표면거칠기 측정결과 그 차이가 많지 않음을 알 수 

있었다.

4.4 공구재에 따른 공구마멸 특성

4가지 공구재의 인서트 팁(P10, MXC, BMA, BXC)을 

사용하여 주축의 회전수를 각각 45, 85, 160rpm으로 설정하

고 절입깊이를 1mm, 이송량을 0.1mm/rev로 하여 공구마멸 

특성을 관찰하였다. 나사가공에서 적용되는 작은 절입깊이

와 낮은 절삭속도로 인하여 오랜 시간을 관찰하였으나 뚜렷

한 마멸현상을 관찰하지 못했다. 따라서 나사가공시에는 마

멸에 의한 공구의 파손보다는 충격과 칩핑(chipping)에 의

한 공구파손에 주의를 해야 될 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서 티타늄합금의 나사가공에 최적인 가공방법

을 선택하고자 하였다. 이를 위해 다양한 공구재를 가지고 

절삭력, 절삭방법, 나사면의 표면거칠기, 공구마멸 등을 파

악하기 위한 실험을 진행하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

(1) 절삭면적을 일정하게 하는 나사가공방법에서 초기 절입

깊이가 0.5mm 이상에서는 칩핑이 발생하였으며, 초기 

절입깊이는 나사의 품질에 영향을 미치지 않았다. 
(2) 절삭력 측정실험으로부터 매 절삭패스의 절입면적을 일

정하게 하는 방식이 공구수명에 유리할 것으로 판단되

었다. 
(3) 절삭속도와 4가지 공구재에 대한 나사 표면거칠기 측정

결과 P10이 다소 우수한 품질을 나타냈으나, 그 차이는 

크지 않았다.
(4) 주어진 동일 공구와 가공조건에 대하여 가공방법이 표

면거칠기에는 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있으며, 
가공나사면의 원주방향과 반경방향의 표면거칠기 측정

결과 그 차이가 많지 않음을 알 수 있었다.
(5) 4가지 공구재에 대한 마멸특성실험결과에서는 나사가

공에서 적용되는 작은 절입깊이와 낮은 절삭속도의 가

공조건에서 마멸의 진행속도는 매우 느리게 진행됨을 

확인하였다.
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