
한국추진공학회지 제16권 제1호, pp.79-85, 2012년 2월 79

[特輯] 技術論文 DOI: http://dx.doi.org/10.6108/KSPE.2012.16.1.079

Metal 스피닝의 신기술 동향
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ABSTRACT

  This study investigates mainly on the technical development trend through the published papers, 

such as asymmetric metal spinning, metal spinning in heat treatment conditions and free mandrel 

spinning. Although the classical spinning, so called conventional, shear, tube spinning, uses the 

axisymmetric shaped mandrel(which is same inner shape of the final product), in new technologies the 

mandrel can be asymmetric one, spinning can be done without mandrel and also spinning is done 

with heat treatment together.

초       록

  본 조사에서는 주로 비 축대칭 스피닝, 열처리와 스피닝, 그리고 자유 맨드릴 스피닝 등에 대한 신기

술을 동향을 문헌을 통하여 조사하였다. 기존의 재래식, 전단, 튜브 스피닝은 모두 축대칭 맨드릴(제품

의 최종 제품의 내경과 같은)을 사용하여 가공하여 왔으나, 신 기법에서는 비 축대칭 맨드릴이나, 맨드

릴이 없이, 또 열처리를 동반한 스피닝 공법이 시도되고 있다. 
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1. 서    론

  잘 알려진 바와 같이 항공 우주, 자동차, 선박, 

철도, 등 다양한 분야의 운송 시스템은 모두 금

속 소재가 주를 이루고 있다. 운송 시스템은 이

미 그 목적에서 볼 수 있듯이 빠르고 안전하게 

움직이는 것이 필수적이다. 따라서 운송용 금속 

소재는 가볍고 강도가 높아야하는 필요성이 제

기된다. 즉 경량화, 강성, 동시에 내구성을 가질 

필요가 있다. 금속 소재가 이러한 특성을 갖게 

하기 위하여 사용되는 기술로는 열처리, 단조 공

법들이 사용되고 있는데, 스피닝은 이러한 조건

에 잘 부합하는 기법 중 하나이다. 스피닝은 판

재 소재를 사용하여 축대칭 형상을 갖고 있고, 
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가운데가 비어 있는 부품을 만드는데 주로 이용

하는 공법이다. 그러나 최근 이러한 기존의 스피

닝 공법에서 탈피하여 새로운 기법에 대한 연구

가 활발히 일어나고 있다. 본 논문은 이러한 새

로운 기술 개발 동향에 대하여, 문헌을 중심으로 

선진국의 기술 개발 동향을 파악 조사하여 우리

의 산학연을 통한 현장으로의 응용을 기대하여 

작성하였다.

2. 금속 스피닝의 기술 개발

  재래식 스피닝(conventional spinning)은 형상 

변화에 집중되고 벽두께 자체는 초기의 블랭크 

두께와 같이하는 스피닝이 이루어져 왔다. 이 공

정에서는 일반적으로 롤러가 여러 번 지나간다.

  전단 스피닝은 통상적으로 롤러를 1회 작업하

며, 벽두께는 sine 법칙에 의해서 결정되는 공법

이다. sine 법칙은 초기 블랭크의 판재 두께를 

라 하고 스피닝된 최종 두께를 라 할 때, 그

리고 스피닝 각도, 즉 회전축과 맨드릴의 원추 

반각을 라 하면 다음과 같은 sine 법칙이 성립

함을 말한다.

  sin

  그러나 이러한 전단 스피닝에서 제품의 두께

를 의도적으로 sine 법칙에서 얻어지는 두께보다 

얇게 하는 오버 스피닝(over spinning)이나 두껍

게 하는 언더 스피닝(under-spinning)이 있다. 언

더 스피닝을 하게 되면 플랜지를 안쪽으로 잡아

당기게 되고, 이로 인해 플랜지가 롤러 쪽으로 

기울어 주름형성의 원인이 된다. 반면에 오버 스

피닝을 하게 되면 롤러 앞쪽에 빌드 업(build 

up) 현상이 일어나 플랜지가 앞쪽 즉 롤러에서 

멀어지는 쪽으로 굽어진다.

  플로 포밍(Flow forming)이라고도 하는 튜브 

스피닝은 원통형 맨드릴을 사용하여 실린더 형

상의 제품을 만들며 벽두께는 모재보다 얇아지

고 길이는 늘어나게 된다. 롤러는 하나 또는 2, 

3개를 사용하기도 한다. 

Fig. 1 Variations of shear spinning

  전단 스피닝에서 툴(tool)의 힘에 영향을 주는 

인자로는 이송률, 맨드릴 회전 속도, 판재 두께, 

벽 각도, 롤러 직경, 롤러의 코 반경, 블랭크 직

경, 오버 스피닝 등이다[1]. 이송 속도와 접선 방

향 힘은 선형으로 증가하며, 판재 두께와 세 방

향의 힘의 분력도 비례한다. 성형 모드도 최초와 

종말에서 서로 다른데, 가공 과정을 세 단계로 

나눌 수 있다. 즉 롤러가 판재에 접촉하여 맨드

릴 반경으로 굽히는 과정과, 점차적으로 판재를 

굽히면서 제품을 회전하는 과정, 끝으로 플랜지 

성형 과정이다[1]. Quigley 와 Monahan은 심압

대의 끝 부분과, 롤러에 의한 성형 영역과 플랜

지 영역 등 셋으로 나누어 변형율을 조사하였다. 

세 영역 모두 원주방향 변형률이 반경과 두께방

향 변형률에 비하면 작았다[2]. 롤러의 길(path)

에 대하여도 연구하였는데, 선형, 2차형

(quadratic), 나선형(involute) 중에서, 나선형이 

가장 좋은 결과를 보여 주었다. 스피닝률이 선형

에는 1.7, 2차형에는 2에 비하여 나선형에서는 

2.5를 보이고 있다[3]. 여기서 스피닝률은 초기와 

만들어진 제품의 블랭크 직경 비를 말한다.

  이론적 연구로는 성형 에너지 방법을 사용한 

힘의 예측, 상한 계(upper bound) 방법, 주름에 

의한 실패 예측, 스피닝에서 응력 예측 등의 연

구가 되어왔다[2]. 이와 같은 실험적 이론적 연

구를 해석하기 위한 방안으로 수치 해석이 사용

되고 있다. 묵시적(implicit) 모델로는 탄-소성 재

료에 대한 알고리즘(2001)을 시작으로, 2003년 

레이저 가열 열간 가공에서 최적화 등에, 탄-소

성 모델에 명시적(explicit) 모델은 응력과 변형

율, 두께 분포에 사용하였다[1].
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3. 새로운 기술 동향

  새로운 기술 동향은 크게 3가지로 나누어 생

각할 수 있다. 즉 맨드릴을 사용하지 않는 즉 다

이(die)가 없는 상태에서의 전단 스피닝으로, 가

요성(flexible) 스피닝이라고 부르는 방법과 비 

축대칭 스피닝, 열간 스피닝으로 나누어 볼 수 

있다.

3.1 비 축대칭 스피닝

  비 축대칭 스피닝은 Amano와 Tamura가 1984

년 제안하였으며, 수정 형 스피닝 선반을 사용하

여 반경 방향으로 오프세트 롤러를 사용하였다

[22]. 

  이것은 타원 부품을 가공하는 방법으로 타원

형 맨드릴을 따라 롤러가 반경 방향으로 왕복하

는데, 캠과 링크로 연결된다. 발표된 바에 의하

면, 타원의 장축으로는 치수가 정확한데 단축으

로는 정확도가 떨어진다. 

  Gao 등이 1999년 “타원 스피닝(ellipse 

spinning)”이라고 부르는 새 방법을 개발하였다. 

롤러의 오프세트 대신에 맨드릴을 오프세트 시

키는 것을 사용하였다. 롤러와 맨드릴의 접촉점

은 고정되어 있으나, 맨드릴의 회전축과의 오프

세트는 변화된다[4].

  2005년에 표준형 스피닝 선반에서 직경으로 

반대쪽에 두 개의 스프링 제어가 되는 롤러를 

사용하는 것을 Awiszus와 Meyer가 개발하였다

[5]. 볼록하거나 오목한 것 그리고 삼각대 형에 

사용하였다. 두께 분포나 회전축과 원주 방향에

는 적용이 되지 않아 스프링 방법보다 CNC 사

용을 제안하고 있다.

  Arai(2004, 2006)[6]는 힘/위치 제어 시스템을 

적용하여, 롤러가 비대칭 맨드릴을 따라가는 방

법을 제안하였으며, 이 방법으로 전단 스피닝비

대칭 형상에 성공적으로 적용할 수 있었다.

3.2 열간 스피닝

  스피닝은 일반적으로 냉간가공이다. 그러나 두

꺼운 부품이나 고강도 소재에는 성형력(forming 

force)을 줄이기 위하여 열간가공도 한다[13]. 열

Fig. 2 Offset of roller and mandrel[1]

Fig. 3 Spring controlled roller[1]

간 스피닝은 고전적 구식으로 산소 아세틸렌 화

염을 사용하기도 한다. 2003년 레이저 빔을 사용

하는 열간 스피닝을 티타늄, 스테인리스 강, 니

켈강에 성공적으로 적용하였다. 이 방법으로 스

테인리스강에 성형율은 15-25% 증가시켰고, 성

형력은 40%가 감소되었다[8].

  2008년 Mori 등은 주조 알루미늄 블랭크를 더

운 공기를 불어넣는 방(chamber)에 스피닝 장비

를 설치하여 작업을 하였다. 이 공정은 특히 주

조 알루미늄 성형을 위하여 적용되었다. 주조 알

루미늄은 결함이 존재하여 성형이 어려웠는데, 

전단 스피닝, 오버 스피닝(over-spinning)과 고온

으로 결함이나 크랙이 제거되었다[9]. 

  주조 알루미늄에는 덴드라이트(dendrite)나, 기

포(blowhole)와 수축 공동(shrinkage cavity) 들

이 존재하여 부품의 강도는 높지 않다. 주조 결

함들은 커다란 소성 가공에 의해 제거되는 것으

로 알려졌는데, 덴드라이트는 정련 구조 속으로 

부서져 버리고 기포와 수축 공동은 압축과 고온

에 의한 확산으로 제거되고 있다. 주조 알루미늄

은 연성이 부족하여 냉간 가공으로는 적합하지 

않다. 알루미늄 소재 블랭크를 ℃와 ℃로 

하여 실험한 결과 벽두께 40% 감소시키기 위해
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서는 블랭크의 온도가 ℃가 되어야하는 것으

로 발표되었다. ℃ 블랭크를 사용한 경우 맨

드릴 코너 부근에서 원주 방향 파괴(fracture)가 

발생하였다.

  두께 감소율 40%의 전단 스피닝 전후의 미세 

구조의 변화를 현미경 사진으로 조사한 것을 보

면, 주조 알루미늄의 축소 공동과 덴드라이트가 

열간 가공으로 성공적으로 제거됨을 보여주고 

있다. 

3.3 자유 맨드릴 스피닝

  맨드릴이 없는 자유 스피닝에 대하여 1944년 

Kitazawa[10] 등이 조사를 하였다. 회전하는 판

재의 양 끝단을 클램프로 조이고, 원통형 툴

(tool)을 사용하여 원하는 형상으로 점차 성형하

는 방법이다. 

  1997년에 Shima 등이 제안한 것으로 맨드릴 

대신에 롤러를 판재 내부에 설치하여 이 롤러가 

기존의 바깥의 롤러와 함께 세트가 되어 같이 

움직이면서 가공하는 것이다. 이것으로 통제가 

가능하게 되고, 아주 국부적인 성형도 가능해졌

다[11]. 

  2001년 Matsubara는 움직이는 블랭크 홀더를 

개발하였는데, 판재는 블랭크 홀더 양 끝 단에 

클램프로 부착하고, 홀더는 회전축을 따라서 움

직인다. 물론 롤러도 같이 움직인다. 이 방법은 

판재에서 구(공)면에 가까운 성형이 가능한 것으

로 기존 형상으로는 불가능했던 것이다. 유사한 

방법으로 상용 CAD/CAM 시스템을 이용하고 

수치제어 방법으로 3차원 형상을 성형할 수 있

다. 표면이 볼록한 (convex) 것에는 광범위하게 

적용 가능하며, 반 꼭지각이 최소 10도 인 경우

에는 원추형이나 피라미드형에 면의 수에 관계

없이 가능하다[12]. 

  Kawai 등은 맨드릴이 없는 것을 개발했는데, 

Kitazawa가 양 끝단을 부착한 것과 달리 여기서

는 양 끝단은 자유로 놓아두고 센터를 고정한 

것이다. 이 방법은 원추형과 구형(2007) 부품 가

공에도 사용되었다[14].

  언급한 대로 전단 스피닝에서는 맨드릴의 외

형과 같이 제품의 내부 형상이 같게 성형이 되

Fig. 4 Hot shear spinning of cast aluminium[9] 

Fig. 5 Spinning with a single cylindrical mandrel[14]

고 있다. 그리고 이때 성형 롤러는 맨드릴의 외

형을 따라 sine 법칙대로 움직인다. 위 상황에서

의 롤러의 움직임에 착안하여 즉 맨드릴은 없어

도 롤러가 sine 법칙을 따라 움직이게 하는 성형 

방법을 생각할 수 있다. 즉 스피닝 선반에서 회

전축 한 끝에 원통형 맨드릴을 회전하게 한 상

태에서 가공할 블랭크를 부착하고 롤러를 이동 

시켜서 작업을 하는 것이다[7].

  이 때 중요한 것은 작업소재가 성형 과정에서 

맨드릴이 없어도 충분하게 형상을 유지 할 수 

있는 강성(rigidity)이 있어야 한다. 그러면 제품

의 내부 형상과 일치하는 맨드릴 외형이 없어도 

가능하다. 실험을 통한 조사 결과 다이가 없는 

전단 스피닝의 경우에 원통형 맨드릴의 직경이 

작으면, 맨드릴의 코너 부위의 원추 벽 두께가 

감소하는 것을 알았다. 

  또 이 벽두께의 얇아지는 현상으로 때때로 원

추의 표면에 원주 방향으로 파괴(fracture)가 일

어나기도 한다. 이런 현상은 정상적인 전단 스피

닝에서는 거의 발생하지 않는 현상이다. 맨드릴 
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코너 부위의 원주 방향 파괴를 방지하기 위해서

는 원통형 맨드릴의 최소 직경이 있음을 의미한

다. 

  전단 스피닝의 초기 단계에서 일어나는 두께 

얇아짐 현상은 성형 롤러의 비 직선 길(path)를 

사용하여 점차적으로 변화시켜서 최종 값을 얻

도록 하면 방지할 수 있다. 

  성형 롤러의 움직이는 길을 성형할 제품에 맞

도록 sine 법칙을 만족하게 잘 제어할 수 있으면 

여러 종류의 축대칭 제품을 성형 롤러와 일반적

인 원통형 맨드릴로 성형할 수 있다. 축 대칭 원

추 형 뿐 아니라 반구형(hemisphere)에도 원통형 

맨드릴의 성형이 가능하고 이때는 접선 각도가 

원을 따라서 점진적으로 감소하게 된다. 어떤 조

건에 이르면 플랜지(flange)가 앞쪽으로 굽어지

는 경향이 있고 이로 인해 외경이 작아지는 일

이 있다. 

  원추형에서는 파괴나 주름형성에 대한 성형 

한계점을 찾는 것이 용이한 편이나 반구형에서

는 이 한계점 찾기가 용이하지는 않다. 

  일반 원통형 맨드릴을 사용하여 원추형의 전

단 스피닝에서는 사인 법칙의 두께 변화 등을 

현실화 할 수 있었으나 반구형에서는 정확하게 

사인 법칙을 따라가기가 쉽지는 않았는데 이것

은 주로 스프링 백이 원인이었다. 제품 성형과정

에서 지지해 주는 맨드릴이 없기 때문에 성형과

정 중에 발생하는 스프링 백(spring back)을 감

안하는 것도 한 방법이다. 이 가요성 과정으로 

다양한 축 대칭 제품에 그리고 소량으로 여러 

종류의 뱃치(batch) 생산에 적용할 수 있게 되었

다.

4. 학술 정보 분석

  ISI Web of Knowledge 플랫홈에서 Web of 

science를 활용하여 1986년부터 현재(2010.9.27)까

지 발표된 금속 스피닝에 관하 학술 정보를 조

사하였다. Material science와 Metallurgical 

engineering으로만 압축한 결과 349편이 검색 되

었다. 최종적으로 이 문헌 정보를 이용하여 검색
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Fig. 7 Top 10 countries which published articles

을 수행하였다. 미국이 단연 우위를 차지하고 있

고 뒤를 이어 독일, 일본 중국 등이 활발하였다.

  2000년부터 2010년 까지 발표된 상황을 보면 

그림에서 보는 바와 같이 매년 20여 편 전후로 

발표되고 있다. 2007년에 상대적으로 발표 논문 

수가 많았고 2010년에는 아직 집계가 완료된 상

태가 아닌 것으로 보면 꾸준히 증가하는 추세를 

보이고 있다.

 우리나라의 발표 현황은 10대 국가 중 9위에 

위치하고 있다. 전 세계적으로 보아 10대 국가 

중에 9위에 속한다는 것은 상대적으로 활발한 

활동으로 여겨지나 논문의 절대 양을 보면 15편

(4%)에 불과하다.

  우리나라 기관의 연구 참여도를 조사하기 위

하여 50대, 기관으로 확대하여 조사하여 보았다. 

KAIST가 12개 연구 기관과 함께 공동 30위에 
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위치하고 있는데 논문 수 3편으로 나타났다. 여

기에는 세계 유수 대학인 MIT, CORNELL, 

STANFORD 등도 같이 포함되어 있지만 이 분

야가 특별히 각광을 받는 연구 분야는 아닌 것

이 간접적으로 나타나고 있다. 즉 금속 스피닝은 

학술적 연구 과제로서의 매력 보다는 현장의 기

술적 개발에 초점이 맞추어진 실용적 기술임을 

알 수 있을 것 같다.

5. 결    론

  원천적으로 성형될 제품의 형상을 갖는 맨드

릴과 같이 발달되어 오던 스피닝 공정이 최근 

비대칭 스피닝이 가능해져 다양한 형태의 제품

을 스피닝 공법으로 가공할 수 있게 되고 있으

며, 탈 맨드릴화 하고 있다. 소재의 연성이 문제

가 되는 경우에는 부분 열간 가공이 전부터 사

용해오던 방법이나, 한 걸음 더 나아가 주조 상

태의 알루미늄을 가열 온실(chamber)에서 스피

닝을 하여 기공, dendrite 등을 포함한 결함을 

제거하면서 양질의 제품을 만들고 있다.

  이러한 신기류 기법에서는 금속 소재의 강성

(rigidity)과 스프링 백에 대한 연구가 새로운 과

제로 떠오르게 된다. 즉 맨드릴 없이 성형된 가

공품이 탄성에 의해서 복원된 양을 예측하는 것

이 중요해 질 것이고 이를 감안하여 가공하는 

것이 이 공정의 요체가 될 것이다. 이러한 새로

운 기법과 가능성에 대하여 산업 현장에서는 필

요성이 있음에도 불구하고 생각할 여지가 없다

고 생각하거나 불가능하다고 생각하여 더 이상

의 요구가 제기되지 않고 있을 수 있다. 본 조사

를 근거로 하여 국내에서도 다양한 부품에 스피

닝 공정이 채택될 수 있는 길을 여는 것이 필요

하다.
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