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1. 서론 

 
미세 금형 및 미세 정밀 부품에 대한 수요가 늘어나면

서 정밀도에 대한 요구 수준이 높아지고 있다. 형상 정밀

도뿐만 아니라 금형의 수명과 정밀 부품의 가치를 결정하

는 표면조도에 대한 요구 조건도 갈수록 높아지고 있다. 
일반적으로 마이크로미터 단위의 미세한 형상을 가공하는 
기술로써 난삭재인 스테인리스 스틸 등을 가공하는 데에는 
미세전해가공(Micro ECM)과 미세방전가공(Micro EDM) 등의 
특수가공 기술이 쓰이고 있다.1,2 미세전해가공기술은 방전

에 비해 공구마모가 없고, 가공면의 표면품질 또한 우수하

지만 가공속도가 방전에 비해 느리고, 전기화학적인 반응

을 이용하므로 재료가 바뀌면 이에 맞는 전기적인 가공조

건 및 전해액을 찾아야 하는 문제점이 있다. 미세방전가공

기술은 전도성이 있는 금속 가공물과 공구 전극을 사용하

여 스파크의 고온의 열로 가공하는 기술로써 미세가공기술 
분야에서 널리 사용되고 있다. 하지만 방전에서는 공구전

극의 마모로 인한 형상 오차가 발생하는 문제와 더불어 방
전가공면이 거칠어 초정밀금형 및 정밀부품생산을 위해서

는 표면조도 개선을 위한 후처리 공정이 필요하다.  
미세방전가공에서 방전가공면의 표면조도를 개선하기 

위해서 Takahata 등은 공구전극과 가공물 사이에 미세입자

를 넣는 방법으로 표면조도를 개선하였다.3 Hung 등은 방전

가공된 구멍에 전해액을 이용하여 electropolishing 으로 표면

조도를 개선하였다.4 본 연구에서는 탈이온수를 사용한 방
전가공에서 탈이온수의 전해작용을 이용하여 방전가공면의 
표면조도를 개선하였다. 

미세방전가공에서 절연액으로 등유(Kerosene)를 사용하

면 방전가공면은 방전 스파크의 고온으로 녹은 가공물이 
재응고하여 크레이터(crater) 형상을 이룬다. 탈이온수를 절
연액으로 사용하면 방전면에 형성된 크레이터가 탈이온수

의 전해작용에 의해 미세구멍(pit)으로 바뀐다.2 이러한 탈이

온수의 전해작용을 이용하면 크레이터로 형성된 일반적인 
방전가공면을 전해가공면과 같은 표면조도가 우수한 가공

면으로 개선할 수 있다. 탈이온수를 이용해 방전가공한 가
공면을 절연액의 교환없이, 그리고 공구전극이나 가공기계

의 교환없이 연속적인 공정으로 표면조도를 개선할 수 있
다. 

 
2. 실험 방법  

탈이온수를 이용하여 방전가공면의 표면조도를 개선하

는 방법은 Fig. 1 과 같이 탈이온수를 절연액으로 사용하여 
미세방전가공한 후, 탈이온수의 전해반응을 이용해 방전가

공면의 표면조도를 개선하게 된다. 미세방전가공은 Fig. 1 
(a)와 같이 일반적인 RC(resistor-capacitor) 회로를 이용한다. 
전압 V 로부터 충전된 capacitor 가 방전하면 공구전극과 가
공물 사이에 스파크가 발생하고 가공물이 고온의 열로 제
거된다. 이와 같은 과정이 반복되며 가공이 이루어진다. 전
해작용에 의한 표면개선을 위해서는 방전가공이 완료되면, 
fig. 1 (b)와 같이 방전회로에서 capacitor 를 제거하고 전압을 
가한다. 탈이온수에서 일어나는 전해반응 가공간극이 방전

간극보다 크므로 방전가공면에 전해반응만 일어나게 된다. 

전해반응이 일어나는 시간을 제어하면 표면조도가 우수한 
가공면을 얻게 된다. 

Table 1 에 실험조건을 나타내었다. 가공전극은 텅스텐카

바이드를 Wire EDM 으로 가공하여 사용하였다.5 가공물은 
스테인리스 스틸(304SS)을 사용하였다. 미세방전가공과 표
면조도개선 과정에서 모두 동일한 탈이온수를 사용하였다. 
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(a)                      (b)    

Fig. 1 Experimental system: (a) Micro EDM, (b) Surface polishing 
process 

 
Table 1 Experimental Conditions 

 
 Micro EDM Surface Polishing Process 

Electrode Tungsten carbide 
Workpiece 304SS 
Fluid  Deionized water (2.5 MΩ·cm) 
Resistance 1 kΩ 
Capacitance 400, 5000 pF None 

 
3. 실험 결과  

탈이온수를 이용한 표면조도개선 과정은 일반적인 전해

가공과 같이 가공물에 (+)극이 연결되고, 공구전극에 (-)극
이 연결된다. 전해가공에서는 가공물과 공구전극이 전해액 
안에 놓인다. 전해액은 H2SO4, NaNO3 등의 용액을 사용한

다.1,6 탈이온수를 이용한 표면조도개선 과정에서는 전해액

으로 다량의 이온이 포함된 용액을 쓰지 않고, 소량의 이
온만 존재하는 탈이온수를 쓰기 때문에 전해가공과 달리 
가공량이 많지 않고, 가공물의 표면에서만 전해작용이 일
어난다. 따라서 기존에 방전가공된 가공형상에 오차를 발
생시키지 않고 표면조도를 개선하는 효과를 얻게 된다. 

 

      
(a)                         (b) 

      
(c)                         (d) 

Fig. 2 Machined surface according to polishing time after micro 
EDM: (a) 0 s, (b) 7 s, (c) 30 s, (d) 60 s 

탈이온수 미세방전가공에서 전해현상을 이용한 표면조도개선 
Surface Roughness Improvement via Electrochemical Effect in Micro EDM using 

Deionized Water 
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Fig. 2 는 미세방전가공 후, 전해작용에 의한 표면변화를

전해작용 시간에 따라 나타내었다. 40 V, 5000 pF 조건에서 
탈이온수를 사용하여 방전가공으로 30 μm 깊이의 구멍가공

을 하고, 방전가공면에 40 V 의 조건으로 전해작용을 일으

켰다. Fig. 2(a)와 같이 방전가공 직후에는 크레이터로 방전

표면이 이루어진 것을 볼 수 있다. 전해작용 시간을 증가

시키면 크레이터 형상의 표면이 미세한 구멍으로 바뀌고 
시간이 더 흐르면 매끄러운 표면으로 바뀌는 것을 관찰할 
수 있다.  

Fig. 3 은 미세방전가공을 이용해 포켓을 가공한 결과와 
미세방전가공으로 포켓을 가공한 후, 전해작용을 이용해 
방전가공면을 개선한 결과이다. 두 경우 모두 방전가공 시
에는 40 V, 400 pF 조건에서 탈이온수를 사용하였다. Fig. 3 
(a)와 (c)는 탈이온수를 이용한 방전가공 결과이고, 각각 
SEM image 와 optical image 를 나타낸다. Fig. 3 (b)와 (d)는 탈
이온수 방전가공 후, 탈이온수의 전해작용을 이용해 표면

을 개선한 결과이며 각각 SEM image 와 optical image 를 나
타낸다. 방전가공 후, 탈이온수의 전해작용을 이용해 표면

을 개선하면 거울면과 같이 표면조도가 우수한 가공면을 
얻을 수 있다. 

 

        
(a)                            (b) 

        
(c)                            (d) 

Fig. 3 Pocket machining by micro EDM using deionized water: (a) 
SEM image, (c) optical image and by surface polishing 
using deionized water after micro EDM: (b) SEM image, (d) 
optical image 

 

 
(a)                (b)                (c) 

Fig. 4 Machined surface by micro EDM using (a) kerosene, (b) 
deionized water and by surface polishing using deionized 
water after micro EDM (c) 
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Fig. 5 Surface roughness(Ra) of machined surface by micro EDM 

using kerosene, deionized water and by surface polishing  
using deionized water after micro EDM 

Fig. 4 는 등유(kerosene)를 사용하는 경우의 방전가공면

(a)과 fig. 3 에서 보여준 탈이온수를 사용한 방전가공면(b), 
그리고 전해작용으로 개선된 표면(c)을 나타내고 있다. 등
유를 사용한 방전면은 80 V, 400 pF 의 조건에서 가공한 결
과이고, fig. 4(b)와 (c)는 fig. 3 의 조건과 같다. Fig. 5 는 fig. 4
의 각 경우에 대해 표면조도를 측정한 결과를 보여주고 있
다. 탈이온수의 전해작용에 의해 개선된 표면은 등유나 탈
이온수를 이용한 방전가공면보다 표면조도가 우수함을 알 
수 있다.  

 
4. 결론  

미세형상가공 및 미세금형가공을 위한 방전가공 기술에

서 탈이온수의 전해반응을 이용하면 후처리 과정이 필요없

는 표면조도가 우수한 가공면을 얻을 수 있다. 공구의 교
환이나 절연액(또는 전해액)의 교환없이 연속적인 공정으로 
형상가공과 함께 가공면의 표면조도를 개선할 수 있다. 복
잡한 후처리 공정 대신, 비교적 간단한 방법으로 표면조도

를 개선하므로 이 연구결과는 초정밀 미세금형 및 미세형

상가공 분야에서 많이 응용될 수 있을 것이다. 
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