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This paper has aims to share fundamental knowledge for magnetic abrasive polishing and to 

mainly introduce recent research results. In order to enhance a magnetic flux density for non-

ferrous materials, advanced magnetic abrasive polishing system which is called 2nd generation 

system was established by electro-magnet array table, and the effectiveness of the electro-

magnet array table was evaluated in real polishing experiments. To increase adhesiveness of the 

abrasives in high speed polishing, a silicone gel agent was proposed and carbon nanotube 

particles as new magnetic abrasives were applied in the magnetic abrasive polishing. In addition, 

a strategy for optimal step-over determination by heuristic algorithm was introduced for applying 

large size workpiece. Curved surfaces having a uniform radius were simulated and tested with 

installed electro-magnet array table. 

 

Key Words: Carbon Nanotube (탄소 나노튜브), Electro-Magnet Array Table (전자석 테이블), Magnetic Abrasive Polishing 

(자기연마가공), Silicone Gel Agent (실리콘 겔 매개체), Step-over (이송 폭) 

 

 

1. 서론 

 

최근 우주항공, 반도체, 디스플레이 및 광학 등 

다양한 분야의 발전으로 인해 정밀도가 우수한 공

정 기술 개발에 대한 요구가 증가하고 있다. 그에 

따라 초정밀, 초미세 가공기술에 대한 연구도 활

발히 진행되고 있다. 그러나 산업계에서 실용적으

로 활용되고 있는 부품의 마이크로 및 나노미터 

스캐일 단위에서의 표면정밀도 향상에 관한 연구

는 대부분 CMP 등과 같이 광범위 평탄화 공정에 

편중되어 있어, 다양한 부품 형상에 유연하게 적

용할 수 있는 표면정밀도 향상 기술의 개발이 절

실한 실정이다.  

이러한 목적을 효과적으로 달성하고자 근래에 

제시된 정밀가공기술 중 하나가 자기연마가공법

(Magnetic abrasive polishing, MAP)이다. 본 논문에서

는 이러한 자기연마가공법의 기본 구성원리와 최

근의 연구사례들을 소개하고자 한다. 

 

2. 자기연마가공과 자동화 시스템 

 

2.1 자기연마가공 

자기연마가공은 패러데이(Faraday)의 전자기력 

법칙에 의존하고 있으며, 자기장에 의해 형성된 

자기력선 방향으로 미세한 연마입자와 자성입자가 

정렬하여 원형 브러쉬형상을 유지하며 회전하는 
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Fig. 1 Magnetic abrasive polishing system 

 

공구에 의해서 금속표면을 미세하게 연마하는 방

법으로, 근본적으로 공구의 형상이 유연성을 갖기 

때문에 공작물 또는 가공부위의 형상에는 크게 구

애를 받지 않고 가공할 수 있는 장점이 있다.1 

Fig. 1은 자기연마가공에 사용되고 있는 시스템

의 기본 구성도를 나타낸 것이다. 감겨진 원통 코

일에 직류전원을 인가하면 코일 내부에 설치된 금

속공구는 자기적 성질을 뛰게 된다. 이때 공구를 

인덕터(Inductor)라고 한다. 공구의 끝단과 공작물 

사이에 자기연마입자를 공급하면, 입자들이 자기

력에 의해서 체인형상으로 공구의 끝단에 부착하

게 된다. 공급되는 입자의 크기 및 종류에 따라서 

적용 가능한 분야가 다양해 진다. 

 

2.2 국내외 연구동향과 한계 

자기연마가공에 관한 연구들을 살펴보면, Kim2

은 다양한 자기연마 공구를 개발하고 실험을 통해 

그 성능을 평가하였으며, Singh3 는 인덕터에 인가

되는 전류량과 공작물과의 상대거리에 따라 실제

로 가해지는 자속밀도(Magnetic flux density)를 측정

하고, 자속밀도가 자기연마에 미치는 영향을 고찰

하였다. 또한 Ahn4 은 자기연마법을 이용하여 나노

미터급 미세 금형부품의 초정밀 연마가 가능함을 

실험적으로 제시하였다. 파이프의 내면가공에서 

Wang5 은 외부에 설치된 자석의 극성배치를 달리

하여 연마효율을 향상시키고자 하였고, Park6 은 진

동특성을 이용한 효율적인 자기연마가공법을 제안

하였다.  

Kim7 은 비자성체의 자기연마가공 특성과 탄소

나노튜브를 연마입자로 이용한 실험적 연구결과를 

제시하였다. 한편 Song8 은 전해연마를 이용하여 

스테인레스 합금 및 알루미늄 합금을 연마할 때 

가공에 관여하는 인자와 특성에 대해 연구하였다. 

그러나 이러한 연구에도 불구하고 기존의 자기

연마가공법은 비철금속 소재의 가공에서는 자속밀

도가 매우 낮아서 가공효율이 현저히 떨어지는 문

제점을 안고 있다. 

 

2.3 자동화 시스템의 구현 

새롭게 제시되는 대부분의 가공법들은 독립적

으로는 우수한 가공정밀도를 나타내지만, 그 가공

장치나 메커니즘상의 어떤 독특한 특성들 때문에 

실제 산업계에서 이들 기술을 적용하고자 할 때에

는 많은 제약이 따르는 것이 일반적이다.  

이러한 관점에서 보면, 자기연마가공법은 기존

의 다른 가공법들과 비교하여 실제 산업계에서 적

용하기가 매우 유리한 가공기술이다. 그 이유로 

산업계에서는 통상 머시닝센터 등을 이용하여 제

품형상을 가공하고, 치수정밀도 내지는 표면특성

을 개선하기 위해서 연마가공을 적용하고 있다. 

이때 자기연마가공에서는 인덕터라고 불리어지는 

전자석 헤드만 자동공구 교환장치에 준비하고 기

존 가공 NC 데이터에 필요한 옵셋량을 지정하게 

되면, 금형과 같은 고중량 정밀제품을 공작기계에

서 내리지 않고 바로 마무리공정에 활용할 수 있

게 된다. Fig. 2 는 이러한 일련의 과정을 단계적으

로 보여주는 예이다. 

 

 

(a) Modeling         (b) NC data generation 

     

(c) CNC milling       (d) Installed inductor 

Fig. 2 Application procedure of magnetic abrasive 

polishing for automated manufacturing of 

injection mold 

 

3. 비자성체 자기연마가공에서 자기력 향상  

 

3.1 제2세대 자기연마가공 

기존의 자기연마가공은 공작기계의 주축에 설

치된 인턱터에 인가된 전류에 의해서 형성된 자기
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력을 이용하여 가공하는 메커니즘이다. 이때 자기

력의 세기는 인가하는 전류의 세기와 코일의 감은 

수 등에 따라서 변하게 된다. 만일 어떤 공작물의 

가공을 위해서 더 많은 자기력이 필요한 경우를 

가정하면, 인턱터에 과다한 전류를 인가함으로 인

해서 정밀가공기의 발열문제를 초래할 수 있고, 

또는 많은 코일이 감긴 상당한 크기의 중량을 가

지는 인턱터의 설치 역시 공작기계의 정밀도에 문

제를 초래하게 될 것이다.  

이러한 문제점을 해결하기 위해서 제시된 것이 

Fig. 3과 같은 제 2세대 자기연마시스템이다. 제 2

세대 자기연마시스템에서는 기존의 자기연마 장치

에 Fig. 4 에 나타낸 전자석을 배치한 테이블을 구

비한 시스템을 말한다.  

 

 

Fig. 3 Principal concept for 2nd generation magnetic 

abrasive polishing system 

 

 

Fig. 4 Fabricated electro-magnet array table 

 

3.2 극성제어를 통한 자기력 변화 

제 2 세대 자기연마시스템의 가장 큰 장점은 

사용하고자 하는 공작물 재질이 비자성체인 경우 

기존의 자기연마가공에서는 효율이 현저히 떨어지

는 문제를 극복할 수 있다는 것이다. 공작물 하부

에 설치된 전자석 테이블(Electro-magnet array table)

을 이용하여 필요로 하는 자기력을 공급해 줄 수 

있고, 이는 인턱터의 자기력과 중첩되는 효과를 

발휘할 수 있다. 또한 자기력 테이블에 설치된 전

자석을 개별로 제어할 수 있다는 큰 장점이 있다. 

이러한 특징은 공작물의 크기에 따라서 전류를 인

가하는 전자석의 개수를 유연하게 조절할 수 있어 

불필요한 전기적 손실을 방지할 수 있다. 

그러나 제 2 세대 자기연마시스템의 가장 큰 

장점은 Fig. 5 에 나타낸 것과 같이 전자석 테이블

에 설치된 전자석들의 극성을 필요에 따라서 독립

적으로 제어할 수 있다는 것이다. 이러한 특징은 

공작물의 형상이 매우 복잡하고, 단면에서의 높이

가 많이 변할 경우, 개별 전자석에 인가하는 전류

를 조절하여 동일한 자기연마가공 품질을 얻을 수 

있도록 해준다. 

 

 

Fig. 5 Polarity control concept in electro-magnet array 

table for magnetic abrasive polishing 

 

 

Fig. 6 Effect of magnetic polarity control in actual 

magnetic abrasive polishing 

 

Fig. 6은 제 2세대 자기연마가공시스템에서 인

턱터 하부에 배치된 전자석의 극성을 변화시켰을 

때 자기연마 브러쉬의 형상을 각각 나타낸 것이다. 

또한 Fig. 7 은 개별 전자석의 극성변화에 따른 자

속밀도를 Tesla meter 를 이용하여 측정하여 나타낸 

것이다. 전자석 테이블의 중앙에 배치된 개별 전자

석들의 극성을 모두 N극으로 한 경우, 테이블의 중

심부에서는 자속밀도가 집중적으로 증가하게 된다. 

또한 테이블의 대각선방향에 배치된 개별 전자석들

의 극성이 모두 N 극일 때, 전자석 바로 윗부분의 
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자속밀도가 증가함을 알 수 있다. 이와 같이 전자

석의 극성을 개별적으로 제어하여 자기연마가공에 

필요한 자속밀도를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 7 Measured magnetic flux density according to 

polarity control in magnetic array table 

 

4. 자기연마가공 효율향상 방안 

 

4.1 실리콘 겔 매개체  

자기연마가공 공정에서 자기연마 입자(Magnetic 

abrasives)는 공구로써의 역할을 수행하는 중요한 

공정요소이다. 그러나 입자들이 가지는 낮은 응집

력 때문에 일정 수준이상의 공구회전력을 견디지 

못하고 자기연마입자들이 입자군으로부터 이탈하

는 현상이 발생하게 된다. 이러한 현상은 자기연

마가공에서 가공효율을 감소시키는 중대한 결점이 

되기 때문에 입자군에 응집력을 증가시켜, 입자의 

탈락을 감소시킬 필요가 있다.  

이러한 이유로 Fig. 8 과 같이 응집력을 증가시

키기 위해서 화학적 안정성이 높은 실리콘 겔

(Silicone gel agent)이 매개체로 이용될 수 있다.  

 

 

(a) Conventional oil agent 

 

(b) Silicone gel agent 

Fig. 8 Agent effect in magnetic abrasive polishing 

 

 

Fig. 9 Surface roughness variation for different viscosity 

according to polishing time 
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Fig. 9 는 자기연마가공에 사용된 실리콘 겔 매

개체의 점성을 달리하였을 때, 가공시간에 증가에 

따른 표면거칠기 변화를 나타낸 것이다. 가공시간

이 증가할수록 표면거칠기는 향상되고, 실리콘 겔 

매개체의 점성이 너무 낮거나 높은 경우는 오히려 

표면거칠기 향상에 도움이 되지 못함을 알 수 있

다. 따라서 높은 정밀도를 요구하는 자기연마가공

에서는 실리콘 겔 매개체의 적정 점도가 100,000cs 

임을 알 수 있다. 

 

4.2 카본나노튜브(CNT) 연마재 

탄소나노튜브는 흑연층이 원기둥 형태로 꼬여

있는 튜브 구조로서 직경은 1~50nm, 길이는 수 

cm에 이르는 세장비가 매우 큰 특징을 보인다. 흑

연면이 꼬여있는 각도와 구조에 따라서 금속 또는 

반도체의 특성을 보이며 탄소나노튜브의 벽을 이

루고 있는 탄소원자의 결합수에 따라 크게 단일벽 

및 다중벽 탄소나노튜브로 나누어진다. 단일벽 탄

소나노튜브는 전기전도성 및 열전도성이 매우 우

수하고, 다중벽 탄소나노튜브는 전기 및 열적특성

은 다소 떨어지지만 기계적 특성이 매우 우수하고 

그 제조가 비교적 용이해 최근 다양한 산업분야에

서 응용되고 있다. 

Table 1 은 자기연마에 사용되는 연마입자들의 

특성을 나타낸 것으로, 탄소나노튜브가 기존의 연

마재 및 강화재에 비해 우수한 강도, 탄성, 전기 

및 열전도도 등을 가지고 있음을 나타낸다. Fig. 10

은 화학적 증착법(CVD)으로 제조된 다중벽 탄소 

 

Table 1 Abrasives for magnetic abrasive polishing 

 
Strength 

(GPa) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

Thermal 

conductivity 

(W/mK) 

Density

(g/cm
3
)

Boron 3.3~4.0 370~400 100~200 2.4 

SiC 2.9~4.0 210~400 70~110 3.1 

Al2O3 1.5 380 30 3.9 

CNT 20~50 600~1200 1800~6600 1.6 

 

  

(a) Multi-walled CNT          (b) CNT-Co 

Fig. 10 SEM images of CNT magnetic abrasives 

나노튜브와 코발트를 결합재로 사용하여 복합체를 

형성한 탄소나노튜브의 SEM 이미지를 나타낸 것

이다. 이러한 연마입자로서의 탄소나노 튜브의 사

용은 고경도 및 자속밀도가 낮은 금속의 자기연마

에 효과적으로 사용될 수 있을 것이다. 

 

5. 대면적 및 자유곡면 자기연마가공 

 

5.1 최적의 Step-over 선정 

자기연마가공에서는 Fig. 11 과 같이 공구의 반

경거리에 따라 가공에 필요한 접선력과 자속밀도

가 변하게 된다. 이는 수회의 이송을 필요로 하는 

대면적 가공에서는 균일한 표면을 얻지 못하는 심

각한 문제를 유발할 수 있다. 

 

 

Fig. 11 Variation of magnetic flux density and tangential 

force according to radial distance 

 

 

Fig. 12 Determination of optimal step-over distance 

based on heuristic algorithm 

 

따라서 대면적 공작물의 자기연마가공에서 균

일한 표면을 얻기 위해서 적절한 이송 폭(Step-

over)를 결정하는 것이 중요한 문제이다. 최적의 

이송 폭을 결정하기 위해서는 우선 직경의 변화에 

따른 각 위치에서의 표면거칠기를 실험적으로 구

하여, 수학적 모델로 나타낼 필요가 있다. 이 수학
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적 모델에 Stimulated annealing 이나 유전자 알고리

즘과 같은 통계적 방법을 적용하여 최적의 이송 

폭을 결정할 수 있다.  

Fig. 12 는 최적의 이송 폭을 결정하는 예를 도

시한 것이다. 본 연구에서는 공구의 직경이 25mm

일 때 최적의 이송 폭은 약 6.6mm 정도임을 알 

수 있었고, 대면적 공작물의 실험을 통하여 전체

적으로 표면거칠기의 편차가 매우 작은 균일한 표

면을 얻을 수 있음을 확인하였다.  

 

5.2 Convex 및 Concave 형상 자기연마가공 

자유곡면의 가공에 앞서 일정한 반경을 갖는 

곡률에 대한 자기연마가공 특성을 평가하였다. 이

때 공구의 운동경로가 매우 중요하기 때문에 Fig. 

13 과 같이 정의하고 동일한 경로조건하에서 구간

별로 가공특성을 평가하였다.  

곡면가공에서 동일한 표면품질을 얻을 수 있도

록 하기 위해 제 2 세대 자기연마가공법을 적용하

였으며, Fig. 14와 같이 공작물 하부의 테이블에 설

치된 전자석의 극성변화로 곡면의 자기연마가공에 

필요한 자속밀도가 얻어지는지 컴퓨터 시뮬레이션

을 실시하였으며, 극성제어를 적용한 곡면의 자기

연마가공 실험을 실시하고 이를 평가하였다. 

 

 

Fig. 13 Tool path configuration for curved surface 

 

  

  

Fig. 14 Simulation and experimental assessment in 

convex and concave surface  

6. 결론 및 향후 연구과제 

 

본 논문에서는 자기연마가공의 최근 연구사례

들을 살펴보았다. 특히 테이블에 극성제어가 가능

한 전자석을 구비한 제 2 세대 자기연마가공법과 

실리콘 겔 매개체 및 탄소나노튜브 연마재의 활용

에 관해서 논하였다. 또한 대면적 공작물의 가공

에서 최적의 이송 폭을 결정하는 방법과 일정곡률

을 갖는 곡면의 자기연마가공 특성을 평가하였다.   

한편 지금까지의 자기연마가공에 관한 연구를 

바탕으로 앞으로 더욱 발전시켜야 할 주요 내용으

로는 먼저 산업계에 직접 적용할 수 있도록 자기

연마의 효율 극대화 방안에 대한 연구가 필요하다. 

또한 자유곡면에서의 자기연마에 대한 추가연구를 

통해서 자유곡면 형상에 따른 공정변수들의 적절

한 적응제어가 가능한 연구와 복잡한 공작물의 형

상에 따른 자기연마의 한계와 가능성에 대한 연구

가 필요하리라 판단된다.  

나아가, 탄소나노튜브 연마재의 특성을 활용한 

전해-자기복합 연마가공(EP-MAP hybrid machining)

에 관한 연구도 수행되어야 하겠다. 
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