
1. 서 론

우리나라 제조 산업은 양질의 일자리를 창출할 뿐만 

아니라 GDP 중 높은 비중을 차지하고 있으므로 우리

나라 경제의 원동력이다. 4차산업혁명 이후 세계 각국

에서 제조 산업의 혁신 경쟁이 강조되면서, 우리나라 

역시 고강도 혁신을 통한 기존 제조 산업과 차별화되

는 경쟁력 강화가 요구되고 있다.
산업혁명 이후 제조 산업은 다양한 분야에서 국가 경

제를 견인하고 있으나, 고령화로 인한 경제활동인구 및 

질적 저하가 일어나고 있고, 경제적 측면에서는 생산비

용의 증가, 기술 및 환경의 빠른 변화, 소비자 트렌드 

변화 등으로 기존의 전통적 생산방식은 이미 한계에 직

면하였다1). 이에 따라 세계 각국에서 제조업은 4차 산

업의 핵심기술인 빅데이터, AI(Artificial Intelligence), 

IoT(Internet of Things) 등의 기술과 융합하는 방법으로 

혁신을 도모하고 있다.
가장 표적인 사례로 독일의 인더스트리 4.0 

(Industry 4.0)이 있으며, 그 외에도 미국, 일본, 중국 등

에서 스마트 제조혁신의 필요성이 두되면서 독일과 

같은 제조 산업 혁신 전략을 발표하고 있다.
한편, 공작기계는 자동차, 항공기 등 수많은 제조 산

업에서 사용되면서 공작기계의 장비에 한 수요 또한 

증가하고 있다2). 공작기계산업은 기계 공업의 기간산

업으로 공작기계 최  생산국이 바로 세계 최 공업국

이라고 일컬어질 만큼, 주요 국가 기간산업이자 국가 

경제의 핵심적인 역할을 하고 있다. 앞서 언급한 바와 

같이 제조 산업에 4차산업 기술이 융복합되면서 공작

기계도 AI 로봇 등이 적용되어 자동화가 이루어지고 

있다. 
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산업기계의 자동화와 스마트화에 따라 산업용 로봇 

혹은 자동화 설비의 보급이 확 되고 있지만 산업용 

기계에 관련된 연동장치에 한 제도적 장치는 아직도 

제 로 갖춰져 있지 않다. 만약 기계설비에 안전장치

가 제 로 설치되지 않다면 산업현장에서 언제든 큰 

재해가 발생할 수 있음을 사업주와 근로자들은 인지하

고 있지만, 생산성과 편리성을 위해 위험요인을 간과

하면서 산업용 기계로 인한 재해가 매년 발생하고 있

다. 특히, OECD 국가 중 산재 사망률을 기록할 정도로 

산업재해가 빈번하게 발생하고 있기 때문에 정부에서

도 심각성을 인식하고 ｢산업안전보건법｣ 제정을 통해 

크레스, 전단기, 용접장치, 크레인 등 사고가 빈번하게 

일어나는 산업용 기계를 위험기계⋅기구로 추가하여 

산업용 기계로 인한 산업재해를 예방하기 위한 노력을 

기울이고 있다3,4). 하지만 이 역시 스마트화 되고 있는 

산업용 로봇에 한 기준이 제시되고 있지 않으므로 

법제도를 통한 산업재해 예방에는 한계가 존재한다.
따라서 본 연구에서는 공작기계산업은 발전가능과 

위험요인들에 해서 구체적으로 살펴보고, 향후 우리

나라의 공작기계산업 발전을 위해 나아가는 방향이 무

엇인지 그리고 새롭게 등장하고 있는 지능형 또는 자

동화된 공작기계의 안전성과 신뢰성을 확보하기 위한 

방안을 제시하고자 하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 공작기계산업의 특성과 현황

2.1.1 공작기계산업의 특성

공작기계산업은 자본재 산업의 핵심 산업으로서 공

작기계산업과 관련된 전⋅후반 산업의 경쟁력을 결정

짓게 된다5). 그렇기 때문에 우리나라를 비롯한 세계 각

국에서 공작기계산업은 국가전략 산업으로써 국가 기

술력과 경쟁력의 척도로 활용되고 있다. 또한, 공작기

계산업은 국가 기간산업 및 방위산업에 필수적인 자본

재에 해당되기 때문에 일정 수준 자국 내에서 자급할 

수 있어야만 제조업의 경쟁력을 유지하고 국가 경쟁력

을 확보할 수 있다.
공작기계산업은 기술집약적 산업이기 때문에 기술

을 축적하는데 많은 시간과 비용 소요되고 모방으로는 

경쟁력을 확보하는 데 한계가 있기 때문에 신설기업이

나 중소기업은 시장진입 및 성장에 한계가 존재하지만, 
공작기계산업은 앞서 설명한 바와 같이 제조업을 비롯

한 다양한 산업부분과 연계되기 때문에 국가의 성장 

동력으로써 고부가가치 산업이라고 할 수 있다. 또한, 
최근 기계기술에 전자기술과 ICT 기술이 융복합되면

서 메카트로닉스 기술과 융합가공장비산업으로 발전

하고 공작기계는 자동화되고 스마트화되고 있다.
이렇듯, 공작기계산업은 소재부터 완제품 생산까지 

많은 시간과 자본이 투자되기 때문에 원금을 회수하기

까지 많은 시간이 걸린다. 한편으로는 다른 산업의 경

기 동향을 판단하는 지표로, 경기변동에 민감하다는 

점에서 애로 요인으로 작용하기도 한다5). 이와 같은 공

작기계산업의 특성으로 인해 장기적으로 자금을 투자

할 수 있는 자금력이 필요하다. 특히, 최근에는 기술 

수준이 빠르게 발전하고 있는 만큼 제품 순환도 빨라

지고 있어 기업들은 연구개발에 많은 자금을 투자할 

수밖에 없다. 그러므로 현실적인 문제로 기업이 시

장을 주도할 수밖에 없는 상황에 놓인 것이다. 이에 따

라 높은 기술력을 가진 중소기업들이라도 성장의 한계

에 직면하게 된다. 이와 더불어 정보통신기술(ICT, 
Information and Communications Technology) 글로벌 기

업의 내수시장 진입이 이루어지면서 기업들은 생존과 

시장 내 경쟁력 확보를 위해 투자를 할 수밖에 없게 되

었다. 

Business type Content

Machine tool
⋅Domestic demand and exports both decreased significantly.
⋅Limited growth due to total friction among major countries despite the rebound factors caused by stabilization of 

front-line industries.

Plant ⋅27.3% decrease compared to the previous year.
⋅Ordering a large LNG plant is expected to recover due to a good harvest.

Construction machinery

⋅Exports (China – 36.7%) are on the decline.
⋅Infrastructure investment in the U.S. and India is expected to rebound.
⋅The decline in domestic construction orders, the reduction of the Chinese market, and the strength of local companies are 

variables.

Semiconductor equipment ⋅The highest export record (+9.4%, YoY)
⋅The equipment market is also expected to grow as major increases in front industries.

Display equipment ⋅Decrease due to reduced LCD investment and serious dependence on exports to China.
⋅Mid- to long-term decline is expected to continue.

Table 1. 2019-2020 Issues by detailed industries in the machinery industry
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2.1.2 공작기계산업의 현황

최근 공작기계산업은 기계 산업에서도 다시금 성장 

상승세를 보여줄 것으로 전망되고 있다(Fig. 1, Table 1)6). 
우리나라 공작기계는 1970년  량 생산을 위한 기반

산업으로 인식되었으나, 1980년  자동차 및 전자산업

과 함께 동반성장하기 시작했다. 이후에도 지속적으로 

성장하면서 2009년과 2010년 금융위기 당시 주춤하는 

듯했으나 이전에 비해 급속도로 성장하였다7). 연도별

로 공작기계산업의 생산액도 1990년에 1조 원을 기록

한 이후 2009년 금융위기로 인해 일시적으로 하락한 

경우를 제외하고 지속적으로 성장하여 2011년에 6조 

원을 돌파하였다. 하지만 2014년부터 생산액이 조금씩 

하락세를 보이면서 2016년에는 5조 1천억 원 수준에 

머물러 있었지만 2016년 하반기부터 4차산업혁명으로 

다시 활성화하면서 급성장하기에 이르렀다. 이와 같이 

공작기계산업은 환경적 요인에 민감하게 반응하기 때

문에 연구개발을 꾸준히 지속할 수밖에 없다. 
수출실적의 경우, 2010년까지 수입과 비슷한 추세를 

보이다 2011년과 2012년도부터 수출액이 수입액보다 

증가하면서 23억 달러와 25억 달러까지 기록하지만 

2016년까지 해당 수준에 정체되어 있었다. 왜냐하면, 
2011년부터 2016년, 약 5년 동안 우리나라는 독일, 일
본, 미국 등에서 중간재를 수입하여 전자응용기계 완

제품을 만들어 수출했기 때문에 전자응용기계는 수출

하지 못하고 절삭기계 및 성형기계만 수출하면서 우리

나라에서 자체 제작한 완제품을 수출하여 발생한 이익

금이 10% 미만이었고, 부분 절삭기계와 성형기계만 

수출하고 있다5). 

2.2 4차산업혁명과 제조 산업

다보스 세계 경제포럼(WEF)에서 4차 산업혁명이 언

급된 이후 AI, 로봇, 나노기술, 생명공학 등의 독립적

이었던 산업분야들이 융복합하게 되면서 기술 혁신과 

패러다임 전환이 이루어지게 되었다8).
제조 산업도 예외 없이 전 과정에 다양한 기술이 융

복합되어 새로운 부가가치를 창출하면서 새로운 변화

를 주도하는 중요한 역할에 이르렀다. 이렇듯, 제조 산

업의 변화와 혁신기술은 제조업의 경쟁력 확보와 혁신

성장을 위한 성장 동력이자 관련 산업의 혁신을 촉진

시키는 요인으로 작용한다9). 이에 따라 최근 스마트공

장, 3D프린팅을 활용한 맞춤형 생산, 공유경제, 기존 

사업영역의 경계파괴 등이 일어나면서 새로운 형태의 

비즈니스 모델이 제시되고 있다. 특히, IT 기술의 도입

으로 제조업에서 편리성과 생산성이 향상되면서 제조

방식에서 변화가 일어나고 있다. 즉, 네트워크 기반을 

두고 있는 IT기술로 산업기계들의 초 연결화, 초 지능

화, 자동화가 이루어지면서 산업기계와 관련된 소프트

웨어 중심의 연구가 활발해지고 있다. 
4차산업이 성숙기에 접어들면서 하드웨어 중심이었

던 제조업이 소프트웨어로 중심이 이동하면서 제조⋅
공정의 스마트화와 공급망 관리, 사후 서비스, 고객 관

리가 통합되고 제조업은 다른 산업 간의 융합하기 시

작한 것이다(Fig. 2)9).

Fig. 1. The trend of production, import, and export of the machinery industry in Korea.
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이를 기반으로 IoT, 클라우드와 같은 기술과 결합하

여 제조 산업 클러스터 내에 생산 및 환경과 자원을 

공유할 수 있는 플랫폼 즉, 새로운 비즈니스 모델이 

등장하게 되었다. 정부 역시 디지털 뉴딜 정책을 통해 

제조업 서비스화를 가속시키고 있으므로 제조 산업의 

디지털 전환과 다양한 산업간 융합이 가속화되고 있

으므로9), 국가 차원에서 경쟁력 확보와 부가가치가 증

될 것이다. 그리고 스마트공장 도입 및 확장이 가속

화되고, 이를 통한 제조 산업의 서비스화는 지속적으

로 발전되고 있으며, 다음과 같은 가치사슬 변화가 촉

진되고 있다.
첫째는 4차산업의 핵심기술을 활용한 스마트공장 

보급을 통한 제조⋅공정혁신이다. 현재 4차산업 핵심

기술을 적극적으로 활용하여 제조 산업은 혁신이 진행

되고 있다. 이에 최근 스마트공장 도입으로 다수의 공

정과정이 자동화되면서 공작기계 자동화 및 스마트화

의 필요성이 두되고 있다. 이로 인해 기업들도 역시 

주문형, 맞춤형 생산을 량생산 가격에 맞추어 제공

하는 것이 가속화되고 가능해지는 것을 의미한다9).
이는 제조⋅공정의 설비 및 기계가 연결되어 통합 

운영관리가 가능해지면서 고객의 요구사항을 반영하

면서도 생산 가격일 높이지 않고도 생산 가능한 구조

로 전환할 수 있도록 했다. 또한, 이러한 유연한 생산

방식은 작업 환경을 개선하고 공작기계와 근로자가 

상호작용하여 협업할 수 있도록 만들어 주어 공정상

의 안전성과 효율성 그리고 더 나아가 생산성이 향상

되었다.
둘째는 빅데이터를 활용한 제조 산업의 서비스화이

다. 4차산업혁명 기술로 공작기계가 하드웨어형에서 

임베디드 소프트웨어형으로 변화하고 있으며, 개별적

으로 존재하던 데이터를 통해 새로운 기능과 가치가 

창출된다. 즉, 스마트공장이 도입되면서 고정과정에서 

발생하는 모든 데이터가 저장되고 저장된 데이터는 분

석되어 문제점과 고객 요구사항을 도출할 수 있다9). 
셋째는 빅데이터 기반의 제조 산업 가치사슬의 변화

이다. 현재는 스마트공장을 중심으로 제조⋅공정 상

이 빠르게 변화하고 있지만 점차 공작기계의 자동화와 

스마트화를 통해 공정 과정의 부분이 변화하고 산업 

간 연계성이 강화되고 있다9). 특히, 공작기계의 스마트

화와 자동화에 해서도 관심이 증 되면서 이와 관련

된 연구도 활발하게 이루어지고 있다. 

2.3 기계 산업 IT융합의 기대효과

한국은행 경남본부에서 기업체들을 상으로 설문

조사를 실시한 결과, 선진기업들이 IT융합을 적극적으

로 추지하고 있으므로 기계 산업의 글로벌 경쟁력을 

확보와 공작기계의 품질 향상과 고부가가치 산업으로 

전환을 위해 IT융합이 필요하다고 응답하였다. 이외에

도 기업들은 기존 기술과 IT융합은 세계적 추세이고 

소비자들 역시 관련 기업 및 제품을 요구하면서 수요

가 발생하고 있기 때문에 필요하다고 하였다10).
또한, 기업들은 IT융합의 파급효과에 해서 기술돌

파(break through)에 비해 경제성을 갖추고 있으며 고부

가가치화를 달성할 수 있는 수단이라고 인식하고 있었

다(Figs. 3,4)10). 이러한 결과는 기업들이 R&D에 한 

의존도가 높지만, 실패확률이 높아지고 있기 때문에 

기술융합 성공보다 기술돌파에 초점을 두어야한다는 

사실을 보여준다. 

Fig. 2. The Fourth Industrial Revolution and Industrial Change.
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Fig. 3. Recognition of IT convergence trends.

Fig. 4. Recognition of the ripple effect of IT convergence.

3. 중국 스마트 공작기계 시장 동향

중국은 오랫동안 국가 경제를 이끌어왔던 제조업에

서 세계적 추세에 맞춰 고도화와 스마트화가 빠르게 

진행되고 있다. 중상산업연구원에 따르면, 미국, 일본 

등에 비해 스마트 제조 산업의 시작은 다소 늦었음에

도 불구하고 최근 5년 동안 2배 가까이 성장하였다. 이
에 중국 공업용 로봇 산업 영업이익이 2016년 39.3억 

달러에서 2020년 63.2억 달러로 성장하였다11). 그러므

로 산업용 기계의 스마트화가 우리나라보다 더 높은 

수준에 이르렀을 가능성이 존재한다. 
공작기계 또한 시장의 규모가 성장해왔으며, 그 중

에서도 NC공작기계는 2015년 이후 연평균 3.4% 성장

하면서 2019년에 1,313.6억 위안을 기록하였다. 2020년
에는 코로나 19의 여파로 공작기계 수요가 소폭 감소

하여 성장세가 주춤했지만, 중국의 전문가들은 2024년
에 산업 규모가 1,483.8억 위안을 기록하며 성장세를 

보일 것으로 전망하고 있다(Figs 8,9)11).

Fig. 5. 2015-2024 China NC Machine Machinery Market Size.

Fig. 6. In 2019, the proportion of NC machine tools in China.

Fig. 7. Accident flow chart.

이러한 성과를 달성하는 데 정부의 지원도 있었다. 
정부는 스마트 공작기계산업 발전을 위해 2015년에 

‘중국제조2025’를 발표하여 경제적 지원을 하였고, 
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2017년 ‘첨단스마트기술제조업행동계획(2018-2020년)’, 
2018년 ‘인터넷, 선진 제조업 업그레이드를 통한 공업 

네트워크 발전 지도의견’ 등을 잇달아 발표하여 스마

트화, 혁신 등을 강조하면서 제도적으로도 지원했다. 
이에 중국 정부는 스마트 제조 생태계 조성을 위해 산

업단지 건설, 플랫폼 연계 등을 추진하고 연구개발 투

자 확 와 더불어 우수 기술기업 육성을 함께 추진하

고 있다. 특히, 공작기계 분야는 수치제어 금속절삭기

계(2019년 기준 전체의 53.2%)를 중심으로 발전해 나

가고 있으며, 그다음으로 금속 성형기계(28.5%), 금속

가공기계(16.8%)가 성장하고 있다. 또한, 기존 제조업

이 발달한 도시 외에도 균형 잡힌 스마트 제조산업 육

성을 위해 정책도 시행해 나가고 있다12).

4. 산업용 기계의 새로운 위험요소

4.1 기계의 위험요인

산업용 기계에는 많은 위험요소가 존재한다. 그리고 

관리자 및 근로자의 태도와 인식에도 영향을 받는다. 
Fig. 713)은 사고 발생에 기여하는 요인부터 불안전한 

행위 및 상태. 사고의 결과까지를 도식화하여 보여주

고 있다. 여기서 말하는 관리 의무와 불안전한 행위 및 

상태가 근원이라고 할 수 있으므로 사고 방지 책을 

마련하는 과정에서 이들을 고려할 필요가 있다. 또한, 
사고에 관련된 많은 구성 요소들은 사고의 원인을 분

석하고 규명하는 데 필요하다. 특히, 기계사고(accident) 
발생 시 사고 요인을 분석하기 위하여 기계의 위험부

를 나타내려는 노력은 끊임없이 이루어져 왔다15).
기계설비에 따라 사고가 발생하는 위험점은 6가지 

유형으로 구분할 수 있으며, 구체적으로 설명하면 다

음과 같다. 
첫째, 기계가 왕복운동하는 부분과 공정부위에 형성

되는 협착점은 프레스, 전단기, 평삭기 등에서 많이 발

생하는 사고 유형으로 2013년부터는 용어의 혼란을 막

기 위해 깔림(물체의 쓰러짐이나 뒤집힘)이라는 용어

로 체하여 사용되고 있다. 
둘째, 기계설비 중 비고정부와 회전 또는 직선 운동

하는 부분을 말하며, 표적으로 연삭숫돌, 탈수기 회

전체와 같이 반복적인 동작이 일어나는 부분에 신체 

일부분이 끼이는 것을 말한다.
셋째, 날카로운 부품이 설치된 부분에서 회전 또는 

반복적인 동작이 일어나는 부분과 신체 사이에서 일어

나는 것으로 주로 링 커터, 톱날, 목공용 띠톱 등이 설

치된 작업부분에서 발생한다. 

Classification

2020 same period last year Increase/decrease Increase/decrease rate

Workers
Number

of victims
(dead)

Accident
rate

(10,000*
dead rate)

Workers
Number

of victims
(dead)

Accident
rate

(10,000*
dead rate)

Number
of victims

(dead)

Accident
rate

(10,000*
dead rate)

Number
of victims

(dead)

Accident
rate

(10,000*
dead rate)

Total
　

18,974,513 92,383 0.49 18,725,160 94,047 0.50 -1,664 -0.01 -1.8 -2.0 

　 882 0.46 　 855 0.46 27 0.00 3.2 0.0 

Mining
　

10,664 141 1.32 11,108 186 1.67 -45 -0.35 -24.2 -21.0 

　 8 7.50 　 17 15.30 -9 -7.80 -52.9 -51.0 

Manufacturing
　

4,012,541 23,127 0.58 4,045,048 23,684 0.59 -557 -0.01 -2.4 -1.7 

　 201 0.50 　 206 0.51 -5 -0.01 -2.4 -2.0 

Construction
　

2,284,916 24,617 1.08 2,487,807 25,298 1.02 -681 0.06 -2.7 5.9 

　 458 2.00 　 428 1.72 30 0.28 7.0 16.3 

Electricity⋅gas⋅water 
industry

79,034 87 0.11 76,687 97 0.13 -10 -0.02 -10.3 -15.4 

　 2 0.25 　 1 0.13 1 0.12 100.0 92.3 

Transportation⋅warehouse⋅
telecommunica-tions business

936,449 6,504 0.69 910,585 5,464 0.60 1,040 0.09 19.0 15.0 

　 67 0.72 　 59 0.65 8 0.07 13.6 10.8 

Forestry
101,404 1,004 0.99 91,682 985 1.07 19 -0.08 1.9 -7.5 

　 16 1.58 　 16 1.75 0 -0.17 0.0 -9.7 

Other business
10,683,419 36,008 0.34 10,239,876 37,339 0.36 -1,331 -0.02 -3.6 -5.6 

　 122 0.11 　 118 0.12 4 -0.01 3.4 -8.3 

Etc 
866,086 895 0.10 862,367 994 0.12 -99 -0.02 -10.0 -16.7 

　 8 0.09 　 10 0.12 -2 -0.03 -20.0 -25.0 

Table 2. Disaster occurrence status by industry17)



4차산업으로 인한 공작기계산업의 새로운 안전문제

한국안전학회지, 제37권 제4호, 2022년 7

넷째, 두 개의 회전축이 서로 반  방향으로 맞물려 

회전하는 부분에서 옷이나 신체 일부 등이 휘말려 들

어가는 지점을 말하며, 주로 기어, 롤러의 회전으로 인

한 끼임 사고가 발생한다.
다섯째, 앞서 설명한 끼임은 두 개의 회전축이 맞물

리는 부분에서 발생하는 것이라면 접선 물림점은 하나

의 회전축과 벨트를 회전시키면서 옷이나 신체 일부를 

물고 들어가는 것을 말한다. 즉, 기어와 랙, 롤러와 평

벨트 사이의 지점을 말한다.
여섯째, 끼임과 달리 말림점은 회전하고 있는 회전

축의 표면이 모두 말림점이라고 볼 수 있다. 기계가 회

전하고 있는 표면에 옷이 닿을 경우 회전력에 의해 그

로 말려들어가면서 사고가 발생하는 것이다.

4.2 산업용 기계 재해발생 현황

2020년 기준 업종별 재해현황에 해서 살펴보면, 
건설업 다음으로 제조업에서 발생하는 사고재해 현황

이 많았으나, 전년 동기 비 유사한 수준을 유지하고 

있었다(Table 3)6). 특히, 제조업 중에서도 기계기구와 

관련된 업종에서 2020년에는 11,380명의 재해자수가 

발생하였으며, 이는 작년 동기 미 462명 감소한 것이

라고 했다. 그럼에도 불구하고 가장 많은 재해자가 발

생하고 있으므로, 이는 기술은 고도화⋅스마트화되고 

있음에도 불구하고 여전히 사고원인에 해서는 궁극

적으로 해결하지 못하고 있다고 해석할 수 있다. 제조

업에서 발생하는 재해유형에 해서 구체적으로 살펴

보면, 끼임이 가장 많이 발생하는 것으로 나타났으며 

그 다음으로 떨어짐, 물체에 맞음 순으로 나타났다. 특
히, 제조업에서는 건설업보다 끼임사고 발생비중이 가

장 높았으며, 최근에는 다른 유형의 사고 발생 비중은 

감소했지만 물체에 맞는 사고만큼은 증가했다는 특징

이 있었다(Table 4)17).
특히, 물체에 맞음으로 발생하는 사망사고는 다양한 

작업 과정에서 발생하는데, 그 중에서도 기계기구, 설
비 설치⋅보전작업에서 81명(40.3%)이 사고사망자가 

발생한 것으로 조사되었으며, 다음으로 운반, 상⋅하역 

및 운전 작업 시 많이 발생하는 것으로 나타났다. 
규모에 따른 재해방생률을 살펴보면, 가장 많은 재해

가 발생하는 규모는 5~49인이었으며 오히려 300인 이

상의 사업장에서는 재해 발생비율이 낮았다(Table 5)6). 
이 같은 조사결과에 따르면, 공정과정 부분이 자

동화되면서 사고 위험성이 높은 공정에서 사람 신 

도입되면서 끼임, 절단 등과 같은 사고는 감소하고 있

지만 로봇을 운영⋅관리하는 과정에서 오작동 등 예측 

불가능한 상황이 발생함에 따라 부딪힘 사고가 증가하

는 것이라고 해석할 수 있다.

Classification Total 
Jamming Falling Hit Explosion, rupture Squeeze Bump Etc

% % % % % % %

2020 201 60 29.9 41 20.4 24 11.9 18 9.0 15 7.5 14 7.0 29 14.4 

2019 206 66 32.0 32 15.5 12 5.8 14 6.8 24 11.7 22 10.7 36 17.5

Increase/decrease -5 -6 -2.1 9 4.9 12 6.1 4 2.2 -9 -4.2 -8 -3.7 -7 -3.1

Table 4. Disaster occurrence status by job content

Classification Total
MC Installation and 
maintenance work

transport, loading and 
unloading, driving

processing and 
handling

Connection, assembly 
and disassembly

Other construction 
related work Etc

% % % % % %

2020 201 81 40.3 54 26.9 30 14.9 21 10.4 5 2.5 10 5.0

2019 206 79 38.3 60 29.1 31 15.0 23 11.2 4 1.9 9 4.4

Increase/decrease -5 2 2.0 -6 -2.2 -1 -0.1 -2 -0.8 1 0.6 1 0.6

Table 5. Disaster occurrence status by workplace size

Classification
Total less than 5 people 5~49 people 50~299 people more than 300 people

Occurrence/
10,000 % Occurrence/

10,000 % Occurrence/
10,000 % Occurrence/

10,000 % Occurrence/
10,000

2020 201 0.50 38 18.9 0.94 120 59.7 0.70 34 16.9 0.32 9 4.5 0.11

2019 206 0.51 43 20.9 1.07 121 58.7 0.70 30 14.6 0.28 12 5.8 0.15

Increase/decrease -5 -0.01 -5 -2.0 -0.13 -1 1.0 0.00 4 2.3 0.04 -3 -1.3 -0.04

Table 3. Disaster occurrence status by accident type
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4.3 4차산업과 안전보건

공작기계의 스마트화와 자동화가 이루어지면서 산

업재해는 줄어드는 것은 분명하다. 실제로 앞서 살펴

본 산업재해 현황에서도 보면 발생건수가 감소하는 추

세를 보이고 있기 때문이다. 하지만 스마트화⋅자동화 

되면서 새로운 유형의 공작기계들이 개발되고 기업들

은 생산성 향상을 위해 산업용 로봇을 적극적으로 도

입하기 시작하면서 관리자들은 더 많은 디지털 기기를 

조작하게 된다. 즉, 오히려 안전 관리자가 체감하는 신

체⋅심리적 부담과 피로감은 증가하여 이로 인한 문제

가 발생할 가능성이 높다. 
또한, 공작기계운영관리 시스템이 하드웨어에서 소

프트웨어 중심으로 바뀌면서 시간⋅장소의 제한이 없

어지면서 일과 휴식의 구분이 모호해지고, 고령인구의 

비중이 높다는 제조업의 특성상 특정 연령의 인력을 

중심으로 운영될 가능성도 높아진다. 이에 따라 특정 

인물들의 업무는 가중되고, 근로자들은 높은 스트레스

와 업무수행 강도로 인한 피로 등 신체 질환이 발생할 

위험 요소도 존재한다. 
최근 가장 많이 보편화되고 있는 신기술 중 하나인 

클라우드 역시 근로자들은 일과시간이 아니더라도 언

제 어디서든 협업, 업무수행 등이 가능해지면서 결과

적으로 업무의 강도를 강화하거나 노동자들의 근무 환

경을 어렵게 만들고 있다. 
그 외에도 산업 현장에서의 정교한 인공 지능 알고

리즘 활용은 방 한 데이터를 분석하여 더 나은 의사 

결정과 예방책을 제시할 수 있게 해준다는 장점을 가

지고 있지만14), 한편으로는 인공지능의 업무수행 능력

을 기준으로 성과평가가 이루어질 가능성이 존재하기 

때문에 근로자들은 높은 수준의 심리적 압박과 스트레

스를 느낄 것이라고 주장하면서, 결국에는 근로자들의 

업무 증 , 스트레스, 탈진과 같은 문제가 사회적 문제

로 두될 것이라고 말한다. 즉, ICT로 생산성과 효율

성이 높아지는 만큼 근로자들은 신체적으로 안전하고 

좋은 환경에서 근무는 할 수 있지만 심리적으로는 오

히려 부담감 및 스트레스가 높아질 것에 한 우려가 

높아지고 있다는 것이다.
그 밖에도 기술적, 기계적으로 매우 복잡한 메커니

즘을 가지고 있어 초기에는 시스템이 불안정하여 제품 

및 서비스의 오작동, 사생활 침해, 사이버 보안 위협 

등이 발생할 가능성이 높고, 시스템적으로도 부담해야

하는 리스크가 커질 가능성도 존재한다15).
한국산업안전보건공단에서 발표한 보고서에서도 산

업 현장에 스마트 공작기계를 비롯한 산업용 로봇의 

도입이 증가한다면 산업용 로봇과 관련한 산업재해도 

함께 증가할 것이라고 지적하였다16). 이에 따라 고용노

동부에서는 2016년 산업안전 보건 기준에 관한 규칙을 

개정하여 로봇에 한국 산업표준 및 국제 안전기준을 

적용하도록 명시하였다. 그럼에도 불구하고 로봇을 사

용하는 50인 미만 제조업체의 경우에는 안전 방책 미

설치 또는 형식적 설치, 비상 정지 장치의 제어 범위 

불일치, 기계적 보호의 안전거리 미준수, 출입문 연동 

장치 미설치 또는 임의 해제, 비상 정지 미설치, 부품 

입⋅출구 작업자 진입 가능성 등의 문제점들이 여전히 

존재하고 있다15). 
현재 우리나라 산업구조상 부분 기업이 중소기업

이라는 점을 고려한다면, 표준 안전 기준은 시 적 상

황에 따라 개편하여 운영하고 있으나 실질적으로는 기

존 산업재해의 원인과 4차산업으로 인한 새로운 형태

의 산업재해에 한 적절한 응을 하지 못한다고 볼 

수 있다.

5. 결 론

본 연구는 향후 우리나라의 공작기계산업의 발전을 

위해 나아가는 방향이 무엇인지 그리고 새롭게 등장하

고 있는 지능형 또는 자동화된 공작기계의 안전성과 

신뢰성을 확보하기 위한 방안이 무엇인지 제시하고자 

하였다. 연구결과 해외에서는 공작기계산업에 ICT와 

융복합하여 혁신을 도모하면서 다시 성장해나가고 있

다. 이에 우리나라에서도 국가산업의 기반이자 경제의 

핵심인 공작기계산업의 재도약을 위해 IT 기술과 연계

하여 혁신을 도모하고 있다. 
이에 따라 끼임 사고와 같이 근로자의 신체에 큰 상

해를 입히는 유형의 발생빈도가 높았던 과거와 달리 

최근 끼임이나 절단 사고 등은 감소하는 반면 부딪힘 

사고의 발생 비중이 높아지고 있는 경향이 나타났다. 
그 외에도 새로운 유형의 안전사고 발생 가능성이 제

기되었다. 
ICT는 기본적으로 네트워크 기반 기술이기 때문에 

해킹과 같은 외부 침입에 한 위험성, 노동 시간⋅장

소의 유연화에 따라 일과 휴식의 구분이 모호해지거나, 
특정 인력의 업무 과부하로 인한 만성피로 등 신체 질

환이 발생할 위험 요소도 존재한다. 또한, 도입되는 로

봇과 자동화 시스템으로 시스템 운용자의 신체⋅심리

적 부담과 피로로 인한 문제가 발생할 가능성이 높다. 
이에 따라 본 연구에서는 다음과 같은 시사점을 제시

하고자 한다. 
첫째, 정부에서도 새로운 형태의 안전문제가 발생할 

가능성이 존재함을 인식하고 스마트 공작기계를 포함
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한 로봇에 한 안전기준을 마련했음에도 불구하고 제

조업에서 발생하는 산업재해는 다른 산업분야보다 약 

2배가량 더 높은 것으로 나타났다. 그러므로 안전기준

을 마련하는 것도 중요하지만 현장에서 안전기준이 어

떻게 적용되고 있는지 실태부터 정확히 파악할 필요가 

있다.
둘째, 스마트공장, 산업용 기계의 자동화 등은 이미 

이루어지고 있고 스마트 공작기계도 개발되고 있지만 

본 연구를 진행하는 과정에서 스마트 공작기계에 관한 

연구는 상 적으로 미흡하다는 사실을 확인하였다. 이
에 본 연구의 결과와 선행연구의 결과를 비교분석할 

수 없었다는 아쉬움이 존재한다. 하지만 공작기계는 

제조업의 기반기술이자 제조업을 촉진시킬 수 있는 수

단이기도 함으로 이에 한 연구개발은 지속적으로 이

루어질 필요성이 있다.
셋째, 산업현장에 한 주기적인 모니터링을 통한 

산업기계로 인한 실질적 사고 원인과 근로자들의 안전

기준 준수 여부 등에 한 실태조사가 이루어질 필요

가 있다. 이미 정부차원에서는 산업표준 및 국제 안전

기준을 준수할 수 있도록 보건기준에 관한 규칙을 개

정하였지만 실제 기업은 생산성을 더 중요시할 수밖에 

없으므로 안전에 한 관리 소홀이 이루어질 가능성이 

높다. 특히, 아직 현장에서 근무하는 근로자들의 경우 

젊은 세 보다 고령인구가 많다는 점을 고려한다면 산

업로봇 및 스마트 기기의 위험요소를 늦게 인식할 가

능성이 높기 때문에 사고발생률이 높아질 수 있다. 그
러므로 주기적인 모니터링 실시는 사고예방의 효과는 

물론이거니와 안전에 한 경각심도 심어줄 수 있는 

계기로 작용할 수 있을 것으로 사료된다. 
본 연구는 실증적 연구가 아닌 문헌연구를 중심으로 

실시하였기 때문에, 현장 근무자들의 견해를 반영하지 

못했다는 아쉬움이 존재한다. 그러므로 후속연구에서

는 이 연구를 토 로 산업안전 전문가, 현장 근로자, 
CEO 등을 상으로 설문조사나 인터뷰를 실시하여 실

증적 분석을 실시한다면 보다 더 현실적인 안을 제

시할 수 있을 뿐만 아니라 제도적 한계를 개선하는데 

기초자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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