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1. 서론  
 

21 세기의 기술 트렌드는 드라이(dry=MQL 절삭), 하드

(hard=난삭재, 신소재의 절삭), 패스트(fast=고속가공)라고 일
컬어지고 있다. 즉, 첨단 기술의 실현을 위한 절삭 가공(切
削 加工, cutting, machining)에 있어서 제품의 소형화 및 공
작기계의 고성능화에 의한 초정밀, 고능률적 가공과 더불

어 고기능, 고부가가치를 위한 난삭재(難削材, difficult-to-
machine material)의 사용이 증가함에 따라 이에 관한 연구

의 필요성이 더욱 중요하게 인식되고 있는 것이다(1).  
초경합금재(cemented carbide materials)는 WC(텅스텐카바

이드, 탄화 텅스텐)와 Co(코발트)를 주성분으로 한 복합재

료이므로 저온 경도와 고온 경도가 뛰어나며 압축 강도와 
강성이 높은 등, 제반 물리성 성질이 안정되어 있다. 초경

합금재의 기계 가공은 지금까지 재료 자체의 난삭성으로 
인하여 연삭가공(grinding)에 의존할 수밖에 없었으며 이에 
대한 연구는 연구자에 의해 수행된 바 있다(2)~(7). 그러나 생
산성 향상과 정밀 가공의 실현이라는 상반되는 요구를 동
시에 충족해야 하는 기계 가공에서, 가공능률이 낮은 연삭

가공을 생산량의 증가 및 고능률적 가공이 가능한 절삭가

공으로의 변환이 절실히 필요하다.  
따라서, 본 연구에서는 초경합금의 절삭에 뛰어난 성능

을 발휘한다고 알려진 다결정 다이아몬드 소결체(PCD: Poly 
Crystalline Diamond) 공구에 대해, 함유 되는 다이아몬드 입
자의 지름의 크기가 초경합금재의 절삭성에 미치는 영향을 
고찰하고자 한다. 즉, 다이아몬드의 입자 지름이 다른 2 종

류의 PCD 공구를 이용해 초경합금재를 선반 절삭하여, 다
이아몬드 입자지름이 공구 마멸 특성 및 절삭 저항 특성에 
미치는 영향에 대해 조사하였다.  

 
2. 실험장치 및 방법  

실험장치로는, MAZAK 사제 고속정밀선반 MAZAK-
JUNIOR type A(회전수 33~2000rpm, 이송 0.075~0.499 mm/rev, 
동력 3.7kW)를 이용하였다.  
절삭 조건은 절삭깊이 0.1mm, 절삭 속도 및 이송 속도는 

이미 행한 저자의 연구에 의해 PCD 공구에 의한 초경합금

의 절삭에 적절하다고 판단한 15m/min, 0.1mm/rev 로 하였

다.(8) 이송은 생산효율을 감안하여 높은 이송범위에서의 기
계적 공구마멸기구를 고찰하기 위해 공구 메이커의 추천보

다 높게 설정하였다. 본 연구에서는 절삭깊이를 0.1mm 로 
일정하게 하였다. 
절삭 저항을 측정하기 위해 자체 제작한 스트레인 게이

지형 공구 동력계를 사용하였으며, 피삭재는 다른 종류의 
초경합금재에 비해 텅스텐의 함유량이 많아, 피삭성이 매
우 나쁜 것으로 알려진 내마멸·내충격 공구용 초경합금재 
V30(ISO 분류 기호)이다.  

피삭재의 화학 조성을 Table 1 에, 주된 기계적 성질을 
Table 2 에 나타내었다.  

 

Table 1 Chemical compositions of cemented carbides(wt%) 
 

Cemented carbide W Co C 

V30 79~87 7~16 5~6 
 

Table 2 Mechanical properties of cemented carbides 
 

Cemented 
carbide

Specific  
gravity 
(Mg/m3) 

Hardness 
(HRA) 

Compressive  
strength   
(GPa) 

Young’s 
modulus (GPa)

V30 14.4 88.5 4.61 578 
 

 
실험에는 다이아몬드 입자지름이 다른 2 종류의 PCD 공

구(이하 입자지름이 작은 PCD 공구를 PCD-S 공구, 입자지

름이 큰 PCD 공구를 PCD-L 공구로 기술)를 공구 홀더

(ETANR1616H33, 스미토모 전공-일본제)에 고정하여 사용하

였다. 공구 형상은(-5, -5, 5, 5, 30, 0, 0.8)이며, 각 공구의 주된 
기계적 성질은 Table 3 과 같다. 또한, 절삭 거리 경과에 따
른 피삭성 및 각 공구의 수명을 판명하기 위해, 하나의 절
삭 조건으로부터 피삭재의 바깥지름을 처음 1 회 예비 절
삭 한 후, 연속하여 횡이송 건식 절삭하였다. 그리고 그 때
의 절삭 저항을 측정해, 팁 코너부의 최대 여유면 마멸폭

을 광학현미경으로 관찰하였다. 
 

3. 실험 결과 및 고찰  
3.1 PCD 입자 지름이 공구마멸 특성에 미치는 영향 

 
입자 지름이 다른 2 종류의 PCD 공구를 이용해, 초경합

금 V30 을 절삭 거리 280m 까지 절삭 했을 때의 절삭 거리

와 공구 여유면 마멸의 관계를 Fig. 1 에 나타내었다. 
두 공구 모두, 절삭 거리의 진행과 함께 공구 여유면 마

멸도 증가하고 있다. 그러나 PCD-L 공구의 마멸 진행이, 
PCD-S 공구보다 늦고, 절삭 거리 280m 의 시점에서 PCD-S
공구의 여유면 마멸폭이 약 300μm 인데 반해, PCD-L 공구

는 마멸폭 약 150μm 로써 1/2 정도의 마멸이 되고 있다. 
Fig. 2(a) 및 (b)에 절삭 거리 280m 절삭 후의 공구 마멸

면의 SEM 관찰에 의한 전체상을, Fig.2(c) 및(d)에 공구 날
끝 부근의 SEM 사진을 나타내었다. Fig.2(a) 및 (b) 에서, 마
멸면에 초경합금인 부착물이, PCD-L 공구에서는 PCD-S 공구

의 경우보다 전체적으로 발생이 억제되고 있는 것을 알 수 
있다. 또 PCD-L 공구에서는, 날끝 부근에 공구 치핑

(chipping)이 발생하고 있다. 이 결손은 날끝 전체에 걸쳐 
있다고 볼 수 있지만, 공구 전체의 최대 마멸로서는 PCD-S
공구보다 작게 나타나고 있다.  

 
Table 3 Mechanical properties of PCD tool material 

 
 

Grain 
contents ratio 

[vol%] 

Grain diameter 
(μm) Hardness [Hv] 

Transverse 
rupture 
strength 
[GPa] 

Small 
grain 91 12.5 10,000 1.7 

Large 
grain 96.5 45 12000 1.5 
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3.2 PCD 입자 지름이 절삭저항에 미치는 영향 

 
다이아몬드 입자지름이 다른 2 종류의 PCD 공구로 초

경합금의 선반 절삭을 실시했을 경우에 대해, 절삭 거리와 
절삭 저항의 관계를 Fig. 4 에 나타내었다. 

3 분력 모두 PCD-L 공구에 있어서의 저항이 PCD-S 공구

의 것보다 작게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 
절삭 개시 직후는 두 경우에 큰 차이는 볼 수 없지만, 

절삭 거리 80m 에서는 배분력은 이미 큰 차이가 나고 있다. 
그 후 절삭 거리 280m 의 시점에서는, 배분력 뿐만이 아니

라 다른 2 분력에 대해도, PCD-S 공구에서의 값이 PCD-L 공

구의 거의 2 배가 되고 있는 것이 확인할 수 있다. 
Fig. 1 에서 PCD-S 공구의 공구 마멸이 PCD-L 공구 마멸

의 약 2 배가 되고 있는 것으로부터, 공구 중에 포함되는 
다이아몬드 입자지름의 차이에 의해 절삭 기구가 달라짐으

로써, 공구 마멸 폭 및 절삭 저항의 사이에 어떠한 상호 
관계가 존재하는 것으로 생각된다. 

 
4. 결론  

본 연구는 내마멸·내충격 공구용 초경합금재 V30 을 다
이아몬드 입자지름이 다른 2 종류의 다결정 다이아몬드 소
결체(PCD: Poly Crystalline Diamond) 공구로 선반 절삭하여, 
절삭 거리와 공구 여유면 마멸 및 절삭 저항의 관계 등 절
삭성에 미치는 영향에 대해 고찰하였다.  

그 결과, 다이아몬드 입자 지름의 큰 PCD 공구를 이용 
한 초경합금의 절삭에서는, 입자 지름이 작은 PCD 공구를 
이용했을 경우보다, 공구 마멸폭, 절삭 저항 모두 약 1/2 
정도로 나타남으로써, 입자지름이 절삭성이 미치는 영향이 
큰 것을 알 수 있었다. 또한, 공구 마멸면의 초경합금 부착

물은, PCD-L 공구에서는 PCD-S 공구의 경우보다 전체적으로 
발생이 억제되고 있는 것을 알 수 있었으며, PCD-L 공구에

서는 날 끝 전체에 걸쳐 치핑(chipping)이 발생함이 관찰되

었다. 그러나, 공구 전체의 최대 마멸로서는 PCD-S 공구보

다 작게 나타남이 판명되었다. 
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Fig. 2  SEM photographs of tool wear
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(a) Small grain size tool    (b) Large grain size tool 

Fig. 3  Wear process of diamond tools
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