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1. 서론 

  

 
초단펄스를 이용하면 전해가공을 통해 마이크로미터 이

하의 미세 구조물 제작이 가능하다는 획기적인 연구 성과

가 보고된 이후에 관련 연구가 활발히 진행되고 있다.1-3 
Ahn은 황산 전해액을 이용하여 스테인레스 스틸에 미세 구
멍을 가공하고 전해 조건에 따른 구멍의 형상과 가공 간극

의 크기를 고찰하였다.4 Kim은 미세 방전을 이용하여 특수 
형상의 공구 전극을 제작하고 구멍 가공이나 캐비티 가공

에서 형상 정밀도를 향상시키는 연구를 수행하였다.5 Park은 
대면적 미세 전해가공 기술 개발을 위해 전극 어레이를 제
작하고 초단펄스의 순차적 분배를 통해 다수의 미세 구멍

을 동시에 가공하였다.6 Ryu는 환경친화적 전해가공 기술을 
개발할 목적으로 구연산 수용액에서 미세 구멍이나 캐비티

를 가공하는 연구를 수행한 바 있다.7 그러나, 테이퍼 형상

의 STM 프로브를 공구 전극으로 사용함으로써 미세 구멍 
또한 테이퍼진 형태로 가공되었으며 미세 캐비티 가공에서

도 형상 정밀도가 좋지 않았다. 본 연구에서는 구연산 전
해액에서 직경 10 µm의 텅스텐 미세 전극을 이용하여 스테

인레스 스틸에 진직도가 높고 크기가 작은 미세 구멍을 가
공하고, 미세 공구 전극의 삼차원 이송을 통한 전해밀링의 
가능성도 함께 살펴보았다. 

Fig. 2 Metal oxide generation during electrochemical drilling 
 
공구 전극의 길이가 1 mm 이하에서는 전해액의 수면과 

미세 전극 체결부 사이의 거리가 가까워, 모세관 현상으로 
인해 전해액이 공구 체결부까지 상승하여 전해액 브릿지를 
형성하게 됨으로써 원활한 가공이 진행되지 않았다. 최대 
전압의 크기가 13 V 이상으로 커지고 공구 전극의 길이가 
길어질 경우에는 공구 전극과 공작물의 단락 시 공구의 중
간부가 적열되어 파괴되거나, 공구의 끝이 공작물에 눌러 
붙게 되는 일종의 마이크로 전기 용접 현상이 발생하였다. 
펄스 지속 시간이 300 nsec 이하인 경우에는 가공 중 전기

적 단락이 일어나지 않았음에도 불구하고, Fig. 2 와 같이 금
속 산화물이 구멍 내부에 형성되어 공작물이 관통되지 않
았다. 이러한 금속 산화물은 미세 전극을 휘어지게 하면서 
구멍 내부로의 전극 이송을 방해하기 때문에 구멍이 관통

되지 않는 것으로 생각된다. 최대 전압(peak voltage)이 11.5 
V 이고 공구 전극 전압(off-time voltage)이 –3.5 V 일 때 전
극간의 단락이 발생하지 않으면서 형상이 우수한 미세 구
멍이나 홈을 가공할 수 있었다. 펄스의 길이는 350~380 
nsec 의 범위에서 가공 특성이 우수하였으며, 펄스의 주파

수는 1 MHz 로 유지하였다. 

 
2. 텅스텐 미세 전극을 이용한 전해 가공  

미세 전극의 직경이 작아지면 전해 가공시 생성되는 산
소 기포에 의하여 공구 전극이 흔들리게 되고 과도한 기포 
발생은 형상 정밀도를 저해하는 요인으로 작용한다. 본 연
구에서 사용된 미세 전극은 Nilaco 사의 직경 10 µm 텅스

텐 와이어이며, 전해 가공 실험에서 공구 전극의 길이는 
1~2 mm 의 범위를 사용하였다. Fig. 1 에서 보듯이 피에조 
스테이지 위에 전해셀을 위치시켜 3 축 이송 제어하며, 펄
스발생기로 공구 전극과 공작물의 양단에 펄스를 인가하여 
구연산 수용액에서 SS 304 를 전해 용출시킨다. 고주파 오
실로스코프와 비젼시스템을 이용하여 극간 전압을 모니터

링하고 전해 상태를 관찰한다. 2 mm 이상으로 공구 전극의 
길이가 길어지면 발생되는 산소 기포에 의해 공구 끝이 과
도하게 흔들리게 되며 이러한 경우 입구부의 형상이 좋지 
않았다.  

 
3. 실험  결과 및 

Fig. 3 (a)는 100 µm 두께의 SS 304 에 0.1  µm/sec의 이송 
속도로 미세 구멍을 가공한 사진이다. 입구부 직경은 37 
µm 이었으며 출구부 직경은 34 µm 이었다. STM 텅스텐 프
로브를 전극으로 사용했을 때에 비해 관통된 구멍의 크기

가 작아졌으며, 테이퍼 형상도 크게 개선되었음을 확인할 
수 있다.7 공구의 직경을 고려할 때 가공 간극의 크기는 13 
µm 임을 알 수 있다. Fig. 3 (b)는 50 µm 두께의 SS 304 에 
구멍을 가공한 사진으로, 입구부 직경은 26 µm 이며 출구

부 직경은 23 µm 이다. 따라서, 가공 간극은 8 µm이며 A/R
은 2 에 해당한다. 

 

 

 

  
(a) φ 37 µm with 100 µm in depth (b) φ 26 µm with 50 µm in depth 

Fig. 3 Micro hole drilling 
 

Fig. 3 의 실험 결과를 볼 때 인가된 펄스 조건이 완벽

한 전해 국부화 조건이라고 볼 수 없으나, 펄스의 길이가 
Fig. 1 Micro electrochemical machining system 
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더욱 짧아지게 되면 구멍이 관통되지 않는 문제가 발생하

였다. 이러한 원인은 가공 간극이 작아질 경우 용해된 금
속 이온이 확산이나 대류에 의해 구멍 밖으로 배출되기가 
쉽지 않으며, 발생되는 산소 기포가 전해액의 강제 대류를 
돕는 것으로 해석할 수 있다. 결국 과도한 기포는 가공물

의 형상을 왜곡시키기도 하지만, 전해액의 대류를 활발하

게 하여 미세 구멍 관통이 가능하게 함을 알 수 있다. Fig. 
3 (b)의 SEM 사진에서 구멍 내벽에 1 µm 이하의 분화구 형
상들이 다수 관찰되었으며, 이러한 원인이 SS 304 합금 성
분의 전해 특성이나 재료 조직에 기인하는 것인지, 또는 
기포가 미세 전극을 덮음으로 인해 발생할 수 있는 방전가

공에 의한 것인지 현재로서는 판단하기 어렵다.  
Fig. 4 는 텅스텐 미세 전극의 X, Y 축 이송을 통해 제작

된 미세 사각형 그루브와 원형 그루브를 나타낸다. 3 µm 의 
스텝으로 5 회 가공하였으며, 공구 전극의 이송 속도는 1 
µm/sec 이다. 사각형 그루브에서 공구 전극의 흔들림이 보
이고 원형 그루브의 경우에도 형상의 왜곡이 관찰되지만, 
직경 10 µm 텅스텐 전극을 이용한 미세 홈 가공이 가능함

을 확인할 수 있다. 미세 홈의 폭은 사각형과 원형에 관계

없이 18 µm 로 측정되었으며, 가공 간극은 4 µm 이다. 
 

  
(a) Micro square groove        (b) Micro circular groove 

Fig. 4 Micro groove machining 
 
미세 구멍이나 홈 가공 등 단순 형상의 미세 전해 밀링 

기술을 확장하여 자유곡면의 삼차원 전해 기술을 개발할 
필요성이 있다. Fig. 5 는 미세 전극의 3 축 이송을 통하여 
SS 304 에 손바닥 형상을 가공한 사진이다. 손바닥의 길이

와 폭은 각각 80 µm 과 65 µm 이다. 전극의 이송 속도는 1 
µm/sec 이며 3 µm 스텝으로 2 회 가공하였다. 손가락 형상

을 포함하여 가공된 형상이 비교적 뚜렷함을 볼 수 있다. 
따라서, 직경 10 µm 의 미세 전극의 3 축 이송을 통하여 복
잡한 형상의 전해 밀링이 가능함을 확인할 수 있다. 

 

 
Fig. 5 Micro hand fabricated by electrochemical milling 

 

 
Fig. 6 Tungsten microelectrode after machining 

Fig. 6 은 가공 후의 텅스텐 미세 전극의 형상을 나타낸

다. STM 프로브를 이용한 전해 실험에서도 언급했듯이 용
출 금속이나 탄소 등이 공구 전극에 증착되지 않았으며, 
간혹 다공성 구조의 텅스텐 산화물이 공구 전극에서 관찰

되었다.7 다공성 구조의 산화물에 의한 Fig. 3 (b)의 구멍 내
벽 크레이터 발생 가능성을 생각해 볼 수 있으나, 공구 전
극이 가공 중 계속 이송된다고 보았을 때 연관성은 높지 
않은 것으로 판단된다.  

 
4. 결론  

직경 10 µm 의 텅스텐 미세 전극을 이용하여 스테인레

스 스틸에 미세 구멍과 홈, 삼차원 형상 구조를 가공하였

다. 0.3 M 구연산 전해액에서 최대 전압 11.5 V, 오프 타임 
전압 –3.5 V, 펄스 주파수 1 MHz 와 펄스 지속 시간 
350~380 nsec 의 조건에서 가공된 미세 구조물의 형상이 우
수하였다. 두께 100 µm 와 두께 50 µm 의 SS 304 판에 각
각 직경 37 µm 와 직경 26 µm 의 진직도가 우수한 미세 구
멍을 가공하였다. 공구 전극의 X, Y 방향 이송을 통하여 홈
의 폭이 18 µm 인 사각형과 원형 그루브를 가공하였다. 또
한, 삼차원 전해 밀링을 통하여 길이와 폭이 각각 80 µm 과 
65 µm 인 손바닥 형상을 SS 304 판 위에 가공하였다. 고전

압하에서 공구 전극의 길이가 길어질 때 미세 전극의 적열 
파괴와 마이크로 용접 현상이 관찰되었으며, 공구 길이가 
짧아질 때는 모세관 현상이 일어나 원활한 전해 작용을 방
해하였다. 미세 전극 사용 시 과도한 산소 기포는 공구 전
극을 흔들어 가공성에 좋지 않은 영향을 주지만 전해액을 
구멍 내부로 공급하는 긍정적인 역할도 동시에 수행한다. 
300 nsec 이하의 펄스 조건에서의 구멍 내부의 금속 산화물 
생성과 억제 방법, 구멍 가공에서 내벽에 형성되는 미세 
분화구 구조에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다. 
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