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1. 서 론

인코넬은 니켈기 초합금으로 고온 환경에서도 강도를 유지하며, 
우수한 내열, 내마모, 내부식 특성을 가지는 대표적인 내열합금이

다. 이러한 우수한 특성으로 인해 우주항공산업과 발전산업에서 

사용되는 엔진의 블레이드, 블리스크, 케이스 등 고온산화 환경에 

노출되어 있는 연소부에 적용되는 핵심부품의 소재로 사용되고 있

다[1]. 인코넬은 낮은 열전도도로 인해 절삭가공 시 절삭영역에서 

발생하는 열의 배출이 원활하지 않아 소재 내부에 열이 축적되어 

절삭온도가 800℃ 이상으로 상승하고, 내열특성으로 인해 고온에

서도 높은 강도와 경도를 유지한다[2]. 절삭영역에 축적된 열은 절

삭공구의 인선부에 전달되고 초경입자 바인더인 코발트(Co)의 융

해로 인해 노즈부 형상이 무너져서 소성변형이 발생하거나, 초경

입자가 탈락하는 문제가 발생하며, 고온환경에 의한 확산현상으로 

인해 인선부가 취화됨으로써 공구마모가 매우 급격하게 진행되어 

공구수명이 매우 짧다[3].
인선부의 경계마모가 급격히 진행되고 치핑이 발생하며, 이는 

인코넬 가공에서 공구수명이 조기에 종료되는 주요원인이다. 이러

한 인코넬의 난삭성을 고려하여 공구수명을 향상시키고 가공품질

을 높이기 위해 인코넬 가공전용 절삭공구 개발, 툴링과 절삭조건 

최적화, 가공경로 및 방법 최적화, 공구마모 예측 등 다양한 연구가 

활발히 진행되고 있다[3-8]. 
Kejia, Z. et al.은 세라믹 공구를 이용한 인코넬 718의 터닝가공

에서 인서트 경계부의 마이크로경도 측정을 통한 경계마모의 형태
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를 예측하기 위한 모델을 도출하였다[4]. Sarman, A.R.C. et al.은 

인코넬 718의 터닝가공에서 이송량과 인서트 노즈반경이 공구수

명과 표면건전성 및 잔류응력에 미치는 영향에 대한 연구를 수행

하였다[5]. Grzesik, W. et al.은 인코넬 718의 터닝가공에서 생산

성과 공정성능 향상을 위해 공구코팅과 절삭속도에 따른 공구마모 

특성을 파악하기 위한 연구를 수행하였다[6]. Kwon. H. W. et al.
은 인코넬 718의 엔드밀 가공에서 절삭조건에 따른 가공특성을 

파악하였다[7]. Grguraš, D. et al.은 인코넬 718의 밀링가공에서 

세라믹 엔드밀이 건식 고속가공에서 효과적임을 확인하였다[8]. 
본 논문에서는 항공우주용 초내열합금인 인코넬 718의 터닝가

공에 대한 유한요소해석과 가공실험을 통해 인서트 절입각에 따른 

가공특성을 파악하고, 경계마모를 최소화할 수 있는 효과적인 절

입각의 범위를 도출하고자 한다. 

2. 경계마모의 원인
인코넬의 절삭가공에서 발생하는 공구마모형태에는 Fig. 1과 같

이 경계마모, 소성변형, 여유면 마모가 있으며, 공구수명이 종료되

는 주요 원인은 경계마모에 의한 치핑과 파손이다. 
인코넬은 내열합금 중에서 경도가 상대적으로 높은 편에 속하고, 

고온환 경에서도 강도를 유지하며, 가공경화가 발생하기 쉬운 소재

이다. Fig. 2와 같이 소재의 소성변형과 절단으로 인해 생성되는 칩

의 경계부는 가공경화로 인해 경도가 가장 높은 영역에 속하며 절삭

깊이에 해당하는 인서트 경계부와 마찰이 집중적으로 발생한다. 
고온 환경의 절삭영역에서 가공경화된 칩 경계부와의 국부적이

고 지속적인 마찰로 인해 인선경계부의 마모가 급격히 진행되며, 
Fig. 3과 같이 경계마모부에 피삭재의 응착과 탈락이 반복되어 절

삭날 경계부의 치핑 및 인서트 파손으로 인해 공구수명의 조기 종

료로 이어진다. 본 논문에서는 인서트 절입각에 따른 가공특성을 

파악함과 동시에 경계마모를 최소화할 수 있는 효과적인 절입각을 

도출하고자 한다.

3. 유한요소 시뮬레이션
3.1 시뮬레이션 방법

인코넬 718의 터닝가공에 대한 유한요소 시뮬레이션을 수행하기 

위해 절삭가공전용 유한요소해석 소프트웨어(S/W)인 AdvantEdge 
FEM (V7.5, ThirdWave System)를 활용하였다. 인서트 절입각

에 따른 절삭특성을 파악하기 위해 CNMG 타입의 인서트에 일반

적으로 적용되는 절입각 95°를 포함하여 총 5가지의 절입각을 선

정하였으며, Fig. 4와 같이 인서트 형상을 절입각에 따라 변경하여 

3차원 모델을 생성하였다.
유한요소 시뮬레이션은 Fig. 5와 같이 환봉소재의 외주가공을 

인서트 노즈부를 이용한 직선방향의 가공 형태로 가정하여 수행하
Fig. 1 Main tool wear type[9]

Fig. 2 Chip shape and hardness according to the point

Fig. 3 Tool conditions at the end of tool-life\

Fig. 4 3D insert models according to the entering angle

Fig. 5 FE simulation method
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였다. 피삭재는 유한요소해석 S/W의 라이브러리에 있는 인코넬 

718을 적용하였으며, 공구소재는 텅스텐 카바이드(WC)로 설정

하였다. 절삭조건은 공구제조사의 추천 절삭조건을 참고하였으며, 
상세한 조건은 Table 1에 나타내었다.

3.2 시뮬레이션 결과 및 고찰
3.2.1 절삭온도 분석

인서트 절입각에 따른 온도분포를 Fig. 6에 나타내었다. 절입각 

45°에서 절삭온도 700℃ 이상의 고온영역이 가장 작게 분포하며, 
절입각 60°에서 고온영역의 면적이 증가한다. 절입각 75°부터 인

선부에 800℃ 이상의 고온분포가 관찰되며, 절입각이 증가함에 따

라 인선부에 집중되어 있던 고온영역이 여유면 쪽으로 확산하면서 

그 폭이 증가함을 확인할 수 있다.

3.2.2 응력 및 압력분포 분석
Fig. 7에 절입각에 따른 응력분포를 나타내었다. 고응력 영역이 

여유면에 일정한 폭으로 분포하다가 절입각 75°부터 인서트 노즈

부로 집중되며, 이를 통해 노즈부의 소성변형 발생 가능성을 예측

할 수 있다. 절삭온도 분석에서 700℃ 이상의 고온영역이 증가하

기 시작하는 절입각 75°부터 인선부에 고온, 고응력의 복합적인 

작용으로 인해 바인더 역할을 하는 코발트의 융해와 이로 인한 노

즈부 변형 및 급격한 마모가 발생할 가능성이 있다.
Fig. 8에 절입각에 따른 압력분포를 나타내었다. 절입각이 작은 

경우 인선부와 칩 브레이커부의 칩 접촉영역이 평행하고 경계부

까지 거의 동일한 길이로 접촉하고 있다. 하지만 절입각 90° 이상

에서는 칩이 유동하면서 인선부와 접촉을 지속하면서 칩 브레이

커와는 코너부만 접촉하고 있다. 칩 브레이커가 칩의 경계부를 지

지하지 못하고 가공경화된 칩경계부가 인선부 경계영역과 지속적

으로 마찰되는 현상이 발생하여 경계마모가 발생하는 것으로 판

단된다.

3.2.3 칩 형상 및 유동분석
인서트 절입각에 따른 칩 형상 및 칩 유동을 Fig. 9에 나타내었

다. 절입각 45°에서 칩이 롤형태로 생성되다가, 절입각이 증가하면

서 나선 형태로 생성되어 칩 유동이 바깥쪽 방향으로 진행된다. 
칩 온도도 상대적으로 낮게 나타나고, 절입각 75°부터 700℃ 이상

Table 1 Cutting condition and tool holder angle

Cutting 
condition

Cutting speed (m/min) 50.0
Feed rate (mm/rev) 0.25
Depth of cut (mm) 2.0

Tool holder 
angle

Side rake angle (deg.) -6
Back rake angle (deg.) -6
Entering angle (deg.) 45, 60, 75, 90, 95

Fig. 7 Effective stress distribution

Fig. 8 Pressure distribution

Fig. 9 Chip shape

Fig. 6 Cutting temperature distribution
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의 고온영역이 칩에 분포하며, 절입각 95°의 칩에서 고온 포는 가

장 넓게 나타난다.
절입각 증가에 따른 칩 유동방향의 변화로 인해 칩 브레이커의 

코너에 접촉하고 칩 경계부는 인선부 절삭깊이 경계부에 접촉하여 

유동에 의해 마찰이 발생하면서 절입각이 클 경우 경계마모가 더 

빠르게 진행되는 것으로 판단된다. 
소성변형률은 피삭재의 절삭영역에서 가공경화와 관련된 수치이

다. 절삭깊이 경계부와 같이 소성변형률이 높은 영역은 가공경화로 

인해 경도가 증가하고 인서트 경계부와 지속적인 마찰로 인해 경계

마모가 빠르게 진행되어 인서트 파손이 발생할 가능성이 높다.

3.2.4 소성변형률 분석
Fig. 10에 소성변형률의 분포를 나타내었다. 절입각이 증가함에 

따라 주전단영역의 소성변형률이 증가하고, 절입각 75°에서는 칩 

생성 및 유동에 의한 소재인장으로 소성변형이 더 많이 발생하여 

소성변형률이 더 높게 나타난다. 소재연신에 의한 전위밀도 상승

과 이로 인한 가공경화로 칩의 경도가 증가하는 것으로 파악되며, 
낮은 절입각은 이러한 가공경화를 최소화하는데 효과적인 것으로 

판단된다.
인코넬 718의 터닝가공에서 절입각이 큰 경우, 칩 유동방향에 

의한 접촉부 압력증가와 절삭온도 증가, 그리고 가공경화로 인해 

경도가 상승한 칩과의 지속적인 마찰 때문에 경계마모가 더 빠르

게 진행되고 공구수명이 짧은 것으로 판단된다.
시뮬레이션을 통해 절입각에 따른 절삭특성과 경계마모 억제에 

효과적인 절입각을 파악하였다. 다음으로 경계마모 억제에 효과적

인 것으로 예측되는 절입각 75°를 기준으로 절입각을 선정하여 가

공실험을 수행하고 공구마모와 절삭특성을 분석하고 경계마모 억

제에 효과적인 절입각을 도출하고자 한다.

4. 터닝가공실험
4.1 실험장치 및 방법

터닝가공실험은 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 터닝센터(PUMA 
GT2100B)를 이용하여 수행하였고, 절삭력 신호를 획득하기 위해 

공구동력계(Type 9257B, Kistler)를 공구터렛에 장착하였다. 실

험장비에 대한 상세한 사항은 Table 2에 나타내었다. 인서트는 

CNMG 1204 타입으로 텅스텐 카바이드 소재의 초내열합금 연속

가공용(S05) 인서트를 사용하였으며, 피삭재는 인코넬 718을 사

용하였다. 인코넬 718의 화학조성과 물성치에 대해 Table 3와 4에 

각각 나타내었으며, 시편은 직경 100 mm의 환봉형으로 제작하였

다. 가공실험은 연속절삭 형태로 수행하였으며 절삭력 신호를 획

득하였다.
절삭조건은 시뮬레이션과 동일하게 공구제조사의 추천조건인 

절삭속도 50 m/min, 이송량 0.25 mm/rev, 절삭깊이 2.0 mm를 

적용하였고, 절삭유를 분사하면서 실험을 수행하였다. 인서트 절입

각은 CNMG 타입의 기준 절입각인 95°와 시뮬레이션을 통해 파

악한 절입각 범위 내에서 50°, 75°로 선정하였다. 실험조건을 

Fig. 10 Pressure distribution

Fig. 11 Experimental setup

Table 2 Experimental instruments
Turning center PUMA GT2100B, DoosanMT
Dynamometer Type 9257B, Kistler

 Charge amplifier Type 5070A, Kistler

Table 3 Chemical composition of Inconel 718 (%wt.)
Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Cu

54.0 17.67 18.26 2.98 4.95 0.33 0.07 0.06

Al Ti Si C S P B
0.48 0.97 0.07 0.01 0.0004 0.008 0.0026

Table 4 Mechanical property of Inconel 718

Tensile strength, Yield (MPa) 924
Tensile strength, Ultimate (MPa) 1213

Elongation (%) 32
Hardness (HRC) 36.7~37.8
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Table 5에 상세히 나타내었으며, Fig. 12에 실험에 사용된 절입각 

별 툴홀더를 나타내었다. 
실험종료를 위한 수명종료 기준은 여유면 마모량 0.2 mm 또는 

경계부 치핑이 발생하는 시점으로 정하였으며, 가공체적 기준은 

추천조건 하에서 가공가능한 125 cm3의 2.2배인 275 cm3을 기준

으로 정하였다.

4.2 결과 및 고찰
4.2.1 공구마모량

Fig. 13에 인서트 절입각에 따른 공구마모량의 변화를 나타내었

다. 인서트 절입각 95°에서는 경계마모에 의한 치핑 발생으로 인해 

소재제거량 110 cm3에서 최종적으로 공구수명이 가장 빠르게 종

료되었다. 
절입각 75°에서 공구마모량 그래프는 가장 안정적으로 증가하

는 정상마모 형태를 나타내며, 절입각 95°에서와 달리 경계부에서 

급격한 마모나 치핑은 발생하지 않았다. 절입각 50°에서는 소재제

거량이 175 cm3에 도달했을 때 경계마모보다 여유면 마모가 더 

많이 진행되었으며, 소재제거량 230 cm3부터 여유면 마모량이 급

격히 증가하였다. 절입각에 따른 공구마모량 및 수명의 차이는 칩

의 형상과 유동방향에 따른 접촉 및 마찰정도의 차이에 기인하는 

것으로 사료된다.

4.2.2 공구마모상태
인서트 절입각에 따른 시험종료 후 공구마모 상태를 Fig. 14에 

나타내었다. 인서트 절입각 95°에서는 가공경화된 칩 경계부의 지

속적인 마찰에 의한 빠른 경계마모와 구성인선의 생성과 탈락의 

반복으로 인한 경계부 치핑에 의해 인서트가 파손되어 공구수명이 

조기 종료되었다.
절입각 75°와 50°는 일반적으로 사용되는 절입각인 95°에 비해 

공구수명이 2배 이상 증가하였으며, 절입각 95°와 달리 경계마모

가 매우 적으며 치핑이 발생하지 않고 여유면 마모가 주로 진행되

는 마모형태를 나타내었다.
절입각 50°는 경계마모보다 여유면 마모가 더 많이 진행되었으

며, 여유면 마모면적이 상대적으로 크게 나타나며, 절입각 75°는 

여유면 마모와 경계마모 상태를 볼 때 추가적인 가공이 가능할 것으

(a) Flank wear

(b) Notch wear
Fig. 13 Tool wear according to the MRV

Fig. 14 Cutting tool condition at the end of tool life

Table 5 Cutting conditions
Cutting speed (m/min) 50.0

Feed rate (mm/rev) 0.25
Depth of cut (mm) 2.0

Entering angle (deg.) 50, 75, 95
Cutting environment Wet condition

Insert CNMG 120408/CNMX 1204 
(Tungsten carbide, S05)

Fig. 12 Tool holders according to entering angle
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로 판단되며, 공구수명 측면에서 가장 우수한 성능을 나타내었다.

4.2.3 칩형상
Fig. 15에 인서트 절입각에 따른 칩의 형상 변화를 나타내었다. 

저배율에서 전체적인 형상을 관찰하고 고배율에서 칩 표면을 분석

하였다. 모든 조건에서 인코넬 특성으로 인해 절삭가공 시 발생한 

열로 인해 소재연화와 냉각이 반복되어 톱니형 칩(serrated chip)
이 생성된 것으로 판단된다.

절입각 95°에서는 일반적인 나선형 컬(curl)을 가진 칩이 생성되

며, 절입각 75°에서는 원뿔각도가 감소하고, 짧은 형태의 칩이 생

성된다. 절입각 50°는 나선의 원뿔 각도가 95°에 비해 작으며, 컬 

간격도 감소한 것을 확인하였다. 
절입각 95°에서 생성된 칩은 노즈부와 달리 경계부에서 소재의 

뭉침과 찢어짐(tear)이 발생한 흔적이 관찰되고, 이를 통해 경계부

의 가공경화가 상대적으로 더 많이 발생한 것으로 사료되며, 이로 

인해 경계마모가 급격히 진행되고 치핑 및 파손으로 인해 공구수

명이 빠르게 종료된 것으로 판단된다. 
절입각 75°와 50°에서 생성된 칩은 양쪽 모두 비교적 깔끔한 

형태로 절단되어 있으며, 이로 인해 경계마모가 상대적으로 적게 

진행된 것으로 사료된다. 절입각 50°에서 생성된 칩은 표면에 주름

이 관찰되며, 소재제거량 230 cm3 이후에 여유면 마모량이 급격히 

증가한 것과 관련이 있는 것으로 보인다. 

4.2.4 절삭력 신호 분석
인서트 절입각에 따른 절삭분력을 Fig. 16에 나타내었다. 인서

트 절입각 75°에서 절삭합력이 가장 작으며, 배분력이 주분력 대비 

29.8%로 증가하였다. 절입각 50°에서 절삭합력이 가장 크고, 배분

력이 주분력 대비 46.4%로 증가하며, 이송분력보다 더 높은 수치

를 나타내었다. 인서트 절입각이 감소함에 따라 배분력이 증가하

였는데, 이로 인해 형상정밀도 저하 및 진동이 발생할 가능성이 

있으며, 툴홀더 및 장비 강성을 고려해야 할 것으로 사료된다. 
소재제거량에 따른 절삭합력의 변화를 절입각 별로 Fig. 17에 

나타내었다. 가공체적이 증가함에 따라 공구마모가 진행되고 이로 

인해 절삭합력이 증가한다. 절입각 95°는 소재제거량 110 cm3에

서 경계마모로 인한 공구파손으로 인해 절삭력이 급격히 증가하였

(a) Entering angle Kr 95°

(b) Entering angle Kr 75°

(c) Entering angle Kr 50°
Fig. 15 Chip morphology according to the entering angle

Fig. 16 Cutting forces according to entering angle

Fig. 17 Change of resultant cutting force according to the MRV

Table 6 Standard deviation of primary cutting force

Entering angle 
(deg.)

Standard deviation
Beginning (N) Finish (N) Increase (%)

50 45.9 61.5 34.0
75 48.0 50.6 5.4
95 52.2 91.4 75.1
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다. 절입각 50°는 소재제거량 174 cm3부터 절삭력 증가율이 높아

지며, 230 cm3부터 급격히 증가한다. 이는 여유면 마모량의 증가 

경향과 관련이 있는 것으로 판단된다. 절입각 75°는 소재제거량의 

증가에 따른 절삭력 증가율이 가장 낮으며, 안정적인 증가를 나타

내었다. 
Table 6에는 절입각별 가공초기와 시험종료 시의 주절삭력의 표

준편차를 나타내었다. 공구마모형태와 칩형상 및 유동의 차이에 

의해 절삭력의 편차가 발생하는 것으로 사료된다. 시험종료 시 주

절삭력 편차증가율은 절입각 95°에서 75.1%로 가장 크게 나타났

으며, 75°에서 5.4%로 가장 작게 나타났다. 이는 가공체적에 따른 

공구마모량 및 절삭합력 변화와 유사한 경향을 나타내며, 공구마

모나 절삭력의 급격한 변화없이 가공이 가장 안정적으로 진행된 

것으로 판단된다.
인서트 절입각에 따른 가공초기와 종료 시의 절삭력 차이뿐만 

아니라 주파수 특성을 파악하기 위해 절삭력 신호에 대해 FFT 변

환을 수행하였으며, Fig. 18~20에 FFT 그래프를 각각 나타내었

다. 실험종료 시 절입각 95°에서 주전단 및 칩마찰과 관련된 모든 

주파수대역의 수치가 매우 증가하였는데, 이는 공구마모와 경계마

모로 인한 치핑과 파손으로 인한 것으로 판단된다. 절입각 50°에서

는 절삭과 관련된 주파수대역의 수치도 증가하지만 2,000 Hz 이
상의 고주파수대역의 수치가 매우 증가하였다. 이는 소재제거량 

230 cm3부터 여유면 마모가 급격하게 진행된 것과 관련이 있는 

것으로 판단된다. 절입각 75°는 95° 및 50°와 달리 주파수 피크의 

증가량이 작으며, 이는 공구마모가 가장 작고 안정적으로 진행되

었기 때문으로 판단된다.

5. 결 론
인코넬718의 터닝가공에서 인서트 절입각에 따른 가공특성을 

파악하고 경계마모를 억제하는데 효과적인 절입각을 파악하기 

위해 유한요소해석과 가공실험을 수행하였으며, 다음의 결론을 

얻었다. 
절입각 95°는 나선형 칩이 생성되어 칩배출에 효과적이지만 가

공경화가 잘되는 인코넬의 가공에서는 경계마모로 인해 공구수명

이 가장 짧으며, 인서트 절입각 50~75°가 경계마모를 억제하고 

공구수명에 효과적인 절입각 범위임을 확인하였다.
가공 최적화를 위해 상기의 범위 내에서 절입각을 선정하고 적용

하는 것이 경계마모와 치핑으로 인한 공구수명 종료를 방지하고 버 

생성을 억제하여 가공품질을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
또한 툴홀더를 이용한 절입각 변경은 가공 형상에 한계가 있으

므로, 인서트에 대한 ISO 기반의 특수형상 설계를 통해 배분력의 

비율을 낮추어 진동을 억제하고, 칩 배출을 원활하게 하여 공구수

명을 향상시키고, 노즈부 크기를 감소시켜 작은 코너부 가공에도 

적용할 수 있게 한다면 더욱 효과적일 것으로 판단된다.

(a) Tool wear condition

(b) Beginning (c) Finish
Fig. 18 Tool wear condition and FFT graph - Kr 95°

(a) Tool wear condition

(b) Beginning (c) Finish

Fig. 19 Tool wear condition and FFT graph - Kr 75°

(a) Tool wear condition

(b) Beginning (c) Finish

Fig. 20 Tool wear condition and FFT graph - Kr 50°
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