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Abstract

This research investigated to find out the possibilities of applying FRPs to the AUVs. In this study, 
two kinds of metal materials, which is one of the popularly used materials for manufacturing AUVs, 
and 6 kinds of FRP materials were considered. Material properties of FRPs were derived by tensile 
tests and chemical analysis. Moreover, various types of AUVs were designed by 8 kinds of materials. 
From structural analysis, we can find out that the weights of AUV by CFRP-Autoclave could be 
reduced by 60% in comparison with the weights of AUV by Al 7075-T6. Also, 40%  weight reduction 
could be expected compared to the AUV by Ti-6Al-4V. In this result, we could conclude that the 
material of CFRP-Autoclave have various merits and potentialities as one of the AUV materials.
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1. 서 론

21세기의 해상 무기체계는 기존의 유인시스템

에서 은밀성이 보장되며 전술적·전략적으로 다목

적 임무수행이 가능한 무인시스템으로 변모하고 

있다. 이에 미국, 영국, 일본 등과 같은 해양선진

국에서는 1970년대 초반부터 원격조정무인잠수정

(Remotely Operated Vehicle, ROV)의 개발에 착수

하였으며, 1980년대 이후에는 기존의 ROV에 비

해 동력/신호선이 없이 자체 동력을 이용한 운항

이 가능한 무인잠수정(Autonomous Underwater 

Vehicle, AUV)의 개발이 활발하게 이루어지고 있

다. 무인잠수정은 초기에 상륙작전 지원, 해저 수

색, 지뢰 탐지 및 제거 등의 군사적인 목적으로 

개발이 이루어 졌으나, 최근에는 인간에 의해 탐

사가 어려운 극지 및 심해 등과 같은 지역에 대

해서 탐사, 관측 등의 용도로도 사용이 확대되고 

있다.(1) 따라서 무인잠수정은 군사용 및 해양개발 

시스템으로서 향후 그 역할과 중요성은 더욱 높

아질 것이며, 삼면이 바다인 우리나라는 해양과학 

기술의 집결체라고 할 수 있는 무인잠수정 개발

에 대한 연구가 지속적으로 이루어져야 할 필요

가 있다.
무인잠수정은 심해의 혹독한 압력조건에서 임

무를 수행하여야 하기 때문에 수중에서 높은 강

도를 발휘할 수 있는 압력선체의 개발은 반드시 

이루어 져야 한다. 하지만 단순히 압력선체의 강

도를 향상시키기 위한 목적으로 두꺼운 금속 재

료를 사용하면 선체의 무게가 증가하여 잠수정의 
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임무 수행에 필요한 장비의 탑재가 제한되며, 선
체의 해수환경에서의 부식에 의한 물성저하 또한 

우려된다. 이러한 이유로 무인잠수정의 성능을 향

상시키기 위해서는 무게비 강도 및 강성이 높고 

내식성이 우수한 재료의 선정이 필요하며, 그 재

료를 이용한 압력 선체를 체적화 하기 위한 연구

가 지속되고 있다.(2)

무인잠수정의 압력 선체를 제작하기 위해서 기존

에는 Al합금과 Ti합금과 같은 소재가 사용되어 왔다. 
하지만 그 선체의 재료로서 비강도, 비강성이 높으며, 
내부식성 및 비자성의 특성을 가지는 이유로 항공, 
우주 산업계에서 사용되고 있는 섬유강화복합재료

(Fiber Reinforced Plastics, FRP)의 도입은 구조해석의 

난해함과 그 성형기술의 부족으로 어려움을 겪었다고 

할 수 있다. 특히 국내에서는 2000년부터 AUV에 관

한 연구가 지속되고 있고, AUV의 압력선체의 제작에 

FRP가 적용된 사례가 있으나, 압력선체의 제작에 있

어서 Hand Lay-up방식을 도입하였으므로 제조 공정

에서의 기포발생과 FRP내부의 섬유함침율의 저하가 

발생하였을 것이라고 판단되며, 그에 따른 구조 해석

과 실제의 물성간의 오차가 발생하였을 가능성이 크

다고 생각된다. 따라서 본 연구를 통해서 무인잠수정

의 압력선체의 성형에 기존의 Hand Lay-up 방식이 

아닌, 첨단공법인 VaRTM(Vacuum Assisted Resin 
Transfer Molding)과 오토클레이브를 통한 진공백 성

형방식을 도입하여 무인잠수정 선체 제작에 있어서 

신뢰성 및 재현성이 높은 재료 및 공정을 찾고, FRP 
압력선체 설계에 있어서 신뢰성이 있는 설계 Guide 
Line을 제시하고자 한다. 

본 연구에서는 기존의 Al합금과 Ti합금을 기준시

험편으로서 제시하고, FRP의 강화재료(탄소섬유, 유
리섬유) 및 제조공정(Hand Lay-up, VaRTM, Autoclave 
성형)에 따라서 6가지의 시험편을 제조 후, 인장시험

을 통해서 물성데이터를 도출하였다. 또한 상용 유한

요소프로그램인 CATIA를 이용하여 무인잠수정의 선

체를 설계하고, 인장시험 및 재료분석을 통해 도출한 

각 시험편의 물성을 적용하여 CATIA를 통한 구조해

석을 수행하였으며, 이를 통해서 무인잠수정의 압력

선체의 소재로서 신뢰성 및 재현성이 우수한 재료 

및 제조공정을 도출하고자 하였다.

2. 재료선정 및 물성치의 산정

2.1 재료 선정

본 연구에서 설계한 무인잠수정의 임무수행 시

Particular working condition 

Environment Sea water

Temperature 4~18°C

Depth range 200m

Table 1 Working condition of AUV 

에 예상되는 외부 환경조건을 Table 1에 나타내었

다. Table 1에 제시한 바와 같이 무인잠수정은 해

수의 다양한 온도환경에서 임무수행을 하며, 최대 

200m 깊이까지 잠수하는 외부환경 조건을 가지게 

된다. 따라서 무인잠수정의 재료는 수 환경에서 

부식에 강하고, 심해의 고압을 견딜 수 있는 특성

이 요구된다. 그리고 더 많은 장비탑재와 잠수정 

작업 성능의 향상을 위해서 선체의 경량화가 필

수적이다. 이와 같은 조건을 만족하는 재료로서 

현재 Al합금과 Ti합금이 무인잠수정의 재료로서 

주로 사용되고 있다. 따라서 본 연구에서는 Al합
금과 Ti합금을 기준시험편으로서 제시하였다. 그 

물성치는 참고문헌 (1) 등을 통해 도출하였다. 
본 연구에서는 무인잠수정의 재료로서 FRP의 

적용 가능성을 검토하였다. FRP는 무게비 강도 

및 강성이 Al, Ti합금보다 높으며, 부식에도 강한 

재료이다.(3) 또한, 최근에는 흡습에 의한 물성저하

를 방지하기 위한 목적으로 수분의 침투가 거의 

없는 수지가 개발된 상태이다. 따라서 본 연구에

서는 재료 및 성형공정에 따른 6가지 종류의 FRP
소재를 무인잠수정의 재료로서 검토하였다. 

2.2 시험편 제작

본 연구의 FRP 시험편은 그 재료 및 제조 공정

에 따라서 6가지 종류가 제작이 되었다. 사용된 

재료는 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics), 
GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastics)의 두 종류가 

사용되었으며, 두 종류의 재료에 대하여 Hand 
Lay-up, VaRTM, Autoclave 성형법을 사용하여 총 

6종류의 시험편을 제작하였다. 시험편 성형 조건

에 대하여 Table 2에 나타내었고, Autoclave 성형

공정과 VaRTM 성형공정에 대하여 각각 Fig. 1, 2
에 제시하였다.   
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Specimen name
Curing Temp. 

(°C)

Curing Time

(Min.)

CFRP-

Autoclave
179 125

GFRP-

Autoclave
125 125

CFRP-VaRTM 90 180

GFRP-VaRTM 90 180

CFRP-Hand 

Lay-up
25 1440

GFRP-Hand 

Lay-up
25 1440

Table 2 Curing condition of FRP specimens

        

Fig. 1 Specimen manufacturing process by Autoclave 
system

Fig. 2 Specimen manufacturing process by VaRTM 
Method

Specimen 

name
E (GPa) υ S

бy

(MPa)

бu

(MPa)

Al 

7075-T6
72 0.33 2.8 503 900

Ti-6Al-

4V
113 0.31 4.43 480 550

Table 3 Mechanical properties of metal specimens

Specimen 

name

Fiber 

content

(%)

Resin 

content

(%) 

E 

(GPa)

бu

(MPa)

CFRP-

Autoclave
58 42 57 605

GFRP-

Autoclave
63 37 21 409

CFRP-

VaRTM
58 42 56 331

GFRP-

VaRTM
64 36 25 270

CFRP-Hand 

Lay-up
49 51 35 295

GFRP-Hand 

Lay-up
53 47 20 240

Table 4 Fiber/Resin Contents & Mechanical 
properties of FRP specimens

2.3 물성치의 산정

시험편의 인장시험 및 특성평가를 통해서 6가
지 시험편의 물성을 도출할 수 있었다. 인장시험

은 한 시험편 종류별 6개를 제작하여 시험하였으

며, 이 중 최대치와 최소치를 뺀 4개에 대한 평균

값으로 산정되었다. 기준시험편으로 사용이 된 알

루미늄합금 소재와 티타늄합금 소재의 기계적 성

질을 Table 3에 나타내었으며, 인장시험과 섬유 

및 수지 함침율 분석을 통해 도출한 FRP 시험편

의 물성치를 Table 4에 나타내었다. Table 4에서 

Hand Lay-up 공정을 통해서 제조된 시험편의 경

우에 그 섬유 함침율이 다른 공정에 의해 제조된 

시험편에 비해 약 10%정도 낮은 것을 확인할 수 

있다. FRP 재료에서 강화재인 섬유의 함침율의
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Fig. 3 Design model of AUV pressure vessel

Fig. 4 CFD analysis of AUV pressure vessel 

저하는 그 재료의 인장강도와 탄성율과 같은 기

계적 특성의 저하를 발생시킨다.(3) 이와 같은 이

유로 Hand Lay-up 공정을 통해 제조된 FRP는 다

른 공정을 통해 제조된 FRP에 비해 인장강도 및 

탄성율이 낮은 것을 확인할 수 있다(Table 4). 따
라서 기존 연구를 통해 개발된 Hand Lay-up 방식

의 무인잠수정은 시뮬레이션을 통한 구조 해석치

와 실제 내압시험을 통한 실험치의 차이가 크게 

발생하였을  가능성이 있다고 생각된다. 또한, 성
형과정에서 발생한 기포로 인하여 무인잠수정 선

체의 기계적 성질의 저하가 나타났을 것으로 예

상된다.    
     

3. 설계 및 해석

3.1 무인잠수정의 선체 설계  

상용 구조해석 프로그램인 CATIA P3 V5를 사

Specimen name
Weights of pressure 

vessel (Kg)

Al7075-T6 100

Ti-6Al-4V 63

CFRP-

Autoclave
34

GFRP-

Autoclave
32

CFRP-VaRTM 36

GFRP-VaRTM 41

CFRP-Hand Lay-up 41

GFRP-Hand Lay-up 47

Table 5 Weights of various types of AUV pressure 
vessels

용하여 무인잠수정의 선체를 설계하였다. 그 선체

의 설계에는 314절점과 903요소가 사용되었으며, 
직경이 1740mm, 지름이 234mm, 두께가 20mm인 

AUV 압력 선체를 설계하였다. 동일한 치수를 적

용하여 Table 3, 4에 제시된 총 8가지의 재료가 

모두 설계되었으며, Fig. 3에 Al 7075-T6 재료 물

성을 적용하여 설계한 무인잠수정 선체에 대해서  

나타내었다. 
무인잠수정이 수중에서 임무 수행 시에 나타날 

주변의 유동 흐름을 알아보기 위해서 ANSYS를 사

용하여 무인잠수정의 외부유동을 분석하였다. 물의 

속도는 무인잠수정의 예상 선속인 2.6m/s를 적용하

였으며, 지배방정식은 RANS(Reynolds Averaged 
Navier-Stocks) 방정식이 적용되었다. 유동장 분석

을 통해서 무인잠수정 주변에는 와류의 발생 및 

유동의 불균일성이 나타나지 않았음을 알 수 있

었다. 무인잠수정 주위에는 전체적으로 양호한 유

동장이 형성된 것을 확인할 수 있었고, 설계의 의

도를 잘 만족함을 알 수 있었다. Fig. 4에 Al 
7075-T6 재료 물성이 적용된 선체의 외부 유동흐

름을 보여주고 있다. 

3.2 각 재료 및 공정별 무게 비교

CATIA 시뮬레이션을 통해서 3.1에 제시한 잠수

정 선체에 재료 및 공정에 따른 8가지 재료무게

를 산출하였고, 이를 Table 5에 나타내었다. 분석

을 통하여 CFRP의 경우는 기존의 알루미늄합금
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Specimen name

Max. von mises 

stress

(MPa)

Max. 

Transitional 

displacement 

(mm) 

Al7075-T6 15.78 0.0061

Ti-6Al-4V 15.73 0.0085

CFRP-

Autoclave
15.63 0.0077

GFRP-

Autoclave
15.65 0.0224

Table 6 Mechanical properties of various types of 
AUV pressure vessels

에 비해 60%이상의 무게 절감이 되는 것으로 나

타났으며, 티타늄합금에 비해 40% 이상의 무게 

절감이 되는 것으로 나타났다. 또한 GFRP 역시 

기존 재료에 비해서 상당한 무게 절감을 기대할 

수 있는 것을 알 수 있다. 따라서 FRP 재료를 사

용하여 무인잠수정을 제작할 경우에 기존 재료에 

의한 잠수정에 비해 약 2배의 임무수행 장비 추

가 탑재를 기대할 수 있다.  
    
3.3 각 재료별 강도 비교

기존 잠수정의 재료와 Autoclave를 통해서 제작

된 CFRP, GFRP 재료를 사용하여 무인잠수정을 

설계하였을 시의 파단응력조건 및 최대 요소 변

형율을 비교하여 보았다. 또한 그 결과를 Table 6
에 제시하였다. Table 6를 통해서 CFRP를 사용한 

무인잠수정의 기계적 특성이 기존 금속재료에 의

한 무인잠수정과 크게 차이가 나지 않는 것을 알 

수 있다. 또한 Table5를 통하여 확인한 무게절감

효과를 함께 고려한다면, FRP 재료에 의한 무인

잠수정은 기존의 재료를 통해 설계한 무인잠수정

에 비해서 상당한 재료적인 이점을 가지며, 무인

잠수정의 재료로서 가능성이 크다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존 무인잠수정의 재료로서 사

용되어지고 있는 티타늄합금 및 알루미늄 합금을

FRP로 대체하였을 시의 효과에 대해 알아보기 위

한 접근을 시도하였고, 시험편을 통한 물성 테스

트와 상용 구조해석 프로그램을 이용한 설계 및 

구조해석을 통해 무인잠수정의 재료로서 FRP 재
료의 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 결과를 요

약하면 다음과 같다.
(1) 무게절감의 측면에서는 오토클레이브를 통

해 성형한 CFRP의 경우에 기존의 알루미늄합금

과 티타늄합금에 비하여 각각 60%, 40% 이상의 

무게절감 효과가 있는 것으로 나타났다. 따라서 

무인잠수정의 재료를 FRP로 대체 시에 더 많은 

장비탑재와 선체의 선속 향상을 기대할 수 있을 

것으로 판단된다.  
(2) 8개의 재료에 대해서 설계 후 구조해석을 

수행한 결과, 오토클레이브를 통해 성형한 CFRP 
무인잠수정의 경우 기존의 알루미늄 합금과 티타

늄 합금에 의해 제작된 무인잠수정에 필적하는 

기계적 특성을 가지는 것을 확인할 수 있었다.  
(3) 핸드 레이업 공정은 성형 공정에서 발생하

는 재료 내부의 기포와 섬유함침율의 저하로 인

해 오토클래이브 성형 및 VaRTM성형에 비해 기

계적 성질이 좋지 못한 것을 알 수 있었다. 따라

서 핸드레이업 성형공정은 무인잠수정의 제조 공

정으로는 적합하지 않은 것으로 판단된다. 
향후 본 연구를 통해 가능성을 확인할 수 있었

던 CFRP 재료, 오토클레이브 성형공정을 적용하

여 무인잠수정의 선체를 제작할 것이다. 그리고 

제작된 무인잠수정에 대해 압력 테스트를 수행하

여 이를 시뮬레이션에 의한 구조해석 결과와 비

교, 검토할 계획이다. 
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