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1. 서 론 

기존에 사용되고 있는 발사장치에는 탄의 발사

에 의해 발사장치에 가해지는 충격을 완화시켜주

는 장치인 주퇴복좌 시스템이 장착되어 있다. 

일반적으로 주퇴복좌 시스템은 주로 유기압 시

스템으로 구성되어 있다.(1,2) 유기압 시스템은 진동

이 적으며, 제어가 단순하고 반응속도가 빠르다는

 장점을 지니고 있지만, 주요 부품의 가격이 비싸

고, 에너지 손실이 크며 설치 공간을 많이 차지한

다는 단점을 가지고 있다.  

새로운 발사장치 시스템에서는 유기압식 주퇴복

좌 시스템 대신 댐핑 효과를 가지고 있는 마찰 스

프링을 주퇴복좌 시스템에 적용하여 발사장치의 

크기와 무게, 비용을 효율적으로 감소시키는 방안

에 대해서 연구가 진행되고 있다.  

본 논문에서는 발사장치 시스템 주퇴복좌 운동 

요구도에 따른 적합한 마찰 스프링의 설계 변수를

 구하는 것이 최종 목표로서, 이를 달성하기 위하

여 마찰 스프링을 이용한 주퇴복좌을 포함하는 발

사장치 시스템의 수학적 모델을 제시하였다. 수학

적 모델에는 마찰 스프링, 제퇴기 효율, 발사장치

에서 발생하는 마찰력, 주퇴 고각, 제퇴 압력 등의

 효과를 고려하였다.  

제안된 주퇴복좌 시스템에서 사용될 마찰  스프

링의 설계 변수를 결정하기 위해, 주퇴복좌 시스

템의 주퇴장, 주퇴 시간, 제퇴기 효율 등을 변화시

켜가며 시뮬레이션을 수행하였다.  

2. 마찰 스프링을 장착한 발사장치의 주

퇴복좌기 수학적 모델 

2.1 발사장치의 수학적 모델 

발사장치의 주퇴복좌 시스템에 마찰 스프링을 

적용할 경우, 탄이 발사될 때의 충격량을 감쇠시

키는 주퇴복좌용 마찰 스프링과 주퇴복좌 운동이 

종료된 이후의 반동을 감쇠시킬 스탑퍼(Stopper)용  

Key Words : Recoil System(주퇴복좌 시스템), Friction Spring(마찰 스프링) 

초록: 마찰 스프링은 부하가 가해질 때와 가해지지 않을 때 서로 다른 특성을 가지고 있다. 마찰 

스프링의 이러한 특성으로 인해 충격 시스템에 주로 사용된다. 본 논문에서는 마찰 스프링을 포함한 

발사장치의 주퇴복좌기 설계 연구가 수행되었다. 마찰 스프링의 강성을 결정하기 위해서는 충격량과 

운동량 관계를 고려한 단순한 발사장치 모델의 운동방정식이 개발되었다. 발사장치의 동적 거동 

시뮬레이션 결과에 기초하여, 주퇴복좌 시스템의 마찰 스프링의 지름을 결정하였다. 

Abstract: Friction springs have different characteristics while loading and un-loading. Because of these characteristics, 

they are utilized in impact systems. In this paper, the design of a recoil system with friction springs for use in a machine 

gun system has been presented. In order to determine the stiffness of a friction spring, equations of motion for a simple 

gun model with a recoil system have been derived. The impulse balance scheme has been adopted. On the basis of 

simulation results, the diameter of the friction spring has been determined. 

§ 이 논문은 2010년도 대한기계학회 동역학 및 제어부문 춘계 

학술대회 (2010. 6. 3.-4., 광주과기원) 발표논문임. 
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Fig. 1 Schematic of a recoil system using friction spring 

 
마찰 스프링이 함께 고려되어야 한다.  

Fig. 1 은 마찰 스프링 주퇴복좌 시스템을 장착

한 발사장치의 개념도를 나타내고 있다. 여기서 x 는

주퇴복좌 운동 변위 (또는 주퇴장), ( )B t 는 발사 시

발생하는 약실 힘 (Breeching Force), ( )K t 는 주퇴복

좌기의 힘, θ 는 주퇴 고각, rW 은 주퇴복좌 시스템의

무게를 나타내고 있다. 

사격 시 장약 폭발 힘에 의해 발사장치가 x 방향으로 

운동하게 되며, 동시에 주퇴복좌기에 의한 힘 ( )K t 의 

완충작용에 의하여 포신의 병진운동이 안정된다.  

Fig. 1을 바탕으로 식 (1)과 같이 주퇴복좌 시스

템의 운동방정식을 수립할 수 있다.  
 

(1 ) ( ) ( ) sinr rM x B t K t W Fµβ θ= − − + −ɺɺ  (1) 

 cosF mgµ µ θ=  (2) 

 

여기서 β 는 제퇴기(Muzzle Brake) 효율 계수,

Fµ 는 주퇴 복좌기의 병진운동 시 발생하는 마찰

력, ( )K t  는 마찰 스프링의 운동에 의한 힘, rM

은 발사장치의 질량을 나타내고 있다. 

제퇴기는 Fig. 2 에 나타난 바와 같이, 사격 시

발사관 내부에서 발생한 연소 가스를 발사장치 출

구에서 방향 전환판으로 연소 가스의 방향을 반대

로 전환하여 주퇴력을 감소시키는 장치이다. 제퇴

기에 의해 주퇴력이 감소되면 발사장치에 전달되

는 충격도 감소하여 주퇴성능을 향상시킬 수 있다. 

식 (1)에서 제퇴기 효율 계수 β 값이 증가하면

방향 전환판에서 전환되는 약실 힘의 증가로 인해

주퇴력이 감소하게 된다.  

제퇴기 효율 계수, 주퇴복좌기 하중, 마찰력, 제

퇴 압력, 마찰 스프링의 힘이 결정되었을 때, 식

(1)을 이용하여 시간에 대한 주퇴복좌기의 거리, 속

도, 가속도를 얻을 수 있다. 

 
Fig. 2 Schematic of a muzzle brake 

 

 
Fig. 3 Section of friction spring 
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Fig. 4 Theoretical characteristics of friction spring 

 

2.2마찰 스프링 모델 

Fig. 3 은 주퇴복좌기에 사용될 마찰 스프링의 단

면도를 나타내고 있다. 내부 링(Inner ring)과 외부

(Outer ring)을 번갈아 쌓아놓은 형태로 구성되어 있다.

마찰 스프링에 축 하중을 가하면 내부 링과 외부 링

의 경사면을 통해 미끄러짐과 동시에 내부 링은 수축

하고 외부 링은 확장하게 된다.  

Fig. 4 는 축 하중이 증가하면서 마찰 스프링이

압축될 때와 축 하중이 감소하면서 원상태로 복귀

할 때의 스프링 강성을 나타내고 있다. 마찰 스프

링 압축 시 강성계수는 

e

F

S
이며, 원상태로 복귀 시

의 강성계수는 R

e

F

S
이다.(4) RF 은  마찰  스프링이

원상태로 복귀할 때 마찰 스프링 힘을, 
eS 는 마

찰 스프링의 최대 압축 거리를 나타낸다. 설계에
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이용한 마찰 스프링은 Fig, 4 와 같이 최대 압축

시  힘  F 를  받으며 ,  초기상태로  복귀할  때에는

3

F
만큼의 힘을 받는 특성을 가지고 있다.(4)  

이를 수학적 모델로 설계하여 Fig. 5 와 같은 마

찰 스프링 모델로 나타낼 수 있다. 

식 (1)의 마찰 스프링 힘 ( )K t 는 Fig. 5 의 

주퇴복좌기의 수학적 모델에 의해 구해질 수 있다. 

마찰 스프링에 부하가 가해질 때, 즉 주퇴복좌기가 

x+  변위에서 주퇴 운동을 수행하고 있을 때 

강성계수 1k 이, 복좌 운동을 수행하고 있을 때에는 

강성계수 1

3

k
이 작용하게 된다.(4) 또한 주퇴복좌 

운동이 종료된 이후, 주퇴복좌기가 x− 로 운동하게 

되면 마찰 스프링은 스탑퍼(Stopper)로 작동하게 된다. 

이 때의 마찰 스프링 강성 계수는 각각 2
2 ,
3

k
k 이다.  

식 (3), (4)는 주퇴복좌기가 x+ 방향으로 운동하

고  있을  때의  마찰  스프링  힘을  나타내고  있다 .

BF 는 마찰 스프링의 최대 힘, VF 는 마찰 스프링

의 초기 힘, LX 은 주퇴복좌기의 최대 주퇴장을

의미한다.  
 

 0 ; B V
s V

L

F F
x F x F

X

−
≤ = +ɺ  (3) 

 
1

0 ;
3

B V
s V

L

F F
x F x F

X

 −
> = + 

 
ɺ  (4) 

 

식 (5), (6)은 주퇴복좌기가 x−  구간에서 스탑

퍼로 작용하는 마찰 스프링 힘을 나타내고 있다.  

 

 

 

 
 

Fig. 5 Friction spring model 

 0 ; 2 B V
s V

L

F F
x F x F

X

−
> = −ɺ  (5) 

 
1

0 ; 2
3

B V
s V

L

F F
x F x F

X

 −
≤ = − 

 
ɺ  (6) 

 
2.3마찰 스프링 모델 검증 실험 

2.2 절의 마찰 스프링 모델을 검증하기 위하여

Fig. 6 의 만능시험기를 사용하여 힘을 삼각파에

의해 가했다가 제거하는 실험을 수행하였다. 실험

에 사용한 마찰 스프링의 외부 링과 내부 링 지름

은 각각 42mm, 35mm 이다.  마찰 스프링의 각 링

의 이탈을 방지하도록 하는 제작한 지그에 만능시

험기 유압척을 연결한 뒤, 시간에 비례하여 증가

하는 축 하중을 인가하였다. 또한 최대 축 하중이

 25kN 이 되었을 때 같은 비율로 축 하중이 감소

하도록 실험를 진행하였다.  이 때 마찰 스프링에

  

 
Fig. 6 Friction spring test setup using MTS machine 
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Fig. 7 Friction spring characteristic in loading / unloading test  
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가해지는 축 하중은 로드셀에서, 마찰 스프링의압

축 변위는 LVDT 센서에 의하여 실시간으로 계측

하게 된다. 

Fig. 7 은 만능시험기 시험을 통해 얻은 마찰 스

프링에 가해지는 힘과 변위의 관계를 나타내고 있

다. 세차례의 삼각파형의 하중을 가하였고, 여기서

약간의 힘의 차이를 보이는 경향은 마찰 스프링에

윤활유를 사용하지 않아서 나타나는 비선형적인 

효과라고 생각한다.  Fig. 4 의 마찰 스프링의매뉴

얼에 나타난 이론적인 곡선과 같이 마찰 스프링에 

걸리는 부하가 감소할 때의 힘이, 부하가 증가할 

때의 힘의 
1

3
이라는 것을 확인할 수 있었다. 이를 

통해서 2.2절의 마찰 스프링 모델을 검증할 수 있

었다. 

 

2.4 제퇴기 계수 결정  

발사장치의 동적 거동 특성 시뮬레이션을 수행

하기 위해서는, 제퇴기의 계수를 결정해야 한다.  

식 (1)에서 마찰력을 제외한 뒤, 시간 t 에 

대해서 적분하면 운동량과 충격량의 식 (7)을 

얻을 수 있다.  
 

 
0 0
( ) sin(1 )

t t

r s rM B d F d tWx τ τ τ θβ − += − ∫ ∫ɺ  (7) 

 

주퇴 종료 시간 rt 이라고 가정했을 때, 초기 주

퇴 속도과 주퇴 종료 시점의 주퇴 속도는 모두 0

이 되야 하므로 식 (8)의 조건을 식 (7)에 대입하

여 식 (9)를 얻을 수 있다.  
 

 0, 0, 0
rr tt t v v= = =  (8) 

 
0 0

0 (1 ) ( ) sin
r rt t

s r rB t dt F dt t Wβ θ− − += ∫ ∫  (9) 

 

식 (7)을 시간에 대해서 다시 한번 적분한 뒤, 

모멘트 면적법을 이용하면 최대 주퇴장 LX 과 주

퇴시간 rt 에 대한 식 (10)을 얻을 수 있다.  

 

 21
( ) ( ) sin

2mr L B K r rM t t I t t I W tX θ− − − +=  (10) 

 

여기서 주퇴력 충격량 
mBI 과 마찰 스프링 힘 

충격량 KI 은 식 (11), (12)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
0
(1 ) ( )

r

m

t

BI B t dtβ= −∫  (11) 

 
0

rt

K SI F dt= ∫  (12) 

t 는 주퇴력 충격량 
mBI 의 시간-힘 그래프의 

면적 중심을, t 는 마찰 스프링 힘에 의한 충격량 

KI 의 면적 중심을 의미하고 있다. 또한 kI 는 마

찰 스프링 강성 변수 BF , VF 와 rt 의 함수로 표

현될 수 있다. Table 1은 계수 결정을 위한 발사장

치 시스템의 변수를 나타내고 있다.  

Table 1 의 변수를 사용하고, 고각을 0°로 하며, 

최대 주퇴 시간의 범위를 19ms~25ms 로 가정했을 

때, 식 (10)을 통해 제퇴기 효율 계수 β 의 변화

에 따른 주퇴시간 rt 과 마찰 스프링의 강성 변수 

BF 의 관계그래프 Fig. 8을 얻을 수 있다. 

Fig. 8 에 의하면 Table 1 의 주퇴복좌 시스템의 

설계 변수를 만족하는 제퇴기 효율 계수 β 는 0.7

임을 알 수 있다. 또한 이때의  주퇴시간은 21ms 

임을 알 수 있다. 

3. 주퇴복좌 운동 해석 프로그램 개발 

요구되는 설계 조건을 만족하는 마찰 스프링의 

설계 변수 값을 결정하기 위해서는 발사장치의 수

학적 모델을 통한 시뮬레이션이 수행되어야 하며, 

이를 위해서 프로그램이 개발되었다. 

 

 

Table 1 Desired design parameters of recoil system 

Parameters Values 

주퇴 질량 240 kg  

마찰 스프링의 강성 변수 1 10 kNVF =  

마찰 스프링의 강성 변수 2 100 kNBF ≤  

 

 

rt

B
F

Muzzle brake efficiency factor (   )β
 

Fig. 8 Desired BF , rt  for β  
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Transform Breeching 

pressure into 

Breeching Force

Solving EQM using numerical integrator

other 
parameters

Output 

data

1) Position , Velocity, Acceleration

of Recoil System

2) Friction spring Force

Breeching 

Pressure

Friction spring 

Parameters

Friction 

spring Force

( )) sin(1r rsM x B t WF Fµθβ= − +− −ɺɺ

 

Fig. 9 Computational flow of recoil system analysis 
program 

 

Fig. 9는 주퇴복좌기의 각 변수가 결정되었을 때 수

치 적분기를 이용하여 운동방정식의 해를 구하도록 

구현된 프로그램의 데이터 흐름도를 보여주고 있다.  

데이터 입력부는 주퇴 압력, 마찰 스프링의 관련 

변수를 입력받는 부분으로 구성되어 있다. 약실 압력

(Breeching Pressure)은 기존의 발사 장치의 시험에서 

계측된 데이터를 사용한다. 여기에 제퇴기 계수를 적

용한 뒤, 발사장치 출구 면적을 곱하여 약실힘으로 

변환하게 된다. 마찰 스프링의  각 변수 (최대 힘 BF , 

초기 힘 VF , 최대 주퇴장 LX )를 입력하면, 2.2절에서 

기술한 마찰 스프링 모델에 의하여 시간에 따른 마찰 

스프링 힘을 얻을 수 있다.  마지막으로 주퇴질량, 발

사관의 마찰 계수, 발사 고각 등의 변수가 프로그램

에 입력된다. 

주퇴복좌기 해석을 위한 발사장치의 운동방정식

은 4 차 Runge-kutta 수치적분 방법을 이용하여 해

를 구하게 되며, 최종적으로 주퇴장, 속도, 가속도, 

마찰 스프링 힘의 시간선 데이터를 얻게 된다. 

4. 주퇴복좌기 설계를 위한 시뮬레이션 

발사장치의 요구되는 주퇴 성능이 주어졌을 때 

그 성능을 만족시키는 마찰 스프링에 의한 주퇴복

좌기를 설계하기 위해서는, 마찰 스프링의 설계 

변수를 변경 하면서 시뮬레이션을 수행해야 한다. 

주퇴복좌기의 성능은 주변 급탄장치의 요구도 등 

주변장치의 요구도에 따라서 결정되어야 한다. 주

변 장치의 요구도를 반영 본 연구에서는 주퇴장은 

50mm 이내, 주퇴 복좌시간은 200ms, 그리고 발사장 

Table 2 Input parameters of recoil system simulation 

Parameters Values 

주퇴 질량 240 kg  

마찰 스프링의 초기 힘 10 kNVF =  

제퇴기 계수 0.7β =  

발사관의 마찰 계수 0.2µ =  

  

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

time(s)

R
ec
o
il
 l
en
g
th
 (
m
)

 

 

Case1

Case2

Case3

 
Fig. 10 Recoil length 
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Fig. 11 Recoil velocity 

 

치의 구조강도를 고려 최대 주퇴력은 100kN 이하가 

될 수 있도록 주퇴장치가 설계되어야 한다. 

Table 2 는 2.4 절의 계산을 통해 결정된 주퇴복

좌 동적 거동 해석 시뮬레이션의 입력 변수를 나

타내고 있다.  

 

4.1 마찰 스프링의 강성 변수 결정 

주퇴복좌기 성능(주퇴장, 복좌 시간, 최대 주퇴

력)을 만족하는 마찰 스프링의 강성 변수 BF 을 

결정하기 위하여, 강성 변수 BF 를 100kN (Case 1), 

102 kN (Case 2), 104 kN (Case 3), 으로 변화시키면서 
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Fig. 12 Recoil acceleration 
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Fig. 13 Recoil force 

 

주퇴복좌기의 동적 거동 시뮬레이션을 수행하였다.  

Fig. 10~13은 주퇴장, 속도, 가속도 및 마찰 스프링

의 힘에 대한 시간선 데이터를 나타내고 있다. Fig. 

10에서는 3가지 경우 모두 요구 주퇴장 50mm이내

를 만족함을 알 수 있다. Fig. 11에서는 주퇴속도가 0

으로 되는 시간이 약 200ms 이 되는 것을 알 수 있

으며, Fig. 13에서는 3가지 경우 모두 최대 주퇴력이 

100kN이내로 되는 것을 확인할 수가 있었다. 

Fig. 10~13의 결과를 Table 3에 비교 정리하였다. 

DPV 열의 주퇴복좌기의 성능조건(주퇴장, 복좌 

시간, 최대 주퇴력)을 만족하는 마찰 스프링 강성 

변수 BF  는 104kN임을 알 수 있었다. 

Fig. 14 는 Table 3 의 시뮬레이션 결과에서 주퇴장, 

마찰 스프링의 강성 변수 BF 와 최대 주퇴력 SF 와의 

관계를 나타낸 것이다.  

마찰 스프링의 강성 변수가 증가함에 따라 최대

 주퇴장은 감소하며, 최대  주퇴력은 증가하는 경

향을 확인할 수 있다. 

Table 3 Simulation result of recoil system analysis 

 Case 1 Case 2 Case 3 DPV 

마찰 스프링 강성 

변수 (kN), FB  
100 102 104 - 

주퇴장 (mm) 46.97 46.48 46.02 50 

주퇴 시간 (ms) 19.4 19.13 19.05 - 

복좌 시간 (ms) 202.3 200.7 199.3 200 

최대 주퇴력 (kN) 

FS 
94.55 95.54 96.52 100 

* DPV : Desired Performance Values 
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Fig. 14 Parameter variation study by friction spring 

stiffness 
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Fig. 15 Parameter variation study by elevation angle 

 

4.2 주퇴 고각 변화에 따른 주퇴복좌 시스템 성

능 분석 

Fig. 15 는 주퇴 고각이 0°에서 70°로 변화할 경

우의 최대 주퇴장과 복좌 시간의 경향을 나타내고 

있다.  

주퇴  고각이  증가함에  따라  최대  주퇴장  및  
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Fig. 16 Parameter variation study by recoil mass 
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Fig. 17 Parameter variation study by muzzle brake 
efficiency factor 

 

복좌 시간이 증가하는 경향을 보여주고 있다. 

 

4.3 주퇴 질량 변화에 따른 주퇴복좌 시스템 성

능 분석 

Fig. 16 은 주퇴 질량을 200kg 에서 300kg 으로 

변화시킬 경우의 최대 주퇴장과 복좌 시간의 경향

을 나타내고 있다.  

주퇴 질량이 증가함에 따라 최대 주퇴장 및 복좌 

시간이 감소하는 경향을 보여주고 있다. 

 

4.4 제퇴기 효율 계수 변화에 따른 주퇴 복좌 

시스템 성능 분석  

Fig. 17 은 제퇴기 효율 계수가 0 에서 1.5 로 변

화할 경우의 최대 주퇴장과 복좌 시간의 경향을 

나타내고 있다.  

제퇴기 효율 계수가 증가함에 따라 주퇴력이 감

소하므로 최대 주퇴장 및 복좌 시간이 감소하는 

경향을 보여주고 있다. 

5. 마찰 스프링의 지름 결정 

발사관의 좌우 대칭으로 2 개의 주퇴복좌기를  

Table 4 Selection of friction spring diameters 

2

SF
 (kN) 

Parameter of Friction spring 

F (kN) 
Outer ring 
diameter 
(mm) 

Inner ring  
diameter 
(mm) 

48.26 54 63.0 51.9 

 

 

장착하여 사용하면, 이 때 필요한 주퇴력은 Table3 

에서의 Case 3 의 최대 주퇴력의 절반에 해당하는 

48.26kN 이다. 최대 주퇴력이 결정되었을 때, 마찰 

스프링 제조사에서 제공하는 매뉴얼을 참고하여 

마찰 스프링의 지름을 결정할 수 있다.(4) Table 4 는 

48.26kN 의 최대 주퇴력을 감당할 수 있는 마찰 

스프링의 제원을 나타내고 있다. 즉 54 kN 의 

하중을 감당할 수 있는 스프링이 적합하다는 것을 

알 수 있고, 이를 통해서 외경 63mm, 내경이 

51.9mm인 마찰 스프링을 선택하였다. 

6. 결 론 

본 논문을 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.  

(1) 마찰 스프링을 이용하는 새로운 주퇴복좌 

시스템의 동적 거동에 대한 수학적 모델을 제안하

고, 실제 실험을 통해서 마찰 스프링의 수학적 모

델을 검증하였다.  

(2) 제안한 주퇴 복좌 시스템의 수학적 모델을 

이용하여 운동방정식을 유도하고, 이를 이용한 주

퇴 복좌기의 동적 거동 해석 프로그램을 개발하였

다.  

(3) 주퇴 복좌기의 동적 거동 해석 시뮬레이션

을 통해서 요구되는 주퇴 복좌기 성능을 만족하는 

마찰 스프링의 최대 주퇴력에 대한 데이터를 얻고, 

이를 통해 주퇴 복좌기에 사용될 마찰 스프링의 

지름을 결정하였다. 
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