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ABSTRACT

Purpose: This study examined the problem of crack formation in the fire control system(FCS) of the K11 

objective individual combat weapon(OCIW), using design of experiment analysis. Three hypothesis were 

considered. The first hypothesis is that bolted joint has an effect on impulse caused by firing the weapon 

and the second hypothesis is that a short time interval of shooting has an effect on impulse and lastly, the 

third hypothesis is that a positive correlation has between the bolted joint of the FCS and the impulse.  

Methods: The relationship between the bolted joint and the impulse cause by firing the weapon were examined 

experimentally. The first and second hypothesis was tested using correlation analysis and the t-test.

Results: Using ANOVA, the first null hypothesis was rejected and the alternative hypothesis was accepted. 

ANONA confirmed the second null hypothesis. Correlation analysis dismissed the last null hypothesis. A pos-

itive correlation between the bolted joint and the impulse caused by shooting the weapon was verified.  

Conclusion: The bolted joint of the K11 FCS and the barrel of the K11 affect the impulse caused by firing 

the weapon. A positive correlation was established between the bolted joint of the FCS and the impulse on 

firing the K11 OICW.
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1. 연구목표 및 배경

K11 복합형소총(K11)은 우리나라에서 세계 최초로 개발한 신개념 소구경화기로써 운동에너지탄과 공중폭발탄을 

사수가 하나의 방아쇠로 선택적으로 발사하여 노출된 적뿐만 아니라 은폐, 엄폐된 적을 효과적으로 제압할 수 있는 

첨단무기이다. 그러나 2008년 개발이 완료되어 2010년에 군 전력화를 위하여 초도양산 중 개발 시 확인하지 못한 

결함과 양산시 생산 공정 안정화 미흡 등으로 여러 차례 설계와 생산 공정을 보완하였다[6][7]. 2014년에 이르러 양산

품의 품질확인 중 K11 복합형소총의 사거리 측정, 탄도계산을 기능을 하는 사격통제장치(사통장치)의 결함이 발생

되어 이에 대한 연구가 필요하였다.

해당 결함은 K11 복합형소총의 내구도 사격시험 중 사격 간 발생되는 반복충격으로 인한 사통장치 하우징의 미세 

균열로 발생되었으며 사통장치의 하단 및 총기와 결합되는 2곳 중 후방부에서 미세한 균열이 발견되었다. 균열 발생

의 원인을 분석하여 하였으나, 사통장치 제조사와 화기 제조사간 균열 발생 원인에 대한 이견이 발생하여 객관적 원

인을 규명하는데 어려움이 있었다. 따라서 사통장치의 균열발생에 대한 객관적이고 근본적인 원인분석을 위하여 실

험계획법에 의한 실험과 과학적인 분석을 통한 접근방법, 재발방지 대책수립이 요구되었다.

화기 및 사통 제조사간 사통장치의 균열원인에 대하여 이견은 전체적으로 3가지로 분류된다. 첫 번째 이슈는 K11 

화기와 사통장치의 체결 삼각나사의 체결력이 사통장치가 받는 충격량에 영향을 미치는지에 대한 것으로 나사 체결

력의 변동이 결함의 원인이라는 것에 대한 업체 간 이견이다. 두 번째 이슈는 내구도 사격시험에서 사격 간 시간간격

이 충격량에 영향을 미치는지에 대한 것으로 짧은 사격 시간간격이 사통장치 충격량에 영향을 줄 수 있다는 의견에 

대한 이견이다. 마지막 이슈는 나사풀림 현상이 사통장치가 사격 충격을 버티는 횟수에 영향을 받는 것인지에 대한 

원인 분석이다. 나사풀림의 정도가 사통장치가 받는 충격량의 크기와 상관관계가 있다는 것에 대한 이견이다.

따라서 위 세 가지 이슈에 대한 이견을 해결하기 위하여 모의충격 내구도 시험을 실시하였으며, 사통장치가 받는 

충격량을 측정하기 위하여 가속센서를 사통장치와 모의충격 내구시험치구에 부착하여 나사의 체결력에 따라 사통장

치가 받는 충격량을 측정하였다. 나사의 체결력과 사통장치가 받는 충격량 시험과 사격 시간간격에 따른 충격량 시

험은 일원 배치법(One-way Design of Experiment)을 사용하여 분산 분석(ANOVA)을 적용하였으며, 나사 풀림과 

사통장치가 받는 충격량의 횟수는 상관분석(Correlation Analysis) 및 T-검정(T-test)을 통하여 유의성 검정을 실

시하였다[2]. 

이에 본 논문은 일원배치법과 상관분석을 통하여 K11 복합형소총 내구도 사격시험 간 발생한 사통장치의 결함에 

대해서 과학적으로 분석하였으며, 이를 통하여 K11 사통장치의 결함에 대한 개선방향을 도출할 수 있었다.
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Figure 1. Structure of K11 OICW

2. 관련문헌 연구

K11복합형 소총은 세계 최초로 대한민국이 독자 기술로 개발한 소총으로 표적과 거리를 정확하게 측정하고 공중

폭발탄과 운동에너지탄을 모두 발사할 수 있어 벽이나 참호 뒤에 숨어 있는 적도 살상시킬 수 있는 위력적인 무기이

다. 그러나 야전 운용성 확인 시험사격 중 발생한 폭발사고로 인해 양산이 전면 중단되었으며, 이를 보완하여 야전 

운용성을 향상시켰으나, 사거리 측정과 탄도계산을 기능을 하는 사통장치의 결함이 발생하였다. 

그러나 아직까지 국내에서 복합형소총의 시통장치 결함을 보완하기 위한 연구 활동이 미미한 실정이다. 사통장치

와 관한 연구로는 한두희 외 2명(2006)은 중구경 포의 기동표적의 상태추정을 이용하여 포의 사격통제 시스템 향상 

연구를 수행하였다[2]. 또한, Chun-Cai Wang 외 3명(2008)은 전차 사격통제장치의 자동추적기능에 대한 핵심적인 

기술을 연구하였으며[3], Qin jia 외 3명(2009)은 이미지 프로세싱을 기반으로 탱크 사격통제장치의 동적 안정화에 

대한 분석과 시험을 수행하였다[4].

사통장치의 균열원인은 세 가지로, (ⅰ) 삼각나사의 체결력의 변동과 (ⅱ) 짧은 사격 시간간격, (ⅲ) 나사풀림 현상

이다. 따라서 K11 사통장치의 균일을 발생시키는 원인에 대하여 분석하고, 어느 시험조건에서 얼마만큼 시험을 실시

하는지를 결정해야한다.

이금강(2011)은 볼트의 진동 체결시 진동 변화에 따른 체결력 변화에 관한 연구를 수행하였으며[8], 이동희 외 

3명(2011)은 충격체의 진동 및 충격량 분석을 이용한 사통장비의 개발내용을 기술하였다[9]. 또한, 이기원(2012)은 

볼트의 체결력 측정을 위해 제안한 커브피팅 알고리즘을 제안하였으며[10], 황우채 외 1명(2015)은 소재와 나사산 

변화에 따른 정밀나사의 체결력 향상에 관한 연구를 수행하였다[11].

본 논문에서는 K11 사통장치의 균열원인을 조사하기 위해 소총 및 무기에 대한 조사를 실시하였고, 결함원인을 

과학적으로 분석하여 개선방향을 제안하였다.

3. K11 복합형소총 기능 및 내구성시험 

K11 복합형소총은 20mm공중폭발탄과 5.56mm운동에너지탄을 모두 발사할 수 있는 미래 육군 핵심 전력화 복합

형소총으로 크게 2가지의 주요 구성품으로 이루어져 있다[5]. 첫 번째는 20mm 공중폭발탄과 5.56mm 운동에너지
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탄을 발사할 수 있는 총기이다. 총기는 20mm탄과 5.56mm탄을 발사할 수 있도록 2개의 총열과 총열을 고정하는 

윗 총몸, 원하는 탄을 사수가 선택적으로 발사할 수 있는 방아쇠 등이 조립된 아랫 총몸과 사통장치를 제어할 수 있

는 전장조립체로 구성되어 있다. 두 번째는 사통장치이다. 주간 및 야간 광학계와 레이저 광학계가 장착되어 있으며, 

레이저 조준, 목표물 거리 측정 등 K11에서 핵심적인 역할을 담당하고 있다. 사통장치는 윗 총몸에 2개의 삼각나사

(전방나사, 후방나사)로 고정되어 있으며 주요 형상은 Fig 1과 같다.

K11은 생산 후 수요군에 인도되기 전 품질검증을 위한 각종 시험이 수행된다. 주요 시험으로 소총의 기본 성능 

시험인 단발, 점사 및 정확도 시험과 20mm 탄약의 공중폭발 정확도 시험, 내구도 시험, 체계호환성, EMI시험 등이 

수행되고 각 항목에서 목표하는 성능이 만족되어야 한다.

특히, 내구도 사격시험은 실제 사격에서 발생하는 충격을 소총이 얼마나 그것을 버틸 수 있는지에 대한 내구수명

을 확인하는 시험으로서 전체 6,000발을 사격하여 각종 부품이 규정된 기준을 만족하여야 한다. 그러나 ‘14년 8월에 

생산된 K11복합형 소총에 대하여 ’14년 9월에 기본성능시험 후 내구도 시험을 실시한 결과, 4,800사격 후 사격 간 

반복 충격으로 인해 K11복합형 소총의 핵심장치인 사통장치에 균열이 발생하는 문제가 발생하였다. 각 분야의 전문

가를 통하여 사통장치의 균열발생 원인을 분석한 결과, 사통장치 내부 균열, 조립공정 관리미흡, 사통장치 전방나사 

및 후방나사의 체결력 등 많은 요인들이 제기되었다. 아래의 Figure 2는 K11 내구도 시험 중 발생한 사통장치의 

균열을 보여주고 있다.

Figure 2. Cracks of K11 Fire Control System

4. 문제점 및 가설

상세한 원인 분석 이후 K11 부품업체 간 의견이 크게 두 가지로 분리가 되었다. 첫 번째는 소총 윗총몸과 사통장

치를 체결하는 전방나사 및 후방나사 체결력이 떨어져 사통장치의 내구도 시험 간에 충격량이 증가하였다는 것이며, 

두 번째의 경우 사통장치는 외부 사출품의 강도 저하 및 사출 기공 발생, 미세균열 잔존 등으로 기본적인 사격 시에 

발생하는 충격을 견딜 수 없다는 의견이다. 이에 따라 사통장치의 균열 원인 규명을 위해 보다 과학적인 접근 방법이 

요구되었다. 실험계획법에 따른 정확한 시험방법과 실험데이터 획득을 바탕으로 유의성 검정을 통하여 최종 의사 결

정에 도움이 되는 근거 자료를 제시하고자 한다. 

이슈가 되는 3가지 가설(Hypothesis)에 대해서 유의성 검정을 하고자 한다. 첫 번째는 ‘K11 소총과 사통장치를 

체결하는 나사의 볼트, 너트 체결력 차이가 사통장치가 받는 충격량에 영향을 미치는 여부’에 대한 것이다. 사통장치
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와 소총을 체결하는 전방나사와 후방나사에 가해지는 토크(Torque)에 대한 가설로써, 나사 체결의 경우 볼트와 너트

를 회전시키는데 필요한 회전모멘트를 토크라고 하며 그 단위는 N⋅m로 표기한다. 실험계획에서 토크라는 인자는 

모수인자(Fixed Factor)가 되며, 인자수준은 3수준(전방나사 x 후방나사 토크: 3 x 3 N⋅m,  2 x 2 N⋅m, 1 x 1 

N⋅m)으로 분리하여 시험을 진행하고자 한다. 또한, 유의성 검정을 실시하기 위하여 귀무가설(Null Hypothesis)은 

‘K11과 사통장치를 체결하는 나사의 체결력 차이가 사통장치가 받는 충격량에 영향이 없다’이며, 대립가설

(Alternative Hypothesis)은 ‘K11화기와 사통장치를 체결하는 나사의 체결력 차이가 사통장치가 받는 충격량에 영

향이 있다’로 설정하였다. 

두 번째는 내구도 시험에서의 사격 시간간격이 충격량에 영향을 미치는지에 대한 것이다. 사격 시간간격은 모수인

자이며, 인주수준은 2수준(3초, 10초)로 분리하여 시험을 진행하고자 한다. 또한, 유의성 검정을 위하여 귀무가설은 

‘내구도 시험에서의 사격 시간간격은 사통장치가 받는 충격량에 영향이 없다’이며, 대립가설은 ‘내구도 시험에서의 

사격 시간간격은 사통장치가 받는 충격량에 영향이 있다’로 설정하였다. 이는 짧은 내구도 시험 사격 간격시간이 사

통장치 충격량에 영향을 줄 수 있다는 가설이다.

마지막으로 나사 풀림이 사통장치가 충격을 버티는 횟수에 영향을 받는 것인지에 대한 상관관계 분석이다. 나사 

풀림이라는 원인이 사통장치가 받는 충격량의 크기에 영향을 미치는지 상관관계를 알아보기 위하여 사통장치 나사

(전방나사, 후방나사)가 풀린 충격횟수와 사통장치가 균열이 나기까지의 충격횟수에 상관관계 실시하였다.  

5. 실험 및 분석

5.1 나사 체결력과 충격량 실험 및 분석

Figure 3. Measure of K11 Fire Control System Impulse  

 

첫 번째 입증시험은 K11화기와 사통장치를 체결하는 나사의 볼트와 너트의 체결력 차이가 사통장치의 충격량에 

영향을 미치는 여부에 대한 실험을 실시하였다. 정확한 K11복합형 소총의 실 사격 내구도 시험을 위하여 비용(실탄 

사용 등)및 시간(야외 사격 시 날씨에 대한 영향으로 시간 지연 등)의 조건으로 모의충격 내구도 시험을 실시하였다. 
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Figure 3은 모의충격 내구도 시험에서 시험치구와 사통장치에 가해지는 충격량을 측정한 결과이다. 자세한 시험방

법은 아래와 같다. 

    1) 시험 전 사통장치 결함 의심품의 결함 현상을 상세히 기록(미세균열, 수축, 기공의 유형, 크기 및 형상)

    2) 삼각홈 나사에 LOCTITE 222을 도포 후, 토크렌치로 각 수준(3수준: 3x3 N⋅m, 2x2 N⋅m, 1x1 N⋅m)

       에 맞는 체결력으로 체결 

    3) LOCTITE 222의 경화를 위해 24시간 경과시킨 후 모의충격시험을 실시

    4) 사통장치가 받는 충격량을 측정하기 위하여 시험치구 및 사통장치에 가속센서를 부착

    5) 삼각홈 나사 토크 수준에 따른 충격량 값(단위: G)을 측정하여 기록

    6) 10회 반복시험으로 시험의 정확도(Accuracy)를 높임

Number
A1

(3x3 N⋅m)

A2

(2x2 N⋅m)

A3

(1x1 N⋅m)

1 920 900 960

2 910 930 910

3 930 890 930

4 960 930 940

5 950 900 930

6 950 910 940

7 960 920 940

8 950 900 940

9 950 920 910

10 920 930 940

Total 9,400 9,130 9,340

Table 1. Test equipment result of K11 bolted joint and impulse

Number
B1

(3x3 N⋅m)

B2

(2x2 N⋅m)

B3

(1x1 N⋅m)

1 4810 3650 1170

2 4710 3950 1000

3 5110 3470 950

4 5180 4300 940

5 5290 3570 920

6 5060 4390 940

7 5150 4240 930

8 4970 4420 910

9 5080 4660 900

10 4970 4360 920

Total 50,330 41,010 9,580

Table 2. FCS result of K11 bolted joint and impulse
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Table 3. Analysis of Variance  

Variable 

Symbol
Variance Sum of Squares

Degree of 

Freedom
Mean Square F0 F(0.99)

A

Impulse 4020 2 2010 7.697872 5.49

Error 7050 27 261.111 　 　

Total 11070 29 　 　 　

B

Impulse 9175660 2 45587830 662.0934 5.49

Error 1859060 27 68854.0740 　 　

Total 93034720 29 　 　 　

첫 번째 시험은 실험계획법의 일원배치법(One-way Factor Design, 3 Level, Repetition 10)에 따라서 실험을 

실시하였으며, 시험 결과는 시험치구와 사통장치가 전방과 후방 나사의 토크 체결력 차이에 따른 충격량(단위: G)에 

대한 결과 값으로 Table 1과 Table 2에서 보여주고 있다. 또한, 가설에 대한 유의성 검정을 위하여 결과 값을 토대

로 분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)을 사용하였으며, 귀무가설과 대립가설은 아래와 같다. 

귀무가설(H0) : K11화기와 사통장치를 체결하는 나사의 체결력 차이가 시험치구 또는 사통장치가 받는 충격량에 

영향이 없다.

대립가설(H1) : K11화기와 사통장치를 체결하는 나사의 체결력 차이가 시험치구 또는 사통장치가 받는 충격량에 

영향이 있다.

A는 시험치구가 받는 충격량에 대한 분석을 하였으며, B는 사통장치가 받는 충격량에 대하여 분석한 것이다. 분

산분석의 결과는 아래의 Table 3에서 확인할 수 있다. 

Table 3에 따르면 유의수준 1%에서 A(시험치구의 충격량)의 분산비(F0)가 기각역(p-value)보다 크므로 귀무가

설을 기각한다. 또한 B(사통장치의 충격량)의 분산비가 기각역보다 크므로 귀무가설을 기각한다. 따라서 “K11 소총

과 사통장치를 체결하는 나사의 체결력 차이가 시험치구 또는 사통장치가 받는 충격량에 영향이 있다.”라고 판정한다.

5.2 사격 간격시간과 충격량 실험 및 분석 

두 번째 입증시험은 K11복합형 소총의 사격 간격시간 차이로 인해 사통장치가 받는 충격량에 영향을 미치는 여부

에 대한 실험을 실시하였다. 정확한 시험을 위하여 첫 번째 실험과 동일한 비용 및 시간의 조건으로 K11복합형 소총

의 실 사격 내구도 시험을 실시하였다. 상세한 시험방법은 아래와 같다.

 

    1) 시험 전 사통장치 결함 의심품의 결함 현상을 상세히 기록(미세균열, 수축, 기공의 유형, 크기 및 형상)

    2) 삼각홈 나사에 LOCTITE 222으로 도포 후 토크렌치로 수준(3x3 N⋅m)에 맞는 체결력으로 체결 

    3) LOCTITE 222의 경화를 위해 24시간 경과시킨 후 모의충격시험 실시

    4) 사통장치가 받는 충격량을 측정하기 위하여 시험치구 및 사통장치에 가속센서를 부착
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Number
C1

(3 seconds)

C2

(10 seconds)

1 2613 2803

2 2613 3118

3 3335 2558

4 2170 2965

5 2808 2695

Total 13,539 14,139

Table 4. Result of K11 bolted joint and impulse 

Table 5. Analysis of Variance  

Variable 

Symbol
Variance

Sum of 

Squares

Degree of 

Freedom
Mean Square F0 F(0.99)

C

Impulse 36000 1 36000 0.318336 11.2586

Error 904705.6 8 113088.2 　 　

Total 940705.6 9 　 　 　

    5) 사격 간격시간(3초, 10총)을 다르게 하여, 그에 따른 충격량 값(단위: G)을 기록

    6) 5회 반복시험으로 시험의 정확도(Accuracy)를 높임

두 번째 시험은 실험계획법의 일원배치법(One-way Factor Design, 2 Level, Repetition 5)에 따라서 실험을 실

시하였으며, 시험 결과는 내구도 시험에서의 사격 시간간격 차이에 따른 충격량(단위: G)의 결과 값으로 위의 Table 

4에서 확인할 수 있다. 또한 분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)을 통하여 가설에 대한 유의성 검정을 하였으

며, 아래와 같이 귀무가설과 대립가설을 설정하였다.

귀무가설(H0) : 내구도 시험에서의 사격 시간간격은 사통장치가 받는 충격량에 영향이 없다.

대립가설(H1) : 내구도 시험에서의 사격 시간간격은 사통장치가 받는 충격량에 영향이 있다.

C는 사통장치가 받은 충격량을 토대로 분산 분석한 것이며, 결과는 아래의 Table 5와 같다.  

Table 5에 따르면 유의수준 1%에서 C(사통장치의 충격량)의 분산비(F0)가 기각역(p-value)보다 작으므로 귀무

가설을 채택한다. 따라서 “내구도 시험 사격 시간간격은 사통장치가 받는 충격량에 영향이 없다”라고 판정한다.

5.3 나사 풀림과 충격량 실험 및 분석 

마지막 입증시험으로 K11화기와 사통장치를 고정하는 나사 풀림이 사통장치가 충격을 버티는 횟수에 영향을 받

는 것인지에 대한 상관관계를 실시하였다. K11복합형 소총의 사통장치에 대한 정확한 모의충격 내구도 시험을 위하

여, 첫 번째와 두 번째 시험과 동일한 비용과 시간의 조건으로 시험을 실시하였으며, 자세한 시험방법은 아래와 같다.
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Number A loose bolt Impulse numbers

1 38 750

2 23 54

3 9 438

4 19 684

5 6 90

6 32 251

7 27 690

8 7 298

9 25 750

Table 6. Result of K11 a loose bolt and impulse numbers

    1) 시험 전 사통장치 결함 의심품의 결함 현상에 대한 상세 기록(미세균열, 수축, 기공의 유형, 크기 및 형상)

    2) 삼각홈 나사에 LOCTITE 222를 도포하고 토크렌치로 수준(3x3 N⋅m)에 맞는 체결력으로 체결 

    3) LOCTITE 222의 경화를 위해 24시간 경과시킨 후 모의충격시험 실시

    4) 나사 풀림의 횟수와 사통장치가 균열이 일어나기 전까지의 충격횟수를 기록

    5) 9번의 반복시험으로 시험의 정확도(Accuracy)를 높임

세 번째 시험의 결과는 Table 6과 같이 나사 풀림의 횟수에 따라 충격을 버티는 횟수를 보여주고 있다. 나사 풀림

의 횟수와 충격횟수의 상관관계 여부를 파악하기 위하여 상관분석(Correlation Analysis)을 실시하였다. 표본 상관

계수는 아래의 계산식과 같다.

xy

xx yy

S
S S

 

표본 상관계수는 0.4639로, 양의 상관관계임을 확인할 수 있으며, 모집단의 상관유무 검증을 위하여 아래와 같이 

귀무가설과 대립가설을 설정하였다. 

 귀무가설(H0) : K11의 나사 풀림과 사통장치가 충격을 버티는 횟수와 상관관계 없다. 

 대립가설(H1) : K11의 나사 풀림과 사통장치가 충격을 버티는 횟수와 상관관계 있다.

검정통계량은 데이터가 개수가 10개 미만이므로(ν<10), 아래의 검정통계량(T-검정) 수식을 사용하여 상관관계 

존재여부를 분석하였다. 이에 따른 검정통계량은 4.138이다. 
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유의수준 5%에서 기각역( 1 /2 0.995( 2) (7)t n t   )은 3.499으로, 검정통계량이 기각역보다 크기 때문에 귀무가설

(H0)을 기각한다. 따라서 “K11의 나사 풀림과 사통장치가 충격을 버티는 횟수와 상관관계가 있다.”라고 판정한다. 

6. 결 론

본 연구는 K11 복합형소총의 내구도 시험 사격 간 발생된 사격통제장치 균열의 원인을 해결하기 위하여 실험계획

을 세워 통계적으로 분석함으로서 문제를 해결하고자 하였다.  첫 번째 시험은 나사의 체결력 차이가 사통장치가 받

는 충격량의 영향에 대한 여부를 파악하기 위해 분산 분석을 실시하였으며, “K11화기와 사통장치를 체결하는 나사

의 체결력 차이가 시험치구 또는 사통장치가 받는 충격량에 영향이 있다.”라고 판단할 수 있었다. 두 번째 시험은 

첫 번째 시험과 동일한 조건에서 분산 분석을 통하여 “내구도 사격시험에서의 사격간 시간간격은 충격량에 영향이 

없다.”는 것으로 확인할 수 있었다. 마지막 시험은  표본 상관분석 및 상관관계 유무 분석을 통하여 “나사 풀림과 

사통장치가 충격을 버티는 횟수가 양의 상관관계가 있다.”는 것으로 확인하였다. 이에 따라 나사 풀림을 방지하는 

방향으로 삼각홈 나사를 개선하고 나사 체결 토크도 증가하는 방향으로 개선하였다.
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