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1. 서 론

  성형작약은 오래전부터 대전차 무기체계에 적용되어 

온 대표적인 탄두 기술로 최근에는 다목적 탄두에도 

주요 기술로서 적용되고 있다. 화약의 한 쪽 끝 기폭

점에서 시작한 폭발파 에너지가 라이너에 전달되어 라
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이너를 붕괴시키고 이로 인해 동심 축 선상에 큰 운

동에너지를 갖는 제트를 형성하는 것이 성형작약의 

메커니즘이며, 생성된 고속의 제트가 목표물을 관통해

서 피해를 입히게 된다[1].

  성형작약에 대응하기 위한 전투차량의 주장갑과 부

가장갑의 방호능력이 높아지고 있으며, 이에 따라 최

근 연구 되고 있는 Tandem 구조의 성형작약탄두에서 

주탄두는 물론 선구탄두의 관통 성능 증대가 요구되고 

있다. 주요 관심사인 관통 성능 극대화를 위해 M&S 
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ABSTRACT

  The most important factor for the penetration performance of shaped charge is the liner design. By designing the 

liner to have properties of both high jet tip velocity and long jet break-up time, the better penetration performance 

could be acquired. Usually it is very difficult to satisfy above two conditions simultaneously. In this study, the 

liner with the shape of ogive was developed to have relatively larger jet mass compared to the conventional 

trumpet liner. The designed shaped charge showed jet properties with high jet tip velocity and long jet break-up 

time by using ogive liner and wave shaper. A commercially available hydro-dynamic code AUTODYN-2D was 

used for numerical analysis of jet formation. The flash X-ray test and the static penetration test were conducted to 

verify the results of numerical analysis.
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및 실험을 통한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

  제트 속도는 일반적으로 제트 후반부에서 선단부까

지 약 2 ~ 10 km/s로 분포하고 있으며 이러한 속도차

이에 의해 비행 중에 제트가 길게 연신되어 RHA 

Rolled Homogeneous Armor)와 같은 고강도 및 높은 

경도를 갖는 표적에 대해 깊은 관통력을 가질 수 있

다. 성형작약의 관통성능은 관통에 유효한 제트 길이

에 비례하고, 제트 길이는 제트 선단 속도와 제트가 

단절이 되는 시점인 제트 단절시간과 밀접한 관계가 

있다[1]. 라이너 형상에 따른 제트 특성 변화 등의 이

유로 두 중요 요소를 동시에 개선하는 것에는 어려움

이 있어 최근까지는 제트 선단 속도를 높여 관통력을 

향상시키기 위한 연구가 많이 이루어졌다[2,3]. 라이너 

각도와 두께 등 기하학적인 형상에 대한 개선 및 음

속이 높은 라이너 재료와 고성능 화약을 적용하고 폭

발파 조절기를 삽입해 최대 제트 선단 속도를 높여 

관통 성능 증대를 도모해 왔다.

  최대 제트 선단속도는 라이너 재질의 음속과 관련 

있으며 가장 일반적인 Copper 라이너가 적용된 성형

작약의 경우 한계 속도에 도달하였다. 그 이상의 최대 

제트 선단 속도를 가질 수는 있지만 한계 속도 이상

의 제트 부분은 비산되어 관통에 기여하지 못한다[2]. 

최대 제트 선단 속도를 높이기 위해 고음속 재료인 

Molybdenum 라이너가 관심을 받고 있으나 연신율과 

관련한 재질 특성에 대한 연구가 더 필요하다. 이처럼 

제트 선단 속도 증가에 의한 관통력 증대는 한계에 

도달했으며 새로운 관통력 증대 연구가 필요하게 되

었다.

  일반적으로 성형작약의 표적에 대한 관통은 초반에

는 연속된 제트(continuous jet)에 의해서 진행되고 제

트 전반부의 관통 중에도 제트 연신이 진행되는 중반

과 종반에는 단절된 제트(broken jet)에 의해 이루어진

다. 따라서 관통성능 증대를 위해서는 평균 단절시간 

뿐만 아니라 제트 중반과 후반부의 단절 시간 증대가 

매우 중요하다. 이와 같은 점에 착안하여 제트 중반과 

후반부의 단절시간을 증대시켜 관통력 증대를 도모하

고자 하였다. 제트 단절시간은 제트 전체 질량뿐만 아

니라 제트 질량 분포와 관련이 있으며 이러한 제트 

질량 변수를 조절하기 위한 방법으로 라이너 형상 변

수에 대한 연구를 하였다. 꼭지각이 둔각인 라이너를 

적용하여 제트 질량을 증가시키고 라이너 설계 변수

를 조합하여 제트 중후반부에 비교적 많은 질량이 분

포하는 성형작약을 설계하고자 하였다. 둔각 라이너 

적용으로 제트 선단 속도가 급격히 줄어 관통력이 현

저하게 감소되는 것을 방지하기 위해 폭발파 조절기

를 적용하여 적절한 제트 선단 속도를 가지도록 했다. 

제트 질량을 높인 성형작약의 성능을 확인하기 위해 

일반적인 성형작약을 설계했고 두 성형작약의 성능을 

비교 분석 하였다.

  상용 고압유체동력학 프로그램인 AUTODYN-2D를 

이용하여 제트 특성을 예측하였으며 이를 바탕으로 성

형작약의 최적 설계를 도모하였다. 섬광 X-선 시험을 

통해 제트 특성을 분석 했으며 정치관통시험으로 제트 

질량을 높인 성형작약과 일반적인 성형작약의 관통 성

능을 확인하였다.

2. 탄두 모델 설계

  성형작약의 제트 특성에 영향을 주는 요소로는 라

이너의 형상 및 재질, 고폭 화약의 종류 및 충전 조

건, 탄체 형상 등 많은 요소가 있다[1]. 다양한 요소 중

에서 라이너 형상을 주요 설계 변수로 두 성형작약을 

설계하였고 제트 질량 향상을 위한 성형작약은 폭발

파 조절기 형상도 주요 설계 변수에 포함하였다. 라이

너 재질은 연신율이 좋고 일반적인 성형작약에 주로 

사용되는 Copper를 적용하였다. 구경과 탄체 형상은 

동일하게, 길이와 중량에 대해 기준 제원을 넘지 않도

록 설계함으로써 화약 형상이 정해졌다. 그 외에 탄체 

재질과 두께, 화약 종류 및 충전 조건은 동일하게 하

였다.

 cos






csctan

  (1)

  


cos  (2)

  위 식 (1)과 (2)는 일반적으로 알려져 있는 정상상태

(steady state)에서의 제트 속도와 제트 질량에 관한 식

이다[4]. 식 (1)에서 Vj는 제트 속도, Ud는 폭발파 속도 

이며, α와 β는 각각 라이너 각도와 붕괴각이다. 식 (2)

에서 mj는 제트 질량이고 m은 라이너 질량이다. 라이

너 각도 α가 작아지면 붕괴각 β도 작아지게 되어 제

트 속도는 증가하게 된다. 반면 라이너 각도 α를 크게 

하여 붕괴각 β를 증가 시키면 제트 속도는 감소하지
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만 제트 질량을 늘릴 수 있다. Simple Cone 형태의 라

이너가 적용된 기본적인 성형작약의 라이너 각도 변

화에 대한 수치해석 결과(Table 1)에서도 라이너 각도

가 커질수록 제트 질량이 증가하는 반면 제트 속도는 

감소하게 됨을 확인 할 수 있다. 이러한 라이너 각도

와 제트 특성의 관계를 이용하여 제트 질량을 높이기 

위한 성형작약 모델에는 꼭지각이 둔각인 Ogive 형상

의 라이너를 적용하였고 제트 속도를 높이기 위한 성

형작약 모델에는 꼭지각 크기가 작은 Trumpet 형상의 

라이너를 적용하였다.

Table 1. A summary of jet properties from the results 

of AUTODYN-2D analysis by changing angle 

of liner

라이너 

각도

제트 선단 

속도

상대 제트 

질량

상대 제트 

운동에너지

60° 7.0 km/s 100 % 100 %

80° 5.9 km/s 115 % 85 %

100° 5.0 km/s 138 % 79 %

  Fig. 1과 같이 각 형상에 대해 라이너의 두께, 각도, 

반경 등을 설계 변수로 선정해서 이들을 조합해 

Ogive 형상은 제트 질량이 중반부터 후반까지 고르게 

증가하면서도 너무 낮은 제트 선단 속도를 가지지 않

도록 하고 Trumpet 형상은 높은 제트 선단 속도를 갖

도록 Apex 부분의 각도가 약 22° 부터 32° 까지 계속 

증가하는 형상으로 라이너 설계를 하였다.

  Table 1에서 확인 할 수 있듯이 둔각 라이너가 적용

된 성형작약의 제트 선단 속도는 급격히 낮아진다. 마

찬가지로 꼭지각이 둔각인 Ogive 라이너가 적용된 성

형작약도 제트 선단 속도가 급격히 낮아질 것이라 예

상되었다. 이처럼 급격히 낮은 제트 선단 속도는 관통

력을 저하시키므로 둔각 라이너에 폭발파 조절기를 

적용한 수치해석 결과(Table 2)에서처럼 제트 선단 속

도를 증가시키기 위해 Ogive 라이너가 적용된 성형작

약에도 폭발파 조절기를 적용했다. 폭발파 조절기는 

보조작약과 주작약 사이에 삽입하는 비활성 물질로 

폭발파의 진행 방향을 조절한다. 폭발파가 라이너에 

입사하는 각도를 감소시켜 보다 많은 폭발파 에너지

를 라이너에 전달함으로써 라이너 붕괴 속도를 증가

시켜 제트 속도를 높이게 된다.

(a) Ogive

(b) Trumpet

Fig. 1. A comparison of liner shapes of the models 

on this study

Table 2. A summary of jet properties from the result 

of AUTODYN-2D analysis by using a wave 

shaper

라이너 

각도

폭발파 

조절기

제트 선단 

속도

상대 제트 

질량

상대 제트 

운동에너지

110° 미적용 4.6 km/s 100 % 100 %

110° 적용 6.8 km/s 97 % 135 %

  라이너 형상 및 재질, 폭발파 조절기와 같이 성형작

약의 제트 특성에 영향을 미치는 주요 변수들을 조합

하고 수치해석을 이용하여 제트 질량을 높인 성형작

약 모델과 제트 선단 속도를 높인 일반적인 성형작약 

모델에 대해 최적 설계를 하였다.

  최종 선택된 제트 질량을 높인 성형작약 모델(모델 

1)과 제트 선단 속도를 높인 성형작약 모델(모델 2)에 

대한 질량을 모델 2를 기준으로 비교해서 Table 3에 

나타내었다. 모델 1의 라이너 질량은 모델 2의 47 % 

정도로 비교적 매우 작은 라이너 질량을 가졌고 모델 

1에는 화약보다 밀도가 작은 폭발파 조절기가 삽입되

어 모델 2에 비해 화약 질량은 25 % 적었으며 전체 

질량도 14 % 적었다.
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 Table 3. A comparison of mass of shaped charge 

models

구분 모델 1 모델 2

라이너 47 % 100 %

화약 75 % 100 %

폭발파 조절기 적용 미적용

전체 질량 86 % 100 %

  설계된 최종 두 모델에 대한 수치해석 내용은 다음 

장에 서술하였다.

3. 수치해석

  최종 선택된 모델 1과 모델 2에 대하여 수치해석을 

통한 제트 성능 비교분석을 수행하였다. 두 성형작약 

모델의 수치해석을 위하여 상용 고압유체동역학 프로

그램인 AUTODYN-2D를 이용하였으며 2차원 축대칭 

Eulerian Processor를 해석 영역 전체에 적용하였다.

Table 4. A summary of analysis conditions for 

components of shaped charge models used 

on Autodyn-2D code simulation

구분 구성품 재질 E.O.S. C.E.

모델 1

라이너 Copper Shock None

화약 LX-14-0 JWL None

폭발파 

조절기
Polyethylene Shock None

탄체 AL7075-T6 Shock Hydro

모델 2

라이너 Copper Shock None

화약 LX-14-0 JWL None

탄체 AL7075-T6 Shock Hydro

  수치해석에서 사용된 탄두의 구성품에 대한 재질과 

상태방정식(E.O.S. : Equation of State) 및 구성방정식

(C.E. : Constitutive Equation)을 Table 4에 나타내었으며 

해석 모델의 형상은 Fig. 2와 같다.

(a) Model 1
 

(b) Model 2

Fig. 2. A comparison of shaped charge configurations 

of the model used on simulation

1

2

3

4

(a) Model 1 (b) Model 2

Fig. 3. A comparison of jet formation process from 

the AUTODYN-2D analysis

  Fig. 3은 수치해석 상에서 두 모델의 라이너가 붕괴

되는 시점을 기준으로 동일한 시간 간격으로 제트 형

성 과정을 비교하여 나타내었다. 라이너의 기하학적인 

형상의 차이로 제트가 형성될 때 모델 2에 비해 모델 

1의 붕괴각 β 가 크므로 식 (2)에서와 같이 모델 1의 

라이너에 많은 부분이 제트로 형성되어 모델 2보다 슬

러그가 더 적을 것으로 예상되었다.

  두 모델의 제트 성능 비교를 위해 Fig. 4에서와 같이 

각 라이너 재료가 2 km/s 이상의 속도를 가지는 구간

을 제트로 정의하고 화약 충전경의 5배 정도 연신된 
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제트에 대한 수치해석 결과를 분석하였다. 수치해석 

결과는 Table 5에 정리하였다. 상대 제트 질량과 상대 

제트 운동에너지는 각 모델의 제트 질량과 제트 운동 

에너지에 대해 모델 2를 기준으로 나타낸 것이며 제

트 질량비는 라이너 질량 대비 제트 질량의 비를 나

타낸 것이다.

모델 2

Slug Jet
2 km/s

모델 1

Fig. 4. A comparison of jet configurations from the 

result of AUTODYN-2D analysis

Table 5. A summary of jet properties from the result 

of AUTODYN-2D analysis

구분 모델 1 모델 2

라이너 형태 Ogive Trumpet

제트 선단 속도 9.0 km/s 9.6 km/s

상대 제트 질량 118.8 % 100.0 %

제트 질량비 36.0 % 15.0 %

상대 제트 운동 에너지 96.0 % 100.0 %

max ×  (3)

  위 식에서 Vjmax는 최대 제트 선단 속도이고 C는 라

이너 재료에서의 음속으로서 이론적으로 얻을 수 있는 

최대 제트 선단 속도는 라이너 재질에서의 음속과 관

계가 있음을 보여주는 식이다[5]. 성형작약 해석 모델에 

적용한 Copper 라이너에서는 음속이 약 4.3 km/s로 최

대 제트 선단 속도는 약 10 km/s가 된다. 해석 결과에

서 모델 2의 제트 선단 속도가 9.6 km/s로 최대 제트 

선단 속도에 근접하였고 모델 1은 상대적으로 약간 작

지만 9.0 km/s의 높은 제트 선단 속도를 보였다.

  제트 질량은 모델 2에 비해 모델 1의 질량이 상대

적으로 18.8 % 더 높았으며 제트 질량비는 모델 1이 

36.0 %이고 모델 2가 15.0 %로 라이너가 제트로 형성

되는 비율이 모델 1이 상당히 높은 것을 알 수 있다. 

제트 형상에서도 모델 1의 슬러그 양이 모델 2보다 상

대적으로 적은 것을 확인 할 수 있다(Fig. 4). 제트 운

동에너지는 모델 1이 모델 2보다 약 4 % 더 낮은 해

석 결과를 보였다.

  Fig. 5. A comparison of total cumulative jet mass 

with jet velocity

 Fig. 6. A comparison of total cumulative jet kinetic 

energy with jet velocity

  Fig. 5와 Fig. 6은 각각 제트 속도에 대한 제트 누적 

질량과 제트 속도에 대한 제트 누적 운동에너지를 나

타낸 그래프이다. Fig. 5 그래프에서 알 수 있듯이 모

델 1이 모델 2에 비해 제트 속도가 높은 부위에서 제
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트 누적 질량이 상대적으로 낮지만 제트 전체 누적 

질량은 모델 1이 더 많았다. 제트 누적 운동에너지는 

속도가 높은 구간에서 운동에너지 차이가 많이 나 전

체 누적 운동에너지는 모델 2가 모델 1보다 더 높은 

것을 Fig. 6 그래프에서 확인 할 수 있다.

  Fig. 7. A comparison of partial jet cumulate mass 

with sections of jet velocity

Fig. 8. A comparison of partial cumulative jet kinetic 

energy with sections of jet velocity

  제트 단절시간이 길어지기 위해서는 제트 전체에 고

르게 제트 질량이 늘어나야 한다. 이를 확인하기 위해 

해석결과를 0.5 km/s 간격으로 제트 속도 구간을 나누

어 각 제트 속도 구간마다 누적 제트 질량과 누적 운

동에너지를 그래프(Fig. 7, Fig. 8)로 나타내어 제트 질

량과 제트 운동에너지의 분포를 확인하였다. Fig. 7에

서도 마찬가지로 속도가 높은 구간에서 모델 1의 구간

별 누적 질량이 모델 2에 비해 작지만 7.5 km/s 이하

의 제트 중반과 후반 부분에서 모델 1의 속도 구간별 

누적 질량이 모델 2의 속도 구간별 누적 질량보다 높

은 것을 확인 할 수 있다. 속도 구간별 누적 운동에너

지도 7.5 km/s 이상의 각 속도 구간에서는 모델 2가 

더 높은 운동에너지의 분포를 보이지만 그 밖의 속도 

구간에서는 모델 1의 운동에너지가 더 크게 분포하는 

것을 확인 할 수 있다.

  해석 결과에서 모델 1이 모델 2에 비해 제트 선단 

속도와 제트 운동에너지가 약간 낮았지만 제트 질량

은 더 높았으며 제트 중후반부에 제트 질량이 고르게 

높게 분포 되어 제트 단절 시간도 상당히 늘어날 것

이라 예상된다.

4. 시 험

4.1 섬광 X-선 시험

  모델 1의 제트 특성을 분석하고 수치 해석 결과와 

비교하기 위해 섬광 X-선 시험을 수행하였다. 섬광 X-

선 시험은 제트가 형성되는 특정시간에 섬광 X-선을 

제트 진행 방향의 직각 방향으로 조사하여 필름에 인

화해 제트속도 및 단절시간 등을 분석하는 시험이다. 

본 시험에서는 세 개의 섬광 X-선을 사용하여 조사시

간을 각각 100 us, 120 us, 140 us 시간차를 두어 제트

의 형상 특성과 속도를 파악할 수 있도록 하였다.

  시험 시료의 라이너 소재는 수치해석과 동일하게  

Copper로 하였고 충전화약은 모두 HMX 계열 화약인 

DXC-57을 가공하여 충전하였으며 탄체는 Aluminum, 

폭발파 조절기는 Polycarbonate를 적용하였다.

Fig. 9. Jet shapes of flash X-ray test result

  Fig. 9는 섬광 X-선 시험을 통하여 촬영한 제트의 형

상으로 직진성이 양호한 것을 확인 할 수 있으며 제트 

선단 속도는 Table 6에 정리하였다. 모델 1의 제트 선

단 속도는 10.0 km/s로 Copper 라이너가 가질 수 있는 

최대 제트 선단 속도에 도달하였다. 제트 형상은 해석 



소 병 관

572 / 한국군사과학기술학회지 제18권 제5호(2015년 10월)

결과와 비슷하게 제트 앞부분에 비해 중후반부로 갈수

록 질량이 높게 분포되어 있는 것을 확인 할 수 있으

며 140 us까지도 제트 앞부분을 제외한 나머지 부분에 

파단이 발생하지 않았다.

Table 6. Jet velocity of flash X-ray test results

구분
제트 선단 속도

해석 결과 시험 결과

모델 1 9.0 km/s 10.0 km/s

4.2 정치관통시험

  수치 해석과 섬광 X-선 시험 결과를 바탕으로 중후

반부 제트의 질량이 많아 제트의 평균 단절시간이 길 

것으로 예상되는 모델 1과 일반적인 성형작약 모델 2

의 관통력을 비교하기 위해 정치관통시험을 수행하였

다. 브리넬 경도(HB) 240 ~ 260의 RHA 표적을 적층하

였고 시험 시료와 표적 사이의 이격거리는 화약 충전 

직경을 기준으로 5 CD(Charge Diameter)로 하여 최소 

3발 이상 시험을 하였다.

Table 7. A comparison of relative penetration 

performance by the result of static penetration 

tests

구분 표적 이격거리 상대 관통 깊이

모델 1 RHA 5 CD 117 %

모델 2 RHA 5 CD 100 %

(a) Model 1

 

(b) Model 2

Fig. 10. A comparison of the first plate of stack target 

after static penetration test

  시험 결과는 Table 7에 나타난 것처럼 모델 1의 관

통력이 17 % 나 더 높아 관통력 차이가 상당히 많이 

났다. Fig. 10은 관통 시험 후 표적 맨 앞장이다. 수치 

해석 결과에서처럼 모델 1은 라이너의 많은 부분이 제

트로 형성되어 관통에 기여해 슬러그가 적고 상대적으

로 모델 2는 라이너의 많은 부분이 슬러그가 되어 표

적 맨 앞장에 박혀있는 것을 확인 할 수 있다.

5. 결 론

  제트 속도 구간별 질량 변수 조절에 의한 성형작약

의 관통성능 증대를 도모하였다. 제트 질량을 증가시

키기 위해 라이너 형상을 주요 변수로 하고 폭발파 조

절기를 사용하여 제트 선단 속도를 높인 성형작약을 

설계했다. 최종 설계된 연구 모델은 라이너와 화약의 

질량뿐만 아니라 전체 질량이 일반적인 성형작약 보다 

적었으며, AUTODYN-2D 프로그램을 이용한 수치해석

에서는 적절한 제트 선단 속도와 함께 일반적인 성형

작약보다 전체 제트 질량이 높으면서 제트 중반에서 

종반까지 넓은 구간에서도 제트 질량이 높은 것을 확

인했다.

  섬광 X-선 시험을 수행한 결과 제트 형상은 해석결

과와 유사하였고 제트 선단 속도는 약 1 km/s 정도 오

차를 보였으나 최대 제트 선단 속도에 도달한 것을 확

인하였다.

  관통시험 결과에서는 제트 중후반부의 질량과 에너

지를 증가시킨 모델이 더 우수한 관통성능을 보였다. 

성형작약 관통성능 증대를 위해서는 제트 선단속도 뿐

만 아니라 총 제트 질량의 증가와 제트 중반과 후반부 

질량 분포 조절과 같은 제트 질량 변수 최적화가 필요

함을 확인하였다.
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