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1. 서 론

  성형작약탄은 신관, 화약, 및 원추형의 라이너로 구
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성되어 있는 탄으로 작동 원리는 다음과 같다. 화약이 

먼저 폭발하고, 폭발 압력이 원추형의 라이너에 전달

되어 라이너가 성형작약탄의 중심축을 따라 일직선으

로 붕괴되면서, 고속의 금속 제트(jet)를 형성한다. 이 

제트는 매우 빠른 속도로 목표물을 관통하게 된다. 성

형작약탄은 세계 2차 대전을 통해 출현하여 고정 및 
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ABSTRACT

  The development of new concepts of liner is of great importance to effectively neutralize the enemy's attack 

power concealed in the protective structure or armored vehicles. A double layer liner has a combination of two 

different materials, one for penetration of target and the other for explosion after penetration. Therefore, it is of 

great importance to understand the temperature distribution before impact which should be lower than the explosive 

temperature of pure explosive material of the liner used. In this study, two different liner materials were obtained 

using cold spray coating and these material properties were characterized by DSC experiments. Numerical 

computations were done and the effect of temperature distribution and changes over time at each point of the 

explosive material depending on the layer types of the liner were discussed and analysed in the jet state.
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기동하는 목표물을 제압하는 강력한 탄체계로 발달되

어졌으며, 오늘날 전 세계적으로 매우 다양한 종류의 

탄종들이 개발되어져 있다. 최근까지 성형작약탄은 중

장갑 전차를 목표로 장갑을 얼마나 뚫는가 하는, 즉, 

관통력 관점에서 개발되어져 오고 있다. 그러나 최근 

전장은 도심으로 한정되거나 국지전이 되면서 강력한 

방호력을 앞세운 전차보다는 기동성이 우수한 경장갑

차량이 운용되고 있고, 병사들은 도심에 밀집해 있는 

건물과 같은 인공 방호물에 엄폐하여 전투를 수행하

고 있다. 이러한 적들을 효과적으로 제압하기 위해 관

통 후 효과 증대에 대한 개발 관점이 추가되고 있다. 

미국 등 선진국을 중심으로 빌딩이나 다리와 같은 콘

크리트 구조물에 엄폐하여 있는 적을 효과적으로 제

압하기 위해 기존 구리 라이너 재료대신 알루미늄과 

같은 폭발성이 강한 라이너 재료를 활용하는 연구들

이 보고되고 있다. 본 연구에서는 일정 두께를 관통한 

후 폭발을 유도할 수 있는 폭발형 라이너의 개념 연

구를 시도하고자 한다. 선단 라이너 재료가 일정 두께

를 관통한 후 뒤이은 폭발형 라이너 재료가 목표물내

로 침입하면서 폭발하는 이중층 라이너 형상을 목표

로 하고 있다. 라이너의 폭발성을 부여하기 위해서는 

기존의 구리 라이너에 폭발력이 강한 재료를 붙이는 

개념의 이중층 라이너를 고려하였다. 이중층/폭발성 라

이너의 필요한 조건으로 라이너 접합층은 높은 접합

력으로 라이너의 소성변형을 수용하여야 하며, 관통시

에는 산소 및 반응성 금속과 접촉하여 폭발 반응을 일

으켜야 하는 요구를 충족시켜야 한다.

  이중층 라이너로 형성된 제트가 목표물을 관통하는 

과정에서 관통적인 측면뿐만 아니라 재료의 폭발적인 

측면 고려도 매우 중요하다. 작약 폭발 후 제트를 생

성하는 과정에서 재료는 높은 변형률 속도(strain rate)

가 작용하게 되고 이로 인한 소성 에너지 증가로 온

도가 상승하게 된다. 관통 후 폭발 효과를 극대화하기 

위해서는 관통 전 제트의 폭발성 재료 온도는 폭발 

온도 이하로 제어되어야 한다. 따라서 제트의 높은 온

도 상승은 폭발성 재료가 목표물을 통과하기 전에 폭

발을 일으킬 수 있는 요인이 될 수 있으므로 온도가 

중요한 변수로 작용하게 된다. 이와 관련한 라이너 재

료의 온도변화에 대한 연구는 많이 이루어 져 왔다. 

Von Holle와 Trimble는 실험을 통해서 구리 제트의 온

도를 432 ℃로 예상을 했으며[1], Molinari는 Lagrangian 

해석을 통해 시간 54 µs에서 구리 제트 온도는 540- 

1240 (K)라는 결론을 얻었으며[2], Chen은 Eulerian 해

석을 통해 시간 40 µs에서 구리 제트 온도는 350-850 

(K)라는 결론을 얻었다[3]. Walters와 Zukas는 알루미늄 

제트 온도를 수치해석을 통해 400-600 (K)로 예상하였

다[4].

  본 연구에서는 제트를 생성하는 과정에서 폭발성 재

료의 반응을 확인하기 위해 폭발성 재료는 알루미늄 

재료를 사용하며 저온 분사 코팅을 통해 만든 시료의 

응력-변형률 선도 데이터를 수치해석에 사용하여 폭발

성 재료의 내부 온도 분포를 확인하고자 한다. 그리고 

폭발성 재료의 반응온도는 DSC(Differential Scanning 

Calorimetry) 실험에서 발열 반응을 일으키는 온도 중 

낮은 값을 기준으로 하였다. 본 연구에서는 상용프로

그램 AUTODYN V11.0을 사용하였으며, 제트 상태에

서 폭발성 재료의 온도분포와 시간 경과에 따른 온도

변화를 확인하여 목표물 충돌 전 폭발 가능성에 대해 

수치해석으로 분석하고자 한다.

2. 이중층 라이너 물질 충격 거동 모델링

2.1 라이너의 형상 및 경계조건

  이중층 라이너는 기존에 관통을 위해 사용하는 라이

너 재료에 폭발성 재료를 덧붙이는 개념의 라이너이

다. Fig. 1과 2는 A/B, A/B/A 타입 이중층 라이너 모델

이다. Fig. 1 A/B 타입 라이너는 알루미늄 재료(A)가 

구리 재료(B) 위에 있으며, Fig. 2 A/B/A 타입 라이너

는 알루미늄 재료(B)가 구리 재료(A)의 내부에 위치하

고 있다. 라이너에서 두 재료의 위치와 밀도에 따라서 

제트의 형상이 결정된다.

  해석에서는 상용프로그램 AUTODYN에 Eulerian 기

법을 사용하였다. 라이너의 형상은 Fig. 1과 2 같은 

원뿔형(conical shape) 형상으로, 라이너의 직경(charge 

diameter)은 83.82 mm이며, 탄두 직경(warhead diameter)

은 90.93 mm이다. 라이너의 두께(liner thickness)는 

2.057 mm이며, 이중층 라이너에서 구리와 알루미늄 각 

재료의 두께는 1.0285 mm이다. 계산 영역은 Fig. 3와 

같이 초기 라이너가 있는 영역(230 mm × 100 mm)과 

생성된 제트가 추진하는 영역(370 mm × 30 mm)이다. 

경계조건으로는 2차원 축대칭 모델을 해석에 사용하

였고, 해석 영역에서 대칭축을 제외한 경계 부분에는 

flowout 조건으로 재료가 해석 경계면으로부터 나갈 수 

있도록 하였다. 그리고 해석에 사용된 요소의 크기는 

0.25 mm로 설정하였다. Fig. 1과 2를 보면 폭발지점은 
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선으로 폭약(explosive)의 좌측 끝단 같은 지점에 위치

시켰다. 라이너는 알루미늄과 구리를 사용하였으며, 폭

약은 Composite B를 사용하였고, 케이스는 Al2024T351 

재료를 사용하였다. A/B, A/B/A 타입 이중층 라이너는 

같은 체적을 사용하였고, A/B 타입과 A/B/A 타입 이중

층 라이너는 같은 질량의 구리와 알루미늄 재료를 사

용하였다.

Material Location

VOID

AL2024T351

COMP B

COPPER

ALUMINUM

Detonation Axisymmetric

 Fig. 1. Numerical simulation model of the A/B type 

liner

Material Location

VOID

AL2024T351

COMP B

COPPER

ALUMINUM

Detonation Axisymmetric

Fig. 2. Numerical simulation model of the A/B/A type 

liner

Flowout

230 mm 370 mm

30 mm

100 mm

Fig. 3. Computation domain and boundary condition

2.2 재료 모델

  해석에서 폭약의 재료는 Composite B를 사용하였으

며 재료모델은 JWL(Jones-Wilkins-Lee)을 사용하였고 

식 (1)와 같이 표현된다.


  

  


 (1)

  여기서 는 비체적(specific volume), 는 특정 내부

에너지(specific internal energy), ,  ,  , , , 

는 일정한 매개변수(constant parameter)이다.

  상태방정식(equation of state)은 shock 모델을 사용하

였으며 방정식은 식 (2)와 같다.

  (2)

  여기서 는 Gruneisen 매개변수(parameter), 는 밀

도(density), 는 내부에너지(internal energy)이다. 그리

고 와 는 식 (3)과 식 (4)와 같다.

 




 (3)

  



 
  (4)

  강도모델(strength model)은 동적경화모델인 Johnson 

Cook 모델을 사용하였으며, 식 (5)와 같다.

   












 











  (5)

  이 식에서 는 항복 응력(yield stress), 는 변형률 

경화 상수(strain hardening index), 는 변형률 속도 

상수(strain rate index), 는 열 연화 상수(thermal 

softening index)이다. 는 재료의 온도(material 

temperature), 는 기준온도(reference temperature), 
는 재료의 용융점(melting point temperature)이다. 는 

실험 변형률 속도(test strain rate), 는 기준 변형률 속

도(reference strain rate)이다.

  Table 1은 식 (1)에서 사용한 폭약의 매개변수 값을 

보여주고 있다. Table 2는 식 (2)에 상태방정식에서 사

용한 매개변수 값을 보여주고 있으며, Table 3는 식 

(5)에서 사용한 강도모델의 매개변수 값을 보여주고 

있다. Table 3에서 알루미늄 재료의 매개변수들은 다

음의 실험과정을 통해 얻었다. 저온 분사 코팅(kinetic 

spray coating)[5]을 사용하여 Fig. 4와 같이 알루미늄 입

자를 적층시킨 재료를 얻었다. 이때 알루미늄 입자가 

산소 및 온도 상승으로 인한 반응을 하지 않는 온도 

범위에서 공정인자를 찾았으며 적층 재료를 만들었다. 

알루미늄 적층 재료는 SHPB(split hopkinson pressure 

bar) 실험을 통해 응력-변형률 곡선 데이터를 얻었으

며, 이 실험 데이터를 식 (5)에 있는 Johnson Cook 모

델에 피팅하여 매개변수들을 도출 하였다[6].
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Table 1. JWL EOS of HE

Density
(g/mm3)

0.1717E-02 R1 4.20

A (MPa) 0.524E+06 R2 1.10

B (MPa) 0.767E+04 W 0.34

VC-J (m/s) 0.798E+04 PC-J (MPa) 0.295E+05

  Table 2. Shock EOS parameters of three different 

materials

Case Liner

Material
Al2024
T351

Copper Aluminum

Density
(g/mm3)

0.278E-02 0.893E-02 0.271E-02

 2.00 1.99 2.10

C1 (m/s) 0.532E+04 0.394E+04 0.538E+04

S1 1.338 1.489 1.337

 (K) 300.0 300.0 300.0

Specific heat
(J/kg·K)

875.0 401.0 910.0

Table 3. Johnson-Cook models parameters for three 

different materials

Case Liner

Material
Al2024
T351

Copper Aluminum

Shear modulus
(MPa)

0.276E+05 0.460E+05 0.233E+05

A (MPa) 0.265E+03 0.900E+02 0.221E+03

B (MPa) 0.426E+03 0.292E+03 0.798E+02

n 0.340 0.310 0.1953

C 0.015 0.025 0.0073

m 1.000 1.090 1.000

 (K) 775.0 1356.0 933.5

Ref. strain rate
(1/s)

1.000 1.000 1900

      Fig. 4. Aluminum specimen generated by 

kinetic spray coating methods[6]

2.3 폭발성 재료의 반응

  본 연구에서는 폭발성 재료로 순수 알루미늄 입자

를 적층 시킨 재료를 사용하고 있다. 라이너가 제트로 

변형하거나 제트가 신장되는 과정에서 변형률 속도는 

높아지게 된다. 급속한 소성 변형은 온도 상승으로 이

어지며 폭발이 일어날 수 있는 위험성을 가지고 있다. 

그러므로 제트의 생성과정에서 폭발성 재료의 온도변

화에 대한 안정성 확인을 필요로 한다. Fig. 5는 알루

미늄 재료의 반응성을 확인하기 위한 DSC 분석 데이

터이다. 저온 분사 코팅을 이용하여 시료를 만들었으

며 DSC 실험을 통해 발열량을 측정하였다. 실험은 산

소가 공급된 상태에서 측정을 하였다. 실험 조건은 저

온 분사 코팅 공정에서 사용한 알루미늄 입자의 평균 

크기가 20 µm 보다 큰 것과 작은 것 두 가지 시편 

재료를 사용하였으며, 가열속도(heating rate)는 10, 50 

K/min 두 가지를 사용 하였다. Fig. 5 실험결과는 가

열속도가 높으며(50 K/min) 분말의 크기가 작을수록

(20 µm 이하) 큰 발열 반응이 일어났다. 가열속도 50 

K/min은 645 ℃에서 첫 번째 발열반응이 일어났으며, 

 Fig. 5. DSC thermogram for each aluminum powder 

under atmospheric conditions and different 

heating rate(10 and 50 K/min)[5]
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1045 ℃에서 두 번째 발열반응이 일어났다[5]. 실제 제

트에서는 변형률 속도가 높기 때문에 가열 속도는 실

험에서 사용한 것 보다 높은 것으로 생각되며, 높은 

발열반응이 일어날 것으로 판단된다. 본 연구에서는 

폭발성 재료의 반응 온도 기준을 실험 결과를 통해서 

얻은 데이터로 발열반응이 나타나는 가장 낮은 온도 

645 ℃(918 K)를 사용하며 목표물 관통 전 폭발 가능

성에 대해 수치 분석을 수행하고자 한다.

3. 결 과

3.1 알루미늄 재료의 온도 분포

  Fig. 6와 7은 시간 48 µs 시점에서 A/B, A/B/A 타입 

알루미늄 재료의 온도 분포를 각각 보여주고 있다. 

Fig. 6에서 A/B 타입 라이너 폭발성 재료의 온도 분포 

중 최고 온도는 609.5 K이며, 구리 재료가 접촉하는 

부분에서 높은 온도 분포를 보여주고 있다. Fig. 7은 

A/B/A 타입 라이너 폭발성 재료의 온도 분포이다. 최

고 온도는 850.6 K이며, Fig. 6와 같은 경향성을 보여

주고 있다. A/B 타입과 비교하여 A/B/A 타입에서 제트

가 높은 온도 분포를 보이고 있지만 두 경우 모두 Fig. 

Temp [K]
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Fig. 6. Temperature distribution of aluminum material 

in the A/B type at 48 µs
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Fig. 7. Temperature distribution of aluminum material 

in the A/B/A type at 48 µs

5 실험을 통해 얻은 DSC 반응 온도 645 ℃(918 K) 보

다 낮으므로 목표물 관통 전 폭발이 이루어지지 않을 

것으로 판단된다. 제트 생성 후 알루미늄 재료는 슬러

그의 부분으로 이동하게 된다. 슬러그 부분의 재료는 

속도의 차이가 거의 없고 일정해서 변형률이 낮은 상

태이다. 슬러그 부분에 있는 알루미늄 재료 온도는 소

성 변형이 작아 낮으며 이를 수치 결과로 확인 할 수 

있었다.

3.2 시간 경과에 따른 알루미늄 재료의 온도변화

  라이너에서 제트를 생성하는 과정에서 재료는 높은 

압력과 변형을 일으키게 된다. 그래서 시간 경과에 따

른 재료의 거동 분석이 필요하다. Fig. 8은 A/B 타입 

라이너에서 알루미늄 재료의 시간경과에 따른 온도변

화를 보여주고 있으며 Fig. 6에 16, 43, 78번을 데이터 

측정지점으로 사용하였다. A/B 타입 라이너에서 알루

미늄 재료의 세 지점 온도변화는 다음과 같다. 세 지

점 모두 충격파에 의해 온도가 급격하게 상승하였으

며, 유동속도(flow velocity)가 발생하면서 온도는 감소

하였다. 그리고 정체지점을 지나면서 온도가 다시 상

승하게 된다. 측정지점 16, 43번은 슬러그 부분에 위

치하며 온도는 감소 후 일정하게 유지되는 경향성을 

보이고, 측정지점 78번은 슬러그와 제트 꼬리 사이에 

위치하며 온도가 천천히 상승 후 일정하게 유지되는 

것을 볼 수 있다. 슬러그에 있는 측정지점 16, 43번은 

제트가 변형이 끝나면서 온도는 일정하게 유지된다. 

측정지점 78번은 제트와 슬러그 중간에 위치하며 변

형이 끝나면 온도가 상승 후 일정하게 유지되는 제트

의 온도 거동을 보인다.

  라이너에서 제트로 변형하는 동안 폭발성 재료의 

온도 변화는 중요하기 때문에 Fig. 8과 12에 나타나는 

급격한 온도 변화에 대해서도 분석이 되어야 한다. 

Fig. 8에서 측점지점 16번 결과를 보면 첫 번째 피크

지점 시간은 8.40 µs이며 온도는 669.89 K이고, 두 번

째 피크지점 시간은 13.50 µs이며 온도는 611.71 K이

다. 첫 번째로 온도가 높게 나타난 피크지점은 Fig. 9

에서 압력이 높게 나타나는 지점이다. 작약 폭발력이 

전파되면서 라이너에 순간적으로 높은 힘이 작용하게 

된다. 외부의 순간적인 힘으로 인해 재료의 변형률 속

도는 급격하게 상승하게 되며 이로 인해 온도가 상승

하였다. 두 번째로 온도가 높게 나타난 피크지점은 

Fig. 10과 같이 정체지점(stagnation point)을 지나고 있

을 때이다. 정체지점은 Fig. 11에서 보여주는 것과 같



이중층 라이너의 폭발 재료 온도 분포 수치해석

한국군사과학기술학회지 제19권 제2호(2016년 4월) / 207

이 유동 속도( : flow velocity)에 의해서 원추 방향

으로 재료가 모이면서 발생하게 된다. 라이너 재료가 

정체되는 지점으로 모이면서 압축력이 발생하게 되고 

인해 높은 밀도와 압력을 유지하게 된다. 이러한 관계

는 Fig. 11에서 나타낸 유동 다이어그램을 통해 이해 

할 수 있다. 즉, 정체지점을 중심으로 라이너 붕괴는 

제트와 슬러그를 형성한다. 유동 속도에 의해서 원추 

방향으로 재료가 모이면서 제트는 앞으로 전진하고, 

슬러그는 뒤로 물러나는 상대 속도를 가지게 된다. 이 

세 방향으로 작용하는 유동의 중심점에서는 높은 압

력이 작용하게 되고 폭발성 재료가 정체지점을 통과

할 때 가장 큰 압력 피크를 가지게 된다. 이후 온도 

분포는 게이지 위치에 따라 압력의 급상승에 따라 온

도가 급상승한 후 감소하다가 재료 위치에 따라, 즉 

재료가 정체지점 앞과 뒤에 존재 유무에 따라 온도가 

상승, 하강 또는 계속 상승의 경향을 보이게 된다.

Fig. 8. Temperature variation of aluminum material in 

terms of time in the A/B type liner
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 Fig. 9. Pressure countor of the A/B type liner after 

explosion at 8 µs
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Fig. 10. Pressure countor of the A/B type liner after 

explosion at 14 µs

Fig. 11. Flow diagram of liner material[7]

  Fig. 12는 A/B/A 타입 라이너 중 알루미늄 재료의 

시간경과에 따른 온도변화를 보여주고 있으며 Fig. 7

에서 13, 40, 58번을 데이터 측정지점으로 사용하였다. 

온도는 급격하게 상승 후 유동응력에 의해서 감소하

며 정체지점을 지나면서 다시 온도가 상승하는 형태

로, Fig. 8에 나타나는 A/B 타입 라이너 결과와 유사

한 경향을 보이고 있다. 온도는 정체지점을 지나면서 

두 가지 형태로 나누워지게 된다. 온도는 측정지점 

13, 40번과 같이 감소 후 일정하게 유지되는 경향성을 

보이는 것과, 측정지점 58번과 같이 상승 후 일정하게 

유지되는 경향성을 볼 수 있다. 이는 앞에서도 분석하

였듯이, 온도가 감소 후 유지되는 경향성을 보이는 것

은 슬러그 영역에 있는 재료의 온도 형태이며, 온도가 

증가 후 유지되는 경향성을 보이는 것은 제트 영역에 

있는 재료의 온도 형태이다. 이 두 가지 형태를 사용

하여 제트와 슬러그의 영역을 구분할 수 있다.

  Fig. 13는 A/B/A 타입 라이너 중 알루미늄 재료의 

시간경과에 따른 압력변화이며 Fig. 12의 온도 변화와 

연관성이 있다. Fig. 12와 13에서 측정지점 13번은 시

간 8.5 µs에서 온도와 압력이 급격하게 상승하며, 시

간 13 µs에서 다시 온도와 압력이 상승하게 된다. 이

처럼 온도와 압력이 상승하는 시간대가 동일한 것을 

볼 수 있다. 그리고 시간 23.7 µs 이 후 온도는 일정

하게 유지되며 압력은 낮아 졌다. 압력에 따라서 온도
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가 변화하게 되는데, 높은 압력이 작용하는 지점에서

는 높은 온도를 보이며 높은 압력에서 낮은 압력으로 

압력이 낮아지는 동안에도 온도는 상승하였다. 재료가 

낮은 압력을 받는 상태에서는 온도변화가 낮아졌으며 

일정한 온도를 유지하게 된다.

 Fig. 12. Temperature variation of aluminum material 

in terms of time in the A/B/A type liner

 Fig. 13. Pressure variation of aluminum material in 

terms of time in the A/B type liner

  선행된 연구 중에서 심사 중에 있는 ‘이중층 라이너

에서 폭발 재료 분포에 따른 변형 특성 수치해석[8]’ 의 

해석모델의 유효성을 확보하기 위해 Bolstad와 Mandell

의 연구[9]를 기초로 하여 요소의 크기에 따라서 결과

를 비교하고 있다. 본 연구 또한 알루미늄 재료의 요

소 크기에 따른 온도변화를 확인하고자 한다. Table 4

는 Fig. 8, 12 데이터와 같이 각 측정지점의 최종온도 

값을 요소 크기(0.20 mm, 0.25 mm, 0.33 mm)에 따라

서 나타낸 것이다. 그리고 각 측정지점 데이터를 선형 

피팅하여 얻은 예상 온도를 보여주고 있다. A/B 타입 

라이너에서 측정지점 16번은 요소 크기가 0.33 mm일 

때는 온도는 482.82 K이며, 0.25 mm일 때는 493.92 K, 

0.20 mm일 때는 509.67 K이다. 해석에 사용한 요소 

크기가 작아지면 온도가 증가하는 경향을 보인다. 또

한 측정지점 43, 78도 같은 경향성을 보이고 있다. 그

러나 A/B/A 타입 라이너는 측정지점 58와 같이 0.20 

mm와 0.25 mm의 온도를 비교하면 요소 크기가 커도 

높은 온도를 보이는 경우가 있다. 측정지점 58의 경우 

2 ~ 3 K로 온도의 편차가 크지 않아 일정한 값으로 

수렴하고 있음을 알 수 있다. 각 측정지점에서 온도 

차이는 30 K 이내로 온도의 차이가 크지 않다. 그러

나 선형 피팅 결과와 요소크기 0.33 mm 결과의 차이

는 약 80 K이며 요소 크기에 따라서 편차가 큰 것을 

볼 수 있다. Table. 4와 같이 피팅을 통해 얻은 온도 

데이터가 Fig. 5에서 기준으로 한 반응 온도 918 K 보

다 낮으므로 타겟과 충돌 전에는 안정한 상태로 판단

된다.

Table 4. Mesh size study focusing on the calculated 

temperature of aluminum material in the A/B 

and A/B/A type liner

Temperature (K)

A/B 

type 

liner

(80µs)

Mesh Size 
(mm)

Gage #16 Gage #43 Gage #78

0.20 509.67 545.19 611.71

0.25 493.92 521.15 597.08

0.33 482.82 516.71 594.87

Linear 
fitting

547.53 580.69 632.44

A/B/A 

type 

liner

(100µs)

Mesh Size 
(mm)

Gage #13 Gage #40 Gage #58

0.20 505.67 573.19 725.56

0.25 510.90 566.62 728.99

0.33 493.97 557.64 727.06

Linear 
fitting

526.73 596.74 725.07
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4. 결 론

  본 연구에서는 A/B, A/B/A 타입의 이중층 라이너를 

사용하여 목표물 충돌 전 제트 생성 과정에서 폭발성 

재료가 압력파와 소성 변형으로 인한 폭발 가능성에 

대한 안전성 문제에 대하여 수치해석을 통해 알아보

았다. 폭발성 재료의 물성치와 반응온도는 실험을 통

하여 얻은 데이터를 사용하였다. 수치해석 결과를 통

해 아래와 같은 결론을 얻을 수 있다.

1) 알루미늄 재료 중 구리 재료와 접합되어 있는 부분

의 온도가 높게 나타났으며, A/B 타입 보다 A/B/A 

타입 알루미늄 재료의 온도가 높게 나타났다. A/B, 

A/B/A 타입 라이너 모두 DSC 반응 온도 645 ℃

(918 K) 보다 낮으므로 목표물 충돌 전 후 폭발이 

없는 안정한 상태로 판단되었다. 이는 정체지점 유

동 분석을 통해 제트 생성 후 알루미늄 재료는 변

형이 거의 없는 슬러그 부분에 위치하고 있어 상대

적으로 소성 변형에 의한 추가 온도 상승이 적어 

낮은 온도를 유지하고 있는데 기인함을 확인하였다.

2) 시간 경과에 따른 알루미늄 재료의 온도 변화는 발

열반응을 일으키는 기준 온도보다 낮으므로 안정한 

것을 판단된다. 알루미늄 재료는 작약의 폭발로 인

한 전파된 압력파와 정제지점을 지날 때 발생하는 

압축력으로 인해 높은 온도 상승을 보여주었다. 그

리고 재료에 작용하는 압력과 온도는 재료에 높은 

압력이 작용하면 온도는 상승하며 압력이 낮아지면 

온도변화가 낮아져서 일정한 온도를 유지하는 상호 

비례 관계를 보이고 있음을 확인하였다. 또한 요소 

크기에 따른 온도 데이터를 사용하여 최종 온도를 

예측할 수 있었으며 제트 생성과정에서 알루미늄 

재료의 반응온도 보다 낮으므로 안정한 상태임을 

확인하였다.

3) 폭발성 재료가 제트 영역에 있으면 제트 생성 과정

에서는 높은 온도가 작용하게 되며 폭발할 수 있는 

가능성이 있다. 그러나 폭발성 재료가 슬러그 영역

에 있으면 제트 영역보다 안정적으로 제트를 만들 

수 있고 관통 중에 관통물과 추가 충돌로 소성변형

과 마찰에 의해 관통중이나 관통 후 폭발을 예상

할 수 있다. 본 연구는 이러한 관통 후 폭발(Behind 

Armor Effect)을 극대화하기 위한 기초 연구로 응용

될 수 있다.

후        기

  본 연구는 국방과학연구소의 기초연구(511155- 

911084002)의 지원으로 수행되었으며, 이에 감사드립

니다.
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