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1. 서    론

  폭발볼트는 고폭화약의 폭발력 및 충격파의 
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ABSTRACT

  Explosive bolt is one of separation device that uses high explosive charge, and is separated by 

pressure formed by an explosion and the resulting shock waves. Explosive bolt having such a 

mechanism would have to be designed to minimize shock and debris formation generated during 

separation. In this study, separation tests were carried out with distance as variable for restraining the 

explosive bolt (Air Gap). Bolt release and its separating shape with variation of air gap is observed, 

and we used accelerometer to measure the shock wave transmitted through a bound object. In 

addition, separation behavior of explosive bolt is analyzed using ANSYS AUOTODYN program. By 

comparing the results of previously performed experiments and analysis, we could confirm the effects 

of air gap to the release behavior of explosive bolt, and decide optimum constraining environment for 

specific separation bolts. 

초       록

   폭발볼트는 고폭약를 사용하는 분리장치의 하나로서 폭발볼트의 내부에서 형성되는 폭압 및 충격파

에 의해 분리된다. 이러한 메커니즘을 갖는 폭발볼트는 분리시 생성되는 충격파 및 파편형성 최소화되

도록 설계되어야 할 것이다. 본 연구에서는 폭발볼트 및 볼트를 구속하는 구속물과의 거리(Air gap)을 

변수로 두어 분리시험을 수행하였다. 이때 Air gap 따른 분리유무 및 분리 형상을 확인 하였고, 가속도

센서를 이용하여 구속물의 전달되는 Pyro-shock를 측정하였다. 또한 ANSYS Autodyn 프로그램을 이용

하여 폭발볼트의 분리거동을 해석하였다. 실험 및 해석으로부터 폭발볼트와 구속물 사이의 Air gap 크

기에 따른 폭발볼트의 분리거동에 미치는 영향을 확인하였고 특정 볼트에 한해서 최적의 폭발볼트의 

구속환경을 설정하였다.
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(a) (b)

Fig. 1 (a) Rupture type and (b) Ridge cut type.

힘으로 체결된 두 구조물을 분리시키는 파이로 

디바이스 장치이고 같은 결합력을 가지는 분리

장치들에 비해 크기가 작고 작동원리가 단순하

여 분리 신뢰도가 높은 장점을 가지고 있어 우

주발사체 및 유도탄의 고정부 분리, 단분리, 연

료탱크 분리, 낙화산 분리 등 다양하게 사용되고 

있다[1]. 폭발볼트는 Fig. 1에서와 같이 형상에 

따라 파열형과 Ridge-cut형으로 구분된다. 

Ridge-cut형은 특정 부의의 노치(notch)나 리지

(ridge)을 만들어 화약폭발에 의해 생성된 충격

파가 이 부위에서 상호작용을 이르켜 절단이 되

도록 설계되어 파열형보다 적은 화약으로 깨끗

하고 재현성 있는 분리면을 얻으면서 분리시 파

편형성이 적어 기술적으로 발전된 폭발볼트이다

[2]. 폭발볼트는 기능적으로 신뢰도가 높은 분리 

장치이지만 분리시 미세한 파편 및 충격파가 발

생된다. 이러한 충격파는 수백 g에서 수만 g의 

가속도 값을 가지고 있기 때문에 우주 발사체 

및 유도탄의 전자 장치 및 기계장치의 손상과 

오작동을 유발하여 발사 시스템 실폐의 원인이 

되기도 한다. 따라서 분리시 미세파편 및 충격파

가 최소화 되도록 폭발볼트의 최적의 구속환경

을 설계해야 할 것이다. 

  본 연구는 Ridge-cut형 폭발볼트 분리시 발생

되는 충격파를 차단을 위한 폭발볼트 및 구속치

구 사이의 Air Gap의 거리를 변수로 정하여 충

격량 측정시험을 수행하였다. 이때 거리에 따른 

충격량의 크기 및 파단면 형상의 상호 작용을 

관찰하였다. 또한 AUTODYN 프로그램을 이용

하여 폭발볼트의 분리거동을 해석을 수행하여 

Fig. 2 The shape of Explosive Bolt.

Type Rigde-cut

Bolt Size 1/2 inch

Material 17-4 PH

Operating Current 5.0 A(Min)

Table 1. Specification of Specimen.

이를 검증하였다.

2. 충격량 측정시험

2.1 시험시료 및 구속치구 형상

  시험에 사용된 폭발볼트의 형상은 Fig. 2와 같

고 Ridge-cut 형태로 볼트 사이즈는 1/2 inch 이

다 폭발볼트의 재료물성 및 특징은 Table 1과 

같다. Fig. 3, 4는 폭발볼트의 Pyro-shock 측정을 

위한 치구로 상부, 하부로 구성되어 있고 하부 

치구에 센서를 구멍을 삽입하여 Pyro-shock를 

측정하였다. 상부 베이스 및 하부 베이스는 나사 

결합 방식으로 연결 되었으며 폭발볼트 몸체는 

작동 후에도 상부 구속치구에서 분리가 되지 않

도록 하였다.  
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Fig. 3 Upper confinement.

Fig. 4 Test Equipment of Pyro-shock.

Maker KISTLER

Type 8743A100

S/N 2005302

Measuring range ±100 kg

Sensitivity 0.0568 mv/g

Resonant frequency 100 kHZ

Table 2. Specification of sensor.

Condition A(mm) Condition A(mm)

Type Ⅰ Φ12.8 Type Ⅲ Φ14.8

Type Ⅱ Φ13.8 Type Ⅳ Φ15.8

Table 3. Confinement condition of “A”.

2.2 시험장비 및 시험방법

  폭발볼트 Pyro-shock 측정에 사용된 계측프로

그램은 B&K 社의 Pulse Labshop 14.1이고 계측

장비로는 Pulse analyzer Type 3050-A-060을 사

용하였다. 폭발볼트의 Pyro-shock은 상부 베이스

의 내경인(Air gap) "A"의 크기를 변화시키면서 

측정하였다. Air gap의 크기는 Table 3과 같고 

각각 Type별 2개씩 시험을 수행하였다.

2.3 Air gap 길이에 따른 시험 결과 

  Fig. 5는 조건별 폭발볼트의 분리면을 확인 할 

수 있다. 폭발볼트와 상부베이스의 길이(Air 

gap)이 따라 분리면 다르게 나타나는 것을 알 

수 있으며 Air gap의 크기가 큰 조건일수록 절

단면이 고르지 않고 요철 및 크렉이 크게 발생

되었다. Type 1인 경우는 대부분의 폭발볼트가 

분리되었지만 Fig. 5(a)와 같이 볼트 주변에 크렉

만 발생되고 분리되지 않는 경우도 있었다. 이와

는 다르게 Table 4에 나타난 Pyro-shock 측정결

과 Air gap의 크기가 클수록 Pyro-shock 즉 가

속도 값이 작아지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 

6은 Pyro-shock의 최대값과 Air gap에 대하여 

관계식으로 나타내었다. Fig. 7은 Pyro-shock의 

시간별 가속도 값을 그래프로 나타내었다.

(a) Type 1 (b) Type 2

(C) Type 3 (D) Type 4

Fig. 5 The shape of Separation plane.
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No. A(mm)
g(m/s2)

+Max. -Max Mean

1 Φ12.8 978 157 567

2 Φ12.8 1200 100 650

3 Φ13.8 360 40 200

4 Φ13.8 249 122 185

5 Φ14.8 334 130 232

6 Φ14.8 158 96 127

7 Φ15.8 159 85 122

8 Φ15.8 249 103 176

Table 4. Measured values at sensor.

Fig. 6 The relationship at sensor.

2.4 구속 조건의 최적화

  Ridge-cut형 폭발볼트의 경우 분리시 충격파가 

볼트의 Ridge부위에 도달 후 자유면에 반사되어 

나오는 충격파의 중첩에 의해 분리되는 원리이

다. 폭발볼트의 구속환경을 설계할 때 Pyro- 

shock의 크기가 작고 이와 동시에 파편 발생도 

최소화 되는 방향으로 설계해야 할 것이다. 시험

결과 Type II에서 파단면이 제일 깨끗하고 크렉 

및 파편형성이 없었다. 또한 Pyro-shock 측정 결

과 Air Gap이 커질수록 작아지는 것을 확인 할 

수 있다. 그러나 Type II와 나머지 Type III, IV

에서의 Pyro-shock의 차이가 크지 않기 때문에 

파편형성이 없는 Type II가 1/2 inch 폭발볼트 

구속환경에 있어 가장 적절하다고 판단된다.

(a) Pyro-shock graph of TypeⅠ

(b) Pyro-shock graph of TypeⅡ

(c) Pyro-shock graph of TypeⅢ

(d) Pyro-shock graph of TypeⅣ

Fig. 7 Graph of pyro-shock depend on Type.
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3. 유한요소 해석

3.1 해석모델 및 Material 구성

  폭발볼트의 해석모델은 Solidworks 프로그램

을 이용하여 구성하였다. 3D모델링을 2D화 시킨

후 step파일로 저장하여 AUTODYN 프로그램에 

적용하였다. 폭발볼트는 축대칭 형태이므로 2D 

및 3D 해석 결과가 큰 차이가 나타나지 않기 때

문에 해석시간을 단축시키기 위하여 2D화 시켰

다. Fig. 8은 1/2 inch 폭발볼트의 모델이다. 폭

발볼트의 기폭 트레인은 LA, PETN, RDX가 사

용된다. 착화기가 1차적으로 LA을 기폭 시키고 

그다음 PETN을 기폭 시킨다. 최종적으로 RDX

가 폭발하여 폭발볼트가 분리된다. LA는 폭발볼

트 몸체에 미치는 영향은 작기 때문에 해석모델

에서 포함시키지 않다. 

  폭발볼트, 슬리브 및 분리치구에 적용되는 재

료는. 17-4PH의 거동 해석을 위한 상태방적으로

는 Mie-Gruneisen 기반의 Shock 상태 방정식을 

적용하였다[3]. Shock 상태방정식을 통해 고체 

내부의 충격파면(Shock front)이  속도로 진행

하며, 충격파면 뒤의 입자(particle)가 속도 로 

진행하는 경우를 둘의 관계를 얻을 수 있으며, 

충격파 통과 후 재료의 거동을 해석하기 위해 

필요한 상태방정식은 Eq. 1-3으로 정의할 수 있

다.

 (1)

  
     

 (2)

  


  (3)

D : Shock wave velocity

u : particle velocity u(     )

 , S : Hugoniot parameters ( : bulk speed of 

sound, s: Hugoniot slope coefficient)

P : Denote the pressure

e : Internal energy / v: volume

r : Gruneisen Parameter

Fig. 8 Analysis Model(1/2 inch). 

  17-4PH 재료의 거동은 유동응력을 유효변형율

과 유효변형 속도항으로 표현된 Jhonnson and 

Cook(JC) 모델을 적용하였다[4]. 이 소재 모델은 

변형률 속도를 고려한 비선형 소성거동 모델에

서 광범위 하게 사용되고 있으며 Eq. 4로 표현

된다. JC 모델은 크게 3가지 항으로 구성되어져 

있는데 첫째항은 변형률에 의한 응력의 변화정

도를 지수형식으로 기술한 변형률 경화 항이고, 

둘째 항은 변형률 속도의 영향성을 로그형식으

로 기술한 변형률 속도 경화 항이며, 마지막 항

은 소성일과 재료온도상승에 기인한 재료 연화

를 표현한 항이다. 또한 폭발볼트는 빠른 시간 

안에 분리되기 때문에 17-4PH 재료는 취성 가까

운 성질의 파괴거동 나타난다. 따라서 취성재료

의 파괴현상과 가장 접합한 Principal stress 조

건을 적용하여 볼트의 파손 모델조건으로 사용

하였다. Table 5는 재료 물성치를 표시하였다.

 
   log   (4)

A, B, n, C, m : material Constants

 : effective plastic strain


 : normalized effective plastic strain

 :   

Tr : Room Temperature

 : Melting Temperature

 

  PETN, RDX의 거동 해석은 고체화약과 기체 

반응생성물의 혼합 상태인 화약의 폭발상태를 

설명하는 JWL(Jones-Wilkins-Lee) 상태방정식으

로 모사하였다. JWL 상태방정식을 통해 화약의 

폭발 반응이 끝나고 난 지점인 C-J 점(Chapman- 



72 정동희 ․ 이영우 한국추진공학회지

Jouguet Point)과 폭굉 부산물의 단열 팽창을 정

의할 수 있다[5]. JWL 상태 방정식은 경험적인 

방정식으로 폭굉 부산물 팽창 초기 상태의 실험

적 형상을 정확하게 예측가능하며 다음과 같은 

식으로 표현된다.


 

 



(5)

  위의 식을 ʋ(specific volume)에 대해 적분하

고 C에 대해 유도하면  Eq. 5로 나타나고  최종

적으로 Eq. 6을 Eq. 5에 대입하면 Eq. 7과 같은 

형태의 JWL 방정식을 구할 수 있다.

  



 



  (6)    









 


(7)

  PETN 및 RDX의 물성은 각각 PETN 1.5와 

COMP-3의 물성으로 적용하였다.

Parameter
S-7 STeel

(17-4 PH)

Reference Density 7.86(g/cm³)

A 1.47e6 [KPa]

B 4.47 [KPa]

n 0.18

c 0.012

m 1

 1763 [K]

 2.17

G 2.0 [KPa]

v 0.272

Principal Tensile Failure Stress 2.8×106

Erosion strain 3

Table 5. Material Data of 17-4 PH.

3.2 경계조건 및 해석조건 설정

  폭발볼트의 경계조건은 볼트몸체가 아닌 구속 

치구 상하부에 Fixed support로 설정하였으며 

볼트와 접촉되는 외부 공기는 해석상 일정 크기

의 도메인으로 정의하고 유동의 경계면에 Flow 

Out 조건을 설정하였다. 본 해석에서는 2D-축대

칭 해석이므로, 회전축은 flow out 경계조건 적

용에서 제외하였다. 폭발볼트 몸체, 상하부치구 

및 SLEEVE는 Lagrange 요소를 사용하였고 크기

는 0.2-0.5 mm 이다. 볼트 주변은 Air 영역을 정

의 하고 Euler 2D Multi-material로 요소로 구성

하였고 크기는 0.1 mm 이다. Euler-Lagrange 

Interactions를 고려하여 정확한 해석을 수행하기 

위해서는 Euler 요소 크기가 Lagrange 요소 크

기보다 2배 이상 작아야 한다. 해석모델은 Fig. 

10와 같이 이를 만족한다. 폭발 위치는 해석에서 

제외시킨 LA와 맞닿는 PETN에 Point exploding

을 설정하였다. Fig. 9는 위의 해석 조건을 나타

내었다.

Fig. 9 Boundary conditions for the analysis.
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Fig. 10 Defined Steel-S7 (Lagrange) and Air, PETN, 

RDX (Euler).

3.3 해석결과

  Air gap 길에 따른 폭발볼트 분리거동에 대하

여 해석을 진행하였다. Air gap 길이에 변화에 

대한 Material Status의 결과는 Fig. 11에 나타나 

있다. 폭발볼트의 분리 성공률은 Ride-cut 주변

에 파괴된 요소의 수 및 집중도에 따라 판단하

였다. 해석 결과 Air gap의 길이가 가장 작은 

0.05 mm에서 파괴된 요수가 가장 작다 또한  

Ride-cut 주변에서 파괴된 요소수의 집중도 역시 

가장 작기 때문에 다른 조건보다 분리성공률이 

가장 낮을 것으로 예상된다. 이는 폭발볼트와 구

속치구 사이의 Air gap이 작을 경우 충격파가 

일부 치구에 전달되어 자유경계면에 반사되는 

충격파의 크기에 영향을 주어 분리가 잘 이루어

지지 않을 것으로 판단 할 수 있다. 또 다른 변

수 조건인 0.55 mm, 1.05 mm, 1.55 mm 에서의 

파괴된 요소 수 및 집중도가 거의 비슷한 결과

를 나타난 것으로 보아 특정 Air gap 이상에서

는 분리 성공률이 크게 달라지지 않는 것으로 

해석할 수 있다. 

4. 결    론

  본 연구에서는 Ridge-cut형 폭발볼트의 분리거

동에 영향을 미치는 Air gap 조건을 변화시키면 

해석을 수행하였다. Air gap이 작은 경우는 분리 

성공률이 떨어지지만 경험상 분리 면이 깨끗하

고 파편형성이 적었다. 그러나 분리가 일어나지 

(a) Air gap : 0.05 mm

(b) Air gap : 0.55 mm

(c) Air gap : 1.05 mm

(d) Air gap : 1.55 mm

Fig. 11 Analysis Results.
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않은 경우가 발생되고 충격파가 구속물에 전이

되는 확률이 크기 때문에 유도탄 및 발사체에 

악영향을 미칠 것이다. 따라서 해석결과 및 시험 

결과를 바탕으로 폭발볼트와 구속치구의 Air 

gap의 크기를 최적화여 분리 성공률을 높이면서 

Pyro-shock의 전이가 최소화 되도록 설계에 되

어야 할 것이다. 

  본 연구를 바탕으로 1/2 inch 폭발볼트의 최

적의 구속환경을 확인하였다. 1/2 inch 폭발볼트

의 분리 성공률 및 신뢰성을 정확하게 판단할 

수는 없지만, Air gap 변화에 따른 분리 성공률

의 증감 여부를 확인할 수 있었다.
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