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1. 서 론

  군용 궤도차량은 신속하고 효율적인 전투작전 수행

을 위해서 연약지반 기동성 및 야지에서의 고속 주행

이 가능해야 한다. 특히 산악 지대와 같은 험지에서의 

기동성능은 현수장치에 의해 결정된다. 궤도차량의 현

수장치는 차량의 하중을 분산 지지하고 주행 중 노면

에서 발생하는 진동을 억제하며 사격 시 발생되는 충
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격을 효과적으로 흡수하여 탑재장비를 보호하는 역할

을 한다. 야지 기동성, 승차감 향상과 같은 현수장치 

본래의 기능과 더불어 다양한 임무 수행을 위한 탑재

장비의 증가에 따른 중량 감소에 대한 연구는 지속적

으로 이루어져왔다.

  유기압현수장치(In-arm Suspension Unit, ISU)는 로드

암 내에 스프링 및 감쇠장치를 내장한 형태로 종래의 

현수장치에 비해 중량이 가볍고 체적을 최소화하여 

피탄 확률을 감소시킬 수 있는 장점을 가지고 있다[1]. 

그러나 단면적 감소로 인해 고압상태 하에서 운용되

므로 우수한 밀봉성이 요구된다. 개발 당시 실험실 내
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ABSTRACT

  In this paper, causes of wear on high pressure seals for suspension are analyzed, and the result of reproduction 

test and verification on improved design are described. First, by performing the observation of worn surfaces and 

its failure analysis, the primary cause of wear on the seals are analyzed. The result of analysis shows that the 

main failure mechanism of wear is a fatigue wear, and test criteria for failure reproduction are set up with 

consideration for frequency condition, surface roughness and pressure. Durability comparison test on the condition 

of low amplitude and high frequency is carried out. And, it is found that the durability of wear on seals by 

increasing hardness of cylinder and managing for surface roughness is enhanced.
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구도 시험에서는 문제가 없었지만 운용시험단계에서 

궤도진동에 의한 피스톤 시일이 조기 마모 되는 문제

가 발생하여 원인분석 및 설계개선이 이루어졌으나[2], 

최근 들어 현수장치의 스프링 특성이 변하여 차량이 

기울어지는 문제가 다시 발생하였다.

  본 연구에서는 현수장치 피스톤 시일의 결함 발생

에 대한 원인을 규명하기 위하여 고장분석을 실시하

였고, 시일 마모 고장메커니즘 고찰을 통하여 결함 현

상의 재현과 설계 개선안의 타당성 검증을 위하여 내

구도 시험을 수행하였다.

2. 시일마모 고장분석

2.1 현수장치 구조 및 특성

  궤도차량 현수장치는 기본적으로 기동륜, 궤도 조립

체, 유기압현수장치, 보기륜 조립체, 유동륜, 궤도 장력 

조절기 등으로 구성되어 있는데, 스프링 및 감쇠특성

은 유기압현수장치에서 구현된다. Fig. 1은 유기압현

수장치의 주요 구성품 명칭과 단면 구조를 나타낸다. 

하우징 끝단에 위치한 로드휠은 차체에 고정된 마운

팅 플레이트 축을 중심으로 회전운동을 하고, 기구 운

동에 의해 피스톤은 직선 왕복운동을 한다. 피스톤 왕

복 운동시 작동유가 댐퍼를 통과하면서 감쇠력을 생

성하고, 질소가스의 압축/팽창에 의해 스프링력이 발생

한다.

  메인시일 조립체는 1차 시일과 2차 시일의 조합에 

의해 밀봉이 유지된다. 1차 시일은 고압측에 위치하며 

내부에서 발생되는 대부분의 압력을 막아준다. 2차 시

일은 1차 시일에서 막지 못했던 부분들을 밀봉하는 역

할을 한다.

Table 1. Results of overhaul review

List Contents

스프링 성능시험 하중 감소

윤활유 양 기준량 보다 증가

작동유 양 기준량 보다 감소

메인 실린더 작동부 표면조도 변화

엘라스토머 시일 비정상 마모 발생

Fig. 1. Configuration of suspension unit

2.2 고장 현상

  차량 기울어짐 현상이 발생한 ISU에 대해 분해점검 

결과를 Table 1에 정리하였다. 분해 전 스프링 성능시

험 시 최고하중이 기준 값 대비 30~40 % 수준으로 감

소하였다.

  피스톤 시일은 Fig. 2와 같이 비정상 마모가 발생되

었는데, 시일 단면 확대 사진을 보면 주로 저압 측의 

고무가 많이 손상된 것을 확인할 수 있다. 시일 마모

로 인하여 작동유 공간에 있던 유압유가 윤활유 공간

으로 이동하여 윤활유 양은 증가되고 작동유 양은 감

소되었다. 윤활유 상태는 전반적으로 검게 변색되었고 

이물질이 검출되었다. 결함발생품(fail)과 정상품(normal)

에 대해 경도를 측정하였고 그 결과는 HRC 38~41 수

준으로 규격을 만족하였다.

  Fig. 3은 운행거리에 따른 결함 발생률로서 운행거리

에 따라 결함이 증가하는 마모 고장형태를 나타낸다.

Fig. 2. Photograph of wear on the seal surface
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Fig. 3. Failure rates according to mileage

Fig. 4. Measuring point of surface roughness on the 

main cylinder

  시일 마모는 메인 실린더와의 마찰운동과 연관성이 

크므로 메인 실린더 내면에 대한 표면조도를 Fig. 4와 

같이 측정하였다. Mahr(Perthometer M1) 장비를 이용하

여 측정 길이 5.6 mm, 실린더의 길이 방향으로 4개소, 

원주 방향 90도 간격으로 4개소 총 16개소를 측정하였

다. 또한 유사한 기간 동안 사용한 제품 중 정상품에 

대해서도 표면조도를 측정하였으며 측정값들의 평균값 

비교 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 결함발생품과 정상

품 모두 #2, #3 위치에서 마모가 발생하여 조도가 변

화된 것으로 나타났다. #2, #3 위치는 실린더 상단에서 

각각 100 mm, 150 mm의 깊이로 피스톤의 주 작동구

간이다.
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Fig. 5. Results of initial and used surface roughness

  특히 결함발생품의 경우 정상품과 다르게 실린더 

작동 구간인 #2와 #3의 위치에서 표면조도가 크게 감

소한 것으로 나타난다. 결함발생품의 메인 피스톤 비 

작동구간(#1, #4)의 표면조도가 유사한 주행거리의 정

상품 대비 상대적으로 표면조도가 낮은 것을 알 수 

있는데, 이 또한 시일 마모 속도에 어느 정도 영향을 

끼쳤을 것으로 예상된다.

2.3 고장 모드 및 고장 메커니즘

  엘라스토머 시일은 고압 하에서 액체나 가스의 내부 

누유를 막기 위해 실린더나 유압 시스템 등에 가장 

많이 적용되는 부품이다. 일반적으로 밀봉 성능은 최

고 접촉 응력과 작용 압력의 비에 의하여 결정되며[3], 

시일의 성능은 접촉하는 상대품의 재질, 표면 및 윤활 

특성, 작동 환경에 따른 상대운동, 외부 환경적 요인 

등에 의하여 복합적으로 영향을 받는다.

  고무의 마모는 고무 표면에서 발생하는 물리-화학적 

과정의 결합으로 나타난 결과로, 외부의 마찰과정에서 

확인가능하다. 마모의 종류에는 마멸, 접착, 피로, 화학

적 열화 등이 있다[4]. Fig. 6은 시일 확대 사진을 나타

낸다. 시일 마모면에서 Fig. 6(a)와 같은 금속 잔해가 

발견되었고, Fig. 6(b)와 같이 저압측 백업링에서 축방

향의 스크래치 자국이 발견되었다. 금속 잔해는 메인 

실린더가 마모되면서 발생한 조각으로 추정되며 이러

한 오염물질이 쌓이게 되면 시일 표면에 스크래치를 

발생시키거나 오염물질이 부드러운 시일 재질에 파고

들어 시일 자체적인 손상뿐만 아니라 상대적으로 강한 

접촉면에도 마모 및 손상을 줄 수 있다.
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(a) Metallic debris

(b) Damaged seal and axial scratch mark

Fig. 6. Photograph of zoomed seal assembly

  시일 마모면 상태를 관찰하였을 때, 국부적으로 주

기적인 응력을 받아서 고무재료가 떨어져 나가는 현

상인 피로마모 손상으로 판단된다. 고무 재료인 시일

이 단단하고 거친 실린더 표면을 이동할 때 고무 표

면은 연속적인 변형 과정의 반복에 의해 고무의 일부

가 표면으로부터 분리된다.

  이러한 상대 운동이 지속 반복되면 손상은 점점 커

지며 결국 시일의 기능이 상실되는 원인이 된다. 피로

마모는 여러 가지 측면에서 마멸마모와 매우 유사하

다. 일부 선행 연구자들은[5] 마멸마모의 한 형태로 고

려하기도 한다. 시일은 주로 저압 측 부분이 마모되었

으며 손상 면을 관찰해보면 약간의 마멸마모와 고무 

재료의 뜯김 형태의 마모가 동시에 확인된다. 마모된 

표면에서 특별한 마모패턴은 관찰되지 않았는데, 이는 

기존 피로마모 연구 결과[6]와 유사하다.

(a) Structure of 2nd seal

(b) Tension fatigue motion

Fig. 7. Schematic description of tension fatigue

  Fig. 7은 메인피스톤 조립체 2차 시일의 구조와 피

로마모 발생 메커니즘 개략도를 나타낸다. 피스톤이 

압력의 방향과 다른 방향으로 운동하게 되면 저압 측

의 시일 접촉부는 Fig. 7(b)와 같이 비틀림 또는 인장

응력을 집중해서 받게 되고 다시 이완되는 과정이 반

복된다. 따라서 엘라스토머 시일의 주요 손상 원인은 

인장 또는 비틀림 응력의 반복에 의한 것으로 판단된

다. 시일의 운동 중 마찰이 발생하며 이러한 마찰은 

윤활 부족, 이물질 오염, 표면조도 불량, 높은 압력 등 

여러 가지 요인에 의해 나타날 수 있다. 특히 고압 상

태, 짧은 스트로크, 빠른 진동 등이 함께 작용하면 시

일 접촉부의 윤활 조건을 급격히 악화시키게 된다.

3. 설계개선 및 검증

3.1 내구도 시험

  시일 마모 현상을 재현하기 위하여 MTS 25 ton 유

압가진기를 이용하여 내구도 시험(고주파/저변위)을 수

행하였다. 시험장비의 구성은 Fig. 8과 같다.
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Fig. 8. Device of durability test
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Fig. 9. Maximum force variation with cycle

  시험조건은 가진 변위 2/4 mm, 가진 주파수 20 Hz, 

일일 약 45만회씩 총 가진 횟수 500만회로 시험을 실

시하였다. 사용유의 경우 결함발생품에서 채취한 오일

을 사용하였다. 시제 구성 조건과 시험 결과를 Table 2

에 나타내었고 Fig. 9는 1~7차 시험에 대한 가진 횟수

에 따른 최대 스프링하중 변화 추이를 나타낸다.

3.2 결과분석 및 고찰

  모든 시험조건에서 가진 횟수에 따른 스프링 최대 

하중이 25 % 이상 저하되는 시제는 발생하지 않았다. 

1~3차 시험에서 내구도 시험 전/후의 스프링 특성은 

거의 변화가 없었고 시일 접촉부에서 부분적으로 미세

한 마모가 발생하였지만 육안 상 뚜렷하게 구분될 수 

있는 수준은 아니었다.

  4차 시험의 경우, 기존 1~3차 조건보다 시일 마모를 

가속화시키기 위해서 가진 변위와 질소가스 압력을 

증대하여 시험하였다. 그 결과, 스프링 특성은 약 5 % 

정도 감소하였고 시일 표면은 실차 결함 발생품의 마

모형태와 유사하게 나타났으며 마모량은 약 50 % 수

준으로 판단된다.

  가진 변위와 압력의 증대로 인하여 피로마모가 가속

화되는 것을 확인하였는데, 4, 5차 시험결과를 비교해

보면 질소가스 압력보다는 가진 변위의 영향이 더 큰 

것을 알 수 있다. 그러나 가진 주파수가 고정된 상태

에서 변위의 증대는 실제로 가진 속도의 증가 효과로

서 마찰력과 압력 등이 커져 마모가 가속된 결과로 볼 

수 있다.

  이러한 고주파 진동 특성에 대한 시일 마모 현상을 

개선하기 위해서, 시일 상대품인 메인 실린더의 경도

를 증대시켰고 영향성 평가시험을 수행하였다. 메인 

실린더 소재는 SCM440으로 경도 증대를 위하여 Q/T 

No.
Surface Roughness

[Ra]
Hardness
[HRc]

Displacement
[mm]

Pressure
[bar]

Spring force Var.
[%]

Seal surface

1 0.2~0.3 38~40 2 125 +0.5 fine wear

2 0.1↓ 38~40 2 125 -1.4 fine wear

3 0.1↓ 38~40 2 125 +1.3 fine wear

4 0.1↓ 38~40 4 175 -5.1 wear

5 0.1↓ 38~40 2 175 -0.5 fine wear

6 0.2~0.3 46~48 4 175 -1.3 good

7 0.2~0.3 42~44 4 175 -1.1 good

Table 2. Summary of test condition and results
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열처리 조건 중 템퍼링 온도를 조절하여 HRC 42~44, 

46~48 수준의 시제를 제작하였다. 그리고 표면조도는 

Ra 0.2~0.3 수준으로 상향하였다. 실린더 경도 및 표

면조도를 증대한 6차, 7차 시험 모두 스프링 특성은 

변화가 없고, 시일 마모가 발생하지 않아 실린더 경도 

증대가 시일 마모 감소에 효과가 있는 것으로 나타났

다. 실린더 경도 증대는 내면의 마모 감소로 시일 마

모 수명을 개선할 수 있으나, 취성 증대와 표면조도 

관리 및 가공성 측면에서 불리할 수 있다. 실차 결함 

발생품과 1차, 4차, 7차 내구도 시험 완료품의 시일 

마모상태 비교 결과를 Table 3에 나타내었다.

Table 3. Comparison of seal wear condition

Field Failure Test No.1

Test No. 4 Test No. 7

4. 결 론

  궤도차량 현수장치에 사용되는 고압용 시일의 이상 

마모 현상에 대한 발생 원인을 규명하고자 고장분석을 

실시하여 고장메커니즘에 대해 고찰하였다. 분석결과

를 바탕으로 실험실 조건에서 결함 현상을 재현하고 

도출한 설계 개선안의 타당성을 검증하였다.

  고장분석 결과, 고압용 피스톤 시일의 손상 메커니

즘은 저변위 고주파 진동에 의한 피로마모로써 실린더 

경도, 표면조도, 윤활유 등의 영향이 복합적으로 작용

한 결과이다. 본 내구도 시험에서는 가진 변위의 증대

가 시일 마모에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 판단되

며, 시일 마모 가속조건을 적용하여 결함 현상을 재현

하였다. 메인 실린더의 경도 증대와 표면조도 상향 관

리를 통하여 피스톤 시일의 피로마모 개선에 효과가 

있음을 확인하였다.

  실제 마모거동은 적용 시스템 특성마다 다르게 나타

나며 여러 가지 설계 인자와 운용 조건 및 환경적인 

요인들이 물리 화학적인 측면에서 복합적으로 작용하

여 손상을 유발시키므로 손상 메커니즘을 명확하게 특

정지어 규명하기는 어려운 것이 현실이다. 운동조건에 

따른 실린더 내면의 표면조도 파형 변화 등 운동용 시

일의 마모 특성에 관한 고장메커니즘 연구는 기동장비

의 신뢰성 향상을 위하여 중요하며 지속적인 연구가 

필요하다고 판단된다.
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