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Abstract 

  Hydrodynamic ram phenomenon could be generated by external threats such as impact and blast in the 
aircraft. High strain rate deformation caused by the hydrodynamic ram phenomenon is one of the main 
factors to influence structural survivability. Mechanical properties of composite structure change rapidly under 
conditions of high strain rate. Therefore, it is necessary to experimentally investigate the influence of strain 
rates for aircraft structural survivability. In this paper, tensile tests of composite material were conducted for 
low and high strain rates to investigate the influence of the various strain rates. Tensile modulus increases 
more compared to tensile strength at high strain rate under hydrodynamic ram condition. Regression analysis 
was conducted to predict tensile modulus at various strain rates because it is one of the main damaging 
factors for composite structures under high strain rate conditions. Also, the mechanical properties of composite 
materials were acquired and analyzed under high strain rate conditions. It is hypothesized that the results 
from this study would be used for designing aircraft composite structures and evaluation considering structural 
survivability.

초  록

  항공기의 경우 충격 및 폭발과 같은 외부 피격에 의해 수압 램 현상이 발생할 수 있다. 고변형률 변
형을 동반하는 수압 램 현상은 구조 생존성에 큰 영향을 미치는 요인 중 하나이다. 복합재 구조물의 기
계적 물성은 이러한 고변형률 조건하에서 급격하게 변화하기 때문에 이러한 영향성을 실험적으로 분석
하는 것은 항공기 생존성 평가를 위해 반드시 필요하다. 본 연구에서는 변형률 속도 변화의 영향성을 
분석하기 위해 저속 및 고속 시험조건으로 인장시험을 수행하였다. 시험결과 수압 램 발생 환경과 유사
한 수준으로 변형률 속도가 증가하면 인장계수가 인장강도보다 더 증가한다. 고변형률 조건에서 인장계
수가 복합재 구조물 파손의 주요 요소이므로 회귀분석을 통해서 변형률 속도 변화에 따른 인장계수를 
예측하였다. 항공기 피격시 발생할 수 있는 고변형률에 대한 복합재의 기계적 물성 자료를 획득하고 분
석하였다. 획득된 자료는 향후 구조 생존성을 고려한 항공기 복합재 구조 설계 및 평가에 활용가능하다.
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1. 서    론

  복합재는 상대적으로 높은 비강도와 비강성을 가지

고 있기 때문에 항공우주 및 자동차 산업에서 사용 빈

도가 증가하고 있다[1]. 항공기의 경우에는 기체의 경

량화가 매우 중요한 요소이기 때문에 복합재를 사용한 

설계 최적화 등의 연구 등이 수행되고 있다[2,3]. 복

합재 설계의 최적화는 항공기의 안전성과 직접적인 관

련이 있기 때문에 신중하게 접근할 필요가 있다.



항공기 구조생존성 평가를 위한 복합재의 변형률 속도 영향성 분석 107

  항공기는 전투 또는 임무 수행 중에 적의 위협에 의

해 피격되어 손상이 발생하는 경우, 추락과 같은 치명

적인 손상을 방지하여야 하며 최소한 후방기지로 귀환 

비행을 가능하게 하는 구조생존성을 확보하는 것이 중

요하다. 

  항공기 연료탱크는 외부 발사체의 충돌, 관통과 같

은 전투손상을 받는 경우 매우 짧은 시간에 큰 변형과 

응력, 손상이 발생하는 수압 램 현상에 의해서 고변형

률(high strain rate) 변형이 일어난다. 복합재 항공기 

날개의 경우에는 외부 피격에 의해 발생되는 변형률 

속도 수준은 20/s 정도이다[4]. 하지만 항공기 연료탱

크와 같은 구조물에 발사체 피격을 받을 경우 수압 램

(hydrodynamic ram) 현상이 발생해서 수십 변형률 

속도에 이르는 변형이 발생하게 된다[5]. 대부분의 복

합재는 변형률 속도의 변화에 따라 기계적 물성이 변

하는 특성을 가지고 있다. 이러한 이유 때문에 다양한 

변형률 속도에서 복합재의 물성에 대한 수많은 연구가 

이뤄지고 있다[6]. 하지만 복합재는 사용분야에 따라 

요구되는 변형률 속도조건이 다르기 때문에 사용조건

을 고려한 기계적 물성 획득이 매우 중요하다.

미국의 경우에는 실사격 시험(live fire test)의 요구

도에 따라서 무기체계 개발 시 수압 램 손상 평가를 

포함하는 다양한 전투위협을 고려하여 전투 취약성을 

평가한다. 실사격 시험은 전기체 수준의 기체를 사용

하기 때문에 일반적으로 개발 마지막 단계에서 수행되

고 시험비용이 매우 비싸다. 또한 요구도 불만족 시 

설계변경을 수행해야하므로 잠재적인 위험성이 크다. 

그렇기 때문에 빌딩 블록 접근법(building block 

approach)을 통해 얻은 시편단위 시험결과를 해석에 

적용하여 실사격 시험의 위험성을 줄이는 방법을 사용

한다[7]. 그러므로 구조설계 초기단계에서 다양한 외

부 위협에 대한 구조생존성을 고려한 시험 및 해석이 

수행되어야 한다.

Hufner 등은 다양한 변형률 속도에서 우븐 복합재에 

해수가 미치는 영향을 분석하였다[8]. Taniguchi 등은 

홉킨슨바 장비를 사용하여 탄소 섬유 강화 플라스틱

(carbon fiber reinforced plastics, CFRP)의 고속인

장 시험을 수행하고 영향성을 분석하였다[9]. 

Shokrieh 등은 유리 섬유 강화 폴리머(glass fiber 

reinforced polymer, GFRP) 복합재의 인장거동에 변

형률 속도 변화가 미치는 영향을 연구하였다[10]. 위

와 같이 변형률 속도 변화를 고려하여 다양한 복합재

료에 대한 연구를 수행하고 있지만 항공기의 구조 생

존성 평가를 위한 연구는 아직 부족한 상황이다.

  본 연구에서는 항공기 피격시 발생할 수 있는 수압 

램 현상으로 인한 고변형률 변형이 복합재 물성에 미

치는 영향을 확인하였다. 고속과 저속 조건에서의 시

험결과를 비교 및 분석하였으며, 복합재는 변형률 속

도 변화에 큰 영향을 받는 것을 확인하였다. 고변형률 

조건에서 인장계수는 복합재 구조물 파손의 주요 요소

이므로 회귀분석을 통해 분석하였다. 본 연구 자료는 

향후 구조 생존성을 고려한 항공기 복합재 구조물 설

계 및 평가에 활용될 것으로 기대된다. 

2. 시험 방법

2.1 시험 장비

  Figure 1은 고속 인장시험에 사용된 시험장비 형상

이다. 시험 데이터는 MTS FlexTest 디지털 컨트롤러

를 사용해서 획득하였으며 최대 1.25 MHz까지 측정

이 가능하다. 시험장비 용량은 40 kN이며, 무부하 조

건에서 18 m/s의 속도로 시험이 가능하다. 본 시험장

비는 시편 그립 하단에 슬랙 어댑터(slack adaptor)를 

체결해서 원하는 시험 속도에 도달할 때까지 시편을 

무부하 상태로 유지시킬 수 있다. Figure 2는 슬랙 어

댑터의 형상을 나타내고 있다. 슬랙 어댑터는 시편과 

연결되는 로드(rod)와 액추에이터와 연결되는 하우징

으로 구성되어 있다. 시험 시 액추에이터가 설정된 속

도에 도달할 때까지 하우징 파트는 아래 방향으로 움

직이고, 로드는 하우징과 접촉되기 전까지 시편을 무

부하 상태로 유지하다가 목표속도에 도달하면 로드와 

하우징이 접촉하면서 시편에 설정된 시험 속도로 하중

을 부과할 수 있다. 

  정적시험은 만능 시험 장비를 사용하여 수행하였다.  

스트레인 게이지(gage length 0.125“, 350Ω)를 시편

의 중심부에 길이방향으로 부착하여 초당 200,000 

sampling rate의 속도로 데이터를 획득하였다. 

Phantom V611 장비를 사용하여 초당 20,000 frame

의 속도로 시험 진행 상황을 촬영하고 결과를 확인하

였다.
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Fig. 1 High Strain Rate Test Machine

Fig. 2 Slack Adaptor

2.2 시험 시편

  시편은 정적 인장시험과는 다르게 고속 인장시험의 

경우에는 시험 규정이 명확하지 않기 때문에 ASTM 

D3039(American Society for Testing and 

Materials)[11] 규격을 기반으로 제작하였다. 시편의 

형상 및 치수는 Fig. 3과 같다. 시편은 SK Chemical

의 WSN 3K prepreg를 [0/90]s 패턴으로 적층하여 

총 4층(ply)으로 제작되었다. 시험에는 총 10개의 시

편이 사용되었다.

2.3 시험 조건

  복합재 날개구조물 등이 피격을 받을 경우 실제로 

발생할 수 있는 수준의 변형률 속도를 시험 속도로 선

정하였다. 고속 인장시험은 5, 8, 9 m/s으로 수행되었

으며 저속 인장시험은 0.0001, 0.00001 m/s으로 수행

되었다.

Fig. 3 Configuration of Specimen

3. 시험 결과 분석

3.1 시험 속도 검증

  Figure 4는 시험 진행 동안 액추에이터의 이동거리

를 나타낸 그래프이다. 이 그래프의 기울기를 계산하

여 실제 시편에 시험목표 속도가 제대로 가해졌는지 

확인할 수 있다. 시험목표 속도대비 실제 시험 속도는 

다음 Table 1과 같다. 실제 시험 속도는 시험 하중이 

가해지기 때문에 목표 속도보다 낮은 경향이 있으며 

속도가 낮을 때 상대적으로 더 큰 오차가 발생하였다.

Fig. 4 Time-Displacement Curves at Various Test 

Rates

Crosshead Rate (m/s)

Target Rates 5.00 8.00 9.00

Actual Rates 4.65 7.84 8.86

Table 1 Comparison of Target and Actual Test 

Rates
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Fig. 6 Stress-strain Curves at Various Strain 

Rates

Fig. 7 Tensile Strength at Various Strain Rates

3.2 변형률 속도

  Figure 5는 시험 진행 동안 시편에 발생한 변형률을 

나타낸 그래프이다. 각 시험조건마다 하중부과 시점이 

다르기 때문에 변형률의 변화가 생기는 시점을 기준으

로 영점 조절하였다. 시간-변형률 선도의 기울기를 통

해 변형률 속도를 계산하였고, 실제 시험 속도를 시편

의 유효 길이로 나눈 계산된 변형률 속도[10]를 

Table 2에 나타내었다. 변형률 속도는 측정위치에 따

라 약간씩 차이가 발생하기 때문에 평균값을 사용했

다.

3.3 변형률 속도의 영향성

  복합재가 인장하중을 받을 때 변형률 속도 변화의 

영향성을 확인하기 위해 저속 및 고속 인장 시험을 수

행하였다. 인장시험은 0.00001, 0.0001, 5, 8, 9 

m/sec의 속도로 수행하였다. Figure 6은 각각의 시험

속도별 응력-변형률(stress-strain) 선도를 나타낸 그

래프이다. 

  복합재의 응력-변형률은 대체로 선형성을 보이고 있

다. Figure 6을 통해 얻어진 물성값은 Table 3에 정

리되어 있다. Figure 7은 변형률 속도 변화에 따른 인

장강도를 나타낸 그래프이다. 

Fig. 5 Time-strain Curves at Various Test Rates

Test Rate

(m/s)

Actual Strain 

Rate(/s)

Calculated 

Strain Rate(/s)

4.65 36.14 35.77

7.84 61.43 60.31

8.86 65.46 68.15

Table 2 Comparison of Test and Calculated Strain 

Rates

인장계수(tensile modulus)와 인장강도(tensile 

strength)는 변형률 속도가 증가함에 따라 같이 증가

하는 경향을 보인다. 저속 변형률 속도(6.9×10-5 s-1)

와 고속 변형률 속도(65.46 s-1)의 인장계수를 비교해

보면 급격하게 증가하여 2.10배가 되었으며, 인장강도

는 점진적으로 증가해서 1.22배가 되었다. 복합재는 

재료 및 적층 패턴에 따라 차이가 발생하지만 인장계

수와 강도가 증가하는 경향은 유사하게 나타났다[12].

Crosshead 

Rate

(m/s)

Strain 

Rate

(/s)

Tensile 

Modulus

(GPa)

Tensile 

Strength

(MPa)

0.00001 6.9×10-5 45.30 595.46

0.0001 5.9×10-4 51.80 603.88

4.65 36.14 72.06 622.47

7.84 61.43 89.93 649.09

8.86 65.46 95.50 730.19

Table 3 Tensile Properties at Various Strain Rates
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  변형률 속도변화는 인장강도에도 영향을 미치지만 

인장계수에 더 지배적인 영향이 발생하는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 영향성을 분석하기 위해 지수회귀분

석(exponential regression analysis)을 수행하였다. 

다음 Eq. 1은 변형률 속도변화에 따른 인장계수를 예

측하기 위한 방정식이다.

     × exp (1)

  

  여기서 는 인장계수,  ,  , 는 회귀상수, 는 

변형률 속도이다. 위 상수들은 Table 4와 같으며 상관

계수(R2)값이 0.988로 잘 맞는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 8은 인장계수와 변형률 속도의 상관관계를 나

타낸 그래프이다. 그래프에서 알 수 있듯이 인장계수

는 저속 변형률 속도에서보다 고속 변형률 속도 변화

에 큰 영향을 받는 것을 확인할 수 있다.

    

Tensile 

Modulus
-48.78 97.37 -169.36 0.988

Table 4 Regression Constants and Correlation 

Coefficient

Fig. 8 Modulus-Strain Rate Regression Curve 

Fig. 9 High Speed Camera Images

3.3 고속카메라 촬영 이미지

  복합재 시편이 고변형률 인장하중을 받을 때 파단경

향을 확인하기 위해 시험을 수행하는 동안 고속카메라 

영상을 촬영하였다. 고속카메라는 Phantom V611 모

델을 사용하였다. Figure 9는 시험속도 8 m/s의 시험

결과를 나타내었다. 영상을 통해 시편 하부 그립 부근

에서 파손이 발생한 것을 확인할 수 있다. 복합재의 

파단 위치는 랜덤하게 발생하기 때문에 향후 시편의 

파손모드 및 초기 파손위치 등을 확인하는데 활용할 

수 있다.

4. 결    론

  항공기 피격 시 발생할 수 있는 수압 램 현상에 의

한 고변형률 변형이 복합재의 기계적 물성에 끼치는 

영향을 분석하기 위해 저속 및 고속 인장시험을 수행

하였다. 인장시험은 0.00001, 0.0001, 5, 8, 9 m/sec

의 속도로 수행하였다. 고속 인장시험의 경우 설정 속

도와 실제 속도 비교결과 유사한 속도가 나오는 것을 

검증하였다. 변형률 속도는 계산된 변형률 속도와 실

제 변형률 데이터를 통해 계산한 변형률 속도 비교를 

통해 유사한 수준임을 확인하였다. 수압 램 현상에 의

한 고변형률 변형 수준에서 인장계수와 인장강도는 변

형률 속도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보인다. 
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복합재 파손에 주요 요인 중 하나인 인장계수는 고속  

인장하중 조건에서 변형률 속도 변화에 큰 영향을 받

는기 때문에 인장계수의 회귀분석을 통해 예측식을 만

들었으며 상관계수 0.988로 잘 맞는 것을 알 수 있었

다. 고속카메라 영상을 통해 복합재 시편의 파단모드 

및 1차 파손위치 등을 식별할 수 있다.

  본 결과를 통해 항공기 피격시 발생할 수 있는 수압 

램 변형률 속도 수준의 복합재 기계적 물성을 획득할 

수 있었다. 획득한 데이터는 향후 항공기 구조생존성

을 고려한 항공기 복합재 구조물 설계 및 평가에 활용

될 것으로 기대된다.
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