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1. 서 론

  경구난차량은 순간적으로 큰 힘을 내어, 전차 및 차

량을 견인하기 위해 유압시스템을 사용하고 있다.

  방산장비는 일반 산업용 장비와는 달리, 매우 가혹

한 환경에서 사용되며, 특수한 임무 수행을 위해 각 

부품의 신뢰성 확보를 요구하고 있다.

* Corresponding author, E-mail: ryuhbs@jbnu.ac.kr
Copyright ⓒ The Korea Institute of Military Science and Technology

  특히, 유압펌프는 유압시스템에서 심장과 같은 매우 

중요한 역할을 가지고 있는 핵심부품으로, 유압펌프의 

사용시간에 따른 성능 및 수명 예측에 관한 연구가 

필수적이다.

  현재까지 유압펌프의 신뢰성 예측에 대한 연구는 건

설기계, 농기계와 같은 민수분야에서 사용되는 펌프를 

대상으로 고장분석(FMEA : Failure Mode and Effect 

Analysis) 및 가속수명시험이 진행되었으나, 방산장비

에 사용되는 유압펌프의 사용환경과 달라, 사용조건을 

고려한 duty cycle 및 고장분석에 대한 연구가 필요로 
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ABSTRACT

  Hydraulic systems are widely used in the field of defense, construction machinery, agricultural machinery, and 

general industries, due to various advantages such as quick response speed and precision control. The defense 

equipments such as light rescue vehicle is operated in very harsh environments, so hydraulic components used in 

defense equipment are required to have very high reliability. In particular, hydraulic piston pump is very important 

component in a hydraulic systems, so life prediction of pump is essential. Therefore, in this study, we analyze the 

potential failure and the main failure mode of the hydraulic piston pump for the light rescue vehicle through the 

FMEA analysis, and predict the life of the pump by the accelerated life test considering the usage conditions.
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하다[1].

  따라서, 본 연구에서는 경구난차량에 사용되는 유압 

펌프의 잠재적 고장 및 주 고장모드를 분석하고, 사용

조건을 고려한 가속수명시험을 통해 펌프의 수명을 예

측하였다.

2. 고장분석

2.1 유압 펌프의 구조 및 구성품

  본 연구 대상품인 유압 펌프의 구성품은 국내 S社

에서 제작한 펌프로, Fig. 1과 같이 피스톤, 슈, 실린

더 블록, 사판, 밸브플레이트 및 하우징 등으로 구성

되어져 있으며, 피스톤이 일정 각도로 기울어진 사판

을 따라 회전하면서 왕복 운동으로 변환되어 작동유

를 흡입 및 토출시키는 구조로 되어있다.

  유압 펌프의 정격사용 압력은 35 MPa(350 bar)이며, 

정격회전수는 2200 r/min, 이론 배제용적은 110 mL/r 

이다.

Fig. 1. Components of hydraulic pump

2.2 유압 펌프의 고장분석

  유압펌프의 사용환경에 따른 잠재적 고장을 분석한 

결과, 허용수준보다 높은 과도한 부하압력 및 회전속

도, 외부에서 발생하는 진동 및 충격에 의한 파손, 변

동되는 부하압력으로 인한 내부 부품의 마모 및 파손

등이 발생하는 것을 확인하였다. 다양한 고장 모드중 

유압 펌프의 성능 열화에 큰 영향을 미치는 주 고장 

모드는 피스톤 슈, 사판, 밸브플레이트 등 상대운동이 

진행되는 습동부에서의 마모로 분석되어 졌으며[2], 각 

주요부품의 고장모드 및 시스템에 미치는 영향은 Table 

1과 같다[1,2].

Table 1. FMEA of hydraulic piston pump

Primary
components

Failure Mode Failure Effect

Cylinder
block

abrasion inner leakage

fracture, crack
impossible operation, 

increase noise, 
decline of effiiency

Piston

piston adhesive
impossible operation, 
decline of effiiency

abrasion decline of effiiency

fracture impossible operation

Shoe

shoe adhesive impossible operation

abrasion decline of effiiency

fracture impossible operation

Retainer
abrasion shoe peel off

fracture impossible operation

Swash plate
strain decline of effiiency

abrasion inner leakage

Valve plate
abrasion increase load

strain, fracture decrease flow

Servo piston
adhesive degradation

abrasion inner leakage

Spool

abrasion inner leakage

adhesive
impossible directional 

control

leakage inner leakage

Spring strain, fracture switching failure

3. 신뢰성 평가

3.1 사용조건 분석

  경구난차량용 유압펌프는 순간적으로 높은 부하에

서 최대 유량을 토출하고, 대부분 무부하로 구동된다. 
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유압 펌프의 사용시간은, 경구난차량의 창정비 주기인 

10년에 등가되는 10,000시간으로 가정하였다. 펌프의 

사용조건은 경구난전차의 작전수행을 위해 요구되는 

펌프 사양 및 운용조건을 분석한 결과, Table 2와 같

이 윈치 사용시 최대 부하는 약 320 bar, 크레인 사용

시 최대 부하는 약 290 bar 수준으로, 최대 부하를 사

용하는 시간은 1 % 미만으로 작동되며, 이때 회전수

는 1,840 r/min으로 일정하게 유지된다[3].

Table 2. Usage conditions of hydraulic piston pump

Usage conditions
Time 
ratio
(%)

Usage
time
(h)

Load 
condition

Pressure
(MPa)

Rotation 
speed
(r/min)

Winch
32 1,840 1 100

26 1,840 4 400

Crane
29 1,840 1 100

26 1,840 4 400

Non load 3.5 1,840 90 9,000

  사용 조건을 Fig. 2와 같이 스트레스-수명 분포를 정

리하고 Palmgren-Miner Rule을 이용해 평균 사용 부하

를 계산할 수 있다. 스트레스-수명 분포는 식 (1)로 표

현될 수 있다[2].

    
   (1)

  여기에서, P는 스트레스, L은 수명, D는 고장, λ는 

가속지수를 의미하고, 수명은 시간 또는 사이클로 정

의된다. 고장모드가 마모인 부품의 경우 가속지수 λ는 

8을 사용한다[2].

  일정한 등가압력 Pe를 가정하면 식 (1)로부터 손상

효과가 동일한 식 (2)로 표현될 수 있다.


     (2)

  식 (1)과 식 (2)를 정리하여 식 (3)으로 표현이 가능

하다. 식 (3)을 통해 등가압력을 계산하면 20.6 MPa로, 

평균 사용 부하는 약 58.9 %로 분석되었다.

Fig. 2. Stress-life distribution by usage condition

3.2 가속수명시험 조건

  유압 펌프의 수명예측을 위한 시험은, 제한된 시료

와 시간으로 인해, 무고장시험법을 적용하여, 시험시

간을 계산하였다. 식 (3)에 의해 각각의 사용조건에 

따른 무고장 시험시간을 계산하였고, 식 (4)에 의해 

가속계수를 계산하고, 식 (5)에 의해 가속수명시험 시

간을 계산하였다[3]. 이 결과를 정리하면 Table 3과 같

다. 이때, 펌프의 보증수명은 B10 10,000시간(등가수명 

10년)으로 하고 신뢰수준(CL)은 80 %로 정하였다.

  기계류 부품의 수명은 와이블(Weibull) 분포를 따르

는 것으로 가정하고, 형상모수(β)는 주 고장모드에 따

라 결정되어 진다. Table 1에서 분석된 유압펌프이 주 

고장모드인 마모는 2~3의 값을 가진다[5]. 본 연구에서

는 중간값인 2.5로 가정하였고, 시료수(n)는 2개를 적

용하여 계산하였다.

  ⋅




⋅ln

ln 






 (3)

  

 


∙

 


 (4)

 


 (5)

  여기에서 tn은 무고장수명시험, B100p는 보증수명, p

는 불신뢰도(B10인 경우 p = 0.1), λ, m은 가속지수, Pt

는 시험압력, Pu는 사용압력, Nt는 시험 회전 속도, Nu

는 사용 회전속도, ta는 가속수명시험 시간 이다.

  여기에서 가속지수는 λ, m은 주 고장모드인 마모를 

가속시키는 인자에 대한 가혹도를 나타내는 계수이다. 

유압펌프의 경우, 마모를 가속시키는 인자는 압력과 
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회전속도이며, 각 인자들이 마모에 영향을 미치는 가

혹도인 λ는 8, m은 1을 적용하였다[2].

Table 3. ALT time calculation of hydraulic piston pump

Usage conditions ALT conditions Non
failure 
test 
time
(h)

AF
ALT
time
(h)

Pressure
(MPa)

Rotation 
speed
(r/min)

Pressure
(MPa)

Rotation 
speed
(r/min)

29 1,840 35 2,200 225 3.36 60

23 1,840 33 2,200 900 10.02 90

3.5 1,840 6 2,200 10,125 89.18 150

32 1,840 33 2,200 225 2.45 90

26 1,840 30 2,200 900 15.28 60

3.5 1,840 6 2,200 10,125 89.18 150

Total 22,500 - 600

3.3 시험항목 및 방법

  가속수명 시험중 유압펌프의 성능분석을 위해 Table 

4와 같이 유압펌프의 성능 시험 규격인 KS, ISO, RS 

표준을 분석하였고, Table 4와 같은 성능시험 항목을 

도출하였다[6-9]. 가속수명시험은 Fig. 3의 duty cycle을 

총 300번 반복하는 것으로 하였다. 그리고 가속수명 

시험중 성능 열화 및 고장 시점을 확인하기 위해, 60 

cycle 마다 배제용적시험을 수행하였고, 배제용적이 

104.5 mL/r 이하면 고장으로 판단하였다. 자세한 시험

조건 및 방법은 Table 4와 같다.

Fig. 3. Duty cycle of ALT

Table 4. Test items and procedures

No. Test items Procedure

1 Displacement 
test

• load pressure : non load
• rotation speed : 1100 r/min
• Measure discharge flow for 1 minute 

and calculate

   


×

      

2 Efficiency 
test

• load pressure : 35 MPa
• rotation speed : 2200 r/min
• Measure discharge flow, pressure for 

1 minute and calculate

3 Minimum 
speed test

• load pressure : non load
• rotation speed : 500 r/min
• Measure rotation speed, pressure for 

1 minute

4 Maximum 
speed test

• load pressure : 35 MPa
• rotation speed : 2200 r/min
• Measure rotation speed, pressure for 

1 minute

5 Maximum 
pressure test

• load pressure : 35.3 MPa
• rotation speed : 2200 r/min
• Measure discharge flow for 1 minute 

and calculate

6 Rated torque 
test

• load pressure : 10 MPa
• rotation speed : 1100 r/min
• Measure inlet torque for 1 minute

7 Accelerated 
life test

• load pressure : follow  the duty cycle
• rotation speed : 2200 r/min
• repeat 300 times and perform to 

displacement test every 60 cycles

3.4 가속수명시험 장비 구성 및 시험결과

  2개의 유압피스톤 펌프를 가속수명시험 하기 위해 

Fig. 4, 5와 같이 시험장비를 구성하였다.

Fig. 4. ALT circuit of hydraulic piston pump
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Fig. 5. ALT test equipment of hydraulic piston pump

  2개의 유압펌프를 Fig. 6과 같이 duty cycle을 300번 

(600시간) 반복하여 가속수명시험을 진행하였고, 성능 

열화 및 수명 예측을 위해 수행한 배제용적 시험은 

Fig. 7과 같이 수행하였다. 가속수명 전, 후로 수행한 

성능시험 결과는 Table 5와 같고, 성능 열화 분석을 위

해 수행한 배제용적 시험 결과는 Table 6과 같다. 이

때, 초기(0 cycle) 배제용적 시험은 제조사에서 수행하

였으며, 그 결과는 각각 110.06, 110.09 mL/min이다.

Fig. 6. Duty cycle of ALT graph

Fig. 7. Displacement test graph

Table 5. Performance test result

Test items
#1 #2

before after before after

Displacement test
(mL/r) 110.06 110.17 110.9 111.39

Efficiency test
(%) 94.11 95.32 92.89 96.29

Minimum speed 
test

(r/min)
486.44 493.28 487.34 493.13

Maximum speed 
test

(r/min)
2213.49 2216.38 2210.75 2213.62

Maximum 
pressure test

(MPa)
35.33 35.329 35.33 35.29

Rated torque test
(Nm) 182.12 177.93 181.12 180.11

Table 6. Displacement test result

cycles #1 #2

60 108.33 110.07

120 108.40 110.17

180 108.40 109.57

240 108.33 109.36

300 107.20 109.32

  Table 6의 성능 열화 데이터를 Weibull++ software를 

이용하여 분석한 결과, Fig. 8과 같이 선형성 열화 곡

선을 가지는 것을 확인하였다. Fig. 9에 나타난 선형

성 열화 모델은 Y= aX + b로 표현된다. 여기에서 Y

는 배제용적, X는 시험 사이클이며, parameter a, b는 

Table 7과 같다.

Fig. 8. ALT test equipment of hydraulic piston pump
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Fig. 9. Performance degradation analysis result graph

Table 7. Parameter of degradation curve

Sample No. a b

#1 -3.88E-03 108.83

#2 -3.85E-03 110.39

  분석된 열화모형을 토대로, 2개의 유압펌프가 고장

나는 예상 시점은 #1은 1,116.65 cycle, #2는 1,531.82 

cycle로 분석되었다.

  예상 고장 시점을 토대로 Fig. 10과 같이 MiniTab 

software를 이용하여 수명을 분석한 결과, 신뢰수준 95 

%에서 B10수명 548.10 cycles(약 41,107시간)으로 분석

되었다. 고장율에 따른 예상수명은 Table 8과 같다.

Fig. 10. Weibull probability analysis result graph

Table 8. Life prediction result

Percent Percentile Error Lower Upper

5 410.97 116.24 236.08 715.43

10 548.10 155.03 314.85 954.14

20 739.98 209.30 425.07 1288.18

30 892.68 252.49 512.79 1554.00

40 1030.61 291.50 592.02 1794.12

50 1164.44 329.35 668.89 2027.09

60 1301.97 368.25 747.90 2266.50

70 1452.22 410.75 834.21 2528.07

80 1631.01 461.32 936.91 2839.30

90 1882.23 532.38 1081.23 3276.64

95 2091.16 591.47 1201.24 3640.35

99 2483.62 702.47 1426.69 4323.55

4. 결 론

  본 연구를 통해 경구난차량에 사용되는 유압펌프의 

고장분석을 수행한 결과, 주 고장모드가 피스톤 슈의 

마모임을 확인하였다. 주 고장모드에 따라 형상모수 

및 가속지수를 각각 2.5, 8로 결정하였고, 사용조건을 

고려한 가속수명시험용 duty cycle을 정립하여 가속수

명시험 조건 및 방법을 도출하였다. 2개의 유압펌프를 

시험할 수 있는 시험장치를 구성하였다.

  유압펌프의 성능을 분석하기 위해, KS, ISO, RS와 

같은 유압펌프 관련 성능시험 표준에 따라, 배제용적

시험 등 6개의 시험항목 및 방법을 정립하였고, 가속

수명시험 전,후로 성능시험을 실시하고, 가속수명 시

험 중 성능 열화 및 고장 시점을 분석하기 위해 60 

cycles마다 배제용적 시험을 수행하였다.

  시험결과를 바탕으로 경구난전차용 유압 펌프의 수

명을 예측한 결과는 신뢰구간 95 %에서 B10수명은 

41,107시간이며, 하한 값은 23,613시간, 상한 값은 

71,560시간으로 나타남을 확인하였다. 그러나 시료가 

2개라는 제한적 요인으로 인해, 정확한 결과값을 얻지

는 못하였다.

  하지만, 본 연구 결과를 바탕으로 경구난전차에 사
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용되는 유압펌프의 고장시점 예측이 가능하여, 효율

적인 점검 및 교체 주기를 정할 수 있을 것으로 기대

된다.

후        기

  본 논문은 2014년도 민군기술협력센터의 지원을 받

아 수행된 연구(과제명 : 부하 감응형 사판 가변 유압

펌프개발)입니다(14-CM-MC-14).
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