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1. 서  론

OO 단발형 소총은 작은 규모의 특수부대나 원거리 사격 및 핵심 목표물 제거 등 특수한 목적을 위해 운용되는 

화기이다. OO 단발형 소총은 소총에서 주로 이용되는 가스작동식과 볼트액션식 노리쇠 작동방식 중 볼트액션식을 

채택하고 있다. 가스작동식은 탄 폭발시 발생하는 가스를 이용하여 노리쇠를 후퇴시키는 방법으로 별도의 재장전없

이 연속적으로 발사가 가능한 반면, 볼트액션식 작동방식은 격발, 탄피제거, 장전순으로 한번에 한발씩 격발할 수 있

는 방식이며, 격발에 의해 발생되는 반동에너지를 줄일 수 있고 구조가 간단하여 고장 등의 문제를 최소화할 수 있

다. Figure 1은 볼트액션 작동방식과 가스작동식의 개략적 형상을 보여주고 있다1.

노리쇠의 형태는 크게 개방형과 폐쇄형으로 분류된다. 개방형 노리쇠는 노리쇠가 화기 바깥에 위치한 구조로써, 

노리쇠가 화기로부터 쉽게 분리된다. Figure 2는 잠겨진 상태의 볼트액션식 개방형 노리쇠를 보여주고 있다. 이러한 

구조 때문에 노리쇠가 잠겨있지 않은 상태에서 공이가 돌출 및 탄 뇌관타격 시 노리쇠는 화기로부터 급격하게 분리 

및 후퇴되고 이로 인해 사격수의 부상이 크게 된다. 반면 폐쇄형 노리쇠의 경우 화기 내부에 노리쇠가 위치하고 있어 

노리쇠가 잠겨있지 않은에서 폭발하더라도 노리쇠가 화기로부터 분리되지 않아 개방형 노리쇠 대비 안전하다.

소구경화기의 비정상 폭발은 군에서 운용 중 때때로 발생되는 파손이다. 본 연구에서는 소구경화기 중 특수목적을 

위해 운용되는 단발형 소총의 장전 중 노리쇠 미잠금 작동상태에서의 폭발파손 원인에 대해 분석하고 재발방지를 

위한 구조 개선방안에 대해 고찰하였다.

(a) Bolt-action system

  

(b) Gas-operation system

Figure 1. Major operation method of rifle

2. 개요 및 분석

사격 중인 OO 단발형 소총에서 4발까지 정상사격 후 5발째 폭발파손이 발생하였다. 사격수가 장전중, 방아쇠를 

당기지 않았음에도 탄이 폭발하여  화기의 파손이 발생되었다. Figure 3은 파손된 화기를 나타낸다. 파손현장에서 

노리쇠는 화기로부터 약 3m 가량 떨어져 있었고 공이는 돌출되어 있었으며 개머리판은 일부 파손되어 있었다. 또한 

탄피의 머리부가 절단되어 있었고 탄피에 공이자국이 확인되었다. 이러한 파손품에 대한 정밀 분석과 화기의 격발기

구를 단계적으로 확인하여 원인을 파악하였다.  
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Figure 2. Locked state of open type bolt-carrier5

(a) Broken part of weapon (b) Broken butt plate

Figure 3. Broken weapon after the accident

2.1 파손 원인 분석

Firing 

pin

Firing pin 

spring

Pin for 

fixing 

firing pin
Latch

Bushing

Figure 4. Assembly of firing pin

탄이 장전된 상태에서 방아쇠가 당겨짐에 따라 고정된 공이가 해제되면서 돌출되어 탄약 뇌관을 타격하는 순서로 

이루어진다. 장전은 공이가 공이스프링에 의해 앞으로 튀어나가려는 힘을 받고 있는 상태로 장전 중 방아쇠를 당기

지 않았음에도 공이가 돌출될 수 있는 요인은 두가지이다. Figure 4와 같이 공이를 고정시키고 있는 격발작동자가 

파손되었을때와 공이와 격발작동자를 체결시켜주는 공이고정핀이 파손되었을 때이다. 현장확인 결과 이 두가지 부

품 모두 파손된 상태로 두가지 부품에 대한 상세분석을 실시하였다.
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2.1.1 격발작동자 파손분석

격발작동자는 Figure 5와 같이 파손되어 있었고 상세분석을 위해 Figure 6과 같이 SEM(Scanning Electron 
Microscope을 이용하여 단면을 촬영하였다[2]. 

(a) Broken parts of latch

  

(b) Body of latch

Figure 5. Broken latch

(a) Broken section

  

(b) Outer part

(d) Inner part (c) Center part

Figure 6. SEM(Scanning Electron Microscope) analysis of fracture surface
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Figure 62의 (b)와 같이 격발작동자의 파손 단면 대부분에서 Cleavage가 관찰되었고 가운데부의 일부 매우 작은 

부분에서 소성파괴에서 나타나는 파단면인 Dimple이 관찰되었다. Cleavage는 취성파괴를 의미하는 파단면으로써 

이는 지속적인 힘이 아닌 순간적으로 큰 충격을 받아 파손되었을 때 나타나는 파단면이다3. 즉, 격발작동자는 탄 폭

발 충격에 의해 2차적으로 파손된 것으로 격발작동자의 파손에 의해 공이가 돌출된 것은 아니라고 보여진다. 또한 

공이 스프링의 장력에 의해 사실상 격발작동자를 파손시키는 것은 불가능하다. 따라서 격발작동자의 파손은 장전 중 

공이 돌출의 원인이 아니다.

2.1.2 공이고정핀 파손분석

파손된 공이고정핀을 확인해본 결과 길이가 정상제품대비 2.6mm 가량 짧아져있었고 파단면이 심각하게 손상되

어 있었다. 파손 원인을 파악하기 위해 마찬가지로 파단면에 대한 SEM(Scanning Electron Microscope)촬영을 

Figure 7과 같이 실시하였다. Figure 7의 (a)는 전체 시료에 대한 사진으로 A, B 부분은 파단면의 양쪽 끝단을 나타

낸다. (a) 사진의 C부분에서 보면 줄무늬가 관찰되고 D부분에서는 균열이 확인되었다. Figure 7의 (b)는 (a)사진의 

A단면을 확대한 사진으로 대부분의 파단면은 손상되었고 줄무늬가 관찰되며 E부분에서는 마찰변형이 확인된다. 또

한 F면에서는 동일한 방향의 줄무늬 패턴이 관찰되었다. Figure 7의 (c)는 (b)사진의 심(深)부를 G부분에 Dimple이 

관찰되었고 마찰변형과 줄무늬가 H부분에서 관찰되었다. 그림 (d)는 (a)의 B section을 확대한 그림으로 마찰변형이 

I부분에서 관찰되었다. 또한 반복적인 충격에 의해 줄무늬의 패턴이 동일한 방향으로 J부분에서 관찰되었다. 그림 

(e)는 (d) 그림의 심부를 나타낸 것으로 Dimple이 K부분에 관찰되었고 동일한 방향으로 줄무늬가 L부분에서 관찰되

었다. 분석내용을 요약하면 다음과 같다.

(1) 양끝 파단면을 분석한 결과 전체적인 파단면에서 반복적인 충격에 의한 마찰로 동일한 방향으로 줄무늬가 관

찰되었다.

(2) 파단면의 심부를 관찰한 결과 마찰변형과 Dimple이 관찰되었다.

(3) 대부분의 파단면이 반복적인 하중에 의해 심각하게 손상되었다.

(4) 파단면에서 나타난 원주방향의 균열과 줄무늬 패턴을 보았을 때 파단면의 Dimple과 마찰변형은 동일방향으로 

힘이 작용되었고 반복하중에 의해 피로파괴가 발생되었다.

(a) Damage sample of firing pin

  

(b) 'A' surface of picture (a)
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(c) Deep part of ⓐ of picture (b)

  

(d) 'B' surface of picture (a)

(e) Deep part of ⓑ of picture (d)

Figure 7. SEM(Scanning Electron Microscope) analysis of pin

3. 개선방안

3.1 공이고정핀 파손에 의한 비정상 작동 개선방안

기존 공이조립체는 Fig 4와 같이 공이와 격발작동자를 공이고정핀이 체결 및 고정해주는 형태이다. 공이고정핀은 

길이가 8mm, 외경이 2.5mm로 다소 크기가 작다. 이러한 공이고정핀이 반복적인 충격에 의해 마모 및 파손되었을 것

으로 판단된다. 따라서 공이고정핀 재질변경에 대한 검토도 하였으나 충격에 의한 마모는 피할수 없고 불완전하기 때

문에 사격간 영구적으로 분리되지 않도록 체결방법을 바꾸는 것이 바람직하다. 따라서 격발작동자와 공이를 기존에 

핀으로 고정시켜주는 타입에서 나사타입을 추가하여 결합시킬 경우 사격 충격에 의해 분리되는 것을 완전히 차단할 

수 있다. 이때 나사가 자립적으로 풀리지 않는 조건으로 나사산을 제조하면 체결된 공이조립체가 분리되지 않는다.
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3.1.1 개선 방안 검증

단발형 소총의 공이조립체는 공이스프링에 의해 인장하중을 받는 구조일 경우 나사의 안지름은 다음과 같은 식에 

의해 계산된다.4

(1)  d = 





  (d : 나사 안지름, W : 하중,  : 재료의 허용인장응력)

여기서 하중 W는 공이를 전진시키는 공이스프링의 힘이며 는 나사로 체결되는 부분의 재료의 인장강도이다. 

식 (1)에 의해 계산한 결과 나사 안지름은 0.66mm 이상이다.

나사의 효율은 나사가 1회전하는 동안에 실제로 행한 일량(work) 중 몇 %가 유효한 일을 하였는가의 비율로 식

(2)와 같이 계산되며 나사가 풀리지 않는 자립조건은 효율이 50% 이하일때이다.

(2)  마찰이있을때의회전일량 실제로행한일량 
마찰이없을때의회전일량 유효한일량 

=tan
tan

여기서 리이드각 λ = 


(P : 나사의 피치, d : 나사의 유효경)으로 계산되며 마찰각은 3각나사의 경우 ρ=

cos


 tan′  로 나타낼 수 있으며 여기서 μ는 마찰계수, α는 나사산의 반각이다. 식 (2)에 따라 계산한 결과 나사 

효율은 5.73%로 자립조건인 50% 이하를 여유롭게 만족하는 값이다.

이와 같이 기존 격발작동자와 공이를 공이고정핀으로 고정하던 방식을 나사체결방식으로 변경할 경우 강한 체결

력을 유지할 수 있다.

3.1.2 개선시료 시험결과

위 개선안과 같이 3개의 시료를 제작하여 각 시료당 5,000회의 격발시험을 실시하였다. 시험결과 Fig 8과 같이 

공이와 격발작동자의 나사산 마모가 발생되지 않았으며 기타 상태가 시험전과 같이 양호한 것을 확인하였다. 시험결

과를 보아 개선된 공이조립체는 기존 공이고정핀에 의존했던 공이와 격발작동자의 체결을 공이고정핀 + 나사방식의 

체결형태로 변경됨에 따라 사격 충격에 의해 공이조립체 내 부품간 체결이 풀어지는 현상을 원천적으로 방지할 수 

있을 것으로 판단된다.

(a) Thread of a screw for firing pin

   

(b) Thread of a screw for latch inside

Figure 8. Picture of firing pin assembly sample after firing test
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4. 결 론

본 연구에서는 단발형 소총의 비정상 작동에 의한 공이돌출 및 폭발현상에 대해 연구하였다. 본 연구에서 다뤄진 

OO 총기는 현재 전 군에서 사용되는 특수목적의 총기로 주요 목표물을 제압하기 위해 사용되는데 단발형이 가지는 

구조적 한계에 의해 장전 중 공이 돌출 사고 발생시 인명피해가 발생될 수 있다.

본 연구에서는 사고 발생 총기에 대한 구조적 이해와 파손 부품들의 파단면을 면밀히 분석함으로써 공이의 비정상 

돌출에 대한 원인을 규명하였고 동일사고의 재발방지를 위해 공이조립체의 체결방법을 완전히 다른 형태로 개선하

는 방안을 제시하였다. 

해당 OO 단발형 소총에서 적용중인 공이조립체의 구조상 격발작동자와 공이를 체결해주고 있는 공이고정핀이 반

복적인 사격에 의해 마모 및 파손시 장전 상태에서 공이가 돌출될 수 있다. 따라서 이러한 현상을 완전히 제거하기 

위해 격발작동자와 공이를 기존 핀에 의한 체결방식에서 공이고정핀 + 나사방식에 의한 체결방식으로 변경하였다. 

시료 제작 및 사격시험 결과 나사산은 충분한 내구성을 가지고 있는 것을 확인하였고 반복적인 사격 충격에 의한 

균열, 파손, 나사풀림 등 문제가 발생되지 않는 것을 확인하였다. 

본 연구를 통해 단발형 소총의 장전 중 비정상적인 공이돌출 현상이 재발되지 않을 것으로 판단되고 타 장비에 

대한 유사사례에 대해 방지할 수 있을 것으로 기대한다.
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