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1. 서  론

부가장갑킷트 조립체는 적 중화기 및 155mm 고폭탄의 위협으로부터 상륙돌격장갑차 승무원의 생존성을 높이고 

전투력을 유지하기 위해 상륙돌격장갑차에 장착되는 핵심 구성품이다. 우리 군이 부가장갑킷트 조립체를 도입 운용

한지 10년 이상 경과하면서 품질 저하로 인해 방탄성능 보장이 불가하여 상륙돌격장갑차의 운용 유지간 부가장갑킷

트 조립체의 정비 소요가 계속 증가하고 있다. 현재 부가장갑킷트 조립체는 해외 업체의 독점 공급으로 전량 수입하

고 있으며, 각국은 방호성능 기술을 국가기밀로 관리하고 있어 모방 생산이나 역설계가 불가한 실정이다. 

본 연구는 국방기술품질원 주도하에 정부 및 개발업체간 공동투자의 형태로 무기체계 핵심부품 국산화개발 지원 

사업을 통하여 진행되었으며, 연차별 개발 목표를 설정하여 체계적으로 진행되었다. Figure 1은 연차별 주요 개발업

무 흐름도를 나타낸다. 개발 1년차에 체계업체가 보유한 기술자료와 소요군에서 제공한 현품 분석을 통해 소재를 

선정한 후, 방탄설계, 절곡기술, 열처리 기술 등의 개발을 진행한다. 2년차에는 시제를 제작하여 방탄시험과 환경시

험을 진행하며 개발시험 및 체계운용 적합성 시험 방안을 검토 후 확정한다. 최종적으로 3년차에 개발시험 및 체계

운용 적합성 시험을 실시하여 개발을 완료하게 된다.

본 논문에서는 앞서 설명한 부가장갑킷트 조립체의 국산화 개발과정 중 제조 기술 설계 과정에서 획득한 방호 설

계 기술, 이종 재질 접합 기술, 절곡 기술 등의 제조 기술 확보를 중심으로 개발 절차를 제시하고자 한다.

Figure 1. Flow chart of localization
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2. 개발 대상품 분석

국산화 대상 품목은 상륙돌격장갑차용 부가장갑킷트 조립체로 기존 수입품 대비 동등이상의 성능을 구현하는 제

품을 개발하고 이에 대한 시험환경 구축 및 평가기술을 확보하는 것이 이번 연구의 목표이며, 국산화  대상품의 형상

은 Figure 2와 같다. 

Figure 2. The EAAK of KAAV

국산화 주요 대상품은 장갑판 상부용, 측면 계단용, 측면 경사용으로 방호 목적에 따라 중량과 형상, 내구성 등을 

고려하여 방탄강판과 복합재를 활용한 다층 구조로 구성되어있으며, 장착 위치에 따라 Table 1과 같은 기술적 특징

을 가진다. 장갑판 상부용과 측면 계단용의 경우 7.62mm AP(Armor Piercing)탄을 10발 발사했을 때 모두 방호, 

12.7mm AP(Armor Piercing)탄을 10발 발사했을 때 95% 방호, 14,5mm API(Armor Piercing Incendiary)탄을 사

거리 300M에서 10발 발사했을 때 95% 방호의 기술적 특징이 있으며, 측면 경사용은 20mm FSP(Fragment 

Simulation Projectile)탄을 10발 발사했을 때 모두 방호의 기술적 특징이 있다.

Classification Measurement

Upper of EAAK

No penetration for 7.62mm AP

95% probability of no penetration for 12.7mm AP

95% probability of no penetration for 14.5mm API at 300 meters

Side stair of EAAK

No penetration for 7.62mm AP

95% probability of no penetration for 12.7mm AP

95% probability of no penetration for 14.5mm API at 300 meters

Side slope of EAAK No penetration for 20mm FSP

Total weight 1.996ton or below

Table 1. The principal specifications of EAAK



236  J Korean Soc Qual Manag  Vol. 49, No. 3: 233-243, September 2021

개발 대상 부가장갑킷트의 수입품을 이용하여 한국산업기술시험원에서 화학성분 분석을 진행하였고, 이를 기준으

로 주요 부품의 소재를 선정하였으며 결과는 Table 2와 같다. 부가장갑킷트는 “방탄강판 - 방탄강판,” “방탄강판 

- 복합재”의 다층 구조로 되어 있으며, 화학성분 분석을 토대로 주요 소재인 방탄강판은 MIL-DTL-46100급을 선

정하였고, 복합재는 Aramid Fabric을 선정하였다. 방탄강판과 복합재의 접합을 위한 접착제로는 EVA film을 선정

하였다. 또한, 2D 측정 계측기로 현품을 측정한 Data를 토대로 3D Catia 모델링 및 상세설계를 통해 도면화 작업을 

수행하였다.

Classification Materials

Bulletproof steel plate A MIL-DTL-46100 grade

Bulletproof steel plate B MIL-DTL-46100 grade

Composite Aramid Fabric

Adhesive film EVA film

Table 2. The selection of material

3. 제조기술 설계

적의 공격으로부터 승무원의 생존성을 확보하고, 전투력을 유지하는 기능을 하는 부가장갑킷트의 핵심은 방호성

능이라 할 수 있다. 부가장갑킷트를 제조하기에 앞서 Table 1의 방호성능을 충분히 만족하기 위한 제조기술을 확보

하는 것이 핵심이다. 우선 탄자를 파쇄 및 파괴하고 잔여 에너지를 흡수할 수 있는 적절한 방호패턴을 설계해야하며, 

이러한 방호패턴을 실현시킬 이종 재질 접합기술을 확보해야한다. 또한, 충분한 방호성능을 가지는 동시에 상륙돌격

장갑차에 장착하기 위한 적절한 형상을 구현하기 위해 최적의 절곡 기술 확보가 필요하다. 

3.1 방호설계

방탄강판과 복합재를 활용한 “방탄강판 - 방탄강판,” “방탄강판 - 복합재”의 다층 구조 기술을 통하여 적 중화기 

및 155mm 고폭탄의 위협으로부터 방호하는 설계기술을 확보하였다. 장갑판 상부용과 측면 경사용은 방탄강판 A를 

전면재로 사용하여 탄자를 파쇄 및 파괴하고, 방탄강판 B를 후면재로 사용하여 탄자의 잔여 에너지를 흡수하는 구조

이다. 반면, 측면 계단용은 방탄강판 A를 전면재로 사용하여 탄자를 파쇄 및 파괴하고, 복합재를 후면재로 사용하여 

탄자의 잔여 에너지를 흡수하는 구조이다. Figure 3, 4는 방호설계 패턴을 나타낸다.

 

Figure 3. Upper and Side slope of EAAK

   

Figure 4. Side stair of EAAK



Ko et al. : A Research on Development of Applique Armor Kit for Design of Manufacturing Technology based on the Reverse Engineering  237

3.2 이종 재질 접합기술 설계

금속과 복합재간의 이종접합은 복합재의 비금속적인 특성상 기계적 체결과 접착제 접합을 통해 수행된다. 기계적 

체결 시 고압에 의해 시편의 변형 등 문제점을 초래할 수 있어 접착제를 활용한 접합기술을 확보하였다. 접합을 위한 

성형 방법으로 AutoClave 공법을 적용하였으며, 방탄강판과 복합소재의 접착강도 요건을 충족하기 위해 성형온도 

125℃ ± 5℃, 성형압력 80Psi ± 5Psi에서 90분 이상 유지 등 적절한 성형조건을 설정하였다. 적층 패턴은 Figure 

5, 성형 조건은 Figure 6과 같다. 이종 접합 공정은 적층, 진공, 성형, 냉각, 탈형 순으로 진행되며, 이종 재질 접합 

성형 후 한국고분자시험연구소에서 방탄강판과 복합소재의 층간박리시험을 실시하여 접착 강도 요건을 충족함을 확

인하였다.

 

Figure 5. The pattern of layer for molding

        

Figure 6. The condition of molding 

3.3 절곡 기술 설계

절곡 기술의 핵심은 절곡 형상 구현 시 크랙이 없어야 하며, 절곡 후에도 방호성능을 발휘할 수 있는 적절한 경도

를 충족해야 한다는 것이다. 우선 크랙 발생 없이 방탄강판을 절곡할 수 있는 절곡 방안 검토가 필요하며, 방호성능

의 중요한 요소인 경도 조건을 만족하기 위한 열처리 기술을 확보해야 한다. 또한, 절곡방안과 열처리 기술을 토대로 

적절한 형상을 구현하기 위해 Mandrel과 Die의 형상을 확정해야한다.

3.3.1 절곡 방안 검토

국산화 부품 중 하나인 측면 계단용의 경우 절곡 형상 구현 시 크랙이 없어야 하며, 절곡 후에도 방호성능을 발휘

할 수 있는 적절한 경도를 충족하여야 한다. 하지만 방탄강판의 높은 경도와 낮은 연신율로 인해 측면 계단용 부가장

갑킷트 조립체 제작을 위한 절곡 형상 구현 시 절곡 부위에 크랙이 발생한다. 따라서 Figure 7과 같이 국부적 가열 

후 절곡, 냉간 절곡, 열처리 후 절곡 등 3가지 절곡방안을 검토하여, 크랙이 발생하지 않은 열처리 후 절곡 방안을 

채택하였다. 
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Bending after local heating Cold bending Bending after heat treatment

Figure 7. The analysis of bending method

3.3.2 열처리 기술 최적화

열처리 후 절곡 시 크랙 발생 없이 절곡이 가능하지만, 방호성능의 중요한 요소인 경도 조건을 만족하지 못하는 

결과가 도출되었다. 따라서 최적화된 풀림(Annealing) 조건을 설정하기 위해 1000℃ 이상, 800℃~1000℃, 720℃

에서 시험을 실시하였고, Figure 8은 풀림(Annealing) 온도에 따른 시편의 경도를 나타내는 그래프이다. 풀림

(Annealing) 온도 1000℃ 이상 시 시편마다 경도 편차가 컸고, 조직이 불안정하여 실제 절곡 구현 시 심부와 표면의 

경도 차이로 파단 현상이 발생하였다. 800℃~1000℃에서 풀림(Annealing)시 시편마다 경도 편차가 낮아 졌고, 절

곡 형상 구현이 가능하나 열처리 복원 시 경도 조건을 충족하지 못했다. 반면 720℃에서 풀림(Annealing)시 절곡 

형상 구현이 가능하며 조직의 안정성이 확보되는 동시에 열처리 복원 시 경도 조건을 충족하는 것으로 나타났다.

Optimization test of Heat treatment condition Result

⦁Annealing above 1000℃ 

Fracture occurs when bending due to difference in 

hardness between the core and the surface

⦁Annealing between 800℃ and 1000℃  

Bending is possible, but the hardness conditions are 

not met

⦁Annealing at 720℃

Bending is possible and hardness conditions are met 

Figure 8. Hardness and bending characteristic according to heat treatment temperature
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열처리 후 절곡을 할 경우 내부응력으로 비틀림이 발생하기 때문에, 절곡 형상 유지를 위해 2차 풀림(Annealing)

을 실시하여 잔류응력을 제거할 필요가 있다. 그러나 2차 풀림(Annealing)으로 인해 경도 저하가 발생하기 때문에 

이는 적절한 온도에서 소입(Quenching)을 통해 경도 저하를 복원하고, 소려(Tempering)를 통해 소입(Quenching)

으로 발생한 응력을 제거하여 경도 복원을 최적화하는 과정을 거쳐야 한다. 따라서 Figure 9와 같이 2차 풀림

(Annealing), 소입(Quenching) 그리고 소려(Tempering)의 경도 복원 과정을 최적화하였다. 즉, 비틀림을 유발하는 

내부응력을 제거하기 위해 600℃에서 2차 풀림(Annealing)을 실시하고, 800℃ 부근에서 소입(Quenching) 후 수냉

하여 경도 조건을 만족시킨다. 만약 800℃ 이상에서 소입(Quenching)할 경우 뒤틀림이 발생하며, 800℃ 이하에서는 

경도가 미달되는 경향을 보인다. 최종적으로 소려(Tempering)를 통해 소입(Quenching) 후 발생한 내부응력을 제거

하는 공정을 거치게 된다. 열처리 후 RSP에서 방탄강판의 열처리 전, 후 인장 강도 시험을 실시하여 기계적물성치를 

충족하는 것을 확인하였다.

2nd Annealing Quenching Tempering

Removal of internal stress to 

prevent torsion 

Water cooling to meet hardness 

after quenching at 800℃

Removal of stress generated 

during quenching

Figure 9. The optimality criteria for hardness restoration

3.3.3 절곡 형상 구현

절곡 방안 검토 후 측면 계단용 형상인 절곡 각도 90°, 절곡 부위 내측 기준 8R의 구체적인 절곡 형상 구현을 위해 

Mandrel과 Die의 형상을 검토하였다. 검토 결과 Mandrel은 R 형상에 영향을 미치는 요소이고, Die는 내측 8R 구현

에 영향을 미치는 요소인 것을 확인하였고, Figure 10과 같이 시험을 통해 내측 8R, 절곡 각도 90°를 구현할 최적화

된 Mandrel과 Die의 형상을 고안하였다. 시험 결과 Mandrel R30과 ㄷ형태의 Die를 사용할 경우 내측 기준 14R의 

절곡 형상이 구현되었고, Mandrel R24와 ㄷ형태의 Die를 사용할 경우 내측 기준 11R의 절곡 형상이 구현되었다. 

반면 Mandrel R24와 V형태의 Die를 사용할 경우 측면 계단용 형상인 절곡 각도 90°, 절곡 부위 내측 기준 8R의 

절곡 형상 구현이 가능하였고, Mandrel은 R24, Die는 V형태가 절곡 형상 구현을 위해 타당함을 확인하였다.
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Mandrel Die Bending after heat treatment

Round R30 ㄷ Die Realization of inner curvature 14R

Round R24 ㄷ Die Realization of inner curvature 11R

Round R24 V Die Realization of inner curvature 8R

Figure 10. The selection of mandrel and die 

4. Modeling and Simulation(M&S) 분석

3차원 동적 취성 파괴 해석을 위한 코드인 NET3D를 이용하여 수직 관통 해석과 절곡부의 피탄 시 탄자의 거동을 

분석하였다. 14.5mm AP탄이 25mm 두께의 mild steel이 3층으로 적층된 표적을 관통하는 과정에 대해 3차원 해석

을 수행하였다. 계산에 사용된 요소개수는 70,989개이며, 소요된 CPU 시간은 약 9,000초가 소요되었다. 해석결과 

Table 3에서 볼 수 있듯이 ㈜삼양컴텍에서 진행한 실제 시험결과와 유사한 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다.

Velocity(m/s) NET3D(mm) Experiment(mm)

658.7 35 35.88

853.1 55 54.08

Table 3. Penetration depth (Mild steel)

초고경도 절곡 장갑재의 부위별 관통력을 확인하기 위하여 90도 절곡부 중앙 안과 밖, 절곡된 경사면의 안과 밖 

모두 4위치의 3D 해석을 수행하였다. 절곡부 관통분석결과 Figure 11과 같이 측면 계단용 부가장갑킷트의 경우 탄

환이 맞는 부위에 따라 관통력에 있어 다른 양상이 나타나는 것을 확인하였다. 절곡 부위 중앙에 탄환을 맞는 경우 

약간의 요(yaw)가 발생하지만, 경사면에 맞는 경우 많은 요(yaw) 현상이 발생하여 관통력이 크게 떨어지며, 절곡부
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의 형상에 따라 탄자 앞부분의 파손 양상이 상이한 것을 확인하였다.

Outside center Inside center Outside slope Inside slope

Figure 11. The result of M&S

5. 시제품 개발 및 시험

수입품 분석 결과를 토대로 기술자료를 작성하였고, 그 기준으로 금형, 치구 개발을 진행하였으며, 소재 건전성 

입증 후 제조 BOM을 기준으로 부품 제작을 진행하였다. 이후 공인기관에서 성능 및 환경시험을 실시하여 품질을 

입증하였고, 제작된 시제 1대는 체계 장비에 장착하여 체계운용 적합성 시험을 진행하여 성능을 입증하였다.

환경적인 요소가 부가장갑킷트의 방호성능에 어떠한 영향을 미치는지 검증하기 위해 환경시험 후 방탄시험을 수

행하였다. 수행 방법은 고온, 저온, 습도 등 환경시험을 진행한 후 20mm FSP탄 또는 14.5mm API탄을 특정 속도로 

10발 발사하여 방호율을 측정한다. 시험 결과 시험 항목의 기준을 모두 충족함을 확인하였고, 이를 Table 4에 나타

내었다. 개발된 단위 부품은 단위 시험 상 규격을 만족할 지라도, 상위 조립체에 장착 시 문제가 발생할 수 있으므로, 

운용간 이상이 없는지 확인하기 위한 체계운용 적합성을 시험을 진행한다. 시험 항목은 장착 후 총 중량, 육상 및 

해상 주행성능 그리고 장착 용이성과 간섭 영향성 등으로 구성된다. 시험 결과는 Table 5와 같고, 시험 항목의 기준

을 모두 충족함을 확인하였다.

Test items Test criteria Result

Bulletproof test after high temperature, low 

temperature and humidity test
Defend all 10 shots of 20mm 

FSP at  = 000.0 ± 0 m/s

No penetration

Bulletproof test after vibration and shock test

Bulletproof test after salt fog spray test

Bulletproof test after high temperature, low 

temperature and humidity test
Defend all 10 shots of 14.5mm 

API at  = 000.0 ± 0 m/sBulletproof test after vibration and shock test

Bulletproof test after salt fog spray test

Table 4. The result of bulletproof test after environmental test



242  J Korean Soc Qual Manag  Vol. 49, No. 3: 233-243, September 2021

Test items Test criteria Researcher

Total weight 1.996ton or below 1.864ton

Overall width

Separation distance of side stair 215.9mm or below 214mm

Separation distance of side 

slope 
140mm or below 134mm

Maximum overall width 3.68M or below 3.65M

Driving 

performance test

On land 122hr or above 124hr

On sea 30hr or above 30hr

Mounting test Easy of mounting, Component interference ect OK

Table 5. The result of system operational test

6. 결  론

상륙돌격장갑차용 부가장갑킷트 조립체는 적 중화기 및 155mm 고폭탄의 위협으로부터 승무원의 생존성을 높이

고 전투력을 유지하기 위한 핵심 구성품으로 다음과 같은 사유로 개발의 필요성이 매우 높아졌다. 첫째, 부가장갑킷

트 조립체를 도입 운용한지 10년이 경과하여 이종소재의 박리현상 및 해수에 의한 부식 등으로 인한 품질저하로 방

탄성능의 보장이 불가한 실정이다. 둘째, 상륙돌격장갑차의 운용유지를 위한 소요(부품 교체소요)가 계속 증가하고 

있는 실정이다. 셋째, 해외 업체의 독점 공급으로 고단가로 수입하고 있으며, 낱개 단위 구매가 불가하여, 세트 단위

로 구매함에 따라 예산이 낭비되고 있는 실정이다. 또한, 본 상륙돌격장갑차용 부가장갑킷트 조립체는 해병대를 보

유하고 있는 미국, 브라질, 태국 등에 널리 사용되고 있고, 원 제조사인 이스라엘 Rafael사가 독점적으로 생산하여 

공급한 실적이 있다. 하지만 국내에서는 타 전투체계장비의 방탄제품이 제작되어 군에 공급된 실적은 있으나, 상륙

돌격장갑차용 부가장갑킷트 조립체를 제작하여 공급한 제조업체가 전무한 실정이다. 체계장비 외부에 부착 또는 장

착되는 부가장갑킷트의 국내 제조업체는 ㈜삼양컴텍 밖에 없으며, 코오롱데크에서 K21전투장갑차용 방탄 제품을 생

산한 실적은 있다. 이에 따라 ㈜삼양컴텍은 핵심부품국산화 개발지원사업의 형태로 정부 및 개발업체간 공동투자의 

형태로 국내 최초로 독자기술 개발을 통해 상륙돌격장갑차용 부가장갑킷트 조립체 개발을 착수하였다.

국방기술품질원 주도하에 무기체계 핵심부품 국산화개발 지원 사업을 통하여 부가장갑킷트조립체의 기술개발과 

시제품 방탄시험(20mm FSP, 7.62mm AP, 12.7mm AP, 14.5mm API), 환경시험 및 체계운용 적합성 시험 등을 

수행하였으며, 본 연구에 참여함에 있어 핵심부품의 국산화 개발을 성공적으로 수행하고 개발과정의 부품·소재기술

의 내재화 및 이를 활용 할 수 있는 방안을 찾고자 노력하였다. 또한, 부품설계기술 및 생산기술개발을 수행하였고, 

시제품의 국산화 개발을 성공적으로 수행 완료함으로써 향후 창정비 시 안정적인 자재수급과 원활한 군수지원이 가

능할 것으로 판단되며, 해당 부품개발 시 축적된 제품제작, 제조공정 및 시험평가 기술은 유사 부품의 국산화 및 시

험평가 시 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 마지막으로 기 획득한 무기체계의 운용 유지의 용이성과 수입대체 효과

에 따른 비용절감 등의 개발효과를 얻을 수 있으며, 경제적으로 연간 약 28억원의 원가절감 및 53억 수입대체 효과

가 예상된다.
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