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ABSTRACT†

Purpose: We sought to understand why a high-speed rotating projectile featuring a fuze-and-body assembly 

sometimes exhibited airburst, and we intended to improve the flight stability by eliminating airburst. 

Methods: We performed characteristic factor analysis, structural mechanics modeling, and dynamic modeling 

and simulation; and we scheduled firing tests to discover the cause of airburst. We used a step-by-step 

procedure to analyze the reliability function for selecting the bonding force standard that prevents airburst.

Results: The 00MM high-speed rotating projectile features a fuze bonded to a body assembly; the bonding 

sometimes can break on firing. The resulting contact force, vibration and roll damping during flight generated 

yaw. Flight became unstable; fuze operation triggered an airburst. Our reliability test improved the bonding 

force standard (the force was increased). When the bonding force was at least the minimum required, a firing 

test revealed that airburst/flight instability disappeared.

Conclusion: Analysis and identification of the causes of flight instability and airburst render military training 

safer and enhance combat power. Ammunition must perform as designed. Our method can be used to set 

standards that improve the performances of similar types of ammunition.
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1. 서  론

00MM 000탄은 군 전력화 핵심 탄 종 중 하나로, 인원살상과 경 장갑차 파괴의 두 가지 목적 (Dual-purpose)을 

가지고 개발된 탄이다. 군에서는 매년 사격 훈련이 진행되고 있으며, 원하는 유효사거리 내 탄착하여 성능을 발휘하

는 것은 해당 탄의 목적 달성 및 군 전력화를 위한 중요한 핵심 사안이다.

00MM 00탄은 00총에 의해 발사가 이뤄지며, 총안에서 공이가 뇌관을 치면 뇌관이 발화되어 추진제를 점화시키

고 점화된 추진제에 의해 탄피결합체와 탄두결합체(신관결합체와 탄체결합체로 이종결합 구성, 이하 ‘탄’)가 분리되

어 발사가 된다. Fig. 1은 탄 형상 단면도 및 작동 메커니즘을 나타낸다. 발사 시 탄은 점화된 추진제의 발생 압력에 

의해 00,000 G의 후진 관성력(Setback Force)으로 고 충격이 작용한다. 또한 총구의 강선을 빠져나오며 00,000 

rpm의 회전력이 작용하게 된다. 탄은 고속 회전에 의한 원심력으로 균형을 유지하면서 비행을 하다 원하는 탄착지

(목표물)에 탄착함과 동시에 신관의 작동으로, 탄 내부의 성형작약에 의해 00 mm 두께의 연 강판을 뚫는 경 장갑차 

파괴의 관통성능효과 및 엠보싱 된 탄체의 파편 비산으로 인한 인원살상 효과를 발휘하게 된다.

본 연구에서는 군 사격 훈련 간 발생한 탄의 비행 중 폭발 현상에 대한 이론적 접근, M&S 기법을 활용한 전산해

석으로 탄 발사 시 구조 역학적 변화 및 비행 중 동역학적 변화에 대한 영향성 분석을 통해 발생 원인을 고찰하고, 

현상확인 시험으로 발생 원인을 찾고자한다. 또한 신뢰성 있는 시험절차를 수행하여 신관과 탄체의 이종(二種)결합

으로 구성된 고속회전 발사 탄의 비행 안정성 향상을 위한 개선방안을 제시하고자 한다. 

Figure 1. The cross-section of a complete round and the operating mechanism

2. 개요 및 분석 

군 사격 훈련 간 탄 비행 중 공중폭발 현상이 Fig. 2와 같이 발생하였다. 비행 중 공중에서 폭발한 탄은 고폭약의 

작용으로 신관, 탄체 등 구성품들이 분해 비산되어, 형상 확인 및 파편회수가 어려워 정밀분석이 제한되었다. 또한 

탄 특성상 고속상태에서 공중폭발이 발생 시 작동현상에 대한 순간 촬영 등 재현 구성이 어려워 원인분석이 제한되

었다. 이를 해결하기 위해 발생 가능한 요인들을 분류하였다. 발생 가능성이 높은 탄 형상 및 기능과 관련한 요인들

을 우선하여 순차적으로 분석하였으나, 특이점이 확인되지 않아 탄의 구조적 특성에 대해 분석하였다. 유한요소 컴

퓨터 전산해석 프로그램을 통해 형상을 모델링하여 발사 시 구조 역학적 변화 및 비행 중 동역학적 변화에 대한 시뮬

레이션을 통해 단계적으로 영향성을 분석하였다. 마지막으로 현상확인 시험을 통해 주요 발생 원인을 규명하였다.
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Figure 2. Airburst prior to impact with the target 

2.1 원인분석 

탄의 비행 중 공중폭발 현상에 대한 명확한 원인분석 및 영향을 미치는 위험요인 식별을 위해 Fig. 3과 같이 특성요

인도 분석을 수행하였다. 공중폭발 발생 탄과 동일로트(Lot)의 탄을 인수하여 분류된 요인에 대한 탄 자체 형상 및 

기능에 대해 확인결과 특이점은 없었으며, 그로인해 탄의 구조적 특성 및 비행자세에 대한 영향성 분석을 수행하였다.

Figure 3. The characteristics of an airburst

2.1.1 탄 구조적 특성 분석

00MM 00탄은 미군 000탄을 모방하여 개발한 탄으로, 미군 탄약분기보고서(AMCCOM, ’87년) 내 비행 중 공중폭

발 발생 내용이 확인되었다. 미군의 경우, 오작용 발생 기술보고서(RDECOM, ’09년) 내 공중폭발 발생 주원인은 신관

(Floating Type)의 구조적 문제로 판단하여 공중 폭발을 감소시켜주는 신관(Firing Pin Impact Type)으로 구조 개선

한 내용이 보고되었다. 신관은 발사 후 2차 안전장치의 해제로 인해 작동이 가능한 장전상태에 이르게 된다. 발사 시 

추진제 점화에 의한 높은 발생 압력에 따른 후진관성력으로 인한 관성핀의 안전장치 해제와 강선을 빠져나오며 발생

하는 회전력에 의한 원심력으로 디텐트라는 안전장치가 해제되면, 기폭관이 결합된 로터결합체가 치자운동에 의해 격
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침과 일직선상에 정렬하게 되어 폭발이 가능한 장전상태가 된다. 이때, 신관의 작동방식에 따라 크게 Floating Fuze와 

Firing Pin Impact Fuze로 구분된다. Table 1과 같이 Floating Fuze의 경우 로터결합체가 상하로 움직일 수 있는 구

조로 비행 중에 반대방향으로 강한 외력이 작용하거나, 탄 비행 축이 흔들리게 되면 원심력에 의한 전진관성력 발생으

로 고정된 격침에 부딪치게 되어 작동되는 구조이다. 정상작동의 경우 탄착지에 충돌하게 되면서 작동하게 된다. 이와

는 반대로 Firing Pin Impact Fuze의 경우 고정된 로터결합체에 상하로 움직일 수 있는 격침이 외력에 의한 충격 등으

로 하강 하게 되어 기폭관을 작동시키는 구조로, Floating Fuze와 반대 개념으로 개선이 되었으나 이는 구조적으로 

발생 가능한 현상에 대한 개선 사례로 발생에 대한 명확한 원인 및 결론을 내지는 못하였다. 신관이 장전된 상태에서

의 탄은 탄착지 충돌 외에 Fig. 4와 같이 비행 중 Yaw(비행축의 흔들림)로 인한 감속으로 신관 작동이 가능하며, Yaw 

발생의 원인으로는 관성모멘트(신관-탄체 간의 동심도 차이 등) 차이 또는 외력의 영향 등이 있으나, 해당 탄 동일로

트(Lot)의 동심도 등 규격항목 검사결과 외형은 큰 차이가 없어 직접적인 외형상의 영향은 미미 할 것으로 판단되었

다. 이를 통해 발사 시 탄의 구조 변화와 비행 중 작동 환경의 영향성에 대한 분석을 수행하였다.

Table 1. A comparison of the operating mechanisms of two fuzes

  

Figure 4. The operating mode of a floating fuze under yaw

2.1.2 탄 구조 역학적 변화 분석 

발사 시 탄에 가해지는 힘에 대한 구조 역학적 변화에 대한 분석을 위해 상용 구조해석 프로그램인 Altair 

Radioss를 사용하였다. 신관과 탄체부 이종(二種)결합 나사결합 부위의 접착제 도포(규격 상 신관-탄체 결합 시 접

착제를 도포하여 고정)로 인한 발사 충격 상황에서의 신관 결합력(풀림 토크)과 접착력 유지의 상관관계 분석을 위해 

탄의 신관부와 탄체부의 형상을 모델링하여 구조해석을 수행하였다. 구조해석은 외연적 적분법(Explicit Method)을 

이용한 비선형 해석으로 수행하였다. 신관과 탄체부 내부 구성품들은 단순화하여 Fig. 5(a)와 같이 1 part로 표현하

였으며, 실제 무게를 맞추기 위해 밀도 값을 조정하였다. 모델링을 위한 격자생성은 Elements 약 300,000 EA, 

Node 270,000 EA로 구성하였다. 신관과 탄체 나사결합부의 접착제 모사를 위해 Fig. 5(b)와 같이 Tied Contact 

Node의 rupture(접착제의 파손 모사)로 표현하였으며, Tied Contact로 지정해준 Node(Pair)끼리 Coupling 하고 지

정한 전단응력이 발생하면 Node가 Decoupling이 발생하도록 해석을 수행하였다. 신관과 탄체부 나사결합부위인 신
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관의 오자이브와 탄체 나사부 사이에 1900 EA의 Tied Contact Node를 구성하였다. Tied Contact Node의 전단응

력을 도출하기 위해 Fig. 6(a)와 같이 지상 실험을 통해 도출한 발사 시 탄에 가해지는 회전력을 모멘트 하중(00 

kgf·cm)으로 부여하여 해석을 수행하였고, 해석상 Tied Contact Node의 Rupture 현상이 발생하는 최소 전단응력

을 도출하였다. 도출된 전단응력을 충격해석 모델에 적용하여 Fig. 6(b)과 같이 충격해석을 수행한 결과 Table 2.의 

결과를 얻었다. 신관과 탄체의 결합력 크기별 10개 Case에 대한 Tied Contact Node 파손 수를 바탕으로 접착 파손

률 및 발사 충격 후 신관과 탄체의 결합력을 계산하였다.

(a) Modeling for major components of projectile assembly
(b) Modeling for contact areas of fuze and projectile 

body

Figure 5. The modeling for the structural analysis of projectile assembly 

Fixed 

condition
(a) Simulation to derive minimum shear strength 

Fixed 

condition
(b) Impact analysis applied the results of (a)

Figure 6. Simulation of impact analysis by the minimum shear strength (which varied by bonding strength) 

Classifi
cation

Intial bonding 
strength of the 
fuze and body 

The shear 
strength of 

tied contact node

The number of
tied contact node 

The number of  
rupture of tied 
contact node

Rupture
rate (%)

The bonding strength 
of the fuze and body 

after impact 

case1 150 kgf·cm 5.5 Mpa 1900 EA 1900 EA 100 0 kgf·cm

case2 170 kgf·cm 6.2 Mpa 1900 EA 1888 EA 99.4 1.07 kgf·cm

case3 190 kgf·cm 6.9 Mpa 1900 EA 1866 EA 98.2 3.40 kgf·cm

case4 200 kgf·cm 7.3 Mpa 1900 EA 1817 EA 95.6 8.74 kgf·cm

case5 250 kgf·cm 9.1 Mpa 1900 EA 1702 EA 89.6 26.05 kgf·cm

case6 300 kgf·cm 10.9 Mpa 1900 EA 1520 EA 80.0 60.00 kgf·cm

case7 350 kgf·cm 12.8 Mpa 1900 EA 1515 EA 79.7 70.92 kgf·cm

case8 400 kgf·cm 14.6 Mpa 1900 EA 608 EA 32.0 272.00 kgf·cm

case9 425 kgf·cm 15.5 Mpa 1900 EA 408 EA 21.5 333.74 kgf·cm

case10 500 kgf·cm 18.2 Mpa 1900 EA 370 EA 19.5 402.63 kgf·cm

Table 2. Results of impact analysis(10 Cases)
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Fig. 7은 Case1에 대한 발사 충격 시 변형 형상(명확히 표현하기 위해 변위 × 50 scale up하여 표현)을 나타낸 

시뮬레이션 결과이다. 발사순간 탄에 가해지는 힘은 급가속에 따른 후진관성력으로 신관과 탄체 나사결합부에 고 충

격이 작용하며, 그로인해 탄체 나사(Thread)부위가 안쪽으로 휘어지는 Bending 변형이 발생되면서 신관과 탄체 나

사결합부에 변형이 발생, 나사결합부의 결합을 유지시켜주는 경화된 접착제가 파손 될 수 있을 것으로 분석되었다. 

해석결과를 통해 발사 시 충격에 의해 신관과 탄체 나사부위 결합력이 유지될 수 있는 최소 크기는 170 kgf·cm로써 

해당 결합력(접착력)을 가진 시제의 접착 파손률은 99.4%로 접착제 완전 파손의 경계로 판단되었다.

Figure 7. The structural mechanics in play when the projectile is fired(Case 1)

2.1.3 탄 비행 중 동역학적 변화 분석

결합력 상실된 탄의 비행 중 풀림에 대한 동역학적 변화를 분석하기 위해 동역학 해석 프로그램인 MSC ADAMS

을 이용하였다. 시뮬레이션을 위해 Fig. 8과 같이 탄 형상을 모델링하였으며, 신관과 탄체 나사결합부위의 효과 구현

을 위해 프로그램 내 함수 Screw joint를 사용하였다. 발사 시 강한 충격으로 신관과 탄체 결합부의 접착제 파손으로 

결합력이 상실된 탄의 경우, 회전하는 방향으로 Roll Damping(비행체 중심축의 회전에 저항하는 모멘트로서 비행특

성해석에 필요한 공력계수 중 하나)(오세윤 et al., 2012)에 따라 신관과 탄체의 회전속도의 차이가 발생하여 신관이 

풀리거나(신관 회전속도가 탄체 회전속도보다 큰 경우) 조여지는(탄체 회전속도가 신관 회전속도 보다 큰 경우) 직선

운동이 발생하게 된다. 

Figure 8. Modeling (1) of the fuze and body release 
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전산유체역학(CFD) 해석 프로그램 Fluent을 이용하여 신관과 탄체의 Roll Damping에 대한 모멘트를 계산하면 각

각 0.685 N·mm, 1.127 N·mm로 Fig. 9와 같다. 실제 Roll Damping은 탄 속도, 회전속도에 의해 변하지만 단순 해석

을 위해 외력이 없는 상태의 1point(마하수 0.6 (약 208.3 m/s), 고도 0 km) 조건의 Constant로 가정하여 나타내었다.

Figure 9. Modeling (2) of the fuze and body release

Fig. 10은 시뮬레이션 한 결과로, 외력이 없을 경우 신관과 탄체 각각에 작용하는 Roll Damping 모멘트 차이에 

의해 회전속도 감소의 차이가 발생하여 신관과 탄체의 나사 결합부가 풀리게 되는 것을 알 수 있다. 위 결과는 신관-

탄체의 나사부의 결합력 상실 시 나사결합부에 마찰력이 없을 경우를 가정하여 나타낸 해석결과로, 나사결합부에 작

용하는 마찰토크 는 식 (1)과 같이 단순화하여 계산할 수 있다(박태원 et al., 2003). 여기서  는 나사산 사이의 

마찰계수,  는 나사의 유효반경, 는 나사의 피치,  는 체결부에 생기는 체결력, 는 나사산 반격으로서, 나사결합

부에 작용하는  값은 19.17 N·mm로 계산할 수 있다. 이는 비행 중 항력이 작용할 때 나사가 풀리기 위한 최소 

토크 값과 같으며, 신관과 탄체의 Roll Damping 모멘트 차이는 0.442 N·mm로 항력에 의한 마찰토크보다 작기 때문

에 비행 중 진동이 없는 경우 나사는 풀리지 않을 것으로 분석되었다. 허나, 비행하는 물체는 항력, 받음각, 무게중심

과 압력중심의 차이 등으로 인해 비행자세가 미세하게 변하며 진동이 발생한다(이흥주, 2001). 또한 동적 하중을 받

는 상태에서의 나사결합부는 결합부 압력손실로 인해 느슨해질 수 있으며 진동에 의해서 나사 결합부가 반복적인 

Body

Fuze

Body

Fuze

0 s 1 s 2 s

Figure 10. Simulation of the projectile broken the bonding force between the fuze and the body
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동적 전단하중을 받게 되면 나사결합부가 느슨해지며 나사풀림이 발생가능하다.(Stephen et al., 2017) 나사결합부의 

진동에 의한 풀림 경향에 대한 연구결과(Junbo et al., 2017; 최재영 et al., 2018)는 다양하게 있으며, 진동으로 인한 

나사 풀림을 방지하기 위한 기술 연구도 지속적으로 이뤄지고 있다(유재한, 2018; 김형진, 2018; 오영탁, 2020). 이러

한 연구결과에 비춰볼 때, 발사 충격에 의해 신관과 탄체의 초기 결합력을 상실한 탄은 비행 중 진동에 의해 나사결합

부가 느슨해지며 Roll Damping 모멘트의 차이 등이 더해져 풀림현상이 발생 가능할 것으로 판단되었다.

 


cos


 

   

   mm

   mm

   N   

   

앞서 분석한 내용을 바탕으로 결합력이 상실된 탄의 비행 중 진동에 의한 동역학적 변화를 분석하기 위해 시뮬레

이션 한 결과는 Fig. 11과 같다. Joint 요소는 탄체와 Ground간 Spherical Joint를 사용하여 X, Y, Z축 방향으로의 

Translation Fix, X, Y, Z축 방향의 Rotation Free로 구성하여 탄 자세 변화를 구현하였다. 또한 신관과 탄체 간 

Spherical Joint를 사용 X, Y, Z축 방향으로의 Translation Fix, X, Y, Z축의 Rotation Free로 구성하여 신관과 탄체 

사이의 유격에 의한 흔들림을 구현하였다. 신관과 탄체 회전은 00,000 RPM으로 Constant값으로 구성하였으며, 프

로그램 Solver에서 Gyroscopic Effect를 자동으로 계산하도록 하여 탄의 Gyroscopic Stability(회전하는 물체의 회

전축 변화에 대한 저항성)을 모사하였다. 공력에 의한 힘은 Pitching Moment값(Constant 0.2 N·m)으로 반영하여 

시뮬레이션 모델을 구성하였다. 그림에서 보이는 것과 같이 결합력이 상실된 탄은 회전상태에서 신관과 탄체의 유격

에 의한 접촉력(Contact Force, 빨간 화살표)이 발생하며, 그 크기가 점점 커짐에 따라 회전에 의한 Gyroscopic 

Stability가 있음에도 탄의 Coning 운동을 유발함을 알 수 있다. 

0s

Contact 

Force

0.5s 1.0s 1.5s

2.0s 2.2s 2.5s 3.0s

Figure 11. Dynamic simulation of the projectile broken the bonding force between the fuze and the body

시뮬레이션을 통해 시간에 따른 Yaw Angle 변화(편심)에 대한 그래프는 Fig. 12와 같다. 이를 종합하여 고려하

면, 결합력이 상실된 탄은 비행 중 진동 및 회전방향으로의 속도 차이에 의해 탄이 풀리게 되며 이로 인해 신관과 
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탄체의 유격으로 비행이 불안정해진 탄은 날아가는 방향으로 항력을 받게 되며 결합부위에 접촉력(Contact Force)

이 발생하며, 연쇄작용으로 비행은 더 불안정해지며 총구에서 약 475m 지점 이후부터 회전 축 방향으로 10° 이상 

편심이 발생하며 Yaw 현상이 가속화되는 것으로 분석되었다. 

Figure 12. Dynamic simulation of the yaw angle variance

2.1.4 현상확인 시험결과 분석

구조역학, 동역학 M&S 전산해석을 통해 분석된 신관과 탄체 결합력에 대한 비행 자세 영향성을 확인하기 위해 

결합력 크기별(접착제 도포량 변경)로 탄을 신규 제작하여 총구와 200m 거리 탄착지에 고속카메라를 설치하고 단거

리 발사 시험을 한 결과, Fig. 13의 (a),(b)와 같이 결합력이 낮은 일부 탄에서 총구를 빠져나가며 신관이 잠김 방향

으로 회전되었다가 약 200 m 비행 후에는 반대방향으로 풀어지며(신관과 탄체 결합부위에 적색 도장 표시를 통해 

변화확인) 비행자세 불안정(Yaw발생) 현상이 확인되었다. Fig. 13의 (c)는 안정적으로 비행하는 탄과 결합력이 상실

된 탄의 발사 후 200 m 지점에서 연속 촬영된 사진을 비교한 것으로, 비행 불안정 탄의 경우 발사 시 강한 충격에 

의해 신관과 탄체 나사결합부의 경화된 접착제가 파손된 상태에서 강한 회전력에 의해 신관 잠김 방향으로 조여졌다 

비행 중 진동 등의 영향으로 결합부가 느슨해져 탄이 풀어지며 Yaw 현상이 과도해지는 것으로 분석되었다.

(a) A photograph taken at the muzzle (b) A series of photographs taken approximately 200 m distant from the muzzle

Unstable 

flight

Stable flight

(c) Photographs of unstable and stable projectile flights taken approximately 200 m distant from the muzzle

 

Figure 13. Short-range(200 m) firing test results obtained using a high-speed camera
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신관과 탄체의 결합력 변화에 대한 보다 명확한 영향성을 확인하기 위해 나사결합 부위에 접착제를 도포하지 않은 

악조건 시료(규격조건인 00.0 kgf·cm의 토크로만 결합)와 접착제 도포량을 강화하여 결합력을 증가 시킨 개선시료

(규격조건인 00.0 kgf·cm의 최소 풀림토크 기준보다 8.6배 이상 만족하는 시료)를 추가 제작하여 공중폭발 발생 당

시와 유사한 장사거리(000 m) 발사를 시험한 결과, 신관과 탄체 나사결합부의 결합력 강화 개선 시료에서는 비행 

중 특이사항 없이 정상 작동한 반면, 나사결합부에 접착제를 도포하지 않고 결합한 악조건 시료에서는 공중폭발 및 

근탄(목표지점으로부터 탄착지점이 더 가까이 벗어남)등 비행 불안정 현상이 확인되었다.

Classification Sample size Long-range firing test results (000 m)

Improvement condition

(adhesive enhancement)
30 rds Nothing special during the test

Bad condition

(adhesive free)
30 rds

7 rounds airburst (approximately 400~500 m from muzzle of a gun) 

4 rounds near-miss (approximately 200 m or more from point of impact)

Table 3. Long-range(000 m) firing test results verifying that flight stability is affected by the bonding force

3. 개선방안 

앞서 분석한 내용 및 시험의 결과로, 신관과 탄체의 결합력 강화를 통해 탄 비행 불안정 현상이 명확히 감소됨이 

확인되어 발사충격 및 비행 중 진동 등의 영향에도 신관과 탄체 간 결합력이 유지되는 기준 값 선정을 위한 기술시험

을 수행하였다. 신관과 탄체 결합력의 적정한 기준 설정을 위해선 Fig. 14와 같이 일정한 결합강도(풀림토크 기준) 

크기를 갖는 시료 군을 구성하여 발사 시험이 이루어져야 하나, 일정 값의 결합력(풀림토크)을 나타내는 시료군 제작

이 어려워 Fig. 15.와 같은 단계적 시험절차를 거쳐 신뢰도 함수 분석으로 적정 결합 기준을 선정하였다

Figure 14. Sample firing test results : The number of airbursts by the bonding force
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Figure 15. A summary flow chart of the reliability test

3.1 단계적 시험 절차

3.1.1 표본시료 추출을 통한 결합력 분포특성 분석

모집단인 공중폭발 발생로트(Lot)의 결합력 분포특성이 특정 분포를 따른다고 가정 시, 표본시료(144발, 수락 시

험시료의 2배수)를 추출하여 신관과 탄체 결합력(풀림토크)에 대한 모집단의 분포 특성이 추정 가능하며, 실제 측정 

분석결과 정규분포 특성 중 로그정규분포(Log-normal distribution) 따름을 확인하였다. Fig. 16은 실제 결합력(풀

림토크) 측정결과와 통계 프로그램 미니탭(Minitab)을 이용하여 분포특성을 분석한 그림이다.

(a) Release torque distribution plot of the sample  (b) Analysis of the results of (a)

Figure 16. The analysis of sample group distribution characteristics to define population distribution 

characteristics

3.1.2. 결합력 크기별 시료군 분류 및 발사시험 실시 

공중폭발 발생로트의 원인분석 시험 간 공중폭발 발생률은 평균 00.0 %로 표본시료 분포 특성의 00.0 % 지점을 

기준점(약 90 kgf·cm)으로 결합력 크기를 상, 하로 총 17개의 군으로 분류하였으며, 동일로트에서 한 개의 군 당 

72발(수락 시험시료의 1배수) 씩 무작위로 추출하여 해당 시료군의 기준 결합력 이상을 만족하는 시료를 재 선별하

여 Table 4와 같이 분류하였다. 분류된 결합력 크기 이상을 만족하는 시료 군으로 장사거리 발사시험을 실시하였다.
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Classification 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Bonding force (kgf·cm) 60 65 70 75 80 85 90 105 120 135 150 165 180 195 210 235 255

Sample size (rds) 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72

The number of samples 

that satisfy the bonding 

force (rds)

72 71 69 70 67 67 62 52 45 49 35 33 19 13 6 15 14

Table 4. Classification of the 17 sample groups by the bonding force distribution characteristics of the samples  

3.1.3. 신뢰도 함수 분석을 통한 결합력 기준 값 선정

결합력 크기 별로 분류된 17개 군(해당 군 결합력을 만족하는 시료) 시료의 발사시험 결과를 분석하여 고장률(비

행자세 불안정에 따른 탄속 저하로 인한 근탄 및 공중폭발 발생 비율)을 나타내면 Fig. 17과 같다. 실제 시험결과 

180 kgf·cm 이상의 결합력을 만족하는 시료 군에서는 비행 불안정 현상이 없었으며, 품질관리 6시그마 수준(불량률 

0.00034%)으로 고려 시 179 kgf·cm 으로 안전율(약 12%)을 고려하면 신관과 탄체의 결합력은 000 kgf-cm(불량

률 0.00001%) 이상으로 선정하는 것이 필요할 것으로 분석되었다. 이는 해당 탄이 허용하는 양산 최대로트크기(10

만발)로 10개 로트 생산 시 1발의 공중폭발이 발생할 확률로, 기존 생산 규격기준 대비 약 3.5배 높은 수준이다.

Figure 17. The flight failure rates and the trend line of the firing test results by the bonding force between 

the fuze and the body

3.1.4. 선정된 기준 값에 대한 최종 발사시험 실시

결합력 크기별 발사시험 및 신뢰도 함수 분석결과를 통해 선정된 신관과 탄체 결합력 000 kgf·cm 이상을 만족하

는 시료 576발(양산수락시험 시료의 4배수)을 동일로트(Lot)에서 선별하여 장사거리(0.0 km) 발사시험 한 결과, 비

행자세 불안정으로 인한 근탄 및 공중폭발 발생현상은 없었으며, 기준 값 개선의 유효성을 최종 확인하였다. 또한, 



Lee et al. : Analysis of How the Bonding Force between Two Assemblies Affects the Flight Stability of a High-speed Rotating Projectile  267

선정된 해당 기준 값은 형상통제심의를 거친 기술변경(’20.7월)을 통해 국방규격에 적용되었으며, 현재 양산에 적용

하여 생산 중에 있다.

4. 결  론

본 연구는 신관과 탄체의 이종결합으로 이루어진 고속회전 발사 탄의 비행 중 공중폭발 발생 현상에 대한 이론적 

접근, M&S 전산해석 및 현상 확인 시험을 통해 주요 발생 요인을 규명하고 비행 안정성 향상을 위한 개선방안을 

제시하고자 하였다. 본 연구를 통해 얻은 주요 결과는 다음과 같다.

첫째, 동종 탄 유사사례 발생 이력 및 탄 구조적 특성 상 비행 중 강한 외력이나 비행 회전축이 흔들리는 불안정 

현상이 발생 시 신관의 작동으로 비행 중 공중폭발 발생 가능성이 있을 것으로 분석되었다.

둘째, 유한요소 컴퓨터 전산해석 프로그램을 통해 탄 형상을 모델링하고 시뮬레이션 한 결과, 신관과 탄체의 이종

결합으로 이루어진 해당 탄은 발사 시 강한 충격으로 결합력이 상실 시, 비행 중 진동 및 Roll Damping에 의한 결합

체의 유격 및 접촉력(Contact Force) 발생으로 약 475 m 이후에서 비행 회전축이 10° 이상 편심이 생겨 탄이 흔들

리는 Yaw 현상이 과도해져 비행 불안정으로 인한 신관의 작동으로 공중폭발이 발생 가능할 것으로 분석되었으며, 

현상확인 발사시험을 통해 신관과 탄체 간 결합력이 상실한 탄에서 비행 불안정 현상이 발생됨을 확인하였다.

셋째, 단계적 시험절차를 거친 신뢰도 함수 분석을 통해 신관과 탄체의 결합력 기준에 대한 개선방안을 제시하였

으며, 기존 규격 최소 결합력 기준 대비 약 3.5배 상향인 000 kgf·cm 이상의 결합력을 만족하는 시료 군에서 비행 

불안정 현상이 없음을 최종 확인하였다.

마지막으로 본 연구를 통해 탄의 목적 달성을 위한 잠재적 불안요소에 대한 원인규명 및 개선을 통한 비행 안정성 

향상으로 보다 안전한 군사 훈련 및 전투력 향상을 기대하며, 향후 국내 이종결합 회전발사체 및 유사 탄 종의 성능

개량 및 개발 시 시험 기준 설정의 분석 자료로 활용 가능할 것으로 판단된다.
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