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요  약  이 연구는 1050MPa급 경량 연성 주철 주관류 컨트롤 암을 개발하기 위한 첫 해의 결과를 보여줍니다. 

첫째, 최적 설계 구조를 위한 레이아웃 설계 및 구성 요소 개발, 그리고 컨트롤 암 강성과 최적 구조 디자인 및 

강건성 설계를 통해 예상 응력을 제어하는 중점 영역의 강건성을 달성합니다. 둘째, 높은 강성과 고성능 경량 구조

를 반영하는 컨트롤 암을 개발합니다. 중공을 통해 소비자가 요구하는 설계와 강성을 충족시키기 위해 개발된 컨트

롤 암은 코어 제작 공정을 개발합니다. 셋째, 최적의 합금 조성과 열처리 방법을 통해 철 합금 (Cu, Ni, Mo)의 

양과 Austempered 열처리 및 조화 상태를 도출합니다. 넷째, 저강도, 고강성 구성 요소 개발을 위해 최적의 성형 

기술 개발을 통해 최적의 주조 기술 개발로 이어지는 구성 요소 개발을 위한 높은 강도의 주조 형성 기술을 개발하

기 위한 시도를 합니다.

주제어 : 초경량, 오스템퍼드 구상흑연주철, 콘트롤 암, 전산모사 분석

Abstract This study is shown the result of the first year to develop an export 1050MPa-class 

lightweight ductile iron castings Austempered control arm through the research process to obtain 

the following results. First, the structure of the optimal design Layout design and development of 

the component, and then achieve them through the Control Arm rigidity and optimal structure 

design and robust design of the focus areas of the expected stress Control Arm. Second, to develop 

a Control Arm reflects the high rigidity and high performance lightweight structures. Control Arm 

them developed to meet the design and rigidity as required by the consumer through the hollow, 

and to develop a process for the Core. Third, through optimum alloy composition and heat 

treatment methods will be derived to derive the amount of iron alloy (Cu, Ni, Mo) and Austempered 

heat treated and tempered condition. Fourth, through the development of optimum molding 

technology development component to develop the optimum ADI for the low-stiffness, high-rigidity 

component development, it attempts to develop a high-strength casting forming technology..
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1. 서론

최근 미 국방성으로부터 미국 Oshkosh사가 수주한 미

군의 통합 경량 전술 기동차량(Joint Light Tactical 

Vehicle, 이하JLTV)은 기존 험비(High-Mobility 

Multipurpose Wheeled Vehicle, HMMWV, 고기동성 

다목적차량)의 기동성과 MRAP(Mine Resistant Ambush 

Protected vehicle, 지뢰 방호 장갑차량)의 방호력을 겸

비한 차량이다[1-3]. 총 수주 규모는 2018년부터 2022

년까지 17,000대 규모이며, 이후 2040년까지 총 55,000

대 규모로 기존의 험비를 100% 대체할 계획이다[4-6]. 

험비가 21세기 미군이 참전한 전장에서 한계를 드러

낸 이유는 그 태생에 있다. 험비는 본래 2차 대전의 `지

프(Jeep)`들을 교체하기 위해 만들어진 차량이었다. 직

접적으로 전투를 수행하는 장갑차량이 아닌, 병력과 물

자 등을 전장에 신속하게 전개하기 위한 기동용 차량이

었던 것이다[7-9]. 세계 각지의 험난한 지형지물을 돌파

하며 이름에 걸맞은 우수한 기동력을 그간의 전장에서 

증명해 왔다[11].

하지만 전장의 변화는 험비에게 더욱 많은 것을 요구

했다. 전장의 중심은 야전에서 시가지로 넘어갔으며, 전

쟁의 양상은 `저강도분쟁(低强度紛爭, Low Intensity 

Conflict)`의 형태를 띄게 되어 국지적인 무력충돌이 잦

아졌다[12]. 또한 美 육군의 경우, 개전 초기부터 마땅한 

APC(Armored Personnel Carrier, 병력수송장갑차)

조차 마련되지 못한 상태였기 때문에 작전 기동에는 좋

든 싫든 험비를 이용해야만 했다[13]. 이 때문에 험비에

게는 이전에는 요구되지 않았던 `방어력`이 요구되었고, 

험비의 부족한 방어력 문제는 끊임없이 구설수에 오르

기 시작했다[14].

MRAP이 가진 `V`형태의 차체 하부는 차체 하부의 

공간이 적었던 데다, 하부에서 일어나는 폭발에서 탑승

자의 생존성을 높이기 위해 차체를 필연적으로 높게 만

들 수밖에 없었다. 이 때문에 전투용 차량으로서는 전고

가 지나치게 높았으며, 이 때문에 무게중심도 따라서 높

아졌다. MRAP의 드높은 무게중심은 차량의 주행안정

성을 떨어뜨리는 주범이었다[15-18]. 특히, 험준한 산악 

지형이 이어지는 아프간에서는 전복사고를 속출하게 한 

주요 원인이었다. 여기에 두터운 장갑과 독특한 차체 구

조, 비교적 소형에 해당하는 차량조차도 10톤을 훌쩍 상

회하는 중량 때문에 기동성은 고사하고, 조종성도 떨어졌

다[18].

JLTV의 수송을 위한 요구 사항은 현재 미군이 운용 

중인 수송체계에 맞춘다. 최대 중량은 2만 파운드(약 9

톤) 이내여야 한다. 이는 美 해병대의 요구가 반영된 것

으로, C-130 전술수송기를 사용하고 있는 현행의 수송 

체계에 맞추기 위함이다[17]. 이에 따라 Table 1과 같

이 기존의 MRAP의 단점인 높은 무게중심을 낮추고, 험

비의 기동성을 발휘하고 수송체계에 부합하기 위해서는 

Axle에 소요되는 Control Arm과 Steering Knuckle 

주철소재의 고강도, 추가 경량화를 요구하고 있는 상태

이다[15]. 특히, Control Arm의 경우 소재를 Core처리

로 중공 처리하여 경량화, 고강도화 시켰다.

Table 1. Ultra-lightweight osteomorph

Category MRAP JLTV

Vehicle 

photo

Material 

schematic 

diagram

Tensile 

strength
900MPa 1050Mpa

Material ASTM A897/A897M-06 Gr.2
ASTM 

A897/A897M-06 Gr.3

Weight 44Kg 22Kg

Thickness 25mm 7.5mm

Remark
Mid-range 

(Core processing)

Fig. 1에서 보는바와 같이 주관기관인 (주)진흥주물은 

미국 Oshkosh사와 1998년부터 계약을 맺고 동사 차량

제작에 소요되는 Axle용 Control Arm과 Knuckle등의 
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소재를 오스템퍼드 구상흑연 주철(Austempered 

Ductile Iron, ADI)로 제작 공급해 왔으나, 인장강도 

900MP급으로 이번 JLTV용 1050MPa급은 소재의 추

가적인 건전성 확보, 중공형 Core처리로 인한 가스결함 

및 소재 두께 균일성 확보가 과제라 할 수 있다. 

  

Fig. 1. Major parts of TAK4 Axle      

           

   

Fig. 2. ADI product using in vehicle of OSHKOSH  

Fig. 3. Microscopic diff. of ASTM A897 Grade2 and Grade6

2. 본론

2.1 개발 필요성

자동차연비 향상은 Fig. 2와 같다. 엔진출력 향상, 차

체의 형상 설계변경을 통한 공기 저항을 감소시키고 차

체의 소형화 및 자동차 경량화 등에 의해 달성할 수 있

으나 엔진 출력향상과 공기저항저감 등의 설계상의 기

술 개발은 이미 한계에 도달한 것으로 판단되어 더 이상

의 급격한 개선은 기대하기 어려운 실정이다. 또한, Fig. 

3 에서 보는 바와 같이 차체의 소형화는 고기능성, 고출

력, 안정성에 문제가 있어 자동차 소재의 경량화가 연비 

향상에 가장 유력한 방법으로 제기되고 있다〔10〕. 주물

을 소재로 한 자동차 부품의 경량화는 경량화 재질의 대

체로서 이루어지고 있으나 용도에 따라 주철주물의 특

성에 의하여 재질의 대체가 불가능한 경우도 있다. 자동

차 부품의 소재로서 주철주물의 경량화를 위한 방안으

로 박육화, 일체화, 중공화 및 접합 방법이 있는데, 이외

에 주철주물의 고강도화 기술개발을 위한 대체재질의 

개발 또한 필요할 것이다. 양산 성공시 국내 방산 차량 

및 상용차용에 적용 가능하여 국내 방산 및 상용차 연비 

향상에 기여 가능하다.

2.2 개발 기술의 독창성 및 도전성

오스템퍼드구상흑연주철(Austempere Ductile Iron, 

ADI)은 구상흑연주철을 A1 변태온도 이상으로 가열하

여 조직을 오스테나이트로 변태시킨 후 적당한 온도에

서 항온 변태시켜[17], Fig. 4에서 보는 바와 같이 즉 오

스템퍼링처리를 하여 기지조직을 베이나이트(bainite)

로 변화시켜 내마모성, 강도 그리고 인성이 우수한 재료

를 만드는 것을 말한다. 그림은 전형적인 ADI 열처리 

사이클을 나타낸 것이다. 

      

Fig. 4. Heat treatment cycle of conventional ADI

아래 Fig. 5, 6은 ADI와 구상흑연주철, steel, 알루미

늄 합금 사이의 기계적 특성을 비교한 것이다. ADI의 

항복강도는 알루미늄 합금의 3배 이상이고, steel에 비

해 밀도가 10% 정도 작은 이점이 있다. Fig. 5는 가격 

및 무게 대비 강도를 비교한 것이다. 다른 소재에 비해 

가격 및 경량화 측면에서 큰 이점을 가진다는 것을 알 
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수 있다. ADI에서 오스테나이트의 조직형태, 잔류 오스

테나이트량과 분포, 안전성 등은 기계적 성질에 크게 영

향을 미치는 것으로 이러한 영향인자는 오스테나이트화 

및 오스템퍼링 온도와 유지시간, 합금원소의 종류와 첨

가방법 등의 제조조건에 따라 영향을 받는다. 현재 상용

되고 있는 ADI의 합금조성은 Ni를 base로 하고 여기에 

Cu, Mo 등을 복합 첨가한 것이다.

Fig. 5. Characteristic comparison with ADI, As-Forged 

iron and Cast iron

Fig. 6. Characteristic comparison between ADI, 

Cast Aluminum and Wrought aluminum 

  

Fig. 7 Comparison cost/strength and weight/strength

(Forged cast=1)

2.3 기술적 파급효과

* 경제적 측면 : 국내 자동차 및 건설기계의 시장 경쟁 력 

확보 기존 자동차 단조부품 대비 중량 및 생산원가 

13.4% 이상 절감 

· 주조제품의 Near net shape를 통해 가공 절삭량 감소

* 산업적, 환경적 측면 : 자동차 연비 향상을 위한 경    

  량화로 친환경 구현 

· 기존 단조제품 대비 13.5% 정도 중량 감소

· 기존 주철부품의 박육화를 통한 추가 경량화 가능

* 기술적 측면 : ADI 국내 양산 체계 구축

· 미국, 유럽에서 상용화가 활발한 ADI 기술의 진보

1. 1차 년도 연구 결과 수출용 1050MPa급 초경량 

오스템퍼드 구상흑연주철제 콘트롤 암을 개발로 

1차 년도 연구과정에 다음과 같은 연구결과를 달

성하였다. 개발목표는 아래 표와 같이 거의 100% 

달성

2. 해당연도 기술개발내용(소재유동해석, 소재의 응

고해석을 통한 Fig 7에서 확인 할수 있듯이,  최적 

주조방안 설계, ADI 최적 조성 합금 설계 및 열처

리 방안 도출, ADI 기계적 성능평가 방법 도출(인

장시험, 충격시험, 경도시험), 금형, 시작품 제작 

및 평가, 공정불량률 2% 이내의 양산성 확보 개

발)에 대한 하기의 성과를 거둘 수 있었다.

3. 기타성과, 개발과정상 발견된 몇 가지 문제. 연구 과정

상 변경사항, 2차 년도 연구계획은 하기 표와 같다.

3. 결 론

본 연구는 중소기업청의 2016년 기술혁신과제의  일

환으로 [“1050MPa급 초경량 오스템퍼드 구상흑연주철

제 콘트롤암 개발”(개발기간 : 2016. 09. 01. ～ 2018. 

08. 31.)]의 연구로 수행 중인 연구로 1차 년도 수행결

과이다. 자동차 부품의 소재로서 주철주물의 경량화를 

위한 방안으로 박육화, 일체화, 중공화 및 접합 방법이 

있는데, 이외에 주철주물의 고강도화 기술개발을 위한 

대체재질의 개발 또한 필요할 것이다. 양산 성공시 국내 

방산 차량 및 상용차용에 적용 가능하여 국내 방산 및 

상용차 연비 향상에 기여 가능하다.
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