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학술논문 시험평가 부문

충격신관 K510용 Zr-Ni계 지연관의 저장수명 예측
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Abstract

  A delay system in fuze for high explosive shell is an important safety device, but failure in the delay system 
usually causes failure of the shell. Root-cause analysis of failure in the delay system is required since failure in 
over 10-years stored delay system recently occurs. In this paper, failure in the delay system was reproduced 
experimentally to examine aged characteristics of the delay system, and the failed delay system shows the same 
characteristics as ones of failed delay systems in field. Based on the reproduced experiments, accelerated life 
testings and the data analysis of failure times of delay systems were performed to predict the storage lifetime.
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1. 서 론

  탄약의 저장수명은 탄종 및 저장조건에 따라 통상 

5~20년 이상으로 보고되고 있으나, 정확한 수명이 설
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정되어 있지 않고 저장연수가 증가함 에 따라 탄약악

작용 발생이 증가되고 있는 추세이다[1].
  따라서, 장기 저장된 탄약에 대해 사용가능성, 안전

성 및 성능을 평가하여 탄약의 불출과 사용이 가능토

록 하고, 안전하고 신뢰성 있는 탄약과 조성품 확보를 

위한 저장탄약의 신뢰성평가(ASRP) 및 수명예측이 절

실히 요구되고 있는 실정이다. 로켓탄은 그 종류에 따

라 구성요소의 위치 및 일부 구성요소가 상이할 수도 

있으나, 일반적으로 탄약은 기능에 따라 뇌관, 추진제, 
고폭약, 신관 등으로 구성된다. 이 중에서 탄체에 충

전된 폭약을 점화시키는 장치인 신관은 그 구성이 대

단히 복잡하고 다양한 분야의 기술이 결합된 것으로
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서 이의 신뢰성 분석을 위해서는 필히 다(多)학제적 

접근을 요구하게 된다. 그러나 현재까지 탄약 개발 시

에는 개발 완료된 탄약에 대한 기능 구현상의 “품질” 
평가 개념의 시험을 중점적으로 검토하였고 보존 환

경 및 시간에 따른 각 Unit/Interface/Material의 열화특

성에 대한 평가는 미진하였던 것으로 밝혀져 있어 그

간의 사용수명 예측에 대한 근거가 다소 미흡한 것으

로 인식되어 있다. 본 연구에서는 60mm 고폭탄에 적

용되는 충격신관 K510에 있어 불발의 주된 원인으로 

추정되는 Zi-Ni계 금속원료 표면의 산화에 의한 연소

중단 현상에 대해 이를 재현할 수 있는 내압용기를 

이용한 고온노화 시험법을 개발하였다. 또한 이러한 

재현시험법을 바탕으로 고온조건의 가속노화시험을 

추진하고 노화 기간에 따른 연소중단 발생율 데이터

를 분석하는 가부반응 데이터 해석방법을 개발하였다. 
마지막으로 고온조건에서의 시험결과로 부터 수명-스
트레스 관계식인 Ɵ도(반감) 모델식을 이용하여 상온 

저장수명을 예측하고 이를 Field 악작용 데이터와 비

교하였다.

2. 본 론

  본 연구의 대상인 지연관은 Fig. 1과 같이 뇌관, 점

화제, 지연제, 파이로테크닉(Pyrotechnic) 순으로 충전

되어 폭파계열을 형성한다. 고폭탄이 발사되는 순간의 

관성력에 의하여 격침핀이 뇌관을 타격하면 민감한 

화약인 점화제가 착화되고 이후 지연제가 서서히 연

소되면서 마지막의 파이로테크닉 혼합물의 폭발력에 

의해 장전핀이 방출된다. 뇌관 타격 후 지연관의 연소

속도에 의해 1.8~6.0초 후 파이로테크닉이 폭발하면 

장전핀이 방출되면서 고폭탄 주장약의 폭발계열이 정

렬된다. 그러므로 장전핀이 방출되지 못하면 탄약이 

목표물에 명중하여도 주장약을 기폭시키지 못해 불발

이 된다. 현재 군에서 발생하는 주된 악작용의 형태는 

지연제지연제지연제

Fig. 1. Zr-Ni계 지연관의 구조

이러한 지연관의 장전핀이 방출되지 못하는 것이고 

선행 검토 결과 지연관 내부에서 지연제가 연소 중단

되는 현상임이 밝혀졌다. 이는 K1 지연관의 모체라 

할 수 있는 미국의 M53 지연관 에서도 동일한 문제

가 보고되었다[1,2].

가. 악작용 재현 시험

  지연관 내부 지연제의 연소 중단 현상에 대한 가

설을 수립하기 위하여 다양한 문헌조사를 실시한 결

과 저장수명을 단축시키는 최대 인자는 수분인 것으

로 결론내릴 수 있었다. 이는 금속 연료 표면의 산화

로 인한 비활성화가 초기의 발화 특성치를 변화시킴

으로써 발생
[1～3]한다는 것이다. 즉 점화제의 연소열 

또는 지연제가 스스로 연소되기 위해 요구되는 연소

점 등의 초기 특성치의 평균값/산포가 시간이 지남에 

따라 변화하는 특성을 보여 절심현상을 유발한다고 

볼 수 있으며 이를 Fig. 2에 도식화 하였다. Fig. 2에

서 초기에 점화제가 연소하면서 발생하는 연소열은 

지연제가 스스로 연소되기 위해 필요한 연소점보다 

충분히 큰 분포를 가지고 있었으나 시간이 경과함에 

따라 두 가지 특성치 중 하나 또는 모두가 평균값과 

산포가 변화하면서 점화제의 연소열이 지연제를 점

화시키지 못하는 경우 절심에 의한 악작용이 발생한

다고 판단된다.
  그러나 이러한 악작용을 재현하기 위한 고온다습 시

험(71℃, 60%)은 뇌관에 직접적인 흡습발생으로 뇌관 

미기폭이 발생하였고, MIL 규격의 온습도 Cycle 시험

(-62～71℃, 95%)에서는 관체의 부식 및 크랙을 수반

하여 야전에서 발생하는 장기 저장에 따른 연소중단 

현상과는 다른 결과를 얻었다.

Fig. 2. 시간에 따른 점화제와 지연제 연소특성 변화

  습기의 뇌관 침투 및 관체 부식 유발에 따른 문제

점으로 인해 고온(71℃) 시험만을 실시한 결과 내부의 
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수분이 증발하여 연소속도가 오히려 증가하는 현상을 

보여 악작용 재현에 실패하였다.
  따라서, 본 연구에서는 내부 수분이 고온에서도 증

발하지 않는 조건을 구현하여 악작용을 재현하고 재

현된 악작용을 유발하는 스트레스를 이용하여 가속노

화시험을 수행하였다. 지연관을 동관 내에 보관 시 고

온에서도 수분은 동관 내부에서 활성화된 상태로 포

화될 것이라는 가정하에, 지연관 내부의 수분이 고온

(200℃)에서도 증발하지 못하도록 Fig. 3과 같이 두께 

1mm의 동관 양 끝을 밀폐 처리한 내압용기를 제작하

였다. 내압용기는 한 끝을 브레이징 처리하였으며 나

머지 한 끝은 니플 구조를 적용하였다. 용기의 밀폐 

성능을 확인하기 위하여 물 5cc를 주입하고 250℃ 온

도에 15시간을 방치한 후 시료를 꺼내어 구조물의 파

손 및 내부 수분 유지 여부를 확인하였다. 시험 결과 

내부 수분량이 변화하지 않았기 때문에 내압 상승에 

대한 기밀성을 확보할 수 있었다. 또한, 고온 조건에

서 뇌관화약이 기폭될 가능성이 있어 시험에 사용될 

시료는 뇌관 및 장진핀을 결합하지 않은 반제품 상태

로 투입하였고 시험 종료 후 뇌관과 장진핀을 조립 

후 기폭 시험을 수행하였다.

Fig. 3. 내부수분 유지를 위한 내압용기

  악작용 재현 시험은 고온시험과 온도 Cycle 시험을 

수행하였으며, 고온시험의 경우에는 Dr. Eric R. Bixon
의 연구

[4]를 참조하여 총 40발을 195℃조건에서 15일 

동안 수행하였고, 이 중에서 20발은 추가로 245℃조건

으로 온도를 높여 15일을 시험하였다. 온도 Cycle 시

험은 -54～71℃ 조건으로 MIL 규격
[5]에 따라 28일 동

안 수행하였다. 악작용 재현 시험 결과를 Table 1에 

나타내었다.
  재현 시험 결과 초기에는 갈색인 점화제가 고온조

건에서 검은색으로 변색되면서 연소중단 현상이 발생

하며 이는 온도와 노화 기간에 따라 점차 증가하는 

것으로 판단할 수 있었다. 그러나 온도 Cycle 시험에

서는 연소중단 현상이 발생하지 않아 수명예측을 위

한 노화시험은 고온조건으로 계획하였다. 재현 시험에

서 발생한 연소중단 현상을 가시화하기 위하여 3차원 

X-ray 장비를 이용하여 내부를 관측하였고 이 결과를 

Fig. 4에 나타내었다.

Table 1. 악작용 재현시험 결과

구분
노화

조건

노화

기간

점화제

색상

시료수

(발)
연소중단

고온

195℃ 15일
갈색 13 5발(38%)

검은색 7 6발(86%)

195℃
～

245℃
30일

갈색 5 전량

연소중단검은색 15

온도

cycle
-54～
+71℃

14일 갈색 20
없음

28일 갈색 20

정상 기폭 연소중단 재현

연소중단

위치

뇌 관

파이로테크닉

기폭으로

유실된 부분

점화제

지연제

파이로테크닉

정상 기폭 연소중단 재현

연소중단

위치

뇌 관

파이로테크닉

기폭으로

유실된 부분

점화제

지연제

파이로테크닉

Fig. 4. 정상기폭과 연소중단의 X-ray 관측결과

  Fig. 4에서 보인 것처럼 정상 기폭의 경우에는 지연

관 최하단의 파이로테크닉 혼합물까지 연소 되어 장

전핀을 정상적으로 방출한 반면, 우측의 연소중단 시

료는 지연제 내부에서 연소가 중단된 현상을 명확히 

비교해 볼 수 있었다. 연소중단이 발생한 시료는 지연

제 연소 중 또는 점화제와 지연제의 경계면에서 연소

중단 현상이 발견되었으며 이는 야전에서 악작용 발

생한 시료를 분석한 결과와 일치하였다.

나. 노화시험 방안

  절심현상을 재현한 시험 조건인 온도 195℃를 기준

으로 노화시험 계획을 수립하였다. 노화시험의 온도 

조건은, 각 온도 조건별 약 50% 절심 발생을 4개월 
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시험

조건

시료

용도

총시

료수

시험일수(日)

초기 4 8 12 16 20 24 28 32 39 46 53 60 67 74 81 88 95 102 109 116

150℃
기폭시험 316 12 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

화학분석  54  9 9  9  9  9  9

170℃
기폭시험 152 19 19 19 19 19 19 19 19

화학분석  27  9  9  9

195℃
기폭시험 114 19 19 19 19 19 19

화학분석  27  9  9  9

Table 2. 노화시험 계획

이내에 확인할 수 있도록 아레니우스 가속모델을 이

용하여 설정하였다. 아레니우스 가속모델의 활성화 에

너지 값은 마그네슘화합물의 경우 0.6～1.0[eV]이므로 

중간값 수준인 0.8로 설정하였다. 아레니우스 가속모

델을 적용한 결과, 170℃ 조건에서는 약 50% 절심 발

생 소요 기간이 1,103시간으로 약 46일 이며 150℃ 노

화조건에서는 2,970시간으로 약 124일 소요될 것으로 

예측되었다. 최종적으로 Table 2와 같이 관측 주기 및 

시료 수를 결정하였다.
  각 관측 주기별로 기폭시험을 실시하고 내부 화공

품의 화학적 특성의 변화를 관측할 목적으로 화학분

석용 시료를 별도로 투입하여 시험을 진행하였다.

3. 연구결과

가. 노화시험 결과

  고온 조건 3수준에서의 노화시험 결과 Table 3 및 

Fig. 5와 같이 노화기간에 따른 불폭률 상승 추세를 

얻을 수 있었고 앞서 설명한 바와 같이 지연제 내부 

또는 점화제와 지연제 경계면에서의 연소중단 현상을 

관측할 수 있었다. 노화 시험 결과 발생한 연소중단의 

원인으로는 재현시험 시에도 관측되었던 갈색 점화제

의 흑화 현상으로 사료된다. 점화제와 지연제의 경계

면에 발생한 흑화 현상이 노화가 진행될수록 점화제 

표면까지 확산되는 것을 관찰 할 수 있었다. 노화 초

기에 점화제와 지연제의 경계면에서만 흑화가 발생한 

경우 점화제 반대편은 정상적으로 갈색을 유지하였으

며 흑색면은 점화되지 않았지만 갈색을 유지한 면은 

점화에 성공하였다. 화학분석 결과 화공품 내부에 금

속 산화물이 생성된 것을 확인하였고 이에 대한 정밀 

화학분석이 필요할 것으로 판단된다.

Table 3. 노화시험 결과 연소중단(절심율) 추이

경과일(日) 150℃ 조건 170℃ 조건 180℃ 조건

4 - - 19 %

8 0 % 19 % 74 %

12 - - 84 %

16 0 % 28 % 100 %

20 - -

24 11 % 42 %

32 11 % 53 %

39 11 % 74 %

46 42 % 84 %

53 37 % 95 %

60 42 % 95 %

67 47 %

74 58 %

81 63 %

88 74 %

95 68 %

102 53 %

109 79 %

116 95 %
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Fig. 5. 노화기간에 따른 불폭률 추이

  일반적으로 지연관의 기폭시험 데이터는 일회성 시

스템(One Shot System)의 특성, 즉 가부반응(Quantal 
Response) 데이터 특성을 나타내기 때문에 현재까지 

공개된 상용 S/W로는 신뢰도를 추정할 수 없다는 문

제가 있다. 가부반응 데이터는 성공(Pass) 혹은 실패

(Fail)만을 나타내며, 가부반응 데이터 특성을 가지는 

시료는 한 시점에서 추출한 시료를 다른 시점에서 평

가할 수 없는 비복원 추출의 특성을 나타내고 있다.
  이러한 비복원 추출을 가지는 시료는 무기체계에

서 많은 사례를 확인할 수 있다. 본 연구에서는 상기

의 불폭률 데이터를 이용하여 저장수명을 예측하기 

위해 수명 분포로서 와이블분포를 가정하였고, 형상모

수와 척도모수를 추정하는 방법은 우도함수(Likelihood 
Function)를 활용한 모수추정법

[6]을 이용하여 수치계산

법인 SQP(Sequential Quadratic Programming)를 활용하

였다. 본 연구에서 개발한 프로그램의 알고리듬을 Fig. 
6에 Flow chart로 도식화 하였다.

프로그램 시작

불폭 데이터 입력

우도값 계산

와이블 모수 출력모수 범위 입력

Gradient = 0

프로그램 종료

Yes

No

프로그램 시작

불폭 데이터 입력

우도값 계산

와이블 모수 출력모수 범위 입력

Gradient = 0

프로그램 종료

Yes

No

Fig. 6. 모수추정 프로그램 Flow chart

  Fig. 6의 Flow chart에 나타낸 프로그램의 알고리즘

에 대해 이론적 배경 및 방법론을 설명하면 다음과 

같다.
  와이블 분포에서의 누적고장률 함수는 식 (1)과 같

이 표현된다.

  
 


  (1)

  또한, 시간   시점에서 개를 시험하여 개의 

불량이 발생한 경우에 최우추정법을 이용하기위한 우

도함수는 식 (2)와 같다.

  





       

        


(2)

여기서,   : 시간 에서의 누적고장율

            : 와이블분포의 척도모수

            : 와이블분포의 형상모수

            : 추정하고자 하는 파라메터 값

                  본 연구에서는   를 의미함

  식 (1)과 식 (2)를 이용하여 SQP를 활용한 최우추정 

결과는 Fig. 7과 같고 3수준의 온도조건에 대한 불폭율 

시험 데이터에 대한 최종 분석 결과는 Fig. 8과 같다.
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84.428( ) 1
t

F t e
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= −

= [ 84.428, 1.952 ][ α , β ]

Fig. 7. 150℃ 노화시험 데이터 분석 결과

  Fig. 8과 같이 노화시험 데이터를 분석한 결과 3수
준의 온도 조건에서 와이블 수명분포의 형상모수값이 

150℃ 시험 결과는 1.952, 170℃ 시험결과에서는 1.6135, 
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180℃ 시험결과는 1.9968 로 추정되었다. 온도에 대한 

가속성 성립여부를 Chi-Square를 이용한 검정통계량으

로 부터 유의 수준 0.05에서 형상모수는 동일하기 때

문에 가속성이 성립함을 확인할 수 있었다. 따라서 고

온 조건에서의 노화시험 결과를 바탕으로 상온 저장

시의 수명을 예측할 수 있었다.

β180 = 1.9968

β170 = 1.6135

β150 = 1.952

10                  100               1000(日)

절심율
(%)

형상 모수(β)가 유사하여 가속성 성립 증명

☞ 그래프의 기울기가 평행에 근접 함

β180 = 1.9968

β170 = 1.6135

β150 = 1.952

10                  100               1000(日)

절심율
(%)

형상 모수(β)가 유사하여 가속성 성립 증명

☞ 그래프의 기울기가 평행에 근접 함

Fig. 8. 노화시험 결과 와이블 분포 비교

나. 지연관 저장수명 예측

  고온 노화시험 결과를 바탕으로 상온에서의 저장수

명을 평가하고 이 결과를 ASRP 평가 이력과 비교하

여 검증하였다. 일반적으로 알려진 아레니우 스 모델

과 Ɵ도(반감) 모델식은 온도에 의한 가속 시험 결과

를 해석하는 방법이며 두 모델식간의 관계는 다음과 

같이 아레니우스 모델의 활성화 에너지와 Ɵ도(반감) 
모델식의 반감온도인 Ɵ 사이에 다음과 같은 유도가 

가능하다.
  아레니우스 모델식의 수명은 다음과 같으므로

exp ( / )L A Ea k T= ⋅ ⋅  (3)

여기서,   : 재료 및 구조에 따른 상수

         : 활성화에너지(eV)
          : 볼쯔만상수(8.610-5 eV/K)

  온도 TN에서의 수명(LN)과 T에서의 수명(L)의 관계

는 다음과 같은 Ɵ도(반감) 모델식으로 유도된다.

exp ( / ) exp ( / ) 1 1exp [ ( )]
exp ( / ) exp ( / )

N N N

N

L A Ea k T T
L A Ea k T T T T

α α
α

⋅ ⋅
= = = −

⋅ ⋅

   exp [ ( ) ] 2
NT T

N

N

T T
T T

θα
−−

= =
⋅

 (4)

  위 식에서 활성화 에너지 관련 항과 온도의 항은 다

음과 같이 치환되었다.

/Ea kα =  (5)

ln 2NT Tθ
α

⋅ ⋅
=  (6)

여기서,    : 반감온도(℃)

  두 모델식이 두 개의 온도조건에서 시험한 결과를 

해석하는 데 동일한 파라미터를 이용하지만 가속 조

건으로부터 정상 사용조건에서의 수명을 예측한 결과

는 일반적으로 다르다는 것이 많은 연구를 통해 나타

나고 있다. 본 연구에서는 내압용기를 적용한 온/습도 

영향에 의한 가속 시험을 수행하였으므로 단순 온도 

가속조건만을 가정하는 아레니우스 모델식 보다는 실

험식의 성격에 보다 가까운 Ɵ도(반감) 모델식을 적용

하여 데이터를 해석하였다.
 지연관의 150℃와 170℃ 노화 시험 데이터 분석 결

과로부터 식 (4)의 유도 결과를 식 (7)과 같이 간략화 

하여 데이터 분석을 수행하였다.




 


 

 (7)

  95% 절심 발생 시점에 해당하는 150℃ 조건의 수

명은 148.11日이며, 170℃ 조건의 수명은 62.55日로서 

상기 수식에 대입하면 식 (8)과 같다.




 


 

 (8)
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  계산 결과 지연관의 수명 특성을 결정하는 파라미

터인 Ɵ는 16.083℃ 이다. 이 값이 가지는 물리적 의미

는 저장 온도가 약 16℃ 상승할 때마다 수명이 절반

으로 줄어든다는 의미이며, 반대로 170℃ 조건으로부

터 16℃ 온도 하강 시 마다 170℃에서의 수명보다 두 

배씩 수명이 증가한다는 것을 의미한다. Ɵ값을 활용

하여 상온 저장 조건을 18, 20, 22, 24℃로 가정한 경

우에 저장 기간에 따른 절심 발생율 예측 결과는 Fig. 
9와 같다.

Fig. 9. 지연관의 수명예측 결과와 야전 Data 비교

  야전에서 발생하는 악작용 추이를 파악하기 위하여 

2006년에 수행된 ASRP[7] 결과에서 신관 불발 건수를 

발췌하여 이용하였다. 발췌된 ASRP데이터는 생산 시

점 및 생산 lot, 탄약고 형태에 따른 여러 가지 변량이 

혼합되어 있기 때문에 혼합된 변량이 포함된 ASRP데

이터를 이용하여 수명 예측을 수행하는 것은 많은 오

차를 유발할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 

변량에 의한 영향을 제외하고자, 노화시험을 실시한 

지연관과 동일한 제조월을 가지는 6월 생산분 지연관

의 신관불발 데이터를 이용하여 수명 예측 결과를 검

증하였다.
  충격신관 K510 지연관의 다양한 저장온도(18, 20, 
22, 24℃)별 수명예측을 수행하고 90% 신뢰수준에서 

저장온도별 절심 발생율을 예측한 결과, 저장온도 18 
℃에서 추정한 절심발생율이 90% 신뢰수준에서 악작

용 Data로부터 구한 불발율을 포함하였지만 다른 저

장온도에서는 90% 신뢰수준에서 악작용 Data로부터 

구한 불발율을 포함하지 못하였다. 따라서 ASRP 평가 

시 불발발생 10% 시점을 B등급 판정하는 규정을 참

조하여 수명으로 정할 경우 생산 시점 및 생산 lot, 탄

약고 형태에 따른 수명의 영향을 제외한 제한된 조건

하에 저장온도 18℃를 기준으로 지연관의 저장수명은 

약 15년임을 예측하였다.

4. 결 론

  본 연구를 통하여 기존에 재현하지 못하였던 K1 지

연관의 Field 악작용인 점화제와 지연제 사이 또는 지

연제의 연소중단 현상을 내압용기를 이용한 고온노화

시험을 통해 재현하였다. 또한 3차원 엑스레이를 이용

하여 절심발생 위치를 확인하였다. 이를 바탕으로 시

험 계획을 수립하여 3수준 온도조건의 가속노화 시험

을 실시하였다. 지연관의 기폭시험 데이터는 일회성 

시스템(One Shot System)의 특성을 가지므로 공개된 

상용 S/W로는 수명분포를 추정할 수 없기 때문에  최

우추정법을 적용한 프로그램을 개발하여 와이블 분포

의 파라미터를 추정하였다. 추정 결과 와이블 수명 분

포의 형상모수값이 150℃ 시험 결과는 1.952, 170℃ 

시험결과에서는 1.6135, 180℃ 시험결과는 1.9968로 추

정되었고, 척도모수는 150℃ 시험 결과에서 84.428日, 
170℃ 시험결과에서는 31.69 03日, 180℃ 시험결과는 

7.8466日로 추정 되었다.
  고온에서의 노화기간 대비 절심 발생율 데이터 해

석 결과를 바탕으로 Ɵ도(반감)법칙을 적용하여 상온

에서의 저장수명을 예측하였다. 지연관의 상온조건에

서의 저장수명은 18℃ 저장온도를 기준으로 추정된 

결과가 ASRP 신관불발 데이터와 가장 유사하였다. 그

러므로 ASRP 규정을 근거로 10% 불량 발생 시점을 

기준으로 제한된 조건하에 저장수명을 예측한 결과, 
지연관의 저장 수명은 약 15년으로 예측되었다. 향후 

생산 시점 및 생산 lot, 탄약고 형태에 따른 수명의 영

향을 고려한 지연관의 저장 수명 예측 연구를 수행할 

예정이다.
  본 연구에서 제안한 저장수명예측 방법을 응용하여 

지연관 뿐 만 아니라 유도탄과 같은 무기체계의 저장

수명평가에 활용할 수 있다.

후        기

  본 연구는 국방기술품질원과 <주>한화에서 추진하

는 “충격신관 K510 저장수명 예측 및 화공품 노화기
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구 연구” 사업 일환으로 수행되었으며, 이에 감사드립

니다.
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