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ABSTRACT

  This paper shows storage life estimation of next IR(infrared) flare material through accelerated degradation tests. 

Three temperature conditions for the accelerated degradation tests are 55, 65 and 75 ℃. Six performances of IR 

flare material are burning time, IR peak/continuous Intensity, total energy of near/mid-IR and color ratio, and they 

were measured after the tests. Storage life of the IR flare material was estimated through both analyzing the 

degradation data of those performances and applying distribution-based degradation models to the data. Over 30 

years of storage life at 20 ℃ is estimated in terms of IR peak intensity with reliability 0.99 and confidence level 

99 %. Additionally, 10 years of storage period at 21 ℃ would be equivalent to 68 days of accelerated test at 65 

℃ from the activation energy in Arrhenius model.

Key Words : Storage Lifetime(저장수명), Flare Material(섬광제), Reliability(신뢰성), Degradation(열화), 

Accelerated Degradation Test(가속열화시험)
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  /   : 규격 하한 / 규격 상한

  : 기대 값

  : 분산

1. 서 론

  섬광탄은 아군의 전투기 등에 장착하여 적군의 유

도무기 공격을 기만하는 용도로 사용되며, 전투기의 

생존을 좌우하는 매우 중요한 무기체계이다. 적군의 

유도무기를 기만하기 위하여 섬광제는 니트로셀룰로

스(nitrocellulose, NC)와 니트로글리세린(nitroglycerine, 

NG)이 주성분인 더블 베이스 추진약(double base 

propellant)의 조성을 기반으로 한다.

  추진제 계열의 저장수명은 주로 안정제 함량의 저하

를 중요한 열화 특성으로 기준하였으며 이 외에 열량 

또는 중량의 감소 관점에서 연구가 수행되어왔다[1]. 본 

연구에서는 적외선 섬광제의 잠재 열화메커니즘을 조

사하고 섬광제의 기본 특성치(Performance)로서 연소시

간, 중적외선 강도 및 에너지, 근적외선 에너지 변화 

등을 정의한 후에 가속열화시험을 통하여 저장수명을 

예측하였다. 가속열화시험은 가속 온도 수준의 선정과 

시험의 안전성 확인을 위한 예비 시험(Pre-Test)과 예

비시험 결과를 토대로 실제 저장수명 예측을 위한 본 

시험(Main-Test)으로 2단계에 걸쳐 수행하였다. 예비 

시험 결과로 부터 55, 65 및 75 ℃ 조건의 본 시험 계

획을 수립하여 시험을 수행하였으며 시험 결과 각 특

성치 데이터를 대상으로 열화분포모델 분석을 수행하

였다.

2. 이론적 배경

2.1 적외선 섬광제

  서론에 기술한 바와 같이 차기 적외선 섬광제는 NC, 

NG 계열의 더블 베이스 추진약 조성을 기반으로 안정

제 등이 포함된다. 섬광제가 알루미늄 관체에 충진된 

후 이의 발사를 위한 전기식 폭관이 조립되어 최종 섬

광탄 체계가 완성된다. 전기식 폭관은 기 양산품으로

서 장기 저장성 측면에서 그간 신뢰성을 인정받은 부

품이다. 차기 전력화 예정인 본 섬광탄의 제원 및 조

성은 보안상 공개할 수 없다. 가속열화시험 조건을 수

립하기 위하여 더블 베이스 추진약에 대한 저장수명 

연구 사례를 조사하였다. 열량측정이나 안정성 시험의 

경우는 120 ℃까지의 온도를 적용하고 중량 감소 등의 

관점에서 저장수명 평가를 위해서는 40 ~ 90 ℃까지의 

온도를 적용함을 알 수 있었다[2]. Bohn은 다양한 종류

의 추진제에 대하여 중량 감소 3 % 및 에너지 감소 3 

%를 판정 기준으로 하는 경우 온도별 저장 수명을 제

시하였다.[1,3] Lieb의 연구에 따르면 차기 적외선 섬광

탄의 조성과 가장 유사한 JA2 추진제의 경우 60 ℃에

서 약 16.6시간 시험 후 13.5 %의 중량 감소가 발생하

였다[4]. Stenson은 화학적 열화, 자체발열, 기계적 특성 

저하 등의 관점에서 저장 온도별 추진제의 수명을 제

시하였다[5]. 본 연구에서는 다양한 문헌 조사 결과를 

바탕으로 가속열화시험의 온도조건을 설정하여 예비 

시험 단계에서 특성치의 열화 특성을 관측하고 본 시

험을 수행하여 저장 수명을 예측하였다.

2.2 열화데이터 분석 이론

  가속열화시험 경과에 따라 특성치가 감소하거나 증

가하는 현상을 수학적으로 표현하기 위하여 열화데이

터 분석 이론을 적용한다. 탄약과 같은 일회성 시스템

(one shot system)은 비복원 추출이므로 일반적으로 열

화 분포모델 분석을 수행한다. 초기 시료의 특성치를 

D0로, 임의 시점 t에서의 특성치를 D(t)라 정의하면 특

성치가 감소하는 경우의 화학반응의 반응비율(reaction 

rate), 는 식 (1)과 같이 표현되며, 특성치가 증가하는 

경우에는 식 (2)와 같이 표현된다[6].

 


 (1)

 

 
 (2)

  초기 시료에서의 반응비율은 화학 반응이 없기 때

문에 0의 값을 가지며, 열화속도는 반응비율의 시간에 

대한 변화율로 정의되므로 온도가 증가할수록 반응속

도(K) 및 열화속도는 증가한다. 따라서 열화속도를 온

도(T)의 함수로써 식 (3)과 같이 표현할 수 있다[7].




  exp

   

   

 (3)
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  저장기간에 따른 반응비율을 결정하기 위하여 식 (3)

의 양변을 적분하여 정리하면 다음과 같다.




  exp

   

   

 (4)

t = 0일 경우,   = 0이므로 C = 1/(n-1)가 되며, 시간

에 따른 반응비율은 식 (5)와 같이 표현된다.

  




 (5)

식 (1)과 (5)를 이용하여 특성치가 감소하는 경우에 

대한 D(t)를 정의하면 식 (6)과 같으며, 식 (2)와 (5)를 

이용하여 특성치가 증가하는 경우에 대한 D(t)를 정의

하면 식 (7)과 같다. 섬광제는 추진제와 유사한 조성

을 가지며, 식 (6)은 최종적으로 추진제 열화와 관련

한 AOP-48, Ed. 2의 nth-order kinetic model과 동일하다.

 

   


  (6)

 

 








 

  (7)

또한 반응차수가 1인 경우, 식 (3)으로부터 는

  exp  (8)

따라서 식 (8)로 정의되는 를 식 (6)에 대입하여 정

리하면 D(t)는

   exp  (9)

본 연구는 비복원추출의 경우에 해당하므로 열화데이

터로부터 각 시점에서의 열화분포에 대한 모수값 변

화를 추정함으로써 K, n, D0값을 추정한다. 각 시점에

서 특성치의 열화데이터가 평균이 이고 표준편차

가 인 대수정규분포를 따르는 경우, 특성치가 감

소하는 경우의 규격 하한을 LSL이라 두면, 임의 시점

에서 성능에 대한 규격을 만족하지 못하는 규격 부적

합 확률은 식 (10)으로 표현된다[8].

  
 logLSL   (10)

3. 연구 내용

  섬광제를 대상으로 가속열화시험을 실시하여 가속열

화 기간에 따른 연소시간, 중적외선 강도 및 에너지, 

근적외선 에너지 등의 열화 특성을 분석하여 저장수명

을 예측하고자 하였다. 시험 시 안전사고의 발생 가능

성 점검을 위한 예비 시험을 우선 수행하고, 예비 시

험의 결과를 기반으로 실제 저장수명 예측을 위한 본 

시험 조건을 수립하여 실시하였다. 양산 배치 후에 섬

광탄의 저장 조건은 방습 밀폐 구조이므로 섬광제를 

대상으로 한 가속열화시험에는 Fig. 1과 같이 배리어 

백을 이용한 밀폐 포장을 적용하였다.

<시료 형상>

 
<밀폐 포장>

Fig. 1. Preparation of accelerated degradation test

3.1 사전 안전성 확인 예비 시험(Pre-Test)

  본격적인 열화시험의 착수에 앞서 섬광제 조립체를 

대상으로 예비 시험을 수행하였다. 시험의 주된 목적

은 고온의 가속열화시험을 수행함에 따른 안전사고의 

위험성을 소수의 시료로써 사전에 확인하고, 초기 성

능 대비 연소속도 등 특성치의 변화 유무를 관찰하기 

위함이다. 시험 방법은 섬광제 3발을 배리어백으로 개

별 밀봉한 후 챔버에 투입하여 60 ℃ 조건으로 1주간 

환경처리 후 1발을 꺼내고, 이후 온도를 높여 70 ℃ 

조건으로 2주간 환경처리 후 1발을 꺼내었다. 그리고 

마지막으로 남은 1발을 대상으로는 80 ℃ 조건으로 1

주간 환경처리를 추가 시행하였다.

  시험 결과 자연 발화 또는 가스 발생으로 인한 밀폐 

포장의 부풀어 오름 등이 관측되지 않아 안전사고의 

위험은 없는 것으로 확인되었으며, 연소 시간 및 적외
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선 강도 등의 감소 또는 증가 추이는 관측 되지 않았

다. 이는 적은 시료 수와 짧은 시험 기간으로 인하여 

변화가 관측되지 않은 것으로 판단되며, 예비 시험 결

과 안전성이 확인된 80 ℃ 이하의 온도 범위를 고려하

여 장기간의 가속열화 본 시험 조건을 55 ℃, 65 ℃, 

75 ℃ 세 조건에서 수행하기로 하였다.

3.2 가속 열화 본 시험(Main-Test)

  본 시험은 Table 1의 관측 주기에 따라 수행하였다. 

55 ℃ 조건의 시험은 3주, 65 ℃ 조건의 시험은 2주의 

관측 주기를 설정하였다. 75 ℃ 조건의 시험은 예비 

시험 결과를 바탕으로 14일차 부터 1주 간격의 관측주

기를 운용하였다. 시험데이터가 많을수록 추정 신뢰도

의 정확도가 높아지고 신뢰구간은 좁아지게 되나, 시

험 중 안전사고의 위험을 고려하여 시료 수 및 시험 

조건을 최소화해야하는 제한 사항이 있었다. 따라서, 

각 관측 주기별 시료 수는 10발씩 배치하였으며 배리

어 백 밀폐 시 1회 관측에 소요되는 10발 단위로 개별 

포장하였다. 섬광제의 특성치 측정 시 온습도 등 주위 

환경의 영향을 최소화하기 위하여 모든 환경처리 완료 

후에 일괄 시험하였다.

Table 1. Test plan of accelerated degradation tests

시험

조건

관측 주기(day)

1회차 2회차 3회차 4회차 5회차 6회차 7회차

55 ℃

초기치

21 42 63 84 105 126

65 ℃ 14 28 42 56 70 84

75 ℃ 14 21 28 35 42 49

  섬광제의 주요 특성치로서 연소 시간(Burning time), 

중적외선 최대 강도(IR Peak Intensity) 및 유지 강도(IR 

Continuous Intensity), 중적외선 총 에너지(Total Energy 

of Mid-IR) 및 근적외선 총 에너지(Total Energy of 

Near-IR) 그리고 Color ratio(중적외선과 근적외선 에너

지 총량의 비율) 등 총 6가지 항목을 측정한 결과를 

Fig. 2로부터 Fig. 7에 나타내었다. 섬광탄은 적군의 유

도 무기를 기만하기 위한 용도이므로 각 성능의 수치

나 이를 유추할 수 있는 정보는 보안 관계로 그래프 

상에 표기할 수 없다. 측정 결과 연소시간은 시험 기

간이 경과함에 따라 증가하는 경향을 확인할 수 있었

으며 중적외선 최대 강도와 유지강도는 감소, 근적외

   Fig. 2. Results of accelerated degradation tests 

(Burning time)

   Fig. 3. Results of accelerated degradation tests 

(IR peak intensity)

   Fig. 4. Results of accelerated degradation tests 

(IR continuous intensity)
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   Fig. 5. Results of accelerated degradation tests 

(Total energy of Near-IR)

   Fig. 6. Results of Accelerated degradation tests 

(Total energy of Mid-IR)

   Fig. 7. Results of accelerated degradation tests 

(Color ratio)

선과 중적외선 총 에너지는 증가 후 감소하는 경향을 

보이고 있다. Color Ratio는 시험 기간에 따라 증가하

는 경향을 Fig. 7로부터 확인할 수 있으며 이로부터 중

적외선 에너지 감소가 근적외선 에너지 감소율 보다 

적다는 것을 알 수 있다.

3.3 저장 수명 예측

  섬광제 조립체를 대상으로 3수준 온도 조건에서 가

속열화시험을 실시한 후 총 6가지 특성치를 측정하였

다. 이 중 관리 항목에 해당하는 연소 시간 ○○초 이

상, 중적외선 최대 강도 ○○ W/sr 이상 그리고 Color 

ratio ○○ 이상을 기준으로 저장수명을 예측하고자 하

였다. 그러나, 중적외선 최대 강도를 제외한 연소 시간 

및 Color ratio는 증가하는 추이를 보여 규격 하한을 기

준으로는 저장 수명에 영향도가 없을 것으로 판단되었

다. 따라서, 본 연구에서는 중적외선 최대 강도의 규격 

하한인 0,000 W/sr을 기준으로 저장수명을 예측하고자 

한다. Fig. 3에 나타낸 중적외선 최대 강도는 미니탭을 

이용한 각 관측 시점 별 데이터의 분포 식별 결과 대

수정규분포를 가장 잘 따르고 분산이 동일하지 않음이 

식별되었다. 강도 값, 의 저하 추이에 반응비율 

모델을 적용한 결과 3수준의 온도 조건에 대해 가장 

적합한 평균 값 모델 식은 식 (6)으로부터 식 (11)과 

같고, 표준 편차의 경우에는 식 (12)와 같다[9,10]. 실험 

결과와 모델에 의한 추정 결과의 적합도 평가 결과 시

간 척도는 로 모델링 하였다.

  31

321 )(1)],([),(
u

tuTuuTtXETt


  (11)

)1()],([)( 54 tTuuTtXVt   (12)

  식 (11)과 식 (12)의 각 계수의 의미와 추정 값을 

Table 2에 나타내었으며 보안 관계 상 평균의 초기 값

은 ○○○으로 표기하였다.

  3수준 온도 조건 별 임의 시점에서의 평균과 표준 

편차 추정 값을 기반으로 해당 시점에서의 규격 부적

합확률을 시험기간에 따른 대수정규 수명분포의 누적

고장 F(t)로써 Fig. 8에 비교하였다.

  Fig. 8에서 시간 t에 따른 누적고장 F(t)의 선형성 확

인을 위하여 각각의 축은 대수정규분포 확률지의 스케

일을 사용하였다. 3 수준 온도조건 모두 선형성이 확

인되므로 그래프의 기울기로부터 가속성 성립여부를 
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확인할 수 있다. 75 ℃ 조건의 경우 시험 기간에 따른 

규격 부적합  증가 기울기가 55 ℃ 및 65 ℃와 큰 차

이를 보여 가속성이 없는 것으로 판단된다. 즉, 55 ℃ 

및 65 ℃ 조건은 동일한 열화메커니즘이, 75 ℃ 조건

에서는 상이한 열화메커니즘이 진행된 것임을 추론할 

수 있다. 이는 NC 추진제의 안정제 및 중량 감소에 

대한 반응 속도상수가 65 ℃를 기준으로 달라진다는 

기존의 연구 결과[3]에 부합되는 것으로 판단된다. 따

라서, 상온 저장수명의 예측에는 55 ℃ 및 65 ℃ 시험 

결과만을 이용하였으며 시험 결과 평균값에 대한 추정 

결과 선도를 Fig. 9와 Fig. 10에 나타내었다.

   Table 2. Estimation values and meanings of 

coefficients in equation (10) and (11)

55°C 65°C 75°C　 계수의 의미

u1 ○○○ ○○○ ○○○ 평균의 초기 값

u2 0.00204 0.00311 0.00220 반응속도 K

u3 0.00138 0.00143 0.00000 반응 차수(n) - 1 

u4 0.10000 0.08606 0.10000 산포의 초기 값

u5 0.00002 0.00002 0.00010 산포의 변화율
 

Fig. 8. Cumulative faliure of log-normal distribution

  임의의 온도에서 저장 수명을 예측하기 위한 모델 

식은 아레니우스 모델을 기반으로 하여 수식화할 수 

있다. 식 (13)은 온도에 따른 아레니우스 모델의 반응 

속도 상수에 대한 정의이다. Fig. 9 및 10에 나타낸 중

적외선 최대 강도의 평균값은, Table 2에 나타낸 반응

차수(n)가 1이므로 식 (9)로 부터 임의의 저장 온도(T) 

및 저장 기간(t)에 대하여 식 (14)의 형태로 나타나며, 

표준편차는 식 (15)와 같다.


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 Fig. 9. Estimation result for mean values of Mid-IR 

peak at 55 ℃

Fig. 10. Estimation result for mean values of Mid-IR 

peak at 65 ℃
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  식 (14)와 (15)의 계수 값들은 우도함수 추정법을 통

하여 결정하였으며, 수치계산에는 MATLAB S/W를 이

용하였다. 계수 [, , 
 , , ]의 추정 결과는 

[○○○, 35.307, 8620.752, 0.083, 2.855]이며, 보안 관계 

상 평균의 추정치를 ○○○으로 표기하였다. 임의의 

온도 별 저장수명 예측 결과에 신뢰수준을 고려하기 

위하여 추정된 계수들 각각에 대한 분산을 평가한 결

과는 아래와 같다.
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  상기의 모델 식 및 계수 값들이 시험 데이터에 적

합함을 확인하기 위하여 오차분석을 실시하였다. 모델 

식에 의해 예측한 평균과 열화 시험 결과 개별 데이

터들과의 오차는 평균이 0인 정규분포를 따르는 것을 

확인할 수 있었으며 그 결과를 Fig. 11에 나타내었다.

 Fig. 11. Analysis of errors between estimation and 

experiment results about individual data

  또한, 모델 식에 의해 예측한 평균과 열화 시험 결

과 각 관측 시점의 평균과의 오차도 평균이 0인 정규

분포를 따르는 것을 확인할 수 있었으며 그 결과를 

Fig. 12에 나타내었다. 따라서, 식 (14)와 식 (15)로 표

현된 열화 모델 식과 각 계수들이 열화 시험 결과를 

가장 잘 표현하는 모델임을 검증할 수 있었다.

 Fig. 12. Analysis of errors between estimation and 

experiment results about mean value

3.4 저장수명 예측

  중적외선 최대 강도의 평균 및 표준편차에 대한 열

화 모델 식 (14)과 식 (15), 추정된 각 계수 및 분산의 

평가 결과를 기반으로 임의의 온도에서 저장기간에 

따른 신뢰도를 예측하고자 한다. 신뢰도 예측의 기준

은 규격 하한 ○○ W/sr에 대한 순응도이며, 식 (14)

와 식 (15)의 추정된 계수들 각각에 대한 분산을 평

가한 결과를 기반으로 저장수명 예측 결과로부터 신

뢰수준 99 %에서의 최소 신뢰도를 Table 3에 정리하

였다.
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  Table 3. Estimation results of storage reliability at 

confidence level 99 %

저장

온도

저장 기간에 따른 최소 신뢰도

1년 5년 10년 20년 30년 50년 100년

65 ℃ 0.595 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

55 ℃ 0.994 0.357 0.01 0.000 0.000 0.000 0.000 

40 ℃ 1.000 0.996 0.97 0.835 0.633 0.276 0.015 

30 ℃ 1.000 1.000 0.998 0.988 0.971 0.92 0.738 

20 ℃ 1.000 1.000 0.999 0.997 0.994 0.985 0.953 

4. 결론 및 고찰

  차기 적외선 섬광탄에 적용되는 섬광제 조립체를 

대상으로 55 ℃, 65 ℃, 75 ℃ 조건의 가속열화시험을 

수행하여 상온 저장 수명을 예측하였다. 중적외선 최

대 강도 ○○ W/sr 이상을 만족하는 규격 순응도 관

점의 신뢰도는 Table 3의 결과로부터 20℃ 저장 온도

에서 신뢰수준 99 %, 신뢰도 99 % 기준으로 30년 이

상 이며, 30 ℃ 기준 약 10년 그리고 40 ℃ 저장 온도 

기준 약 5년 수준으로 예측되었다. 연구 결과 아레니

우스 수명 식의 활성화 에너지는 약 0.776[eV]이며, 

이를 기반으로 가속계수를 고려한 결과 21 ℃ 조건에

서 10년 저장조건은 65 ℃에서 68일 저장조건으로 모

사될 수 있음을 제시할 수 있다. 본 연구의 저장 수명 

예측 결과 및 신뢰수준 99 %의 의미는 확보된 시험

데이터만의 산포를 분석한 결과이며, 현재의 공정관리 

수준이 유지되지 못하고 평균의 초기값이 줄어들거나 

산포가 증가하는 경우에는 본 연구의 예측 결과보다 

저장 수명이 감소할 수 있다. 본 연구 결과는 차기 적

외선 섬광탄의 양산 배치 시에 수락시험 규격화 및 

정비 정책의 수립에 크게 기여할 것으로 기대된다.

후        기

  본 연구는 방위사업청과 풍산기술연구원에서 추진하

는 “차기 적외선 섬광탄 체계 개발” 사업으로 수행되

었으며, 이에 감사드립니다.
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