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Abstract

A fuze detonator comprising star shells is an important device so that its failure usually leads to failure of 

the shells. In this paper, accelerated degradation tests of RD1333 (lead azide) using temperature stress were 

performed, and then degradation data of explosive power for the detonator were analyzed to predict the storage 

lifetime of detonator. Degradation data analysis to estimate the storage lifetime is based on a distribution-based 

degradation process. Statistical distribution parameters of explosive power degradation measures at each time 

were estimated for each temperature level, and then reliability of the detonator for each accelerated temperature 

level was estimated using both time-varying distribution parameters and critical level of explosive power. 

Arrhenius model was applied to estimate storage lifetime of the detonator under the field temperature condition. 

Accelerated distribution-based degradation analysis to estimate storage lifetime is explained in detail, and esti-

mation results are compared to field data of storage lifetime in this paper.

1. 서  론†

소비자의 요구가 다양화, 복잡화되어 가는 현대 사회

에서 우수 품질 제품(혹은 서비스)의 생산이 기업 경영

의 결정적 요소가 되어 가고 있다. 민수분야에서의 우

수 품질 생산능력이 기업 생존을 좌우한다면, 군수분야

에서의 우수 품질 생산능력은 국가 존망에 중대한 영향

교신저자 tshwang@cnu.ac.kr

을 준다고 할 수 있다. 무기체계를 비롯한 대부분의 군

수품은 시장에서 품질과 가격의 경쟁을 통해 소비자에 

의해 선택되는 민수품과는 달리 사용자가 제시하는 요

구 조건에 의거 주문생산을 하는 계약적 특성을 갖고 

있기 때문에 그 품질을 확인하고 보증하는 것이 필수 

불가결한 특성을 갖고 있다.

또한 탄약은 전쟁 필수 및 긴요 물자로서 장기 저장 

후 사용되는 특성으로 저장시 안전성(Safety), 신뢰성

(Reliability) 및 성능(Performance) 확보가 매우 중요
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하다고 할 수 있으며 이를 위해 저장수명(Shelf Life)에 

대한 연구가 매우 절실하다. 현재 군이 보유하고 있는 

탄약의 상당수가 제조 후 20년 이상 경과되어 매년 신

관불발과 같은 탄약 악작용 발생이 증가되고 있는 추세

이며, 탄약 성능에 대한 신뢰성 확보를 위해 ASRP 

(Ammunition Stockpile Reliability Program)를 실시

하고 있으나, 저장수명을 예측하는 방면에는 아직 미흡

한 실정이다. 본 연구는 155MM 조명탄용 신관 KM 

577A1에서 가장 취약부품인 Lead Azide계 기폭관 

KM94의 위력 저하에 대한 가속열화시험을 실시하여 

저장수명을 예측하는 연구를 수행하였다.

2. 이론적 배경

가. 기폭관 KM94

연구의 대상인 155MM 조명탄용 KM5771A1 신관 

형상은〈그림 1〉과 같으며, 신관 폭발 계열을〈그림 

2〉에 나타내었다. 

격침이 KM94 기폭관을 타격하면 기폭관이 폭발하

고 이 폭발 에너지에 의해서 하부의 KPA510 연결관이 

폭발하게 된다. 또한, 연결관의 폭발 에너지에 의해 전

폭약이 폭발하는 구조이다. 따라서 기폭관 또는 연결관

이 제 성능의 폭발 에너지를 전달하지 못 할 경우에는 

전폭약까지의 폭발 계열이 정상적으로 이어지지 않아 

반폭이 발생하는 것이다. 여기서 반폭이라 함은 격침에 

의한 기폭관 폭발 후 연결관까지는 폭발이 되었지만 폭

발 에너지의 부족으로 전폭약이 폭발하지 못하는 현상

을 뜻한다. 이와는 달리 기폭관 자체가  폭발하지 않는 

경우를 불폭으로 구분한다.

나. 기폭관 악작용 현상

KM94 기폭관의 구조는 〈그림 3〉과 같이 구성되어 

있으며 그 조성은〈표 1〉과 같다. 격침이 최상부의 민

감한 화약인 NOL#130을 기폭시키면 이 에너지에 의해 

RD1333이 폭발하게 되고 최종적으로 강한 폭발력을 

가진 RDX가 폭발하면 하부의 KPA510 연결관으로 폭

발 계열이 이어지는 구조이다. 참고로 KPA510 연결관 

내부의 화약은 RDX계열에 소량의 첨가제가 추가된 것

을 제외하면 기폭관 최하단의 RDX와 동일한 것으로서 

강한 폭발력으로 인해 폭발 계열의 마지막인 전폭약을 

기폭 시키는 역할을 한다. 그러나 각 구성품이 정상적

인 폭발력을 발생하지 못하게 되면 전폭약까지의 폭발 

계열이 이어지지 못하는 반폭 현상이 발생하게 되며 소

요군에서 발생하는 신관불발의 주된 원인으로 지목되

고 있다.

〈그림 1〉155MM 조명탄 및 KM5771A1 신관 형상

〈그림 2〉KM5771A1 신관 폭발 계열

〈그림 3〉KM94 기폭관 구조
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구분 원료 특성

상부

화약

NOL#130

Lead Styphnate

(KDS-1376-0011)

○혼합 기폭약

○감도 및 위력

  (Output)이 우수,

  널리 쓰이는 기폭 약

Lead Azide 

(KDS-1376-0007)

Ba(NO3)2

(KDS-6810-0109)

Sb203

(KDS-6810-0108)

Tetracene

MIL-T-46938)

중부

화약

RD1333

Lead Acetate

Sodium Azide

(MIL-S20552)

Sodium Carboxy Methyl

Cellulose(Na-CMC)

Sodium Hydroxide

(96% up)

Tween 20

○합성기폭약

○기폭능력은 우수하  

  나 열분해 속도가  

  빠름 

  (위력저하 예상)

Pb(CH3coo)2 + 2NaN3 → Pb(N3)2 + 2CH3 COONa

하부

화약

RDX

Hexamine ○저장 안정성 양호

〈표 1〉KM94 기폭관 화공품 조성

〈그림 4〉는 기폭관의 폭발상태를 나타내준 예로써 

(가)는 KM94 기폭관이 정상으로 폭발하여 규격에서 요

구하고 있는 Steel Disc에 0.14mm 이상 깊이의 Dent를 

발생한 결과이며, (나)는 KM94 기폭관과 KPA510 연결

관에 대한연결시험 시 정상적으로 기폭 되어 규격 요구

조건인 0.65mm 이상 깊이의 Dent를 생성한 것이다. 

그러나 (다)는 반폭이 발생한 경우로 기폭관 내부의 최

하단 화약인 RDX가 덩어리로 뭉쳐 폭발하지 않은 상태

를 보이고 있고 Steel Disc에는 Dent 흔적을 남기지 않

는다. 

  (가)            (나)              (다)

〈그림 4〉기폭관 및 연결관의 위력시험 결과 비교

다. 기폭관 위력 저하에 대한 가설

〈그림 5〉에는 기폭관을 구성하는 화공품의 각 폭

발 위력이 시간이 지남에 따라 감소함을 도식적으로 나

타내었다.  

장기저장에따른열화특성

RD1333

폭발력

NOL#130

폭발력

RDX

폭발력

장기저장에따른열화특성

RD1333

폭발력

NOL#130

폭발력

RDX

폭발력

〈그림 5〉기폭관 구성 화공품의 시간에 따른 위력 저하 

예상 추이

RDX는 위력이 가장 크며 KPA510 연결관을 기폭시

키는 역할을 수행한다. NOL#130은 가장 작은 위력을 

가지며 격침 타격에 의한 감도가 주된 특성으로서 중간 

물질인 RD1333을 기폭시키는 위력만큼을 발생하게 된

다. RD1333은 Lead Azide 화합물이며 에너지 전달의 

가장 중요한 역할을 수행한다. RD1333과 같은 Lead 

Azide 물질은 75℃에서 4일 경과 후 약 0.8%의 중량 

감소가 관찰되는 등 URBANSKI, 1967  기폭관을 구

성하는 화공품 중 상대적으로 가장 노화가 빠른 것으로 

알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 기폭관 내부에서 

에너지 전달의 역할을 수행하는 RD1333의 노화를 반

폭의 주 원인으로 판단하여 이에 대한 열화 시험을 수

행하고 관측 주기별로 기술 시험을 수행하여 Steel Disk

에 발생하는 Dent 깊이를 측정하여 위력 저하 현상을 

관찰하였다.  

라. 열화 모델 통계 분석

열화 모델(Degradation Model)이란 제품이나 부품

이 신뢰성에서 정의하는 고장에 이르기까지의 본래의 

기능 또는 성능이 변화되는 과정을 해석하는 방법론이

다. 최근에는 가속수명시험이 활발히 적용되어 기존에 

소요되던 시험기간을 단축하고는 있으나 제한된 시험 

기간 동안에 관측되는 고장의 수가 적어지는 문제점이 

있고 이는 기술의 발전과도 무관하지 않은 현실이다. 
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따라서 최근에는 새로운 수명평가 기법으로서 가속열

화시험을 도입하는 사례가 늘고 있다. 가속열화시험은 

제품이나 부품의 고장발생 시점까지 시험을 하지 않고

도 해당 제품이나 부품이 고장에 이르게 하는 기능/성

능적 특성치 또는 대용 특성치를 수명시험 중 관측주기

별로 측정하여 이러한 특성치의 변화 추이를 통계 분석

하여 고장에 이르는 시점을 추정하는 방법이다. 이러한 

열화 시험의 데이터를 분석하기 위해서 시험 대상 부품

의 특성에 따라 통상적으로 비파괴시험의 경우에는 열

화 경로모델(Degradation Path Model)을 적용하고, 파

괴시험의 경우에는 열화 분포모델(Degradation Distrib 

ution Model)을 적용한다. 화공품과 같은 One Shot 

System(일회성 시스템)의 경우는 파괴시험이며 본 연

구의 경우 관측 시점별로 분산이 변화하므로 열화 분포

모델을 적용하여 데이터 분석을 수행하고자 한다. Coit 

et al.,2005  열화 분포모델은 각 측정 시점별로 얻어진 

데이터를 확률표본으로 간주하여 열화량의 분포함수를 

추정하고, 추정된 분포함수의 시간적 변화를 이용하여 

열화특성을 결정하고 그 신뢰도를 해석하는 방법이다. 

분포함수의 시간적 변화는 대부분 해당 분포함수의 모

수의 변화를 이용하여 설명되어진다. 즉, 각 측정시점마

다 추정된 분포함수의 모수를 시간을 독립변수로 하여 

회귀식 등을 구해서 열화특성을 설명하고자 하는 것이다.

각 관측 시점에서의 열화량의 분포를 ALTA-6 또는 

미니탭과 같은 상용 프로그램 등을 활용하여 결정할 수 

있으며, 시간 t에서의 열화량( :본 연구에서는 dent 

깊이의 측정값) 분포함수는 다음 식(1)~(3)과 같다.

와이블 :

    
   

  
 

×

 
  

 

 (1)

정규분포 : 

    


×

 
  
   



 (2)

대수정규 : 

     


×

 
  
   



 (3)

시간에 따른 분포함수의 변화는 분포함수 모수의 시

간의 함수로 표현할 수 있다. 시간에 따른 모수의 변화

는 크게 증가형과 감소형으로 나눌 수 있다. 시간의 변

화에 따른 모수의 변화를 함수(p(t))로 정의하는 경우 

이는 크게 선형, 지수, 로그모형 등으로 식 (4) ~ (7)과 

같이 표현된다. 

선형모형 :     (4)

지수모형 :    (5)

로그모형 :       (6)

제곱근모형 :      (7)

여기서 열화량 D(t)가 정규분포를 따르는 경우,  시간

에 따른 평균 변화는    , 표준편차 변화는 

   이며, 대수정규분포를 따르는 경우  

   ,    이다. 

온도에 대한 화학적 반응을 통해 열화가 발생할 때, 

대부분의 경우  D(t)는 대수정규분포를 따르며, 식 (7)

로 표현되는 모수의 함수가 가장 적은 fitting 오차를 제

공한다[4,7]. 본 연구에서 시험 데이터의 열화량 분포

는 식 (3)의 대수정규분포로, 대수정규분포의 모수인 

평균과 표준편차의 시간에 대한 함수를 각각 식 (8)와 

(9)로 표현함이 타당하였다. 

     (8)

     (9)

ti시점에서 j개의 열화데이터를 Dj(ti)라 두면, 식(8), 

(9)에서 추정해야 하는 a1, a2, a3, a4 를 구하기 위해 

식 (10)으로 우도함수를 정의하고 최우추정법을 적용한다.  

      





     


×














 

   

      













(10)

식 (10)에서 m은 관측 회수를 의미하며 ni는 관측 시

점에서 측정한 특성치 값을 의미한다. 최우추정법을 통

해 추정한 





로부터 각 시점에서의 시간에 따

른 분포를 나타낼 수 있으며, 또한 규격(spec.) 대비 규
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격을 만족시키지 못하는 확률을 평가할 수 있다. 망대 

특성을 가지는 D(t)가 시간에 따라 감소하는 경우, 시점 

t에서의 누적고장확률 F(spec.)은 식 (11)을 이용하여 

평가한다.

  






  




(11)

3. 연구 결과 

가. 가속열화시험 조건 선정

RD1333은 Lead Azide 화합물이며 화학식은 PbN6 

이다. 가속열화조건 선정을 위한 문헌 조사 결과를 요

약하면 다음과 같다. 

I) 100℃ 시험 결과 96시간 후 중량 감소가 0.3% 수

준이며 80℃ 15개월 저장 후에도 특이한 변화 없

음 Military Explosives, 1984  
ii) 100℃ 이하에서 분해 속도 매우 낮으며 Lead 

Azide의 분해 온도는 190℃ Akhavan, 2004

iii) 120, 140℃ 에서는 중량 감소가 상대적으로 적

으며, 160, 180℃ 에서는 중량 감 소가 매우 큼 

Rouch, 1976

iv) 각 온도별 Aging 후 점화에 필요한 에너지 측정 

결과 150℃ 까지는 큰 변화없음, 175℃ 조건에

서 Aging 시 점화에너지 증가, 200℃ 조건 Aging 

시료는 급격한 점화 에너지 증가를 보임

Johnson, 1967

이상의 자료조사 결과 Lead Azide의 가속열화 메커

니즘은 고온에서의 분해에 의한 중량 감소이다. 그리고 

이에 따라 점화에 필요한 에너지의 증가에 대해 그간 

많은 연구가 진행되어 온 것으로 조사되었다. 또한, 본 

연구에서 진행할 가속열화시험은 고온 150℃ 이하의 

수준에서 진행하여야 할 것으로 판단되었다. 이는 15

0℃ 이상에서 분해 속도가 매우 빨라지므로 실제 소요

군에서 발생하는 악작용과 다른 열화 메커니즘이 발생

할 수 있기 때문이다. 따라서 본 연구에서의 가속열화

시험 조건은 90℃와 130℃ 조건으로 수행하였다. 또한 

신관의 3중 방수구조를 모사하기 위하여 〈그림 6〉과 

같은 내압용기를 제작하여 시험에 사용하였다. 공정에

서 유입된 수분이 고온 시험 시 증발 되어 빠져나가지 

못하도록 기밀성을 확보하기 위하여 황(S)을 포함하지 

않는 불소고무를 사용하여 패킹하였고 용기의 재질은 

기폭관 관체와 동일한 알루미늄을 가공하여 제작하였다.

〈그림 6〉가속열화시험용 내압용기

나. 가속열화시험 결과

RD1333에 대한 고온 조건에서의 가속열화시험을 수

행 후 KM94 기폭관을 제조하여 이에 대한 단품 위력시

험과 KPA510 연결관과의 연결시험을 수행하여 열화시

험 수행에 따른 위력 저하 추이를 Steel Disk에 발생하

는 Dent 깊이로써 측정한 결과를〈표 2〉와 〈표 3〉

에 제시 하였다. 각 데이터 값은 Steel Disk의 Dent 깊

이이다.〈표 2〉와〈표 3〉에서 KM94 단품에 대한 위

력 시험에서는 초기 대비 위력의 저하가 뚜렷하게 관측

되지 않는다. 이는 다이얼게이지를 이용함에 따른 측정

오차가 포함되어 데이터의 추이가 나타나지 않은 것으

로 판단된다. 각 관측 주기별로 이전 관측 주기에서의 

Dent 깊이와 비교한 t-Test 수행 결과 신뢰수준 95%

에서 시간이 지남에 따라 Dent 깊이에 변화가 없는 것

으로 나타났다. 그러나 KPA510과의 연결시험에서는 

노화가 진행될수록 위력이 감소하는 경향이 관찰되었

다. 각 관측 주기별로 이전 관측 주기에서의 Dent 깊이

와의 t-Test 결과에서도 위력이 변해가는 것을 신뢰수

준 95%에서 확인할 수 있었다.

다. 가속열화시험 데이터 분석

가속열화시험을 131일까지 수행하여 얻은 위력 감소 

데이터로부터 위력저하 추이를 해석하였다. 즉, 각 시점

별 Dent 깊이의 분포를 정규분포, 대수정규분포, 와이

블분포 등 적합도 검증을 수행하였고 이중 대수정규 분

포가 가장 적합한 것(가장 많은 관측 시점에서 적합한 

분포)으로 분석되었다. 표준편차의 경우, 각 시점별 표

준편차에 대한 등분산 검정을 수행한 결과, 분산이 시

간에 따라 변화함을 확인하였다. 대수정규분포의 모수

(평균과 표준편차)가 시간에 따라 변해가는 추세는 식
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(7)에 제시한 모형의 SSE 값이 가장 작음으로써 타 모

형과 비교 결과 가장 적합한 것으로 분석되었다. 130℃ 

조건의 시험 결과에 대하여〈그림 7〉에 측정 데이터와 

평균값 변화에 대한 각 모형별 예측 결과 및 각각의 

SSE 값을 비교하였다. 90℃ 조건의 경우는 SSE 값에 

큰 차이가 없었다.

(단위 : mm)

시험일수

(日)

KM94dent시험
KM94+KPA510

연결시험

평균 편차 평균 편차

0 0.21 0.02 0.87 0.04

5 0.21 0.03 0.89 0.02

10 0.21 0.02 0.90 0.02

15 0.22 0.03 0.90 0.02

20 0.21 0.02 0.89 0.02

27 0.21 0.03 0.88 0.02

33 0.20 0.03 0.88 0.01

44 0.20 0.03 0.85 0.03

54 0.20 0.02 0.84 0.02

68 0.20 0.02 0.84 0.02

94 0.23 0.04 0.75 0.03

110 0.22 0.03 0.80 0.05

131 0.18 0.03 0.80 0.08

〈표 2〉가속열화시험(90℃)후 위력측정 결과

(단위 : mm)

시험일수

(日)

KM94dent시험
KM94+KPA510

연결시험

평균 편차 평균 편차

0 0.21 0.02 0.87 0.04

7 0.21 0.02 0.86 0.03

14 0.20 0.02 0.87 0.02

32 0.22 0.03 0.79 0.03

42 0.21 0.03 0.77 0.05

56 0.22 0.03 0.80 0.02

70 0.18 0.04 0.76 0.09

84 0.24 0.04 0.78 0.06

107 0.21 0.03 0.77 0.05

〈표 3〉가속열화시험(130℃)후 위력측정 결과

〈그림 7〉가속열화기간에 따른 위력 저하 추이의 

모형별 비교 (130℃ 조건)

식(8)과 식(9)에 나타낸 대수정규분포의 모수는 식

(10)의 우도값을 최대로 하는 모수의 조합으로서 

Matlab 코드를 이용한 수치해법으로 구하였다. 구해진 

모수는 초기치 a1의 경우 -0.0861, a3는 0.0284 이며, 

90℃ 시험 결과의 a2는 -0.0122, a4는 0.00288 이고 

130℃ 시험 결과의 a2는 -0.0209, a4는 0.00537 이

다. 이를 통하여 가속조건에서 열화기간에 따라 규격 

0.65mm Dent 깊이를 만족하지 못하는 위력 저하 현상

이 발생할 수 있는 확률을 기대 반폭율로서 식(11)을 

통하여 구한 후 그 결과를〈표 4〉에 정리하였다. 시간

에 따른 기대 반폭율을 나타내는 수명분포를 선정하기 

위하여 분포의 적합도 검증을 수행하였다. 수정된 Kol 

mogorov-Smirnov 검정을 이용하여 적합도 검정을 수

행한 결과, 유의 수준 0.01에서 수명분포가 와이블 분

포와 대수정규분포에 적합하였다. 일반적으로 대수정규

분포의 경우, 시간에 따라 고장율이 증가한 후에 감소

하는 경향을 나타내지만, 와이블 분포의 경우 형상모수

가 1 이상일 때 시간에 따라 고장율이 증가하는 경향을 

나타낸다. 따라서 물리적인 관점에서 열화로 인한 고장

의 경우, 고장율이 대부분 시간에 따라 증가한다는 가

정 하에 본 연구에서는 와이블 분포를 수명분포로 선정

하였다.〈표 4〉의 기대 반폭율을 가장 잘 묘사하는 와

이블 수명분포의 모수를 계산하여 두 시험 조건에서의 

가속성을 검증하고자 하였고, 그 결과를〈그림 8〉에 

나타내었다. 130℃ 조건의 시험 결과 형상모수는 1.862 

그리고, 90℃ 조건 시험 결과의 형상모수는 2.024를 얻

을 수 있었다. 가속성이 성립함을 확인하기 위하여 유

의 수준 0.05 에서 chi-square분포검정을 수행하여 형

상모수가 동일함을 확인하였다. 



510/기계식 시한 신관 KM577A1용 기폭관 저장수명 예측 장일호 박병찬 황택성 홍석환 백승준 손영갑

시험일수

(日)

기대 반폭율 ( 규격 0.65mm 기준 )

90℃ 130℃

0 0% 0%

30 0% 0%

60 0% 0%

90 0% 3%

120 0% 9%

150 0% 17%

180 0% 26%

210 1% 35%

240 2% 43%

270 3% 50%

300 4% 56%

330 6% 61%

360 9% 66%

390 11% 69%

420 14% 73%

450 17% 76%

480 20% 78%

〈표 4〉가속열화시험 지속 시 기대 반폭율 예측 결과 

라. 상온 저장수명 예측

가속열화 조건에서 얻어진 수명 분포를 통하여 아레

니우스 식을 이용한 상온 저장수명을예측하였다. 아레

니우스모델은 온도 스트레스에 관한 실험식이며, 기체, 

액체 및 고체의 화학반응에 폭넓게 적용 가능하다. 열

화량을 x로, 반응속도를 K로 하면 식 (12)와 같이 나타

낼 수 있다.

〈그림 8〉가속 조건 별 와이블 수명분포

형상 모수 비교

 
  (12)

여기서,  : 재료 및 구조에 따른 상수

         : 활성화에너지 ( eV )

         : 볼쯔만상수(8.6173×10-5 eV/K )

상기의 식으로부터 유도되는 아레니우스 모델의 수

명은 식 (13)과 같은 형태로 표현된다.

exp ( / )L A Ea k T= ⋅ ⋅ (13)

본 연구 결과 식(13)의 상수 A는 0.0285, Ea/k는 

3840를 얻을 수 있었다. 상온 저장 조건을 18℃로 가정 

시[9] 저장 기간이 경과함에 따라 규격 이상의 위력을 

발생시키지 못할 확률인 기대 반폭율로써 저장 수명을 

예측하고 이를 야전에서 발생한 악작용 이력과 비교한 

결과를〈그림 9〉에 나타내었다. 상온에서의 와이블 수

명분포의 형상모수 값은 가속조건에서의 평균값인 1.943

을 적용하였다. 

〈그림 9〉에 표시한 3개의 점 데이터 4%, 6.6%, 

7.7%는 각각 155MM 조명탄용 신관에서 발생한 악작

용 이력이며 모든 악작용이 KM94 기폭관의 반폭현상

에 의한 것은 아닌 것으로 판단된다. 이러한 악작용 이

력과 비교 시 현재의 0.65mm Dent 깊이 규격을 적용 

시는 실제 발생한 악작용 보다 짧은 저장 수명을 가지

는 것으로 예측된다. 그러나 모든 규격은 여유치를 가

지므로 규격보다 위력이 낮아진다고 하여 모두가 반폭

이 발생하지는 않을 것이다. 따라서 이보다 낮은 규격

인 0.6mm Dent 깊이를 반폭 발생 시점으로 고려한 결

과를〈그림 9〉에 동시에 나타내었다.

〈그림 9〉상온 18℃기준 저장수명 예측 결과



품질경영학회지 제38권제4호/511

0.6mm Dent 깊이가 반폭 발생을 유발하는 위력 하

한치로 가정 시 실제 발생한 악작용 보다 긴 저장 수명

을 예측할 수 있었다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 실제 

발생한 악작용이 모두 반폭에 의한 것이 아니기 때문에 

보다 타당한 상온 저장 수명 예측 결과로 판단된다. 

0.6mm Dent 깊이를 반폭 유발 위력 하한치로 가정한 

결과 10% 수준의 반폭 발생 시점은 약 22.4년으로, 그

리고 30년 저장 후 약 17.4% 수준의 반폭이 발생할 것

으로 예측되었다. 참고로 Θ-degree 법칙으로 알려진 

반감모델로도 상온 저장수명을 예측해본 결과 야전 데

이터와 많은 차이를 보여 아레니우스 모델이 적합한 모

델인 것으로 판단되었다.

4. 결  론

본 논문에서는 기폭관 조명탄용 신관에 사용되는 기

폭관에 대한 저장 수명을 예측한 결과를 제시하였다. 

155MM 조명탄용 신관에 사용되는 KM94 기폭관과 

KPA510 연결관 반폭 현상의 원인으로 지목되는 KM94 

기폭관 내의 Lead Azide 화합물 RD1333을 고온 2조

건 (90℃, 130℃)에서 가속열화시험을 수행한 후 기폭

관을 제조하였다. 기폭시험을 수행하여 Steel Disk의 

Dent 깊이 측정을 통해 위력의 저하를 관찰하고, 이러

한 위력 저하 현상의 경향을 열화분포모델을 통하여 분

석하였다. 실제 저장 온도를 18℃로 가정한 경우의 기

폭관 저장 수명을 예측하고 이를 기존 악작용 이력과 

비교하였다. 현재의 Dent 깊이 규격은 0.65mm 이지만 

실제로 반폭을 유발하는 위력의 하한값은 0.6mm 수준

으로 판단되었다. 0.6mm Dent 깊이를 위력의 하한 값

으로 고려한 경우의 저장수명은 10% 반폭 발생 시점이 

약 22.4년일 것으로 예측되었다.

<감사의 글>

본 연구는 국방기술품질원과 <주>한화에서 추진하

는 “화공품 노화기구 규명 및 저장수명 예측” 연구 사

업으로 수행되었으며, 이에 감사드립니다.  

참고문헌

[1] 박병찬, 장일호, 백승준, 손영갑, 정은진, 황택성 (2009) 

“충격신관 K510용 Zr-Ni계 지연관의 저장수명 예측”, 

한국군사과학기술학회지 , 제12권 제6호, pp.719- 726 

[2] Akhavan,J.(2004), The Chemistry of Explosives, 

2nd Edition, pp. 72, 29

[3] Coit, D.W., Evans, J. L. and Vogt, N. T.(2005),“A 

Method for Correlating Field Life Degradation with  

Reliability Prediction for Electronic Modules”, 

Quality and Reliability Engineering International, 

21(7), pp.715-726 

[4] Escober, L. A.,Meeker, W. Q., Kugler, D. L., and 

Kramer, L. L.(2003), Accelerated destructive deg-

radation tests: data, models, and analysis, Chap.21, 

Mathematical and Statistical Methods in Reliability, 

World Scientific Publishing, Singapore, pp.319-337 

[5] Headquarters Department of the army, Washington 

D.C., (1984), Military Explosives, Department of 

the army technical manual, pp.7-2, 7-5

[6] Johnson, L. B.(1967), “Detonation and  Propagation 

of Lead Azide in Compacted Powder Trains”, 

Industrial & Engineering chemistry product re-

search and development, Vol.6, NO1

[7] Meeker, W. Q. and Escober, L. A.(1998), Statistical 

Methods for Reliability Data, Wiley, New York

[8] Rouch, L. L., and Maycock, J. N. (1976), “Explosive 

and Pyrotechnic Aging Demonstration”, NASA 

Contractor Report, pp. 33

[9] URBANSKI, T.(1967), Chemistry and Technology 

of Explosives, Vol.3 , PERGAMON PRESS, LONDON, 

pp 141, 172

2010년 7월 5일 접수, 2010년 8월 9일 1차 수정, 2010년 9월 28일 2차 수정, 

2010년 10월 13일 3차 수정, 2010년 10월 16일 채택



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


