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Purpose: In this paper, storage lifetime of delay system in the fuse of 81MM illuminating projectile is estimated.

Methods: Accelerated degradation testings of tungsten delay system using both temperature and humidity 

stresses were performed, and then delay time increase of the systems were analyzed as degradation data 

based on distribution-based degradation processes. 

Results: The estimated storage lifetime of detonator is between 11.8 years and 17.6 years with each   

stress-life relationship.

Conclusion: Comparing with field data, storage lifetime of 90% reliability is about 12 years.
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1. 서  론†

탄약은 개발 및 생산 후 장기간 저장되다 사용되는 

품목으로 다른 장비와는 다르게 운용에 대한 신뢰도(내

구성)보다 장기간 저장에 따른경시변화에 의한 저장신

뢰도의 개념을 적용 하는 것이 타당하다. 저장신뢰도는 

구성 물질 저장조건 등 구성물질의 특성과 환경조건에 

따라 좌우 될 수 있으며 모든 조건들을 고려한 신뢰도

를 예측하는 것은 많은 어려움이 있다.  
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탄약과 같은 폭발물의 경우, 특수 업무 종사자만 가

능한 연구인력 인프라 및 관심 부족, data 확보를 위한 

취급 안전성, 장기저장 후 사용한Fild 자료 확보 애로 

등으로 저장 수명예측에 대한 연구는 초보단계 수준이

다. 다행히, 최근에 개발되는 고가의 유도무기 탄약의 

경우 개발 당시부터 저장신뢰도 확보를 위한 저장수명 

예측 연구를 병행하는 경우도 있으나 재래식 탄약은 연

구실적은 매우 미미한 실정이다. 따라서, 저장탄약에 대

한 저장수명 예측 및 신뢰도 향상을 위한 연구가 매우 

중요하다 하겠다. 특히, 장기저장 시 경시변화에 의해 

기능 저하가 빠른 화공품의 대한 수명연구는 우선적으

로 수행되어야 할 분야이다.

따라서 본 연구에서는 10년 이상 장기 저장된 81MM 

조명탄용 신관 KM84A1E1에서 설정된 지연 시간 초과

로 원하는 목표지점에서 조명기능이 발휘되지 못하는 
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문제점이 발생되고 있는 텅스텐계 지연제를 대상으로 

발생 원인을 추정하고 저장수명을 예측하여 효율적인 

탄약관리 방안의 기초자료로 활용하고자 한다. 

2. 이론적 배경

2.1 연구 대상 제품

본 연구의 대상인 텅스텐계 지연제는 81MM 조명탄 

KM301A3에 사용되는 시한신관 KM84A1E1에 적용되

는 화공품이다. 시한신관 KM84A1E1의 형상을 Fig. 1 

에 나타내었다. 조명탄이 발사되는 순간의 관성 후퇴력

으로 플랜저 결합체(공이)가 뇌관을 타격하게 되고 뇌

관의 화염이 뇌관 홀더결합체 내부의 틈새를 통하여 헤

드펠릿(Head Pellet)을 점화시킨다. 이때 헤드펠릿은 

충진 두부결합체를 회전시켜 설정한 신관 작동 시간에 

해당하는 위치에서 연소되어 텅스텐계 지연제의 해당 

위치를 점화시킨다. 

Fig. 1. Structure of KM84A1E1 Fuse 

Fig. 2 에 지연링의 형상을 나타내었다. 지연링 결합

체의 원형 띠 부분이 텅스텐계 지연제이며 해당 위치가 

점화되면 화염전이 홀(Hole)까지 설정된 신관 작동 시

간동안 연소가 진행된다. 정상적으로 연소가 진행되면 

화염전이 홀을 통하여 연소열이 하부로 전달되고 이 연

소열에 의하여 지연링 후면의 링펠릿(Ring Pellet)이 점

화되면 최종적으로 방출화약 결합체가 연소된다. 결합

체 연소 후 조명통이 분리되면서 내부의 발화제와 조명

제가 연소되고 낙하산이 산개되어 일정 시간동안 조명

기능을 발휘한다. 

지연링 (상부) 지연링 (하부)

Fig. 2. Shape of delay system
 

시한신관 KM84A1E1에 적용되는 텅스텐계 지연제

는 Table 1 과 같은 조성으로 이루어져 있으며 각 성분

의 함량은 보안관계로 기재하지 않았다. 텅스텐 분말이 

연료로 사용되고 크롬산바륨과 과염소산칼륨은 텅스텐 

분말이 지속적으로 연소하기 위해 필요한 산소를 공급

하는 산화제로 사용된다.

KM84A1E1 신관을 장기 저장 후 사용 시 설정한 지

연 시간을 벗어나서 조명기능이 작동하는 현상이 발생

하고 있다. 이는 “신관 작동 시간 범위 이탈” 결점으로 

분류되며 기능시험 항목에서 신관 불발 등과 같이 중결

점 으로 구분된다. 이에 대한 기능시험은 신관 작동 시

간을 20초 설정한 경우 17.85~21.15초 

성분 역할 규격

텅스텐 분말 (W) 연료 MIL-T-48140, 2형

크롬산 바륨 

(BaCrO4)
산화제 MIL-B-550, C급

과염소산 칼륨 

(KClO4)
산화제 MIL-P-217, A급, 4종

VAAR 결합제 MIL-V-50433

Table 1. Composition materials of delay system

범위 내에서,30초로 설정한 경우는 27.25~ 30.75초 

범위 내에서 신관이 작동해야 조명탄의 적정 고도(약 

지상 600M 상공)가 유지 되어 후속 폭발 계열의 작동

이 가능하고 원하는 작전지역을 조명할 수 있으나, 그

렇지 못한 경우는 적정 고도를 유지하지 못해 조명시간 

부족 또는 지상으로 자유낙하 후 신관작동으로 인한 조

명불능 등 작전 수행에 큰 차질을 초래하기 때문이다. 

이러한 현상은 텅스텐계 지연제가 장기 보관 시 화학적 

또는 물리적으로 노화됨으로써 연소속도가 느려지는 
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현상으로 판단되어 문헌 조사를 통한 노화메커니즘 가

설을 수립하고 고온, 고온고습 및 온습도 cycle 조건의 

검증 시험을 수행하였다.

2.2 노화메커니즘 가설 

텅스텐이 주성분이며 Table 1과 유사한 조성을 가지

는 지연제의 연소 특성에 대하여 조사 하였다. Raymond 

H. Comyn의 연구[4]에 따르면 혼합물 내의 텅스텐 함

량이 줄어들면 연소 속도가 늦어지는 것으로 알려져있

다. 따라서 장기 저장 중 텅스텐이 표면 산화 등으로 인

하여 비활성화 되면 혼합물 내의 함량이 감소하는 효과

로 인하여 연소속도가 늦어진다는 가설을 세울 수 있

다. S. J. Salter의 연구[8]에 따르면 텅스텐입자 크기

가 클 수록, 텅스텐 함량이 적을수록 연소속도가 늦어

진다. 또한 미 국방성의 DESIGN HANDBOOK[3]에  

따르면 충진 압력의 변화도 연소속도에 영향을 미치는 

것을 알 수 있다. 이로부터 장기 저장 중 텅스텐입자의 

물리적인 조대화 또는 부피변화로 인한 충진 압력 상승 

등이 발생하면 연소속도가 늦어질 수 있을 것으로 판단

된다.

2.3 가속 열화 모델 

열화 모델(Degradation Model)이란 제품이나 부품

의 초기 기능 또는 성능이 변화되어 정의된 고장판단 

기준에 이르기까지의 과정을 해석하는 방법론이다. 최

근에는 가속수명 시험 중 제한된 시험 기간 동안에 관

측되는 고장의 수가 적어지는 문제점이 있어 새로운 수

명평가 기법으로서 가속열화시험을 도입하는 사례가 

늘고 있다. 가속열화시험은 제품이나 부품의 고장발생 

시점까지 시험을 하지 않고도 해당 제품이나 부품이 고

장에 이르게 하는 기능/성능적 특성치 또는 대용 특성

치를 수명시험 중 관측주기별로 측정하여 이러한 특성

치의 변화 추이를 통계 분석하여 고장에 이르는 시점을 

추정하는 방법이다. 이러한 열화 시험의 데이터를 분석

하기 위해서 시험 대상 부품의 특성에 따라 통상적으로 

비파괴시험의 경우에는 열화 경로모델(Degradation Path 

Model)을 적용하고, 파괴시험의 경우에는 열화 분포모

델(Degradation Distribution Model)을 적용한다. 화공

품과 같은 One Shot System(일회성 시스템)의 경우는 

파괴시험이며 본 연구의 경우 관측 시점별로 분산이 변

화 하므로 열화 분포모델을 적용하여 데이터 분석을 수

행하고자 한다[6].

각 관측 시점에서의 열화량의 분포를 ALTA-6 또는 

미니탭과 같은 상용 프로그램 등을 활용하여 결정할 수 

있다. 시간 t에서의 열화량()에 대한 분포함수는 

다음 식(1)~(3) 등이 주로 적용되며 본 연구의 경우 지

연 시간의 측정값은 대수정규분포를 따르는 것으로 확

인되었다.

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, 로그, 열화비율모형 등으로 식 

(4) ~ (8)과 같이 표현된다[2]. 

선형모형:    (4)

지수모형:    (5)

로그모형:    (6)

제곱근모형:    (7)

열화비율모형:   
 (8)

여기에서 열화량 D(t)가 정규분포를 따르는 경우에

는, 시간에 따른 평균의 변화는     , 표준

편차의 변화는    로, 대수정규분포

를 따르는 경우 평균의 변화는     , 
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표준편차의 변화는  로 정의된다. 

본 연구에서 시험 데이터의 열화량 분포는 식 (3)의 대

수정규분포로, 대수정규분포의 모수인 평균과 표준편차

의 시간에 대한 함수를 식 (8)로 표현함이 타당하였다. 

가속 조건에서 실험한 결과의 수명을 바탕으로 실제 

저장조건에서의 수명을 예측하는 방법론으로는 인가한 

스트레스의 종류에 따라 다양한 모델식이 사용된다. 본 

연구에서는 온습도 복합 스트레스를 인가하였으므로 

이에 해당하는 다음의 식(9) ~ (11) 모델식과 그 변형

식을 사용하여 실 저장조건에서의 수명을 예측하고 그 

결과를 Field 자료와 비교, 검증하였다.

펙모델:  ∙





 

∙ (9)

인텔모델:  ∙





 

∙






 

 (10)

클링거모델:  ∙





 

∙

 


(11)

3. 노화시험을 통한 저장 수명예측

3.1 연소 속도 저하 재현 시험

가속 노화 시험을 수행하여 각 가속 조건에서의 수명 

분포를 예측하고 최종적으로 실 저장 조건에서의 수명

을 예측하기 위해서는 장기 저장 후 연소속도가 저하되

는 노화메커니즘을 재현할 수 있는 가속 노화 조건을 

선정하여야 한다. 문헌 조사를 통하여 텅스텐계 지연제

의 연소속도가 느려지는 노화 메커니즘을 유발할 수 있

는 시험 조건을 선정하였다. James E. Rose의 연구[7]

에 따르면 텅스텐계 지연제를 71℃, 95%조건에서 5일 

시험한 결과 3/10발은 연소속도가 늦어지고 7/10발은 

연소 중단이 발생하였다. 또한 Raymond H. Comyn의 

연구[4]에서도 74℃, 100% 조건에서 72시간 시험한 

결과 연소 시간의 변화를 확인 할 수 있어 고온고습 조

건이 연소속도를 저하시킨다는 것을 알 수 있다. Ray- 

mond H. Comyn의 연구에서는 또한 74℃ 조건에서 4

주간 시험 시 연소속도의 변화는 없지만 116℃ 조건에

서 2시간 시험 시 변화가 발생하는 것으로 기술하고 있

어 고온조건도 연소속도를 저하시킬 수 있을 것으로 사

료되었다. 문헌 조사를 통하여 텅스텐계 지연제의 연소

속도 저하를 유발할 수 있는 가장 유력한 환경조건은 

고온고습조건이며 100℃ 이상의 고온조건도 연소속도 

저하에 영향을 줄 수 있다는 결론을 얻을 수 있었다. 따

라서 실제로 연소속도 저하에 가장 영향도가 큰 시험 

조건을 우선적으로 확인해 보고자 Table 2 와 같은 

Pre-test를 수행하였다. 본 Pre-test 결과를 분석하고 

그 결과를 바탕으로 향후 본격적인 가속노화시험 조건

을 수립하고자 하였다. 

Pre-test 조건은 고온, 고온고습, 온습도 Cycle로 세 

가지이며 1차와 2차로 나누어 시험하였다. 1차와 2차

의 시험조건은 수준을 달리하여 총 78발의 시료를 이용

하였으며, 1차 시험조건으로 20일 시험 후 39발을 이

용하여 9발은 화학분석, 30발은 지연초시 측정 기술시

험을 수행하였고 나머지 39발은 20일간 2차 시험에 이

용하였다. 총 시험기간은 40일이며 1차 시험조건은 고

온 110℃, 고온고습 85℃ 95%, 온습도 Cycle -54 ~ 

71℃ 95% 이다. 2차 시험조건은 1차 시험 결과를 확인 

후 지연초시에 변화가 없는 110℃ 조건 고온시험을 

160℃로 온도를 높였으며, 온습도 Cycle 시험도 Table 

2 와 같이 온도 조건을 높여 시험하였다. 실제 저장 조

건과 동일한 조건에서 노화시험을 수행하기 위하여 조

명탄의 신관재질과 오링사양을 참조하여 방수구조를 

모사한 밀폐용기를 제작하여 시험에 적용하였다.

        차수

시험조건
1차 (20day) 2차 (40day)

고온 110℃ 160℃

고온고습  85℃, 95% 85℃, 95%

온습도 cycle
-54℃∼71℃,95%

각 4시간 유지 

-54℃∼85℃, 95%

각 4시간 유지 

Table 2. Pre-test Conditions

Pre-test 결과 미니탭을 이용하여 30초 세팅 시의 

지연초시 측정 결과를 평균에대한 95% 신뢰구간으로

써 Fig. 3 에 비교하여 나타내었다. 공동 연구수행 기관

에서는 각 시험 조건별 시료에 대해 화학분석을 실시하

였고 고온고습 시험 후 텅스텐 입자의 표면에 산화막이 

생성되어 초기대비 텅스텐 유효함량이 적어짐으로써 

연소속도가 느려진다는 가설이 노화 메커니즘이었음을 

확인할 수 있었다.

시험 결과 고온고습 조건에서 지연초시의 증가가 뚜

렷이 관측되었고 다른 조건의 시험에서는 t-test 확인 
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Fig. 4. Results of accelerated degradation test

시 통계적으로도 유의한 변화가 없었다. 따라서 가속노

화시험 조건은 고온고습 조건으로 결정하였다.

Fig. 3. 95% CIs for delay time at each condition

3.2 가속노화시험 

가속노화시험의 조건을 Table 3 에 정리하였으며 시

험 결과를 Fig. 4 에 나타내었다. 4가지 시험 조건 모두 

시험이 진행됨에 따라 지연초시가 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 50℃, 50% 조건의 경우 초기 시점 이후로 

노화 속도가 저하되어 관측 주기를 늘려가며 지연초시

를 측정하였다. 

    관측

    주기

시험조건

관측 주기별

소요 발수 관측

주기
소계

기술시험 화학분석

50℃ 50% 10 2
기술

시험

8~12회

화학

분석

5회

90

65℃ 50% 10 2 100

65℃ 75% 10 2 130

80℃ 75% 10 2 120

소계 40 8 440

Table 3. Accelerated degradation test conditions

각 시점 별 데이터가 어떤 분포에 더 적합한지 식별

하기위해 Minitab을 이용하여 분포식별을 수행하였다. 

분포 식별 결과 AD값을 얻을 수 있으며, 이때 AD는 

Anderson-Darling test의 결과 값으로 데이터가 해당

분포에 가까울수록 작은 값을 갖는다. 분포식별 결과 

시험조건 모두 대수정규분포에 더 적합한 것을 확인할 

수 있었다. 또한 열화분포모델 적용에 앞서 Minitab을 

이용하여 등분산 검정을 수행하였으며 검정 결과 네 시

험조건 모두 등분산이라고 할 수 없었다. 따라서 데이

터 분석 시 시간에 따라 분산에 변화가 있기 때문에 분
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산을 시간의 함수로 고려하였다. 평균과 분산이 시간에 

따라 모두 변하는 식(8)의 열화비율모형 등을 사용하여 

지연초시 평균값의 시간에 따른 변화를 예측한 결과를 

시험결과와 비교하여 Fig. 5 에 나타내었다. 시험 데이

터와 각 모형을 이용하여 추정한 값과의 차이를 나타내

는 오차의 제곱합을 비교 시, 시간이 경과함에 따라 지

연시간의 증가속도가 감소하는 열화비율모형이 시험 

결과를 가장 잘 묘사한다고 할 수 있었다.

Fig. 5. Comparison of estimated degradation models 

with experimental results

각 시험 조건간에 가속성이 성립하는 지를 확인하기 

위하여 대수정규 수명분포에서 시 간 대비 누적고장의 

비율 기울기를 비교하여 Fig. 6 에 나타내었다. 시험조

건별로 기울기가 유사함을 확인할 수 있으나 초기 이후 

노화속도가 감소한 50℃, 50% 조건의 경우 기울기가 

약간 다르게 보인다. 그러나 카이제곱 검정 결과 유의

수준 5%에서 다른 시험 조건과 기울기가 다르다고 볼 

수 없으므로 가속성이 성립함을 통계적으로 확인할 수 

있었다.

Fig. 6. Cumulative failure over time for each test 

condition

3.3 저장수명예측 및 검증

가속 조건에서의 시험 결과를 분석한 결과 각 조건에

서의 B10 수명(지연초시 규격 30.75초를 초과할 가능성

이 10%에 이르는 시점)은 Fig. 6 의 10%누적고장 기준

에 해당하는 시간으로써 Table 4 와 같다. 이 결과를 

바탕으로 실제 저장조건에서의 수명을 예측하기 위해 

식 (9)~(11)의 모델식과 Table 5 에 나타낸 각 모델식

의 변형식을 적용하였다[5]. 실제 저장 조건은 20℃, 

60%로 가정하였으며 이는 이글루 탄약고 온습도 관리 

목표치를 기준으로 설정하였다. 각 모델식 및 변형식을 

적용하여 예측한 저장 수명을 Table 5 에 제시하였다.  

각 모델식에 따라 지연초시가 규격을 만족하지 못할 확

률이 10%에 이르는 저장 수명은최소 11.8년에서 최대 

17.6년으로 예측되었다. 

시험조건 ln(B10 수명) B10 수명(day)

50℃ 50% 6.36 581

65℃ 50% 4.52 92

65℃ 75% 3.38 30

80℃ 75% 2.77 16

Table 4. B10 life for each test condition
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수명-스트레스 모델 및 변형 식 B10(年)

펙(P
e
ck

)

 ×



×  15.2

 ×



× 

  14.4

 ×



×  × 

  11.8

인
텔(Inte

l)

 ×



×



16.1

 ×



×



15.4

 ×



×



×



15.1

클
링
거(K

lin
g
e
r)

 ×



×



16.6

 ×



×





16.0

 ×



×



×





17.6

Table 5. Estimation results of B10 life for       

     different stress-life relationships

연구 결과를 실제 저장 조건에서의 수명과 비교 검증

하기 위하여 그간 군에서 시험한 결과를 입수하고 저장 

기간 27년인 84년도 생산 시료를 추가로 시험하여 데

이터를 분석하였다. 군에서 보유한 데이터는 지연초시

의 규격만족 여부만을 확인한 Pass/Fail 데이타이므로 

원샷 시스템의 가부반응 데이터 해석법[1] 중 모수추정

법을 적용하였다. Table 6 에 군에서 시험한 데이터와 

본 연구에서 추가로 시험한 결과를 나타내었으며 모수

추정법 적용 결과 저장 수명은 B10 수명 기준 11.2년임

을 알 수 있었다. 따라서 Table 5 의 모델 식 중 펙모델

의 3번째 식인 온습도 복합인자를 고려한 변형식(수명: 

11.8년)이 가장 적합한 것으로 평가되었다.

저장기간 시료수 Fail Pass 불량률

11 118 5 113 0.042 

12 115 11 104 0.096 

13 40 27 13 0.675 

14 40 4 36 0.100 

16 38 4 34 0.105 

27 13 12 1 0.923 

Table 6. Field data (pass/fail) over storage time

4. 결  론

텅스텐계 지연제가 적용된 지연링을 대상으로 장기 

저장 시, 신관 작동 시간 범위 이탈 에 따른 지연시간이 

규격을 벗어나는 현상에 대해 연구를 수행하였다. 문헌

조사 및 분석을 바탕으로 Pre-Test 조건을 수립하고 

시험 후 결과를 분석하여, 신관 작동 시간 범위 이탈 현

상을 재현할 수 있는 가속노화시험 조건을 선정하였다. 

선정된 온습도 복합 가속 조건을 기반으로 4수준의 가

속노화시험을 수행하였다. 시험 결과 지연시간의 증가 

추이는 모델별 적합성 검정 결과 열화비율모델을 적용

하여 분석하였으며 지연초시 측정 데이터는 대수정규

분포를 따른다. 지연초시 규격을 초과하는 확률이 10%

인 시점을 기준으로 각 가속조건에서의 B10 수명을 계

산하였고 이를 바탕으로 다양한 수명-스트레스 모델식

을 적용하여 실제 저장조건에서의 B10수명을 예측하였

다. 저장수명 예측결과는 모델식별로 최소 11.8년에서 

최대 17.6년으로 예측되었고 실제 필드데이터에 모수

추정법을 적용하여 분석한 결과 저장 수명은 11.2년으

로 추정되었다. 따라서 온습도 복합인자를 고려한 변형

식(수명: 11.8년)이 가장 적합한 것으로 평가되었다.
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D(t) 시간 t에서의 열화량

m(t) 시간 t에서의 와이블 분포의 형상모수

η(t) 시간 t에서의 와이블 분포의 척도모수

μ(t) 시간 t에서의 평균

σ(t) 시간 t에서의 표준편차

L 수명

k 볼쯔만 상수, 8.6173× 10-5 eV/K 

E 활성화 에너지

B10 누적 고장 10%에 이르는 시간

기호설명
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