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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to provide a statistical method from the data of ASRP’s results and 

to apply to the reliability assessment of 155mm propelling charge, KM4A2.

Methods: The accumulated data through ASRP for 155mm propelling charge were analyzed using regression 

analysis and MINITAB reliability analysis. The analysis methods used for this study were applied to statistical 

data types such as continuous data, binominal data.

Results: The results of this study are as follows; The failure of 155mm propelling charge is mainly due to 

the broken charge bag, the decline of stabilizer content. The shelf-life(B5) regarding broken charge bag 

is 21.1years. The stabilizer content decrease with 0.0227%/year and safety storage period of propellant is  

34.6years.

Conclusion: The shelf-life of 155mm propelling charge determined by charge bag is estimated 21.1years.
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1. 서  론

탄약은 1회성 품목이며 유사시를 대비하여 장기간 저장이 불가피하다. 탄약도 다른 물질과 마찬가지로 시간 경과

에 따라 물리적, 화학적 열화반응으로 성능이 저하되거나 안전성이 떨어지게 된다. 그리고 제조 당시 동일한 품질을 

가진 탄약의 경우에도 저장 온도, 습도 등의 저장조건에 따라 저장 간 신뢰성이 서로 다르게 나타난다. 따라서 저장

탄약은 주기적으로 성능과 안전성을 확인하는 신뢰성평가가 필요하며 이러한 일련의 업무가 저장탄약신뢰성평가

(ASRP; Ammunition Stockpile Reliability Program)이다(Kim, et al. 2010, 284-292).

국내에서는 국방기술품질원이 국방부로부터 ASRP 종합관리부서로 지정받아 ASRP업무를 주관하고 있다. 국방기

술품질원은 육, 해, 공군이 보유하고 있는 저장탄약에 대해서 ASRP를 수행하고 그 결과에 따라 양호한 로트는 신뢰

성을 보장하고, 성능이나 안전성이 저하된 로트에 대해서는 적기에 폐기하거나 경제적으로 성능을 복구할 수 있는 

정비방안을 제시함으로써 국방전력의 유지와 예산절감에 기여하고 있다. 또한 ASRP 시험 프로세스에 6시그마 기법

을 적용하는 등 업무프로세스의 개선에도 노력해 왔다(Yoon, et al. 2006, 13-21).

ASRP시험결과를 분석하고 평가하는 기법에 대해서도 연구가 이루어져왔는데 단기추진제의 저장수명 추정방안을 

제시(Lee, et al. 2007, 45-52)하였고, 접근신관에 대해서 품목의 신뢰도를 추정하는 연구(Yoon and Lee 2012, 

259-269)를 수행하였다. 이러한 연구는 현재 로트를 기준단위로 하는 저장탄약신뢰성평가를 품목단위의 평가로 전

환하는데 유용하게 활용될 수 있다. 그러나 현재 증가하고 있는 저장탄약 신뢰성평가 수요에 효과적으로 대처하기 

위해서는 많은 시간과 비용이 필요한 실제 시험을 최소화하는 평가기법의 지속적인 연구가 필요한 실정이다. 

따라서 본 고에서는 ASRP 시험 데이터로부터 품목단위의 신뢰도 및 저장수명을 산출하는 분석기법을 연구하여 

계량치와 계수치 자료로 구분하여 제시하고 155MM 추진장약 KM4A2의 ASRP시험 데이터를 이용해서 신뢰도 및 

저장수명을 산출하였다.

2. 155MM 추진장약 KM4A2 제원 및 특성

155MM 추진장약 KM4A2는 155MM 곡사포에 사용되는 분리장전식 추진장약이다. 곡사포 KM114A2화포로 사

격 시 포구속도(초기탄속)가 564 m/s이며, 고폭탄두 KM107을 사격할 때 최대사거리는 약 14.6 km 이다. Figure 

1과 같이 기본장약(3호)과 각기 크기가 다른 4개의 증가장약(4~7호)으로 구성되어 있으며 점화패드, 섬광감소제가 

같이 결합되어 있다.

 

Figure 1. the configuration of 155MM propelling charge

    

Composition Contents(%)

Nitrocellulose 84.0

Dinitrotoluene 10.0

 Dibuthylphthalate 5.0

Diphenylamine 1.0

Moisture 0.5

Table 1. The composition and content of 

propellant KM1.
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각각의 장약에는 추진제가 충전되어 있으며 추진제의 조성은 KM1이다. 추진제 KM1의 세부 조성은 Table 1과 

같으며 주요 성분은 NC(Nitrocellulose)이다. NC는 질산에스테르 화합물로서 대기 중 또는 자체 내의 함유수분과 

결합하여 쉽게 가수분해가 된다. 그리고 가수분해로 발생된 질소산화물은 분해반응의 촉매역할을 하게 되므로 추진

제의 분해 반응을 더욱 가속화시켜 성능저하와 자연발화의 위험을 초래할 수 있다.

이러한 추진제의 분해반응을 억제하기 위하여 안정제로 디페닐아민(Diphenylamine)을 첨가한다. 안정제는 NC의 

자연분해를 억제할 수는 없으나 자연분해과정에서 생성되는 질소산화물과 결합하여 분해반응이 가속되는 것을 막아

준다. 추진제에 남아있는 안정제 함량을 측정함으로써 추진제의 저장안정성을 확인할 수 있으며 분석결과 안정제 함

량이 낮을 경우 우선불출 사용하거나 폐기하여야 한다.

155MM 추진장약 KM4A2에 사용하는 약포의 섬유재질은 비스코스레이온(Viscos rayon)으로 연소 후에 잔사를 

거의 생성시키지 않아 화포용 추진제에 많이 사용되고 있다. 그러나 산에 대한 저항성이 약해 장기간 저장된 추진장

약에서 약포의 인장강도가 약해지고 파손되는 현상이 발생한다. 이는 추진제에서 발생한 질소산화물(NOX)과 주위 

수분이 반응하여 생성된 질산(HNO3)이 약포의 섬유조직을 파괴하고 결합력을 약화시키기 때문이다. 

3. ASRP 데이터의 특성 및 분석방법

3.1 ASRP 계수형 데이터의 특성 및 분석방법

계수형 데이터는 결점수 또는 고장수의 형태로 나타내어지는 것으로 155MM 추진장약 KM4A2의 경우 약포파손, 

약포변색 등이 있다. 저장탄약신뢰성평가(ASRP)에서 얻어지는 계수형 데이터는 시험시점에서 발생한 고장이 아니

고 시험시점까지의 누적고장을 의미한다. 탄약은 단 한번 작동되는 one-shot 아이템으로 시험이나 사용 시 파괴되

어 버리는 특징이 있기 때문에 정확한 고장시점 파악이 곤란하기 때문이다. 누적고장수로 측정된 계수형 데이터를 

이용하여 품목의 신뢰도를 산출하고 미니탭의 임의관측데이터 분석으로 수명을 추정하는 방법을 제안한다.

품목 신뢰도 산출은 정상적인 기능을 제외한 고장이 발생하는 확률을 기준으로 나타낼 수 있다. 시간 ti에서 시료 

n개를 추출 시험하여 r개의 불량이 발생한다면 신뢰도는 식 (1)에 의해 구할 수 있다.

  
 


(1)

위 식은 과거의 실험데이터를 이용하지 않고 현 시점에서의 실험데이터를 이용하여 신뢰도를 평가하는 것으로 비

누적방식이다. 누적방식은 현재 시점까지 확보한 모든 데이터를 이용하여 나타내는 것으로 시간에 따른 신뢰도 값들

이 크게 변화하지 않는 경우에 비누적식 보다 더 정확하게 신뢰도를 추정할 수도 있다. 즉 시간에 따른 신뢰도 저하 

속도에 비해 평가주기가 짧아서 평가 시의 신뢰도가 거의 동일할 경우는 누적방식을 사용할 수 있다(Sim et al. 

2009, 105-116, Ministry of defence 2008, 1-23).

   



 



 


 





 (2)
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그리고 시료 n개를 시험하여 r개의 실패가 발생한 것을 가정할 때 모집단의 불량률은 시료를 취한 모집단의 실제 

불량률의 상한, 하한값을 계산함으로써 추정할 수 있으며, 이를 위해 F분포를 사용한다(Edward 2004, 1-4). 아래 

식은 모집단의 불량률에 대한 하한값(PL) 추정하는 식을 나타낸 것이다.




  




(3)

                              

여기서,   r : 불량수
  n : 시료크기

FL : 요구 신뢰수준과 아래 자유도에 대한 F분포 값
  v1 = 2(n-r+1), v2 = 2r

한편, 미니탭 s/w로 신뢰도 함수를 이용해서 저장수명을 추정할 수 있다. 저장수명을 정확하게 추정을 위해서는 

고장발생 시간에 대한 정확하고 많은 데이터가 있어야 한다. 하지만 저장탄약 신뢰성평가에서 얻어진 시험데이터는 

정확한 고장시점을 알 수 없는 누적고장자료이므로 Table 2과 같이 미니탭에서 분석가능한 데이터 형태로 전환하여 

임의관측중단(Arbitrary censoring)분석 기능을 사용할 수 있다.

Shelflife
No. of

sample

No. of

failure

⇒

No.
start of

interval

end of

interval

No. of

failure
No.

start of

interval

end of

interval

No. of

failure

11 10 1 1 0 11 1 6 11 * 9

12 20 3 2 0 12 3 7 12 * 17

13 10 2 3 0 13 2 8 13 * 8

14 20 5 4 0 14 5 9 14 * 15

15 30 7 5 0 15 7 10 15 * 23

<ASRP data> <Arbitrary censoring data type for Minitab>

Table 2. The conversion example from ASRP data to Arbitrary censoring data type for Minitab

관측기간은 사용자의 신뢰성을 보장하는 측면에서 보다 엄격한 조건으로 관측개시 시점을 “0”으로 적용하였다. 

그리고 분포 ID 플롯(Distribution ID plot) 분석을 먼저 수행하여 분석 대상 데이터와 수명분포간의 적합도를 확인

한 후 적합도가 높은 수명확률분포를 이용해서 평균수명과 Bp 수명 등을 산출할 수 있다(Seo 2006]. 신뢰성분야에

서 광범위하게 사용되는 수명확률분포는 지수분포와 와이블분포(Weibull Distribution)이다. 지수분포는 일정 고장

률을 가정하고 있어 일정한 고장률을 가진 시스템에는 적용이 쉬우므로 많이 사용되고 있다. 하지만 고장률이 증가

하거나 감소하는 경우에는 1939년에 스웨덴의 과학자 와이블(W. Weibull)이 제안한 와이블분포(Weibull 

Distribution)를 대부분 사용한다. 다음 식은 와이블분포에 따른 고장함수 및 신뢰도함수를 나타낸 것이다.

 



⋅



⋅







(4)

 


∞

  






(5)

와이블 분포는 형상모수(shape, β)와 척도(scale, η)모수의 값에 따라 다양한 분포를 표현할 수 있다. 형상모수는 
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분포의 모양을 결정하는데 값이 1보다 크면 고장률이 증가하며 3.5이상이면 정규분포와 유사하다. 형상모수가 1이

면 지수분포와 같이 동일한 고장률을 가지게 되고 형상모수가 1보다 작으면 고장률이 감소하며 감마분포와 근사하게 된다.

3.2 계량형 데이터의 특성 및 분석방법

계량형 데이터는 연속적인 값을 가지는 데이터를 말하며 155MM 추진장약 KM4A2의 경우 탄속, 안정제 함량 등

이 있다. 계량형 데이터는 저장기간을 독립변수로 하고 계량형 특성치를 종속변수로 하는 회귀분석을 통하여 회귀방

정식과 결정계수를 구하고 계량형특성치의 변화를 통계적으로 예측할 수 있다(Kim, Jung and Lee 1993, 

161-170). 회귀분석으로 예측된 계량형 특성치가 주어진 한계기준에 도달하는 시간을 계산함으로써 저장수명을 추

정할 수 있다. 수명을 알고자 하는 모집단의 저장기간과 특성치가 회귀식과 완벽한 선형관계에 있다면 정확한 예측

이 가능하겠지만 실제의 경우에는 회귀식에 포함되지 않은 변수들의 영향으로 인해 종속변수의 추정에 차이가 발생

한다. 따라서 어떤 임의의 독립변수 

에 대한 정확한 종속변수의 오차 


를 고려하여 다음과 같이 표시하며, 이것

을 모집단 회귀모형이라고 한다.




   

 


                              (6)

회귀분석을 통해 알고자 하는 것은 결국 모집단 회귀식에서 와 이지만 현실적으로 모집단 전체의 자료를 가질 

수 없기 때문에 표본에서 얻은 자료를 통해 와 를 추정해야 한다. 표본의 자료로 와 를 추정했을 때의 회귀

식을 표본회귀식이라고 하며 잔차를 포함하여 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

                

   


 


(7)

여기서, 와 는 회귀계수이며 

는 모집단 회귀모형의 오차항 


의 추정치로 이것을 잔차라고 한다. 

어떤 저장기간에서 표본의 시험값은 회귀직선의 표준오차 편차 범위 내에 분포하게 되므로 이를 이용하여 신뢰수

준을 고려해서 추정치를 예측할 수 있다. 주어진 독립변수 값 

(임의 저장기간)에서 (1-)×100%의 자료가 있게 될 



(측정값)의 신뢰구간은 다음 식으로 구할 수 있다.  여기서 저장수명은 신뢰구간의 하한값을 기준으로 추정하게 된다.

    





≤  ≤    

 



(8)

                    여기서,     : 관측수

                               α : 유의수준

                               


 : 회귀식에 의해 추정한 값
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4. 실증 분석

155MM 추진장약 KM4A2의 저장수명을 추정하기 위해서 2005년부터 2013년까지 ASRP평가를 수행한 22개 로

트의 시험 데이터를 분석하였다(Park et al. 2005, 262-272, Kim et al. 2007, 216-224, Na et al. 2009, 

105-113, Koo et al. 2012, 117-137, Park et al. 2013, 150-175).

데이터 분석 결과, 155MM 추진장약 KM4A2는 저장기간 경과에 따라 약포파손, 약포인장강도 저하, 안정제 함량 

저하 등으로 인해 신뢰성이 낮아지는 것으로 나타났다(Yoon 2013, 95-162). 이 중 약포파손과 안정제 함량이 추진

장약의 저장수명을 결정하는 주요 요인임을 확인하였고 각각의 결점에 대해서 신뢰도 및 저장수명을 추정하였다.

4.1 약포 파손에 대한 신뢰도 및 저장수명 추정 결과

약포 파손은 155MM 추진장약 KM4A2에서 발생하는 주요 결점(고장)으로 Figure 2에 나타낸 바와 같다. 약포가 

파손되면 장약호수의 조정이나, 장전이 불가능해 추진장약을 사용할 수 없으므로 폐기 처리하거나 약포를 교체 정비

해야만 한다.

Figure 2. The appearance of broken charge bag
 

Figure 3. The reliability and 90% confidence interval on broken charge bag rate
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약포 파손에 대한 저장기간별 신뢰도 및 90% 신뢰하한값을 Figure 3에 나타내었다. 저장기간이 17년이 경과하는 

시점부터 약포 파손이 발생하기 시작하며 저장기간이 경과할수록 약포 파손은 증가하였다. 그리고 전체 신뢰도 평균

은 95.3%로서 90% 신뢰구간을 고려한 하한값의 평균은 87.5%로 산출되었다.

Figure 4는 약포파손에 이르는 수명을 미니탭 s/w를 이용하여 분석한 결과이다. ASRP 시험데이터를 임의관측중

단 분석기능을 사용할 수 있도록 전환하여 데이터를 입력하고 분포 ID 플롯(Distribution ID plot)을 수행하였다. 수

명확률분포에 대한 적합도 검정을 한 결과 와이블분포, 대수정규분포가 Anderson Darling값이 146.922로 가장 낮

았는데 이중 와이블 수명확률분포를 선택하고 최대우도법과 신뢰수준 95%를 적용하여 분석한 결과이다. 분석 결과

를 보면 평균고장시간(MTTF, Mean Time to Failure)은 약 34.3년이며 그리고 B₁수명은 15.4년, B₅ 수명은 21.1

년으로 추정되었다.

Table of Percentiles
                        Standard   95.0% Normal CI
Percent    Percentile     Error     Lower    Upper
      1     15.4156    1.18252  13.2637   17.9166
      5     21.0726    0.645388  19.8449  22.3763
     10     24.1921    0.710191  22.8394  25.6248
     50     34.7199    2.85799   29.5469  40.7987

Figure 4. The shelf-life estimation result of broken charge bag by Minitab.

4.2 안정제 함량에 대한 저장수명 추정

탄약에서 성능발휘도 중요하지만 저장 및 운용 중에 안전이 보장되어야 한다. 탄약 구성품 중에는 장기저장에 따

라 경시변화가 발생하고 이로 인해 안전상 위험을 초래하는 물질도 포함되어 있다. 추진제의 주요 성분인 NC는 저장 

중 자연분해가 발생하고 자동촉매반응으로 인해 분해속도가 빨라지는 특징이 있다. 저장 추진제의 경우 안정제의 함
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량을 측정하여 안정성 유지 정도를 가늠하고 있으며 안정제 함량이 0.3%미만으로 저하될 경우 조기에 불출하여 사

용하고 0.2%미만인 경우에는 폐기토록 하고 있다. 그리고 안정제와 질소산화물의 반응은 0차와 1차반응이 혼합적으

로 일어나지만 추진제의 저장성을 보장하는 측면에서 0차 반응을 적용하는 것이 적절(Lee, et al. 2007, 45-52)한 

것으로 알려져 있고 0차 반응의 경우 안정제 함량 변화가 1차식으로 나타나므로 저장기간에 따른 안정제 함량의 변

화를 1차 회귀직선으로 분석하였다.

Figure 5는 각 로트별 안정제 함량 시험데이터와 회귀분석 결과, 80% 신뢰구간, 80% 예측구간을 나타낸 그래프

이다. 안정제 함량은 연간 약 0.0227%씩 저하되는 것으로 나타났다. 회귀분석식을 이용해서 안정제 함량이 0.3%에 

이르는 수명을 계산해 보면 평균값 기준으로는 34.6년으로 추정되었다.

Figure 5. The result of regression analysis on stabilizer content of propellant.

5. 결  론

155MM 추진장약 KM4A2의 신뢰도 분석 및 저장수명을 추정할 목적으로 2005년~2013년간 수행한 ASRP평가

결과를 종합하고 분석하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

첫째, ASRP 평가결과를 종합한 결과 155MM 추진장약 KM4A2에서 저장 이후 발생하는 결점은 약포 파손, 인장

강도 저하, 약포 변색, 탄속 불량, 안정제 함량의 저하 등이며, 이중 추진장약의 저장수명에 미치는 영향이 큰 결점은 

약포파손과 안정제 함량 저하이다.

둘째, 추진장약의 약포 파손은 저장기간 17년 경과시부터 관찰되기 시작하며 전체적인 신뢰도는 약 95.3%이고 

B₅ 수명은 21.1년으로 추정되었다. 
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셋째, 추진제의 저장안정성을 판단하는 기준인 안정제 함량에 대한 회귀분석 결과, 연간 약 0.0258%씩 저하되는 

것으로 나타났으며 안정제 함량이 0.3%에 이르는 수명을 계산해 보면 평균 34.6년으로 추정되었다. 

따라서 155MM 추진장약 KM4A2의 신뢰도는 약포의 강도에 의해 결정됨을 알 수 있었고 저장수명을 연장하기 

위해서 운영단계에서는 21년부터 비기능시험을 통해 약포파손 탄약을 선별하여야 하고, 개발/양산단계에서는 약포 

수명 연장이 가장 시급한 것으로 판단되었다.
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