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40mm 저속유탄(K200) 신관 품질개선을 통  불발율 감소에 관  연구
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  약 최근 군에서 사격 훈련 1990년에 제조된 40mm 속유탄(K200)은 탄착불발에 의한 탄약 악작용이 발생하 다. 

악작용내용은총 72발의사격 11발의불발탄이발생되어불발율은 15% 정도 다. 탄약은장기 장후사용하는품질특

성을 가지고 있으므로 장기 장시에도 성능 안 성 등의 확보가 필수 이다. 따라서 본 연구에서는 40mm 속유탄용

신 의품질개선을통해불발율을최소화하고자하 다. 첫번째로기폭 성능시험, 발사시험등을수행한결과불발의원인

을신 화공품인기폭 의경시변화에의한성능 하로 단하 다. 두번째로불발율을최소화하기 해기폭 의화약량

을 증가시키고 화약량 증가에 따른 부품의 치수를 변경하는 등 40mm 속유탄 신 의 품질개선을 추진하 다. 마지막으로

품질 개선 ·후 기존품과 개선품의 가속노화시험을 통해 장수명을 측해 본 결과 기존품은 6.5년, 개선품은 45.5년으로

개선되어신 의수명이약 7배향상된결과를도출하 다. 이에품질개선된 40mm 속유탄신 은장기 장시불발율이

감소되어 40mm 속유탄의 안 성, 신뢰성, 성능 향상에 기여할 것으로 단된다.

Abstract Recently, ammunition malfunctions of the 40mm grenade were reported during live fire training. When 72 

40mm grenades were fired by the army, 11 duds were encountered. The dud ammunition rate was approximately 15%. 

Because ammunition is used a long time after its manufacture, it is necessary to ensure its performance after long-term 

storage. In this study, we attempted to decrease the dud ammunition rate of 40mm grenade (K200) fuzes through 

quality improvement. First, it was determined by the detonator performance test that abnormal explosions occurred due 

to the degradation of the detonator as a result of its aging characteristics. Second, we improved the fuze quality of 

the 40mm grenade. Third, we tested its shelf life to estimate its life expectancy. The shelf life of the 40mm grenade 

fuze obtained using the Arrhenius equation was 6.5 years for the existing grenade fuze and 45.5 years for the improved 

grenade fuze. This showed that the shelf life of the improved grenade was increased approximately 7 times. Therefore, 

the improved 40mm grenade fuze contributes to the quality improvement of the 40mm grenade by decreasing the dud 

ammunition rate during long term storage. 
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1.   론

2015년 군에서 사격 훈련 1990년에제조된 40mm 

속유탄(K200)은 탄착불발에 의한 탄약 악작용이 발생

하 다[1]. 군에서 총 72발의 사격을 실시한 결과 11발

의 불발탄이 발생되어 불발율은 15% 정도 다. 투 시
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불발율이 높은 탄약의 사용은 아군의 사기를 하시키고

국지 의 승패를 좌우하는 요소가 되기 때문에 불발율

감소는 군 력에 요하다.

2012년에도 동일한 40mm 속유탄의 불발탄이포천

의 한 고물상에서 취 폭발해 민간인 1명이 사망하

고 1명이 부상당하는 사건이 발생하 다[2]. 사고당시

불발탄은 군부 사격장에서임의로유출된것으로안

성 강화를 해서도 불발이 없는 성능이 우수한 탄약의

제조가 시 한 실정이다.

한 탄약의 성능과 안 성은 탄약 제조 당시 품질수

에 의해서 확보되는 것이지만, 제조시 품질수 이 높

게 형성된 경우라도 탄약의 고유 특성상 장 여러

가지요인들에 의해서 기품질수 이 동일하게유지되

기는 어렵다[3]. 

탄약은 장기 장 후 사용하는 품질특성을 가지고 있

으므로 탄약고 등에 장기 장 시에도 안 성(Safety), 

신뢰성(Reliability) 성능(Performance) 등의 확보가

필수 이다.

본 연구에서는 장기 장 시 화공품 경시변화(시간이

경과함에 따라 제품의 성능이 경미하게 변화하는 것)에

의해 불발율이 격히 증가하는 40mm 속유탄의 불발

율을 최소화하기 한 연구를 통해 기폭 의 화약량을

증가하는 등 40mm 속유탄 신 의 품질을 개선하여

장기 장 시에도 40mm 속유탄의 안 성, 신뢰성

성능을 확보할 수 있도록 하 다. 

2. 40mm 저  탄  론적 접근

2.1 40mm 저  탄  신  상

40mm 속 유탄 K200 형상은 Fig. 1과 같으며, 

40mm 속 유탄용 신 인 K502 신 의 형상 폭발

계열은 Fig. 2에 나타내었다.

Main 
Charge

K502 Fuze

Booster

Fig. 1. 40mm grenade K200 shape

KM55 detonator

Lead

Booster

Fig. 2. 40mm K502 Fuze Shape & Explosive Train 

2.2 40mm 저 탄 동 메커니

40mm 속유탄 K200 작동메커니즘은탄두가 총열

을 벗어나 목표 지 에 탄착하게 되면 Fig. 3에서 볼 수

있듯이 K502 신 의 KM55 기폭 이 격침 쪽으로 상승

하여 기폭하게 되고, 그 폭발 에 지로 연결 (Lead)이

기폭하여 탄체에 있는 폭 (Booster)를 기폭시켜 최종

으로 고폭약(Main Charge)이 폭발하는 구조이다[4]. 

Firing Pin

    KM55 Deto.

Lead

Booster

Air Gap

Loter

  

  (Before Impact)                        (After Impact)

Fig. 3. After impact, air gap is arisen 

속 유탄이 정상 으로 폭발하려면 목표 지 충돌

시 격침이 기폭 을 타격하면기폭 의화약성능이 에어

갭(Air Gap)을 극복하여 연결 을 기폭시켜 주어야 한

다. 그러므로 40mm 속 유탄용 신 은 구조상 기폭

의 화약성능이 요하다.

KM55 기폭 의 구조는 Fig. 4와 같이 구성되어 있다

[5]. 격침이 최상부의 민감한 화약인 NOL#130을 기폭

시키면 이 에 지에 의해 RD1333이 폭발하게 되고 최

종 으로 강한 폭발력을 가진 RDX가 폭발하면 하부의

폭 으로 폭발 계열이 연결되는 구조이다. 참고로 연

결 폭 내부의 화약은 RDX 계열에 소량의 첨

가제가 추가된 것을 제외하면 기폭 최하단의 RDX와

동일한 것으로서 강한 폭발력으로 인해 폭발 계열의 마

지막인 고폭약(Comp-B)을 기폭 시키는 역할을 한다. 
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Category Composition

Top Section

(NOL#130)

▪ Lead Styphnate

  (KDS 1376-0011)

▪ Lead Azide

  (KDS 1376-0007)

▪ Ba(NO3)2

  (KDS 6810-0109)

▪ Sb203

  (KDS 6810-0108)

▪ Tetracene

  (MIL-T-46938)

Middle Section

(RD1333)

▪ Lead Acetate

▪ Sodium Azide

▪ Sodium Carboxy Methyl

▪ Cellulose(Na-CMC)

▪ Sodium Hydroxide(96% up)

▪ Tween 20

Bottom Section

(RDX)
▪ Hexamine

Table 1. KM55 Detonator Composition

NOL#130(00mg)

RD1333(00mg)

RDX(00mg)

Fig. 4. KM55 Detonator Structure

기폭 에 한 화공품 조성은 Table 1과 같다.

2.3  생 원  한 시험

40mm 속 유탄의 불발 원인을 악하기 해서 기

존 논문들의 실험방법[6,7]을 용하여국방규격[4, 5, 8]

에 따라 기폭 , 연결 성능시험, 발사시험을 통해불발

률을 분석하 고, 가속노화시험을 통해 장기 장시 품질

개선 40mm 속 유탄의 문제 을 악하고 개선방

안을 제시하 다. 

첫 번째로 기폭 성능시험 방법은 강철 (Steel 

Plate) 에 기폭 을 두고 3 inch 높이에서 0.25 oz의

추를 낙하시켰을 때 정상기폭이 되고 그 열깊이는

0.254 mm 이상이 되어야 한다. 기폭 합부 정기 은

국방규격에 의거 시료 비 불발 수가 1개 이상시 불합

격으로 단하 다. 

두번째로연결 성능시험 방법은 연주(납덩어리) 

에 연결 을 두고 그 로 3.70 mm 이상 떨어뜨려

KM55 기폭 을 설치한 뒤, 3 inch 높이에서 0.25 oz의

추를 낙하시켰을 때 정상기폭이 되고 그 열깊이는

0.125 inch, 열직경은 5/16 inch 이상이 되어야 한다. 

연결 합부 정기 은국방규격에 의거 시료 비 불발

수가 1개 이상시 불합격으로 단하 다. 

세 번째로 발사시험 방법은 00업체의 시험장에서

속유탄발사기(K201)를 통해 발사시험 수행하 다. 발사

시험의목 은탄착지상태가양호한시험장에서 발사시

험을 수행하여도불발이발생하는지 여부를 악하기

함이다. 합부 정기 은 국방규격에 의거 72발 4발

이상 불발 시 불합격으로 단하 다[8]. 

마지막으로 신 의 품질개선 ·후 기존품과 개선품

에 해 가속노화시험을 수행하여 장수명을 측하

다. 가속노화시험 방법은 신 상태로 80℃에서 가속노

화시험을 수행하 다. 가속노화시험 합부 정기 은 발

사시험 국방규격을 용(72발 4발이상 불일치시 불

합격[8])하여 불발률이 5.5% 이상이면 고장시 으로

정하 다.

2.4 ASRP 시험 결과

40mm 속유탄의 ASRP(Ammunition Stockpile 

Reliability Program) 시험결과를 기 로 하여 장기 장

에 따른 장기간별 불발률의통계 분석 결과는 Table 

2 Fig 5와 같다. 22년 이상 장된 유탄에 해서 불

발률이 크게 증가되고 있으며, 26년 이상 장된 유탄은

발사시험 국방규격에서제시된 불발률 5.5%를 과하

다. 탄약은 특성상 장기 항 후 사용되므로 40mm 속

유탄의 품질개선이 반드시 필요하다.

Table 2. ASRP Test Result

Storage 

term(year)
18 22 23 24 25 26

Failure rate(%) 0 3 2 3.75 4.4 6.25

Fig. 5. ASRP Test Result
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3. 생산연도별 능 비  실험

40mm 속유탄 신 은 기폭 , 연결 , 폭 등세

가지 화공품으로 구성되어 있다. 40mm 속유탄의 불

발요인이 어떤 화공품의 노화에 의한 것인지를 검증하기

해 ’90년 생산품과 ’15년 생산품에 해 비교 실험을

수행하 다. 

’90년 생산품은 ’90년에 양산하여 25년간 탄약고에

장된 40mm 속유탄으로 ’15년 9월 훈련시 불발에

의해 탄약악작용이 보고된 제품이고, ’15년 생산품은

’15년도에 00업체에서 생산한 40mm 속유탄이다. 

첫 번째 시험으로 기폭 성능시험은 기폭 성능을

단하기 해 ’90년 ’15년 생산품에 한 기폭 성

능을 확인하는 시험이다. 기폭 성능시험 방법은 ’90년

’15년 생산품에서 기폭 을 각각 50개씩 추출하여

Fig. 6의 좌측과 같은 기폭 성능시험 치구에 기폭

삽입한 후 Fig. 6의 우측과 같이 기폭 을 강철 에

놓고 기폭 을 격침으로 타격한 후 강철 이 열된 정

도를 측정하 다. 기폭 성능시험에 한 강철 열

깊이의 규격치는 0.254mm 이상이다.

Detonator

  Steel

  Plate

Fig. 6. detonator performance test 

기폭 성능시험 결과 ’90년 생산품은 50개 불폭

3개, 반폭 3개가 발생하 고, ’15년 생산품은 50개 체

가 완폭되었다. ’90년 생산된 기폭 의 불발률은 12%이

다. Fig. 7은 기폭 성능시험 후 기폭 이 완폭된 강철

과 반폭된 강철 외면에 생성된 편흔 이다. 

(Complete detonation) (Incomplete detonation) 

Fig. 7. detonator performance test result

기폭 성능시험결과 Table 3에서볼 수 있듯이 ’90

년 생산 기폭 은 ’15년 생산 기폭 에 비해 장기 장

노화에 의한 경시변화로 기폭 성능이 하 음을 알

수 있었다.

Table 3. Detonator Test Result

Test Result(mm)

Avg. Diff. Max Min

product(1990) 0.39 0.140 0.50 0.00

product(2015) 0.48 0.032 0.52 0.42

Variation -0.09 +0.108 -0.02 -0.42

두 번째 시험으로 연결 성능시험은 연결 기능을

단하기 해 기폭 과 연결 을 Fig. 8과 같은 시험치

구에 삽입한 후 기폭 이 기폭된 후 연결 의 기폭여부

를 확인하는 시험이다. 연결 성능시험은 ’15년 생산

기폭 과 ’90년 생산 연결 으로 구성된 시료 30개와

’15년 생산 기폭 과 ’15년 생산 연결 으로 구성된 시

료 30개에 해 성능시험을 수행하 다.

Detonator

Lead

Fig. 8. lead performance test

연결 성능시험 결과 시료 60개 량 기폭 과 연결

모두 완폭하 다. 이 시험으로 기폭 의 성능만 우수

하다면연결 은노후화되어도성능에문제가없다는것

을 알 수 있었다.

마지막으로 발사시험은 ’90년 생산된 40mm 속유

탄에 한 완성탄 기능이상 여부를 확인하는 시험으로

총 72발 수행하 다. 발사시험 장소는 국방규격[8]에 규

정된 탄착지가 자갈밭으로 덮여 있는 00업체의 시험장

에서 시험을 진행하 다. 발사시험 결과 신 불발 6발

신 반폭 2발이 발생하 고 불발률은 약 11% 다. 

사격 후 불폭된 탄약은 분해과정에서 기폭의 험이 있

기 때문에 분리하지 못했으나, 반폭된 탄약을 분해한 결

과 Fig. 9와 같이 기폭 의 폭발에 지 부족으로 연결

이 기폭하지 않은 것을 확인할 수 있었다. 
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Lead

Fig. 9. fire test result 

따라서 기폭 , 연결 성능시험 발사시험 결과를

통해 40mm 속유탄의불발원인은 장기 장후 기폭

화공품 노화에의한 기폭 성능 하로신 불발

는 신 반폭이 발생한 것으로 단되었다.

4. 40mm 저 탄 신  품질개

술한 바와같이 40mm 속유탄은 ASRP 시험결과

를 분석해보면 22년 이상 보 시 불발률이 크게 증가하

는 것을 알 수 있고 26년 이상 보 시 불발률이 5.5%를

과함을 알 수 있다. 따라서 40mm 속유탄의 불발률

을 최소화하기 해서는 3장에서 분석한 불발의 원인인

기폭 의 품질개선이 필요하다. 

련 문헌에 따르면 기폭 상부화약인 NOL#130의

구성물질인 Lead Azide는 75℃의 온도에서 기 4일동

안 량의 0.8%가 손실되며, 이 후 1주일마다 0.03 ~ 

0.05%가 손실되고, 10년 후에는 체 량의 15 ~ 25%

가 손실된다[9]. Lead Azide의 장기 장 노화 메커니즘

은 고온에 의한 량 감소이므로 기폭 품질을 개선하

기 해 기폭 의 화약량을 Table 4와 같이 증가시켰다. 

증가된 총 화약량의 비율은 약 62.3%이다.

Table 4. Increase of total amount of powder of detonator

Before improvement After improvement

NOL#130 00mg 00mg

RD1333 00mg 00mg

RDX 00mg 00mg

Total amount of 

powder of deto.
00mg 00mg

기폭 화약량 증가에 따라 기폭 치수의 크기도

Table 5와 같이 증가시켰다.

Table 5. Size Increase of detonator

Before improvement After improvement

Deto.

size

diameter 3.73mm 4.00mm

length 3.63mm 5.00mm

한 기폭 치수가 증가됨에 따라 로터결합체의 기

폭 조립구멍 수정, 상부 장수정, 하부 치수 수정

등 련된 신 부품 15종도 변경하 다.

5. 신  품질개  전·후 가 노 시험

40mm 속유탄용 신 개선 ·후에 한품질 개선

여부를 확인하기 해 가속노화시험을 수행하 다. 가속

노화시험의 온도를 설정하기 해 다음과 같이문헌조사

를 하 다. 기폭 상부화약 NOL#130 주요 구성물인

Lead styphnate, Lead azide의 분해온도는 각각 235℃와

190℃로 알려져 있으며[10], 화염과 열에 지를 조 하

는 Tetracene은 Lead azide Lead styphnate에 비해 분

해온도가 100℃로 상 으로 불안정하나 75℃이하의

온도에서 비교 안정 이기 때문에[11] 가속노화시험

은 비교 안정 인 온도에 가까운 80℃로 설정하 다.

1차 가속노화시험은 기존품 개선품 각각 60발의

신 에 해 80 ± 1℃에서 124일 동안 환경처리 한 후

발사시험을 수행하 다. Table 6에서 볼 수 있듯이 1차

가속노화시험 결과 기존품은 60발 15발 신 불발이

발생하여 불발율은 25% 이었으나, 개선품은 신 이 60

발 량 완폭되어 개선품의 품질이 양호한 것으로 단

되었다. 

개선품의 1차 가속노화시험 결과 80℃에서 량 양호

하여 고장이 발생하지 않아서 추가로 2차 가속노화시험

을 80 ± 1℃에서 101일부터 239일간환경처리한후기존

품 100발, 개선품 99발에 해 발사시험을 수행하 다.

Table 6. Accelerating thermal aging condition of the Fuze 

with temperature rise of 80℃ during 124 days

Date of 

degrada-tion

(days)

Fuze before 

improvement

Fuze after 

improvement

test

Qty.

# 

ofsuccess

# of

mis

fires

test

Qty.

# 

ofsuccess

# of

mis

fires
25 3 3 0 3 3 0

30 3 2 1 3 3 0

33 5 3 2 5 5 0

36 5 4 1 5 5 0

40 10 8 2 5 5 0

47 5 4 1 5 5 0

54 5 4 1 5 5 0

64 5 4 1 5 5 0

72 5 5 0 5 5 0

93 7 5 2 7 7 0

124 7 3 4 12 12 0
Total 

amount 
60 45 15 60 60 0
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Table 7에서 볼 수 있듯이 2차 가속노화시험 결과 기

존품은 100발 11발 불발이 발생하여 불발율은 11%

고, 개선품은 99발 2발의 불발이 발생하여 불발율이

2% 다. 

Table 7. Accelerating thermal aging condition of the Fuze 

with temperature rise of 80℃ during 239 days

Date of 
degrada-tion

(days)

Fuze before 
improvement

Fuze after 
improvement

test
Qty.

#
ofsuccess

# of
mis
fires

test
Qty.

# 
ofsuccess

# of
mis
fires

101 30 27 3 30 30 0

113 10 9 1 10 10 0

129 10 9 1 10 10 0

141 10 8 2 9 9 0

148 10 10 0 10 10 0

175 5 4 1 5 5 0

239 25 22 3 25 23 2

Total 
amount 100 89 11 99 97 2

온도에 의한 가속노화시험에서 수명 측시 가장

리 사용되는 모형으로 아 니우스(Arrhenius) 모델 식

(1)을 사용한다[12]. 신뢰성에서 사용되는 아 니우스

모델은 화학 반응시 온도와 반응속도가 활성화에 지

()에 비례하여 선형 계를 갖게 되고, 온도 상승에 따

라 반응속도가 증가하므로이러한온도상승이 잠재된 고

장을 유발하는 것을 증명하는 모델이다.

    




(1)

 = median life of a population

 = scale factor from experiment

 = activation energy for unique failure

  = Boltzmann’s constant

 = temperature in degrees Kelvin

가속노화시험 결과 발사시험 국방규격과동일하게 불

발률이 5.5%이상이 되는 시 을고장발생시 으로 단

해서 1차 가속노화시험 결과 기존품의 최 고장발생시

은 30일(불발률 33%), 2차 가속노화시험 결과 개선

품의 최 고장발생시 은 239일(불발률 8%)이었다. 가

속노화시 기존품 개선품의 수명은 고장이 발생되지

않은 마지막 시 인 기존품 25일, 개선품 175일을 기

으로 장 수명을 측하 다. 장수명 측을 한 식

은 아 니우스 식을 이용하여 가속계수를 구하는 식 2를

사용하 다[13].  

 











 



 

(2)

 = acceleration factor

 = activation energy

 = Boltzmann’s constant

 = temperature in normal use

 = temperature under stress

        (Temperature in degrees Kelvin)  

가속 모형에서 가속계수의 크기를 결정하는 주요

라미터는 활성화 에 지()로 40mm 유탄용 신 은일

반 으로투하탄용 신 의 경우와 유사하므로기존의미

군 투하탄용 신 의 활성화에 지 연구결과를 참고하여

[14]  0.57 eV를 입하 을 때, 가속계수 는 식 (3)

과 같이 94.89로 도출되었다.

 
× 

 


 

 

(3)

도출한 가속계수를사용하여 정상조건에서 수명은 식

(4)로 구할 수 있으며,  Table 8에서 볼 수 있듯이 기존

품은 6.5년, 개선품은 45.5년으로 개선된 신 의 수명이

약 7배 향상되었음을 확인할 수 있었다. 

   ×  (4)

 = Life in normal use

 = acceleration factor

 = Life under stress

Table 8. shelf-life in thermal aging condition and normal 

use

Life

(days)

Fuze before 

improvement

Fuze after 

improvement

under stress 

at 80℃, Ls 
25 days 175 days

normal use, 

at 21℃, Lo

2,372 days

(≒ 6.5 years)

16,606 days

(≒ 45.5 years)
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가속노화시험 결과 성능이 개선된 탄약의 수명이 약

7배 향상됨으로써 품질이 개선된 40mm 속유탄은 기

존 유탄에 비해 장 리, 취 , 사격간안 성과신뢰성

이 상당히 향상될 것으로 단된다.

6. 결 론

본 논문에서는 최근 40mm 속유탄에서 발생한 불

발율을 최소화하기 해 다음과 같은 연구결과를제시하

다.

첫째, 40mm 속유탄의 불발 발생 원인을 악하기

해 ’90년도 생산품과 ’15년도 생산품의 기폭 , 연결

성능시험 발사시험을 수행하 고, 시험결과 신

불발 발생 원인은 신 화공품인 기폭 의 경시변화에

의한 성능 하로 단되었다.

둘째, 40mm 속유탄 신 의 불발율을 최소화하기

해 기폭 의 화약량을 증가시켰고, 화약량 증가에 따

른 신 부품 15종도 변경하는 등 40mm 속유탄 신

의 품질을 폭 개선하 다. 

셋째, 품질 개선 ·후 기존품과 개선품의 성능을 비

교하기 해가속노화시험을통해 장수명을 측해 본

결과기존품은 약 6.5년, 개선품은 약 45.5년으로개선된

신 의 수명이 약 7배 향상된 결과를 도출하 다. 

결론 으로 품질이 개선된 40mm 속유탄 신 은

장기 장시 불발율이 감소되어 40mm 속유탄의 안

성, 신뢰성, 성능 향상에 기여할 것으로 단된다.
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