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요  약  우리 군에서 운용되는 전술차량은 한국의 지형적 특성을 고려하여 허브리덕션 포탈차축이 적용되었다. 허브리덕
션은 전술차량의 차체를 높여 차량의 지상고를 확보하고 토크 증대를 통해 비포장, 야지 등 험로에서의 운용능력 향상을
목적으로 개발되었다. 전술차량은 내구도 주행을 포함한 다양한 성능시험을 거쳐 전력화 되었으나 일부 전방부대 운용차
량에서 바퀴 파손 문제가 발생되었다. 바퀴 이탈은 운전자의 안전과 생명에 관련된 품질문제로 명확한 원인분석이 수행
되어야 한다. 현장방문을 통한 고품분석 결과 허브를 포함한 손상 부품이 많아 조속한 원인규명이 곤란하였다. 이에 손상
부품별 고장발생 메커니즘 분석을 수행하여 문제발생이 허브에서 시작되었음을 규명하였다. 또한 파손의 근본원인이 허
브 내부 이물 및 기공에 의한 균열임을 최종 확인하였다. 이를 바탕으로 특성요인도 분석기법을 활용하여 설계 및 제조,
출하단계에 걸친 품질개선안을 도출하였다. 제안된 개선안은 내구해석을 포함한 단품 성능시험 및 실차 내구도 주행시험
을 통해 효과성을 검증하고 이를 반영함으로써 한국형 전술차량의 주행 안전성을 확보하였다. 끝으로 본 논문에서 제시
한 고장발생 메커니즘 분석기법이 향후 군용차량을 포함한 유사 장비 품질문제 분석에 활용되기를 기대한다.

Abstract  For the tactical vehicles operated by the Korean army, the hub-reduction portal axle was 
applied considering Korea's topographical characteristics. Hub-reduction was applied to a Korean 
military vehicle to increase the vehicle body to secure ground clearance and improve the driving 
capability on rough roads, such as unpaved and field land by increasing the torque. The Korean military
is operating tactical vehicles after various performance tests, including durability driving, but wheel 
damage occurred in one of the vehicles operating in the front units. Failure analysis revealed many 
damaged parts, including the hub, making it difficult to determine the cause. Therefore, an analysis of 
the failure occurrence mechanism for each damaged part was conducted, which confirmed that the 
cause of wheel breakage was a hub. Furthermore, the root cause of the hub breakage was a crack due 
to internal pores and foreign matters. In addition, a realistic improvement plan that can be applied 
throughout the design, manufacture, and shipping stages was presented using the fishbone diagram 
analysis. The derived improvement plan was verified through unit performance tests, including CAE and
actual vehicle tests, and by reflecting this, the driving safety of Korean tactical vehicles was improved. 
Finally, it is expected that the proposed method for analyzing the failure occurrence mechanism will be
used as reference material when analyzing the quality problems of similar military vehicles in the future.

Keywords : Quality Improvement, Hub-Reduction, Failure Occurrence Mechanism Analysis, Fish-Bone 
Diagram, Military Vehicle
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1. 서론

한국형 전술차량은 우리 군에서 주력으로 운용되던 ¼
톤 및 1 ¼톤 표준차량을 대체하고 미래 전술환경에 적
합한 고기동성, 생존성 및 편의성 확보를 목적으로 개발
되어 실전에 운용되고 있다. 특히 야지가 많고 산악지형
인 한국의 환경적 특성을 고려하여 비포장도로에서 기동
력을 증대시키고 높은 차체 지상고를 확보함으로써 험로 
주파 능력 향상을 위해 독립현가장치 및 허브 리덕션
(Hub-Reduction, 이하 허브) 포탈차축이 적용되었다. 
일반적으로 허브는 기어비 감속을 통해 토크를 증대시켜 
구동력을 향상시키므로 화물차 등 상용차량에 적용된다
[1,2]. 민수차량의 경우 경량화 된 허브 개발을 위해 다양
한 해석적 연구가 이루어지고 있으며[3-5], 최적화된 형
상 연구 역시 활발히 이루어지고 있다[6,7]. 

군용차량에 적용된 허브는 Fig. 1과 같이 토크 증대뿐 
아니라 동력이 전달되는 드라이브 샤프트 구동축과 타이
어 중심인 출력축의 높이를 달리하여 지상고를 최대한 
증대시키도록 설계되었다. 형상이 복잡하고, 고강도의 기
계적 특성이 요구됨에 따라 민수차량에 적용되는 알루미
늄 단조 방식이 아닌 ASTM 계열의 주강 재질을 사용한 
주조 공법이 적용되었다[8]. 주조공법은 제조과정에서 이
물 유입 및 수축공 발생 우려가 높아 엄격한 공정 품질관
리가 요구된다.

최근 전방부대에서 운용중인 전술차량에서 허브 파손
에 의한 바퀴 이탈 문제가 발생되었다. 타이어 휠 내부에 
위치한 허브의 파손은 차량의 바퀴 이탈을 유발시켜 운
전자의 안전과 생명에 영향을 끼칠 수 있다. 이와 같은 
동력전달계통의 품질문제와 관련한 문헌검토 결과 민간
차량에서는 비틀림 하중을 받는 드라이브 샤프트 피로강
도 개선 및 수명평가에 대한 연구나 액슬 소음 저감에 관
한 연구는 다수 존재하나 허브 파손 및 이에 따른 개선 
연구는 존재하지 않으며, 군수차량 역시 동력전달계통에 
대한 문제 발생 이력이 없어 품질문제 원인분석 및 개선
에 관한 연구가 이루어지지 않았다[9-11]. 이에 본 논문
에서는 고장발생 메커니즘 분석을 통해 군용차량 바퀴 
이탈의 근본원인을 명확히 규명하고, 설계·생산·출하 전
단계에 걸쳐 개선방안을 도출하였다. 또한 제시된 개선안
에 대해서는 단품 강도해석 및 시험, 실차시험 등 다양한 
품질입증시험을 통해 개선효과를 검증하고 반영함으로써 
전술차량에 대한 주행 안전성을 확보하였다. 

Fig. 1. Hub-Reduction on military vehicle

2. 본론

2.1 허브 구조
전술차량에 적용된 허브는 Fig. 2와 같이 타이어 내부

에 위치하고 있으며, 위시본(Wishbone) 타입의 어퍼 암
과 로어 암 및 레디어스 로드에 연결되어 있다. 어퍼 암
과 로어 암은 차체 프레임과 허브 사이를 연결하여 기구
학적 구조를 유지하는 독립현가장치로 상하 회전운동만
을 하게 된다. 레디어스 로드는  프레임과는 부싱으로, 허
브와는 볼 조인트로 연결되어 타이어의 직진상태 정렬을 
유지시킨다. 허브는 구조적으로 타이어 노면의 하중을 
지지하는 역할을 담당한다. 

Fig. 2. Hub connection structure
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Fig. 3. Procedure on hub failure analysis

Fig. 4. Parts related to wheel separation issue 

바퀴 이탈이 발생된 전술차량에 대한 고품 확인 결과 
허브 파손뿐만 아니라 허브에 연결된 현가장치 및 각종 
링크가 손상되어 있어 명확한 원인규명이 곤란하였다. 이
에 파손이 확인된 부품에 대한 고장발생 메커니즘 분석
을 수행하여 바퀴이탈의 근본 발생 원인을 규명하고자 
하였다. 또한 특성요인도 분석 기법을 활용하여 파손을 
유발할 수 있는 인자들에 대한 분석을 통해 개선방안을 
도출하고, 다양한 품질 입증시험을 거쳐 효과성을 검증
하고자 하였다. 이를 정리하면 Fig. 3과 같다.

2.2 고장 메커니즘 분석
바퀴 이탈이 발생된 차량의 손상 부품을 살펴보면 

Fig. 4와 같다. 먼저 레이어스 로드의 부싱 끝단 용접부
가 파손되었고, 어퍼 암의 볼 조인트가 이탈되었으며 마
지막으로 허브의 하단부가 파손되었다. 이에 각 파손 부
품별 작동 메커니즘을 분석하고 파손 유형을 검토하여 
바퀴 이탈의 근본원인을 파악하고자 한다. 

먼저 레디어스 로드의 작동 메커니즘을 살펴보면  
Fig. 5와 같다. 차량 주행 중 발생되는 타이어 및 허브의 
움직임으로 인해 상·하 운동만이 발생되며 이로 인해 부
싱으로 연결된 레디어스 로드 끝단 용접부는 인장력과 
압축력만을 받게 된다. 하지만 고품 분석 결과 용접부위 
파손 전 눌림에 의한 고무 부싱 손상 및 로드의 변형을 
확인할 수 있었다. 이를 분석하면 레디어스 로드는 차량 

Fig. 5. Analysis results on radius rod
       (a) Operating mechanism (b) Failure analysis 

진행 반대방향에서의 비정상적 외력으로 인해 과도한 눌
림이 발생되어 고무재질의 부싱이 손상 되고 로드의 변
형이 발생된 후 용접부위가 파손된 것으로 추정할 수 있다. 
이를 정리하면 Fig. 6과 같다. 또한 동일로트로 생산된 
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Fig. 6. Sequence of damage to the radius rod

Fig. 7. Analysis results on upper arm
         (a) Operating mechanism (b) Failure analysis 

Fig. 8. Sequence of damage to the upper arm

Fig. 9. Analysis results on Hub operating mechanism

레디어스 로드에 대한 파괴시험 결과 파손응력은 설계기
준을 만족하며, 파손 단면 역시 유사함을 확인할 수 있었
다. 즉 레디어스 로드에서 발생될 수 있는 용접미흡에 의
한 손상은 바퀴이탈의 1차 원인이 아님을 알 수 있다.

두 번째로 어퍼 암의 작동 메커니즘을 도식화하면 
Fig. 7과 같다. 차량 주행 시 허브 상단에 소켓으로 연결
된 어퍼 암의 움직임은 상하 방향으로만 존재하며 최대 
이동거리는 로어 암에 위치한 범프 스토퍼에 의해 제어
된다. 하지만 고품 분석 결과 연결부 소켓의 찍힘 및 캠 
아웃 현상이 확인되었다. 이는 Fig. 8에서 보는 바와 같
이 허브 하부에서 발생된 요동각 증가로 소켓의 찍힘 및 

손상이 발생되고, 이로 인해 볼 스터드가 임계점을 넘어 
이탈된 것으로 판단된다. 또한 어퍼 암 소켓이 먼저 이탈
될 경우 허브 하중에 의해 범프 스토퍼에 눌림 또는 손상
이 발생되어야 하나 어떠한 흔적도 확인되지 않으므로 
어퍼 암 볼 조인트이탈이 먼저 발생되지 않았음을 추가
적으로 검증할 수 있다.

마지막으로 허브 하단부의 작동 메커니즘을 살펴보면 
Fig. 9와 같다. 허브는 차량 주행 시 상하 방향으로 하중
을 받게 된다. 이 때 허브 케이스는 볼 조인트의 원활한 
조립을 위해 테이퍼 가공 처리되어 있어 표면에서 사선
방향으로 힘을 받게 된다.  즉 허브 연결부는 불량 또는 
설계하중 이상의 외력 발생시 테이퍼 상단에서 균열이 
발생될 수 있는 구조이다. 허브에 대한 고품분석을 위해 
Fig. 10과 같이 육안검사, 주사전자현미경(Scanning 
Electron Microscope, 이하 SEM) 분석 및 방사선투과
검사(Radiographic Testing, 이하 RT)를 진행하였다. 
파단면에 대한 육안검사 결과 허브 상단에서 시작된 균
열이 하부로 진전되었음이 확인되었고, 허브와 로어 암 
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Fig. 11. Wheel separation sequence identified through a failure occurrence mechanism analysis

Fig. 10. Failure analysis results of hub  

상단간 금속마찰에 의한 도장 손상 역시 확인되었다. 로
어 암 표면에서의 도장 손상은 허브에서 파손이 시작되
어야만 발생 가능하다. 이에 명확한 원인분석을 위한 
SEM 분석 및 RT 검사를 추가로 진행하였고, 그 결과 허
브 내부 이물 및 기공을 확인할 수 있었다. 즉, 허브 파손
은 허브 케이스 내부에 발생된 기공(수축공)과 이물에 의
해 주물의 강도가 저하되고, 이로 인해 차량주행 간 발생
할 수 있는 설계 강도 이하의 충격에서 파손이 발생한 것

으로 판단된다.
결과적으로 전술차량에서 발생된 바퀴 이탈 관련 부품

별 고장발생 메커니즘 분석 결과를 정리하면 Table 1과 
같다. 또한 이를 바탕으로 바퀴 이탈 순서를 도식화하면 
Fig. 11과 같다. 차량 주행 중 허브 하단 연결부 표면 균
열에 의해 허브가 파손되고, 이로 인해 타이어 정렬이 흐
트러져 차량 진행 반대방향으로 외력이 작용하게 된다. 
이러한 외력으로 인해 레디어스 로드 휨 발생과 더불어 
용접부위 파손이 발생된다. 이 후 어퍼 암의 볼 조인트가 
최종적으로 분리되면서 차량의 바퀴가 이탈되었음을 확
인할 수 있다.

Breakage 
Components Possible cause of damage Results

Radius Rod Poor welding Not 1st cause

Upper Arm Departure of ball joint Not 1st cause

Hub (down side) Lack of manufacturing 
process management Primary cause

Table 1. The results on failure occurrence mechanism

2.3 특성요인도 분석
전술차량에서 발생된 바퀴 이탈의 1차 원인이 허브에 

있음을 앞장의 고장발생 메커니즘 분석을 통해 확인할 
수 있었다. 또한 허브 파손의 근본원인이 허브 케이스 내
부에 발생된 기공 및 이물임을 추가 분석을 통해 확인하
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Fig. 12. Fishbone diagram analysis on hub breakage

Method Verification Results

Strength 
Improvement

Durability 
Analysis 
(CAE)

114~151.6% strength improvement

Tensile test
(Single state)

No breakage at 56tons(tensile load).

Durability 
driving test

(Actual vehicle)

No damage when driving 4,800km.
(Foremost road, 6 vehicles)

Table 3. Design improvement plan and verification 
results

였다. 전술차량용 허브 케이스는 형상, 강도, 운용환경 등
을 고려하여 ASTM 재질의 주강품으로 설계되었다. 이는 
제조 특성상 필연적으로 이물 및 기공이 발생될 수 있음
을 의미한다. 이에 주강품 에 대한 제조공정 관리강화 뿐
만 아니라 보다 현실적인 개선안을 도출하고자 허브 파
손 원인을 인자로 한 4M1E 기반의 특성요인도 분석을 
실시하였다. 그 결과는 Fig. 12와 같이 생산, 설계 및 출
하단계에 걸쳐 개선안 도출이 가능함을 확인하였다. 이를 
정리하면 Table 2와 같다. 설계단계에서는 재질 및 형상
변경 등을 통한 강도개선을, 제조단계에서는 공정개선을, 
마지막으로 출하단계에서는 검사강화를 통해 품질을 향
상시킬 수 있음을 확인하였다.

Stage Analysis result Solution

Design Are there any design 
improvements?

Strength 
improvement

Manufacturing Is there a way to improve 
the process? 

Change a 
casting method

Shipment Is there any way to 
improve inspection?

Non-destructive 
testing

Table 2. Improvement plan for each stage of 
production

2.4 개선안 도출 및 검증
먼저 설계단계 강도개선을 위해 고려할 수 있는 인자

는 재질과 형상변경이다. 현재 적용된 재질은 인장강도 
895MPa 이상의 고장력 ASTM 재질로 32,000km 내구
도 주행 등을 거쳐 안정성이 입증된 재질이다. 강도향상 
방안으로 인장강도가 높은 재질 적용시 연신율 저하에 
따른 가공성 저하, 주조불량 증가 및 신규 제조업체 발굴
이 필요함에 따라 현실적으로 적용 불가능하다. 이에 허
브 연결부위 리브 추가 등 형상 변경을 통해 응력집중 부
위를 제거하고 주물 흐름을 개선시켜 무게 증가는 최소

화하는 동시에 강도를 개선하고자 하였다. 설계 개선 효
과는 내구해석과 단품 상태 인장 파괴시험 및 실차 장착 
내구도 주행시험을 통해 검증하였다. 그 결과를 정리하
면 Table 3과 같다. 내구해석의 경우 먼저 운용조건이 
매우 가혹한 A, B 부대의 도로조건에서 주행시험을 통해 
전후(x)/좌우(y)/상하(z)에 발생되는 하중 데이터를 확보
한다. 이를 해석모델에 허브 조임 축력과 더불어 입력 부
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Method Before After

Suppression of 
internal pore 

generation

Sand casting Shell mold

Suppression of 
inflow on foreign 

matter

No filter Apply a ceramic filter

Table 4. Improvement plan at the manufacturing stage

Method Before After

Detection of 
surface defect

PT MT

Detection of 
internal defect N/A

RT

Table 5. Improvement plan at the shipping stage 
through inspection reinforcement

Fig. 13. Criteria of RT on Hub's below joint part

하로 설정하여 해석을 진행한다. 내구해석은 CATIA를 
활용하였으며, 자세한 내용은 지면 관계상 생략한다. 방
탄(단축), 비방탄(장축) 차량을 대상으로 내구해석 수행 
결과 114~151.6 %의 수명이 향상됨을 확인하였다. 또
한 단품상태에서 인장시험기를 활용한 파단시험을 통해 
56톤까지 파손 없이 견딜 수 있음을 추가 검증하였다. 시
험은 허브를 차량 장착상태와 동일한 조건으로 시험기에 
고정 후 하중을 인가하였다. 단 실제 차량에서 허브는 x, 
y, z 방향으로 하중을 받으나 단품상태 시험조건상 한 방
향으로만 하중인가가 가능하므로 파손이 발생된 조건을 
최대한 모사하여 시험을 진행하였다. 마지막으로 개선된 
허브를 최전방에 위치한 A, B 부대 방탄, 비방탄 차량에 
각각 장착 후 4,800km 내구도 주행시험을 실시하여 이
상 유무를 검증하였다. 주행거리 선정은 전술차량의 국
방규격상 확인시험 거리를 준용하였다[12]. 시험완료 후 
허브에 대한 이상 유무 검증은 비파괴검사를 통해 수행
하였고, 표면 및 내부균열 등의 결함이 발생되지 않았음
을 확인하였다.

두 번째 공정단계 개선을 위해 제조공법 변경을 검토
하였다. 먼저 내부기공이나 이물 발생을 원천적으로 차단
할 수 있는 단조공법 적용을 검토하였으나, 허브 케이스 
내부 기어조립부는 형상이 복잡하여 적용이 불가능하다. 
이에 외형부만 단조처리 후 내측에 대해 후가공 적용시 
가공시간이 과다하게 소요됨에 따라 생산성이 저하되어 
이 역시 적용이 불가능하다. 또한 용접구조물로 변경시 
접합부의 용접 품질관리가 어려워 현 제조방법인 주조공
법을 유지하는 것이 적절하다. 따라서 현 주조공법을 유
지하면서 파손발생 원인인 내부기공 억제와 이물 유입 
차단을 위해 기존 사형주조 방식에서 정밀주조 방식 중 
하나인 쉘 몰드(Shell mold) 공법으로 변경하였다. 금형
을 사용하여 몰드를 성형함으로써 품질이 균일하고 표면
조도가 우수하며 기포 발생률 역시 현저히 저하되었다. 
또한 몰드의 쇳물 주입구에 세라믹 필터를 적용하여 외
부 이물 유입을 차단함으로써 소재 내·외부의 건전성을 

향상시켰다. 이를 정리하면 Table 4와 같다.
마지막으로 설계 및 공정개선과 더불어 출하단계 개선

을 위해 비파괴검사를 적용하였다. 공정에서 발생된 불
량품이 양산에 적용되지 않기 위한 최종단계 개선이라 
할 수 있다. 기존에는 허브 케이스 제조 후 형광침투탐상
법(Fluorescence Penetrant Testing, 이하 PT)을 이용
해 표면결함만을 검출하였다. 이를 보완하고자 Table 5
와 같이 표면결함의 검출력 향상을 위해 자분탐상검사
(Magnetic particle Testing, 이하 MT)를 적용하고, 내
부결함까지 검출할 수 있도록 RT 검사를 적용하였다. 주
조공법을 이용한 주강/주물품의 경우 제조특성상 필연적
으로 수축공 등 결함이 발생될 수 있어 기포, 수축공 및 
원형 개재물 등에 대해 크기를 규정하고 이를 허용되고 
있다. 하지만 군용차량에서 허브의 기능을 고려할 때 엄
격한 검사기준을 설정하는 것도 필요하다. 따라서 RT검
사의 합부 판정기준은 제조특성과 차량 운용특성을 모두 
고려하여 보다 현실적인 검사기준을 적용하였다. 즉 Fig. 
13에서 보는바와 같이 파손이 발생된 또한 파손 가능성
이 가장 높은 부분은 무결점 검사기준을 적용하고, 나머
지 부위는 비파괴검사 판정기준인 SAE  AMS 2175의 
Grade B를 적용하여 미세결함을 일부 허용하였다[13]. 
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그 결과 검사비용의 상승은 발생되었으나 불량률을 현저
히 감소시킴으로써 군용차량에 대한 주행안전성을 확보
할 수 있었다.

즉 군용차량 바퀴 이탈의 근본 발생원인인 허브의 품
질개선을 위해 설계 및 공정, 출하단계에 대해 품질개선
을 진행하였고 이에 따른 개선효과를 정리하면 Table 6
과 같다. 

Stage Improvement
method

Improvement
effect

Design Shape Change
(Strength reinforcement)

114~151.6% 
strength improvement

Manufacturi
ng

Process Change
(Shell mold +  

 Ceramic filter)

Suppression of porosity 
& internal foreign 

matter

Shipment Inspection reinforcement 
(Non-destructive testing) Near-zero defective rate

Table 6. Summary of improvement methods and 
effects for hub

3. 결론

본 논문에서는 군용차량에서 발생된 허브 파손 관련 
품질문제에 대한 원인분석 및 개선방안 도출 과정에 대
해 기술하였다. 고장발생 메커니즘 분석을 통해 원인분석
을 진행하였고, 특성요인도 분석 기법을 활용하여 개선방
안을 도출하였다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다.  

첫째, 파손이 발생된 부품에 대해 고장발생 메커니즘 
분석을 수행하여 군용차량 바퀴 이탈 원인이 허브이며, 
허브의 파손은 케이스 내부에 발생된 기공(수축공) 및 이
물에 의한 강도저하가 근본원인임을 확인할 수 있었다.

둘째, 제조공정 개선을 포함한 보다 효율적 개선안을 
도출하고자 허브 파손을 유발할 수 있는 발생 가능 인자
들에 대한 4M1E 기반 특성요인도 분석을 진행하였고 그 
결과 설계 및 제조, 출하단계에 걸쳐 개선안 도출이 가능
함을 확인하였다. 

셋째, 설계개선을 통해 기존대비 약 1.5배 이상 강도
를 향상시켰고 내구도 주행시험 등을 통해 검증하였다. 
또한 제조공법 및 공정개선으로 불량 발생 근본원인인 
기공 및 이물유입을 방지하였다. 출하단계에서의 불량 검
출력 향상을 위해 제조 및 차량특성을 고려한 현실적인 
비파괴검사 기준을 제시하고 적용함으로써 군용차량의 
주행 안전성을 확보하였다. 

끝으로 본 논문에서 제시된 품질문제 분석방법 및 개
선안 도출 기법은 추후 유사장비에 대한 품질문제 원인
분석 시 참고자료로 활용될 것으로 기대된다.
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