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방탄헬멧의 고장인자 분석에 관한 연구
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요  약  헬멧의 고장인자 파악과 수명주기에 대한 연구는 매우 부족한 실정이기에 본 연구에서는 방탄헬멧의 수명에 
영향을 미치는 환경 인자를 파악해보고자 하였다. 방탄헬멧의 고장을 방탄성능을 구현하지 못하거나, 방탄성능을 만족하
더라도 물리적 충격 등으로 인하여 파손이 발생하는 경우로 정의하였다. 또한 고장인자를 분석하기 위해 실제 부대에서
발생한 고장사례에 대해 재현성 시험을 수행하였다. 일사시험과 낙하시험의 2가지 환경시험을 수행하였으며 방탄헬멧
환경시험 후 방탄성능을 비교하였다. 연구결과, OO부대에서 발생한 헬멧의 고장의 주 원인은 충격으로 분석되었으며, 
방탄성능에 미치는 영향은 일사량 대비 낙하충격이 높음을 확인하였다. 이후 파손이 발생한 방탄헬멧에 방탄성능시험을
수행하였으나, 방탄성능을 만족하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 평소 운용과정에서 낙하 등의 충격에 주의해야 한
다는 것을 반증하며, 작전 중 헬멧이 파손되더라도 헬멧을 착용해야 안전을 확보할 수 있음을 나타낸다. 본 연구의 기대
효과로 낙하충격이 고려된 방탄헬멧 규격 최신화를 위한 연구자료 마련했다는 것을 들 수 있다. 

Abstract  This study analyzed the failure factors of combat helmets based on actual failure cases. For the
reproducibility test, an environmental treatment was performed assuming the actual operating 
environment. Two environmental tests were conducted: a solar radiation test and a drop test. The 
bulletproof performance was then compared. The main cause of the failure of the combat helmet was
analyzed as an impact. The impact on the bulletproof performance was higher for the drop impact than
the solar radiation. A bulletproof performance test on an environmentally treated helmet revealed 
satisfactory bulletproof performance. The results are as follows. First, attention should be paid to the
impact caused by falling during the operation process. Second, even if the combat helmet is damaged
during operation, it is necessary to wear it to ensure safety.
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1. 서론

전장에서 총탄 및 폭탄의 파편 등으로부터 유발되는 
각종 부상을 방지하기 위해 병사들은 방탄복과 방탄헬멧 
등 개인 보호장구를 착용한다. 이 중 두부의 손상을 방지
하기 위해 착용하는 것이 방탄헬멧이다. 방탄헬멧은 최
초 강철로 헬멧을 제작하였으나 무게와 착용감 측면에서 

지속적인 개선요구가 발생하였다. 이후 고망간강
(Hadfield Steel)을 사용한 M1(Steel Pot) 헬멧이 사용
되다가 1980년대부터는 듀폰(DuPont)사가 개발한 아라
미드(Aramid) 섬유(케블라, Kevlar)를 적용한 헬멧이 사
용되었으며, 최근에는 UHMWPE(Ultra High Molecular 
Weight Polyethylene)를 적용한 헬멧이 사용되고 있다
[1]. 이와 같이 방탄헬멧은 섬유 등의 기술이 발전됨에 
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따라 더욱 강화되고 경량화된 소재를 사용하여 제작되고 
있다. 

미국 방탄헬멧의 발전과정을 살펴보면 1980년대 케
블라를 사용한 PASGT(Personnel Armor System for 
Ground Troops) 헬멧을 사용하고 2002년부터는 
MICH(Modular Integrated Communications Helmet), 
그 후 ACH(Advanced Combat Helmet) 헬멧을 운용
하고 있다[1]. 우리나라는 2003년 아라미드 섬유를 사용
한 방탄헬멧을 개발한 뒤, 성능형으로 규격화되어 무게, 
방탄성능 등의 기준만 수치화되어 있고 재료나, 공정 등
에 대한 제한은 별도로 없다. 현재 군에 중앙조달로 납품
되고 있는 방탄헬멧은 아라미드(Aramid)와 초고분자량 
폴리에틸렌(UHMWPE)을 방탄소재로서 활용하고 있다[2].

이처럼 우리나라의 경우 소재에 대한 별도의 제한을 
두고 있지 않기 때문에 어떠한 소재를 사용하는가에 따
라서 방호성능에는 차이가 없지만 환경조건 등의 변화로 
헬멧에 고장이 발생할 우려가 존재한다. 예를 들어 최근 
많이 사용하고 있는 UHWMPE의 경우 Fig. 1에서 보는 
것과 같이 일정 온도에서 물성이 변하기 때문에 해당 환
경에 노출될 경우 헬멧의 고장이 발생할 수 있다[3].

Fig. 1. DSC Curve of UHMWPE[3]

기존 방탄헬멧에 대한 연구를 살펴보면 헬멧의 개발로 
인한 성능증가[3], 시험방법 개선[4,5] 등에 대한 연구는 
종종 이루어졌지만 헬멧의 고장인자 파악과 수명주기에 
대한 연구는 매우 부족한 실정이다. 실제로 한국군 방탄
헬멧 국방규격을 살펴보면 헬멧의 수명기한은 별도로 없
는 실정으로 방탄류 보급계획 수립 및 운용 관리에 애로
가 발생한다. 따라서 방탄헬멧의 파손 등 외부적 결함이 
발생했을 때 교체가 이루어지고 있는 실정이다. 방탄헬
멧의 수명을 연구하기 위해서는 방탄헬멧의 고장인자에 
대한 선행연구가 필요하다. 박호연, 구승환(2020)[2]은 
미군이 운용중인 ACH 방탄헬멧의 환경 처리 기준(상온, 
고온, 저온, 염수 침수, 가속내후 및 가속노화 처리) 중 

‘온도’ 인자가 방탄헬멧의 수명에 어떠한 영향을 미치는
지 살펴보았으나 온도(고온)가 헬멧의 고장(노화)에 미치
는 영향은 미미함을 확인하였다. 이에 본 연구에서는 선
행연구의 후속연구로써, 방탄헬멧의 수명에 영향을 미치
는 환경 인자를 파악해보고자 한다.

본 연구를 위해 00부대에서 고장이 발생한 방탄헬멧
의 운용 환경을 모사하고자 하였으며, 다음의 두 가지 조
건을 고려하였다. 먼저 일사시험을 수행하여 직사광선으
로 인한 화학선(광분해) 영향성을 살펴보고자 하였다. 그 
이유는 파병부대가 속한 열대 환경에서의 악조건(일사량)
을 고려했기 때문이다. 다음으로 낙하충격시험을 실시하
여 충격에 대한 영향성을 확인하고자 하였다. 그 이유는 
운용과정에서 발생하는 헬멧 낙하에 따른 충격을 고려하
기 위함이다.

2. 이론적 고찰

2.1 방탄헬멧 고장 및 수명의 정의
방탄헬멧의 고장인자 분석을 위해 방탄헬멧의 ‘고장’

을 정의할 필요가 있다. IEC 60050-191에서는 대상이 
요구하는 기능을 수행하지 못하게 되는 사건을 고장으로 
정의하고 있다[6]. 여기에서 요구하는 기능을 수행하지 
못하게 되는 것은 대상이 가지고 있는 여러 기능 중에서 
특정 기능을 수행하지 못하는 경우만을 의미하는 것이 
아닌, 성능이 요구수준을 만족하지 못하는 경우도 포함
하는 것으로 정의하고 있다. 

국방규격에서 요구하는 방탄헬멧의 성능은 방호성능 
뿐만이 아니다. 예를 들어 중량과 도장 및 박리상태, 일
솜씨에 대한 요구조건을 만족해야 한다. 따라서 본 연구
에서 방탄헬멧의 고장은 ‘방탄성능을 구현하지 못하거나, 
방탄성능을 만족하더라도 물리적 충격 등으로 인하여 파
손이 발생하는 경우’를 고장으로 정의한다.

방탄헬멧의 ‘수명’에 대한 정의는 기존의 연구[2]에서 
정의한 것을 수정하여 “방탄헬멧 방탄한계속도 값이 환
경처리나 사격 등의 물리적 영향으로 인하여 규격서 상
의 한계 값으로 감소하는데 까지 걸리는 시간”으로 정의
한다. 방탄헬멧 규격서 상의 방탄성능을 구현하지 못하
는 헬멧은 방탄헬멧으로써의 역할을 하지 못하기 때문이다.

2.2 방탄헬멧의 특징
현재 우리 군에서 사용하고 있는 방탄헬멧의 국방규격

서 상의 품명은 ‘헬멧, 방탄용, BH-2000’으로써 일명 
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Classification Bullet & Velocity

Bullet 2 grain 
RCC

4 grain 
RCC

16 
grain 
RCC

64 
grain 
RCC

17 
grain 
FSP

9mm 
Ball

V50(m/s) 1280.2 1059.2 754.4 533.4 670.6 Note*

* Note : 9mm Ball P-BFS Limit 
 - Front·Rear : 25.4 mm / Left·Right·Crown : 16 mm

Table 1. Test bullet & velocity of the ACH helmet

‘신형방탄헬멧’이라고 일컫고 있다. 신형방탄헬멧은 
1997년부터 2003년에 걸쳐 개발되었으며, 2004년부터 
군에 보급되고 있다. 방탄헬멧의 기능은 전투 시 적의 탄
자나 파편으로부터 두부의 손상을 방지하는 역할이며, 
규격명은 KDS 8470-4001이다.

현재 군에서 운용 중인 방탄헬멧은 17 grain의 모의
파편체(FSP : Fragment Simulating Penetrator)에 대
한 방호시험을 수행하며, 상온(20 ℃ ± 2 ℃), 저온(-32 
℃ ± 2 ℃), 침수(20 ℃ ± 2 ℃)의 3가지 환경조건에서 
각각의 환경에서 FSP에 의한 V50(방탄한계속도)이 
OOO.O m/s 이상이어야 한다고 규정하고 있다. 다만, 
고온 환경조건에서의 방탄성능 요구조건은 별도로 있지 
않다. 여기서 V50이란 특정 시험 탄종에 대해 해당 방탄
재가 관통될 수 있는 임계속도라고 할 수 있다.

방탄헬멧의 소재에 대해서는 국방규격에서 제한을 두
고 있지는 않지만, 현재 군에 중앙조달로 납품되고 있는 
방탄헬멧의 소재를 살펴보면 아라미드(Aramid) 또는 초
고분자량 폴리에틸렌(UHMWPE)이 많이 활용되고 있다.

3. 연구 설계

본 연구에서는 방탄헬멧의 고장인자를 도출하기 위해 
환경시험 전과 후에 외관상 OO부대에서 발생한 고장형
태의 재현성이 발생하는지를 살펴보고자 하였다. 이후 
방탄성능시험을 수행하여 방탄성능에 어떠한 영향을 미
치는지 확인하고자 하였다. Fig. 2는 OO부대에서 발생
한 헬멧 상부파손 및 적층분리 현상이다.

(a) Breakage (b) Delamination

Fig. 2. Breakage and Delamination of Combat Helmet 

환경시험에 앞서 방탄헬멧의 내구성을 살펴보기 위해 
별도로 텀블링(Tumbling) 처리를 수행한 뒤, 방탄성능
시험을 수행하였다. 텀블링이란 방탄복 시험을 위한 환
경처리 시험방법으로 드럼 세탁기와 유사한 챔버 내에 

시료를 넣고 일정한 회전을 주어 충격을 가하는 시험이
다. 이는 미국의 NIJ Standard 0101.06 규격을 수정하
여 적용한 것이다. 

환경시험은 낙하충격시험과 일사시험을 수행하였다. 
먼저 낙하충격시험은 150 cm에서 자유낙하시험을 수행
하였다. 낙하 높이를 150 cm로 설정한 이유는 대한민국 
남성의 평균 키에서 어깨 높이를 가정한 것으로 실제 운
용환경을 고려한 것이다. 낙하 횟수는 110회, 230회, 
300회로 설정하여 자유낙하시험을 수행하였다. 낙하충
격시험 후 방탄성능시험을 실시하여(후면변형 측정 및 
V50 시험) 충격횟수와 방탄성능 간에 경향성을 확인하였
다. 여기서 후면변형 시험(P-BFS: Perforation and 
Back Face Signature Test)이란 방탄헬멧에 사격을 한 
뒤 헬멧 내부의 부풀음 등으로 인하여 두부에 손상을 주
는 정도를 측정하는 시험방법(뇌 등의 장기 손상 방지)으
로 후면변형 값이 높게 나타날수록 헬멧의 방호성능이 
낮은 것으로 판단한다. Fig. 3은 후면변형 시험을 위한 
시료거치와 후면변형 발생을 나타낸 것이다.

 

Fig. 3. P-BFS Test

다음으로 일사시험을 수행하였다. 일사시험은 직사광
선의 화학선(광분해) 영향에 따른 방호성능 확인하기 위
한 것으로 1,120 W/m2, 49 ℃(사막지역 환경을 가정)에
서 24시간 1주기로 최대 16주기에 걸쳐 수행하였다. 환
경조건 산정을 위해 MIL-STD-810G 505.4(Solar 
Radiation)의 시험조건을 적용하였으며, 이는 자연 일사
량의 2.5배 수준이다. 일사량 환경시험 후 방탄성능시험
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Appearance change after tumbling test (a) Appearance change after solar radiation test (b)

Appearance change after high temperature test (c) [2] Appearance change after drop test (d)

Table 2. Environmental test results

· 2 grain RCC
· 4 grain RCC
· 16 grain RCC
· 64 grain RCC
· 17 grain FSP
· 9mm Ball

Fig. 4. FSP, RCC, 9mm Ball

을 실시하였으며, 일사주기와 방탄성능 간에 경향성을 
확인하였다. 이를 토대로 두 노화인자(낙하충격, 일사량)
와 방탄성능 간의 상관관계 분석 및 비교를 수행하였다.

또한 본 연구에서는 시험의 위협이 되는 대상 탄을 선
정함에 있어서 미국 ACH 헬멧의 방탄시험에 사용되는 
탄을 사용하였으며, 방탄헬멧은 방탄시험 전 각각 4가지
(상온(20 ℃), 고온(71 ℃), 저온(-51 ℃), 염수처리)의 환
경 처리를 실시한 뒤 사격을 진행하였다. 이는 現 운용 
중인 국내 방탄헬멧 성능의 현주소까지 파악할 수 있기 
때문이다. Table. 1과 Fig. 4는 본 연구에서 시험된 탄
환의 속도 및 형상을 보여준다. 여기서 RCC(Right 
Circular Cylinders)는 최근 테러와의 전쟁에서 큰 위협

으로 부각된 급조폭발물에 대한 방호성능을 시험하기 위
해 고안된 모의파편체이다.

4. 연구 결과

4.1 환경시험 후 외관 변화 
방탄헬멧의 내구성을 확인하기 위해 사전시험으로 수

행된 텀블링 처리 후 외관은 Table. 2 (a)와 같다. 텀블
링(다빈도 저충격) 시험을 통하여 외부 파손 및 적층 분
리 현상이 발생한 것을 알 수 있었다. 하지만 외관형태가 
OO부대에서 발생한 것과는 유사하지 않음을 확인하였
으며, 손상된 방탄헬멧의 방호성능을 확인하기 위해 V50 
시험을 수행하였다. V50 시험결과 OOO.OO m/s로 파
손 및 적층분리에도 불구하고 국방규격에서 요구하는 성
능은 만족하는 것으로 나타나 방호성능에는 문제가 없음
을 확인하였다. 

방탄헬멧의 일사량(사막조건) 환경시험 후 외관 변화
는 발생하지 않았다(Table. 2 (b)). 이는 선행연구[3]에
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Bullet Type of Test
Environmental Conditions

Ambient Temperature
(20±5.5℃ 24hour)

High Temperature
(71±5.5℃ 24hour)

Cold Temperature
(-51±5.5℃ 24hour)

Seawater
(3~4hour)

2 grain 
RCC V50 ≥ 1280.2 m/s OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O

4 grain 
RCC V50 ≥ 1059.2 m/s OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O OOOO.O

16 grain 
RCC V50 ≥ 754.4 m/s OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O

64 grain 
RCC V50 ≥ 533.4 m/s OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O

17 grain 
FSP V50 ≥ 670.6 m/s OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O OOO.O

9mm ball

* P-BFS
 - Front·Rear
: 25.4 mm
 - Left·Right·Crown
: 16mm

* 8EA Avg.
 - Front: OO.O mm
 - Rear: OO.O mm
 - Left: OO.O mm
 - Right: OO.O mm
- Crown: OO.O mm

* 8EA Avg.
 - Front: OO.O mm
 - Rear: OO.O mm
 - Left: OO.O mm
 - Right: OO.O mm
- Crown: OO.O mm

* 8EA Avg.
 - Front: OO.O mm
 - Rear: OO.O mm
 - Left: OO.O mm
 - Right: OO.O mm
- Crown: OO.O mm

* 8EA Avg.
 - Front: OO.O mm
 - Rear: OO.O mm
 - Left: OO.O mm
 - Right: OO.O mm
 - Crown: OO.O mm 

Table 3. Ballistic test result

서 수행한 방탄헬멧 고온처리 후의 외관 변화(Table. 2 
(c))가 없었던 것과도 동일했다. 반면 방탄헬멧의 낙하충
격시험 후 외관을 관찰한 결과, 충격 횟수가 증가할수록 
상부 파손 및 적층 분리가 발생했으며(Table. 2 (d)), 
OO부대 방탄헬멧의 파손된 외관(Fig. 2)과 상당히 유사
한 것을 확인하였다. 

4.2 방탄성능시험 결과
두 가지 환경시험(일사시험 및 낙하충격시험) 후 방탄

성능시험 결과는 Fig. 9과 Fig. 10 그래프와 같다. 후면
변형 값이 클수록 헬멧의 방호성능이 낮으므로, 두 그래
프의 기울기를 비교해봤을 때 일사시험 대비 낙하충격시
험 후 방탄성능의 감소 경향성이 더 큰 것을 확인할 수 
있다. 따라서 두 가지 노화인자 비교 결과, 일사량 대비 
낙하충격이 방탄성능에 미치는 악영향이 더 높음을 확인
할 수 있다.

Fig. 9. Change of P-BFS after ballistic test(solar 
radiation)

Fig. 10. Change of P-BFS after ballistic test(drop)

앞서 정의했던 고장에 대한 정의를 고려했을 때, 방탄
헬멧이 충격으로 인해 파손되었을 경우도 고장으로 분류
할 수 있으며, 온도 등의 환경요인보다도 충격에 의한 고
장 영향이 크다는 것을 확인할 수 있었으며, 방탄헬멧의 
고장인자로 선정할 수 있음을 알 수 있었다. 미군 ACH 
방탄헬멧 규격을 적용한 방탄헬멧의 방탄시험 결과는 
Table. 3과 같으며, 국내 국방규격에서 사용하는 17 
grain FSP를 사용한 시험에 대해서는 미국 ACH 헬멧에
서 요구하는 수준의 방호성능을 갖는 것으로 나타났다. 
다만 RCC와 9mm 탄의 경우 일부 차이를 보였다. 하지
만 국내 방탄헬멧과 미군 방탄헬멧 간의 직접적인 비교
는 시료 수의 부족과 규격 간의 차이 등의 이유로 제한이 
있기 때문에 추가적인 시험이 필요할 것으로 판단된다. 
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5. 결론

본 연구는 방탄헬멧의 고장인자를 분석하기 위해 실제 
운용환경을 모사하여 환경시험을 수행하고, 재현성 시험
을 수행하여 실제 고장이 발생한 방탄헬멧과 비교하여 
유사성을 발견하고자 하였다. 이를 위해실제 운용환경을 
모사하기 위해 일사시험과 낙하시험의 2가지 환경시험을 
수행하였으며, 방탄헬멧 환경시험 후 방탄성능 비교에 
따른 노화인자를 도출하였다.

연구결과, OO부대에서 발생한 헬멧의 고장의 주 원
인은 충격인 것으로 판단되었으며, 2가지 환경처리에 대
해서는 일사량 환경시험 대비 낙하충격이 방탄성능에 미
치는 영향이 높음을 확인하였다. 이후 파손이 발생한 방
탄헬멧에 대해 방탄성능시험을 수행한 결과, 방탄성능을 
만족하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 평소 운용과
정에서 낙하 등의 충격에 주의해야함과 동시에 파손된 
헬멧이 방호성능을 만족하기 때문에 위급상황에서도 헬
멧을 착용해야 안전을 확보할 수 있음을 나타낸다.

본 연구의 기대효과로 낙하충격이 고려된 방탄헬멧 규
격 최신화를 위한 연구자료 마련했다는 것을 들 수 있으
며, 한계점으로는 미국과의 성능 비교를 위한 시험에서 
일반화를 위한 충분히 많은 수의 시료를 확보하지 못했
다는 것과 많은 요인을 동시에 고려하지 못했다는 것을 
듯 수 있다. 따라서 추후 복합인자(예를 들어 온도와 습
도, 낙하충격 등을 혼합)를 고려한 방탄헬멧 수명 연구를 
수행한다면, 방탄헬멧의 수명을 설정하는데 기초자료를 
마련할 수 있을 것이다. 앞으로 장기적인 관점에서 방탄 
장구류 수명 연구가 이루어져야 하며 이를 통해 국내 방
탄물자의 신뢰성 향상을 통해 군 전투력 유지에 기여할 
수 있기를 기대한다. 
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