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방탄복 환경처리가 방탄성능에 미치는 영향
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요  약  본 연구는 방탄복의 환경처리가 방탄성능에 어떠한 영향을 미치는지를 알아보기 위해 수행되었다. 이를 위해
○○년 군에 납품된 방탄복의 방탄시험 결과와 관련 규격을 분석하여 연구 가설을 수립하고 t-검정을 통해 결과를 분석
하였다. 연구에 앞서 환경처리를 한 방탄복의 후면변형량이 환경처리를 하지 않은 방탄복의 후면변형량과 유사할 경우
방탄복의 환경처리로 인한 방탄성능의 저하가 발생할 것이라는 연구 가설을 수립하였다. 가설 검증을 위해 44 Magnum
탄과 357 SIG 탄을 사용한 시험결과의 탄속과 후면변형량을 비교하였으며, 연구 결과는 다음과 같다. 먼저 탄속에 대한
t-검정 결과 두 가지 탄종 모두에서 차이가 나타났다. 이는 환경처리로 인한 노화가 탄의 운동에너지에 적용되었음을 
의미한다. 다음으로 각 탄종별 후면변형량에 대한 t-검정 결과 44 Magnum 탄의 후면변형량에서는 차이가 나타났으나,
357 SIG 탄의 후면변형량에서는 차이가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 방탄복의 환경처리가 방탄성능에 미치는 영향
에 탄종별로 차이가 있으며, 고 에너지량을 가진 탄에 대한 방탄성능은 노화보다 피탄 속도에 더 많은 영향을 받을 수
있음을 의미한다고 할 수 있다. 

Abstract  This study analyzed the effect of environmental treatment of body armor on its bulletproof 
properties. For the analysis, the bulletproof test results of military body armor were evaluated, keeping 
in mind the relevant standards. A research hypothesis was established that if the degree of rear 
deformation of the body armor with environmental treatment was similar to that of the body armor 
without environmental treatment, it would imply that there would be a decrease in performance due to
the environmental treatment of the body armor. The bullet velocity and rear deformation values of the 
test results using 44 magnum bullets and 357 SIG bullets used in the bulletproof body armor test were 
compared, and the results were analyzed through a t-test. The results were as follows: First, the t-test
results for bullet speed showed that there was a difference in speed between both bullet types. This 
means that the aging caused by environmental treatment was applied to the charcoal. Next, the results
of the t-test on the amount of rear deformation for each bullet type showed that there was a difference 
in the degree of rear deformation caused by the 44 magnum bullet, but no difference in the degree of 
rear deformation caused by the 357 SIG bullet due to environmental treatment. These results indicate
that the impact of environmental treatment of body armor on its bulletproof properties is different for
each type of bullet. In addition, it implies that the bulletproof performance of the body armor against
bullets with a high energy content can be affected more by the projectile speed than by the effects of
aging.
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1. 서론

방탄복은 전투 시 병사 개개인의 안전을 확보하기 위
해 착용하는 개인용 보호장비로 전장에서 필수적인 전력
지원체계라고 할 수 있다. 방탄복은 무기체계(소화기) 등
의 발전에 따라 꾸준히 성능이 향상되고 있으며, 최근의 
방탄복은 경량화와 생존성 증대, 다양한 환경에서의 방
탄 성능 검증, 편의성 향상 등을 목표로 개발되고 있다. 
방탄복의 성능을 검증하기 위해서는 방탄시험을 수행해
야 한다. 방탄시험을 위한 규격은 다양하게 존재하는데, 
대표적인 시험규격이 미 국방성 산하 연구소 NIJ(National 
Institute of Justice)에서 발행한 NIJ Standard 
0101.06(Ballistic Resistance of Body Armor)이라 
할 수 있다[1]. NIJ Standard는 비교적 명확한 방호수준
과 시험절차를 다루고 있기에 해당 시험을 통과한 방탄
복의 성능을 쉽게 인지할 수 있는 장점이 있다. 이에 우
리나라의 군용 방탄복의 구매요구서에도 방탄시험은 NIJ 
Standard 0101.06을 준용하도록 되어 있다. 우리나라의 
방탄복은 NIJ Standard Level ⅢA급으로 44 Magnum 
탄약과 357 SIG 탄약을 방호할 수 있으며, 추가로 파편 
Cal. 22 FSP(Fragment Simulating Penetrator)의 방
호가 가능하다[2].

전술하였듯 방탄복은 병사의 생존성과 직결되기 때문
에 방탄복의 조달 시점에서만이 아니라 운용과정에서도 
성능을 유지할 수 있어야 한다. 방탄복의 성능은 시간의 
흐름에 따라 저하될 수 있기 때문에 방탄복의 수명과 교
체주기를 정하여 운용할 필요가 있다. 하지만 현재 우리 
군에서 운용하는 방탄복의 교체주기와 방호성능의 유지 
기간에 관한 연구는 부족한 실정이다. 

일반적으로 방탄복의 수명은 5년으로 보고 있는데, 그 
이유는 미국 NIJ의 환경처리 절차 보고서[3]에서 기존의 
연구 자료와 듀폰 등의 아라미드 소재 생산업체의 자료
를 분석하여 방탄복의 수명을 3~5년으로 설명하고 있기 
때문이다. NIJ의 보고서에서는 재료의 노화와 기계적 마
모에 따른 방탄복의 마모환경을 고려하였다. NIJ Standard 
0101.06에서는 이러한 마모환경을 모사하여 방탄시험 
전, 방탄복에 대한 환경처리를 수행한다. 따라서 방탄복
의 환경처리는 방탄복의 수명과 직결된다고 할 수 있다.

그간 선행연구는 방탄복의 소재개발과 성능을 향상시
키기 위한 연구가 주를 이루었으며[4,5], 방탄시험 및 전
처리 과정의 전/후 비교와 같은 방탄복의 수명에 영향을 
미칠 수 있는 인자를 분석한 연구는 부족한 실정이다. 그
나마 방탄헬멧에 대한 고장인자 분석 연구는 일부 수행

되었으며[6], 방탄복의 수명에 관한 접근을 시도한 연구
는 방탄물자 신뢰성 평가[7], 방탄복 경량화[8]가 있었다. 
또한 방탄복의 환경처리를 다룬 연구로 방탄조끼의 방탄
성능평가 연구[9]와 시험 기준에 대한 연구[10]가 있다. 
본 연구는 방탄복의 수명을 분석하기 위한 선행연구로 
방탄복의 환경처리가 방탄복의 방탄성능에 미치는 영향
에 대해 살펴보고자 한다. 이에 본 연구에서는 방탄복의 
환경처리가 방탄성능에 영향을 미칠 것이라는 가정을 수
립하고 방탄복 환경처리 전과 후의 성능 변화를 비교하
고자 하였다. 

본 연구의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 방탄시
험 시 사용되는 탄종과 환경처리에 대한 이론적 고찰을 
수행하며, 제 3장에서는 연구 가설을 수립하고 연구 방
법을 제시한다. 제 4장에서는 가설을 검증하기 위한 분
석결과를 제시하며, 마지막으로 제 5장에서는 본 연구의 
결과를 요약하고 의의와 한계점 및 향후 연구 방향을 제
시한다.

2. 방탄시험 탄종 및 환경처리

2.1 방탄복 방탄시험용 탄종
우리 군의 방탄복 방탄성능을 위한 시험은 권총탄 2종

에 대한 방호능력 확인과 파편에 대한 방호능력을 확인
하는 시험을 수행한다. 파편에 대한 방호능력 확인 시험
에서는 환경처리를 하지 않고 V50 시험을 수행한다. 본 
연구에서는 환경처리가 방탄복의 성능에 미치는 영향을 
분석하기 위한 목적으로 수행되었으므로 파편에 대한 시
험내용은 다루지 않는다. 

Division 357 Sig 44 Magnum

Shape

Texture FMJ SJHP

Mass 8.1g 15.6g

Table 1. Comparison of bullets for bulletproof testing

NIJ Standard 0101.06 규격의 Level ⅢA급 방탄성
능을 확인하기 위한 방탄시험용 탄은 2가지로 구분할 수 
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있다. 시험에 사용되는 권총탄은 357 SIG와 44 Magnum 
탄으로 형상 및 재질, 무게는 위 Table 1과 같다. 

2.2 방탄복의 환경처리
방탄복의 환경처리는 NIJ Standard 0101.06을 준용

하여 실시한다. 권총탄에 대한 방호능력 확인은 각 탄종
별로 환경처리를 한 방탄복과 환경처리를 하지 않은 방
탄복에 대해 시험하는 것으로 구분할 수 있다. 환경처리
는 일종의 가속노화시험 개념으로 드럼세탁기와 유사한 
형상의 텀블러 장비에서 10일간 65℃의 온도에 50%의 
상대습도 환경에서 5r/min의 속도로 회전시켜 수행한
다. 환경처리를 수행하는 이유는 방탄복의 수명주기 간 
발생할 수 있는 환경 및 마모를 가정한 것으로 착용 후 
시간이 경과 해도 방호성능을 발휘할 수 있는지 확인하
기 위한 것이다.

본 연구에 앞서 방탄복의 환경처리를 위해 65℃의 온
도와 5r/min의 속도를 설정한 사유를 살펴볼 필요가 있
다. NIJ의 방탄복 환경처리 절차 개발과정에서 정한 마
모환경은 재료의 노화와 기계적 마모이다. 먼저 재료의 
노화는 환경처리 온도를 65℃로 설정한 것과 관련이 있
는데, NIJ는 ‘Rule of thumb’에 입각하여 온도가 10℃
씩 상승할 때마다 화학적인 반응 속도가 2배로 증가할 
것을 가정하여 모델을 수립하였다. 여기에서 일반적인 
작업시간을 주 5일, 하루 8시간, 연간 50주로 정의하여 
연간 2,000시간의 마모가 발생한다고 보았으며, 방탄복
의 수명이 5년이라는 문헌검토 결과를 반영하여 10,000
시간의 수명을 설정하였다. 이는 35℃를 기준으로 화학
반응 속도 모델을 적용하여 65℃에서 약 10,000시간 노
화시키는 기준을 수립한 것이다[3]. 다음으로 기계적 마
모는 텀블링의 회전수와 상관이 있는데, 이는 방탄복을 
착용하는 사용자가 시간당 4회, 주당 40시간, 연간 50주
간 구부릴 수 있는 환경(예 : 차량 탐승 등)에 노출될 경
우 연간 8,000회 이상의 접힘이 발생할 수 있다는 것을 
가정하여 수립한 것이다. 

3. 연구 설계

3.1 연구 가설
본 연구에서는 방탄복의 환경처리가 방탄성능에 어떠

한 영향을 미치는지 파악해보고자 하였다. 이를 위해 ○
○년 우리 군에 납품된 5개 로트 방탄복의 시험결과를 

사용하여 분석하였으며, 다음의 가정을 전제로 가설을 
설정하였다. 먼저 방탄복의 동일성에 대한 가정이다. 방
탄복의 조달특성 상 대량의 방탄복를 대상으로 시험을 
할 수 없고, 5개 로트 모두 동일한 규격에 의하여 생산되
었기에 본 연구에 사용된 방탄복은 모두 동일한 로트라
고 가정하였다. 다음으로 탄환의 동일성에 대한 가정이
다. 방탄시험에서 중요한 것 중 하나가 탄의 속도와 탄환
의 형상인데 국내에 표준물질이 되는 탄은 존재하지 않
는다. 하지만 방탄시험 전 탄의 형상을 육안으로 확인하
고 이상이 있는 경우 사격에서 제외시키기 때문에 시험
에 사용된 탄은 탄종별로 모두 동일하다고 가정하였다. 

박재우 등의 선행연구 결과를 살펴보면 탄속과 후면변
형량 간 양의 상관관계가 있으며, 환경처리 한 방탄복이 
환경처리 하지 않은 방탄복 보다 탄속에 따른 후면변형
량의 영향이 조금 더 높았다고 하였다[6]. 이는 방탄복의 
후면변형에 영향을 미치는 요인은 환경처리로 인한 노화
보다 탄속이 더 클 수 있음을 의미한다. 선행연구에서는 
환경처리 수행 여부에 따른 방탄복의 후면변형량을 비교
하였으나, 정량적으로 분석하지 못했다는 한계가 있다. 
이에 본 연구에서는 방탄복의 환경처리가 방탄성능에 미
치는 영향을 정량적으로 분석하고자 한다.

NIJ Standard 0101.06 규격에서 357 SIG 탄약의 
경우 환경처리 시 탄속이 430m/s, 미처리 시 탄속이 
448m/s로 다르지만 후면변형량은 44mm로 동일하다. 
이는 환경처리 한 방탄복의 감소된 탄속 만큼, 성능 저하
가 발생할 수 있다는 것을 의미한다고 할 수 있다. 또한 
환경처리 한 방탄복에 44 Magnum 탄으로 사격하는 속
도는 408m/s, 환경처리 하지 않은 방탄복에 사격하는 
속도는 436m/s로 속도가 6.4% 저하된다. 만약 탄속이 
감소한 상태에서 후면변형이 유사하게 나타난다면 환경
처리로 인한 성능이 저하된 것이라는 것을 알 수 있는 것
이다. NIJ Standard 0101.06 규격에서의 탄속은 아래 
Table 2와 같다.

Bullet New Conditioned Decrease 
Rate

357 Sig 448 m/s 430 m/s 96.0%
44 Magnum 436 m/s 408 m/s 93.6%

Table 2. Velocity by type of ammunition according 
to environmental treatment

이를 토대로 NIJ Standard 0101.06 규격에서 설명
하는 환경처리의 영향력은 탄속의 감소치로 정의할 수 
있을 것이다. 방탄복의 수명이 5년이라는 가정하에, 5년
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이 경과하는 경우 방탄복의 성능은 각 탄종별로 4%, 
6.4%씩 감소할 것이라고 예측할 수 있다. 이러한 탄속에 
차이가 나는 이유는 하기의 운동에너지를 구하는 아래 
공식 Eq. 1에 의해 유추해볼 수 있다.




 (1)

where, m denotes bullet mass, v denotes velocity

Bullet New Conditioned Decrease 
Rate

357 Sig 813 J 749 J 92.1%

44 Magnum 1,483 J 1,298 J 87.6%

Table 3. Kinetic energy by bullet type

위의 Table 3을 보면 357 SIG의 환경처리 후 운동에
너지는 92.1%로 7.9% 감소하였으며, 44 Magnum의 운
동에너지는 87.6%로 환경처리 전과 비교하여 12.4% 감
소하는 것을 알 수 있다. 환경처리를 했기 때문에 속도를 
감소시켜 사격한다면, 환경처리를 한 방탄복의 후면변형 
수치가 환경처리를 하지 않은 방탄복의 후면변형 수치와 
유사할 경우 방탄복의 환경처리로 인한 성능의 저하가 
있을 것이라 할 수 있다. 따라서 방탄복의 환경처리로 인
해 성능이 저하될 것이라는 다음의 연구 가설을 수립할 
수 있다.

연구 가설. NIJ Standard 0101.06 규격 Table 4의 
탄종과 탄속에 따라 사격하였을 때, 환경
처리 여부와 상관없이 방탄복의 후면변형
은 유사할 것이다.

3.2 연구 방법
방탄복의 환경처리가 방탄성능에 미치는 영향성을 확

인하기 위해서 ○○년 방탄복 조달시험에 사용된 데이터
를 사용하였다. 사용된 데이터는 로트정보, 환경처리 여
부, 사격한 탄종, 탄속, 후면변형 수치이다. 데이터 시트
는 다음 Table 4와 같으며, 각 탄종 별, 환경처리 별 30
개씩 데이터로 이루어져 있고 총 120개 데이터를 분석에 
사용하였다. 또한 모든 시험을 위한 환경은 NIJ Standard 
0101.06에서 정하는 바에 따라 설정하였다.

환경처리 전과 후의 영향성을 분석하기 위해 먼저 탄
속에 차이가 있음을 확인하고자 하였다. 이를 위해 각 탄
종별 탄속을 t-검정을 실시하여 분석하였으며, 이어서 후
면변형량의 차이를 t-검정을 실시하여 비교분석하였다.

Degree Conditioning Bullet Velocity BFS1)

Depth

○○-○ O Sig ○○○ ○○

○○-○ X Magnum ○○○ ○○

 1) BFS : Backface Signature 

Table 4. Data sheet example

4. 연구 결과

탄속이 저하되었음을 정량적으로 확인하기 위해 탄속
에 대한 t-검정을 실시한 결과는 아래 Table 5와 같다. 
44 Magnum 사격결과 환경처리를 하지 않은 방탄복에 
사격한 평균 속도가 ○○○.○○, 환경처리 한 방탄복에 
사격한 평균 속도가 ○○○.○○으로 환경처리를 한 방탄
복에 사격한 속도가 환경처리 하지 않은 방탄복에 사격
한 속도의 약 93% 수준인 것을 확인할 수 있었다. 또한 
357 SIG 사격결과 환경처리를 하지 않은 방탄복에 사격
한 평균 속도가 ○○○.○○, 환경처리 한 방탄복에 사격
한 평균 속도가 ○○○.○○으로 속도가 환경처리를 하지 
않은 방탄복의 사격 속도 대비 95.6% 수준인 것을 확인
할 수 있었다. 또한 두 가지 탄종 모두 p-value는 0.000 
수준으로 탄속에 정량적인 차이가 있음을 알 수 있다.

Division
44 Magnum 357 SIG

Con1) New Con New

Avg. ○○○ ○○○ ○○○ ○○○
Dispersion ○○ ○○ ○○ ○○

 C.C2) 0.055 0.183
p-value 0.000 0.000

 1) Conditioned
 2) C.C : Correlation coefficient 

Table 5. t-test results for bullet velocity

다음으로 후면변형량에 대한 t-검정 결과는 아래 
Table 6과 같다. 44 Magnum의 후면변형량 평균은 환
경처리 한 방탄복이 ○○.○○, 환경처리 하지 않은 방탄
복이 ○○.○○로 나타났으며, p-value는 0.000으로 나
타나 후면변형량에 차이가 있었다. 또한 357 SIG의 후
면변형량 평균은 환경처리 한 방탄복이 ○○.○○, 환경
처리 하지 않은 방탄복이 ○○.○○으로 나타났으며, 
p-value는 0.292로 나타나 후면변형량에 차이가 없었
다. 



한국산학기술학회논문지 제23권 제11호, 2022

140

Division
44 Magnum 357 SIG

Con New Con New

Avg. ○○ ○○ ○○ ○○
Dispersion ○ ○ ○ ○

 C.C 0.584 -0.117
p-value 0.000 0.292

Table 6. t-test result for BFS

본 연구의 가설이 채택되려면 두 가지 탄종에서 모두 
탄속에 차이가 있어야 하며, 후면변형량은 차이가 없어
야 한다. 하지만 44 Magnum의 후면변형량에서는 차이
가 나타났으나, 357 SIG의 후면변형량에서는 차이가 나
타나지 않아 본 연구의 가설은 기각되었다. 이러한 결과
는 환경처리로 인한 방탄성능 저하가 특정 상황에서 발
생할 수 있음을 나타낸다. 즉, 에너지량이 큰 탄종(44 
Magnum)으로 시험했을 경우 환경처리로 인한 성능 저
하를 검증하기 어려울 수 있다는 것을 의미한다고 할 수 
있다.

5. 결론

본 연구는 방탄복 환경처리 과정을 검토하고 방탄복의 
환경처리 전과 후를 비교하여 방탄복의 수명을 제시하기 
위한 사전연구로 진행되었다. 이에 방탄복의 환경처리가 
방탄성능에 어떠한 영향을 미치는지를 확인하고자 하였
다. 이를 위해 ○○년 군 조달 방탄복의 방탄시험 결과 
및 관련 규격을 분석하여 연구 가설을 수립하고 t-검정을 
통해 결과를 분석하였다. 연구 가설은 환경처리를 한 방
탄복에 속도를 저하시켜 사격하는 이유가 환경처리로 인
한 방탄성능 저하를 가정한 것이라고 보고, 환경처리를 
한 방탄복의 후면변형 수치가 환경처리를 하지 않은 방
탄복의 후면변형 수치와 유사할 경우 방탄복의 환경처리
로 인한 성능의 저하가 있는 것이라고 보았다.

분석을 위해 방탄복 방탄시험에 사용되는 44 Magnum
탄과 357 SIG 탄을 사용한 시험결과의 탄속과 후면변형
량을 비교하였으며, 연구 결과는 다음과 같다. 먼저 탄속
에 대한 t-검정 결과 두 가지 탄종에서 통계적으로 유의
미한 차이가 나타났다. 다음으로 각 탄종별 후면변형량
에 대한 t-검정 결과 44 Magnum의 후면변형량에서는 
차이가 나타났으나, 357 SIG의 후면변형량에서는 차이
가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 방탄복의 환경처리
가 방탄성능에 미치는 영향에 탄종별로 차이가 있으며, 

고 에너지량을 가진 탄에 대한 방탄성능은 노화에 의한 
영향보다 피탄 속도에 더 많은 영향을 받을 수 있음을 의
미한다.

본 연구의 시사점은 선행연구에서 환경처리 수행 여부
에 따른 방탄복의 후면변형량의 정량적인 차이와 영향성
을 분석하지 못했다는 한계를 넘어 방탄복의 환경처리가 
방탄성능에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다는 점
에 있다. 이를 통해 환경처리와 방탄복 수명 간의 관계성
에 대한 새로운 연구방향을 제시하였다는 점을 본 연구
의 의의라 할 수 있다. 

하지만 이러한 시사점에도 불구하고 향후 연구에서 보
완해야 할 한계점을 가지고 있다. 바로 특정 연도의 방탄
복 시험결과를 대상으로 분석을 수행했다는 점이다. 방
탄복은 성능형으로 발주가 되기 때문에 규격에서 특정 
소재나 기술을 제한하지는 않는다. 따라서 소재에 차이
가 존재할 경우 본 연구 결과를 그대로 적용하기에는 무
리가 있을 수 있다. 향후 연구에서는 다양한 소재별로 대
상시료 수를 확대하고, 환경처리 시료와 환경처리하지 
않은 시료에 동일한 탄속으로 사격하여 결과를 비교하는 
연구를 수행한다면 좀 더 의미 있는 결과가 나타나게 될 
것이다.
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