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가열시험장비를 이용한 신속한 추진제 안정제 함량 측정

서지영, 천보하, 이남례*

국방기술품질원 이화학시험분석팀

Rapid Analysis Method for Stabilizer Content in Propellants 
using Heat Stability Test

Jiyoung Seo, Boha Cheon, Namrye Lee*

Physico-Chemical Test Analysis Team, Defense Agency for Technology and Quality

요  약  추진제는 탄약을 목표지점까지 비행할 수 있도록 추진력을 부가하는 역할을 하며 질산 에스테르 화합물을 기반으
로 제조된다. 이러한 질산 에스테르 화합물은 장기 저장 시 여러 가지 환경요인(수분, 직사광선, 열 및 산성 물질 등)에
의해서 자연 분해되어 스스로 발화하는 경향이 있다. 이러한 추진제의 자연 분해 및 자동촉매반응을 억제하고 지연시키
기 위해서 안정제(stabilizer)를 첨가하며 추진제의 안전수명(safe life)은 질소 산화물과 반응하여 소모되는 안정제와 
밀접한 관계가 있다. 이에 1998년부터 국방기술품질원(기품원)에서는 군에서 저장하고 있는 탄약이 최적의 성능을 유지
하고 저장 안정성을 확보할 수 있도록 저장 탄약 신뢰성 평가(ASRP)를 실시하고 있는데 현재 안정제 함량 평가방법은 
스팀 추출법으로 화학적 안정성을 평가하고 있다. 본 연구에서는 기존의 시험법인 스팀 추출법과 가열시험법을 병행하여
ASRP 대상시료 중에서 위험 시료(안정제 함량 0.3% 미만)를 신속하게 긴급 판단, 우선적으로 사용군에 시험결과를 통보
하여 위험 추진제를 긴급 폐기 처리하여 추진제 자연발화에 의한 인명피해 및 탄약부대 재산 피해를 미연에 방지하고자 
한다.

Abstract  This study sought to evaluate the rapid analysis method for evaluating the stabilizer content 
in propellants using the heat stability test. It is well known that nitroglycerine, nitrocellulose, and other
nitric acid esters are not stable. During storage, they start to degrade, a process that accelerates with
time. The propellants of nitrate esters can be stabilized by some aromatic amines such as 
diphenylamine(DPA) or ethyl centralite(EC) because of their anti-oxidative properties. The stabilizers are
consumed in storage and there is again a risk for the commencement of violent degradation, causing
self-heating of the propellant and possibly self-ignition (if, 0.3% > stabilizer content) at the end. To 
prevent this, it is recommended that the stability of the propellants be determined regularly. In this 
study, we have successfully developed a unique sample sorting system using a heat stability test for rapid
screening and qualitative assessment of the stabilizer content in propellants. This could be a better 
system for the determination processes of ASRP (Ammunition Stockpile Reliability Program) for the 
stabilizers in propellants.
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1. 서론

우리 군에 야전 배치·저장된 탄약은 실전 하에서 즉각 
지원되어야 한다. 또한, 전쟁의 반발과 전쟁 기간의 지속
을 위한 전쟁 예비 물자의 개념으로 장기간 저장되고 있
다. 탄약 추진제는 탄약을 목표지점까지 비행할 수 있도
록 추진력을 부가하는 역할을 하며 NC(nitrocellulose), 
NG(nitroglycerine), 및 NGu(nitroguanidine) 등과 
같은 질산 에스테르 화합물을 기반으로 제조된다. 주원
료로 사용된 -C-O-NO2-기를 가진 질산 에스테르 화합
물은 다른 에스테르 화합물과 마찬가지로 장기 저장 시 
수분, 직사광선, 열 및 산성 물질 등에 의해 자연분해 되
어 질소 산화물(NO2, NO3)과 질산(HNO3)을 생성시키
는 것으로 알려져 있다[1]. 추진제는 불안정한 물질로 안
정된 저장시설에서도 제조 후 일정 기간이 지나면 자연
분해 하여 스스로 발화(자연발화)하는 경향이 있다. 질산 
에스테르의 자연분해(1차 분해반응)는 근본적으로 방지
할 수는 없으나, 분해 생성물에 의한 자동촉매반응(2차 
분해반응)을 억제하면 추진제의 분해를 지연시킬 수 있
다. 따라서 질소 산화물과 질산을 고정하고 질소 산화물
의 산화작용을 방지하기 위하여 안정제(stabilizer)를 첨
가한다. 안정제는 NC보다 질소 산화물과 훨씬 더 친화력
이 있으므로 질소 산화물이 NC와 반응하기 전에 안정제
와 반응하여 1차 분해반응에서 유지된다[2]. 이러한 조건
을 만족시키는 안정제의 종류에는 여러 가지가 있으며, 
현재 화포 추진제에서 많이 사용하고 있는 안정제는 
diphenylamine(DPA,  단기 추진제에 사용)이나 ethyl 
centralite(EC,  복기 및 다기 추진제에 사용)등이 있다
[3,4]. 추진제가 자연발화로 인하여 폭발하게 되면 인명
과 재산에 엄청난 손실을 초래할 수 있다. 

현재 국방부에서는 군에서 저장하고 있는 탄약이 최적
의 성능을 유지하면서 저장 안정성을 확인할 수 있도록 
저장 탄약 신뢰성 평가(ASRP, Ammunition Stockpile 
Reliability Program)를 실시하고 있다. 국내에서는 국
방기술품질원(기품원)이 국방부로부터 ASRP 종합관리부
서로 지정받아 업무를 주관하고 있다. 기품원은 육·해·공
군이 보유하고 있는 저장탄약에 대해서 ASRP를 수행하
고 그 결과에 따라 양호한 로트는 신뢰성을 보장하고, 성
능이나 안전성이 저하된 로트에 대해서는 적기에 비군사
화(폐기)하거나 경제적으로 성능을 복구하는 정비방안을 
제시함으로써 국방전력의 유지와 예산 절감에 기여하고 
있다. 

추진제의 수명은 안정성과 밀접한 관계가 있으며 기계

적 및 탄도 안정성은 화학적인 안정성에 많은 영향을 받
으므로 현재 추진제의 안정성을 평가하는 방법으로는 화
학적 안정성을 평가하는 방법이 가장 많이 연구되고 있
다[5,6]. 이러한 근거를 토대로 우리는 매년 220여 로트
의 추진제에 대한 안정성을 평가할 수 있는 이화학적 시
험방법(스팀 추출법)으로 저장 탄약 신뢰성 평가 사업을 
수행하고 있다. 이 평가방법을 결과로 하여 추진제 안정
제 함량에 따라서 저장 안정성이 분류되는데 Table 1과 
같다[7]. 추진제 특성에 따라 안정제 함량 조성은 다르지
만, 일반적으로 추진제에 약 1.0% 정도를 첨가하여 사용
한다. 저장 시 안정제 함량이 일정 조건(0.3% 이상)을 유
지해야 하며 0.3% 미만으로 저하될 경우 조기 불출하여 
사용하고, 0.2% 미만이면 비군사화 작업을 통해 폐기해
야 한다. 

Stability 
category

Percent effective 
stabilizer Action

A 0.30 or more Safe for continued 
storage

C 0.29 ∼ 0.20 Treated within one 
year

D Less than 0.20 Demilitarized within 60 
days

Table 1. Propellant stability category(SC) codes

 

ASRP의 등급체계는 시험분류에 따라 탄약상태기호
(CC, Condition Code)로 구성되어 있으며, 1등급과 A
등급은 평가 탄약의 성능이 양호한 것으로 계속 사용이 
가능한 품질에 대한 등급이며, 2등급과 B등급은 평가 탄
약의 신뢰성이 저하된 것으로 사용이 제한된 품질에 대
한 등급이다. 그리고 해당 탄약이 안정상 위험요소가 있
는 품질 수준 또는 치명적인 결점이 발생 된 경우 D등급
으로 부여하게 된다. 저장 안정성 등급은 잔류 안정제 함
량을 측정하여 그 결과에 따라 구분하며, 미 육군의 보급
회보(SB-742-1300-895)의 기준에 의하여 A, C, D와 
같은 3개 등급으로 구성되어 있다. SC-A는 계속 저장, 
SC-C는 1년 내 소모, SC-D는 60일 이내에 폐기되어야 
한다는 것을 의미한다. 따라서 보급회보에 규정된 잔여 
안정제 함량과 수명 연한과의 관계에 따라서 안정제 함
량 0.3% 미만이 되면 자연발화의 가능성이 있는 위험 시
료(potentially explosive samples)로 간주한다. 아래 
Table 2를 보면, 2016년부터 ASRP 대상시료에 대한 연
도별 안정제 함량 미달(0.3% 미만 로트) 건수는 당해연
도 총 로토의 1.6∼4.2% 수준으로 해마다 발생하고 있
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다. 또한, 현재는 연도별 ASRP 대상시료에 대해서 입고 
순서대로 시험을 수행하는 등 특별한 기준 없이 무작위
로 스팀 추출법을 실시하고 있다. 이런 이유로 '16년도부
터 5년 동안 안정제 함량 미달인 위험군의 발견 시점은 
당해 시험이 시작되는 3월부터 마무리되는 12월까지 산
발적으로 나타난다는 것을 알 수 있다(Table 2(아래)).

Year Item Lot No. of Sample
(0.3% > stabilizer content)

2016 33 239 10(4.2%)

2017 47 242 8(3.3%)

2018 61 255 4(1.6%)

2019 33 209 5(2.4%)

2020 23 137 3(3.2%)

Total 1,082 30(2.8%)

Table 2. Amount of ammunition propellant stabilizer 
content less than 0.3% in ASRP by year(top) 
and time of analysis (bottom)

Month
Year(No of lot)

2016 2017 2018 2019 2020

3
4

5
6

7 2 1 4
8 1

9
10 5 1

11 5 2
12 4 1 1 3

본 연구에서는 국방규격(KDS1376-0018)이 규정하
고 있는 추진제 규격 중 「가열시험」 방법을 노화된 추진
제에 적용하고자 하였다. 그리고 소모된 추진제 안정제 
함량에 따른 가열시험 변색시간과의 상관관계를 알아보
는 연구를 수행하였다.

2. 시험방법 및 결과

2.1 시험방법
2.1.1 스팀 추출법을 이용한 안정제 함량분석
탄약의 경우에는 저장 기간이 매우 길고 대부분을 전

투준비상태(stand-by readiness)로 보내게 되면서 안정
성이 서서히 저하된다. 따라서 저장 탄약에 대한 주기적
인 잔류 안정제의 함량분석을 통해서 빠른 위험시료 선
별 후에 신속하게 군에 통보할 수 있어야 한다. 추진제의 
안정제 함량 측정은 미군이 사용하는 기준 MIL-STD- 
286C(201.4.2, Steam distillation spectrophotometric 
method)에 따라 추진제 안정제 물질인 DPA 혹은 EC를 
95% 에탄올 용액(benzene free)에 용해하여 표준용액
을 제조하고, UV-Vis 분광광도계를 이용하여 분석 파장
대 285(DPA) 혹은 247(EC) nm에서 흡광도를 측정하여 
표준 농도 검량선을 구한다. 대상 시료는 50% NaOH와 
95% 에탄올 용액에 넣고 가열한 후 스팀 증류법에 따라
서 안정제를 추출하고 표준 용액과 동일한 방법으로 흡
광도를 측정한 후 표준 물질의 검량선을 이용하여 안정
제 함량를 구한다. 아래 Fig. 1과 같이 그 결과값은 정량
적인 시험값으로 10-2까지 검출할 수 있지만, 시료 전처
리부터 결과값 도출까지 많은 시간(결과 분석까지 4시간 
소요)이 필요하다. 

Fig. 1. Propellant stabilizer steam distillation method 

2.1.2 가열시험장비를 이용한 안정제 함량분석
가열시험장비(Fig. 2)를 이용한 안정제 함량분석은 추

진제 노화 정도에 따라서 발생한 NOx 기체에 의한 메틸 
바이올렛 지시용지의 변색 여부를 측정하여 종말점을 확
인하는 시험법으로 시험규격 MIL-STD-286C(404.1.2, 
Heat tests)에 명시되어 있다. 가열시험법은 국방규격
(KSD 1376-0018)에 제시된 추진제에 대한 이화학적 검
사 항목 중의 하나이다. 복·다기 추진제의 경우에는 시험
온도 120℃에서, 단기 추진제의 경우에는 시험온도 
134.5℃에서 가열시험을 수행하며 유리관에 지시용지를 
시료와 함께 넣고 5분 간격으로 확인하면서 종말점을 변
색 완결로 확인한다.
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Fig. 2. Equipment for heat stability test

2.2 시험결과
2.2.1 추진제 안정제 함량과 가열시험 결과 상관관계
추진제 안정제 함량과 가열시험과의 상관관계를 알아

보기 위해서 추진제 시료를 선정(WC844(단기), K670
(단기), K677(M30A1)(다기), KM9(복기))하여 고온가속
노화시험(80℃)을 진행하면서 주기적으로 샘플링하여 습
식분석방법을 이용하여 잔류 안정제 함량을 분석하였고, 
그 결과를 가열시험 결과와 비교하여 상관관계를 알아보
았다. 

Fig. 3. Relationship between propellant stabilizer, 
DPA contents(%) and heat stability test 
results(min)

위의 Fig. 3에 따르면, DPA가 안정제로 들어간 추진
제 WC844(Fig. 3(A))와 K670(Fig. 3(B))의 경우, X축
에는 추진제 안정제(DPA) 함량(%)을 Y축에는 가열 시험
(시간) 결과를 넣었을 때 결정계수(R2)가 각각 0.96, 
0.94로 높은 상관관계를 가진다는 것을 확인하였다. 

Fig. 4. Relationship between propellant stabilizer, EC 
contents(%) and heat stability test results(min)

Fig. 4에서 보는 바와 같이 안정제인 EC를 포함한 추
진제 K677(M30A1)(Fig. 4(A))와 KM9(Fig. 4(B))의 경
우, 결정계수(R2)가 각각 0.92, 0.93으로 역시 높은 상관
관계(결정계수의 값은 종속변인과 독립변인 사이에 상관
관계가 높을수록 1에 가까워짐[8])를 가진다는 것을 확인
하였다. 이것은 안정제 함량이 떨어질수록 가열시험 결
과에서 변색 시점이 점점 짧아진다는 것을 알 수 있다. 
KM9 추진제는 이번 고온가속노화시험에서 다른 추진제
보다 상당히 큰 기울기 변화로 안정제 함량이 떨어진다
는 것도 알 수 있었다. 이런 결과에서 가열시험으로 잔류 
안정제 함량을 정성적으로나 측정할 수 있다는 것을 알 
수 있었다. 향후 연구에서는 여러 가지 추진제 형태에 따
른 잔류 안정제와 가열시험 결과와의 상관관계 그리고 
안정제 함량이 미달된 위험 추진제(0.3% 미만 로트)에 
대한 가열시험 결과(열 안정도, 시간)들이 정립되어야 할 
것이다.
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2.2.2 스팀 증류법과 가열 시험법의 병행 시스템 도입
이번 연구에서 제시하고자 하는 병행 시스템은 Fig. 5

와 같이 당해연도에 선정된 ASRP 대상시료의 노화상태
를 가열시험(정성적) 결과를 통해서 1차적으로 긴급 판단
하여 분석대상에 대한 우선순위를 정한 다음, 먼저 선별
된 위험군을 대상으로 정량적 분석인 2차 스팀 증류법을 
수행하는 것이다.

Fig. 5. Concurrent system for heat stability test and 
stabilizer content test

기존의 방식대로 한다면 당해연도 ASRP 대상시료를 
입고 순서대로 무작위로 시험을 진행해야 했지만, 병행 
시스템을 도입하게 되면 입고된 시료들에 대한 분석 우
선순위를 1달 이내(연간 220로트 시험 시 약 10 근무일
수 소요)에 가열시험법으로 정한 다음에 짧은 변색시간
을 나타내는 위험 시료 후보군부터 먼저 스팀 증류법을 
수행할 수 있다. 스팀 증류법 결과값은 정량적인 시험값
으로 10-2까지 정확하게 산출해낼 수 있고 이러한 병행 
시스템을 통해서 위험한 추진제를 당해연도 동안 보관하
면서 ASRP 대상시료를 분석하는 담당 기관의 부담도 줄
일 수 있을 뿐만 아니라 이러한 결과를 사용군에 즉시 통
보하여 위험 시료를 우선 비군사화함으로써 추진제 자연
발화에 의한 인명피해 및 탄약부대의 재산 피해를 미연
에 방지할 수 있게 된다. 이러한 병행 시스템 이용한 추
진제 안정제 평가기법 연구가 ASRP 효율성 제고와 추진
제의 저장 안정성 평가 신뢰도 향상에 이바지할 수 있을 
것으로 기대된다.

3. 결론

화포 추진제는 질산 에스테르 화합물로 장기간 저장할 
때 주위의 환경조건에 따라 열분해 및 가수분해를 일으
켜서 자연분해 된다. 추진제의 자연분해가 가속화되면 
자연발화 및 폭발사고를 야기할 가능성이 있다. 그러나 
안정제가 안정주기에 들어갈 만큼 충분히 남아 있다면 

자연발화는 일어나지 않는다[9]. 본 연구에서는 추진제 
안전사고를 예방하기 위한 “가열시험”과 “안정제 함량 시
험(스팀 증류법)” 병행 시스템을 제안하였고 기존의 시험
법 개선방안에 대한 타당성 입증 여부를 확인하기 위하
여 실시한 고온가속노화시험 결과, 가열시험 결과와 추
진제 안정제 함량과 높은 상관관계가 있다는 결론을 얻
을 수 있었다. 그러나 같은 안정제 함량값을 갖더라도 추
진제 품목별로 가열시험 시간의 차이가 생긴다는 것도 
확인했으며 이에 따라 앞으로 품목별로 위험 시료 판별
을 위한 기준(가열시험 시간)을 확립해 나가야 할 것으로 
생각된다. 앞으로는 더 다양한 추진제 품목별 안정제 함
량에 따른 가열시험 결과와 안정제 함량 시험 결과와의 
연관성 및 타당성을 통계적으로 확인해 나갈 것이다. 이
런 결과들을 토대로 저장 탄약에 대한 제조연도별, 저장 
위치별, 저장 탄약고별 탄약의 상태, 성능 및 안정성을 
분석하고 이를 구축된 시스템 내에서 추적성을 향상시키
고, ASRP에 따른 탄약 신뢰성 시험 결과 및 관련 자료를 
공유할 수 있는 관리체계의 확보를 통해 획득된 잔류 안
정제 함량 시험 결과나 기술자료의 환류, 제조/운영 품질 
개선 및 탄약의 신뢰성이 향상될 수 있다고 기대한다
[10]. 이에 본 연구에서는 새로운 안정제 함량 평가 시스
템을 통해서 신속한 탄약의 신뢰성을 제시하고 향후 신
뢰성 변화를 예측할 수 있도록 평가방법을 개선하는 방
안을 제시하고자 하였다. 

가열시험 장비를 이용한 신속한 추진제 안정제 함량 
측정 시험 결과에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째로는 ASRP 대상시료의 노화 상태를 긴급 판단하
여 시료의 우선순위를 결정하여 위험시료를 빠르게 식별
하여 군에 즉시 통보하여 긴급 폐기함으로써 추진제 자
연발화에 의한 인명피해 및 탄약부대 재산 피해를 미연
에 방지하고자 한다. 

마지막으로 안정제 함량 시험과 가열시험 병행으로 추
진제의 저장 안정성에 대한 국방기술품질원의 ASRP 평
가 신뢰도 향상뿐만 아니라 더 나아가서 군부대에 가열
시험 장비 보급으로 현장에서 긴급을 요하는 추진제 안
정제 함량의 정성적인 분석이 가능할 것으로 기대된다. 
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