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1. 서론
   로켓추진포탄(RAP : Rocket Assist Projectile, 이하 
RAP탄)이란 일반 화포에 사용되는 포탄 내부에 부스터 
역할의 소형 로켓기관을 내장시켜 사거리를 늘린 탄약이
다. 즉 탄체, 신관, 장약 등은 일반포탄과 동일하나 격발 
후 일정 시간이 지나면 후미의 로켓 구성부가 점화하여 
2차 추진을 내기 때문에 일반 탄약보다 사거리가 증대된
다. 최근 우리군은 RAP 성능을 박격포 체계에 적용하여 
사거리가 현저히 향상된 자주박격포용 RAP탄을 개발하
였다. [그림 1]은 박격포체계에 적용된 RAP탄의 형상으
로 탄약은 박격포 공이의 격침에 따라 탄약 후미의 추진
부조립체가 점화되고 이때 발생된 포신내 화염이 지연관
충전조립체를 점화하여 일정시간이 지나 후 로켓추진부 
조립체를 다시 연소시켜 탄두 조립체를 비행시킨다. 비행
간 신관이 장전되어 목표물에 도착 후 탄두부가 작동하는 

원리이다. 
  ○○○체계 로켓추진고폭탄(RAP탄) 최초양산품에 대
한 정부수락시험 수행 간에 규격 불일치(지연관충전조립
체 미점화)가 발생하였다. 지연관을 포함하는 연소계열의 
미점화 현상은 탄약이 장기저장에 따라 구성품이 자연노
화 되고,  외부 습기가 원인이 되어 금속 연료를 산화시켜 
노화를 촉진하여 미점화 현상을 발생 된다고는 알려져 있
지만[1,2] 구성품의 상태, 습기상태가 양호한 제품 초기 
상태의 미점화 현상에 대한 원인분석은 다른 분석방법이 
요구되었다. 
  일반적으로 연소현상에 대한 이론적 분석은 물리적, 화
학적 프로세스가 관계되므로 복잡하다고 알려져 있으며, 
특히 지연제와 같은 화공품(pyrotechnics) 연소현상은 
화학반응이 물성에(반응표면, 결정, 표면산화도) 광범위
하게 적용되므로 분석이 더욱 어렵다고 알려져 있다.[3] 
따라서 연구자들은 사례분석(case study) 또는 시행착오
(trial and error)를 통하여 문제를 분석하고 있다.[3]  따라
서 본 연구에서는 결함분석을 통한 연소원리(이론) 검증보다는 
사례분석을(결함해소) 통한 제품 성능개선에 중점을 두고 연구를 
추진하였다.
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요 약
 ○○○체계 로켓추진고폭탄 최초양산품에 대한 정부수락시험 수행 간에 규격불일치(지연관충전조립체 미점화) 사항이 발생하
였다. 관련 문헌검토 통하여 미점화 원인을 점화영역(점화계열)의 불량, 지연제 연소에너지 부족으로 가정하고, 블록화 시험을 
통해 결함의 주요 원인을 지연제 연소 중 연소제 에너지 부족에 따른 점화단락으로 추정하였다. 연소제 에너지 성능을 개선하기 
위해서는 금속연료(텅스텐, W) 및 점화제의 약량 변경이 요구되었고, 이에 따른 이론적 적정(최적) 필요량을 계산하고, 관련 
시험을 수행하였다. 금속연료(W) 함량은 지연관 몸체 형상에 따른 필요한 연소속도를 산출하고 이에 따른 연소속도-텅스텐함
량 관계식을 이용하여 결정하였다. 점화제 약량은 규격에서 요구되는 지연시간에 근접하는 몇가지 시험시료를 선정하고 지상모
의시험(회전정치시험)을 통해 최적화된 함량을 산출하였다. 그 결과를 입증시험(탄약 발사시험)을 통해 미점화 현상이 개선됨을 
확인하였다. 

  

[그림 1] 박격포용 로켓추진포탄 형상
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2. 결함원인분석
2.1 지연관충전조립체
   본 연구에 사용된 지연관충전조립체의 구조는 [그림 2]와 같
으며 주요 구성품으로는 점화제, 지연제, 발화제 등이 있다.

  지연점화장치는 추진부의 추진장약의 압력에 의해 봉인디스크를 통과
한 화염이 지연점화장치내 점화제를 점화시키고, 그로 인해 지연
제가 일정 시간 연소 후 발화제, 붕소질산칼륨 펠렛이 점화됨으로
써 로켓추진제가 연소되는 작동메커니즘을 가진다.

2.2 점화제
  점화제는 뇌관의 에너지를 증폭하여 지연제를 점화하는 기능
을 하며 본 연구에 사용된 점화제의 주요 에너지원은 
Zirconium(Zr)이며 이외에도 aluminum(Al), magnesium(Mg), 
boron(B), carbon(C), silicon(Si), sulfur(S), phosphorus(P) 
titanium(Ti), tungsten(W)등의 다양한 성분이 에너지원으로 사
용되고 있다[4].

2.3 지연제
  지연제는 두 개의 연속적인 폭발 사이에 시간간격이 필요한 경
우 사용되며, Pyrotechnic Delay Device를 통해 목적에 따라 
몇 밀리세컨드(Millisecond)에서 몇 초(Second)까지 다양한 범
위로 사용된다[4]. 지연제는 Tungsten, Manganese, 
Zirconium- Nickel 등이 용도에 따라 다양하게 구성된다[5]. 
Al, Zr은 주로 폭약 등은 반응속도(Reaction Rate)가 뛰어나 단
기간에 많은 에너지를 필요로 하는 경우 사용되며, Ti, Ni, W처
럼 상대적으로 반응속도가 느린 물질은 오랫 동안 반응해야 하는 
가스 생성기나 추진제, 수류탄 지연제로 사용된다[4,6]. 본 연구
에 사용된 지연제의 주요 에너지원은 텅스텐(W)이며 연소속도가 
상대적으로 느린 TYPE Ⅱ 계열의 연료이다.

2.4 결함원인 추정
2.4.1. 결함원인 가정
  본 연구에 사용된 지연관은 비교적 느린 연소속도를 갖는 텅스
텐(W) 혼합물(slow-propagation tungsten delay mixtures)
이다. 이 혼합물을 사용한 제품은 점화영역 결함(a failures on  
the ignition zone, Erratic burning) 또는 연소 중 단락(a 

propagation failure, quenching)의 고장모드를 가진다고 알
려져 있다.[7,8] 이에 따르면 본 제품의 결함의 원인은 ① 탄약이 
격발된 후 초기에 화염이 지연관 계열로 충분이 전달되지 못하는 
점화계열의 불량이거나 ② 점화계열로 열전달은 충분하지만 지연
관몸체내에 연소시 연소에너지 부족으로 인한 점화단락으로 가
정할 수 있다. 

2,4,2, 블록화 시험(결함원인 분석시험)
 상기 두 결함원인에 대한 검증을 위해 블록화 시험을 수행하였
다. 즉 점화계열(①)의 결함유무를 검증하기 위해 신뢰성이 검증
된 연소계열(블록화) 사용하였다. [표 1]은 점화계열 결함 원인분
석 시험결과이다.

시험결과에 따라 미점화원인은 점화계열(①점화영역)이 아닌 지연
관내 연소에너지 부족에 따른 점화단락으로 추정되었다.

3. 성능개선
  지연관내 단락(Quenching) 현상은 지연제나 점화제 연소시 발
생되는 열이 외부로 손실되는 열보다 적을 경우 발생한다고 알려
져 있으며 [8], 이에 대한 개선방안으로 구성품 함량(약량)변경을 
통한 연소에너지 증대을 검토하였다. 
 
3.1 지연제(텅스텐) 함량 결정
  [표 2]는 지연관충전조립체에 사용되는 지연제의 조성을 나타
내였다. 지연제의 연소에너지를 증대한다는 것은 지연제내 텅스
텐(W)함량 증가와 직결되므로 본 연구에선는 지연제내 텅스텐의 
최적함량을 결정하고자 하였다.

지연관내 텅스텐 함량은 연소속도와 관계가 있다고 알려져 있

[그림 2] 지연관충전조립체 형상 및 구조

성분 역할 규격
텅스텐(W) 연료 MIL-T-48140, TYPE Ⅱ
크롬산바륨
(BaCrO4) 산화제 MIL-B-550A, GRADE A

과염소산칼륨
(KClO4) 산화제 MIL-P-217, GRADE A
규조토 결합제 A-A-59239

아세테이트 
수지 결합제 MIL-V-50433

[포 2] 지연제 조성

시험목적 시험조건 수량 시험결과
(발사시험)

점화계열
결함확인

텅스텐 함량을 증대(142%)시킨 지
연제(W 00%)를 적용,, 점화제 약량
은 기존 약량 그대로 적용

5발 정상 작동

[표 1] 결함 원인분석 시험
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다.[3, 9] 따라서 지연관충전조립체의 형상에 근거한 필요연소 속
도를 이론적으로 계산한 다음, 이에 따른 적정 텅스텐 함량을 산
출하였다 [그림 3]은 필요 연소속도 계산과 그에 따른 적정 함량
을 구하는 방법이다. 그 결과 기존보다 약 9% 함량이 증가된 텅
스텐 함량을 산출할 수 있었다. 

▲▲.▲

■■

W함량

(%)

연소속도

[그림 3] 지연관몸체 연소속도 계산 및 텅스텐 함량결정 

3.2 점화제 약량
 점화제 약량은 국방규격에서 요구되는 제품의 지연시간
(12±1.0초, 상온)에 근접하는 지연제조성을 몇가지 선정하여 지
상모사시험을 통해 발사시험용 조성을 최종 선정(최적화시험)하
였다. [표 3]는 점화제 약량결정 시험결과다. 시험결과 기존보다 
67% 증가된 점화제 약량이 선택되었다

W 함량
(고정) 점화제 약량 수량 지연시간 결과

(규격:12±1.0) 표준편차
■■% 기존 3발 12.85초 0.46초
■■% 50% 증가 5발 12.41초 0.39초
■■% 67% 증가 5발 12.33초 0.39초

[포 3] 점화제 약량결정 시험(지상모의시험, 회전정치시험)

3.3. 입증시험
  개선된 지연관충전조립체의 성능을 확인하고자 [표 4]와 같은 
조건으로 입증시험을 수행하였다. 그 결과 개선된

지연관충전조립체(텅스텐 증대 및 점화제 약량 증대 적용)은  상
온/고온/저온(규격요구조건)에서 각각 정상작동(미점화개선)됨을 
확인하였다.

구 분 시료구분 수량
탄두부

- 신관 : 모의신관
- 탄체 : 석고충전
- 로켓추진제 : 활성 15발

(상/고/저온
 각 5발씩)

추진부조립체 - 사출장약추진제 : 적용
- 추진장약 : 8호장약

지연관충전
조립체

- 지연제(개선품), 점화제(개선품)
- 지연관몸체 : 신규 개선형 적용
- 봉인디스크 : Al-Tape형 적용

[표 4] 입증시험 조건

4. 결론
본 연구에서는 로켓추진고폭탄 지연관충전조립체에 대한 정부수
락시험 수행 간에 발생한 규격불일치 사항에 대한 원인분석과 그 
개선방안을 검토하였다.  관련 문헌검토 통하여 규격불일치(미점
화) 원인을 점화영역(점화계열)의 불량, 지연제 연소에너지 부족
으로 가정하고, 블록화 시험을 통해 결함의 주요 원인을 지연제 
연소중 연소제 에너지 부족에 따른 지연제 단락으로 추정하였다. 
연소제 에너지 성능을 개선하기 위해 금속연료(텅스텐, W) 및 점
화제의 적정함량(약량)을  이론적 검토와 관련 시험을 통해 산출
하고. 그 결과를 입증시험(탄약 발사시험)을 통해 미점화 현상이 
개선됨을 확인하였다. 본 연구의 결과 및 기법이 유사 탄약오작
용 사례의 원인분석 및 지연관시스템 개발업무에 참고가 되기를 
기대한다.
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