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최근의 운동에너지형 초고속 탄자 계발

이 민 형*

------------------------〈목 차〉---------------------------

L 서 론 나. Several Kinetic Projectiles

본 론 『결 론

가. Hydrodynamics Impact

Formulations

I. 서 론

초고속 충돌(impact) 및 침투(penetration)에 관한 연구는 지난 약 30여 년간 

지속되어 왔다. 과거에 이 분야는 미사일에 관한 기술, 우주 파편물로부터의 우주 

선 보호 또는 초고압에서 의 물질의 반응 등에서 중요한 공헌을 하였으며，최 근에는 

초고속 탄두(projectile) 및 armor plate의 계 발에 공헌을 하고 있는 실정 이 다. 고 

성능의 탄두 계발시 고려하여 야 할 사항으로는 탄두의 길이, 충돌속도 및 단면모양 

등과 함께 계발된 탄두의 발사(launch)가능성 및 비행시의 안정성 등이 있다. 또 

한 최소한의 운동에너지로 최대의 효과를 거둘 수 있는지가 평가되어져야 하는데 

최대의 효과는 침투력의 증가 및 치사성 (lethality)의 존재를 말한다.

본고에서는 저자가 미국 텍사스 주에 위치한 육군연구소 근무시 직접 또는 다른 

부서에서 다루었던 연구내용 중에서 특히 여러 형태로 새로이 고안된 탄두들의 침 

투력 성능을 비교 평가하는 내용을 소개하고자 한다. 성능평가시 에는 주로 이상적
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상태 인 수직 정면충돌을 다루게 된다. 하지 만 실제 에는 비 행시 의 불안정성 또는 타 

겟이 각도를 가지기 때문에 yaw 각을 가지며 충돌하게 되는데 이러한 충돌현상에 

대한 연구가 또한 진행되고 있다. 여기서 다루는 각 탄두들의 성능평가 내용으로는 

크게 탄두의 충돌에 의해 고체 타겟에 생기는 침투깊이 (penetration)와 구멍의 크 

기(hole diameter)이다. 문제의 접근방법으로는 이론, 수치계산 및 실험 등이 있 

는데 실험은 실제로 상당한 비용이 요구되기 떼문에 다양한 실험을 수행하기에 어 

려움이 있다. 또한 연구가들에 의해 기본적인 형태의 이론들이 제시되고 있으나 

state-of-art wavecode를 사용한 수치 계산이 보다 활발히 다루어지고 있는 실정 

이 다. 하지 만 각각의 접 근방법들이 장단점 을 가지 고 있고 경 우에 따라선 한가지 방 

법만이 가능하기도 하기 때문에 서로 보완적인 위치에 있다고 볼 수 있다.

본고에서 다루고자 하는 탄두는 주로 텅스텐으로 만들어 졌으며 타겟은 반무한 

의 RHA(rolled homogeneous armor) steel, 그리고 충돌 속도범위는 1.5 

km/s~3 lan/s 이다. 이러한 속도에서 충돌 시 일어나는 현상으로는 충격파의 생 

성 , 전파, compression, 소성 변형 , crack 및 fragmentation 등이 있으며 더욱 

고속에서의 충돌에서는 vaporization과 또한 상변화 등이 있다. 이러한 고속충돌 

에서는 탄두와 타겟의 충돌지역에서 생기는 초고압에 의하여 유체와 같은 성질을 

가지며 나머지 부분은 고체의 성질을 가진다. 즉 고체의 강도보다 큰 압력이 형성 

이 된다. 여기서 다루고자 하는 탄두들의 모양을〈그림 1〉에 나타내었다. 형태에

〈그림 1> 다양한 형태로 고안된 발사체
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따라 크게 homogeneous와 non-homogeneous 탄두로 구분할 수 있는데, 순수 

한 Long rod와 Tube는 homogeneous 탄두에 속한다. Non-homogeneous 탄두 

에는 단면적 이 원형 인 Jacketed Rod, Segmented Rods오｝ Seg-t인 등이 있으며 

또한 단면적인 임의의 형태인 타원형, triform과 십자형 등이 있다. 그러면 이러한 

탄두들의 충돌 및 침투특성을 다루어 보자.

U.본론

가. Hydrodynamics Impact Formulations

새로이 고안된 탄두들의 침투성능을 평가하기 전에 침투해석에 필요한 고속 충 

돌이론을 먼저 간단히 다루어 보자. 길이 L, 밀도 %인 유체가 속도 /로 정지해 있 

는 유체 (r) 에 충돌할 경 우를 고려 해보자.〈그림 2> 총 침투깊이 (P)는 침 투시 간 

Q)을 고려 함으로서 다음과 같이 구할 수 있다.

'I (1)

즉, 침투효율CB么, 탄두 단위길이 당 침투깊이)는 두 충돌물체의 밀도만의 함수 

임을 알 수 있다. 만약 steel이 ste인을 침투할 경우 최대로 침투할 수 있는 깊이는 

탄두의 길이 만큼이 된다. 고속의 충돌에서는 동적 압력이 고체의 강도보다 매우 

크기 때문에 고체의 강도가 무시 한 베르눌리 방정식 이 사용되 었다〔1〕.

〈그림 2> 유체 - 유체의 충돌현상
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고속에서만이 아니라 임의의 속도에서의 충돌 문제를 다루기 위하여 Tate〔2〕 

와 Alekseevskii〔3〕가 고체의 강도를 고려한 일차원의 모델을 각각 독립적으로 

제시하였는데 , 이 이론은 긴 로드 (long rod)의 반무한의 고체 타겟 충돌문제 해 

석 에 지속적으로 사용되고 있다. 고체의 탄두가 고체의 타겟에 충돌 시 충돌면에서 

의 압력은 변형된 베르눌리 방정식을 사용하면 다음과 같이 주어진다.

宀仅”+匕号”+凡 (2)

여기서 %는 탄두의 동적 강도 (dynamic yield strength)이며 , '는 일차원 형 

태(수직 방향)의 침투에 대한 타겟 저항력인데 수평적 저항을 고려하기 위하여 타 

겟의 저항력보다 몇 배 큰 값이 사용된다. 이론에 근거를 둔 식이 여러 연구가들에 

의해 유도되었는데，예를 들면, Stapathy and Bless〔4〕가 제시한 식은 다음과 같 

다.

9 y o
瓦-茹j + (3)

식 (2)는 동압력 뿐만 아니라 고체의 강도를 고려한 형태로서 저속의 충돌에서 

도 사용되는 보다 일반화된 형태이다. 식 (2)를 정리하여 순간 고체 침투 속도를 

다음과 같이 구할 수 있다.

U = - fi4v2 + A
]_仔L

where,”=空二&些土 
y Pp R

(4)

(5)

초고속 충돌에서는 충돌면에서의 동압이 고체의 강도에 비해 매우 크기 때문에 

강도는 무시가 가능하며 이런 경우 식 (1)은 식 (2)의 특별한 경우에 해당한다.
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나. Several Kinetic Projectiles

1. Long-Rods

（1） 침투 깊이。）

오랫동안 연구되어진 대표적인 침투용 탄두로는 큰 운동에너지를 이용한 원형단 

면의 long-rod가 있다. 모양이 단순하면서도 많은 장점이 있는 이유로 새로운 탄 

두의 성능을 검사할 때 비교자료로 사용되고 있을 뿐만 아니라 고속충돌 시에만 나 

타나는 특별한 현상을 다룰 때 자주 사용되는 기본 형태이다. 특히 최근에는 길이 

가 아주 긴 （如〉30） 탄두의 계발을 고려하고 있다. 여기서 D는 rod의 지름에 해 

당한다. 하지만 비행시의 안정성 등 여러 문제가 현실적으로 존재한다.

텅스텐 합금Q%=17400A;g/%?）의 긴 rod가 단단한 철（孔=7800初/勿3）에 충돌 

하는 경우 침투깊이를 rod의 길이0）로 무차원화하여 충돌속도의 함수로〈그림 

3〉에 나타내었다〔5〕. 직선은 边=10 인 rod에 해당하고, 점선은 LZD>15인 rod 

에 해당한다.〈그림 3〉으로부터 여러 가지를 알 수 있는데, 먼저 정상상태의 

hydrodynamic lin血t（최대 깊이 , 참조 식 ⑴）는 /R = L49 이다. 또한 짧은 

rod의 침투효율이, P/L, 긴 rod보다 좋은 것을 알 수 있는데 이것은 잘 알려져 있 

는 현상으로 연구가들에게 많은 아이디어를 제공하고 있다. 이 내용은 뒤에서 자세 

히 다루고자 한다. 특이 한 현상으로는 충돌속도가 3.0 km/s 이 상이 되면 침 투깊이 

가 hydrodynamic limit 보다 커진다는 것인데, 이것을 다음과 같은 두 가지 방향

〈그림 3> 텅스텐 탄두의 스틸 침투력
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으로 설명이 되고 있다. 첫째 방법은 식 (2)가 타당하다고 보는 관점이며 반면에 

，를 속도의 함수로 가정하여 다음과 같이 설명한다〔5〕.，가 Tp로 접근할 때 槌 

은 hydrodynamic Ih恒it로 접근하며 P/L가 이 한계를 넘기 위해서는 &가 %보다 

작아야 한다. 그러 므로 고체의 저 항력，는 그 물질의 고유성 질이 아니 라 충돌속도 

의 함수이 거나 또는 충돌에 의 한 물질의 변형 률의 함수라고 설명 한다. 둘째 방법 은 

변형된 베르눌리 방정식 (식 (2))에 어떤 오류가 존재하는 것으로 보는데 그 이유 

로는 &를 그 물질의 고유 물성치라고 보기 때문이다. 하지만 식 (2)는 이러한 한 

계점을 내포하고서도 긴 로드의 침투력 해석의 훌륭한 방향을 제시하고 있으며 또 

한 많은 연구가들에 의해 지 속적 으로 사용되고 있다.

(2) 구멍의 크기 ①〉

타겟에 생기는 구멍의 지름은 로드의 내부침투 성능에 중요한 영향을 미치고 또한 

탄두의 성능 평가의 지수가 되는 관계로 많은 연구가 이루어져 왔다. 여러 가지의 실 

험에 의한 경험식 뿐만 아니라 간단한 이론이 제시되었다. 운동량 평형이론에 기초 

를 둔 이론이 Szendrei〔6〕에 의해 그리고 에너지 보존에 기초를 둔 이론이 Tate에 

의해 각각 만들어졌다. Shmar〔7〕등은 공동의 형성과정을 두 가지 과정의 합으로 가 

정하여 간단한 식을 제시하였다. 또한 Bjerke〔8〕등은 실험으로 측정한 구멍의 크기

〈그림 4> 텅스텐 탄두에 의한 스틸에 생기는 구멍의 크기
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를 이차원 식으로 만들었다. 최근에 Lee〔9〕등이 에너지보존과 운동량보존에 기초 

를 둔 이론을 제시하였다. 로드의 반경으로 표준화된 최종 구멍의 반경식들이 Lee 

〔9〕에 알려져 있다. 그리고 각 이론의 내용은 각각의 논문을 참조하기 바란다. 이식 

들을 비교하여 구멍의 반경을 속도의 함수로〈그림 4〉에 나타내었는데 예측된 값들 

이 상당히 일치함을 알 수 있다. 충돌속도가 증가함에 따라 구멍의 크기 는 증가하는 

데 2.6km/s에서 구멍의 크기가 로드반경의 약 3배로 커짐을 알 수 있다.

2. 튜브형 탄두(Tubular Projectiles)

최근에 긴 튜브형(내부가 공동) 탄두에 대한 연구가 이루어지고 있는데〔9, 

10], 연구배경으로는 이 형태가 다음과 같은 점을 내포하고 있을 것으로 간주되었 

기 때문이다. 첫째로는 길이, 외부 반경, 그리고 밀도가 같으면 속이 차있는 로드 

보다 질량이 작기 때문에 작은 추진력으로도 발사가 가능하거나 또는 고속(큰 운 

동에너지를 가짐)으로 비행시킬 수 있다. 둘째로는 타겟 내부 침투시 타겟의 파편 

을 튜브 내의 공동으로 배출이 가능하기 때문에 진입 저항이 로드보다 작을 것으로 

생각되어 작은 운동에너지로도 침투력을 증가시킬 수 있다〔11〕. 그러면 튜브형 탄 

두의 침투력 및 타겟에 생기는 구멍의 크기를 비교하여 실제로 본 탄두의 성능상의 

개선이 있는지를 알아보자.

먼저 튜브형 탄두에 의해 생기는 구멍의 크기는 Lee〔9〕에 의해 다음과 같이 주 

어진다.

示 R, U R,

여기서, N国舞는 튜브의 지름비이다. 만약 冗가 0 이면(로드에 해당한다), 식 

(6)은 로드에도 적용이 되므로 더욱 일반화된 형태이다. 튜브의 침투속도 0讷。가 

알려지면 구멍의 크기는 식 (6)을 이용하여 구할 수 있다. 하지만 식 (4)는 로드의 

진입속도 (U,.血)이므로 새로운 식이 요구된다. 여기서는 로드와 튜브 각각의 침투 

효율을 비교함으로서 튜브의 침투속도를 다음과 같이 구할 수 있다고 가정한다.

(P/L扁 (U/(V-U))心

(P/L),员(U/(V-U)),.od

.TT
"tube v-a-n)uro<i

(7)

(8)



30 항공산업연구

그러면 같은 길。］ , 밀도 및 질량을 가진, 하지 만 지 름비를 달리하는 튜브들을 비 

교하여 보자. 질량을 같이하는 튜브들의 유효 지 름은 다음과 같이 구하여진다.

(9)

여기서 길이를 78mm로 고정할 때 여기서 고려되어진 지름비를〈표 1〉에 나타 

내었으며 또한 이들의 침투효율을〈그림 5〉에 나타내 었다.

〈표 1> 튜브형 비행체의 지름비

DJD。 0 0.4 0.5 0.6 0.74

0 4.25 4.50 5.85 8.58

D0(mm) 7.8 8.51 9.01 9.75 11.60

〈그림 5> 튜브형 비행체의 침투효율
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비교 목적으로 같은 질량을 가진 로드의 침투효율도 표시하였는데 그림으로부터 

다음과 같은 결과를 추론할 수 있다. 첫째, 침투 효율면에서 튜브는 rod보다 나쁘 

다. 내부 반경이 커질수록 효율이 나빠지는데 약 入=0.4에서 로드성능의 
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70%(n = 0.7)에 해당하며 내부 반경이 더욱 커지면 다시 rod의 효율로 접근함을 

알 수 있다. 즉, 로드와 같은 질량과 길이를 가진 튜브는 침투력에서 장점이 없음 

을 보여준다. 다음으로 튜브의 침투에 의해 타겟에 생기는 구멍의 크기를 조사하여 

보다.

지름비 入=0.5인 경우, 1】는 약 3/4에 해당하는데 이 값을 사용하여 식 (8)으로 

부터 튜브의 침투속도를 구하면 다음과 같다.

_ 3V Urod 
lU，，e 4V-U顽

(10)

이 경우, 속도에 따른 구멍의 크기를 탄두의 유효지름으로 표준화하여 구한다. 

결과만을 소개하면 튜브형 탄두에 의해 만들어진 구멍의 지름이 rod에 의한 것보 

다 약간 큰 것을 알 수 있다. 즉, 튜브형 탄두는 침투효율이 감소하는 반면에 조금 

큰 구멍을 생성함을 알 수 있다. 여러 가지 발사할 수 있는 기술적인 면을 고려하 

지 않고, 또한 구멍의 크기보다 침투효율이 중요한 경우에는 튜브형 탄두가 좋은 

디자인 형태가 아님을 본 연구결과는 제시하고 있다. 하지만 여러 가지 점을 고려 

하지 않은 단적 인 비 교였으며 보다 자세 한 연구가 필요하다.

3. Jacketed Projectiles

서론에서 언급하였듯이 상당히 긴 탄두의 계발을 추진중인데 이러한 형태 또한 

문제점이 있다. 긴 로드를 비행시킬 경우 딱딱한 정도(stiffness)가 낮아지므로 발 

사시 또는 비행 중에 Fracture와 같은 심각한 문제를 내포하고 있다. 따라서 이 러 

한 점을 개선하기 위하여 고안된 형태가 내부 core에는 밀도가 높은 물질로 외부 

에는 밀도가 낮은 물질로 이루어진 Jacketed Rods 이다그림 1 참조). 최초에 고 

안될 당시 이 형태가 다음과 같은 장점을 가진 것으로 간주되었다. 첫째, 밀도가 

높은 재료로만 이루어진 순수 로드와 비교하여 같은 길이와 질량을 가지면 반경이 

커지는데 이 경우 边가 낮아진다는 장점이 있다. 둘째로는 같은 길이와 반경을 

가진다면 총 질량이 작아진다. 이러한 장점을 내포하는 Jacketed Rods의 최대 기 

대치는 밀도가 높은 물질로만 즉 텅스텐 합금으로 이루어진 탄두와 대등한 침투효 

율을 가지는 것이다.

Jacketed Rods의 침투시 내부 코아에 대한 외부 자켓의 두께비에 따라 다른 두 

가지의 침투 현상이 일어나는데 그것들은 “Co-erosion" 과 "Bi-erosion" 이라고 
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명한다. 단순 로드의 침투 및 윗 두 가지의 침투 현상을〈그帛 6〉에 나타내었다. 

"Co-erosiorT의 경우 외부 자켓의 두께가 작아서 타겟과의 충돌지역이 하나만 생 

기는 경우이다. 즉 정체점이 하나이다. 반면에 "Bi-erosion”의 경우 외부 자켓의 

두께가 커서 타겟과의 충돌지역이 두 개가 생기는 경우이다. 즉 core부분과 외부 

자켓에 각각의 충돌지 역이 형성된다. 이 경우 외부 자켓은 밀도가 낮은 재질이라서 

침투 속도가 늦어지기 때문에 침투효율의 감소가 일어난다. “Co-erosion” 에서 

"Bi-erosion"으로 바뀌는 경계점에 (onset condition) 대한 해석이 Lee〔12〕에 

의해 제시되었다.

〈그림 6> Jacketed Rods의 두 가지 침투형태

Co-eroding Jacketed Rod Bi-eroding Jacketed RodSimple Rod

4. Segmented Rods

최근에는 또한〈그림 1〉에서와 같이 긴 로드를 여러 개의 원반형태로 나누어 타 

겟에 충돌하는 탄두(Segmented rods)에 상당한 관심 이 몰리고 있다. 이 형태의 

연구배경으로는 긴 로드보다 짧은 (L/D =1) 탄두가 침투효율이 높음을 여러 실험 

결과에서 나타나고 있다. 여기서 乙는 길이이며。는 지름이다. 질량, 반경 그리고 

충돌속도(고속)가 같은 경우, 예를 들면 L/D = 10 인 로드를 10개의 L/D = l 원반 

형으로 만들어 일정한 공간(spacing)을 두고 발사하면 다중원반탄두가 2배 이상 

의 타겟 침투효율을 낸다. 원반형 탄두의 중요한 결과를 먼저 열거해 보면 고속에 

서 그리고 낮은 종횡비에서 최대의 효과를 내고 있다. 본 탄두는 효율의 향상을 볼 

수 있는 반면에 이러한 다중 탄두를 실제로 발사하는데 필요한 기술적인 문제가 현 

실적으로 존재하는 것도 사실임을 묵과할 수 없다. 그러면 Segmented Rods에 관 
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한 여러 연구방향과 그 결과를 검토하여 보자.

(1) 원반 (Single & Multiple Solid Disks)

먼저 얇은 단일 원형탄두의 침투효율을 알아보자. 91% 텅스텐 합금의 원반형 

탄두(边 = 1/2, 1/4, 1/8, 1/6 또는 1/32, Q = 25.4 mm)가 반무한의 RHA 

steel 타겟에 충돌할 경우의 실험치를〈표 2>〔13〕에 나타내었다. 작은 종횡비 

(L/D, asepct ratio)를 가진 원반은 비행 중 안정성이 낮은 관계로 실험 시 정면 

충돌 현상을 재현하기 에 어려움이 있음을 또한 주의하여 야 한다. 실험 결과에 의하 

면 2 km/s의 충돌속도에서는 坯 = 1/8의 원반이 가장 큰 침투효율=47)을 

보이고 있다. 이 침투효율은 긴 rod의 침투효율 (그림 3 참조)과 비교하여 약 3.5 

배에 해당한다. 하지만 구멍의 크기는 긴 rod에 비해 작아짐을 알 수 있다. 즉, 원 

반형 탄두는 작은 구멍을 만드는 댓가로 침투효율이 향상된다.

〈표 2> 텅스텐 원형의 RHA 침투효율

L/D
Velocity 

(m/s)
Yaw 
(deg)

P 
(mm)

P/E 

(mm/MJ)
PL

(mm)

1/2 2042 4.3 33.0 105.2 2.5 66.0

1/4 2100 4.0 19.3 157.4 3.0 49.8

1/4 2044 1.2 19.6 168.7 3.1 51.8

1/4 2015 3.8 18.1 160.3 2.8 55.9

1/8 1931 3.0 13.1 254.6 4.1 37.3

1/8 2040 7.4 16.4 285.6 5.2 39.4

1/8 2036 2.3 18.5 323.4 5.8 41.9

1/8 1996 2.0 13.1 238.3 4.1 41.4

1/6 2004 10.4 6.9 249.0 4.3 29.5

1/32 1958 12.6 2.3 176.5 2.9 27.9

그러면 단일 원반형 탄두가 가지는 증가한 침투효율이 일정한 공간을 두고 충돌 

하는 다중원반에서도 계속 나타나는지에 관한 연구가 보다 실제적인 문제이다. 가 

장 기본적인 연구내용은 다중원반 침투효율의 최대치와 최소치를 알고자 하는 것
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이다. 즉 다중 원반의 침투효율을 "parent rod" 와 “comparison rod” 의 효율과 

비교하는 것이다 (그림 7). 여기서 “parent rod”는 다중원반들 사이의 공간을 없 

앤 하지만 같은 질량을 가진 긴 로드이며 , "comparison rod” 는 다중원반들 사이 

의 공간을 포함한 총 길이로 이루어진 하나의 긴 로드로 이루어졌다. Fransen 

〔14〕의 결과는 다음과 같다.

parent-rod segmented-rod . d\ 丿 comparison-roa
(ID

〈그림 7> Segemented Rods의 형태

Long Rod L

Semented Rods

図図物国囲

L="

聞

Comperison Rod

그러면 parent rod와 비교하여 실제로 얼마나 향상된 효율을 보이느냐에 대한 

연구가 수행되는데 첫 번째의 질문은 n개의 원반을 일정공간을 두고 충돌할 경우 

침투효율이 단일 원반 침투효율의 n배가 될 것인가 하느냐이다. 결과는 매우 부정 

적이며 그 이유로는 제작과 발사상의 문제를 제외하더라도 원반들 사이의 공간 

[14], 일직선 정렬 (alignment), 작은 구멍의 지름 [15], 그리고 타겟 구멍 벽에 

남아있는 원반의 잔류물〔16〕등이 있으며, 또한 이들의 복합적 원인들에 기인할 

수 있다. Hohler and Stilp〔15〕은 l의 다중원반을 2.5km/s에서 실험하였

는데 침투효율은 단일효율의 n배의 90% 이다. 이러한 효율감소의 원인을 다음과 

같이 그들은 설명하고 있다. 일직선 정렬의 문제로 후속원반의 일부가 타겟의 정확 

한 내부 중앙에 충돌하지 못하고 옆 벽면에 충돌하기 때문에 침투력의 감소가 나타 

났다. 이 실험에서는 정확한 alignment를 조절하기 어려운 관계로 원반의 잔류물 
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에 의한 침투효율 감소 현상을 규명하기 힘들다. 가장 이상적 인 조건에서 완전한 

alignment와 공간 임의 조절, 이 현상을 규명하기 위한 수치계산이 최근에 수행 

되었다〔17〕. 하지만 결과 역시 침투효율의 감소를 보였다. 원인으로는 타겟 구멍 

벽에 남아있는 원반의 잔류물로 규명하고 있는데 내부 잔류물을 제거한 별개의 수 

치계산을 실행하여 검증할 수 있었다.

(2) 와셔 (Hollow Disks)

앞에서 언급하였듯이 다중원반의 경우 잔류물이 후속원반 침투에 저항적인 역할 

을 하여 침투효율이 감소됨을 알아보았는데 그러면 이러한 잔류물을 최소화시켜 

침투효율을 높이기 위하여 내부가 공동인 다중 와셔형 원반의 진입역학 연구가 최 

근에 이루어지고 있다〔18〕. 즉 내부가 비어있으므로 침투 후 타겟 바닥에 잔류물 

이 최소화시킬 수 있다는 아이디어이다. 또한 작은 질량으로 높은 침투효과를 내고 

자한다.

먼저 단일 와셔 의 침투성 능을 알아보자. 지 름비 (Q/Q)를 달리하는 边=1/4과 

1/8의 공동원반이 RHA steel 타겟에 충돌시의 침투효율을〈그림 8〉에 나타내었 

다. 원반의 효율도 나타내었다. 대표적인 결과로는 와셔의 침투성능이 원반보다 나 

쁘다는 것이다. 예를 들면, £)夕。= 0.5인 경우 질량이 원반형의 75%에 해당하나 

침투효율에서도 약 75%에 해당한다. 단일 성능은 아무런 개선을 보이지 않으나

〈그림 8> 단일원반 및 와셔의 침투효율

R/D。
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실제 필요한 자료는 다중와셔 침투효율이다. 앞에서도 설명하였듯이 잔류물이 적 

은 관계로 성능이 개선될 여지가 많다고 여겨졌다.

그러면 다중와셔의 침투효율은 얼마나 향상되었는지 알아보자.〈그림 9〉에 지름 

비에 따른 다중와셔의 효율을 원반형의 효율로 무차원화하여 나타내었다. 예상치 

못한 결과로 다중와셔 경우에도 원반과 비교하여 침투효율이 향상되지 못한다는 

것이다. 예를 들면, 〃少。= 0.5인 경우 질량이 원반형의 75%에 해당하나 침투효 

율에서는 약 70%에 불과하다. 다시 말하면 연구 시작시 착안되었던 작은 질량과 

작은 잔류물 등의 장점 들에도 불구하고 아무런 성 능적 향상을 보이지 못하고 있다. 

그러면 왜 아무런 향상이 없는지를 알아보기 위하여 다중와셔의 충돌과정을〈그림 

10〉에 나타내었다. 와셔의 경우 특이한 현상이 관측되고 있다. 즉 와셔의 공동으 

로 타겟의 파편이 분출되어 세 번째와 그 뒤로 계속 비행하는 와셔들이 이 파편물 

과의 충돌에 의하여 운동에너지를 손실하고 있다. 이러한 현상은 긴 튜브형 탄두에 

서도 관찰되어졌다. 이러한 충돌 현상에 대한 실험적 검정이 필요하나, 실험에서는 

이상적인 정면 충돌 현상을 재현하기에 어려움이 있기도 하다. 즉 완전한 평행선 

비 행조건을 만족시 키지 못한다.

〈그림 9> 와셔의 지름비에 따른 다중와셔의 침투효율
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〈그림 10〉다중원반 및 다중와셔의 계속적인 침투현상

『결 론

본 고에서는 여러 가지 형태로 고안된 탄두들의 침투 현상 및 침투 성능을 알아 

보았다. 이러한 내용들은 이전부터 연구되어졌으며 또한 현재 진행중인 분야이다. 

기본적으로 긴 로드가 간단한 형태인 관계로 오래전부터 연구되어졌으며 이 형태 

로부터 조금씩 다른 모양의 탄두가 고안이 되었다. 먼저 결과를 요약하면 다음과 

같다.

긴 로드와 비교하여 튜브형 탄두는 침투력 향상이 없다. 하지만 사용 용도에 따 

라 유용하게 사용될 수 있는 분야가 있으리 라 여겨진다. Jacketed Rods는 적 당한 

두께의 저밀도 물질을 사용함으로서 탄두가 길어지면서 야기되는 Fracture 와 같 

은 문제를 극복할 수 있다. 긴 로드를 여러 개의 원반으로 나누어 발사하는 

Segmented Rods는 로드와 비교하여 같은 운동에너지 이지만 침투력의 향상을 가 

져온다. 침투력의 최대치를 얻기 위하여 더욱 연구가 필요한 분야이다. 하지만 실 

제로 이러한 탄두를 발사할 수 있는 기술상의 문제도 존재한다.
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운동에너지형 고속탄두는 고속으로 인한 큰 운동에너지를 이용해 물체를 침투 

및 관통하는데 사용된다. 하지만 이러한 충돌해석의 연구는 단지 발사체 개발 분야 

뿐만 아니라 실제로 볼 수 있는 고속 및 저속 충돌문제 , 파편물의 우주선 충돌, 그 

리고 충격파를 이용한 재료처리 기술 등에 응용이 된다.
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