
2022년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 702 -

1. 서론

박격포는 근거리용 곡사포로 주로 보병의 전투지원용으로

사용된다. 박격포는포신, 포판, 포다리로구성되며그중포판

은지면에설치되어포사격시가해지는충격을지면에분산

시켜 전달하는 역할을 담당하는 구성품으로 표적에 대한 정

확한 사격, 포의 자세 유지, 운용 인원의 안전을 위해서는 포

판의 강도가 필수적인 요소이다. 그러나 생산중인 제품의 보

증사격중포판파손현상이발생되어원인분석및그결과에

대한 검증을 실시하였다.

포판 파손 발생원인 분석을 위해 제품의 단면, 소재, 공정,

설계측면에서 검토를 실시하였다. 파단이 발생한 Arm의 단

면과 비파단 Arm의 단면을 각각 광학장비를 이용하여 금속

조직의변형상태및파단면형상관찰을통해파단원인을추

정하였다. 규격대비소재의적합여부에대해서도확인후생

산공정중포판의파단에영향을줄수있는요인을분석하였

다. 생산공정중변경점을식별하고해당공정의영향성을확

인하기 위해 Deform 프로그램을 이용한 유동해석을 실시하

였으며, 실사격 충격량과 유사한 Drop test를 통해 추정원인

에 대한 검증을 수행하였다.

2. 본론

2.1 포판 균열 형상 분석

박격포판의 파손현상을 설명하기 위해 [그림 1]과 같이

Rim(포판 가장자리), Arm, 소켓조립부(포판 중심)로 나누어

명명한후포판의 5개 Arm 중파손여부에따라구분하여단

면형상을분석하였다. 파손된 3개의 Arm을우측에서좌측방

향으로각각 1번, 2번, 3번 Arm으로명명하고, 파손되지않은

2개의 Arm은 좌측부터 4번, 5번으로 명명하였다. 보다 상세

한포판균열발생원인을분석하기위해제품단면, 제품 소

재, 제작 공정, 제품 설계측면으로 나누어 분석하였다.

[그림 1] 포판의 구조 및 형상
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2.1.1 파손 단면 육안 검토

우선 육안 및 저배율에서 파단면을 관찰하여 파손의 양상

및 응력의 작용방향에 대해 분석하였다. 파손된 3개의 Arm

파단면에서 [그림 2]와 같이 동일한 파단형상이 관찰되었으

며, 모두 파손단면에서 V자 형태의융기된패턴이관찰되었

다. 이는 Chevron Mark로 포판하단표면측에서부터사격충

격으로 인해 취성균열이 급속전파된 흔적이며 내부 균열이

복수개 발생 및 성장하여 파단에 이르는 것으로 추정된다.

Chevron Mark는 일반적으로 금속의 압출 및 인발 공정에

서볼수있으며제품의표면이아닌중심부에서결함이발생

하여 육안으로 식별이 되지 않는다. 압출 및 인발 공정에서

FEM해석을통해 Chevron crack을연구하고예측하여미연

에 방지하고자 하는 사례는 많이 찾아볼 수 있다. [1],[2],[3]

[그림 2] 파단부 단면 육안확인

파손되지 않은 4번, 5번 Arm에 대해서도 단면을 절단하여

관찰한결과 [그림 4]와 같이파단된Arm과동일한위치에서

선형결함이 발견되었다.

[그림 3] 비파단부 단면 육안확인

2.1.2 파손 단면 정밀 분석

포판의 5개 Arm 중 파손된 1번 Arm과 파손되지않은 5번

Arm 단면에대해정밀광학장비를통한관찰및분석을실시

하였다.

파손된 1번 Arm에 대해 단면절단 후 Macro조직 관찰 결

과 파단발생부위 인근에서 소성변형된 조직이 관찰되었다.

소켓조립부방향의조직은등축정조직이관찰되나 Rim 방향

의 조직은 길게 연신되어 있는 모양을 확인할 수 있었다.

[그림 4] 파단부 단면 정밀 분석

파단면에 대해 폴리싱 후 OM(Optical microscope) 미세조

직관찰결과하부표면으로부터매끈한절단면이후거친파

단면이 이어지는 것을 관찰할 수 있었다. 파단면 외에 다른

부분을관찰하더라도 Lap으로인한선형결함이발견되었다.

단조공정중외력으로인해소재간간섭이발생하면서 Lap

이 발생하게되고외력의크기와간섭의정도에따라결함의

깊이는 표면에서 얕게 발생하기도 하고 깊은 위치까지 발생

하기도 한다. [4]

[그림 5] 파단면 OM 미세조직 관찰결과

2.2 포판 비파손부 형상 분석

2.2.1 비파손부 단면 정밀 분석

파손되지않은 5번 Arm에대해서도단면형상을관찰하기

위해 Macro 조직 관찰을 실시하였다. 관찰결과 파단은 일어

나지 않았으나 파단이 일어난 Arm과 동일 부위에서 Metal

flow가 엉켜있는형태가관찰되었다. 마찬가지로 Metal flow

가엉켜있는부분을기점으로소켓조립부는등축정조직이관

찰되었고 Rim 부분으로는 길게 연신된 조직이 관찰되었다.

Metal flow가엉켜있는부분을 SEM미세조직확인결과 [그

림 6]과 같이 다수의 Lap defect가 발견되었다.
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[그림 6] 파단면 Macro 조직 관찰결과

2.3 포판 소재 및 물성치 분석

박격포판의소재및물성치가규격미달일경우사격시파

손현상이 발생할 가능성이 있다. 이를 확인하기 위해 파손된

포판의소재성분별분석및시험편을통한물성치시험을실

시하였다. 규격 상 재질은 KS D 6701 A7475이며 성분 분석

결과 [표 1]과 같다.

구분 Al Si Fe Cu Mn

A7475 나머지 0.10↓ 0.12↓ 1.2·∼
1.9 0.06↓

시료1 90.76 0.03 0.12 1.4 0.01

구분 Mg Cr Ni Zn Ti

A7475 1.9∼2.6 0.18∼
0.25 - 5.2∼6.2 0.06↓

시료1 2.2 0.22 - 5.3 0.02

[표 1] 포판의 소재 성분 분석결과

또한 항복강도 및 인장강도의 규격 만족여부를 확인하기

위해 파손품(#84)을 이용하여 시험편을 제작하였다. 시험편

제작 규격은 ASTM E8 Subsize specimen을 따라 제작하였

다. 물성 시험결과는 [표 2]와 같다. 시험 결과포판 소재및

물성치는 규격을 만족하는 것으로 확인되었다.

2.4 포판 생산공정 변경점 분석

박격포판 파손 현상의 원인을 분석하기 위해 단조, 단조열

처리, 비파괴검사, 표면처리과정중변경점을분석하였다. 확

인결과 특정로트 생산 중 단조사상공정에서 외곽부 단조 흐

름개선을 위해 파손이 발생한 부위에 사상작업을 기존 대비

증대하여 적용하였다. 기존에는 표면흑피제거 수준으로

0.2mm 정도 사상작업을 실시하였으나, 해당로트에서는 4∼

5mm의 사상작업을 실시하였다.

복잡한 형상의 단조공정에서 Lap 현상은 흔히 발견할 수

있다. 비 가공부위는 단조공정 간 사상으로 Lap부분을 제거

하는 것이 일반적인 결함 제거방법이다. 그러나 과도한 사상

으로 인해 정상적인 Metal flow가 진행되지 못해 결함이 발

생한것으로추정된다. 일반적으로단조시재료의흐름에방

해가있거나비정상적으로이동하게되면표면에서는확인되

지 않으나, 내부의 균열 현상이 발생하게 된다. [5]

2.5 포판 유동해석을 통한 파손분석

사상 깊이 증대에 따른 Metal flow의 차이를 분석하기 위

해 Deform 프로그램을 사용하여 유동해석을 수행하였다. 동

일 조건에서 표면 흑피제거 수준의 정상적인 사상을 실시한

모델과 사상 깊이를 증대하여 실시한 모델로 나누어 해석을

진행하였다. 그 결과, 정상적인 사상을 한 경우 형단조 시 재

료가 미충진된 중공부가 소켓조립부로 열려있어 단조흐름이

자연스럽게 흐르는 것을 확인하였다. 단조 특성 상 공정 중

표면의 Lap은 흔히형성되나Metal flow를 따라비교적얕은

깊이에서 형성된다.

반면 사상 깊이를 증가하였을 경우 형단조 시 소켓조립부

방향이먼저닫히면서미충진된중공부가소켓조립부로이동

하지 못하였다. 이로 인해 Metal flow가 엉키게 되어 깊은

Lap이 형성되는 것이 확인되었다. [6]

구분 사상작업 후 단조 시 중공부 이동

정상적

사상

사상

깊이

증대

[표 3] Deform 프로그램을 이용한 유동해석 결과

2.6 Lap 유무에 따른 파단영향성 검증

Deform 프로그램을 이용한 유동해석결과사상깊이의차

이가 Metal flow에 영향을 주었고, 이로 인해 Lap 생성이 깊

구 분 항복강도
 

인장강도
 

연신율
(%) 비고

규 격 460 이상 530 이상 10
이상

KS D 6701
A7475-T651

시료2

1차 511.4 566.4 13.8

시험편 제작 규격
ASTM E8

Subsize specimen

2차 470.9 560.3 14.8

3차 519.7 575.9 15.0

평균 500.7 567.6 14.5

[표 2] 포판 물성치 시험결과
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이 이루어지면서 포판의 파손이 발생한 것으로 추정하였다.

이를 검증하기 위해 1) Lap이 발견되는 포판, 2) Lap이 발견

되지 않는 포판, 3) Lap이 발견되나 사상작업을 통해 제거한

포판을 준비하였다. 각각의 포판에 실사격 시 전달되는 충격

량과유사한추를낙하하는 Drop test를 실시한후형광PT검

사를 실시하여 Lap의 유무가 포판 파단에 주는 영향성을 검

토하였다.

Drop test의 기준은 사격 시 포판에 전달되는 충격력을 측

정한 후, 유사한 충격력이 나오기 위해 000kg의 추의 낙하위

치를 계산한 뒤 실시하였다.

Lap 발견 포판의 경우 Drop test 후 형광PT검사결과 Lap

이 더욱 성장한 것을 확인할 수 있었다. Lap 미발견 포판의

경우 Drop test 후 형광PT검사결과 Lap이 발견되지 않았다.

Lap을 제거한 포판의 경우 동일하게 실험한 결과 Drop test

후에도 Lap이 발견되지 않았다.

이를 통해단조작업시완전하게제거되지않고잔존해있

는 Lap이 Drop test 간 발생하는 충격력에 의해 Crack으로

성장하여 파손에 영향을 끼친다는 것을 확인하였다.

Drop test 전 Drop test 후

Lap

발견

포판

Lap

미발견

포판

Lap

제거

포판

Lap 발견

Lap 제거(사상)

[표 4] Drop test 후 형광PT검사 결과

3. 결 론

본 연구에서는 박격포 사격 도중 포판 파손이 발생한 2문

에대해제품의단면, 소재, 공정, 설계 측면에서각각분석을

실시하였다.

제품 단면에서 Metal flow가 엉켜있는 현상을 발견할 수

있었고파손부주변으로다수의 Lap defect를 확인할수있었

다. 소재 분석 결과 규격과 동일함을 확인하였고 공정 간 변

경점을검토해본결과기존작업방식과달리더깊은사상작

업을 실시한 점이 식별되었다.

Metal flow 개선을 위하여 기존 대비 사상작업을 더 깊이

실시하였으나 실질적인 개선 효과는 얻을 수 없었으며, 오히

려과도한사상으로인해단조시미충진부의흐름이원활하

지 못하게 되었다.

사상작업으로 인한 Metal flow의 영향성을 확인하기 위해

Deform 프로그램을 사용하여 유동해석을 수행하였다. 그 결

과사상깊이가깊어지면Metal flow가 원활하게진행되지못

하면서수직방향으로 Lap이더크게발생되었으며, 제거되지

못한 Lap이 사격 충격량을 견디지 못하여 포판 파손으로 까

지 진행된 것으로 추정되었다.

이에 대한 검증을 위해 Lap 존재하는 포판, Lap을 제거한

포판, Lap 없는포판 3가지시료에대해각각 Drop test를 수

행하였고, 첫 번째 시료에서만 Lap이 성장하는 것을 확인할

수 있었다.

추가적으로 본 연구에서는 사격 충격량과 유사한 Drop

Test로 검증을 수행하였으나, 이후 Lap을 완전히 제거한 포

판에 대한 실제사격 결과 데이터가 확보된다면 분석 결과에

대한 신뢰성이 더욱 높아질 것으로 사료된다.
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