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1. 서론 
 
마찰스프링은 경사면으로 접촉하는 내부링과 외부링을 

적층으로 조립하여 사용하게 되는데 압축방향으로만 사용

할 수 있으며 부하가 작용하면 반경방향으로의 내부링 수

축 및 외부링 팽창을 통해 축방향의 변위를 발생시키게 된

다. 코일스프링과는 달리 접촉면에서의 마찰로 부하 증가

와 감소시 마찰스프링의 강성 차이가 발생하며 부하 감소

시의 강성은 부하 증가시의 강성 대비하여 약 1/3 수준으

로 작아진다. 또한 부하 증가와 감소의 1 과정 동안 마찰

력을 통해 부가된 충격량의 약 60~70%을 소산시키게 된다. 

중∙대구경 화포체계의 경우 사격 충격력을 제어하기 위

해 일반적으로 유기압식 댐퍼를 적용하고 있으며 코일스프

링을 적용하는 경우에도 복귀시 스프링력에 의한 운동에너

지의 소산을 위해 역시 유기압식 댐퍼가 필요하게 된다. 

유기압식 댐퍼는 환경 및 사격조건에 따른 작동유의 특성 

변화가 크며 누유에 따른 정비가 다수 발생하는 단점이 있

다. 이를 개선하기 위해 사격 충격력의 제어에 마찰스프링

을 적용하고자 하며 다만 복귀시의 스프링력에 의한 운동

에너지는 전방에 별도의 마찰스프링을 배치하여 전∙후방 

마찰스프링 간의 왕복 운동에 의해 에너지를 급속히 소산 

시킴으로써 원 위치로 복귀할 수 있도록 하였다. 

마찰스프링의 진동특성에 대한 연구는 Hill
(1)
에 의하여 

수행된 바 있으나 초기 조립 변위와 전∙후방 마찰스프링의 

강성 변화가 고려되지 않았다. 마찰스프링의 경우 내∙외부

링을 적층하여 조립하는 구조로 접촉면을 일정한 조건으로 

유지하기 위해서는 초기 조립 변위가 필수적이다. 또한 조

립공간 등의 조건에 따라서는 전∙후방 마찰스프링의 설계

를 달리함으로써 강성이 다른 경우를 고려할 수 있다.        

따라서 본 연구에서는 유기압식 댐퍼의 대안으로써 마찰

스프링에 대해 초기 조립 변위와 전∙후방 마찰스프링의 강

성 변화를 고려한 진동 특성을 규명하고자 하였다. 
 

2. 마찰스프링의 강성 
 

Fig.1 은 마찰스프링의 단면도로 경사면을 맞대고 조립

되어 있는 내부링과 외부링을 나타낸다. 스프링의 축방향

으로 외력이 작용하면 경사면을 따라 미끄러지면서 내부링

은 압축을 외부링은 인장을 받게 되고 축방향의 변위가 발

생한다.  
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(a) 조립상태        (b) 부하상태 

Fig. 1 마찰스프링의 단면도 

 

Fig.2 는 마찰스프링의 변형량에 따른 작용력 곡선으로 

점선은 코일스프링과 같이 마찰이 없는 경우를 나타내며   

압축과 복귀에 따른 에너지 소산이 없으나 마찰스프링의 

경우 경사면의 마찰로 인해 부하 증가시(과정 ①)와 부하 

감소시(과정 ③)의 강성 차이가 발생하며 압축-복귀 1 행정

간 폐곡선에 해당하는 에너지의 소산을 일으키게 된다.  

Skup
(2)
에 의해 정리되어 있는 마찰스프링에 대한 관계식 

중 부하 증가시와 감소시의 강성은 아래 식과 같다. 
 

K① =  
π E

rm  n
 

Ai

(1 + Ai Ao )
 
tan β  (μ + tan β)

(1 − μ tan β)
 

 

K③ =   
π E

rm  n
 

Ai

(1 + Ai Ao )
 
tan β  (tan β − μ)

(1 + μ tan β)
 

 
강성 비율(K①/K③)은 경사각과 마찰계수 만으로 요약 되며 

경사각(β) 14°, 마찰계수(μ) 0.12 을 적용하면 강성비율

은 3.03 으로 작용력 또한 이에 비례하여 F2/F3 = F1/F4 = 

3.03 이 된다. 
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Fig. 2 마찰스프링의 변위-작용력 곡선 

 

3. 마찰스프링의 적용 예 
 

마찰스프링을 충격력 제어에 사용하고자 하면 마찰스프

링의 구조상 압축방향으로만 사용할 수 있다는 점과 복귀

시 스프링력에 의한 에너지의 소산을 위한 방안을 고려해

야 한다는 것이다. Fig. 3 은 마찰스프링을 적용한 충격력 제

어의 예로 2 세트의 마찰스프링을 사용하여 최초 충격력에 

의해 +방향으로 작동시에는 2 세트의 마찰스프링이 작용되

도록 하고, 이후 자유진동으로 원점(x=0)을 지나 –방향으로 

진행하면 1 세트의 마찰스프링이, 다시 원점을 지나 +방향

으로 진행하게 되면 2 세트의 마찰스프링이 작동되도록 설

계한 예이다. 이와 같이 충격력 제어를 위해 마찰스프링을 

이용한 경우 원점을 중심으로 전 후 방향으로의 진동 특성 

분석이 필요하게 된다. 
 

 
(a) 조립상태 

  

(b)  +방향 작동시          (c)  -방향 작동시 

Fig. 3 마찰스프링 적용 예 
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4. 마찰스프링의 진동특성 
 

마찰스프링은 초기 조립변위가 없는 경우 부하 감소시 

조립 상태가 흐트러질 수 있기 때문에 최대 가능 변위의

5~10% 수준의 초기 조립 변위가 반드시 필요하게 된다. 

Fig.4 는 초기 조립 변위를 고려한, 원점을 중심으로 마주 

조립한  2 세트의 마찰스프링에 의한 변위-작용력 곡선이

다. 여기서 δst1, δst2 는 초기 조립 변위이며 δ1 은 최

초 충격력에 의해 발생된 변위로 이후 자유진동의 시작점

이 된다. 마주한 2 세트의 마찰스프링을 4 개의 탄성 스프

링으로 간주하고 각 과정의 경계 조건을 고려하여 단계별 

운동방정식을 풀게 된다. 
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Fig. 4 조립 변위에 갖는 마찰스프링의 변위-작용력 곡선 
 

단계별 결과를 정리하면 다음과 같다. 
 

각 과정별 고유진동수 :  ω1,2,3,4 = (K1,2,3,4/m)
1/2
 

 
여기서 
 

A1 =  δ1 + δst1 

A2 =  – δst2  B2 = –A1  (ω1 ω2)  sin⁡(ω1t1) 

A3 =  A2 cos ω2t2 + B2 sin ω2t2  

A4 =  δst1    B4 =– A3 (ω3 ω4)  sin⁡(ω3t3) 
 

t1 = acos δst1 A1  /ω1 

t2 = t1 + atan B2 A2  /ω2 

t3 = t2 + acos – δst2 A3  /ω3 

t4 = t3 + atan B4 A4  /ω4 

 

마찰스프링 및 관련 제원을 다음과 같이 하여 분석을 진

행하였다 
 
 소재의 탄성계수(E)  =  200,000 Mpa 

 스프링의 경사각 (β) =  14° 

 마찰계수 (μ) =  0.12 

 중량(M)  =  200 kg 

 내부링의 도심반경(ri) =  27.36 mm 

 외부링의 도심반경(ro) =  29.89 mm 

 스프링의 평균반경(rm) =  (ro+ri)/2 = 28.62 mm 

 내부링의 단면적 (Ai) =  34.55 mm2 

 외부링의 단면적 (Ao) =  39.73 mm2  

 접촉면의 수 (n) =  44 
 
동일 조건으로 초기 조립 변위(δst1, δst2)을 0 으로 하

여 계산을 진행하면 Fig.5 와 같이 Hill
(1)
이 산출한 결과와 

동일한 결과를 얻게 된다. Fig.5 에서 초기 조립 변위가 

없는 경우 1 왕복 행정 후 67.02%, 2 행정 후 89.12% 및 3 

행정 후 96.41%의 진폭 감소를 확인할 수 있다. 

앞서 서술했듯이 마찰스프링은 초기 조립 변위가 필수적

이며 최대 가능 변위량의 5~10%을 초기 조립 변위로 설정

하고 있다. Fig.5 는 초기 조립 변위에 따른 변위-시간 곡

선으로 초기 조립 변위가 클수록 진폭 감소 시간과 폭이 

빠르게 진행됨을 알 수 있다. 10%의 초기 조립 변위를 적

용한 경우 1 왕복 행정 후 72.99 %, 2 행정 후 94.74%, 3 

행정 후 99.31% 진폭 감소를 확인할 수 있다. 

 
Fig. 5 초기 조립 변위에 따른 변위-시간 곡선 

 
마찰스프링은 다른 특징으로는 최대 스프링력의 변화 없

이 내∙외부링의 사용 개수에 비례하여 최대 가능 변위가 

증 감소 하게 된다는 것이다. Fig.6 에서 전방의 접촉면 

44 개와 후방의 접촉면 22 개를 적용한 경우 마찰스프링의 

개수(접촉면) 변화만으로는 강성 비율의 변화는 없기 때문

에 Hill
(1)
이 유도했듯이 왕복 행정에 따른 진폭 감소 비율

은 동일하게 나타난다. 다만 전 후방 44 개의 접촉면을 적

용한 경우 대비하여 진폭 감소 시간이 점 더 빠르게 진행

되는 것을 확인할 수 있다. 

 
Fig. 6 초기 조립변위와 접촉면수에 따른 변위-시간 곡선 
 

4. 결론 
 

 본 연구에서는 마찰스프링에 있어 작동 구조상 필수적

인 초기 조립 변위와 전 후방에 강성이 다른 마찰스프링을 

설치한 경우의 강성 변화를 포함한 마찰스프링의 진동 특

성을 유도하였다. 초기 조립 변위를 10% 적용한 경우 3 왕

복 행정 후 약 99%의 진폭이 감소되는 것을 확인할 수 있

었다. 마찰스프링을 실제 적용하는 경우 후속 작업의 진행 

여부를 위해 진동 감소폭뿐만 아니라 진동감소에 소요되는 

시간 예측도 중요한 요소로 본 연구를 통해 각 설계변수가 

진동특성에 미치는 영향을 분석할 수 있었다.  
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과정 ① δ = A1 cos(ω
1 

t) − δst1                                 0 ≤ t ≤ t1 

과정 ② 
δ = A2 cos(ω2 t − t1 ) + B2 sin ω2 t − t1  + δst2    

t1 ≤ t ≤ t2  

과정 ③ δ = A3 cos(ω3 t − t2 ) + δst2                      t2 ≤ t ≤ t3 

과정 ④ 
δ = A4 cos(ω4 t − t3 ) + B4 sin ω4 t − t3  − δst1 

t3 ≤ t ≤ t4 
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