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The conventional medium and large caliber gun, in general, utilize the hydro-pneumatic recoil 

mechanism to control the firing impulse and to return to the battery position. However, this kind of 

mechanism may cause the problems like the leakages and the property changes in oil and gas 

due to the temperature variations between low and high temperatures. Accordingly, the friction 

spring mechanism has recently been researched as an alternative system. The friction spring 

mechanism consists of a set of closed inner and outer rings with the concentric tapered contact 

surfaces assembled in the columnar form, and can only be used under the compression load. 

When the spring column is axially loaded, the tapered surfaces become overlapped, causing the 

outer rings to expand while the inner rings are being contracted in diameter allowing an axial 

displacement. Because of friction between tapered contact surfaces, much higher spring stiffness 

is obtained on the stroke at the increase in load than the stroke at the decrease. In this paper, the 

dynamic equations regarding the friction spring system and the design approach have been 

investigated. It is also tried for a dynamic model representing the recoil motion and the friction 

spring forces. And the model has been proved from firing test using a gun system with friction 

springs. All the results show that the recoil mechanism using friction springs can substitute for the 

classic hydro-pneumatic recoil system. 

 

Key Words: Friction Spring (마찰 스프링), Ring Spring (링 스프링), Structural Friction (구조 마찰), Energy Dissipation (에

너지 소산), Recoil Mechanism (주퇴복좌장치) 

 

 

기호설명 

 

Ai = inner element cross sectional area 

Ao = outer element cross sectional area 

bl = width of friction spring 

E  = modulus of elasticity 

F  = compressive force 

K1 = spring stiffness under increasing load 

K3 = spring stiffness under decreasing load 

K = total recoil force 

Ks = friction spring force 

M 

 

= recoil mass 

N = total normal force 

n = total number of interfaces 

ri = inner element mean radius 

ro = outer element mean radius 

rm = mean radius (≡ (ri+ro)/2) 

x = recoil distance 

= recoil velocity 

= recoil acceleration 
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W = recoil weight 

t  = time 

te= projectile exit time 

tr= time at the maximum recoil 

α= taper angle of friction spring 

δ  = total axial displacement 

δst1 = initial set-up distance 

β  = muzzle factor 

η = muzzle efficiency 

θ = azimuth 

µ  = friction coefficient of spring 

µ1  = friction coefficient of dynamic model 

 

1. 서론 

 

중대구경 무장의 경우 사격 충격력을 제어하기 

위해 일반적으로 유기압식 댐퍼를 적용하고 있으

며 코일스프링을 적용하는 경우에도 복귀시 스프

링력에 의한 운동에너지의 소산을 위해 역시 유기

압식 댐퍼가 필요하게 된다. 유기압식 댐퍼는 환

경 및 사격조건에 따른 작동유의 특성 변화가 크

며 누유에 따른 정비가 다수 발생하는 단점이 있

다. 이를 개선하기 위해 사격 충격력의 제어에 유

기압식 댐퍼를 대신하여 마찰스프링을 적용하고자 

하였다. 

마찰스프링은 경사면으로 접촉하는 내부링과 

외부링을 적층으로 조립하여 사용하게 되는데 압

축방향으로만 사용할 수 있으며 부하가 작용하면 

반경방향으로의 내부링 수축 및 외부링 팽창을 통

해 축방향의 변위를 발생시키게 된다. 코일스프링

과는 달리 접촉면에서의 마찰로 부하 증가와 부하 

감소시 마찰스프링의 강성 차이가 발생하며 부하 

감소시의 강성은 부하 증가시의 강성 대비하여 약 

1/3 수준으로 작아진다. 또한 부하 증가와 감소의 

1 과정 동안 마찰력을 통해 부가된 충격력의 약 

60~70 %을 소산시키게 된다.1,6 

본 논문에서는 중대구경 무장의 주퇴복좌장치

로의 적용에 앞서 마찰스프링의 진동특성을 유도

하였으며 전후로 마찰스프링을 배치한 주퇴복좌장

치의 설계개념 도출과 마찰스프링을 적용한 주퇴

복좌장치에 대한 동특성 모델을 수립하였다. 설계

변수 변화에 따른 주퇴복좌 특성을 분석하였으며, 

마찰스프링을 적용한 주퇴복좌장치의 제작과 실사

격 시험 및 계측을 통해 마찰스프링의 주퇴복좌장

치로의 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 

2. 마찰스프링의 진동특성 

 

2.1 마찰스프링의 강성 

Fig. 1은 마찰스프링의 단면도로 경사면을 맞대

고 조립되어 있는 내부링과 외부링을 나타낸다. 

스프링의 축방향으로 외력(F)이 작용하면 경사면을 

따라 미끄러지면서 내부링은 압축을 외부링은 인

장을 받게 되고 축방향의 변위(δ)가 발생한다. 

 

 

Fig. 1 Cross-sectional diagram of friction springs 

 

Fig. 2는 마찰스프링의 작용력에 따른 압축변위

를 나타낸 곡선으로 그림의 가운데를 가르는 점선

은 코일스프링과 같이 마찰이 없는 경우의 변위-

작용력 곡선을 나타낸다. 코일스프링은 압축 및 

복귀 행정에 에너지 소산이 발생하지 않지만 마찰

스프링의 경우 경사면의 마찰로 인해 부하 증가시

(과정 ①)와 부하 감소시(과정 ③)의 강성 차이가 

발생하며 압축-복귀 1 행정간 빗금친 폐곡선에 해

당하는 에너지의 발산을 일으키게 된다. 

 

 

Fig. 2 Load-displacement curve of friction springs 

 

Fig. 3 은 부하 증가시(과정 ①) 내외부 마찰스

프링에 나타나는 작용력을, Fig. 4 는 부하 감소시

(과정 ③)의 작용력을 나타낸 도해로 힘과 모멘트 

평형식을 통해 각 과정의 강성을 다음과 같이 정

리할 수 있다.1 
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식에서 강성 비율(K1/K3)은 경사각과 마찰 계수

만으로 요약되며 경사각과 마찰계수에 따른 강성 

비율 변화의 예를 Table 1에 정리하였다. 

 

 

(a) Outer ring             (b) Inner ring 

Fig. 3 Force diagram at increasing load 

 

 

(a) Outer ring             (b) Inner ring 

Fig. 4 Force diagram at decreasing load 

 

Table 1 example of Spring stiffness ratio by tapered angle 

& friction coefficient 

α µ K1/K3 

13 
0.10 2.65 

0.12 3.35 

14 
0.10 2.46 

0.12 3.03 

15 
0.10 2.31 

0.12 2.80 

 

2.2 주퇴복좌장치 설계와 진동특성 

마찰스프링을 충격력 제어에 사용하고자 하면 

마찰스프링의 구조상 압축방향으로만 사용할 수 

있다는 점과 복귀시 스프링력에 의해 발생된 운동

에너지를 소산시킬 수 있는 방안을 고려해야 한다

는 것이다. Fig. 5는 2세트의 마찰스프링을 사용하

여 구현한 주퇴복좌장치로 최초 충격력에 의해 + 

방향으로 작동시에는 2 세트의 마찰스프링이 작용

되도록 하고, 이후 자유진동으로 원점(x=0)을 지나 

− 방향으로 진행하면 1 세트의 마찰스프링이, 다시 

원점을 지나 + 방향으로 진행하게 되면 2 세트의 

마찰스프링이 작동되도록 설계하였다. 이와 같이 

충격력 제어를 위해 마찰스프링을 이용할 경우 원

점을 중심으로 전후 방향으로의 진동특성의 분석

이 필요하게 된다. Fig. 5 에서 전후 방향으로 작동

시 작용되는 마찰스프링의 개수를 달리하였는데 

이는 마찰스프링의 또 다른 특성을 활용한 것이다. 

내외 스프링은 단 한 개만으로도 최대 작용력을 

감당할 수 있도록 설계되며 스프링 요소의 개수가 

증가하면 최대 가능 변위만 증가하게 되는 것이다. 

따라서 스프링 요소가 많아지면 마찰스프링의 강

성(작용력/변위)은 작아지게 된다. Fig. 5 에서 + 방

향으로의 작동에 대해서는 공간적 여유가 있기 때

문에 긴 이동거리를 통해 부드러운 작용력을, - 방

향에 대해서는 공간적 여유가 없는 짧은 이동거리

에서 가파른 작용력이 작동되도록 설계한 것이다. 

 

 

(a) Design concept 

 

(b) + direction 

 

(c) - direction 

Fig. 5 An actual example for recoil mechanism using 

friction springs 

 

마찰스프링은 초기 조립변위가 없는 경우 조립 

상태가 흐트러질 수 있기 때문에 최대 가능 변위

의 5~10 % 수준의 초기 조립변위가 반드시 필요하

게 된다. Fig. 6은 상기의 Fig. 5와 같은 주퇴복좌장

치에 있어 초기 조립변위를 고려한, 원점을 중심
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으로 마주 조립한 2 세트의 마찰스프링에 의한 변

위-작용력 곡선이다. 여기서 δst1 은 초기 조립 변

위이며 δ1 은 최초 충격력에 의해 발생된 최대변

위로 이후 자유진동의 시작점이 된다. 즉 δ1 으로

부터 ①→②→③→④의 진동을 거쳐 변위가 축소

되고 반복과정을 통해 진동이 감소하게 된다. 앞

서 기술했듯이 이러한 1 과정간 60~70 %의 에너지 

소산이 발생되고 3 번의 왕복 후에는 90 % 이상 

진폭이 감소되게 된다. 각 과정에 따른 운동방정

식은 마주한 2 세트의 마찰스프링을 4 개의 탄성 

스프링으로 간주하고 각 경계조건을 고려하여 풀

게 된다. 

 

 

Fig. 6 Load-displacement curve of recoil mechanism 

using friction springs 

 

마찰스프링 및 관련 제원을 다음과 같이 하여 

분석을 진행하였다. 

 

소재의 탄성계수(E)  = 200,000 Mpa 

스프링의 경사각 (α) = 14° 

마찰계수 (µ) = 0.12 

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 

 

초기 조립변위를 "0" 으로 하여 계산을 진행하

면 Fig. 7과 같이 Hill1이 산출한 결과와 동일한 결

과를 얻게 된다. Fig. 7 에서 초기 조립변위가 없는 

경우 왕복 행정 후 67.02 %, 2 왕복 행정후 89.12% 

및 3 왕복 행정후 96.41 %의 진폭 감소를 확인할 

수 있다. 앞서 기술했듯이 마찰스프링은 초기 조

립변위가 필수적이며 일반적으로 최대 가능 변위

량의 5~10 %을 초기 조립변위로 설정하고 있다. 

Fig. 7 에서 초기 조립변위가 클수록 진폭 감소시

간과 폭이 빠르게 진행됨을 알 수 있다. 10 %의 

초기 조립변위를 적용한 경우 1 왕복 행정 후 

72.99 %, 2 행정 후 94.74%, 3 행정 후 99.31 % 진

폭 감소를 확인할 수 있다. 마찰스프링의 다른 

특징으로는 최대 스프링력의 변화 없이 내/외부

링의 사용개수(접촉면 수)에 비례하여 최대 가능 

변위가 증감 하게 된다는 것이다. Fig. 8 에서 + 

방향으로 작동시 접촉면 44개, - 방향으로 작동시 

접촉면 22 개를 적용한 경우로 마찰스프링의 개

수(접촉면 수) 변화만으로는 부하증가시와 감소시

의 강성 비율에 대한 변화는 없기 때문에 왕복 

행정에 따른 진폭 감소 비율은 변화가 없지만 + 

와 - 방향 모두 44 개의 접촉면을 적용한 경우 대

비하여 진폭 감소시간이 더 빠르게 진행되는 것

을 확인할 수 있다.3 

 

 

Fig. 7 Vibration characteristic according to initial set-up 

ratio 

 

 

Fig. 8 Vibration characteristic according to initial set-up 

ratio & number of interfaces 

 

3. 주퇴복좌 특성 모델링 

 

Fig. 9 는 중대구경 무장의 사격간 작용력을 나
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타낸 그림이다. 여기서 B(t)는 사격시 추진제 연

소에 의해 발생된 강내 작용력을 나타내며, 주퇴

저항력 K(t)는 마찰스프링에 의한 저항력 Ks(t)과 

마찰력으로 구성된다. 중대구경 무장은 일반적으

로 포열 끝단에 제퇴기를 장착하게 되는데 탄이 

포구를 출발하는 순간 추진가스가 제퇴기 면에 

충돌하여 강내 작용력에 의해 후방으로 주퇴되는 

운동량을 일정부분 상쇄시키게 된다. 이때 제퇴

기에 의해 상쇄되는 운동량을 제퇴기 계수 β 를 

도입하여 수식화하였다. x 는 주퇴복좌 변위(주퇴

거리)를, θ는 고각을 나타낸다. Fig. 9를 바탕으로 

주퇴복좌 운동에 대한 관계식을 수립하면 식 (1)

과 같다. 

 

    (1) 

 

 

Fig. 9 Schematic diagram of recoil motion 

 

식(1)을 1 차 적분하고 최대 주퇴시(t=tr)의 경계

조건( =0)을 적용하면 식(2)와 같이 정리되는데 식

(2)에서 는 제퇴기의 효과를 고려한 작

용력으로 Fig. 10과 같다. Fig. 10에서 회색 처리된 

부분은 제퇴기 계수값이 0.6인 경우이다. 

 

 (2) 

 

요구되는 최대 주퇴장을 50mm, 최대 주퇴력

을 100 kN 이하가 되도록 하면서 주퇴복좌 완료

시간을 200 msec 이하가 되도록 제한조건을 설정

하였다. 설계변수는 주퇴질량, 제퇴기 효율 및 

+/- 방향의 마찰스프링 개수 등으로 주퇴복좌 특

성을 산출하기 위한 입력자료는 Table 2 에 정리

하였다. 괄호의 내용을 기본 입력자료로 사용하

였다. 

 

Fig. 10 Breech force curve considering muzzle factor(β) 

 

Table 2 Input data for recoil analysis 

Item Values 

Recoil mass(M) 200~(220)~260kg 

azimuth(θ) 0 ~ (70o) 

Initial set-up force 1*M*g~(3*M*g)~5*M*gN

Muzzle factor(β) 0.0~(0.7)~1.1 

Number of friction 

springs in +/- direction 
(44/22)~66/44 EA 

 

먼저 마찰스프링의 초기 조립력에 따른 주퇴복

좌 특성을 Fig. 11 에 정리하였다. 고각 상태에서는 

주퇴질량이 초기상태로 원상 복귀할 수 있도록 일

정한 초기 작용력이 존재해야 한다. 주퇴질량 220 

kg, 고각 70°, 제퇴기 효율 0.7 및 +/- 방향 마찰스

프링의 접촉면은 44EA/22EA 조건이며 마찰스프링

의 초기 조립력은 주퇴질량의 1 배로부터 5 배까지

의 결과이다. 설계 요구조건을 만족하기 위해서는 

마찰스프링의 초기 조립력이 3*M*g, 즉 6.4 kN 수

준은 되어야만 함을 확인할 수 있다. 특히 2*M*g 

이하의 경우 사격후 완전복귀가 되지 않고 처져 

있는 현상을 확인할 수 있다. 

다음으로 제퇴기 효율에 따른 주퇴복좌 특성을 

Fig. 12 에 정리하였다. 최대 주퇴력, 최대 주퇴장 

등의 요구조건을 만족시키기 위해서는 제퇴기 효

율은 0.7 이상이 되어야 함으로 확인할 수 있다. 

고각 변화에 따른 주퇴복좌 특성을 Fig. 13 에 

정리하였다. 기본 입력조건하에서 고각 변화에서 

대해서는 큰 문제가 없음을 확인할 수 있다. 

주퇴질량 변화에 따른 주퇴복좌 특성을 Fig. 14

에 정리하였다. 주퇴복좌 시간과 관련하여 주퇴질

량이 가능한 작아지도록 경량 설계를 추진할 필요

성을 확인할 수 있다. 

+/- 방향의 마찰스프링의 접촉면 수에 따른 주
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퇴복좌 특성은 Fig. 15 에 정리하였다. 앞서 기술했

듯이 마찰스프링의 특성 중 하나는 최대로 감당할 

수 있는 작용력은 동일한 상태에서 최대변위가 마

찰스프링의 개수에 비례한다는 것으로 필요에 따

라 +/- 각 방향에서의 최대 가능변위를 달리 설계

하는 것이 일반적이다. 

Fig. 11~Fig. 15 의 마찰스프링에 의한 주퇴저항

력이 불연속적으로 나타나는 것은 Fig. 2에서 확인

할 수 있듯이 마찰스프링의 특성상 부하가 증가할 

때의 강성(과정 ①에서의 K1)과 부하가 감소할 때

의 강성(과정 ③에서의 K3)이 다르기 때문이다. 최

대 주퇴거리까지는 Fig. 2 의 강성 K1 을 따르다가 

방향을 바꾸어 복좌를 하게 되면서 동일지점에서 

이번에는 강성 K3을 따르게 되면서 주퇴저항력 곡

선이 불연속적으로 나타나게 되는 것이다. 전후 

이러한 특징으로 왕복운동만으로 자연적으로 운동

에너지가 감소되며 연속적인 주퇴저항력을 나타내

는 유기압 방식이나 일반 코일스프링의 경우와는 

달리 복좌되는 운동에너지를 감소시키기 위한 별

도의 댐핑장치가 없어도 된다. 

 

 

(a) recoil distance 

 

(b) recoil force 

Fig. 11 Recoil motion by initial sep-up forces 

 

(a) recoil distance 

 

(b) recoil force 

Fig. 12 Recoil motion by muzzle factors 

 

 

(a) recoil distance 

 

(b) recoil force 

Fig. 13 Recoil motion by azimuth 
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(a) recoil distance 

 

(b) recoil force 

Fig. 14 Recoil motion by recoil mass 

 

 

(a) recoil distance 

 

(b) recoil force 

Fig. 15 Recoil motion by number of interfaces 

4. 기술시험과 결과분석 

 

Fig. 16 은 마찰스프링으로 구성된 주퇴복좌 장

치(Fig. 5 참조)를 좌우 대칭으로 2 개 장착한 중구

경 무장의 시험장면이다. 마찰스프링으로 구성된 

주퇴복좌장치는 + 방향으로 44 개의 접촉면을 가

지며, - 방향으로는 최대 변위 20 mm 이하를 보장

할 수 있도록  18 개의 접촉면 으로 구성되었다. 

시험된 주퇴질량은 293 kg 이며, 고각은 0° 기준이

다. 주퇴복좌 특성과 관련한 계측 항목은 Table 3

과 같다. 제퇴기의 효율 확인을 위해 제퇴기 유무

에 따른 주퇴복좌 특성도 함께 계측하였으며 대표

적인 계측결과를 Fig. 17~19에 정리하였다. 

 

 
Fig. 16 Testing scene 

 

Table 3 Measuring contents 

Content Sensors Measuring range

Pressure Piezo sensor 25~50 ksi 

Recoil distance LVDT -40~+70 mm 

Recoil force Load cell -55~+55 kN 

Projectile exit time IR sensor - 

 

Fig. 17 은 계측된 강내압력 곡선으로 최대 300 

Mpa 이 계측되었다. 그림에서 “0”시점은 IR 센서에 

의해 탄이 포구를 이탈하는 순간을 계측한 시점으

로 모든 계측은 IR 센서의 “0”시점에 동기화되어 

계측이 진행되었다.  

Fig. 18 은 주퇴복좌거리 곡선으로 제퇴기가 있

는 경우 38 mm, 제퇴기가 없는 경우 최대 46 mm 

주퇴가 되고 있음을 확인할 수 있다. 주퇴복좌시

간은 200 msec 를 약간 초과하였는데 실제 제작된 

주퇴질량이 검토 당시의 질량을 초과한 내용을 반

영한 결과이다. Fig. 19 는 로드셀로 계측된 주퇴복

좌력 곡선으로 제퇴기가 있는 경우 41 kN, 제퇴기

가 없는 경우 최대 49 kN를 나타내었다. 
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Fig. 17 Measured pressure 

 

 

Fig. 18 Measured recoil distance according to existence 

of muzzle 

 

 

Fig. 19 Measured recoil force according to existence of 

Muzzle 

 

Fig. 18 의 강내압력을 입력으로 앞서의 식(1) 

을 이용하여 산출한 주퇴복좌 특성을 계측된 결과

와 비교하는 과정에서 계측된 강내압력을 일부 수

정하여 적용하는 것이 주퇴복좌 특성을 점더 정확

히 모사할 수 있음을 확인할 수 있었다. Fig. 20 은 

계측된 강내압력과 수정하여 적용한 강내압력 곡

선을 나타낸 그림이다. 상기의 사유로 계측된 강

내압력을 1.13 배 하여 입력자료로 사용하였으며 

먼저 제퇴기가 없는 경우를 비교하였다. 계측 및 

계산된 주퇴복좌거리 곡선을 Fig. 21 에, 주퇴복좌

력 곡선을 Fig. 22 에 비교 하였다. 계측 결과를 정

확하게 모사하고 있음을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 20 Compensated pressure 

 

 
Fig. 21 Measured/predicted recoil distance (w/o muzzle) 

 

 
Fig. 22 Measured/predicted recoil force (w/o muzzle) 

 

동일하게 수정된 강내압력을 입력으로 제퇴기

가 있는 경우의 주퇴복좌거리 및 주퇴복좌력 특성

을 산출하였는데 제퇴기가 있는 경우는 탄이 포구

를 이탈하는 순간부터 제퇴기의 효과를 고려해야 

하며 최종적으로 제퇴기 계수를 0.8 로 적용하여 

계측자료와 비교하였다. Fig. 23 에 제퇴기 계수를 

고려한 강내압력 곡선을 나타내었고 Fig. 24 에 주
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퇴복좌거리를, Fig. 25에 주퇴복좌력 곡선을 계측자

료와 비교 도식하였다. 제퇴기가 없는 경우와 마

찬가지로 계측 결과를 상당히 정확하게 모사하고 

있음을 확인할 수 있다. 

 

 
Fig. 23 Compensated pressure considering muzzle factor 

 

 

Fig. 24 Measured/predicted recoil distance (with muzzle) 

 

 

Fig. 25 Measured/predicted recoil force (with muzzle) 

 

제퇴기 계수는 제퇴기의 효과를 강내압력의 작

용력에 대한 비율로 나타낸 값이나 제퇴기 유무에 

따른 주퇴충격력의 비율, 즉 제퇴기의 효율(η)로도 

나타낼 수 있는데 좀 더 직접적인 느낌으로 확인

할 수 있는 잇점이 있어 참고로 제퇴기 효율로 환

산하여 나타내어 보았다. 제퇴기 효율은 식(3)과 

같이 정리할 수 있으며 식(3)에서 te 는 탄이 포구

를 이탈하는 시점을 tr은 최대로 주퇴된 시점을 나

타내며 제퇴기 효율은 16.5%로 계산된다. 

 

  (3) 

 

5. 결론 

 

본 연구는 중대구경 무장에서 일반적으로 사용

하고 있는 유기압식 댐퍼를 마찰스프링을 이용한 

주퇴복좌장치로 대체하기 위해 수행한 연구 결과

이다. 먼저 마찰스프링의 강성과 변위 관계를 유

도하였고, 마찰스프링의 진동특성을 분석하였다. 

그 결과 마찰스프링을 이용한 주퇴 복좌장치와 운

동 모델을 수립하였으며 각 설계변수에 따른 주퇴

복좌 특성을 분석하였다. 이러한 연구결과는 마찰 

스프링을 적용한 중구경 무장에 의한 사격 시험에 

의해 입증되었다. 

결과적으로 마찰스프링을 적용한 주퇴복좌 장

치의 중대구경 무장 적용을 위한 설계절차 수립, 

설계 모델의 타당성 확인과 함께 기존 유기압식 

주퇴복좌 장치의 대체 가능성을 확인하였다.  
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