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1. 머리말

방위 및 우주항공 산업의 발전과 더불어 다양

한 종류의 고성능 파이로 장치(pyrotechnic
mechanical device, 이하 PMD)에 대한 수요도 증
가하고있다. PMD는유도무기및우주항공산업
의발사, 제어, 구동, 분리등에다양하게사용되
는필수구성품으로 NASA 우주왕복선에는착화
장치 130여 발, 분리 및 기폭장치 230여 발 등이
적용되었고화성탐사선에는착륙과정에만 70여
발등이사용되었다. 전기구동장치에비해작은
크기로도수ms 이내에높은신뢰도로임무를완
수할수있기때문에공간, 무게, 전력면에제약
이 큰 유도무기와 우주항공분야에서 널리 활용

된다(그림 1). 
화약(pyrotechnic mixture)이점화되면서열또는
압력을 방출하는 PMD의 작동 흐름도는 그림 2
와같이매우간단하다. 전기적, 광학적, 또는기
계적 방법을 이용한 외부 자극 펄스에 의해 first

element에 해당하는 착화장치의 최초 화약이 기
폭되면연쇄적인점화가발생되어 end item이임
무를 수행한다. End item이 점화기일 경우 로켓
모터점화에필요한열과압력을방출하고, 분리
장치일경우착화장치기폭시발생하는압력을

이용하여 구속력 극복에 필요한 기계적인 운동

을발생한다. 분리장치가작동하는순간선하중
에의해조립구조체에저장된에너지의방출과

화약의 기폭에 의한 구조체간 충격으로 충격하

중, 즉파이로충격(pyro-shock)이발생한다. 이러
한 파이로 충격은 기체의 파손이나 전자제품의

고장을유발할수있으므로기체설계나전자제

품배치시파이로장치에의한영향성을미리고

려해야한다.
PMD용 energetic material은화학적반응속도에
따라크게 burning(수 mm~cm/sec), deflagration(수
m/sec), detonation(수 km/sec)으로 분류된다. 또한
시스템의요구조건에따라그림 3과같이 PMD
의 형태와 기능도 달라지는데 점 형태의 point
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그림 1  파이로장치적용분야
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source, 선 형태의 line source, 점과 선 형태가 혼
합된 combined source로 구별할 수 있다. Point
source 형태의 경우 폭발볼트, 분리볼트, 분리너
트, 핀풀러, 케이블 커터, 밸브 등이 있다. Line
source 형태의 경우 FLSC(flexible linear shaped
charges), MDF(mild detonation fuses), frangible
joints 등이 있으며, combined source로는 V-band
clamp가있다. 

2. 기술개발의필요성

현재국내의 PMD 기술은요구되는기능을만
족할 수 있는 다양한 종류의 PMD를 개발 및 제
작할수있는단계이나, 방출에너지를보다정밀
화하고충격량을최소화할수있는 PMD를개발
할필요가있다. 그런데유도무기및우주항공산
업용 PMD 기술은선진국의수출통제및기술이

그림 2  파이로장치작동흐름도

그림 3  유도탄용 PMD
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전 기피 대상이므로 국내 산·학·연의 유기적

인 협조 하에 획득되어야 한다. 즉, 에너지원인
화약연구를통해착화장치의방출압력정밀도

향상기술과유도탄및발사체에사용되는전자

장비의 생존성을 높이는 분리장치 충격량 완화

기술을확보해야한다. 더나아가이상의연구를
통하여정밀화, 저충격화된 PMD가유도무기및
우주항공산업에서 요구하는 신뢰도(신뢰수준
95 %에서작동신뢰도 99.9 % 이상)를만족시키
는지확인하기위한작동신뢰도평가기술과수

명예측을위한평가기술도함께확보하는것이

중요하다. 
착화장치의 방출 압력 정밀화 측면에는 성능

(최대압력) 편차 과다, 재현성 부족으로 인한
PMD 오동작, 과도한 구조 설계 및 기준 안전율
확보의 어려움 등이 있다. PMD용 화약으로는
ZPP(zirconium potassium perchlorate), BKNO3
(boron potassium nitride), THPP(titanium hydride
potassium perchlorate)이 있다. 이들 화약은 연료,
산화제, 바인더등여러종류의입자들로구성되
어있어조성뿐아니라입자의크기및분포, 바
인더나코팅제의종류, 입자들을균일하게혼화
하는방법등에따라성능이결정된다. 화약의품
질향상을위하여화약의열적반응과연소현상

을연구하여성능을지배하는주요인자를파악

한뒤실험적인확인이동반되어야한다. 이론과
실험을 통해 최적 설계된 화약은 PMD의 first
element인 착화장치의 성능 정밀성을 증대시킬
것이다. 
파이로분리장치의저충격화측면에서는충격

파에 의한 전자부품 파손 및 손상, 파편에 의한
유연부품파손, 별도의충격완화장치필요성, 안
전성확보등의이슈가있다. 유도무기의부스터
분리장치작동시발생하는폭발충격은비행실

패의 중요한 원인으로 1960년대 초반부터 1970
년대후반까지일어난 85번의해외실패사례에
서밝혀졌다. 진동으로인한실패는일반적인예
상과는달리 3번뿐이었고대부분충격파에의한
오작동이나 간접적인 영향인 것으로 밝혀졌다.
구 소련의 소유즈 II는 대기권 재진입선을 우주
선본체에서분리시폭발볼트를사용했는데파

이로 충격으로 재진입선의 압력 배기밸브가 오

작동하였고순간기내압력이강하되어우주인

들이질식사한사례가있다. 그리고미국의토마
호크미사일의개발시험중 payload cover 개방을
위해 FLSC를작동했는데파이로충격으로탑재
된컴퓨터가오작동을일으켜 cover 개방직후추
락한사례가있다.
신뢰성평가기술측면에서는신뢰성확보를위

한 과도한 파괴시료(예산) 소요, 신뢰성 미확보

그림 4  발사체의비행실패사례
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적용에따른위험성, 부정확한수명판단으로조
기 폐기, PMD 노후 신뢰성 부족으로 인한 적용
되는장비의목적달성실패와같은이슈가있다

(그림 4). 또한 유도무기 사거리 연장 등의 고성
능화에따른 PMD의작동환경변화로고고도환
경하에서장사정/다단유도무기에서안전한분
리, 분리볼트, 폭발볼트나파이로밸브등의신뢰
도가확보된고성능분리 PMD 등의필요성이강
조되고있다.

3. 해외연구개발동향

러시아에서는 1960년대에 우주발사체 프로그
램을통하여폭발볼트를이용한발사체단분리

기술을 개발하여 적용해 오고 있으나 충격으로

인한 오작동 유발이 주요 문제점으로 인식되어

저충격을 위한 다양한 연구와 개발을 지속적으

로추진해오고있다(그림 5).
미국은 1980년대이후우주왕복선을개발하면
서부스터분리장치와페어링분리등에폭발볼

트, 분리너트를이미개발완료하였으며, 각종유
도무기/인공위성 시스템에 적용 중이다. 발사체
단분리를위해서폭발볼트, 분리너트, 파이로락
등 PMD 계열 및 선상성형장약, 파이로 튜브 등
의선형화약계열이사용되고있다. 팽창튜브내
부에 구속된 화약을 기폭시켜 튜브를 팽창시키

는분리메커니즘을사용하는 frangible joints의경
우분리시수많은금속파편과화약가스가방출

되면서큰파이로충격을발생하는일반선형화

약 계열의 분리장치보다 절반정도 수준의 파이

로충격량을발생하는것으로알려져있다. 또한

유럽에서는 충격에 민감한 최첨단 rover를 화성
표면에안착시키는과정인 heat shield 분리를위
해저충격파이로너트를사용한다. 이처럼러시
아, 미국, 프랑스를비롯한발사체선진국에서는
저충격 파이로 분리장치 설계뿐만 아니라 파이

로충격예측, 측정및신호처리등에대한연구
를상당히진행하였으며파이로충격소스와전

달구조물의 정확한 모델링을 통한 충격파 전파

예측도시도하고있다.
PMD 신뢰성평가연구는미국의경우육/해/공
군내탄약수명관리조직을운영중이며정부기

관내수명주기관리조직을별도운영중이다. 탄
약별수명주기관리계획운용, 수명예측/검증기
술을 수출제한(E/L) 품목으로 선정하였고, 수명
연장을 위한 성능시험을 위해 신뢰수준 90 %에
서신뢰도 90 % 기준으로탄약생산시최소 22기
이상의 시료를 확보하여 운영 중이다. 또한
NASA는베이지안접근법을이용한우주비행체
용구성품과시스템에대한신뢰도추정법을개

발하였다. 

4. 국내연구개발동향

착화장치는 1990년대부터 국과연을 중심으로
개발이 진행되어 유도무기, 항공우주산업 등에
다양하게적용되고있다. PMD용착화장치는전
기적 특성(MIL-DTL-23659E)을 만족하는 구조
설계및제작기술등의상당한기술축적으로이

루어진다. 착화장치의 신뢰도는 주 에너지원인
화약에의해결정되나화약에대한이해나설계

기술에관한연구가부족한실정으로화약에대

그림 5  러시아의파이로분리장치
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한성능정밀성(최대압력편차)을위하여고성능
화 연구가 요구된다. PMD용 화약으로 3종류
(ZPP, BKNO3, THPP)가제조/적용되고있으나수
작업을통해소량씩제조되고있으며, 다양한용
도로 사용되는 PMD의 성능을 만족시키기 위해
서는화약에대한설계/분석능력이요구된다. 즉
화약조성에따른연소특성및혼화방법등에관

한연구가필요하다. 
양산 배치중인 착화장치의 기술수준은 10 cc
부피밀폐용기내시험시최대압력기준±25 %
의압력편차이내이다(그림 6). 국과연이다수의
유도무기와 항공우주 사업용으로 PMD용 착화
장치를개발하였으나, 무기및항공체계환경이
고도화및다양화됨에따라보다정밀한성능의

신뢰성있는착화장치개발이요구되고있다. 따
라서 현재 국과연과 산학연을 중심으로 착화장

치의방출압력정밀도를선진국수준인 10 cc 부
피의밀폐용기내시험시최대압력기준±15 %
의압력편차이내로높이기위해연구중이다.
유도탄, 인공위성 및 우주발사체의 분리/절단
에사용되는 PMD에는폭발볼트, 분리볼트, 핀풀
러, 파이로푸셔등으로다양하다. 국내에서는유
도탄단분리, 부스터분리및탄구속에대부분
폭발볼트를 적용하고 있다. 그러나 폭발볼트는
1990년대에 개발되었으며, 화약 폭발 시 발생되
는 충격파로 구조물을 분리하는 방식으로 파편

및 고충격이 발생되므로 저충격의 PMD 개발이
필요하다. 현재국과연과산학연을중심으로파
이로충격량을선진국수준인 1,000 g 이하로낮

추기위해연구중이다. 
PMD 장치의 신뢰성을 평가하기 위하여

bruceton test 등의 민감도 추정 프로그램을 활용
한로트별신뢰도계산과실제제품을이용한건

전성평가로노화정도를평가하고있다. 국내는
재래식 탄약위주의 수명평가 조직이 운영되고

있으나수명에대한규정및절차가미흡한실정

이다. 군에전력화되어있는다수의유도무기들
에 대한 창정비 시점이 도래함에 따라 적용된

PMD에대한점검이필요하나신뢰할만한 PMD
신뢰성평가전용프로그램이없어점검결과에

대한이론적인근거가부실한편이다. PMD의작
동신뢰도와수명을평가하기위해국과연을중

심으로 PMD 성능및화약의노화메커니즘정립
과함께노화에따른신뢰성평가기법에대한연

구가진행중이다.

5. 맺음말

유도무기및우주항공분야의요구성능이높아

짐에따라기술선진국에서는고성능 PMD 개발
에많은노력을하고있다. 현재국내에서도국과
연을 중심으로 산학연과 함께 유도탄용 고성능

PMD 기술을개발하기위한선도형사업이진행
중이다. 고성능 PMD 개발을통해확보한핵심기
술은 유도무기뿐만 아니라 우주항공용 비행체

의발사, 제어, 구동, 분리및점화등의부품에도
적용되어신뢰성증대에기여할수있기때문에

향후계획된모든체계개발사업에적극활용할

수있을것이다. 또한, PMD는무게대비큰에너
지 발생률, 용적 효율성, 장기간 저장성, 에너지
제어 용이성, 저비용, 고 신뢰도 등의 많은 장점
을토대로다양한목적에적용될수있기때문에

향후국내외민수분야에서의수요증대도예상

된다.

그림 6  PMD에적용된착화장치(원내부)


