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Abstract 

현대는 4차 산업혁명과 무인화 기술 발전에 따라 
드론, 무인수상정 등 소형화, 고속화된 무기체계 개발이 
가속화되어 운용되고 있다. 하지만 현재 해군은 이에 
대응하기 위한 무기체계는 부족한 실정이다. 따라서 
본 논문에서는 해군의 중·대형함정이 소형·고속 표적에 
효과적으로 대응하기 위한 방안으로 5인치 지향성파편탄 
적용에 대해 연구하였다.

Modern warfare has been accelerating the development 
of smaller and faster weapon systems such as drones and 
unmanned surface vessels, due to the fourth industrial 
revolution and advancements in unmanned technology. 
However, the current state of the navy's weapon systems 
is insufficient to respond to these developments. 
Therefore, this paper investigates the application of 5-inch 
Gun Directional Fragmentation Warhead as a means for 
medium/large surface ships to effectively respond to 
small, high-speed targets.
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1. 서론

현대는 4차 산업혁명과 무인화 기술 발전에 따라 점차 드론, 무인수
상정 등 소형화, 고속화된 무인 무기체계 개발이 가속화되어 실전에 배
치되고 있다. 실례로 2022년 발발한 러시아-우크라이나 전쟁에서도 
해·육상을 통한 드론 공격은 가장 효과적이고 큰 위협으로 평가되고 
있으나 현재 우리 해군함정은 효과적인 대응수단이 부족한 실정이다. 

특히 중·대형함정은 다수의 소형·고속 표적에 대한 대응수단이 크게 
제한됨에 따라 현재 운용 중인 5인치 함포에 지향성파편탄을 적용함
으로써 극복이 가능할 것이라는 판단 하에 연구를 진행하였다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2023.03.6.1.78&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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2. 현 무기체계 제한사항 및 무기체계 개발방향

2.1 현 무기체계의 제한사항

현(現) 해군 중·대형함정은 5 km - 10 km 거리대에서 
접근하는 다수의 소형·고속표적(드론, 무인수상정 등)에 
대한 효과적인 대응이 제한된다. 대함미사일, 대공미사
일을 통한 100 km 이상에서의 원거리 대응은 가능하나 
한정된 탑재수량, 비용 대비 효과 등을 고려할 때 효과적
인 대응수단으로 평가하기는 어렵다. 소형표적 탐지가 
가능한 5 km - 10 km에서 접근 시 함정에서 보유 중인 
5인치 함포를 이용하여 대응이 가능하나 현재 해군에서 
운용 중인 고폭탄(HE-PD, high explosive-point deto-

nating fuze)은 표적을 명중해야 피해를 입힐 수 있기 때
문에 낮은 명중률(10 km 기준 명중률 1 % 수준[3])으로 
대응이 제한된다.

2.2 유사 무기체계 국외 개발현황

미국에서는 2000년 USS Cole함이 자폭형 유인 소형
선박에 의해 피격되어 19명 사망, 39명 부상의 피해를 
입었으며, 이러한 유형의 위협에 대응하기 위해 HE- ET 

(High Explosive-Electronic Time)탄 및 KE-ET(Kine-

tic Energy-Electronic Time)탄의 개발 및 전력화가 추
진되었고, 2005년 이후 CG급 및 DDG급 함정에서 운
용되고 있다.

Fig. 1. USS Cole함 피격 (2020년 10월)

HE-ET탄은 Fig. 2와 같이 기존 HE탄의 신관을 전자
식 시한신관으로 대체한 탄으로 파편의 속도가 화약의 
폭발에 의해 결정되므로 사거리에 따른 파편속도의 감
소가 없어 원거리(10 km 수준)에서도 효과를 낼 수 있
으며, 파편이 반경방향으로 넓게 분산되는 형태를 가져 
회피(변칙) 기동표적에 효과적인 것으로 알려져 있다.

KE-ET탄은 Fig. 3와 같이 무게 0.84 g의 텅스텐 합금 
파편 9,000개를 내장하고, 전자식 시한신관에 의해 표
적 전방의 적절한 고도에서 방출장약을 점화시켜 파편

을 탄 후방으로 방출시킨다. 파편은 방출 시 탄속도에서 
파편 방출속도를 뺀 초기속도를 가지며, 탄의 회전으로 
인한 반경방향 속도의 효과가 더해져 Fig. 3와 같이 원
뿔 형태로 전방을 지향하여 방출된다. KE-ET탄의 특성
상 사거리에 따라 탄속이 줄어들기 때문에 HE-ET탄에 
비하여 비교적 근거리(5 km 수준)까지만 운용할 수 있
다. 전방으로 지향 분산되는 파편의 특성을 고려할 때 
낙각이 작을 때 매우 효과적이며, 철 파편에 비해 관통
력이 우수한 고밀도 텅스텐 파편을 적용하여 대인 및 소
형선박에 대한 효율적인 타격이 가능하다.

Fig. 2. HE-ET탄 형상(왼쪽) 및 자탄 확산범위(오른쪽)

Fig. 3. KE-ET탄 형상(왼쪽) 및 자탄 확산범위(오른쪽)

KE-ET탄의 살상효과를 높이기 위하여 2004년부터 
NSWC와 Veritary Tech. Inc.가 IKE-ET(Improved KE-  

ET)탄 연구를 수행하고 시험에 성공하였으나 전력화는 
되지 않은 것으로 판단된다. IKE-ET탄은 방출 시 파편
의 초기속도를 높이기 위하여 탄의 노즈를 분리시킨 뒤 
후방에 위치한 방출장약을 폭발시키는 전방 방출방식
을 적용하여 KE-ET탄 대비 긴 사거리(10 km)에 위치
한 표적에 대한 타격능력을 향상하였다.

Fig. 4. IKE-ET 외부형상 및 특성

노즈분리장약 작동 노즈 분리 방출장약 작동 파편 방출

Fig. 5. IKE-ET탄 작동 절차
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2.3 유사무기체계 성능을 고려한 5인치 지향성파편탄 개
발방향

5인치 지향성파편탄의 기본 형상은 운용거리 5 km 

수준에서 효과가 입증된 KE-ET탄의 형태와 파편특성
을 고려하고, 운용거리(10 km 수준) 및 파편속도 향상
을 위해 IKE-ET탄의 전방 방출방식을 적용하였다. 사
전 개념연구를 통해 구체화된 지향성파편탄의 구성품
별 형상 및 기능은 Fig. 6 및 Table 1과 같다.

Fig. 6. 5인치 지향성파편탄 외부형상

구성품 형상 및 기능 비고

탄체 HE-PD탄 외형 적용 호환성 확보

신관 전자식 시한신관
(10 ms 단위 조절 기능) KE-ET탄과 동일

분리장치 신관신호에 따라 작동,
탄체 노즈부위 분리 전방방출 가능

방출장약 탄 후방에 위치 파편방출 역할

파편 개당 0.84g, 9,000개
(텅스텐 소재) KE-ET탄과 동일

스페이서 탄체 내부 파편 고정용 -

Table 1. 5인치 지향성파편탄 형상 기능

3. 지향성파편탄의 탄도 및 요구성능 분석

 3.1 탄도 해석

지향성파편탄의 효과는 파편방출 시 파편속도와 표
적부근에서의 파편 분산패턴에 의해 결정된다. 파편속
도는 탄속 +방출장약에 의한 방출속도를 더하여 구하
며, 분산패턴은 파편방출 시 낙각에 의해 결정되므로 효
과도 분석을 위해서는 거리에 따른 탄속, 낙각과 같은 
탄도자료 예측이 필수적이다.

포탄의 탄도계산을 위한 탄도모델은 NATO 표준모
델인 수정질점 탄도모델(STANAG 4355)[7]을 적용하

였다. 공력특성은 포탄의 개념설계 수준에서 주로 적용
하고 있는 PRODAS 코드를 이용하여 예측 가능하며, 포
탄의 외형은 현재 운용 중인 HE-PD탄의 형상 및 제원
을 적용하였다. 탄도 해석 결과 사거리별 탄속, 발사고
각, 낙각 및 비행시간은 Table 2와 같다.

사거리
(km)

탄속
(m/s)

발사고각
(mil)

낙각
(°)

비행시간
(초)

1 781 -2.5 0.95 1.16

2 734 10.8 1.13 2.41

3 687 21.5 1.63 3.81

4 641 32.3 2.31 5.33

5 596 43.8 3.16 6.97

6 553 56.3 4.20 9.75

7 513 70.7 5.44 10.55

8 475 85.1 6.93 12.72

9 434 102.0 8.72 14.96

10 406 120.8 10.85 17.36

Table 2. 탄도 해석결과

3.2 파편의 관통성능

파편의 관통성능은 미국 BRL(Basic Research Labora-

tory)에서 수행한 텅스텐 합금/강 파편을 이용한 판재
별(알루미늄, 연강, RHA[rolled homogeneous armour, 

균질압연장갑]) 관통 실험결과로부터 얻은 관통 임계속
도식을 이용해 분석하였다[8].

𝑉 𝐿 = 𝐵
√𝑚 {𝐴𝑝3 2⁄ (𝑡𝑠𝑒𝑐𝜃

𝐴𝑝1/2 )}
1/2

(1)

여기서, VL: 관통 임계속도(m/s), Ap: 파편노출면적
(mm2), m: 파편중량(g), t: 표적두께(mm), θ: 표적의 
경사각(도), B, n: 실험상수를 의미한다. 표적재질과 파
편재질에 따른 실험상수 B 및 n은 Table 3와 같다.

표적재질 파편재질 B n

알루미늄(AL 2024-T3) 텅스텐 합금, 강(steel) 39.84 1.89

연강(mild steel) 텅스텐 합금 71.69 1.82

RHA, 연강, 티타늄 강(steel) 93.24 1.75

Table 3. 관통 임계속도에 대한 실험상수
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관통 임계속도 산출 시 알루미늄 8 mm 두께의 상부
갑판, 미국 IKE-ET탄 파편(단위중량 8.4 g: 지향성파편
탄의 10배)을 기준으로 내부인원 살상 가능 여부를 분
석하였다. 앞서 탄도 해석결과로 도출된 사거리 10 km

에서 탄의 낙각(10.8°)을 고려하면 표적에 대한 충돌 경
사각(θ)은 79.2°로, 상기 계산식을 통해 산출된 관통 임
계속도는 1,408 m/s이다. 참고로 경사각이 0°(수직충
돌)일 경우 311 m/s와 비교할 때 4배 이상의 속도가 필
요하다.

이러한 파편속도는 지향성파편탄 파편의 10배 중량 
기준으로 산출한 계산 결과임을 감안하면 지향성파편
탄을 이용한 함정 내부인원 및 장비 무력화에 적용은 불
가능함을 알 수 있다. 따라서 지향성파편탄은 함정외부
에 노출된 인원 및 장비에 대한 타격을 목적으로 효과도 
분석을 진행하였다.

3.3 파편의 비행특성 계산

파편은 방출 시의 탄속과 방출장약에 의한 방출속도
를 더한 초기속도를 가진 후 비행 중 공기항력에 의해 
감속되며, 탄의 회전에 의한 반경방향의 속도로 인하여 
원뿔 모양으로 분산된다. 따라서 효과도 분석을 위해서
는 파편의 비행거리별 속도, 파편 분산각에 대한 정보가 
필요하다. 파편의 비행거리별 속도는 전방 방출 시 파편
의 방출속도(약 230m/s)[9]와 2차원 수정질점탄도모
델(구형파편 형상에 대한 항력계수 CD = 0.47 가정)을 
통해 예측한 결과 Table 4와 같은 결과를 도출하였다.

파편 분산각은 탄체의 회전속도와 탄 내부 반경 정보
를 통해 산출하였다. 5인치 함포의 포신 강선 회전율은 
1 turn/20 cal이며, 포구속도 827 m/s를 통해 탄 발사 
시 회전속도가 130 rps 수준임을 알 수 있다. 비행 간 회
전속도 변화가 없다고 가정할 때 탄 내부 반경 60 mm

를 기준으로 최외곽 파편의 반경속도는 49 m/s이다. 

10 km 비행 시 파편속도 637 m/s를 고려하여 산출한 
결과 파편분산각은 8.6°임을 알 수 있다.

3.4 무인수상정, 드론 손상을 위한 파편 충돌속도 분석

5인치 지향성파편탄 파편이 표적에 손상을 주기 위
한 파편 충돌속도를 분석하였으며, LIG넥스원에서 국
내개발 중인[10] 해검-III의 운용장비를 기준으로 분석
하였다.

해검-III에서 외부 노출된 주요 장비는 항해레이더, 

통신안테나, EOIR, GPS가 있으며, 장비손상에 따른 무
력화 비율은 항해레이더 파괴 시 40 %, 통신안테나 파
괴 시 50 %, GPS/EOIR 파괴 시 10 %로 추정[11]하였다. 

무인수상정, 드론 주요 장비 중 레이돔으로 보호되는 
항해레이더가 강도 측면에서 가장 무력화시키기 어려
울 것으로 판단된다. 레이돔 전문회사인 중국 Wuhan 

University Technology Development Co., LTD의 상
용 항해레이더 스펙을 기준으로 레이돔은 두께 5 mm, 

재질 monolayer CFRP을 적용하여 지향성파편탄의 관
통 임계속도를 산출하였다. 텅스텐의 FRP 소재 관통 임
계속도 산출을 위해 D. Hong 등의 연구[13] 결과를 활
용하였다.

𝑉 𝐿 = (ℎ
𝑑)

0.7998
(𝜌𝑡

𝜌𝑓
)

−0.5395 𝜎𝑡0.5
𝜎𝑓0.5 (2)

여기서, h는 표적두께(5 mm), d는 파편직경(4.4 mm), 

ρf는 파편밀도(18.56 g/cm3), ρt는 표적밀도(1.56 g/cm3), 

σf는 파편전단강도(18.56×103 MPa) 및 σt는 표적전단
강도(86×160 MPa)이다. 각 값을 상기 식에 대입하면 
임계속도 VL = 286 m/s이다.

파편비행 거리
(m)

탄체 비행거리별 파편 속도 (m/s)

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 6 km 7 km 8 km 9 km 10 km

0 1,012 965 918 872 827 784 744 706 665 637

100 841 779 720 665 614 568 527 490 452 426

200 630 562 503 451 406 367 334 305 276 257

300 420 362 315 275 243 215 193 174 156 144

400 201 168 142 122 105 119 155 95 75 78

500 141 116 98 84 73 64 57 52 48 46

Table 4. 탄체 비행거리별 파편 속도
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레이돔 내부에 위치한 전자부품 손상을 위해서는 파
편 관통 이후 일정 잔류속도가 필요하며, 드론부품 손상
을 위한 임계 손상속도를 분석한 김철수 등의 연구[14]

를 통해 0.84 g 텅스텐 파편의 전자제품 손상 임계속도
는 73 m/s - 177 m/s임을 확인하였다. 따라서 지향성파
편탄의 파편의 관통 후 잔류속도가 약 180 m/s 이상이
면 대부분의 전자부품에 손상을 줄 수 있을 것으로 판단
하며, 표적 관통 후 180 m/s 이상의 잔류속도를 갖기 위
한 산출식은 하민수 등의 연구결과[15]를 활용하였다.

𝑉 𝑅
𝑉 𝐿

= 1.12𝑋2 + 0.52𝑋 + 1.29𝑋0.5
𝑋 + 1  (3)

여기서, X = VS/VL – 1이며, Vr은 잔류속도, VS는 충돌
속도, VL은 임계속도로 요구 잔류속도 180 m/s, 임계속
도 286 m/s를 대입하면 부품손상에 필요한 파편 충돌
속도는 350 m/s이다.

4. 지향성파편탄 작전 효과도 분석

4.1 분석방법 및 조건

지향성파편탄의 작전 효과도는 국과연의 M&S 분석
결과[19]를 통해 확인하였다. K-GFSM(General Full 

Spray Model) 및 K-Matrix Evaluator 모델을 활용하
여 5인치 고폭탄(HE-ET), 지향성파편탄의 무기 피해 
매트릭스(피해 면적)를 생성하였으며, MATLAB을 활
용하여 무기효과 평가 분석프로그램을 작성하여 교전
거리별 인원살상 및 소형선박 장비손상을 위한 평균 발
사탄수 등을 분석하였다. 표적은 거리 5 km - 10 km에
서 접근하는 소형선박(속도 45 kts, 크기 12 m × 3.5 m 

× 3.5 m, 간격 50 m)을 기준으로 인원살상(90 %) 및 장
비손상(40 %) 확률을 비교 분석하였다.

4.2 분석결과

군사보안과 관련, 구체적인 수치 제시는 어려운 관계
로 주요 상황별 HE-ET탄 능력을 10으로 환산하여 지향
성파편탄의 효과도 분석결과를 정리하면 Table 5와 같
다. 무력화 기준은 인원 90 % 살상과 장비 40 % 손상을 
기준으로 각각 설정하였으며, 교전상황은 단일 소형선
박에 대한 단발 사격, 10 km에서 고속 접근하는 5척의 

소형선박, 10 km 고속으로 접근하는 다수(24척 이상)

의 소형선박을 기준으로 분석하였다. 다수의 소형선박 
배치는 종렬진, 횡렬진, 능형진 기준 분석결과의 전체 
평균값을 적용하였다.

구분
인원살상(90 %) 장비손상(40 %)

5 km 10 km 5 km 10 km

HE-ET 10

지향성파편탄 27.7 24.5 30.0 33.7

Table 5. 단일 소형선박에 대한 효과도

구분
인원살상(90 %) 장비손상(40 %)

이동거리 발사탄수 이동거리 발사탄수

HE-ET 10

지향성파편탄 6.5 5.7 5.5 4.4

Table 6. 소형선박(5척)에 대한 효과도

구분
무력화시킨 선박수

인원살상(90 %) 장비손상(40 %)

HE-ET 10

지향성파편탄 24.7 30.2

*50발 기준: 5인치 함포는 4시간 내 사격발수 50발 도달 시 “Hot Gun” 경고
로 사격발수 50발로 제한하여 분석

Table 7. 다수 소형선박에 대한 효과도(50발 기준)

단일 소형선박에 대한 지향성파편탄의 인원살상, 장
비손상 효과는 HE-ET탄 대비 2.4배, 3.0배 이상으로 
확인되었다. 소형선박 5척에 대한 효과는 이동거리, 발
사탄수가 35 %, 43 % 이상 단축·절약되었으며, 다수 소
형선박에 대한 50발 사격 기준 2.4배, 3.0배 이상의 함
정 무력화가 가능하였다.

5. 지향성파편탄 국내개발 가능성

현재 국내 기술수준을 확인한 결과 5인치 함포용 고
폭탄(K300), 육군 K310 155 mm DPICM 등 탄약 관련 
무기에 대한 과제를 수행하면서 5인치 지향성파편탄 
개발에 필요한 소요기술 중 탄체 설계 및 가공기술, 분
리장치 설계기술 및 신관장입기를 제외한 대부분의 기
술은 체계개발에 필요한 TRL 6 수준을 확보하고 있다.
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탄체 설계의 경우, 텅스텐 볼 파편의 적용으로 파편중
량에 의한 하중을 견딜 수 있는 내부구조, 발사 시 파편
을 지지하고 탄체와 같이 회전할 수 있는 스페이서 및 
내부구조 설계가 필요하다. 작동개념이 유사한 분산탄
(DPICM탄 등) 개발을 통해 확보된 국내기술을 기반으
로 체계개발 시 개발 가능할 것으로 판단된다.

시한신관 및 시한 장입기의 경우, 육군 K9 자주포용 
155 mm K310탄용 시한신관(K560) 개발과 관련 핵심
기술연구를 통해 체계개발수준의 기술을 확보하고 있
다. 그러나 시한장입기의 경우 포체계와의 인터페이스
를 고려할 때 장입기의 신규개발 적용은 미국정부의 승
인 문제로 인해 현실적으로 어려울 것으로 판단되므로 
FMS를 통해 장입기를 구매하고, 도입한 장입기와 호환
성을 갖는 시한신관을 개발하는 방안이 적절하겠다.

분리장치의 경우, 230 mm 다연장로켓 체계 및 다양
한 유도무기용 분산탄두 개발을 통해 선형화약을 활용
한 분리장치의 기본 설계기술은 확보하고 있지만, 포발
사탄에서 비행 중 탄을 분리하는 분리장치 설계 및 개발 
사례가 없기 때문에 체계개발 위험도를 줄이기 위해 선
행연구 등을 통해 사전기술확보가 필요할 것으로 판단
된다. 예상되는 개발 소요기간은 5인치 함포용 고폭탄
(K300) 개발기간(40개월) 및 구성품 개발 등 난이도를 
고려할 때, 부족기술(분리장치)에 대한 선행연구 등을 
통하여 TRL 6 수준 기술을 확보하는 기준을 달성하려
면 최소 48개월 이상 소요될 것으로 예상된다.

6. 결론

이번 연구를 통해 고속, 정밀 유도무기 개발에 집중하
고 있는 현재 재래식 무기로 평가받는 함포 탄약에 대한 
새로운 방향을 제시하였다. 유사 무기체계와의 비교·분
석을 통한 요구성능 설정, 작전 효과도 분석, 국내개발 
가능성 등을 종합 검토하여 지향성파편탄 개발 필요성
을 확인하였다.

2022년 러시아-우크라이나 전쟁, USS Cole함 피격 
등의 사례를 통해 볼 때 소형·고속 표적에 대한 대응능
력은 전투함정의 필수 요구능력이 되었다. 필요성과 국

내개발 가능성이 확인된 만큼 머지않은 시기에 지향성
파편탄이 개발되어 중·대형함정의 전투력이 크게 향상
되길 기대한다.
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