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고속충격을  받는  Carbon/Epoxy 복합재  적층판의  충격체  질량손실을  
고려한  흡수에너지  예측
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The Absorbed Energy of Carbon/Epoxy Composite Laminates 
Subjected to High-velocity Impact in Considering the 

Loss of Projectile Mass

Hyun-jun Cho*, In-Gul Kim*
†, Seokje Lee*, Young-A Kim**, Kyeongsik Woo**

ABSTRACT: In this paper, we conducted high velocity impact test for Carbon/Epoxy composite laminates and
proposed advanced method for predicting the absorbed energy of composite laminates. During high-velocity impact
test, we discovered loss of projectile mass macroscopically using high speed camera, thus we calculated the absorbed
energy of composite laminates by taking loss of projectile mass into account. We proposed a model for predicting the
absorbed energy of composite laminates subjected to high-velocity impact, the absorbed energy was classified into
static energy and dynamic energy. The static energy was calculated by the quasi-static perforation equation that is
related to the fiber breakage and static elastic energy. The dynamic energy can be divided by the kinetic energy of
deformed specimen and fragment mass. Finally, the predicted absorbed energy considering loss of projectile mass was
compared with experimental results.

초 록: 본 논문에서는 Carbon/Epoxy 복합재 적층판에 대하여 실사격 실험을 수행하였으며, 복합재 적층판의 흡
수에너지를 예측하기 위한 개선된 방법을 제시하였다. 고속충격실험 과정에서 충격체의 질량손실을 고속카메라
를 통하여 거시적으로 확인하였으며, 따라서 이를 고려하여 복합재 적층판의 흡수에너지를 계산하였다. 고속충격
을 받는 복합재 적층판의 흡수에너지를 예측하기 위한 모델을 제시하였으며, 복합재 적층판의 흡수에너지는 크게
정적에너지와 동적에너지로 분류하였다. 정적에너지 계산은 섬유의 파손과 정적 탄성에너지와 관련 있는 준정적
관통실험식을 통해 구한 관통에너지를 사용하였다. 동적에너지는 변형되는 시편의 운동에너지와 손실된 파편 질
량들의 운동에너지로 나뉠 수 있다. 최종적으로 충격체 질량손실을 고려하여 예측된 흡수에너지와 실험결과를 비
교/분석하였다.

Key Words: 복합재 적층판(composite laminates), 고속 충격(high-velocity impact), 충격체 질량손실(loss of projectile
mass), 흡수에너지(absorbed energy)
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1. 서 론

복합재는 금속재에 비하여 높은 비강도 및 비강성, 경량
성, 내부식성 및 설계 유연성 등 많은 장점을 가지고 있어
항공 산업 및 군수 산업에 폭넓게 이용되고 있다. 항공기의
경우 우박(Hail stone), 조류 충돌(Bird strike) 등 외부 물체
에 의하여 파손이 일어날 수 있으며, 외부의 물체가 항공기
외벽과 충돌 후 잔류속도를 가지게 되면 인명 피해 및 항공
기 내부 장비에 파손을 일으킬 수 있다. 따라서 고속충돌에
의한 복합재 적층판의 손상거동에 대한 많은 연구가 진행
되었다. S.R. Reid[1]는 유효면적을 조절해 가며 정적 압입
관통실험과 고속충격 실험을 수행하고, 이를 준 경험식으
로 만들어 복합재의 고속충격을 예측하는 연구를 수행하
였다. S.S. Morye[2]는 고속충격을 받는 고분자 복합재 적층
판에 의한 흡수에너지를 계산하기 위한 간단한 모델을 제
시하였으며, 흡수에너지를 크게 3가지 형태로 정의하였다.
You[3]는 정적압입 관통실험 및 고속충격실험을 수행하였
으며, 정적압입 관통실험, 고속충격실험 및 준 실험식사이
의 상관관계에 관한 연구를 수행하였다.
본 논문은 실제 화약총에 의하여 발사되는 강심탄을 이
용하여 Carbon/Epoxy 복합재 적층판에 대한 고속충격 실
험을 수행하였다. 또한 충돌 전/후 충격체의 질량손실을 실
험적 및 수치적으로 확인하였으며, 충격체의 질량손실을
고려하여 복합재 적층판의 흡수에너지를 계산하였다. 마지
막으로 고속충격을 받는 복합재 적층판의 흡수에너지를 예
측하기 위한 방법을 제시하였으며, 충격체 질량손실을 고
려한 실험결과 및 예측된 결과를 비교/분석하였다.

2. 이론 전개

2.1 고속충격실험을 통한 흡수에너지 계산

일반적으로 충돌에 의한 복합재의 적층판의 흡수에너지
는 충돌 전/후 충격체가 손실한 에너지와 같다고 가정한다.
따라서 충돌에 의한 복합재 적층판의 흡수에너지는 식 (1)
과 같다.

(1)

여기서 mp는 충격체의 질량, Vi는 충격체의 충격속도이며,
Vr은 잔류속도이다. 식 (1)의 가정은 충격체를 강체로 가정
함으로써 충격 전/후 변형으로 인한 에너지 손실이 없다.
하지만 본 논문에서 진행한 고속충격실험에서는 충돌 전/
후 충격체의 질량손실을 Fig. 1과 같이 고속카메라를 통하
여 확인하였다. 따라서 충격체의 질량손실 고려하면 복합
재 적층판의 흡수에너지는 다음 식 (2)와 같다.

(2)

여기서 mi, mr 및 me는 각각 충격체의 초기 질량, 잔류질량
및 손실된 질량이며, Ve는 충격체에서 손실된 질량이 가지
는 속도이다. 이때 충격체에서 손실된 질량이 가지는 운동
에너지는 식 (3)과 같다.

(3)

손실된 충격체의 질량이 가지는 속도는 거시적으로 확
인하기 어렵기 때문에 본 논문에서는 손실된 충격체의 질
량이 가지는 속도를 충격체의 잔류속도대비 0%, 25%, 50%,
75%, 100%인 상태로 가정하고 5가지 경우에 대하여 복합
재 적층판에 흡수되는 에너지를 계산하였다. 0%의 경우 손
실된 충격체의 질량이 가지는 운동에너지는 복합재 적층
판에 의해 모두 흡수된 경우를 나타내며, 100% 경우 손실
된 충격체의 질량이 가지는 운동에너지는 복합재 적층판
의 흡수에너지에 대하여 어떠한 영향을 미치지 않으며 이
는 충격체가 강체로 가정한 경우와 같다.

2.2 복합재 적층판의 흡수에너지 예측 모델

본 논문에서는 고속충격을 받는 Carbon/Epoxy 복합재 적
층판의 흡수에너지는 크게 정적에너지(Estatic)와 동적에너
지(Edynamic) 2가지 형태로 정의하였다. 정적에너지는 보강
섬유의 파손과 정적 탄성에너지와 관련 있는 준정적 관통
실험식을 통해 구한 관통 에너지를 사용하였으며, 동적에
너지는 고속충격 시 변형된 시편 일부의 움직임(Econe)과 손
실된 파편 질량의 운동에너지(Eparticle)의 합으로 표현하였
다. 따라서 고속충격을 받는 Carbon/Epoxy 복합재 적층판
의 흡수에너지는 식 (4)와 같다.

(4)

Eabs
1
2
--mp Vi

2 Vr
2

–( )=

Eabs
1
2
-- miVi

2 mrVr
2

–( )
1
2
--meVe

2
–=

Ee
1
2
--meVe

2
=

Eabs Estatic Econe Eparticle+ +=

Fig. 1. Loss of projectile mass 
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2.2.1 준정적 관통실험식
Wen과 Jone[5]은 복합재 적층판에 준정적 하중을 가하여
관통될 때까지의 판에서 흡수한 에너지를 국부적인 변형
의 흡수한 에너지(El)와 복합재의 전체적인 변형에 의해 발
산되는 에너지(Eg)의 합으로 정의하였다. 본 논문에서 사용
된 끝이 반구형인 압입체에 관한 관통 에너지(Ef)의 계산식
은 다음과 같다.

(5)

여기서 σu는 적층판의 파손응력, εf는 인장에 의한 파단 변
형률, d는 압입체의 지름, T는 적층판의 두께, D는 구속조
건의 지름을 의미하며, A, β1, β2는 실험적으로 구할 수 있
는 상수이다. 동일시편과 압입체에 대한 A, β1, β2는 기수행
연구결과의 값을 사용하였다[3,4].

2.2.2 변형된 시편의 운동에너지(Econe)
Morye[2]는 복합재 적층판이 고속충격을 받으면 충격지
점을 중심으로 cone 형태의 변형이 생기며, 이렇게 변형된
시편의 일부는 충격에 의하여 운동 상태에 놓이게 된다. 이
때 변형된 시편이 가지는 운동에너지를 다음과 같이 정의
하였다.

(6)

여기서 Rc는 변형된 시편 크기의 반지름, T는 시편의 두께, ρ
는 시편의 밀도, Vc는 변형된 시편의 운동속도이다. 이때의
변형된 시편이 가지는 속도 범위를 충격체의 잔류속도부
터 0까지 선형적으로 감소한다고 가정하였으며, 변형된 시
편의 속도분포는 식 (7)과 같다.

 (7)

식 (7)을 식 (6)에 대입하여 변형된 시편의 운동에너지를
식 (8)과 같이 적분형태로 정의하였으며, 적분범위를 손실
된 파편 질량으로부터 계산된 반지름(Rd)에서부터 변형된
시편의 크기의 반지름(Rc)까지로 가정하였다.

(8)

2.2.3 손실된 파편 질량의 운동에너지(Eparticle)
본 논문에서는 손실된 파편 질량의 운동에너지를 계산
하기 위하여 충격체 관통직후의 고속촬영 사진을 관찰하
여 시편의 파편속도분포를 정규분포로 가정하였으며, 이때
의 분포의 범위는 충격속도(Vi)부터 잔류속도(Vr)로 가정하
여 손실된 파편 질량의 운동에너지를 계산하였다. 

3. 고속충격실험

3.1 실험장치 및 방법

고속충격실험 장치는 Fig. 2와 같이 화약총, 충격체, 적외
선 센서, 마그네틱 센서, 고속촬영카메라, 시편, 지그 및 신
호취득시스템(DAQ)로 구성되어 있으며, 충격체는 최대직
경 5.59 mm, 무게 3.59 gr인 강심탄을 사용하였다.

3.2 시편

실험에서 사용된 시편은 Carbon/Epoxy 일방향 Prepreg
(USN 150B, SK Chemicals)를 사용하였고, 87.5×87.5 mm 크
기의 정사각형이다. 시편의 적층 순서는 [45/0/−45/90]ns이
며, 두께는 4S(4.66 mm)와 8S(9.29 mm)를 사용하였다. 고속
충격실험은 4S 시편에 대하여 600 m/s, 8S 시편에 대하여
600 m/s 및 800 m/s의 충격속도에서 실험을 수행하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 고속충격실험결과

Table 1은 충돌 전/후 충격체의 속도를 측정한 결과이다.
동일한 충격속도에서 복합재 적층판의 두께의 증가는 충
격체의 충격 후 잔류속도의 감소를 야기하고 이는 두꺼운
시편에서 흡수하는 에너지의 양이 더 많음을 나타낸다. Table
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Fig. 2.  Experimental set-up of high-velocity impact test

Table 1.  Result of High velocity impact tests

Specimen 

Impact velocity
(m/s)

Residual velocity
(m/s)

Absorbed 
energy (J) Infrared 

sensor
Magnetic 

sensor

High 
speed 

camera

Magnetic 
sensor

S454HC-1 592.8 591.72 570.6 557.1 71.39

S454HC-2 602.6 609.76 - 567.91 88.47

S454HC-3 612.3 612.87 - 571.97 86.96

S458HC-1 587.2 589.39 520.4 511.07 154.71

S458HC-3 621.6 621.12 - 564.44 120.62

S458HC-4 807.3 816.33 771.0 753.77 176.32



352 Hyun-jun Cho, In-Gul Kim, Seokje Lee, Young-A Kim, Kyeongsik Woo

1에서 계산된 흡수에너지는 충격체에서 손실된 질량과 복
합재 적층판사이에 에너지 교환이 없다고 가정된 경우의
값 즉, 충격체에서 손실된 질량의 속도가 잔류속도 대비 100%
일 경우로 마그네틱 센서로 측정된 속도를 이용하여 계산
하였다.

Table 2의 결과는 C-scan을 이용하여 확인한 충격 후 복합
재 적층판의 손상영역이다. 본 논문에서는 복합재 적층판

의 손상영역을 고속충격시 변형되는 시편의 크기와 동일
하다고 가정하였다. 

Table 3은 충격 후 시편의 손실된 파편 질량을 측정한 결
과이다. 4S 두께의 시편인 경우, 3번 시편을 제외하고 0.5 gr
내외로 측정이 되었다. 8S 두께의 시편인 경우, 600 m/s 충
격속도 조건보다 800 m/s 조건에서 손실된 파편 질량이 많
은 경향을 보였다.

4.2 충돌 후 충격체의 손실된 질량

고속카메라 이미지 및 상용 S/W LS-DYNA를 통하여 충
돌 전/후 충격체의 무게 변화를 확인하였으며 결과는 아래
의 Table 4와 같다. 4S의 경우 고속카메라를 통하여 얻은 충
격 후 충격체의 질량과 LS-DYNA를 통하여 얻은 질량사이
에 차이가 나는 것을 확인하였으며, 이는 실제 고속카메라
를 통하여 얻은 이미지에서 4S의 경우 충격체의 질량손실
은 충격체의 머리 부분에서 발생했고 이를 고속카메라를
통하여 손실된 부분을 측정하기 어렵기 때문에 생기는 오
차라고 판단된다.

4.3 흡수에너지 예측 및 분석

식 (3)을 이용하여 충격체에서 손실된 질량이 가지는 운
동에너지를 계산하였으며, 충격체에서 손실된 질량이 가지
는 속도가 충격체의 잔류속도 대비 0%, 25%, 50%, 75%로 가
정된 경우의 흡수에너지를 계산하였으며, 결과는 Table 5
와 같다.
충돌 전/후 시편의 질량변화를 저울을 통하여 측정하여
확인하였으며, 또한 시편의 질량 변화에 따른 흡수에너지
의 변화를 확인하기 위하여 충돌 후 손실된 시편의 질량을
충격체 지름 대비 1배, 1.5배, 2배에 해당하는 지름의 면적
을 구하여 그때의 질량이 시편의 손실된 질량이라고 가정
하였고 이때 계산된 결과는 Table 6과 같다. 충격속도가
600 m/s 조건에서 4S 시편의 경우, 실제 측정량이 충격체 대
비 1.5배~2배 사이에서 측정되는 경향을 보였다. 8S 시편의
경우, 600 m/s 충격조건에서는 1배~x1.5배 사이에서 측정
되는 경향을 보이며 800 m/s 충격속도 조건에서 1.5배~2배
사이에서 측정되는 경향을 보였다. 복합재 적층판의 흡수

Table 2. Damaged area of composite laminates

Specimen S454HC-1 S458HC-1 S458HC-4

Impact velocity
(m/s)

591.72 589.39 816.33

C-scan 
image

Diameter of 
damaged area (mm)

49.1 74.6 68.4

   

Table 3. Disappeared fragment mass of specimens

Specimen Disappeared mass (g)

S454HC-1 0.44

S454HC-2 0.54

S454HC-3 0.27

S458HC-1 0.35

S458HC-3 0.57

S458HC-4 1.11

Table 4.  Weight change of projectiles

Specimen 
Projectile 

mass
(gr) 

Projectile mass of
After impact (gr)

Disappeared mass
(gr)

High 
speed 

camera
LS-DYNA

High 
speed 

camera
LS-DYNA

S454HC-1 3.59 3.05 3.29 0.54 0.3

S458HC-1 3.59 3.05 3.07 0.54 0.52

S458HC-4 3.59 2.93 3.02 0.66 0.57

Table 5. Calculation of absorbed energy_impact test

Specimen 
Eabs_0% (J) Eabs_25% (J) Eabs_50% (J) Eabs_75% (J)

High speed 
camera

LS-DYNA
High speed 

camera
LS-DYNA

High speed 
camera

LS-DYNA
High speed 

camera
LS-DYNA

S454HC-1 155.19 117.94 134.24 106.31 113.29 94.67 92.34 83.03 

S454HC-2 175.55 136.85 153.78 124.75 132.01 112.66 110.24 100.56 

S454HC-3 175.3 136.04 153.21 123.76 131.13 111.50 109.04 99.23 

S458HC-1 225.23 222.62 207.60 205.64 189.97 188.67 172.34 171.69 

S458HC-3 206.63 203.44 185.13 182.75 163.63 162.04 142.12 141.33 

S458HC-4 363.82 338.25 316.94 297.77 270.07 257.28 223.19 216.80 
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에너지는 앞에서 제시된 모델 식 (5)~(8) 및 소실된 파편의
운동에너지를 각각 계산하여 정적에너지 및 동적에너지 합
으로 계산하였으며 결과는 Table 7과 같다. 이를 Table 5의
결과와 비교하여 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3(a)~(c)를 보면 두께 4S 시편에의 경우, 충격체에서
손실된 질량의 속도가 충격체 잔류속도 대비 0~25% 사이
의 속도를 가질 경우 실험값과 예측된 값 사이에 매우 유사
한 경향을 보인다. Fig. 3(d)~(f)를 보면 8S, 600 m/s의 경우, 충

격체 잔류속도 대비 0%~25% 사이의 속도를 가질 경우 실
험값과 예측된 값 사이에 유사한 경향을 보였으나 8S, 800 m/
s의 경우 경향성을 띄지 않았다.

5. 결 론

본 논문에서는 Carbon/Epoxy 복합재 적층판에 대하여 고
속충격실험을 수행하였다. 충격실험 중 충격체의 질량손실
을 고속카메라를 통하여 거시적으로 확인하였고 따라서 이
를 고려한 복합재 적층판의 흡수에너지를 계산하였다. 충
격체에서 손실된 질량의 속도는 거시적으로 확인할 수 없
기 때문에 충격체에서 손실된 질량의 속도를 충격체의 잔
류속도 대비 0%, 25%, 50%, 75%, 100%로 가정을 하여 충격
속도를 계산하였다. 100%의 경우는 충격체가 강체로 가정
된 경우와 같으며 0%의 경우는 손실된 충격체의 질량이 가
지는 운동에너지는 복합재 적층판에 모두 흡수된 것으로
가정된다. 고속충돌 후 복합재 적층판에서의 질량손실 또
한 발견되었으며, 충돌 후 충격체의 시편의 질량을 측정하
여 손실된 양을 측정하였다. 이를 충격체의 지름의 크기에
비교하기 위하여 충격체 지름 대비 1배, 1.5배, 2배로 가정
하여 손실된 시편의 질량을 가정하였으며, 4S의 시편의 경
우 손실된 질량이 1.5배~2배 사이에서 측정되는 경향을 보
였다. 8S 시편의 경우 600 m/s 충격속도 조건에서는 1배~1.5
배 사이, 800 m/s 충격속도 조건에서는 1.5배~2배 사이에서
손실된 질량이 측정되는 경향을 보였다.
고속충격을 받는 복합재 적층판의 흡수에너지를 예측하
기 위하여 몇 가지 모델을 제시하였다. 모델을 통하여 흡수
에너지를 예측하였으며, 손실된 충격체 질량을 고려한 실
험결과와 비교/분석을 하였다. 4S 시편의 경우 손실된 질량

Table 6. Calculation of disappeared mass

Specimen x1(gr) x1.5(gr) x2(gr)
Measured
value(gr)

S454HC-1

0.18 0.39 0.7 

0.44

S454HC-2 0.54

S454HC-3 0.27

S458HC-1

0.35 0.78 1.39 

0.35

S458HC-3 0.57

S458HC-4 1.11

Table 7.  Prediction of absorbed energy by composite laminates

Specimen 
Absorbed energy(J)

x1 X1.5 x2

S454HC-1 65.52 101.03 151.18

S454HC-2 66.55 104.00 156.24

S454HC-3 66.89 105.36 159.30

S458HC-1 174.1 238.21 330.75

S458HC-3 185.57 261.59 370.06

S458HC-4 234.34 368.11 555.07

Fig. 3. Comparison with predicted value and experimental value 
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이 충격체 대비 1.5배~2배 사이에 존재하며 이를 통하여 실
험값과 비교할 경우 충격체에서 손실된 질량의 속도가 충
격체의 잔류속도 대비 0~25%의 속도를 가질 경우 실험값
과 예측된 값 사이에 비슷한 경향을 보이며 8S, 600 m/s의
경우 0%~25% 사이의 속도를 가질 경우 실험값과 예측된 값
사이에 비슷한 경향을 보였으나 8S, 800 m/s의 경우 유사한
경향성을 띄지 않았으며 향후 이에 대한 추가적인 연구가
필요하다.
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