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복합재 분리형 맨드릴을 이용한 라이너 없는 복합재 추진제 탱크에 대한 
시험 평가
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Test Evaluation of a Linerless Composite Propellant Tank Using the 
Composite Collapsible Mandrel

Seung Yun Rhee*†, Kwangsoo Kim**, Young-Ha Yoon*, Moo-Keun Yi***, Hee Chul Kim*

ABSTRACT: A linerless composite propellant tank was designed and manufactured by using the carbon fiber-
reinforced composite materials which have superior strength-to-weight ratio in order to reduce weight of the tank. In
this research, we designed a sub-scale composite propellant tank with a diameter of 800 mm to withstand an MEOP
of 1.7 MPa. We manufactured the boss of the tank by using the same composite materials to reduce the thermal
expansion difference between the boss and the secondary-bonded composite layers of the barrel in the cryogenic
environment. We used the collapsible mandrel to manufacture the tank without any liner. The mandrel was made
from epoxy-based composite tooling prepregs to reduce weight of the mandrel. We manufactured the test tanks by
laying up the carbon fiber fabric prepregs manually on the mandrel and then applying the autoclave cure process. We
performed a proof test, a helium tightness test, a repeated pressurization test, and a burst test in room temperature.
The test results demonstrate that the proposed design and manufacture process satisfies all strength requirements as
well as an anti-leakage requirement.

초 록: 추진제 탱크의 경량화를 위해 비강도가 우수한 탄소섬유 강화 복합재를 이용하여 라이너 없이 복합재 추
진제 탱크를 제작하기 위한 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 MEOP 1.7 MPa의 내압을 지탱할 수 있는 직경 800 mm
의 복합재 추진제 탱크 축소형 시제를 설계하였고, 보스 또한 동일한 복합소재로 제작하여 무게를 줄였다. 라이
너 없이 탱크를 제작하기 위해 분리형 맨드릴을 이용하였고, 맨드릴의 무게도 줄이고 경화 과정에서 맨드릴의 팽
창을 줄여 치수안정성을 도모하기 위해 복합재로 맨드릴을 제작하였다. 맨드릴 상에 탄소섬유 직물 소재를 핸드
레이업 공정으로 적층한 후 오토클레이브 경화 과정을 거쳐 시제품을 제작하였다. 시제품 제작 후, 상온 보증압
시험과 헬륨 기밀 시험, 그리고 상온 반복 내압 시험과 파열 시험을 수행하여 내압 강도 및 기밀 성능 요건을 충
분히 만족함을 확인하였고 파열압에 대한 안전여유가 충분함을 확인하였다. 본 연구 결과를 발사체 연료탱크 개
발에 적용함으로써 발사체 전체 경량화에 기여할 수 있고, 향후 극저온 성능까지 검증한다면 극저온 산화제탱크
제작에도 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론

우주발사체 전체 건조중량의 상당 부분을 차지하는 추
진제 탱크의 경량화에 대한 연구는 발사체가 실용화된 이
후 지속적으로 이어져 왔다. 추진제 탱크의 경량화는 직접
적으로 페이로드 증가로 이어져 비용 대비 순익 증대의 경
제적 효과를 가져올 수 있다. 이러한 경량화 노력의 일환으
로 금속재에 비하여 비강도와 비강성이 우수한 탄소섬유
강화 복합재를 이용하여 추진제 탱크를 제작하고자 하는
연구가 1980년대 이후 미국을 중심으로 활발하게 진행되었
으며, 2011년에는 NASA가 Boeing 사와 협력하여 직경 10 m의
액체수소(LH2) 저장용 복합재 추진제 탱크를 개발하기 위한
CCTD(Composite Cryotank Technology Demonstration) 프
로젝트를 착수하였다. 개발 부담을 줄이기 위해, 2.4 m 직
경의 예비 제품과 5.5 m의 시험용 시제 개발을 단계적으로
진행하였으며, 직경 5.5 m 시제에 대한 LH2 극저온 내압 시
험 및 반복 가압 시험 결과 요구 성능을 만족하였다[1-4]. 
최근에는 극저온 환경에서 성능이 우수한 고인성 에폭
시 레진이 소재업체들을 중심으로 다양하게 개발되면서 라
이너 없이 복합재만으로 극저온용 추진제 탱크를 제작함
으로써 경량화 효과를 극대화하려는 연구가 활력을 받고
있다[5-8]. 
국내에서는 2018년부터 3년 간 과학기술정보통신부의 우
주중점기술개발사업의 일환으로 복합재 추진제 탱크 핵심
기술 개발 과제가 국내 업체 주관으로 한국항공우주연구
원의 기술 관리 하에 진행되었다[9,10]. 누리호 2단 연료탱
크와 크기가 유사한 복합재 추진제 탱크를 설계 및 제작하
였고, 극저온 내압 시험 및 정적 구조 시험을 성공적으로 수
행하였다. 하지만 내압 구조인 배럴(barrel)의 실린더와 돔
(dome)이 별도로 제작된 후 이차접합 구조로 조립되는 방
식으로 제작되어, 해당 부위가 극저온 기밀 성능에 취약할
가능성이 있다. 또한 배럴 제작 시 자동적층 장비를 활용할
수 없는 구조이므로, 제작 시간 및 일관된 제품 품질 관리
에 불리한 측면이 있다. 분리형 맨드릴을 이용한다면 배럴
의 돔부와 실린더부를 동시에 적층한 일체형 구조를 제작
할 수 있으므로 기밀 성능에 불리한 이차접합 구조를 피할
수 있다. 
본 연구에서는 복합재 분리형 맨드릴을 이용하여 라이
너 없는 복합재 추진제탱크를 개발하였다. 분리형 맨드릴
의 무게를 줄여 제작 시 맨드릴의 취급 용이성을 높이고 경
화 과정에서 열팽창률 차이를 줄여 제품의 치수 안정성을
높이기 위하여 경량의 공구용 복합재 프리프레그로 분리
형 맨드릴을 제작하였다. 그리고 보스 플랜지(boss flange)
와 배럴의 온도에 따른 열팽창율 차이를 줄여 기밀 성능을
향상시키기 위해 배럴과 동일한 복합재를 이용하여 보스
를 제작하였다. 제작 공정의 단순화를 위해 와인딩 장비를
활용하지 않고 분리형 맨드릴 상에 탄소섬유 평직 프리프

레그를 핸드레이업(hand layup) 공정으로 적층한 후 맨드
릴을 탈거하여 탱크를 제작하였다. 물론 와인딩 장비 혹은
자동 적층 장비를 활용하여 제작하는 것도 가능하다. 본 논
문에서는 복합재 보스를 적용한 복합재 추진제 탱크 축소
형 시제의 설계 및 해석, 그리고 제작 과정에 대하여 설명
한 후, 시제품의 내압 성능 및 기밀 성능을 검증한 결과에
대하여 기술한다.

2. 본 론

2.1 복합재 추진제 탱크 축소형 시제 설계

라이너 없는 복합재 추진제 탱크 개발의 가능성을 파악
하기 위해, 누리호 2단 추진제 탱크에 비해 직경이 약 31%
수준인 축소형 시제를 설계 및 제작하였다. 축소형 시제의
최대예상운용압력(MEOP)은 누리호 2단 연료탱크의 MEOP
를 기준으로 직경 축소를 고려하여 1.7 MPa로 증가시켰
고, 보증압력계수(proof factor)는 1.05, 파열압력계수(burst
factor)는 1.25를 적용하였다. 또한, 탱크의 복합재 층을 통
한 기체투과율을 제한하기 위해 실린더부 최대 변형률을
5,000 με 이하로 설정하였다. 이는 NASA의 CCTD 프로젝트
에서 적용한 변형률 요구 조건을 참조한 것이다[11]. 
라이너 없는 복합재 추진제 탱크의 형상을 고려할 때, 보
스와 배럴 사이의 접합 강도가 전체 내압 강도에 미치는 영
향이 크므로, 해당 접합면의 접합 강도가 실린더부 파열 강
도 이상으로 보장될 필요가 있다. 따라서, 극저온 환경에서
보스와 배럴 사이의 열팽창 차이를 줄여 접합면 디본딩에
따른 누설 가능성을 낮추기 위해 금속재가 아닌 복합재 보
스를 적용하기로 하였다. 또한 극저온 환경에서의 접합 강
도가 우수한 접착제를 보스와 배럴 접합면에 적용하였다.
축소형 시제의 전체적인 형상은 다음과 같다. 직경은

800 mm이며 배럴의 실린더부 길이는 500 mm이다. 보스까
지 포함한 전체 길이는 약 970 mm이다. 내부의 분리형 맨
드릴 조각들을 탈거하기 위해 작업자의 상반신 일부가 들
어갈 수 있도록 개구부 직경을 300 mm로 정하였다. 돔부

Fig. 1. Configurations of the sub-scale test tank
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는 타원형으로 최대 내용적과 구조안전성을 동시에 만족
하도록 타원 형상의 장단축비를 1.6:1로 결정하였다[12].
축소형 시제의 제작을 위해 177oC 경화 탄소섬유 직물 프
리프레그를 이용하였고 주요 강성 정보는 다음과 같다. 

우선 실린더 압력구조물의 원주 방향 변형률과 내압 사
이의 관계식을 이용하여, 변형률이 5,000 με 수준이 되도록
복합재층 두께의 초기값을 대략적으로 구한 뒤, 유한요소
해석을 통해 변형률과 파단 지수(failure index)가 최소가 되
도록 적층 배열을 선정하였다. 적층 각도는 45°와 90°만 적
용하였고, 45°와 90° 비율에 따른 주요 변형률과 응력, 그리
고 파단 지수를 비교하여 그 비율을 5:9로 결정하였다. 최
종 선정된 설계에 대하여 전체 형상의 1/8 모델에 대칭 조
건을 부여하여 유한요소 모델링을 하였다. 양방향 물성이
유사한 평직 직물을 사용하였고 적층 각도를 45°와 90°만
적용하였으므로 대칭 조건은 충분히 타당하다고 할 수 있
다. 배럴은 4절점 쉘 요소(S4R)를 적용하였고, 덮개와 보스
는 두께를 고려하여 연속체 쉘 요소(SC8R)를 적용하였다.
볼트와 인서트는 8-절점 선형 육면체 요소(C3D8R)를 적용
하였다.
다음은 MEOP의 1.25배를 가한 경우 변형률과 파단 지수
의 분포를 나타내고 있다. 최대 면내 변형률은 실린더 중앙
부에서 5,207 με이고, 이를 보증압 기준으로 환산하면 4,374 με
으로 기준을 만족한다.

모든 파단 지수가 기준을 만족하였고, 가장 큰 값을 보인
것은 Tsai-Wu 지수로 약 0.47이다. 응력을 성분별로 분석한
결과 파단 모드는 예상대로 ‘원주 방향 인장’인 것으로 확
인되었다.

덮개를 조립하기 위한 볼트 체결력을 선정하기 위하여,
볼트 체결력을 변경시키면서 씰 그루브 바깥면의 틈새와
덮개와 볼트 및 인서트의 응력을 비교한 결과, 틈새 기준을
만족하는 조건 중에서 응력을 최소화하도록 체결력을 14 kN
으로 선정하였다.

Table 1. Properties of the composite materials

Material Property Value

Stiffness 
(MPa)

0° Tensile modulus, E1 62,900
90° Tensile modulus, E2 64,300
Poisson’s ratio, ν12 0.05
Shear modulus, G12 4,100
Shear modulus, G13=G23 2,050

Fig. 2. Finite element model of the test tank

Fig. 3. In-plane principal strain

Fig. 4. Tsai-Wu failure index
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2.2 축소형 시제 제작

탄소섬유 평직 직물 소재를 핸드레이업 공정으로 적층
하고, 기체투과율 성능의 향상을 위하여 오토클레이브
(autoclave) 장비로 성형하였다. 또한, 라이너 없이 추진제
탱크를 제작하기 위해 분리형 맨드릴을 적용하였다. 맨드
릴 중량을 줄여 맨드릴 취급 용이성을 높이고 맨드릴 처짐
에 따른 제품 품질의 저하를 줄이기 위해 전통적인 금속재
가 아닌 복합재 분리형 맨드릴을 설계 및 제작하였다. 

2.2.1 복합재 분리형 맨드릴 제작
복합재 분리형 맨드릴은 크게 실린더부와 양쪽 돔부로
나누어지며, 원주 방향으로는 10개의 조각으로 분해되어
총 30개의 조각으로 구성된다. 원주 방향 조각 중 2군데의
키 조각(key segment)은 조립 및 분해 시 다른 맨드릴 조각
과 간섭이 발생하지 않도록 체결면이 반경 방향으로 비스
듬한 형상을 갖도록 설계하였다. 분리형 맨드릴 제작용 소
재는 탱크 제작용 소재의 경화 온도를 고려하여 유리전이
온도가 190oC 이상인 공구용 프리프레그 소재를 활용하였
다. 시범 제작 결과 성형 후 열변형이 타 소재에 비해 매우
적은 소재를 선정하였다. 
제작 결과, 복합재 맨드릴 조각을 모두 합한 무게는 약 51 kg
이고, 여기에 상/하부 보스와 샤프트 등의 금속재 부품을
모두 조립한 최종 맨드릴 조립체 무게는 174 kg이다. 이는
맨드릴 조각을 SM45C Steel로 제작하는 경우에 비해 158 kg
가량 경량화시킨 것이다.

2.2.2 축소형 시제 제작
맨드릴 최종 조립체가 준비되면 적층면에 이형제를 도
포한 후, 설계 적층배열에 맞춰 재단된 프리프레그를 적층
하였다. 적층이 완료되면 진공 배깅(vacuum bagging) 처리
를 하고 오토클레이브 성형을 진행하였다.

오토클레이브 경화 사이클은 다음 그림과 같다. 경화 중
온도 측정을 위해 2개의 열전대를 부착하였고, 온도가 늦
게 상승하는 지점의 열전대를 기준으로 경화 온도를 조절
하였다. 경화가 완료되면 배깅 필름을 제거한 후 맨드릴 조
각들을 순차적으로 분해 및 탈거하였다.

2.2.3 축소형 시제 제작 결과
실린더부 복합재 층 두께는 평균적으로 약 3.0 mm 로 측
정되었다. 상/하부 보스의 무게는 14.8 kg, 배럴 무게는 13.0 kg
로, 보스가 전체 중량에서 차지하는 비율이 50% 이상이
다. 하지만, 복합재 탱크의 직경이나 길이대 직경비를 누리
호 2단 형상에 맞춰 예비 설계를 해보면, 다음과 같이 보스
의 비중을 15%까지 줄일 수 있고 이로 인해 금속재 탱크 대
비 약 35%의 경량화가 가능할 것으로 예상된다. 또한 현재
보스 형상 중 필요없는 영역을 제거하는 등 최적화를 수행
한다면 추가적인 경량화가 가능할 것으로 판단된다. Fig. 5. Assembly of the collapsible mandrel

Table 2. Opening of the seal groove and stresses

Bolt Preload 12 kN 14 kN 16 kN 18 kN
Opening@Outside of Seal

 Groove 0.113 0.106 0.107 0.096

Max. Stress @Cover 168.9 178.5 195.0 195.4
Max. Stress @Bolts 598.2 631.6 713.3 732.9

Max. Stress @Inserts 471.8 481.5 508.8 511.1

Fig. 6.  Hand layup

Fig. 7.  Autoclave cure cycle
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2.3 상온 수압 시험

복합재 추진제 탱크 시제의 내압 강도를 검증하기 위해
보증압 시험과 반복 가압 시험을 수행하였고 이후 기체 헬
륨을 이용하여 덮개 체결부의 기밀 성능을 확인하였다. 반
복 시험은 탱크에 물을 가득 채운 후 MEOP까지 가압 후 해
압하는 과정을 40회 반복하였다. 마지막으로 파열에 대한
안전여유(margin of safety)를 확인하기 위해 파열 시험을 수
행하였다. 
각 시험에서 압력, 변형률, 그리고 변위를 계측하였다. 변
형률은 8개 지점에서 원주 방향과 축 방향으로 각각 측정
하였으며, 본 논문에서는 편의상 돔 부위의 자오선 방향을
축 방향으로 명명하였다. 변위는 실린더 중앙부 반경 방향
변위, 상부 덮개 가운데 축 방향 변위, 그리고 상부 덮개 볼
트 체결부 사이 축 방향 변위를 측정하였다. 다음 그림은 0°
방향에 부착한 변형률 게이지와 변위 센서 위치이다. 90°,
180°, 270° 방향에는 실린더 가운데 부위에만 변형률 게이
지를 부착하였다.

2.3.1 보증압 시험 결과
상온 보증압 시험에서 압력은 1.85 MPa까지 가압하였고,

90° 간격으로 측정된 실린더 중앙부에서의 원주 방향 변형
률은 각각 4613, 5452, 3887, 5079 με으로 측정되었고 평균은
약 4758 με이다. 이를 보증압 기준으로 변환하면 유한요소 해
석 결과 대비 약 106% 수준이다. 보스 끝단부의 원주 방향 변
형률은 실린더 중앙부의 변형률에 비해 5% 수준으로 매우
작긴 하지만 압축 방향으로 발생하는 것이 특징적이다. 축
방향 변형률은 원주 방향 변형률에 비해 작으며 상부 돔/실
린더 경계 구간에서 최대 변형률 2,365 με이 측정되었고 해
석 결과 대비 108% 수준이다. 실린더 중앙부의 반경 방향 변
위와 상부 덮개 가운데 축 방향 변위는 각각 최대 1.85 mm,
6.25 mm이며 해석 결과 대비 약 103% 수준이다.

Table 3. Comparison of a composite tank and an Al tank of 2600
mm diameter

Comp. Tank 
Φ800

Comp. Tank 
Φ2600

Al Tank 
Φ2600

MEOP (MPa) 1.7 0.52 0.52
Diameter (mm) 800 2600 2600
Length (mm) 970 3560 3560
Wall Thickness (mm) 3.1 3.1
Length/Diameter 1.21 1.37 1.37
Boss Weight (kg) 14.8 42.4 -
Barrel Weight (kg) 13.0 157.5 -
Skirt Weight (kg) - 67.6 -
Ringframe Weight (kg) - 20.8 -
Total Weight (kg) 27.8 288.3 445.8
Boss/Total Weight 53% 15% -

Fig. 8. Positions of the strain and displacement sensors, 0° 

Fig. 9. Hoop strains in the proof test

Fig. 10. Axial strains in the proof test

Fig. 11. Displacements in the proof test 
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보증압 시험 완료 후 기체 헬륨을 이용하여 상부 덮개부
에 대한 기밀 시험을 수행한 결과, 누설은 전혀 발생하지 않
았다.

2.3.2 반복 가압 시험 결과
반복 가압 시험 도중이나 완료 후 특이 사항은 없었으며,
기체 헬륨을 이용하여 덮개부에 대한 기밀 시험을 수행한
결과, 누설은 전혀 발생하지 않았다.

2.3.3 파열 시험 결과
시제품은 3.43 MPa에서 파열되었고 0.61의 안전여유가
있음을 확인하였다. 파열 시점에서의 최대 변형률은 90°
실린더 중앙부의 원주방향 변형률로 9,945 με이었다. 축 방
향 변형률을 살펴보면 상/하부 보스 끝단부(보스와 배럴
접합부의 시작 지점)의 변형률이 2.51 MPa과 2.84 MPa에
서 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 이 시점
에 보스-배럴 접착부의 일부 영역이 디본딩된(debonded)
영향으로 판단된다. 다만, 이러한 일부 디본딩에도 불구하
고 해당 부위에 보강 적층된 플라이와 보스-배럴 접착부
의 접착 강도로 인해 파열 전까지 내압을 견딘 것으로 판
단된다.
고속 촬영 영상을 확인한 결과, 파열 전 보스와 배럴 접
착부가 파손된 후 그 사이로 물이 스며들면서 돔-실린더 경
계부의 과도한 변형으로 이어져 이 부위에서 균열이 시작

Fig. 12. Hoop strains along the cylinder center in the repeat test 

Fig. 13. Hoop strains in the burst test

Fig. 14. Axial strains in the burst test

Fig. 15. Burst mode of the test tank

Fig. 16. Interface b/w the boss and the barrel after burst 
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된 후 전체 파열로 이어진 것으로 판단된다. 따라서, 보스
-배럴 접착부를 추가 보강한다면 파열강도를 향상시킬 수
있을 것으로 기대된다.
파열 후 시제 파편을 관찰한 결과, 보스-배럴 접착부의

4/5은 결합 파손(cohesion failure), 1/5은 계면 파손(adhesion
failure)으로 분리되었다. 이러한 계면 파손이 20% 가까이 발
생한 원인은 시효가 경과한 접착제 사용으로 인해 접착력
이 저하되었기 때문으로 추정된다.

3. 결 론

본 연구를 통해 금속재 라이너가 없는 복합재 추진제 탱
크 설계 및 제작 기술의 상당 부분을 확보하였다. 라이너 없
이 복합재만을 이용하여 제작하기 위해 분리형 맨드릴을
활용하였다. 향후 보다 큰 크기의 탱크를 제작할 경우 맨드
릴 중량 증가에 따른 제작 상의 어려움과 제품 품질 저하를
미연에 방지하고자 경량의 공구용 프리프레그를 이용하여
복합재 분리형 맨드릴을 제작하였다. 또한 추가적인 경량
화를 위해 상/하부 보스를 배럴부와 동일한 복합소재를 이
용하여 제작하였다. 이러한 복합재 보스는 극저온 환경에
서 배럴부와의 열팽창율 차이를 없애 접착 강도를 높일 수
있을 것으로 기대된다. 
복합재 분리형 맨드릴과 보스 조합체 상에 탄소섬유 강
화 복합재 프리프레그를 핸드레이업 공정으로 적층한 후
오토클레이브 경화를 거쳐 탱크를 제작하는 제작공정을 수
립하였다. 이러한 제작공정을 이용해 직경 800 mm의 축소
형 시제품을 제작한 후 상온 보증압 시험, 헬륨 가스를 이
용한 덮개 기밀 시험, 반복 가압 시험, 그리고 파열 시험을
수행하였다. 시험 결과 보증압 상태 및 40회 반복 가압 상
태에서 유해한 변형은 발견되지 않았으며, 덮개부의 기밀
성능에도 전혀 문제가 없음을 확인하였다. 또한 파열시험
결과 3.43 MPa에서 파열되었고 파열에 대하여 0.61의 안전
여유가 있음을 확인하였다. 
본 연구를 통해 복합재 분리형 맨드릴을 이용하여 라이
너 없는 복합재 추진제 탱크를 제작하기 위한 기반 기술을
확보함으로써 추진제 탱크 경량화에 따른 발사체 성능 향
상에 상당한 기여를 할 수 있을 것으로 판단된다. 특히 비
행하중 지지용 스커트(skirt) 및 추진공급계 인터페이스 등
시스템 조립을 위한 구조를 추가로 반영한다면 직경 800 mm
의 소형 발사체에 바로 적용가능할 것으로 판단된다. 더 나
아가 -182oC 이하의 극저온 환경에서 내압 강도 및 기밀 성
능을 검증한다면, 액체 산소나 액체 수소와 같은 극저온용
추진제 탱크에 적용하여 보다 획기적인 경량화를 달성할
수 있을 것이다. 
또한 본 연구를 통해 수립한 복합재 분리형 맨드릴 설계
및 제작 공정은 향후 다양한 분야의 대형 내압 구조물 제작
에 충분히 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 또한, 제품 설

계 다양성 확대, 맨드릴 취급 용이성 제고, 맨드릴 처짐 감
소를 통한 제품 품질 향상, 경화 중 열팽창 감소에 따른 제
품의 치수 안정성 향상의 효과를 달성할 수 있으며, 이를 통
해 양산 제작 단가 감소 및 제작 효율 증대가 기대된다. 
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