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Abstract: Representative bulletproof materials, such as aramid or ultra-high molecular weight polyethylene(UHMWPE),

have excellent strength and modulus in the plane direction but are very vulnerable to forces applied in the thickness direc-

tion. This paper reports a study on the effects of reinforcement in the thickness direction when bulletproof composite fabrics

are prepared to improve their performance. Aramid and UHMWPE fabrics were combined using the film-bonding, needle-

punching, or stitching methods and then subjected to low-velocity projectile and ball-drop impact tests. The results of the

low-velocity projectile test indicated that the backface signature(BFS) decreased by up to 29.2% in fabrics obtained via the

film-bonding method. However, the weight of the film-bonded fabric increased by approximately 23% compared with that

obtained by simple lamination, and the fabric stiffened on account of the binder. Flexibility, light weight for wearability,

and excellent bulletproof performance are very important factors in the development of bulletproof materials. When the nee-

dle-punching method was used, the BFS increased as the fibers sustained damage by the needle. When the composite fabrics

were combined by stitching, no significant difference in weight and thickness was observed, and the BFS showed similar

results. When a diagonal stitching pattern was employed, the BFS decreased as the stitching density increased. By contrast,

when a diamond stitching pattern was used, the fabric fibers were damaged and the BFS increased as the stitching density

increased.
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Introduction

고강도, 고강성 섬유로 알려진 아라미드(Aramid)직물과

UHMWPE(Ultra high-molecular weight polyethylene, 초고분

자량 폴리에틸렌)직물 등은 높은 에너지 흡수 능력과 저중

량, 유연성 등의 특성으로 인해 대표적인 방탄소재로 사용되

고 있다. 최근 방탄소재는 우수한 방탄성능 뿐 만 아니라 기

동성 및 착용성 등의 문제를 해결하기 위해 가볍고, 부피가 작

으며 유연한 소재로의 개발이 요구되고 있다.1,2 

방탄소재의 고속충돌에 의한 파단 메커니즘은 탄환의 운동

에너지를 직물이 흡수 및 분산하면서 방호성능을 발휘하게 된

다. 이 때 운동에너지는 서로 치밀하게 짜여진 섬유 조직체의

인장파괴, 압축, 응력전달, 층간분리, 층간전단 등의 형태로 흡

수 및 분산된다.3-5 하지만 고속의 충격에 의한 탄환과 직물간

의 상호작용은 직물을 구성하는 섬유의 특성, 구조, 적층수, 탄

환의 형상, 충격 속도 등에 따라 직물의 파손 및 파괴가 매우

복잡하기 때문에 고속충격에 의한 변형 특성을 연구하기가 어

려운 실정이다.6 지금까지 알려진 바와 같이 탄환의 질량과 속

도가 운동에너지를 결정하며 이 운동에너지가 높을수록 충격

에 의한 직물의 변형이 더 많이 발생한다. 수 십층으로 구성

된 방탄소재는 탄환의 충격을 받으면 수직 및 수평방향으로

충격이 이동하면서 에너지를 분산하고 직물을 변형시킨다.7,8

하지만 탄환의 속도가 일정한계를 넘어서면 탄환은 직물을 통

과하게 된다. 따라서 방탄소재를 구성하고 있는 섬유 고유의

특성 이외에도 직물구조의 설계는 방탄성능 향상에 있어서 매

우 중요한 요소이다. 아라미드나 UHMWPE와 같은 대표적인

방탄섬유는 평면방향으로는 강도 및 모듈러스가 매우 우수하

지만, 그의 수직방향으로 가해지는 힘에는 매우 취약하다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해서 기존의 단순적층 형태의 복

합직물에서 벗어나 직물의 층간 결합력을 높이기 위한 연구

가 일부 진행되고 있으며, 복합직물 의 구성에서 적층순서, 층

간의 마찰력, 층간접착 박리 등이 에너지 흡수에서 고려해야

할 요소이다.9-16

본 연구에서는 방탄 성능향상을 위해 복합직물 구성시 두†Corresponding author E-mail: esyoo@kitech.re.kr
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께 방향 보강을 위한 다양한 방법을 제시하고자 하였다. 복합

직물 구성을 위해 필름접착(Film bonding) 결합, 니들펀칭

(Needle punching) 결합, 스티칭(Stitching) 결합 방법으로 복

합 방탄직물을 제조하고 각 직물간의 충격 저항 및 흡수 특

성에 대해 연구하였다. 

Experimental

1. 재료

본 실험에서는 아라미드 직물과 UHMWPE 직물을 사용하

여 복합 방탄직물을 제조하였다. 실험에 사용된 아라미드 직

물은 파라(para) 아라미드 직물로 고강성 및 고강도 특성을 가

지고 있다. 또한 UHMWPE 직물은 일반적으로 아라미드 섬

유보다 가벼워 경량화 소재로 적합하며, 고강도 및 고탄성률

을 지니고 있어 내충격성 또한 우수한 직물로 잘 알려져 있

다. 복합 방탄직물 개발에 있어서 우수한 충격 저항성뿐만 아

니라 경량화 또한 매우 중요한 요소 중의 하나로 면밀도

(Areal density)를 함께 고려해야 한다. 본 실험에 사용된 아라

미드 직물은 면밀도 200 g/m2의 Dupont Kevlar이며, UHMWPE

직물은 면밀도 140 g/m2의 Dyneema이다.

2. 결합방법에 따른 복합 방탄직물의 제조

본 실험에서는 결합방법에 따른 복합 방탄직물의 충격 저

항 및 흡수 특성을 비교 분석하기 위해 필름접착, 니들펀칭,

스티칭 방법으로 시험편을 제조하였다. 

필름접착 방법은 폴리우레탄 필름을 직물 사이에 삽입하여

프레스를 통해 압착하는 방식으로 이 때 아라미드 직물간의

접착은 135℃, UHMWPE 직물간의 접착은 115℃에서 실시하

였으며, 프레스는 압력 40 ton으로 10 min간 실시하였다. 

니들펀칭 방법은 각 직물과 아라미드 부직포를 함께 적층

하여 결합하는 방식으로 적용하였다. 단일 하부 방향 니들펀

칭 방식으로 아라미드 부직포가 상부에 위치하도록 하고 하

부에 직물을 두어 아라미드 부직포 내의 단섬유가 니들 바브

에 파지되어 직물로 이동하도록 하여 결합력을 높이고자 하

였다. 부직포의 적층은 결합력의 향상뿐만 아니라 탄환의 충

격이 가해졌을 때 충격을 흡수할 수 있는 완충재의 효과를 가

져오기도 한다. 본 연구에서는 1.5de 아라미드 단섬유를 이용

하여 제조한 니들펀칭 아라미드 부직포와 아라미드 직물 또

는 UHMWPE 직물을 적층하고 m2당 10,000개의 니들로 구

성되어 있는 장비를 이용하여 단위시간당 1000 strokes/min로

니들펀칭을 실시하였다. 이 때 결합력 향상을 위해 펀칭 횟

수는 2회 실시하였으며, 니들펀칭 복합 방탄직물은 부직포의

완충효과를 위해 충격 실험시에는 부직포를 후면으로 배치

하였다.

스티칭에 의한 두께 방향의 보강은 공정이 용이하고 경제

적인 방법으로 다양한 복합재의 제조에 적용이 되고 있는 방

법이다. 스티칭에 의한 복합직물은 층간분리를 억제하고 충

격에너지를 구조물에 고르게 분산시켜 줌으로써 내충격성을

향상시킨다. 또한 외부 충격시 스티칭에 의한 두께 방향의 보

강섬유는 층간 분리에 보다 많은 에너지를 흡수하게 하여 손

상영역의 확산을 제한하고 외부 충격 후 구조물의 잔여 강력

을 크게 유지시켜준다. 스티칭시 고려해야 할 요건으로는 스

Table 1. Manufacture of Bulletproof Materials According to

Combining Method

Codes Combining method Material

FA
Film bonding

Aramid

FU UHMWPE

NA
Needle punching

Aramid

NU UHMWPE

SA
Stitching

Aramid

SU UHMWPE

Figure 1. Diagraming of combining method.
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티칭 형태, 실의 종류, 패턴, 밀도, 장력 등의 요소들이 있다.17

본 연구에서는 스티칭 패턴 및 밀도를 다르게 하여 구성하여

방탄성능에 미치는 영향에 대해 연구하고자 하였다. Sewing

machine 을 사용하여 록(lock) 스티칭을 형성시켜 주는 방법

으로 실시하였으며 스티칭은 케블라 실을 이용하여 1인치당

7스티칭이 되도록 하였다. 스티칭의 패턴 및 밀도에 대한 영

향을 확인해보기 위해 아래의 Figure 2와 같이 총 7종의 스티

칭 형태로 복합 방탄직물을 제조하였다. 

3. 평가방법

복합 방탄직물은 중량 및 두께 증가 대비 우수한 충격 저

항성을 가지고 있어야 한다. 본 연구에서는 각각의 직물을 단

순 적층했을 경우와 3가지 방법으로 결합했을 때의 중량 및

두께 변화를 측정하여 비교하였다. 직물의 변부는 시험편 제

조시 원사가 일부 탈락되거나 프레스 작업시 불균일한 부분

이 발생할 수 있기 때문에 변부를 제외하고 중심부에서 24×24

cm로 크기로 잘라 중량을 측정하였다. 또한 두께는 각 샘플

마다 10부위를 측정하였으며, 니들펀칭 방식으로 결합된 시

험편의 경우 부직포가 직물과는 달리 벌키하고 압력에 대한

저항성이 낮아 두께 측정의 오차가 클 수 있기 때문에 KES-

FB3(Kawabata Evaluation System, Kato Tech, Japan)을 이용

하여 초하중 0.5 gf/cm2 상태의 두께를 측정하였다. 

전 세계적으로 방탄성능의 시험은 NIJ Standard 가 가장 많

이 채택이 되며 국내에서는 해당 방탄시험이 허가된 기관이

한정적이다. 또한 방탄시험시 직물의 소요량이 상당하기 때

문에 개발 중인 소재에 대한 방탄시험은 한계가 있다. 따라서

각 소재에 대한 상대적인 방탄성능을 평가하기 위해 KITECH

Figure 2. Manufacture of bulletproof materials according to stitching pattern and density.

Figure 3. Low-velocity projectile test equipment and projectile.
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에서 자체적으로 저속충격시험기를 제작하여 실험을 진행하

였다. Figure 3과 Table 2는 본 연구에서 사용한 시험장비와

충격체의 형상과 규격을 나타내고 있다. 제작된 복합 방탄직

물에 비교적 낮은 충격에너지를 가하기 위해서 충격체의 속

도 및 질량을 가능한 최소화시켜야 한다. 본 연구에서는 실제

탄환과 유사한 형상의 발사체를 공압에 의해 순간적으로 발

사하여 복합 방탄직물과 충돌 후, 직물 후면의 Backing

material에 남긴 트라우마의 흔적을 측정하였다. 트라우마 깊

이로 충격 흡수 정도를 판단하게 되며 이를 BFS(Backface

Signature)라고 한다. BFS의 깊이가 낮을수록 방탄성능이 우

수한 것으로 판단할 수 있다. 시험편은 발사체와 90도 방향에

서 타격이 가해지도록 하였으며 충격시 시험편이 반발되며 충

격을 분산 또는 흡수하지 않도록 양단 지지부를 밸크로 테이

프로 고정시켰다. 테스트는 각 시험편마다 3회씩 실시하였으

며 7 bar의 압력하에 진행되었다. 

또한 복합 방탄직물의 충격 흡수 정도를 확인하기 위해 낙

하충격 실험을 수행하였다. 본 연구에서 사용된 낙하충격시

험 장치는 중량 낙하 방식으로 낙하충격체의 높이와 충격체

질량을 조절함으로써 다양한 충격에너지를 가할 수 있다. 마

그네틱 홀더에 거치된 충격체를 자유낙하시켜 시험편에 충격

을 가한 이후의 후면의 압력을 측정하는 방식으로 실험하였

다. 본 연구에서는 복합 방탄직물에 직경 50 mm, 질량은

510 g의 구형의 발사체를 낙하높이 1500 mm로 낙하시켰으

며, 이와 같은 조건을 통해서 7.5J의 충격에너지를 가할 수 있

었다.

Results and Discussion

Figure 5는 결합에 따라 제조된 시험편의 중량과 두께를 측

정하여 단순 적층시와 비교하여 증감을 나타낸 그래프이다.

비교 결과 3가지 결합방법 모두 중량은 증가하였으며, 아라미

드 직물보다 UHMWPE 직물로 복합 방탄직물 제조시 중량 증

가폭이 더 크게 확인되었다. UHMWPE 직물을 필름으로 접

착한 경우 23%로 가장 큰 증가폭을 보인 반면 스티칭으로 결

Table 2. Condition of Low-velocity Projectile Test

Equipment Specifications Condition

Projectile

Material Tungsten

Weight 16.8 g

Diameter 8.8 mm

Length 21.95 mm

Distance from the muzzle of a gun to target 115 mm

Pressure of projectile shot 1~7 bar

Figure 4. Ball drop impact test equipment.

Figure 5. Change on weight, thickness and BFS of bulletproof materials according to combining method.
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합한 경우 중량은 유의한 차이를 보이지 않았다. 두께는 필름

으로 결합시 증가하였는데 고온에서 녹은 폴리우레탄 바인더

가 직물 내부까지 침투하지 못하고 직물 표면에 바인더 층을

형성하며 두꺼워진 것으로 판단된다. 반면 니들펀칭의 경우

별도의 바인더 물질 없이 단섬유들이 물리적으로 결합되는 방

식으로 부직포의 섬유가 니들 바브에 파지되어 직물쪽으로 이

동되면서 벌키한 형태의 부직포가 압축되는 형태로 바뀌게 되

어 단순적층시보다 두께가 큰 폭으로 감소한 것으로 볼 수 있

다. 스티칭 방법은 결합 이후 두께에서도 유의한 차이를 보이

지 않았다. 

저속충격시험기를 이용하여 충격에 대한 저항성을 평가한

결과 필름으로 결합한 복합 방탄직물의 후면변형은 아라미드

직물 결합에서 27.9%, UHMWPE직물 결합에서 29.2% 감소

하는 결과를 보였다. 폴리우레탄 필름으로 접착한 경우 바인

더로 인해 직물이 뻣뻣해지며 저속충격에 대한 저항성이 커

지는 것으로 볼 수 있으며 UHMWPE직물의 경우 직물표면의

바인더와 폴리우레탄 바인더가 결합하여 저항성이 더욱 커진

것으로 생각된다. 하지만 중량 및 두께가 최대 23%까지 증가

하고 결합 이후 직물이 뻣뻣해지기 때문에 유연성을 필요로

하는 방탄소재로는 적합하지 않은 것으로 생각된다.

니들펀칭 방식으로 결합된 복합 방탄직물은 단순 적층시 보

다 후면변형이 증가하였다. Figure 6은 각각의 방법으로 결합

Figure 6. BFS after low-velocity projectile test: (a) Film bonding of UHMWPWE, (b) Needle punching of UHMWPE, (c) Stitching of

UHMWPE.

Figure 7. Change on weight, thickness and BFS of bulletproof materials according to stitching pattern and density.
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한 복합 방탄직물의 저속충격시험 이후 후면변형 형상으로

(a), (c)의 사진과 같이 후면변형 깊이가 낮고 폭이 넓은 것은

충격에 의한 파장이 충격지점으로부터 멀리 전달됨에 따른 결

과이다. 반면 (b)에서는 후면의 부직포가 늘어나면서 탄환의

모양대로 밀고 들어간 형태를 확인할 수 있으며, 이는 충격이

넓은 면적으로 분산되지 못한 결과를 보여주고 있다. 이 결과

는 단순 적층시 후면의 부직포가 일종의 완충재 역할을 함으

로써 충격을 흡수하지만 니들펀칭으로 결합시 벌키한 부직포

가 압축되어 완충의 효과를 가져오지 못함에 따른 것으로 판

단된다. 또한 니들펀칭으로 결합력을 부여함과 동시에 니들

에 의한 구성섬유의 파단이 일부 발생하여 충격 흡수 성능이

저하되는 것으로 볼 수 있다. 따라서 니들펀칭 결합방법에서

는 펀칭 횟수나 니들의 형태에 따라 적절한 수준의 공정조건

을 잡는 것이 중요하다고 할 수 있다.

스티칭 방법에서는 후면변형이 비슷하거나 10% 범위 내로

만 증가하는 결과를 나타내어 중량 및 두께 증가대비 효과적

인 결합방법으로 확인되었다. 따라서 두께 방향의 결합에서

스티칭 방법은 충격시 각 층간 분리에 많은 충격에너지를 분

산하고 손상영역을 제한하며, 직물의 중량 및 두께, 유연성 등

의 특성변화도 크지 않은 것으로 보아 방탄소재로의 적용가

능성이 클 것으로 생각된다.

다음으로 중량 및 두께 증가대비 충격 저항 성능이 우수한

스티칭 방법에서 스티칭 패턴과 밀도 등의 영향을 확인하기

위한 실험을 실시하였다. Figure 7은 스티칭 패턴 및 밀도에

따른 중량 및 두께 변화량과 후면변형 변화량을 나타낸 그래

프이다. 스티칭 밀도가 증가함에 따라 스티칭에 소요된 재봉

실의 증가로 인해 중량이 증가하였다. 두께는 아라미드 복합

방탄직물의 경우 밀도가 비교적 높은 사선 스티칭(Stitching

4~5)와 다이아몬드 스티칭(Stitching 6~7)에서 두께가 대부분

큰 폭으로 감소하였다. 이는 적층되어 있던 직물들이 스치티

로 인해 압축됨에 따른 것으로 볼 수 있다. 반면 UHMWPE

복합 방탄직물의 두께는 Stitching 1, 6을 제외하고 나머지는

모두 증가하였다. 이는 UHMWPE 직물이 뻣뻣해서 재봉시 각

층간에 공간이 형성됨에 따른 것으로 볼 수 있다. 

저속충격시험 결과 UHMWPE 복합 방탄직물의 후면변형

감소폭이 아라미드 복합 방탄직물에 비해 더욱 큰 결과를 나

타내었다. 이는 직물 표면이 미끄러워 직물 층간의 slip이 상

대적으로 많이 발생하는 UHMWPE 소재가 스티칭으로 결합

됨으로써 충격시 층간 slip 및 층간분리를 억제함에 따라 충

격에너지를 두께 방향으로도 효과적으로 전파함에 따른 결과

인 것으로 판단된다. 사각 스티칭(Stitching 1~3)의 경우 각 모

서리만 스티칭한 Stitching 2의 후면변형 감소가 컸으며, 사선

스티칭(Stitching 4~5)에서는 스티칭 밀도가 높아질수록 후면

변형이 더 크게 감소하였다. 하지만 다이아몬드 스티칭

(Stitching 6~7)에서는 스티칭 밀도가 높아질수록 후면변형이

Figure 8. Deformation and BFS after low-velocity projectile test: (a) Stitching of Aramid, (b) Stitching of UHMWPE.

Figure 9. Energy after ball drop impact test of bulletproof

materials according to stitching pattern and density.
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다시 증가하였다. 이는 과도한 스티칭 공정으로 인해 구성섬

유의 손상이 증가하였기 때문으로 보여진다. 즉 조밀한 스티

칭은 충격전파를 억제하여 충격을 고르게 분산하지 못할 뿐

만 아니라 스티칭으로 인한 층간분리 억제 효과보다 섬유의

손상이 더 커지는 것으로 판단된다.

스티칭 패턴 및 밀도에 따른 충격 흡수 성능을 확인하기 위

해 낙하충격시험을 실시하여 충격 이후의 후면의 에너지를 비

교평가 하였다. 스티칭 밀도가 가장 높은 2.5 cm 다이아몬드

스티칭(S6)으로 결합된 복합 방탄직물이 가장 큰 에너지 흡

수 능력을 나타내었다. 반면 모서리만 사각으로 스티칭한 시

편의 경우(S2) 단순적층한 시편(S0)과 비교하였을 때 낙하 이

후 에너지가 증가하였다. S2 시편의 경우 낙하충격 부분인 중

앙부와 스티칭의 거리가 가장 멀고 스티칭 밀도가 가장 낮은

시편이며, S6은 가장 조밀한 스티칭으로 낙하충격 주위에 스

티칭이 밀집해있다. 낙하하중 시험은 앞선 저속충격시험에 비

해 충격체의 크기가 크고 충격 속도가 느리다. 따라서 충격이

직물의 fiber 방향과 층간 계면으로 천천히 전파되다가 스티

칭 부분에서 스티칭 실에 의해 충격의 전달이 지연되거나 다

른 층으로 쉽게 전파되기 때문에 더 큰 에너지를 흡수하고 있

는 것으로 생각된다. 

이와 같이 저속충격시험과 낙하충격시험의 결과를 비교해

보았을 때 충격체의 형상과 충격 속도에 따라 다른 결과를 확

인 할 수 있었으며, 충격 조건에 따른 복합 방탄직물의 설계

가 필요할 것으로 생각된다. 

Conclusions

본 연구에서는 방탄 복합직물 구성시 두께 방향 보강을 위

해 필름접착, 니들펀칭, 스티칭 방법으로 아라미드 및

UHMWPE 직물을 결합하고 저속충격시험 및 낙하충격시험

을 실시하였다.

저속충격시험 결과 필름접착 방식으로 결합한 경우 충격에

대한 저항성이 가장 우수한 것으로 확인되었지만, 단순적층

시 보다 증량의 증가가 크고 바인더로 인해 직물이 뻣뻣해지

는 한계가 있었다. 니들펀칭 결합방식은 니들로 인해 섬유의

손상이 발생하여 오히려 후면변형이 증가하였으며, 스티칭 결

합방식은 중량 및 두께는 유의한 차이를 보이지 않았으며 후

면변형은 유사한 결과를 나타내었다. 

스티칭 패턴과 밀도에 따른 성능을 확인한 결과 직물 표면

이 매끄러운 UHMWPE 직물의 결합에서 직물 층간의 slip 및

분리를 효과적으로 억제함에 따라 후면변형이 큰 폭으로 감

소하였다. 사각 스티칭 패턴에서는 각 모서리만 스티칭한 경

우 후면변형이 가장 작았으며, 사선 스티칭 패턴에서는 스티

칭 밀도가 높아질수록 후면변형이 감소하였다. 하지만 다이

아몬드 스티칭 패턴에서는 스티칭 밀도가 높아질수록 후면변

형이 다시 증가하였는데, 이는 과도한 스티칭으로 인해 층간

분리 억제 효과보다 섬유의 손상이 더 커졌기 때문으로 생각

된다.

또한 낙하충격시험에서는 스티칭 밀도가 가장 높은 2.5 cm

의 다이아몬드 스티칭 결합이 가장 큰 충격에너지를 흡수하

는 것으로 확인되었으며 각 직물의 특성 및 구성, 충격조건에

적합한 복합직물의 설계가 필요할 것으로 생각된다.
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