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Abstract  -  In this study, four kinds of specimens of PE(polyethylene)-based insulating materials were prepared for 

selecting the optimum insulation materials in a wet environment. The specimens were tested by various methods, the 

anti tracking test, the transmittance test in the water vapor transmittance(WVT) and the abrasion resistive test, etc. The 

HDPE(high-density polyethylene) specimen was showed excellent property in the tracking resistance test and the lowest 

transmittance in water vapor transmittance test. In the abrasion resistive test, the LLDPE(linear low-density 

polyethylene) and MDPE(medium-density Polyethylene) were showed excellent mechanical properties. The value of 

cut-through resistance for MDPE and HDPE were superior to that for LLDPE and LDPE(low-density polyethylene).
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1. 서  론 

고분자 절연재의 유전율, 전기저항, 절연파괴 강도 등의 

전기적 특성과 인장강도 등의 기계적 특성에 관한 연구는 

상당히 진척되어 왔다. 하지만 마모성 시험, 관통 저항성 시

험 등의 기계적 특성뿐 아니라 주위 환경이 습한 곳에서의 

수증기 투과 시험, 투습시험 등의 연구는 미진한 상태이다. 

고전압 공학이나 그 응용분야에 있어서 절연재료는 누전

을 막는 부분이며, 또한 절연 재료의 전기적 특성 중 유전강

도, 전계 등은 절연의 성패를 결정짓는 중요한 요소다[1,2,3].

최근 전 세계적인 이슈로 대두되어 온 각종 이상기후 현

상은 우리나라의 경우, 하계의 갑작스런 게릴라성 집중호우

로 발생하고 있으며, 이와 같은 예측 불허한 폭우로 인해 수

많은 시설이 침수되어 국민의 생명과 재산을 순식간에 앗아

가는 피해가 매년 반복되고 있는 실정이다. 침수되는 다양

한 시설 중에는 전기설비가 포함되어 있으며, 불가항력적으

로 발생하는 1차재해와 이를 복구하기 위해 투입되는 인력

에게 파급되는 2차 재해는 주로 복구과정 중에 전기사용이

나 기타 요인으로 인해 발생하는 경우가 대부분이다. 더욱

이 각종 시설 침수 시 차단기가 정상적으로 동작하지 않을 

경우에는 피해가 더욱 가중될 수밖에 없으며, 재산상의 피해

보다는 소중한 인명 상의 피해로 직결되는 만큼 전기설비의 

안전에 관심을 가져야 한다[4,5,6].

특히, 지하공간에 대한 개발과 촉진은 평면적이고 외형적

인 도시성장패턴에 의한 지표중심주의적인 토지이용의 결과

에 대한 수요증가에 대한 지상의 토지공급의 한계로 인한 

기존의 도시문제를 해결하는 것과 미래의 도시변화에 대응

하는 것으로부터 논리적 정당성을 찾을 수 있다. 특히, 국내

의 지하 개발은 대중교통수단인 지하철의 도입과 함께 크게 

활성화되어 왔다. 지하철역을 중심으로 개발되어 온 대부분

의 지하상가 및 지하보행자 도로들은 지하철과 지상 교통수

단을 연결하는 통행로의 기능을 수행할 뿐만 아니라 지하상

가, 지하광장, 지하주차장 등의 지하시설들을 중심으로 한 

역세권을 형성하여 지상부의 상업‧유통기능의 상당부분을 

수행하고 있다[7,8,9].

습기가 존재하는 전원설비의 충전된 단자 간에는 트래킹

을 비롯한 각종 연면방전이 발생할 우려가 있으며, 절연재 

및 환경조건에 따라 그 특성이 달라지므로, 본 연구에서는 

이에 대한 기초적인 특성을 실험하였다.

시험 재료는 현재 절연재로 범용중인 PE 계열의 시료를 

선정하였으며, 이 재료를 이용하여 시편을 제작한 후 내트래

킹성, 수증기 투과율, 시료의 마모 및 관통 저항성 등을 분

석하였다. 수증기 투과 시험법에는 건식방법(dessicant 

method)과 습식방법(water method)이 있는데, 전력케이블 

절연층으로의 수분은 외피를 통해 침투하므로, 본 실험에서

는 건식방법을 선정하여 실험하였다. 건식방법은 시료로 

dessicant를 함유한 시험접시의 입구를 밀봉하고 일정한 환

경 내에 설치한 후, 주기적으로 시험접시의 중량을 측정․비

교함으로써 시료를 통해 dessicant로 이동하는 수증기 투과

의 속도를 결정한다. 또한, 모든 고분자 재료는 취급 중 기

계적으로 손상될 수 있다. 손상정도는 외피재의 강도에 따

라 달라지므로 마모 및 관통저항성에 대한 평가도 요구되므

로 이에 대한 실험을 하여 연구, 분석하였다.
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2. 실험방법

설비안전에 기여할 수 있는 최적의 절연재를 선정하기 위

해 현재 범용 중인 4종의 PE(polyethylene) 계열 절연재인 

LLDPE, LDPE, MDPE, HDPE에 대한 시편을 제작하였다.

2.1 내트랙킹성 평가 

PE 계열의 고분자 4종에 대한 내트래킹성을 시험하기 위

해 경사법을 사용하였으며, 이에 대한 개요도를 그림 1에 나

타내었다.

그림 1에 보인 바와 같이, 고분자 절연재에 대한 내트래

킹성을 평가하기 위해 5[㎜] 두께로 성형한 각 시료를 

50×120[㎜]의 규격으로 재단한 후, 재료 표면에 상부전극과 

하부전극을 50[㎜] 이격하여 설치하고 상부전극과 고분자 절

연재 간에는 도전성 수용액을 3[㏄/min]의 비율로 떨어뜨렸

다. 이때 수용액의 낙하에 따른 재료 표면상에서의 흘러내

림을 일정하게 유지하기 위해 8매의 거름종이를 재단하여 

삽입한 후, 상부전극에는 2.5[㎸]의 교류전원을 접속하고 하

부전극은 접지하였다. 도전성 수용액은 IEC 60112에서 제시

한 바에 따라 플라스크 내의 순수 2[ℓ]에 0.1[%]의 NH4Cl, 

음이온계 계면활성제인 0.02[%]의 Triton X-100을 넣고 교

반기로 고루 섞어 전체 수용액의 도전율이 2,400[μS]가 되도

록 하였다. 이와 같이 설치한 후, 도전성 수용액이 재료 표

면을 타고 흘러내리는 정도가 균일해졌을 때, 두 전극 간에 

2.5[㎸ac]를 인가하고 재료 표면에 흐르는 누설전류의 크기

가 40[㎃]일 때 전원이 차단되도록 한 후, 전압 인가 시부터 

차단 시까지의 시간을 측정하고 이 때 재료 표면의 상태를 

관찰하였다. 이와 같은 실험을 시료마다 3번씩 반복하여 측

정한 후 그 평균값을 구하였다.

2.2 수증기 투과시험

고분자 절연재에 대한 수분침투 특성을 평가하기 위하여 

ASTM E96에 따라 수증기 투과(water vapor transmission 

: WVT) 시험을 실시하였다[10]. 수증기 투과율(water vapor 

transmission rate)은 일반적으로 32[mm] 이하의 두께를 가

진 시료가 정해진 온습도 조건에서 단위면적을 통해 단위시

간동안의 지속적인 수증기 흐름으로 정의된다.

본 실험에 사용된 시험접시는 알루미늄으로 제작하여 부

식 및 수증기의 투과가 발생하지 않도록 하였다. 시험용 접

시를 그림 2에 나타내었다.

그림 2에 보인 바와 같이, 시험접시는 입구의 한 쪽 길이

가 76[㎜]인 정방형으로써 약 5,700[㎟]의 시험면적을 지닌

다. 용이한 시료부착 및 시험 중 시료변형을 고려하여 시험

접시 입구는 2.8[㎜] 정도의 턱(flange 또는 ledge)을 확보하

고 이 턱 주위로 4[㎜]의 테(rim)를 두름으로써 측면을 통한 

수분침투를 방지하였다. 또한 dessicant를 설치하기 위한 시

험접시 내부높이는 19[㎜]로 제작하였다.

시험접시 내 dessicant로서 크기가 2∼3[mm] 정도인 무

수염화칼슘을 넣은 후, 실란트를 사용하여 시험접시에 시료

를 접착하였다. 이와 같은 절차를 거쳐 준비된 시료의 중량

을 측정하고 온습도 조절이 가능한 시험챔버에 설치하였다. 

시험조건은 규격에 따라 온도 32±0.6[℃], 상대습도 

50±2[%]를 선택하였다. 시험챔버에서 온습도 변화는 자동적

으로 기록되며, 공기는 지속적으로 순환된다. 한편 시험시간

에 따른 중량변화는 0.1[㎎]까지 측정 가능한 전자저울을 사

용하여 주기적으로 측정되었으며, 수증기 투과율을 계산하기 

위해 8∼10개의 데이터를 확보하였다.

시험시료는 절연재료로 많이 사용하고 있는 PE계열 시편 

4종을 각 재질별로 3∼4개씩 시험접시에 설치하여 동시에 

시험하였으며, 오차가 큰 시료는 접착불량에 의한 것으로 판

단하여 분석에서 제외하였다. 시험시료는 hot press로 180

[℃]의 온도에서 10분간 압축성형하여 0.8[㎜] 정도의 두께로 

제작하였다. 시험시간에 따른 중량변화를 plot한 후 직선을 

그어 기울기를 구하였다.

그림 1 내트래킹성 평가를 위한 실험장치

Fig. 1 Experimental diagram for anti tracking assesment

그림 2 수증기 투과시험에 사용된 시험접시 

Fig. 2 Vessel for water vapor transmittance test
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2.3 마모 및 관통저항성 시험

모든 고분자 재료는 취급 중 기계적으로 손상될 수 있다. 

손상정도는 외피재의 강도에 따라 달라지므로, 마모 및 관통

저항성에 대한 평가가 요구된다. 이를 위해 본 연구에서는 

ASTM D3389-94에 따라 고분자 절연재의 마모특성을 평가

하였다[11]. 우선 보이드나 불순물을 포함하지 않는 3[㎜] 두

께의 시료를 약 110[㎜] 직경의 원형으로 절단한 후, 시료 

중앙에 구멍을 뚫고 초기중량을 측정하였다. 이 시료를 

RPDH(Rotary Platform, Double Head) Abrader의 홀더의 

클램프로 고정시키고 일정 압력 하에서 분당 70[rev/min]의 

속도로 2개의 마모성 wheel을 회전시킨 후의 중량을 측정하

였다. 시험은 시료 당 2회씩 실시하였다. 

한편 관통저항성(cut-through resistance) 시험의 경우 

universal tester를 사용하여 압축모드로 실시된다. 관통저항

성은 wedge 형태의 칼날이 1.9[㎜] 두께의 시료를 관통할 때 

걸리는 최대 force로 평가한다. 칼날은 25.4[㎜]×0.76[㎜](넓이

×두께)의 wedge이며, 45각도를 갖도록 제작하였다. 시험에서

는 wedge형 날의 이동속도를 분당 10[㎜]로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 3에 보인 바와 같이, PE 계열의 시료 4종에 대한 내

트래킹성을 평가하기 위해 도전성 수용액이 흐르는 표면에 

전압을 인가하고 누설전류에 의한 트래킹 지속시간을 측정

한 결과, HDPE가 약 94분 정도로 가장 우수한 특성을 나타

내었다. 이는 HDPE의 밀도가 약 0.95 내외로서 LDPE(밀도  

0.92내외)보다 큰 것에 기인한 것으로 사료된다. 밀도는 폴

리에틸렌의 경화도 뿐 아니라 수지의 분자량도 알려준다. 

일반적으로 밀도가 크다는 것은 전기적 특성으로 낮은 유전

율과 높은 절연내력을 가진 것으로 이해된다.

 4종의 PE 계열 절연재에 대해 15일간 수증기 투과시험

을 실시하고 시간에 따른 중량을 측정한 결과, 시간에 따른 

중량변화 및 이 변화를 토대로 한 수증기 투과율을 계산하

여 그림 4와 그림 5에 각각 나타내었다.

수증기 투과율은 식(1)에 의해 계산되었으며, 시험시간에 

따른 중량변화를 plot한 후 직선을 그어 기울기를 구하였다.

WVT = G/tA = (G/t)/A                          (1)

여기서, G는 직선에서의 중량변화[g], t는 시간[h], 직선기

울기[g/h], A는 시험접시 입구면적[㎡], WVT는 수증기 투

과율[g/h․㎡]이다.

그림 4에 보인 바와 같이 시간의 경과에 따라 모든 시료

에서 수증기 투과가 약간 증가하는 경향이 나타났다. 그림 

4의 직선 기울기로부터 수증기 투과율을 계산하여 그림 5에 

나타내었다. 그림 5에 보인 바와 같이 수증기 투과율은 

HDPE가 가장 낮아 수분침투 억제능력이 가장 우수한 것으

로 판명되었다. 이 결과로부터 수증기 투과율은 재료의 밀

도와 밀접히 관련되어 있음을 알 수 있었으며, 이에는 고분

자 사슬 분자의 영향도 관여하고 있다고 추론되었다.

그림 3 트랙킹 지속시간

Fig. 3 Tracking resistance duration for specimens

그림 4 15일 동안 시료의 중량변화

Fig. 4 Weight change for specimens(for 15 days)

그림 5 수증기 투과율

Fig. 5 Water vapor transmittance rate for specimens
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고분자 절연재의 마모에 의한 중량손실 및 동일시료에 대

해 관통저항성을 측정한 결과를 그림 6과 그림 7에 각각 나

타내었다.

마모저항성은 식(2)에 의해 계산되었다.

중량감소/회전수[mg/rev]

      =(시험전 중량 - 시험 후 중량)/회전수        (2)

그림 6에 보인 바와 같이, LLDPE와 MDPE가 내마모 특

성면에서 우수한 것으로 나타났으며, LDPE는 중량손실이 

큰 것으로 나타났다. 이는 선형 고분자인 LLDPE와 MDPE

가 인성이나 다른 기계적 특성에서 우수하기 때문인 것으로 

생각된다.

또한 그림 7에 보인 바와 같이 관통 저항성은 MDPE와 

HDPE가 비슷한 값을 보였으며, 이들은 LLDPE, LDPE보다 

우수한 특성을 나타내었다. 이 또한 재료의 밀도와 밀접한 

관련이 있는 것으로 사료된다. LLDPE와 LDPE는 큰 차이

를 나타내지 않았다.

그림 6 마모에 의한 중량감소

Fig. 6 Weight loss for specimens by abrasion resistive test

그림 7 관통 저항성

Fig. 7 The value of cut-through resistance for specimens

4. 결  론

PE 계열의 시료 4종을 대상으로 시편을 제작하여 내트래

킹성, 수증기 투과시험, 마모 및 관통 시험을 한 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1. 내트래킹성 평가결과, PE 계열의 고분자 4종은 대략 

70분 내외의 트랙킹 지속시간을 나타내었으며, HDPE가 약 

94분 정도로 가장 우수한 특성을 보였다. 

2. 모든 시료는 시간이 경과함에 따라 수증기 투과가 약

간 증가하는 경향이 나타났으며, 그 중 HDPE가 가장 낮은 

수증기 투과율을 나타내었다. 이는 재료의 밀도와 깊은 연

관성이 있는 것으로 사료된다.

3. 고분자 절연재의 마모에 의한 중량손실 및 동일시료에 

대해 관통저항성을 측정한 결과, LLDPE와 MDPE가 내마모 

특성면에서 우수한 것으로 나타났으며, LDPE는 중량손실이 

큰 것으로 나타났다. 이는 선형 고분자인 LLDPE와 MDPE

가 인성이나 다른 기계적 특성에서 우수하기 때문인 것으로 

생각된다. 또한, MDPE가 가장 우수한 관통저항성을 나타내

었으며, LLDPE와 LDPE는 큰 차이를 나타내지 않았다.
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