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ABSTRACT: Polypropylene (PP) has been received great attention as a next-generation high-voltage power cable
insulation material that can replace cross-linked polyethylene (XLPE). However, the PP cannot be used alone as an
insulation material because of its high elastic modulus and vulnerability to impact, and thus is mainly utilized as a
form of a copolymer with rubber phases included in the polymerization step. In this paper, a soft PP-based blend was
prepared through melt-mixing of impact PP, polyolefin elastomer, and propylene-ethylene random copolymer. The
elastic modulus and impact strength of the blend could properly be decreased or increased, respectively, by
introducing elastomeric phases. Furthermore, the blends showed a high storage modulus even at a temperature of
100ºC or higher at which the XLPE loses its mechanical properties. In addition, the blend was found to be effective in
suppressing the space charge compared to the pristine PP as well as XLPE.

초 록: 폴리프로필렌은 가교폴리에틸렌을 대체할 수 있는 차세대 고전압 전력케이블 절연체로써 큰 주목을 받
고 있다. 하지만, 폴리프로필렌은 탄성률이 크고 충격에 취약하여 단독으로 절연체로 사용될 수 없고, 중합 단계
에서 고무상이 혼재된 공중합체 형태로 주로 활용된다. 본 논문에서는 내충격성 폴리프로필렌, 폴리올레핀 탄성
체, 그리고 프로필렌-에틸렌 랜덤공중합체의 용융 혼합을 통해 연성의 폴리프로필렌계 블렌드를 제조하였다. 폴
리프로필렌 기재를 유지하면서도 다량의 탄성체 상들을 지니는 적정 비율의 3성분계 블렌드를 개발하였고, 탄성
체 상들의 도입에 의해 폴리프로필렌의 탄성률을 감소시킬 수 있을 뿐만 아니라, 25도 및 -40도에서의 충격강도
및 연신율을 크게 증가시킬 수 있었다. 또한, 동적기계분석을 통해 가교폴리에틸렌이 기계적 물성을 손실하는
100도 이상의 온도에서도 3성분계 블렌드는 고체 형태를 유지할 수 있는 범위의 저장탄성률을 나타내었다. 뿐만
아니라, 3성분계 블렌드는 30 kV/mm의 직류 전압 인가 하에서 공간전하를 효과적으로 억제시키는데 유리한 것으로 나타났다.

Key Words: 폴리프로필렌(Polypropylene), 절연재료(Insulation materials), 블렌드(Blend), 충격강도(Impact strength),
공간전하(Space charge)
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1. 서 론

인류 생활 수준의 급격한 향상에 따라 전기 에너지 수요
는 세계적으로 2050년까지 지속적으로 증가할 전망이며,
원활한 전력 공급을 위하여 신재생에너지의 개발과 국가
간 차세대 전력망 구축을 위한 송배전 기술들이 다시 큰 주
목을 받고 있다[1-3]. 따라서, 전력 수요를 충족시키기 위한
용량 증대와 국가 간 장거리 전력 전송을 위해 고압 직류송
전 케이블(High Voltage Direct Current (HVDC) power
cable)의 도입이 필요한 실정이다[4,5]. 이러한 전력 케이블
의 송전 용량 증가를 위해서는 더욱 높은 전압의 인가가 요
구되며, 도체부의 저항에 의해 발생하는 열의 증가에 의해
케이블의 작동 온도가 증가되고 해당 온도 하에서 적절한
물성을 지니는 절연재료의 개발이 필요하다.
지난 수십 년 간, 기계적 유연성 및 전기적 내구성 뿐만
아니라 우수한 경제성과 가공성을 지니는 가교폴리에틸렌
은 고전압 전력 케이블용 절연재료로써 널리 사용되어왔
다[6-8]. 하지만, 이러한 가교폴리에틸렌의 최대 허용온도
는 90도 이하로 제한되며, 따라서 용량 증대를 요구하는 차
세대 전력 케이블의 절연재료로써 사용하기에는 한계를 지
닌다[9]. 뿐만 아니라, 가교폴리에틸렌은 화학적으로 가교
된 구조를 지니기 때문에 사용연한의 만료 또는 예기치 못
한 파괴 등에 의해 수명이 다한 이후에 재사용이 불가능하
다는 단점을 지닌다[10,11].
폴리프로필렌은 기계적, 전기적, 열적 특성이 매우 뛰어
날 뿐만 아니라 별도의 가교공정없이 제조가 가능하기 때
문에 재활용이 가능하다는 장점을 지니며, 가교폴리에틸렌
을 대체할 수 있는 차세대 친환경 고전압 전력케이블용 절
연재료로써 큰 주목을 받고 있다[12-15]. 하지만, 순수한 폴
리프로필렌은 고유의 강직성 및 매우 불량한 내충격성때
문에 단독으로 케이블 절연소재로써 사용되기 어렵다[16].
따라서 연성의 탄성체들을 폴리프로필렌 상 내에 도입하
여 유연성을 부여하기 위한 연구들이 학계 및 산업계에서
다양하게 수행되어왔다. 대표적으로, 중합 단계에서 프로
필렌 및 에틸렌 단량체들을 동시 중합하여 폴리프로필렌
기재 내에 에틸렌-프로필렌 고무상을 매우 고르게 분산시
킨 반응형 폴리프로필렌은 탄성률을 효과적으로 저감시킬
수 있을 뿐만 아니라, 적절한 연신율을 지님으로써 실제
HVDC 케이블용 소재로써 주목을 받고 있다[17,18].
본 논문에서는 범용 폴리프로필렌 소재들 간 단순 용융
혼합 공정을 통해 유연성이 크게 개선된 전력 케이블용 폴
리프로필렌 절연재료의 개발에 대해 보고한다. 이를 위해,
내충격성 폴리프로필렌, 폴리올레핀 탄성체, 그리고 프로
필렌-에틸렌 랜덤공중합체를 용융 혼합하여 3성분계의 폴
리프로필렌계 블렌드를 제조하였고, 이의 인장 특성(인장
강도, 탄성률, 연신율), 온도에 따른 인장 특성 및 내충격성
을 평가하였고 순수 폴리프로필렌 및 가교폴리에틸렌과 이

를 비교하였다. 또한, 고온에서의 신뢰성을 확인하기 위해
동적기계분석을 수행하였고, 고전압 하에서의 전하 축적
거동을 순수 폴리프로필렌 및 가교폴리에틸렌과 비교하여
고찰하였다.

2. 실 험

2.1 시편 준비

주어진 비율의 내충격성 폴리프로필렌(B330, SK Chemical),
폴리올레핀 탄성체(LC170, LG Chemical), 프로필렌-에틸렌
랜덤공중합체(Vistamaxx3000, Exxonmobil Chemical)의 펠
렛을 200도로 예열된 배치 타입 믹서(W50EHT+ Plastograph
EC, Brabender GmbH)에 투입한 후 15분 간 60 rpm으로 용
융 혼합하여, 내충격성 폴리프로필렌/폴리올레핀 탄성체/
프로필렌-에틸렌 랜덤공중합체의 3성분계 블렌드를 제조
하였다. 제조된 3성분계 블렌드는 200도로 예열된 프레스
에서 5분간 15 MPa의 압력으로 성형 후 10도로 냉각된 프
레스로 옮겨 15 MPa의 압력으로 가압하여 시트 형태의 시
편을 제조하였다. 각 원료의 배합 비율에 따라서 시편의 이
름을 결정하였으며, 예를 들어 내충격성 폴리프로필렌 60 wt%,
폴리올레핀 탄성체 30 wt%, 프로필렌-에틸렌 랜덤공중합
체 10 wt%의 경우 631로 명명하였다. 비교를 위해, 가교폴
리에틸렌은 저밀도폴리에틸렌을 다이큐밀퍼옥사이드과 용
융 혼합 후 130도에서 5분간 15 MPa의 압력으로 가열하여
가교시키는 것을 통해 얻어졌다. 파단면의 분석을 위해, 각
시편은 액체 질소 내에 일정 시간 동안 장입하여 냉각 후 파
단되고, 헵탄으로 그 표면을 에칭하여 폴리올레핀 탄성체
분산상들의 존재를 확인하였다.

2.2 특성 평가

블렌드 시편들의 인장강도, 탄성률, 연신율을 포함하는
인장 특성은 만능재료시험기(AGS-X, Shimadzu)를 사용하
여 30 mm/min의 속도로 측정되었고, 20도 및 -40도에서의
IZOD 충격강도는 충격강도시험기(QM700L, QMESYS)를 사
용하여 측정되었다. 각 시편들의 파단면은 전계주사현미경
(S4800-HITACHI, HITACHI)을 사용하여 분석되었고, 온도
에 따른 인장 특성은 만능재료시험기(WL2100, WITHLAB)
를 사용하여 측정되었다. 온도에 따른 저장탄성율 및 손실
계수는 동적기계분석기(Q80, TA Instruments)를 사용하여
-150도에서 약 130도까지 1 Hz의 주파수에서 측정되었다.
공간전하 분포는 펄스정전응력법을 통해 공간전하측정기
(NISQUARE)를 사용하여 30 kV/mm의 전계 하에서 90분의
충전 및 10분의 방전 시간을 가지고 측정되었다.

3. 결과 및 고찰

전력케이블에 사용되는 고분자 절연재료는 압출 가공 후
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원활한 와인딩 뿐만 아니라 용이한 설치 작업을 위해 유연
성을 지녀야 하기 때문에, 우수한 연신율과 낮은 탄성률을
지니는 것이 요구된다[19]. 따라서, 우리는 탄성체 상들을
적절히 배합한 폴리프로필렌 다성분계 블렌드를 제조하여,
폴리프로필렌의 강성을 줄이고 유연성을 유지할 수 있는
배합에 대해 연구하였다. 이를 위해, 에틸렌-프로필렌 고무
분산상을 지니는 내충격성 폴리프로필렌을 기재로써 활용
하여, 에틸렌과 옥텐 간 공중합체로 구성된 폴리올레핀 탄
성체와 에틸렌이 폴리프로필렌 내 랜덤하게 분포하는 프
로필렌-에틸렌 랜덤공중합체를 각각 탄성체 상으로써 혼
합한 블렌드를 제조하였고 이의 인장 특성을 평가하였다.

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 순수 폴리프로필렌은 약 31 MPa,
1059 MPa의 높은 인장강도 및 탄성률을 나타내었고, 급냉
조건 하에서 냉각되어 약 847%의 높은 연신율을 나타내었
다. 반면, 가교폴리에틸렌은 약 10 MPa, 38 MPa의 매우 낮
은 인장강도 및 탄성률과 약 539%의 연신율을 나타내었
다. 이러한 폴리프로필렌의 높은 탄성률은 전력 케이블용
절연소재로써 사용되기에는 매우 높기 때문에, 이를 낮추
기 위해 내충격성이 개선된 내충격성 폴리프로필렌을 기
재로 사용하여, 이에 대해 폴리올레핀 탄성체와 프로필렌
-에틸렌 랜덤공중합체를 탄성체를 부여하기 위한 이종의

상으로써 도입하였다. 폴리올레핀 탄성체 또는 프로필렌-
에틸렌 랜덤공중합체가 내충격성 폴리프로필렌에 대해 10 wt%
혼합되었을 때, 인장강도는 일부 감소하지만, 연신율은 유
지하는 반면, 탄성률을 약 550% 이하로 저감시킬 수 있음
을 확인하였다. 또한, 폴리올레핀 탄성체와 프로필렌-에틸
렌 랜덤공중합체가 각각 10 wt%씩 동시에 혼합되었을 때, 탄
성률이 감소하는 반면, 인장강도와 연신율이 모두 저하되
었다. 나아가, 내충격성 폴리프로필렌의 함량을 60 wt%까
지 감소시키고 폴리올레핀 탄성체를 30 wt%, 그리고 프로
필렌-에틸렌 랜덤공중합체를 10 wt% 혼합하였을 때, 이들
의 인장강도는 약 19 MPa, 탄성률은 약 390 MPa, 그리고 연
신율은 약 670%를 나타내었다.
옥외에 설치되는 전력케이블은 외부 환경에 노출되기 쉽
기 때문에, 예기치 못한 외부 물리적 충격에 대한 내충격성
을 보유하여야 한다. 뿐만 아니라, 전력케이블이 설치되는
지역적 특성에 의해 매우 낮은 온도의 환경 하에서도 적절
한 내충격성이 유지되어야 한다[20]. 따라서, 우리는 블렌
드 시편들의 25도 및 -40도에서의 IZOD 내충격성을 평가
하였다(Fig. 2).
잘 알려진 것처럼 매우 불량한 내충격성을 지니는 순수
폴리프로필렌의 25도에서의 충격강도는 약 2 kJ/m2로 나타
났다. 반면, 가교폴리에틸렌은 매우 높은 내충격성을 지니
기 때문에 해당 기기의 범위 내에서 충격강도의 측정이 불

Fig. 1. Tensile strength, modulus, and elongation at break values
of the PP, XLPE, 901, 910, 811, and 631 blend samples,
respectively 

Fig. 2. IZOD impact strength values at 25 and -40 ºC of the PP,
XLPE, 901, 910, 811, and 631 blend samples, respec-
tively 
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가능하였다. 한편, 내충격성 폴리프로필렌에 대해 프로필
렌-에틸렌 랜덤공중합체가 10 wt% 포함된 블렌드의 충격
강도는 폴리올레핀 탄성체가 포함된 결과보다 높게 나타
났고, 내충격성 폴리프로필렌의 함량을 80 wt%로 감소시
켰을 때 그 충격강도는 약 56 kJ/m2까지 증가하였다. 하지
만, 내충격성 폴리프로필렌을 60 wt%까지 더욱 감소시키
고 폴리올레핀 탄성체를 30 wt%까지 증가시킨 블렌드의 충
격강도는 증가된 편차를 가지고 약간 감소된 약 50 kJ/m2의

충격강도를 나타내었다.
이들의 -40도에서의 충격강도는 전체적으로 20도에서 측
정된 그것보다 감소하였으며, 이는 고분자 분자쇄의 강성
증가에 기인한다. 가교폴리에틸렌의 충격강도는 -40도에서
측정이 가능하였고, 이는 약 87 kJ/m2의 값을 나타내며, 가
교폴리에틸렌이 매우 낮은 온도에서도 유연성을 유지할 수
있음을 알 수 있었다. 반면, 내충격성 폴리프로필렌에 탄성
체 상이 10 wt% 혼합된 블렌드는 그 상의 종류에 상관없이
약 2 kJ/m2 수준의 매우 낮은 충격강도를 나타내었다. 내충
격성 폴리프로필렌의 함량을 감소시킴에 따라 80 wt%일 때
그 값은 약 6 kJ/m2까지 증가하였고, 약 60 wt%까지 감소시
켰을 때 충격강도는 약 9 kJ/m2까지 증가하는 것을 확인하였다.

Fig. 3에서 보이는 바와 같이, 내충격성 폴리프로필렌은
폴리프로필렌 기재 내에 수백 나노미터 크기의 에틸렌-프
로필렌 고무상(Ethylene-propylene rubber, EPR)이 분산된 모
폴로지를 나타내며, 이러한 고무 분산상에 의해 상온에서
의 우수한 충격강도를 나타내는 것으로 알려져 있다. 이에
대해 폴리올레핀 탄성체 및 에틸렌-프로필렌 랜덤공중합
체가 각각 30 wt%, 10 wt%의 함량을 가지고 동시에 혼합되
었을 때, 폴리프로필렌 기재의 부피 분율이 감소하고 탄성
체 상들의 분율이 증가하여 폴리프로필렌 기재가 간신히

유지될 수 있는 것으로 나타난다. 반면, 폴리올레핀 탄성체
또는 에틸렌-프로필렌 랜덤공중합체를 10 wt% 지니는 블
렌드 시편의 경우, 충격을 흡수하기 위한 탄성체들이 적절
하게 존재하지 않기 때문에 저온에서 불량한 충격강도를
나타내는 것으로 보여진다.
상기의 결과들로부터, 30 wt%의 폴리올레핀 탄성체 및

10 wt%의 에틸렌-프로필렌 랜덤공중합체를 가지는 3성분
계 블렌드 시편이 적절한 인장 특성과 저온에서의 우수한
내충격성을 나타내는 것으로 판단되어, 이의 온도에 따른
기계적 특성을 순수 폴리프로필렌 및 가교폴리에틸렌과 비
교하여 추가적으로 평가하였다.

-40도, -20도 그리고 25도에서 측정된 인장강도, 탄성률
및 연신율을 Fig. 4에 나타내었다. 그래프에서 볼 수 있듯
이, 순수 폴리프로필렌의 인장강도 및 탄성률은 25도에서
보다 낮은 온도에서 증가된 값들을 나타내었고, 가교폴리
에틸렌과 블렌드 시편의 값들도 마찬가지로 온도 감소에
따라 증가하였다. -40도에서, 순수 폴리프로필렌은 약
1500 MPa의 매우 높은 탄성률을 나타내었고, 가교폴리에
틸렌은 약 700 MPa, 그리고 블렌드 시편은 약 1200 MPa으
로 순수 폴리프로필렌보다는 낮은 탄성률을 나타내었다.
한편, 상온에서 약 847%의 연신율을 나타내는 순수 폴리프
로필렌은 그 온도가 -20도까지 감소하였을 때 약 5% 수준
으로 급격한 감소를 나타내었고, 이는 약 10도 근처의 유리
전이온도 이하에서의 운동성 감소에 기인하는 것으로 보

Fig. 3. SEM images of (a) impact-modified PP (IPP), (b) 631, (c)
910, and (d) 901 blend samples 

Fig. 4. Tensile strength, modulus, and elongation at break
values at 25, -20 and -40 ºC of PP, XLPE, and 631 blend
sample 
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여진다[21]. 반면, 가교폴리에틸렌은 -40도까지의 온도 감
소에도 불구하고 약 300% 수준의 매우 뛰어난 연신율을 나
타내었다. 한편, 블렌드 시편은 폴리프로필렌 기재로 구성
되어 있음에도 불구하고 -40도에서 약 70%에 가까운 연신
율을 나타내며, 비록 가교폴리에틸렌에 비해 낮은 값이지
만 순수 폴리프로필렌에 비하여 월등히 증가한 값으로써,
탄성체 상들의 존재가 폴리프로필렌의 저온 특성 개선에
효과적임을 나타내었다.
폴리프로필렌을 기반으로 하는 고전압 전력케이블의 상
시운전온도는 110도에 달하는 것으로 알려져 있다[22]. 따
라서, 해당 절연소재들의 고온에서의 기계적 특성을 확인
하는 것은 신뢰성 확보를 위해 중요한 역할을 한다. 이를 위
해, 우리는 동적기계시험을 통하여, 시편들의 온도에 따른
저장 탄성률 및 손실 계수의 변화를 확인하였다(Fig. 5).
가장 큰 강직도를 가지는 순수 폴리프로필렌은 -100도에
서 130도까지 모든 온도 영역에서 가장 큰 저장탄성률을 나
타내었고, 130도의 온도에서도 약 100 MPa의 매우 높은 저
장탄성률을 나타내었다. 반면, 연성의 가교폴리에틸렌은 온
도 증가에 따라 저장탄성률이 급격히 하락하여, 약 100도
의 온도에서 그 값이 1 MPa까지 감소하였으며, 즉 가교폴
리에틸렌을 절연소재로써 사용하였을 때, 약 100도 이상에
서는 외형을 유지하기 힘든 것으로 보여진다. 반면, 3성분

계 블렌드 시편은 전체 온도 범위 내에서 순수 폴리프로필
렌과 가교폴리에틸렌 사이의 저장탄성률을 나타내며, 가교
폴리에틸렌과 같은 급격한 감소없이 폴리프로필렌과 매우
유사한 기울기를 가진다. 비록, 130도의 온도에서 순수 폴
리프로필렌에 비하여 감소된 저장탄성률을 나타내었으나,
여전히 약 30 MPa에 가까운 값을 나타내며, 고온에서도 기
계적 특성의 유지를 위해 가교폴리에틸렌에 비해 이점을
지니는 것으로 판단된다. 각 온도 구간에서의 저장탄성률
감소 기울기의 변화는 손실계수로부터 예측되는 전이온도
를 통해 비교될 수 있다. 예를 들어, 순수 폴리프로필렌의
경우, 약 10도 근처에서 유리전이온도가 나타나고, 따라서
저장탄성률의 감소 기울기 변화가 발생한다. 또한, 가교폴
리에틸렌의 경우, 약 100도 근처에서 비정상적 피크 변화
가 관찰되고 이는 가교폴리에틸렌의 용융에 의한 것이며,
따라서 저장탄성률이 급격히 감소되는 것을 알 수 있다. 반
면, 블렌드 시편의 경우, 30 wt%에 달하는 폴리올레핀 탄성
체 및 에틸렌-프로필렌 고무상의 존재에 의해, 약 -50도 근
처에서의 유리전이온도가 나타나며, 그에 의해 저장탄성률

Fig. 5. (a) Storage modulus and (b) tan delta of the PP, XLPE, and
631 blend sample as a function of temperature 

Fig. 6. Space charge distribution of PP, XLPE, and 631 blend
sample 
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감소 기울기 변화가 나타나는 것으로 보여진다[23]. 또한,
이러한 매우 낮은 유리전이온도에 의해 블렌드 시편의 저
온에서의 우수한 충격강도가 구현될 수 있는 것으로 판단된다.
전력케이블에 직류 고전압이 지속적으로 인가될 때, 절
연체 내부에 공간전하가 축적되어 절연파괴가 발생할 수
있다. 이에 따라, Fig. 6에 나타낸 바와 같이 각 시편들의 펄
스정전응력법을 통해 30 kV/mm의 전계 하에서 충전 시 공
간전하 축적 거동을 분석하였다.
순수 폴리프로필렌은 전계 하에서 상대적으로 적은 양
의 공간전하가 축적되는 것을 알 수 있었고, 시간이 지남에
따라 부극성 전극 부근에 음전하가 점차 축적되어가는 것
을 알 수 있었다. 반면, 가교폴리에틸렌은 전하 주입 초기
부터 부극성 전극 부근에 많은 양의 음전하가 축적되었고
시간이 증가함에 따라 그 축적량이 증가할 뿐만 아니라, 중
앙부 및 정극성 전극 부근에서의 이종 전하들이 발생하며
다수의 공간전하가 축적되는 것으로 나타났다. 이는 가교
폴리에틸렌 내 가교부산물 등의 불순물에 의한 영향으로
보여진다. 한편, 블렌드 시편의 경우, 가교폴리에틸렌 뿐만
아니라 순수 폴리프로필렌보다 적은 양의 공간전하가 축
적되는 것으로 보여지며, 시간이 지남에 따라 부극성 전극
부근에 음전하가 축적되나, 그 양은 크지 않은 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 논문에서는 폴리프로필렌에 효과적으로 유연성을 부
여하기 위해 내충격성 폴리프로필렌/폴리올레핀 탄성체/프
로필렌-에틸렌 랜덤공중합체의 용융 혼합을 통해 탄성체
분산상들을 폴리프로필렌 기재 내에 다수 보유한 3성분계
블렌드에 대해 보고하였다. 탄성체 분산상들의 도입에 의
해 폴리프로필렌의 탄성률 및 연신율이 제어될 수 있었고,
적정 비율의 폴리올레핀 탄성체/프로필렌-에틸렌 랜덤공
중합체를 폴리프로필렌과 혼합하는 것을 통해 25도 뿐만
아니라 -40도의 낮은 온도에서도 충격강도가 개선될 수 있
음이 확인되었다. 나아가, 내충격성 폴리프로필렌/폴리올
레핀 탄성체/프로필렌-에틸렌 랜덤공중합체는 0도 이하의
온도에서도 순수 폴리프로필렌에 비해 월등히 향상된 연
신율을 나타내었으며, 100도 이상의 고온에서도 고체의 형
태를 유지할 수 있는 고온 내구성을 나타내었다. 또한, 3성
분계 블렌드는 우수한 공간전하 축적 억제 능력을 나타내
었으며, 이는 3성분계 블렌드가 가교폴리에틸렌 뿐만 아니
라 순수 폴리프로필렌에 비해서도 우수한 것으로 전기적
특성을 지니는 것을 의미한다. 결과적으로, 3성분계 블렌
드는 가교폴리에틸렌과 비교하여 비록 유연성이 부족하지
만, 고온에서 크게 개선된 기계적 안정성을 나타낼 수 있
고, 나아가 공간전하의 억제에 유리한 구조를 지님으로
써, 미래의 HVDC 전력케이블 절연체로써의 잠재력을 지
닐 것으로 보여진다.
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