
1. 서 론

최근 정부의 신재생 에너지 확대 정책에 발맞추어 해

외뿐만 아니라 비가교 타입의 친환경 케이블의 개발 및 

적용을 국내 여러 전선사에서 활발히 진행 중이다. 현재

까지의 전력케이블용 반도전성 컴파운드는 가교타입으

로써 이는 열경화성(thermosets) 플라스틱으로 구분되
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며 가열하면 유동성을 갖지만 경화 이후에는 고화상태

에서 용융되지 않고 열분해를 일으키는 플라스틱을 지

칭하며 열가소성 플라스틱보다 내열성과 치수안정성이 

우수하다. 환경저해 요소를 해소하기 위해서 분자구조가 

규칙적으로 배열됨에 따라 기계적 물성과 내열성이 우

수한 결정성 고분자(crystalline polymer)를 적용한 비

가교 타입으로 열가소성 플라스틱(thermoplastic) 형태

의 친환경 반도전성 컴파운드의 개발 및 적용이 세계적

으로 진행 중이다 [1-4]. 하지만 기존의 무정형 고분자

(amorphous polymer) 대비 결정성 고분자(crystalline 

polymer)는 도전성 필러인 카본블랙의 분산 특성 확

보에 취약하다.

그 원인으로는 결정구조는 컴파운드의 용융온도를 

전력케이블용 친환경 반도전 컴파운드의 

결정화도와 분산 특성의 상관관계에 대한 연구
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Abstract: In this paper, we study the correlation between the crystallinity of semiconductive compounds for eco-friendly 
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application of excess TPE resin was found to not only inhibit the processability in the compounding process, but also 

reduced the dispersion properties of carbon black due to higher crystallinity. After the crystallinity of the compound was 

identified through DSC analysis, it was compared with the related dispersion characteristics. Through this analysis and 

comparison, we designed the optimal structure of the eco-friendly TPE semiconductive compound.
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상승시킴으로써 가공온도를 높이며 점착성(sticky)이 

발생하여 카본블랙의 분산 특성을 저해할 수 있다. 결

국 반도전성 컴파운드의 matrix를 구성하는 폴리머의 

결정구조가 내열성 및 기계적 강성을 향상시키지만, 유

연성 및 가공성을 취약하게 하여 카본블랙의 분산성을 

저해하는 요소로 작용한다.

따라서 본 연구에서는 컴파운드의 결정화도를 정량

평가하고 이를 분산 특성과 비교함으로써 반도전성 컴

파운드의 결정화도가 TPE 반도전 컴파운드의 분산 특

성에 미치는 영향에 대하여 연구하였다 [5,6].

2. 실험 방법

2.1. 시험편 제작

기존 가교타입의 반도전 컴파운드와 친환경 TPE 반도

전 컴파운드의 구조적 차이점을 아래의 그림 1과 같다. 

TPE 반도전의 조성은 베이스 폴리머로서 TPE (thermo- 

plastic elastomer)와 POE (polyolefin elastomer)를 사

용하여 matrix를 구성하였다. 도전성을 부여하기 위한 

충전제로써 furnace black grade의 carbon black을 

사용했으며, 그 밖의 산화방지제 및 활제 등의 기타 첨

가제를 사용하였다.

반도전 컴파운드의 베이스 폴리머로 사용된 TPE는 

POE와의 상용성을 고려하여 용융온도(Tm)와 흐름성(MI)

이 유사한 소재를 선정하였다. 또한, 산화반응에 의한 

컴파운드의 열화를 방지하기 위해 산화방지제 등의 기

타 기능성 첨가제를 사용하였다.

도전성 필러인 carbon black과 기타 첨가제는 표 

1과 같이 동일한 함량으로 처방하였으며 TPE와 POE

의 비율에 따라 확인되는 TPE 반도전 컴파운드의 특

성을 확인하였다.

위에서 설명한 베이스 폴리머와 카본블랙 및 기타 첨

가제를 그림 2와 같은 pilot scale에서 컴파운딩하였으

며, 가압식 니더믹서(5 ℓ)를 사용하여 190℃에서 20분

간 1차 혼련 후 단축 압출기(50 ∅)를 사용하여 strand- 

cutting 방식으로 pellet 형태의 TPE 반도전 컴파운드 

sample을 제작하였다.

펠렛의 형태로 제조된 sample은 60℃로 예열된 오

븐에서 24 hr 건조하였으며, T-DIE 압출기(30 ∅)를 

사용하여 두께 1.0 mm 폭 30.0 mm의 리본형태 압출

시트를 제작하였으며 압출시트를 사용하여 분산 특성 

및 기계적 물성 평가 등에 사용하였다.

2.2 평가 방법

2.2.1 체적저항 측정

체적저항 특성은 ASTM D 991 방법으로 평가하였

다. 이때, 체적저항 시험편은 1.0 mm 두께의 압출시

트에서 폭 30.0 mm, 길이 115.0 mm로 제작하였다. 

체적저항 시험기의 전극 간 거리는 50.0 mm이고, 시

험 환경은 상온(23℃)와 고온(110℃) 환경의 오븐에서 

60 min 간 방치 후 체적저항 특성을 평가하였다.

2.2.2 기계적 특성

UTM (universal test machine) 시험장비를 사용하

여 200 mm/min의 속도로 인장강도 및 신장률을 측

[Unit: wt%]

Sample 

A

Sample 

B

Sample 

C

Sample 

D

TPE 51.7 45.2 38.7 32.3

POE 12.9 19.4 25.9 32.3

Carbon black 34.3 34.3 34.3 34.3

Etc. (A/O, lubricant) 1.1 1.1 1.1 1.1

Table 1. Composition of specimens.

Fig. 1. Structure design for TPE semiconductive compound.

Fig. 2. Pilot compounding process.
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정하였다. 시험편은 JIS K 6251-3에 의해 그림 3과 같

이 아령형의 형태로 제작하여 평가하였다.

또한, 상시운전 온도가 고온조건인 고압 전력케이블

에 적용하기 위하여 135℃의 가열오븐에서 168 hr 동

안 가열노화 이후 인장강도 및 신장률을 평가하여 가

열노화 전후의 잔율 특성을 확인하였다.

2.2.3 분산 특성 평가

전력케이블에서 반도전 컴파운드의 분산 특성 평가

는 주로 압출된 반도전층의 외관에서 미분산된 카본블

랙이 응집되어 발생되는 돌기의 개수와 크기로 평가된

다. 이러한 미분산 돌기는 첨극현상으로 인해 전계를 

집중시킴으로써 절연파괴를 유발하게 된다 [7].

따라서 본 연구에서는 카본블랙의 분산 특성을 압출

시트의 표면에서 확인되는 미분산 돌기의 개수와 그것

들의 최대 폭과 높이를 ×700 배율로 3D 현미경(KH- 

8700_HIROX사)으로 측정하였으며, 한국전력공사의 관

련 규격인 GS-6145-0032를 참조하였다 [8].

해당 규격에서는 반도전층의 계면에서 발생된 돌기

부분에서 슬라이스 편을 채취한 후 현미경을 통해 돌기

의 최대치를 측정하도록 하며 그림 4에서와 같이 돌기

의 높이(b)가 폭(a)의 50%보다 큰 것(b/a≥0.5)을 돌기

로 판단한다. 본 연구에서는 보다 정확한 돌기의 폭과 

높이 측정을 위해서 3D 현미경을 활용한 비파괴 방식

으로 평가하였다.

2.2.4 비등온 결정화 실험

반도전 컴파운드의 결정화도 측정을 위해 DSC (diffe- 

rential scanning calorimetry, 시차주사 열량 측정법) 

시험분석 장비로 thermogram을 측정하여 결정화 피크

와 용융피크를 비교하였으며, 이를 통해 TPE 반도전 컴

파운드의 결정화도를 평가하였다. 시료를 완전히 비결정

질의 상태로 만들고 열이력을 지우기 위해 10℃/min의 

승온 속도로 용융온도(Tm) 이상인 200℃까지 가열한 후 

5분간 안정화시킴으로써 비결정 용융상태로 만들었다. 

승온 과정에서 확인되는 용융피크를 통해 △Hm (heat 

flux of melting enthalpy)을 확인하였다. 이후 결정화 피

크를 관찰하여 △HCC (heat flux of cold crystallization) 

및 결정화 거동을 분석하기 위해 40℃까지 10℃/min

의 속도로 냉각시키며 결정화 피크를 확인하였다. 그 

후 반도전 컴파운드에 카본블랙의 함량(Wf)을 수식에 

적용하여 결정화도 XC를 계산하였다 [9-11].


  


∆

∆
×  (1)

△Hm : Heat of fusion sample

△Hf : Heat of fusion for 100%

crystalline material of the TPE

Wf : Mass fraction of the fillers

XC : Crystallinity of the semiconductive

3. 결과 및 고찰

3.1 체적저항 결과

일반적으로 전기 전도도의 값은 체적저항 값으로 대신

할 수 있다. 보통 반도전층 재료의 경우 100~104 Ω⋅cm 

수준의 체적저항 값을 갖는다. 고온 환경에서 열팽창 현

상에 의해 카본블랙의 입자 사이 거리가 멀어짐에 따라

서 상온대비 체적저항이 높아지게 된다.

가교 타입의 기존 반도전 컴파운드 대비 열가소성 

반도전 컴파운드는 열안정성이 상대적으로 취약하기 

때문에 고온 체적저항 특성이 중요하게 관리되어야 한

다. 표 2의 결과를 통해 TPE resin의 비율이 높아짐

에 따라서 체적저항 특성이 낮아지는 경향을 확인하였

으며, 특히 고온 체적저항의 평가결과에서 큰 차이를 

확인하였다.

Fig. 3. Dumbbell specimen for tensile strength test.

Fig. 4. Lump of semiconductive layer.
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3.2 비등온 DSC thermogram

TPE resin의 함량을 실험변수로 제작된 TPE 반도

전 컴파운드 시험편에 대해 DSC로 열적 거동을 평가

하였다. 결정성 고분자인 TPE resin을 증량함에 따라

서 결정화도(XC)가 증가하는 것을 확인하였다. 그 결과

는 아래의 그림 5와 표 3에 나타내었다.

3.3 기계적 특성 결과

비등온 결정화 실험을 통해 TPE resin의 증량에 따

라 반도전 컴파운드의 결정화도가 높아지는 것을 확인

하였으며, 결정화도는 신장률과 반비례하는 경향을 확

인하였으며 그 결과는 표 4와 같다. 이는 TPE resin

이 유연성을 저해하는 원인으로 작용했을 뿐만 아니라 

취약해진 분산 특성으로 인한 것으로도 해석된다 [5,6].

135℃에서 168 hr 동안 가열노화 이후의 기계적 물

성 변화는 표 5와 같이 TPE resin을 38.7 wt% 처방

한 sample C에서 가장 우수한 결과를 확인하였는데, 

그 이하의 TPE resin의 함량에서는 부족한 결정구조

로 인해 내열성이 취약해진 것으로 해석된다. 또한 과

량의 TPE resin 처방은 카본블랙의 분산 특성을 저해

함으로써 미분산된 카본블랙에 의해 가열노화 이후의 

인장강도 및 신장률에 대한 잔율 특성이 낮아진 것으

로 해석되었다.

3.4 카본블랙의 분산 특성 평가

3D 현미경으로 압출시트의 표면에서 확인되는 미분

산 돌기의 크기와 개수를 확인하였다. TPE resin의 함

량이 45 wtwtwt% 초과 시 급격히 분산 특성이 취약해짐을 

확인하였다. 이때의 결정화도(XC)는 상당히 높은 58.7%

로 확인되었으며 다량의 결정구조가 카본블랙의 분산

성을 저해한 것으로 해석된다.

표 6에서는 T-DIE 압출시트 표면에서의 돌기 개수

와 폭을 평가하였으며, 그림 6에서는 그중 가장 큰 돌

기의 폭과 높이를 평가하였다.

23℃ (Ω⋅cm) 110℃ (Ω⋅cm)

Sample A 12.4 36.3

Sample B 12.2 47.1

Sample C 26.1 71.9

Sample D 31.7 98.2

Table 2. Volume resistivity of TPE semiconductive.

Fig. 5. DSC analysis results of TPE semiconductive.

Tc (℃) △Hcc (J/g) Tm (℃) △Hm (J/g) Xc (%)

Sample A 104.0 13.5 162.7 11.8 65.6

Sample B 101.4 12.2 161.8 10.6 58.7

Sample C 99.5 10.6 160.9 9.2 51.0

Sample D 96.7 9.0 160.5 8.0 44.2

* △Hf (J/g) of TPE resin: 26.6 J/g

Table 3. Non-isothermal crystallization test results.

Tensile strength (N/mm2) Elongation at break (%)

Sample A 14.7 540.1

Sample B 15.7 552.3

Sample C 17.4 659.8

Sample D 16.3 634.6

Table 4. Stress and strain of TPE semiconductive.

Retained of stress (%) Retained of strain (%)

Sample A 104.0 57.2

Sample B 105.3 66.6

Sample C 118.0 77.5

Sample D 115.2 71.6

Table 5. Retained stress and strain of TPE semiconductive.

[Unit: tips/cm2]

Sample A Sample B Sample C Sample D

100 ㎛~ 4 2 0 0

50~100 ㎛ 18 16 7 4

Table 6. Smoothness of of T-DIE extruded sheet.
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4. 결 론

본 연구는 친환경 TPE 반도전 컴파운드의 결정화도

가 분산 특성에 미치는 영향에 대하여 알아보기 위해 

진행되었다. 반도전 컴파운드는 카본블랙의 우수한 분

산 특성 확보를 위해 분산 특성이 우수한 카본블랙 선

정 이외에도 상용성을 고려한 베이스 폴리머 선정 및 

컴파운딩 공정설계 등이 복합적으로 고려된다. 

내열성이 우수한 TPE resin을 적용함으로써 화학가

교 공정을 거치지 않았음에도 우수한 열안정성 및 기

계적 특성을 확보할 수 있으나 과량의 TPE resin의 

처방은 DSC 분석 결과를 통해 결정화도와 용융온도를 

상승시킴으로써 가공온도를 높이며 공정 간에 컴파운

드의 점착성이 발생하여 도전성 필러인 카본블랙의 분

산 특성을 저해할 수 있음을 확인하였다.

이러한 메커니즘으로 인해 결정성 고분자 소재인 TPE 

resin이 과량으로 처방될 경우 반도전 컴파운드의 결

정화도를 증가시킴으로써 카본블랙의 분산 특성이 취

약해짐을 확인하였다. 또한, 미분산된 카본블랙은 기계

적 물성을 저해하는 원인으로 작용한다.

결론적으로, 비가교 타입의 친환경 TPE 반도전 컴

파운드의 대부분의 특성은 도전성 필러인 카본블랙의 

분산 특성에 의해 결정되며 우수한 내열 특성 확보를 

위해서는 베이스 폴리머의 선정뿐만 아니라 우수한 분

산 특성 확보가 필요하다. 때문에 matrix를 구성하는 

base resin의 상용성과 반도전 컴파운드의 결정화도 

제어가 카본블랙의 분산 특성 확보에 직접적인 영향을 

미치는 것을 본 연구를 통해 확인하였다. 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. 3D microscopic analysis of TPE semiconductive lump 

[(a) H: 38.3 ㎛, W: 244.3 ㎛; (b) H: 34.5 ㎛, W: 241.3 ㎛; 

(c): H: 12.7 ㎛, W: 62.2 ㎛; and (d) H: 10.3 ㎛, W: 58.4 ㎛].
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