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Abstract - PD의 저항성은 에폭시원형을 포함한 3종류 즉, 에폭
시 마이크로 콤포지트를 실란처리 및 미처리한 경우 그리고 나
노-마이크로입자가 혼합된 콤포지트의 부분방전저항성을 연구하
였다. 이들 재료들은 rod - gap - plane 전극 하에서 PD가 적용 
되었다. 원형에폭시수지보다 마이크로 콤포지트가 부분방전저항
성이 우월하였다. 더욱이 SiO2 나노입자-마이크로 혼합된 콤포
지트가 더욱더 큰 저항성을 얻었다. 이는 마이크로 입자사이로 
나노입자가 치밀한 조직을 갖고 있기에 이러 우월한 특성을 나
타낸 것으로 판단된다.     

1. 서    론

 Partial Discharge 원인이 된 표면침식은 원형에폭시수지와 마
이크로 필러가 충진된 마이크로콤포지트의 경우 보다 나노 필러
가 2∼5wt% 충진된 폴리 아마이드 샘플이 훨신 작았고 그리고 
폴리 아마이드 나노 콤포지트는 마이크로 필러가 충진 되어 있
는 폴리 아마이드와 원형 폴리 아마이드 보다 부분방전저항성이  
크게 나타내었다. [1][2][3]
 또한 나노효과는 필러와 메트릭스 결합, 필러사이의 공간, 형태
학 mesoscopic 상호작용을 포함 하는 PD열화에 대항한 작용이
라 결론 할수 있다. 다른 보고에서 저자 들은 PD 저항은 에폭시 
TiO2[4] 그리고 에폭시 boehmite Al2O3[5]의 경우에서 나노 필
러의 조금만한 양을 첨가 함으로 크게 향상 되었다. 본 연구에서
는 원형에폭시수지를 포함하여 3종류의 콤포지트 즉, 마이크로콤
포지트에 실란처리와 미처리에대한 경우, 나노-마이크로 혼합된 
콤포지트샘플을 제조하여 표면침식의 원인이되는 부분방전 저항
성를 측정하였다.  

2. 본    론 

  2.1 Preparation of Nano-and-Micro Mixture Composites

  

그림1. Multi_Nano (Nano -and Micro- Mixture) 

Composites preparation

마이크로 크기 SiO2 필러들을 포함한 에폭시수지가 종래의 절연
재료로서 만들어졌다. 평균입자 지름이 3μm을 갖는 SiO2필러가 
에폭시수지에 분산 되어졌다. 마이크로 필러의 전체량은 
40.39Vol%(50wt%)을 사용하였다. 마이크로 필러를 갖는 에폭시
수지와 마이크로 필러를 갖는 경화제는 경화반응의 화학적 당량
(equivalent weight)에 따라 혼합되어 졌다.  혼합물은  제작된 
금형에 붓고 그리고 진공 탈포 하였다. 마이크로필러가 포함된 
에폭시의 시편이 120℃×2hr+150℃×24hr에서 1차 및 2차 경화 과
정을 통하여 얻어졌다. 
나노와 마이크로 혼합콤포지트 분산의 경우는 나노입자
(SiO2_12nm) 와 마이크로입자(SiO2_3μm)을 포함하는 에폭시수

지는 그림1의 제조과정으로 나타내었다. Nano 입자인 SiO2는 
spherical filler 로서 fumed SiO2이다. 입자의 평균지름은 약
12nm이었다. 나노입자와 마이크로 입자는 초음파와 균질기를 통
하여 에폭시수지에 분산시켰고 그리고 경화제를 첨가하여 원심
분리기에서 혼합하였다. 마이크로 입자의 충진비율은 나노필러의 
충진 함량비율에 따라 다르다. 본 연구에서는 실란처리된 마이크
로콤포지트(50wt%)와 실란미처된 마이크로콤포지트 (50wt%) 두
가지 그리고 Nano-and-Micro Mixture Composites(나노입자 충
진 함량 체적비: 6.2Vol%) 한가지에대한 부분방전저항성에 대하
여 연구하였다. 자세한 성분비는 표1 에서 자세히 나타내었다.

 표 1.  나노 와 마이크로 혼합 체적비

 2.2 Partial Discharge Resistance Electrodes and 
Experimentation 

그림 2. 부분방전 저항성 전극 구성

그림 3. 부분방전 Light Emission  

부분방전 저항성측정을 위해 사용된 Rod 전극은 5mm곡률반경
을 갖는 텅스턴 재질의 상부전극과 하부 평판전극 사이 갭 길이
는 0.2mm의 전극을 갖는 구성이 그림2에서 나타내었다. 부분방
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전 시 발생한 광은 PD저항성 평가를 위하여 Rod대 평판전극 시
스템의 공기 갭으로부터 방출되었다. PD광 방출의 일시적 변화
는 그림 3에서 나타내었다. 부분방전 측정은 8개의 샘플을 동시
에 측정할 수 있는  부분방전 저항성 전극장치를 개발하였고, 같
은 종류 샘플이 4개를 기준으로 하여 측정하였다. 부분방전 광이 
Toshikatsu Tanaka[6]의 연구에서와 같이 열화시간에 의존하지 
않음을 확인 할 수 있었다. PD는 초기에(0hr) rod 전극 선단에 
부분방전은 전체 영역에서 발생되었고 그리고 인가전압 6kV에서 
96시간 후 전극의 침선단 부위에는 까맣게 변색이 되었다. 이는 
공기 중 방전으로 인한 산화와 에폭시에서 증발되어 에폭시의 
표면 부착으로 보여 진다. 오히려 이러한 전극표면을 덮고 있는 
금속산화물과 절연재료의 부착이 부분방전을 억누르게 할 수가 

있다. 

 2.3  부분방전 저항성 표면침식 깊이

  

(a)  Epoxy Resins

(b)   Nano-and -Micro Mixture Composites

그림4. 부분방전 저항성 표면 침식표면 현미경 사진 (96hr적용)

<표 1> 표면 침식 깊이

기호 내용 침식깊이(μm)

1 Epoxy Resins 260

2
Micro_SiO2_50wt% 충진된 마이크로 

콤포지트 (with Silane)   
142.7

3
Micro_SiO2_50wt% 충진된 마이크로 

콤포지트(Without Silane)    
119.5

4

Microsize_SiO2_50wt%+Nano 

SiO2_12nm 1wt% 혼합된 

Composites (with Silane) 

64.1

그림4에서는 나노와 마이크로입자가 혼합된 콤포지트로서 고전
적 마이크로SiO2 입자 50wt% 충진 과 나노입자(SiO2_12nm)을 
1wt% 혼합한 경우와 원형 에폭시수지가 동일한 조건 (교류 
6kV, 720Hz, 96시간)에서 실험을 실시하였다. 나노와 마이크로 
혼합 콤포지트 와 원형에폭시 수지가 침식된 표면은 전혀 다른 
패턴을 나타내고 있다. 즉, 원형 에폭시수지 경우 표면 요철이 
심하게 침식된 경우를 볼 수 있다. 또한 나노콤포지트의 경우 심
하게 응집된 경우 부분방전에 의해 입자가 쉽게 떨어져 나가게 
되고, 균질한 분산의 경우는 침식이 어렵게 되어 저항성 향상되
어진다. 나노-그리고-마이크로 혼합 콤포지트 재료의 최대 침식 
깊이가 64.1μm로 측정되었다. 원형에폭시수지의 경우 260μm와 
비교하여 볼 때 침식률은 304%만큼 침식이 지연되는 결과를 얻
었다. M. Kozako씨등의 연구에서도 나노콤포지트 층상 실리케

이트를 갖는 폴리아마이드 나노콤포지트가 원형 폴리아마이드 
수지보다 부분 방전 저항성이 훨씬 더 향상된 결과를 얻었다[2]. 
T. Tanaka [7]도 에폭시수지의 경우 나노필러가 혼입된 경우 
PD 저항의 향상을 가져왔고, 본 연구와 유사한 결과를 얻어 된 
것이다.  실리카 필러의 입자크기에 따른  부분적인 방전특성에
서 입자가 작을수록 부분방전의 저항성이 크고 입자가 클수록 
부분방전저항성이 작아지는 부분방전저항성과 입자크기와는 반
비례하는 특성을 설명하고 있다. 또한  실란 커플링은 어느 정도 
PD 저항을 향상시키는데 도움을 준다 라고 보고[7] 하였으며, 
본 연구에서 실시한 경우 실란처리된 나노 와 마이크로입자가 
혼입된 경우가 안정된 부분방전을 나타내었다. 이는 마이크로와 
나노입자가 균일한 분산으로 1wt% 나노입자를 포함한 경우 
50wt%마이크로 입자사이로 침투되어 조밀한 내부구조로서  안
정된 구조를 이루고 있다. Silane coupling을 통하여 나노입자인 
무기물과 유기고분자사이 계면강화와 고분자의 이동도가 작게 
발생되어 더욱더 튼튼한 구조를 이루고 있기 때문에 부분방전저
항성이 크게 향상된 결과로 사료된다. 이처럼 원형에폭시수지보
다 나노와 마이크로혼합 콤포지트가 부분방전 저항성이 우수한 
특성을 갖게 되는 것이 명쾌하게 설명될 수가 있다. Toshikatsu 
Tanaka[6][7]의 연구에서도 나노와 마이크로 필러가 혼합되어진 
것들은 단일한 나노콤포지트나 또는 마이크로콤포지트 보다 훨
씬 나은 PD저항을 가지고 있다.  본 연구에서도 여러 연구자가 
가지는 향상된 특성과 크게 일치한 경향을 갖고 있음을 알 수 
있었다. 역시 향후 중전기기의 몰드 절연에서 좋은 퍼포먼스 갖
는 전력기기의 생산이 가능할 것으로 사료된다. 적절한 나노와 
마이크로와 나노가 혼합되어진다면 기존의 나노가 가지는 열팽
창계수 [8]를 극복하고 또한 마이크로 입자사이 나노입자가 채워
지면 에폭시수지  부분의 체적이 크게 줄어들어 더욱 이동도가 
낮아지는 결과를 가져올 것은 자명한 일이다. 그 결과  향상된 
퍼포먼스를 나타낼 수가 있을 것으로 사료된다. 
  

3. 결    론

  본 연구에서는 원형에폭시수지를 기준으로 하여 고전적 에폭시 마이
크로 콤포지트 와 나노-마이크로입자가 혼합된 콤포지트(멀티-나노콤포
지트)를 부분방전저항성 연구를 위해 콤포지트를 제조하였다.  
부분방전 저항성 측정전극 및 시스템을 이용하여, 교류 6kV, 750Hz, 
96Hr의 실험결과 다음과 같은 결론을 얻었다.   
1. Surface profiler (표면침식깊이 측정장치)를 이용하여 침식된 
표면깊이를 측정하였다.
2. 원형에폭시 수지를 기본으로 하였을 때 나노-마이크로혼합 콤
포지트의 표면침식깊이가 305% 억제된 저항성 특성을 나타내었
다. 
3. 에폭시-마이크로 콤포지트의 실란처리에대한 부분방전 저항성 
특성의 향상을 기대할 수는 없었다. 이는 여러연구자의 연구결과 
와 유사한 특성을 나타내었다.  
4. 나노콤포지트의 경우 균질 분산과 응집된 경우 나노콤포지트
의 부분방전 저항성 차이는 크게 나타난 결과로 알 수 있었다. 
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