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Abstract - 고압 력 이블용 도체 속을 한 속방법으로 압
축형(compressing type), 용 형(welding type), 압축-용 형(CW type; 
compressing-welding type)의 슬리 는 물론 동과 알루미늄의 이종
(nonidentical materials) 속을 한 슬리 를 개발 하 으며, 기 , 
기계 으로 검증된 제품 개발을 하여, 슬리 의 구조 변경과 속 방
법의 차이뿐 아니라 속 후의 응력 평가를 해 슬리  시편의 인장 
시험(tensile strength) 결과에 따른 슬리  제작  시험을 진행하 다. 
신뢰성 있는 제품 개발과 데이터를 얻기 하여 고압용 지  고압 
이블을 시험 시료로 용하여 시험 선로(test loop)를 구성하 으며, 이
를 통하여 구조와 재질에 따른 속 방법, 이상 온도 상승 는 국부
인 고온 부  발생 여부 등의 기 시험  열싸이클 압 시험(heating 
cycle voltage test) 조건을 설정하여 시험 후의 열신축 등 기 , 기
계  특성을 평가하 다. 속 슬리 의 구조  재질에 따른 치별 발
열 양상을 체크하 으며, X-ray 장비를 이용하여 슬리  내부의 압축 
 충진 정도를 검함으로써 기존 속 슬리  보완은 물론 개발된 

속 슬리 의 설계 기   안 율을 설정 할 수 있었다.
 

1. 서    론

  오늘날의 사회 기반 시설의 도시 집 화 구조에 따라, 필연 으로 
력 공 과 그 수요의 용량화  고압화로 진행됨으로써 력 공
의 안정성과 신뢰성이 요한 요소로 작용하고 있으며, 도시 기능 인 
요소로 인한 력 공 의 지 화로, XLPE(Cross-linked Polyethylene)을 
연재료로 사용하고 있는 부분의 지  고압 이블의 특성은 물론 
계가 집 되는 종단부(termination)나 간(joint)부분에서의 고압용 
력 이블 연결을 한 속재의 안정성 역시 크게 요구 되고 있다.

  최근 친환경화  력 이블의 수명 증가로 인하여 기존 매설되어 
있던 알루미늄 이블과 동 이블간의 속 기술 역시 요구 되고 있으
며, 일반 으로 도 율이 높은 Cu-Cu 이블 속시에는 압축타입의 
슬리  기술을, Al-Al 이블의 속시에는 용 시 과도한 열 달의 
을 방지하기 한 용  지그와 MIG 용 기를 사용한 welding type의 
속 기술을 용하고 있다. 따라서 Cu-Al 이블의 속을 해 두가

지 기술을 목한 용 과 압축 타입 슬리  방식의 속 슬리 를 제작
하여 기 , 기계  시험을 하 으며, Al 슬리  속시 단락의 험 
요소를 방지하기 해 기계 인 보강을 할 수 있는 구조로 설계하 다. 
본 논문에서 확인하고자 하는 것은 고압용 도체 이블의 도체 속
을 해 사용되는 압축 슬리 의 그 구조  재질에 따른 도체의 속 
방법과 지그를 제작하여 알루미늄 도체간의 용 을 이용한 속 방법 
그리고 이종(nonidentical materials)재질의 슬리 를 이용한 이종 재료간
의 속 방법 등 최종 으로는 고유 물성값이 다른 이종 슬리 의 속 
기  확립  설계 기 을 설정하기 함이며, 두 도체를 연결하는 
conductor sleeve의 구조  속 방법에 따른 발열 특성과 기계 인 특
성 확인을 통해 확보된 기술  데이터에 안 율을 용하여 보다 안정
이고 효율 인 속 슬리 를 제작, 용 방안을 연구하 다.

2. 본    론

  2.1 도체 접속 기술
  일반 으로 알려져 있는 고압 이블용 동 도체 속 방법은 종단 
속재에서나 간 속재에서나 압축 공구를 이용하여 압축과 다듬질

을 완료한 슬리 의 단면 을 도체 단면 의 최소 100% 이상이 되도록 
설계 하고, 압축 타입의 슬리  방법을 채택하고 있으며, 차 으로 
선 이블의 수명이 증가됨에 따라 기존 매설되었던 알루미늄 이블의 
선로 작업을 한 속 방법 역시 용, 소개 되고 있다.
  재 당사의 해외 로젝트 등 고압 이블의 속 방법으로 볼트 
타입은 물론 열  안정성과 anti-corrosion 등 알루미늄 이블과의 안
정 인 속을 한 모재를 선정하여 용 하는 속 방법 역시 용 

에 있다. 이번 논문에서는 간 속재  테이핑 조인트(TJ, Taping 
type Insulation Straight Through Joint) 개발  검토 되었던, 슬리 의 
속 구조 변경 후의 시험결과와 이종 재질의 슬리 를 통하여, 열싸이
클 시험을 통한 슬리 의 구조별, 속 치별 발열 특성 확인 결과 등 
시험 후의 기계 , 기  특성을 보완할 수 있는 구조로 제작하 다. 

  2.1.1 슬리브 설계(compressing type)

 일반 인 슬리 의 치수 설계는 다음과 같은 이론치를 응용하여 기본 
슬리 를 제작하 으며, 최소두께는 다듬질 되는 두께를 포함하여 3mm
로 하며, 다듬질되는 두께는 직경으로 1mm로 제작한다[1].

 a) 원형-육각-원형 방식 (보강강심이 들어가는 경우)
  

           ﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡ 식(1)

      

    ﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡ 식(2)

  d0: 슬리  내경[mm], dc: 이블 도체외경[mm], α: 도체삽입을 한 
여유치[mm], 도체외경 ∅4미만:0.1[mm], ∅4∼16:0.2[mm], ∅16∼
63:0.3[mm], D0: 압축  슬리  최소 외경[mm], A: 이블도체단면
[mm2], D1: 보강강심 최 외경[mm]

 b) 타원형-원형 방식 (보강강심이 없는 경우)
   

           ﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡ 식(3)

         ﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡ 식(4)

                ﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡ 식(5)

      







            


   

  ﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡﹡ 식(6)

D0: 압축  슬리 의 최소단외경[mm], a0:압축  슬리 의 최소장외경
[mm], e:압축  슬리  장경측 최소직선길이[mm], C0:압축후 슬리  외
경[mm], β:150㎟이하는 0.5, 200〜400㎟는 1.0, γ:압축다이스의 제작치
수 허용차, δ:d0의 제작치수 허용차

  다음은 Cu-Cu 이블 속을 해 제작 설계치에 안 율을 용한 
단심용 원형 압축 타입의 동(Cu)슬리 로서, 이론  안 율에 2단  3
단 구조를 갖도록 설계된 슬리  시료 <그림1>와 이 결과 데이터에서 
보다 compact화는 물론 형상에 따른 국부 인 발열 치  그 양상을 
확인하기 한 목 으로 시험 시료로 제작된 슬리  시료 <그림2>의 
개략도이다. 속부에서의 기 이상의 발열로 인한 지 송  선로에 심
각한 문제를 래할 수 있기 때문에, 구조와 슬리 의 압축 신장율 차이
로 인한 설계 데이터가 요구되었으며, 열싸이클 시험을 통한 국부 인 
발열 치  그 양상을 검하기 하여 제작 검토 하 다.

  

<그림 1> 단심용 원형 슬리브 2단구조(상), 3단구조(하)
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녹는 (℃) 573〜632.2

도율(%) 42%(IACS)

도(kg/Cu․cm) 0.117

산화피막색 회색

Wall Thickness, mm 1.395

Ultimate, kg 13390

Ultimate, kg/㎟ 6.55

Yield, N 39200

Yield, N/㎟ 19.19

* thermocouple 치 :
              도체, 슬리  끝단

* thermocouple 치 :
          슬리  심, 끝단

* 도체 온도 : 95.5℃
* Cu 슬리  온도 : 99.1℃
* 도체와의 ᐃT:  약 +3.6℃

* 슬리  심 온도 : 90.9℃
* 슬리  끝단 온도 : 94.5℃
* 도체와의 ᐃT :  약 -1.0℃

 

<그림 2> 압축후 눌림 효과를 보이는 구조

  2.1.２ 슬리브 설계(welding type)
  알루미늄 이블의 속을 해서는 용 시의 열에 의해 내재되어 있
는 잔류응력문제나 격한 온도 변화에 따른 소성 변형을 방지하기 
하여 아크 용 (Arc welding) 보다는 단 지그(jig)와 용  지그등을 
제작하여 속하는 MIG 용 방법의 안정성을 IEC60840규격에 하는 
열싸이클 시험을 통하여 그 결과를 확인하 다. 한 작업시에는 표면 
산소와의 산화피막을 제거하는 작업과 표면을 매끄럽게 하여 압 인가
시에 용 부가 극의 역할이 되지 않도록 하는 작업이 요구 되었으며, 
모재와의 용  강도와 도 율을 고려한 A4043의 재질의 용 을 사용
하는 것이 기계  강도를 해서도 더 나은 결과를 확인할 수 있었다.

<표 1> 용접봉 Alloy 4043 물성값

  압축타입의 슬리 의 제작과 알루미늄 이블에서의 MIG 용  방법
을 통한 결과 데이터를 통하여, 구리와 알루미늄간의 이종 속을 한 
슬리  제작시 설계 기  자료의 확보가 가능하게 되었다.

  2.1.3 슬리브 설계(compressing-welding type)
  Cu-Cu 도체 이블의 속을 한 compressing type과 용  지그를 
제작하여 속하는 MIG welding 속 방법을 통해 확보된 기술 데이터
를 통하여 이종재질의 이블을 속할 수 있는 시험시료를 제작하 다.  
한 쪽에서는 구리 압축타입과 반 쪽 부분에서는 cutting jig를 제작하
여 V-cut을 한 후 용 하는 방법으로, test loop를 구성하여 이종재질의 
이블 속 후 열싸이클 시험을 용하 고, 최종 으로는 <그림3>의 

CW typeⅠ에서 작업성을 보완하고, 슬리  자체를 cutting jig로 활용할 
수 있는 방법으로 개선한 CW typeⅡ의 슬리 를 제작하여, 계면  국
부 인 발열 양상을 체크 하 으며, 인장시험을 통한 슬리 의 기계  
특성도 확인 할 수 있었다. CW typeⅡ의 슬리 의 경우 속시 단락의 
험성을 보완하기 해 기계 인 보강력을 추가할 수 있는 구조의 슬리
로 설계하 다.

<그림 3> CW typeⅠ 슬리브

  2.2 이종재료 용접 기술
   이종 속재료 간의 결합 방법으로 효율 이며 특성 기 에 
부합하는 기술인 알루미늄 이블과 구리 이블의 이종 재료간
의 속을 한 맞 기 용 법을 채택하 으며, 이 방법은 피 용
재에 회 과 가압을 통하여 발생되는 면의 마찰열을 이용
한 두 이종 슬리 간의 용  방법이다. 맞 기 용 은 마찰열을 
이용하여 두 재료를 합하는 방법으로, 면이 마찰열로 인하
여 용융되기  일정한 온도에 도달하 을 때 압력을 가하면 소
성변형을 일으키면서 합되는 고상상태의 합으로 열효율이 
높고 합강도가 크며, 용  결함이 작기 때문에 최근 그 활용이 
차 확 되고 있으며, 비 마찰 압력(preliminary friction 

pressure), 업셋압력(upset pressure), 스핀들 회 수(spindle 
revolution), 스핀들 회  정지 시간(deceleration time) 등 조건에 
충족하는 재료 선정  조건 설정을 통하여 모재의 인장강도에 
부합하는 합 특성을 용할 수 있었다. 

<그림 4> 시험 선로용 이종 슬리브 시료

  2.3 시험 결과

  2.3.1 슬리브 전기적 시험 결과

<표 2> 온도 그래프 [참고:IEC60840] -Recorder Range: 0~200℃

  2.3.2 인장 시험 결과 및 X-ray 결과
  속 슬리 의 인장 조건  속면 경계부의 단 상태를 확인하기 
하여 CW type의 시료 경계면을 R2의 노치로 선반 가공 후 인장시험
을 진행하 으며, 아래 <표3>와 같은 결과 데이터를 확보함으로써 슬리
 요구 기  이상의 안정 인 결과를 확인할 수 있었다.

<표 3> 인장 시험 결과 (Tensile Strength result)

<그림 5> 압축 후 위치별 X-ray 결과

  알루미늄 도체의 주 용 (main welding)을 진행하기 에 비용
(buttering welding)이 선행 되어야 하는데, 이는 알루미늄 용 시 소선 
이블이 일 일로 용 이 가능하게 하기 한 단면 표면 용 방법으

로, 용 부 기포 발생을 최소화 하기 한 선행 기술이다. <그림5>는 
CW type 슬리 의 속 후 인장 강도와 X-ray(0.400mA, 120kV)결과로 
공극(void), 이물(particle)  압착 정도를 치별로 확인할 수 있었다.

3. 결    론

  고압용 도체 속을 한 슬리 의 구조  속 방법에 따른 데이
터 결과를 통해, 신뢰성 있는 슬리 를 설계하 으며, 알루미늄 이블
의 MIG 용 과 용  지그 제작을 통한 속방법과의 기술 목을 통하
여 도 율  고유 물성치가 다른 Cu도체와 Al도체의 이종재질의 도체 
슬리 를 제작할 수 있었다. IEC규격에 하는 열싸이클  기계  시
험결과 자료를 기반으로 슬리  제작을 한 설계 기  자료의 확보를 
통해, 최종 으로 안정 인 속 슬리  제작 기술을 확인할 수 있었다. 
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