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신장율 변화에 의한 폴리프로필렌 필름의 정전기 대전 특성

Electrostatic Electrification Properties of Polypropylene Film due to 

Elongation Transition
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Abstract

This paper examined the effects of specimen elongation on the electrostatic electrification voltages 

when polypropylene film specimens with 500%, 650% and 700% elongations were rotated at 1550 rpm. 

The results were as follows. The decease of electrification voltage was not measured according to the 

time elapse, in case of elongated specimens with 70% environment humidity. As +10 kV was applied 

to the specimens with 650% elongations, the electrostatic electrification voltages were increased by the 

effect of environment humidity (1.23～1,25 kV at 50～60% humidity, and 1,46 kV at 70% humidity). 

The voltages were decreased to 1.2 kV at 700% elongation. As -10 kV was applied to the specimens 

with 500%, 650% and 700% elongations, the electrostatic electrification voltages were negatively 

increased with the increase of environment humidity and the elongation of specimens.
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1. 서 론1)

최근 산업의 발달과 더불어 고분자 절연재료의 

제조 공정 시 정전기의 발생 및 장․재해가 급격

히 증가하고 있으므로 이를 예방하기 위한 대책이 

대단히 요구되고 있다[1,2]. 습도와  온도 및 물성 

등의  여러 가지 환경 변화에 의해 정전기 현상은 

그 재현성이 어렵고 과학적으로 취급하기도 곤란

하기 때문에 적절하게 제어되지 않으면 화재․폭

발, 및 생산 장․재해 및 시스템 파괴와 같은 여러 

가지 사고를 유발하게 된다[3,4].

종이나 필름 등의 각종 제품을 만드는 산업 현

장의 생산 공정에서는 정전기의 흡인과  반발작용

에 의해 먼지가 제품 등에 부착되어 크고 작은 

장․재해의 원인이 되어 품질을 저하시킨다. 석유
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화학 공장이나 가연성 물질을 취급하는 공장에서

는 이러한 정전기로 인하여 정전기의 역학적 작용 

정전기 유도 및 방전 등의 정전현장에 의해 대전

물체와 순간적 접촉에너지의 의해 화재 및 폭발재

해가 발생하게 된다[5,6,9].

특히 최근의 정전기 방전에 의한 컴퓨터 오동작

과 같은 재해는 하이테크 분야로 확대되고 있으며, 

운용자의 인체 대전에 의한 방전 때 노이즈가 여

러 문제를 발생시키며 전기부품을 파괴한다. 한편 

정전기의 방전 에너지는 작으나 방전에 따라서는 

최고의 값이 수 암페어 정도의 방전 전류가 순식

간에 흐르기 때문에 방전이 인체에 일어나면 전기 

충격으로 피부가 파괴되거나 쇼크로 인한 추락 등

의 2차 재해가 발생된다[7,8].

본 연구에서는 폴리프로필렌 필름의 제조 및 운

송 과정에서 정전기가 발생하게 되는데 그 환경 

변화에 의한  재해를 미연에 방지하기 위해서 산

업현장과 동일한 자연 환경 조건하에서 신장율을 

500%(SMF), 650%(CPP), 700%(SEP)의 시료 3가

지에 대해서 시간에 대한 정전기 대전 현상과, 습

도 50～70%, 10 kV의 정․부 전압을 인가했을 때
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의 정전기 대전전하량의 대전 특성을 측정하였다. 

습도의 증가에 따라 대전전압이 감소하며, SMF, 

CPP, SEP 에 정․부의 전압을 가했을 때 모두 습

도가 증가할수록 대전전압이 감소하는 것을 확인

하였다. 또한 SMF, CPP, SEP의 시료 모두 시간이 

흘러도 대전의 완화가 일어나지 않음을 확인했는

데 이는 절연성이 아주 높게 나타남을 확인했다.

2. 측정 시 료  및 장치

2.1 실험장치

본 실험에서는 일본의 시시도 정전기(주)의 정

전기를 발생시켜주는 고압직류 코로나 방전식, 

chopper형, D.C(±) 0～10 kV (가변)인 Static 

Honestmeter(S-5109), 분석용으로 Honest Analyzer 

(HO110 V1), 프린터 Terminal Printer DPU-414

(열감지식 SERIAI DOT방식), 습도를 조절하기 위

해서 에어컨, 환풍기를 사용하였다. 이 실험에서는 

석유에서 얻어진 프로필렌을 지글러－나타 촉매로 

중합시킨 것으로, 저압법 폴리에틸렌과 같은 방법

으로 만들어진 비중이 0.92, 용해 온도 135∼160℃

의 폴리프로필렌 필름의 신장율을 500%(SMF), 

650%(CPP), 700%(SEP)인 시료를 사용했다.

2.2 측정회로 및 방법

상온에서 환풍기와 에어컨을 활용하여 습도를 

약 50%～70% 정도로 변화시킨 환경 하에서 시료

를 벤젠으로 세척 후 Static Honestmeter의 Turn 

Table에 장착했다.

Static Honestmeter의 리드선으로 외부와 연결

된 조작 스위치로 턴테이블(Turn Table)을 1,550 

rpm의 속도로 회전시키면서 시료에다 10 kV의 전

압으로 1분간 코로나 대전을 시켰다. 20 mm간격

의 시료에 대전되는 대전전압이 3 kV이다. 대전소

자의 전하가 시간의 경과와 더불어 누전전류에 의

해 감소하는 것을 분석기를 이용하여 50% 정전기 

반감 대전 전압을 측정했다. 측정회로를 그림 1(a), 

(b)에 나타내었다.

3. 결과  및 검토

3.1 시 간에 따른 정전기 완 화 특성

그림 2～4는 온도 27.8～28.2℃, 습도 약 70%인 

환경 하에서 신장율이 500%, 650%, 700%인 폴리

프로필렌 시료의 정전기 대전완화 특성을 측정한 

결과이다. 그림 2에서 온도 27.8℃, 습도 70.4%일 

(a)

(b)

그림 1. 측정회로.

Fig. 1. Measured circuit.

그림 2. 습도 70%, 500% 신장율인 시료에 10 kV 

인가했을 때 정전기 대전전압-시간의 특성.

Fig. 2. Properties of electrostatic electrification 

voltage VS time apply to 10 kV in 

specimen of elongation 500%, in humidity  

about 70%.

때 대전전압은 1.46 kV, 그림 3에서 온도 27.4℃, 

습도 70.3%일 때 대전전압은 1.46 kV, 그림 4에서 

28.2℃, 70.2%일 때 대전전압은1.20 kV였다. 

그림 2～4에서 모두 80초 정도의 시간의 경과와 

더불어 정전기 대전의 완화가 일어나지 않고 있으며, 

온도의 영향은 거의 영향을 받고 있지 않음을 확인했

다. 이는 폴리프로필렌은 CH3CH=CH2의 촉매에 의한 

부가중합체에 의해 전기절연성이 우수하다고 생각된다.
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그림 3. 습도 70%, 650% 신장율인 시료에 10 kV 

인가했을 때 정전기 대전전압-시간의 특성.

Fig. 3. Properties of electrostatic electrification 

voltage VS time apply to 10 kV in 

specimen of elongation 650%, in humidity  

about 70%.

그림 4 . 습도 70%, 700% 신장율인 시료에 10 kV 

인가했을 때 정전기 대전전압-시간의 특성.

Fig. 4 . Properties of electrostatic electrification 

voltage VS time apply to 10 kV in 

specimen of elongation 700%, in humidity 

about 70%.

3.2 정전압 인가시  정전기 대전완 화 특성 

그림 5～6은 온도 20.1～28.2℃, 습도 약 52,9～

70.4%인 환경 하에서 신장율이 500%, 650%, 700%

인 폴리프로필렌 시료에 +10 kV를 가했을 때 정

전기 대전완화 특성을 측정한 결과이다.

그림 5에서 온도가 20℃ 부근의 습도가 50%, 온

도가 20℃ 부근의 습도가 60%의 각각의 영역인 경

우, 500% 신장된 시료의 정전기 대전전압은 1.22 

kV, 1.21 kV 정도이며, 650% 신장된 시료의 정전기 

대전전압은 1.25 kV, 1.23 kV 정도로 서서히 증가하

다가, 700% 신장된 시료의 정전기 대전전압은 1.22 

kV, 1.21 kV 정도의 거의 같은 경향으로 감소함을

그림 5 . +10 kV, 습도 변화에 대한 정전기 대전전

압-신장율의 특성.

Fig. 5 . Properties of electrostatic electrification 

voltage VS elongation due to humidity 

transition, +10 kV.

그림 6. +10 kV, 신장율 변화에 대한 정전기 대전

전압-습도의 특성

Fig. 6. Properties of electrostatic electrification 

voltage VS humidity due to elongation 

humidity transition, +10 kV.

확인했다. 온도가 28℃ 부근의 습도가 50%의 영역

인 경우, 500% 신장된 시료의 정전기 대전전압은 

1.43 kV, 정도이며, 650% 신장된 시료의 정전기 대

전전압은 1.46 kV정도로 서서히 증가하다가, 700% 

신장된 시료의 정전기 대전전압은 1.20 kV 정도로 

감소함을 확인했다. 이상의 결과로부터 습도가 50%, 

60%, 70% 부근의 상태에서 대전전압은 신장율이  

500%에서 650%까지 증가하다 감소함을 알 수 있다.

그림 6에서 온도가 20℃ 부근의 신장율이 500% 

(SMF), 습도가 52.9%에서 1.22 kV, 신장율이 

650%(CPP), 55.4%에서 1.25 kV의 대전전압을 나타

내며, 온도가 23℃ 부근의 SMF, 습도가 56.9%에서 

1.21 kV, SMF, 60.5%에서 1.23 kV로 아주 완만하

게 낮아지다가 온도가 27℃ 부근의 SMF, 습도가 

70.4%에서 1.43 kV, 650%(CPP), 70.3%에서 1.46 

kV까지로 증가하고 있다. 700%(SEP)인 시료의 경

우, 온도가 20.6℃ 부근의 습도가 53.9%에서 1.22 

kV의 대전전압을 나타내며, 온도가 22.4℃, 습도가 

55.8%에서 1.21 kV, 온도가 28.2℃, 습도가 70.2%에

서 1.20 kV로 아주 완만하게 감소하고 있다.
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그림 7 . -10 kV, 습도 변화에 대한 정전기 대전전

압-신장율의 특성.

Fig. 7 . Properties of electrostatic electrification 

voltage VS elongation due to humidity 

transition, -10 kV.

그림 8 . -10 kV, 신장율 변화에 대한 정전기 대전

전압-습도의 특성.

Fig. 8 . Properties of electrostatic electrification 

voltage VS humidity due to elongation 

humidity transition, -10 kV.

3.3 부전압 인가시  정전기 대전 특성  

그림 7～8은 온도 21.3～29℃, 습도 50.1～69.8%

인 환경 하에서 신장율이 500%, 650%, 700%인 폴

리프로필렌 시료에 -10 kV를 가했을 때 정전기 

대전완화 특성을 측정한 결과이다. 

그림 7에서 온도가 24℃, 습도가 60% 상태인 경

우, 500% 신장된 시료의 정전기 대전전압은 -1.46 

kV정도이며, 650% 신장된 시료의 정전기 대전전압

은 -1.51 kV 정도로 서서히 증가하다가, 700% 신

장된 시료의 정전기 대전전압은 -1.55 kV 정도로 

부의 크기로 대전전압이 증가하고 있다. 온도가 28℃, 

습도가 70% 상태인 경우도 거의 같은 크기의 같은 

경향으로 증가함을 확인했다. 온도가 21℃ 부근의 

습도가 50%의 상태인 경우, 500% 신장된 시료의 

정전기 대전전압은 -1.52 kV, 정도이며, 650% 신장

된 시료의 정전기 대전전압은 -1.62 kV 정도로 부

로 증가하다가, 700% 신장된 시료의 정전기 대전

전압은 -1.61 kV 정도로 부로 감소함을 확인했다. 

이상의 결과로부터 -10 kV 인가시 습도가 50%, 60%, 

70% 부근의 상태에서 대전전압은 신장율이 500%

에서 650%까지 부로 증가함을 알 수 있다. 

그림 8에서 온도가 21℃ 부근의 SMF, 습도가 

50%에서 -1.52～-1.62 kV 정도, CPP, 57.3～58.5%

에서 -1.46～-1.55 kV의 대전전압을 나타내며, 온

도가 28℃ 부근의 SEP, 습도가 68.6～69.4%에서 

-1.49～-1.55 kV의 크기로 서서히 부로 증가하고 

있다. 

이상의 결과로부터 신장율이 500%, 650%, 

700%의 시료인 경우 습도가 증가함에 따라 대전 

완화전압이 부로 감소했다.

그림 2～8에서 시료에 정과 부의10 kV의 전압

을 인가하여 전하의 분포가 정상상태에 도달한 후 

전원을 차단했을 때의 시료의 전위를 [V]라 하

면 60초 후에는 누설전류에 의한 전하의 감소분만

큼 시료전위가 강하하며, 그 때의 전위 V[V]는 시

료의 누설저항 [Ω]과 정전용량 C[F]에 의해 다

음 식으로 주어진다.






     (1)

시정수 τ는 누설저항 [Ω]과 비례관계에 있으므

로 τ를 측정하면 대전체의 전하이동에 대한 난이

도의 추정이 가능하다. 이 때 분석기에 기록되는 

의 크기는 시료의 누설전하와 코로나 방전에 의

해서 공급된 전하가 평형을 이루는 곳에서 결정되

며, 대전물체의 절연성능이 높을수록 가 높고, τ

가 커진다. 

시료로 사용한 폴리프로필렌 필름은 대전전압이 

높으므로 절연성능도 좋음이 일반 보고된 문헌과 

일치한다. 

폴리프로필렌은 폴리에틸렌분자 사슬의 주쇄인 

탄소에 하나씩 걸러 측쇄인 메틸기(CH3)가 붙은 

것이며, 규칙적으로 짧은 가지가 달린 형태를 하고 

있다. 습도에 의한 대전전압의 차가 작은 것은 분

자구조 중에 극성부분이 없으므로 전기적 성질이 

우수하나 습기를 흡수하지 않기 때문이라 생각된다.

4 . 결 론

상온에서 신장율이 500%, 650%, 700%인 폴리

프로필렌 필름 시료의 습도 50～70% 분위기에서 

신장율이 10 kV, 1550 rpm으로 회전시켜서, 정전

기 대전전압 특성에 미치는 영향을 실험한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.
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(1) 70%의 습도에서 신장율을 증가시켰을 때 시

간에 따른 대전전압의 크기가 거의 없는 것을 확

인했다. 

(2) 10 kV의 전압을 인가시, 신장율이 650%일 

때 대전전압은 습도 50～60%인경우 1.23～1,25 kV 

정도로, 70%일 때는 1,46 kV 정도로 서서히 증가

하다가 신장율이 700%일 때 1.2 kV 정도로 감소

하였다. 또, 습도가 높아질수록 대전전압이 더 증

가했다. 그러므로 습도 및 신장율이 정전기 대전전

압에 영향을 미친다고 생각된다.

(3) -10 kV의 전압을 인가시, 신장율 및 습도의 

증가에 따라 대전전압이 부(-)적으로 증가함을 확

인했다. 
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