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Abstract: In this thesis, the silicone filler with a sample size of 0∼75 phr and void size of 2∼4.5 mm is 
prepared in order to diagnose the defect of void which exists in widely used insulation material, silicone 

rubber. In this silicone rubber sample, electrodes are connected and whilst the voltage changes, applied 

voltage 7 kV∼9 kV is increased constantly over time and discharge quantity, discharge frequency and 

applied voltage (T-QNV) were measured. The discharge quantity of the applied voltage (VQ) is measured 

to estimate inception voltage and extinction voltage. In addition, under the condition of maintaining 

constant applied voltage, discharge quantity and discharge frequency (QN) are measured, and its 

characteristics are analyzed.

Keywords: Silicone filler, Silicone rubber, Partial discharge
                                                                                                          

1. 서 론1)

최근 주요 설비 사용전력의 대용량화에 따라 실리

콘 사용 횟수가 늘면서 실리콘의 중요성을 대두되고 

있다. 실리콘 고무는 40여 년 전부터 개발되기 시작

했는데, 다른 유기 고무에 비해 고온에서의 뛰어난 

기계적 물성과 내열성이 우수하다. 여기에 실리콘 탄

성 중합체의 물리적 특성 및 역학적 성질이 다른 유

기 합성 고무 수준 이상으로 발전함에 따라 산업계에

서는 이 부분에 대한 기술 응용에 더 많은 관심을 가

지게 되었다. 최근 점차 커지고 있는 디스플레이 시

장과 핸드폰, PDA (personal digital assistant)의 등

의 통신기기 시장의 기기들이 소형화, 박막화, 다기능

화를 요구 받으면서 기기의 내부 밀집도가 점차 커지

게 됨에 따라 높은 내열성을 필요로 하는 고무 재료

의 요구가 급격히 증가하면서 실리콘 고무의 용도는 
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무한하게 커지고 있다. 실리콘 고무는 일반 유기 합

성 고무에 비해 여러 가지 우수한 물성을 가지고 있

는데 그 중 독특한 것이 내열성과 내한성이다. 200℃ 

이상에서도 물성의 변화 없이 장시간 사용이 가능하고 

-50℃이하에서도 유연성을 유지할 뿐만 아니라 전기적 

특성 또한 온도에 민감하게 변화하지 않기 때문에 내

열성을 요구하는 전기, 전자, 통신부품 재료로 응용되

고 있다. 또한 내연성과 내약품성, 발수성, 이형성 등

이 우수할 뿐만 아니라 가스 투과성이 우수하고 유해

성이 적거나 거의 없어서 의료용으로도 널리 사용되

고 있다 [1-3].

그러나 일반 유기 고무와 비교해서 기계적 강도의 

절대값이 다소 떨어지고, 내마모성이 취약하고, 산과 

알칼리에 대한 안전성이 낮은 단점과 다른 고무와의 

혼합이나 다른 재질로의 접착이 어려운 단점을 가지

고 있다. 이런 단점들은 장점을 극대화함으로써 최소

화할 수 있고 단점을 개선할 수 있는 보강제, 접착제 
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등의 개발로 조금씩 개선되고 있다. 이런 각종 전기

기기에 이용되고 있는 실리콘 절연재료는 열, 전기, 

환경 및 기계적인 요인 등에 의한 스트레스를 장기간 

받게 되면 초기의 물성치를 유지하지 못하고 변질되

기도 하고 파괴되기도 하는데 이것을 열화라고 하며 

이로 인해 수명이 저하하게 된다. 또한 합성 실리콘 

재료는 우수한 전기절연성, 기계적, 화학적 특성 등으

로 인해 전기절연 재료로써 널리 사용되고 있지만, 

절연체속이나 절연체에 접하는 도체 근방에 보이드가 

존재한 경우 또는 적용 환경에 의해 열화된 경우에는 

부분방전 (partial discharge, PD)이 발생하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 절연재로 널리 사용하고 있

는 실리콘 고무에 존재하는 보이드 결함을 진단하기 

위해 보이드의 크기를 2∼4.5 mm로 준비하였다 

[4-6].

실리콘 고무시료에 전극을 연결하여 전압의 변화에 

인가전압을 7 kV∼9 kV 일정하게 상승시켜 전체시간

에 따른 방전전하량, 방전발생 빈도 및 인가전압

(T-QNV)을 측정하였으며, 개시전압 및 소멸전압 측

정을 위한 인가전압에 따른 방전전하량(V-Q)을 측정

하였다. 또한 일정 인가전압을 유지시킨 상태에서 방

전전하량과 방전발생 수(Q-N)를 측정하여 특성을 분

석하였다 [7-11].

2. 실험 방법

2.1 시료

실제적으로 실리콘 절연체 내부에 형성될 수 있는 

㎛ 크기의 다양한 형태의 보이드를 인위적으로 일정

한 형태와 크기로 형성시키는 것은 현실적으로 많은 

어려움이 수반되므로 본 연구에서는 기초 연구로써 

보이드의 크기를 2 mm로 제작하였다.

Fig. 1.  The specimen of sample. 

본 실험에 사용한 시료는 산업용 실리콘으로 널리 쓰

이고 있는 pross oil 4 phr, base (gum) 44 phr의 무충

진 시편을 170℃에서 5분 간 1차 경화를 하고, 200℃에

서 4시간 동안 2차 경화를 하여 시편을 제작하였다. 이

와 같은 과정으로, 상부 및 하부 전극의 직경은 60 mm

로 제작하였고, 전극 사이에 보이드를 인위적으로 만든 

평판 시편을 삽입하였다. 그리고 계면에서 발생될 수 있

는 방전을 방지하고자 계면에 실리콘 본드를 이용하여 

프레스로 압착한 상태에서 부착시켰다. 제작된 시편은 

표면에 부착된 각종 먼지, 불순물 등 오염물질을 제거하

기 위아여 에틸알코올로 닦아내었다. 이런 실리콘 고무

시료에 전극을 연결하여 전압의 변화에 인가전압을 7  

kV∼9 kV 일정하게 상승시켜 전체시간에 따른 방전전

하량, 방전발생 빈도 및 인가전압 (T-QNV)을 측정하였

으며, 개시전압 및 소멸전압 측정을 위한 인가전압에 따

른 방전전하량 (V-Q)을 측정하였다. 또한 일정 인가전

압을 유지시킨 상태에서 방전전하량과 방전발생 수 

(Q-N)를 측정하여 그 특성을 분석하였다.

2.2 실험장치

실험 장치는 일본 NKS社 (Nihon Keisokuki 

Seizosho Co., Ltd.)의 부분 방전 측정 시스템을 사용

하였다. 부분방전 측정 시스템은 HV-30K05 가변 저

항기와 변압기, 커플링 콘덴서 (BL코일), 교정전하 생

성기 NPG-2, 오실로스코프, 자동화 부분방전측정기

인 CD-6, 부분방전 검출 임피던스 DI-21, AC전압 측

정장치 ACU-1, 그리고 데이터 기록 및 원격 자동화 

측정 소프트웨어 CD-6AU 및 결과 분석 프로그램인 

PDANALA가 탑재된 노트북 컴퓨터로 구성하였다. 

HV-30K05 시험 전원 공급기 및 가변저항기와 변압

기는 최고 30 KV까지 전압을 인가할 수 있다. NPG-2

는 부분방전 시험 시 부분방전 측정시스템 전체 및 

측정기 본체의 교정을 위한 교정전하 생성기이며 방

전 파형을 100 PPS (pulses per second) 반복 주파수

에서 발생하고, 교정전하는 0∼2,500 pC까지 임의로 

생성할 수 있다. 본 실험에서는 50 pC로 설정하였다. 

CD-6는 컴퓨터 상에서 전환범위 설정 확인, 펄스 계

수 확인, 측정값 현시 및 펄스 카운터를 내장함으로

써 카운트 신호 출력을 얻을 수 있다. DI-21은 시험

회로의 공진 주파수를 부분방전 측정기의 동조주파수

와 동조화시킴으로써 민감한 부분방전 또한 고감도로 

검출 가능하다. ACU-1은 AC 전압정보를 디지털로 

변환하여 컴퓨터에 데이터로 전송한다. 컴퓨터 간 데
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Fig. 2. Block diagram of partial discharge measuring 

system.

이터 전송은 RS232C를 통하여 수행된다. CD-6AU는 

CD-6과 ACU-1을 사용하여 부분 방전 측정을 자동으

로 수행한다. 

또한, PDANALA 프로그램은 CD-6AU를 통해 기

록된 데이터를 확인 및 분석, 그리고 보고서 출력을 

지원한다. 부분 방전 측정 시 실험실온도 18℃∼21℃, 

습도 40%∼55%의 환경에서 실시하였다. 본 실험에서

는 시료를 연결한 뒤 NPG-2 (20 pC)와 오실로스코

프를 사용하여 교정치 값 1,000 pC/V를 적용하였다. 

모든 실험은 사전 데이터 설정이 완료된 후 컴퓨터 

상에서 실험데이터를 자동 저장 및 기록한다. V-Q 

측정 시는 최대인가 전압 7 KV까지 서서히 인가시키

며 측정하였으며, Q-N 측정은 측정전압 9 KV 인가 

후 입력전압의 감쇄율 변화에 따른 방전계수를 측정

하기 위하여 INPUT ATT를 감쇄시키면서 값을 측정

하였다. 이 동작을 500 ms의 속도로 15회 반복 측정

하였다. 실험 종료 후 컴퓨터에 저장된 결과 데이터를 

PDANALA 프로그램을 통하여 확인 및 고찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 충진제 0 phr 보이드 크기 2 mm일 때 보이드 

변화에 따른 V-Q 개시전압, 소멸전압 측정 결과

그림 3∼5는 실리콘 고무시료의 부분방전 측정의 

V-Q 결과이며, 보이드 지름이 2 mm 보이드가 2set, 

3set, 4set일 때 방전 개시전압이 1.68, 1.84, 1.90 kV

로 증가하였다. 이 때 소멸전압의 크기는 1.62, 1.81, 

1.89 kV이었다. 다음과 같이 실리콘의 V-Q측정 결과 

개시전압은 증가함을 알 수 있고 소멸전압은 감소하는

  

Fig. 3. Filler(0%) hole(2 mm) void(2 set).  

Fig. 4. Filler(0%) hole(2 mm) void(3 set).  

Fig. 5. Filler(0%) hole(2 mm) void(4 set). 

패턴을 관찰할 수 있다. 또한 개시전압과 소멸전압 

간 차이는 최소 약 0.01 kV에서 최대 약 0.04 kV까지 

나타남을 확인하였다. 시료의 보이드가 3set, 4set로 

될수록 방전전하량-인가전압 특성에서 부분 방전 개

시전압부터 서서히 상승하고, 소멸전압도 감압과 더
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불어 감소하고 있다. 보이드의 set수가 증가함에 대응

하여 전압상승에 따라 모든 보이드가 방전을 일으켜

서 최대 방전전하량이 포화되는 것으로 사료된다. 보

이드가 많을수록 부분 방전특성은 방전개시 후에도 

지속하게 되며, 방전전하량은 선형적으로 증가하는데 

이 결과로부터 전력용 기기의 결함상태를 추정할 수 

있다. 전압강하 시 시료의 부분 방전특성은 상승 시

보다 완만하므로 방전개시와 동시에 계면의 전 영역

에 생긴 부분방전이 인가전압의 강하에 따라서 국소

부분에서 유지되다가 결국 소멸하게 된다. 방전 개시

전압이 소멸전압 보다 아주 미소하게 나타났는데 계

면 층에서 발생된 부분방전이 다른 계면 보이드의 후

속방전을 유도했기 때문이라 생각된다.

3.2 충진제 0 phr 보이드 크기 2 mm 보이드 2개

일 때 전압 증가에 따른 Q-N 측정 결과

실리콘 고무시료의 보이드의 부분방전의 Q-N측정 

결과는 그림 6∼8과 같다. 다음 그림의 결과를 고찰

해 보면 전압이 7 kV에서 9 kV로 상승할수록 부분 

방전전하량과 발생빈도가 증가함을 확인할 수 있다.

Fig. 6.  Filler(0%) hole(2 mm) void(2 set) 7 kV.

Fig. 7.  Filler(0%) hole(2 mm) void(2 set) 8 kV.

Fig. 8. Filler(0%) hole(2 mm) void(2 set) 9 kV.

3.3 충진제 0 phr 보이드 크기 2 mm 보이드 3개

일 때 전압 증가에 따른 Q-N 측정 결과

  

실리콘 고무시료의 보이드의 부분방전의 Q-N측정

결과는 그림 9∼11과 같다. 그림의 결과를 고찰해 보

면 전압이 증가할수록 부분방전 전하량과 발생빈도가 

증가함을 확인할 수 있다.

    

Fig. 9. Filler(0%) hole(2 mm) void(3 set) 7 kV.

Fig. 10.  Filler(0%) hole(2 mm) void(3 set) 8 kV.
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Fig. 11. Filler(0%) hole(2 mm) void(3 set) 9 kV.

3.4 충진제 0 phr 보이드 크기 2 mm 보이드 4개

일 때 전압 증가에 따른 Q-N 측정 결과

실리콘 고무시료의 보이드의 부분방전의 Q-N측정결

과는 그림 12∼14와 같다. 그림의 결과를 고찰해 보면 

전압이 증가할수록 부분방전 전하량과 발생빈도가 증가

함을 확인할 수 있다. 그림 6∼14는 set 수가 2, 3, 4개인 

경우의 전압이 7 kV에서 9 kV로 상승에 따른 결과인데, 

개개의 방전전하량이 매우 작아 단위시간 당 방전개수가 

매우 많은 방전이 일어나고 있다. 이것은 실리콘 고무 

절연재료의 내부 부분 방전열화가 원인이라고 생각된다.

  

Fig. 12.  Filler(0%) hole(2 mm) void(4 set) 7 kV.

Fig. 13. Filler(0%) hole(2 mm) void(4 set) 8 kV. 

Fig. 14. Filler(0%) hole(2 mm) void(4 set) 9 kV.

4. 결 론

본 논문에서는 실리콘 보이드의 수에 의한 부분방

전 측정 실험을 실시하였으며, 이를 통해 인가전압에 

따른 방전 전하량(V-Q)측정 및 방전 전하량에 따른 

방전 발생 수 (Q-N)를 측정하였다. 실험 결과를 정리

하면 보이드에 갖는 시편에서 보이드의 크기가 2 mm

일 때 보이드의 수가 증가함에 따라 개시전압 및 소멸

전압이 증가했음을 알 수 있다. 또한, 인가전압에 따른 

실리콘 시편에 전압을 증가시키면 그에 따른 부분방

전 전하량과 발생빈도가 커짐을 알 수 있다. 이러한 

결과는 각종 결함에 대한 실리콘 고무 내부의 부분 

방전열화가 일어났기 때문이라고 생각된다.
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