
1. 서 론

애자는 가공 송전선로의 절연 및 지지, 송전의 신뢰
성 등을 유지하는 중요한 역할을 담당하고 있다. 애자
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의 종류에는 자기 애자, 고분자 애자, 유리 애자 등이 
사용되고 있으며 그중 자기 애자는 현재 국내에서 가
장 광범위하게 사용되고 있어 자기 애자에 대한 연구
가 중요하다고 할 수 있다. 선진국에서는 송전용 애자
의 수명 향상을 위한 새로운 평가 방법 연구가 활발하
여 신뢰성 향상이 많이 이루어지고 있지만 국내의 경
우 아직 연구가 미비한 상태이다. 따라서 국내 송전선
로의 환경적 요인을 고려한 애자의 신뢰성 평가가 매
우 중요하다 할 수 있는데 애자의 교체 시기, 미연의 
사고 방지를 통해 안정적인 송전선로를 구축하는 데 
중요한 역할을 하기 때문이다 [1-3].
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Abstract: Insulators used in overhead transmission lines are continuously exposed to a number of mechanical and 

electrical stresses owing to external environmental factors, resulting in corrosion, reduction in durability, and 

deterioration. Widely used porcelain insulators are fabricated with cement and porcelain and are especially common in 

Korea. Changes in the hardness and chemical reactivity of the cement increase the leakage and fault currents and 

increase the possibility of flashover due to insulation breakdown. Therefore, it is important to evaluate the durability and 

defects of porcelain insulators. Studies on the reliability of various evaluation methods are needed to prevent accidents 

by accurately determining the replacement timing and potential defects in porcelain insulators. In this study, the hardness 

of the cement part of the porcelain insulator was measured using the Vickers hardness test and its composition was 

analyzed by energy dispersive spectroscopy and X-ray diffraction analysis. The performance of the insulators was 

compared in two different regions with varying climatic conditions. This study presents an evaluation method of the 

defects in porcelain insulators by measuring humidity, which can also be used to assess the reliability of the insulators. 
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자기 애자의 경우 절연성과 내구성이 우수하고 비용
이 적금구류 및 시멘트의 특징에 의해 경년에 의한 감
소와 환경적 요인으로 인한 부식, 경도의 변화가 발생
하는 경우가 있다. 특히 수분과 시멘트의 화학반응으로 
인해 애자의 수명을 단축시키는 경우가 많다. 또한 자
기 애자의 수명에 영향을 끼치는 핵심 요소로 시멘트 
및 자기부의 경도 변화가 있다고 알려져 있다. 시멘트
는 외부의 습기와 오손 등의 원인으로 수년간 수축과 
팽창 과정을 거치게 된다 [3,4]. 시멘트의 강도 저하와 
두께 감소에 따라 높은 전압의 인가 시 절연 파괴로 
인해 고장 전류가 증가할 수 있고 섬락을 일으키면 애
자의 접지 고장 전류가 발생할 가능성이 커진다 [5]. 
이러한 이유로 본 연구에서는 수분에 의한 시멘트의 
경도 변화를 지역별 기후 데이터를 기반으로 분석하여 
시멘트의 경도를 증가시키는 원인을 파악하여 신뢰성
을 평가할 수 있는 방안으로 연구하였다.

본 연구에서는 두 지역의 자기 애자를 이용하여 EDS 
(energy dispersive spectroscopy), XRD (x-ray dif-
fraction) 분석을 통해 경년 변화와 수분에 의한 화학반
응에 따른 시멘트의 조성 변화와 자기 애자의 상 변화
를 확인하고 경도를 측정하여 수분이 자기 애자의 오손
에 미치는 영향을 비교 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 워터젯(water jet)을 이용한 자기 애자 커팅

현수 자기 애자는 그림 1과 같이 금구, 자기, 시멘트
로 구성되어 있다. 현수 자기 애자 커팅 시 손실을 최
소화하기 위하여 워터젯 방식을 이용하였다. 워터젯은 
고압펌프를 사용하여 보통의 물을 초고압으로 압축한 
뒤, 사파이어나 다이아몬드 소재 등의 노즐을 통해 음
속의 2~3배 속도로 소재 표면에 분사시켜 가공하는 기
술이다. 워터젯은 절단 시 열에 의한 변형이 없고 절
단 가능한 두께의 범위도 넓으며 가공에 따른 가공 응

력이 발생하지 않고 절단 폭이 좁아 재료 손실이 적기 
때문에 커팅에 의한 손상을 방지할 수 있다 [6].

애자 커팅에는 세로와 가로로 커팅 하는 방식이 있
는데 세로로 커팅 하여 추출하는 방식에서는 금구 핀과 
시멘트 부위가 잘 떨어져 나가는 문제로 인해 이후에는 
먼저 가로로 3등분 커팅 후 경도 샘플을 제작하였다.

2.2 폴리싱(polishing) 장비를 이용한 

샘플 표면 연마

비커스 경도를 포함한 모든 경도 시험에서 표면의 
거칠기가 낮으면 낮을수록 정확하며, 샘플의 형태가 정
육면체(cubic) 또는 직육면체 모양을 가져야만 측정이 
가능하다. 폴리싱 진행 시 SiC abrasive paper를 거
칠기의 단계별로 준비하여 거친 순서대로 수 분간 물
을 일정한 간격으로 분사하여 표면을 연마한다. 실시간
으로 광학현미경 및 육안을 통해 표면의 거칠기 변화
를 수시로 관찰하며, 부족한 표면 연마에 대해서는 
Fabric 소재의 스테이지를 활용하여 표면을 더 정밀하
게 연마한다.

2.3 경도 시험 샘플 제작

자기 애자의 경도를 측정하기 위해 워터젯으로 커팅 
된 샘플의 표면 연마를 실시하였다. 정확한 측정을 위

(a)

(b)

Fig. 2. Hardness measurement of insulator sample (a) 

Gangneung and (b) Daejeon.Fig. 1. Structure of porcelain suspension insulator.
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해 강릉과 대전의 자기 현수 애자를 각각 준비하였으
며 그림 2에 경도 측정을 위해 준비된 샘플을 나타내
었다. 대전과 강릉 애자 각각 25회씩 측정하였다.

2.4 경도 측정 방법

압흔 경도(indentation hardness) 시험은 소량 재료
의 기계적 성질을 시험하는 간편한 방식으로 다이아몬
드 압자에 하중을 가해 재료 표면에 생긴 압입의 치수
를 측정하여 경도를 측정하는 방식이다. 본 연구에서는 
다양한 압흔 경도 시험 중 대표적인 방식인 비커스 경
도(vickers hardness) 시험 방식을 사용하였다. 그림 
3에는 비커스 경도 시험 모식도와 재료의 압입 흔적을 
나타내었다. 비커스 경도 HV는 다음 식 (1)과 같다.

  

 

 (1)

여기서 P: 하중, A: 압흔 면적, α: 1.8544, d: 압흔 
대각선 길이다 [7].

완성된 샘플은 Zwick사의 ZHU 0.2 비커스 경도계
를 활용하여 대전과 강릉 애자 각각 25회씩 측정하였

다. 하중은 HV1 (9.8N) 또는 HV10 (98N)의 힘으로 
측정하였으며 시멘트 및 금속의 경우 경도가 세라믹에 
비해 다소 낮아 HV1으로 측정하였고, KS 규격에서 일
반적으로 HV10, HV1을 권장하고 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 경도 시험

대전(1979년에 설치)과 강릉(1977년에 설치) 두 지
역 애자의 경도 측정 결과 자기 부분에서는 비슷한 경
도 값을 나타내었으나 시멘트 부위에서는 강릉이 대전
보다 높게 나타난다. 이는 시멘트의 특성 중 물과 반
응하여 굳고 단단해지는 특성에 의한 것으로 주성분인 
규산삼칼슘(3CaO⋅SiO2)과 규산이칼슘(2CaO⋅SiO2)이 
물과 다음과 같은 화학 반응을 일으킨다.

⋅
→ ⋅⋅

(2)

⋅ 
→⋅⋅

(3)

(a)

(b)

Fig. 3. Vickers hardness test (a) mimetic diagram and (b) 

indentation trace of material.

(a)

(b)

Fig. 4. Hardness measurement result in Daejeon and Gangneung 

insulator. (a) porcelain hardness and (b) cement hardness.
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이러한 물질의 결합과 결정화에 의해 시멘트 강도가 
증가한다. 즉, 자기 애자는 오랜 시간 동안 물과 화학반
응을 일으켜 생성된 수산화칼슘(Ca(OH))이 공기 중의 
이산화탄소를 흡수하여 탄산칼슘(CaCO)으로 됨으로써 
시멘트의 경도가 증가하게 된다 [8].

대전(1979년에 설치)과 강릉(1977년에 설치) 자기 애자
의 차이는 경년 기간과 설치 지역이라는 2가지 요인이 존
재하나 경년 기간의 차이는 2년이라는 짧은 시간으로 차
이점으로 보기에는 어렵다. 그림 5에는 월평균 및 연도별 
강수량을 나타내었다. 기상청의 강수량 데이터를 이용하
여 강릉이 대전보다 강수량이 더 높게 나타나는 것을 알 
수 있다. 최근 2004~2015년 강수량 통계자료를 합산하면 
대전은 1,572.1 mm, 강릉은 1,613.1 mm로 나타났다. 
따라서 높은 강수량으로 인해 수분이 자기 애자의 화학반
응에 큰 영향을 주었고 강릉 애자 샘플의 경도가 상대적
으로 더 높은 수치가 측정되었다.

3.2 EDS 분석

경년 변화에 따른 조성의 변화를 확인하기 위하여 
EDS를 이용하여 조성을 분석하였다. 시멘트에서의 결정
립에서는 시멘트 양생 과정 중에 생성되어 석출되는 
SiO2 성분이 주를 이루며 이외의 시멘트 부분의 주 원

료 성분인 CaCO3, SiO2, MgO 등과 일치하였다. 자기 
애자의 성분 조성은 표 1에 나타내었다. Au는 표면 전
도성을 위해 Au 코팅으로 인해 나타나는 성분이다. 그
림 6에서 대전과 강릉의 자기 애자 성분 조성을 나타내
었으며 특히 경도에 큰 영향을 주는 CaCO3 성분에 해
당하는 Ca 비율이 대전에 비해 강릉에서 높게 나타났고 
이는 경도 측정 결과와 일치하는 것을 알 수 있다 [8].

3.3 XRD 분석

그림 7는 자기 애자의 시멘트 XRD 분석 자료이다. 
시멘트 부분의 XRD 분석 결과 시멘트 주성분인 
CaCO3, SiO2가 주를 이루었으며 AlO와 SiO2의 화

Daejeon [%] Gangneung [%]
C-K 15.62 16.08
O-K 63.76 61.02
F-K 2.94 4.57

Na-K 0.9 0.21
Mg-K 0.93 1.02
Al-K 1.16 1.31
Si-K 6.65 6.36
K-K 0.47 0.24
Ca-K 7.34 9.13
Au-K 0.22 0.06

Table 1. Composition of porcelain insulator.

(a)

(b)

Fig. 5. Precipitation in Daejeon and Gangneung insulator 

(a) annual precipitation and (b) monthly precipitation.

(a)

(b)

Fig. 6. EDS (energy dispersive spectroscopy) analysis of porcelain 

insulator (a) Daejeon and (b) Gangneung. 
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합물인 Mullite 성분이 일부 검출되었다. Mullite는 알
루미나 성분이 시멘트에 포함되어 AlO  성분이 검출
되고 시간이 지남에 따라 AlO와 SiO2가 반응하여 
혼합형 형태로서 일부 포함된 것으로 XRD 측정 결과
도 마찬가지로 대전보다 강릉에서 CaCO3, 비율이 높
게 나타나는 것을 확인할 수 있다 [9]. 지금까지 강수
량 그래프와 EDS 및 XRD 분석 결과를 통해 강릉과 
대전 애자의 경도 차이 원인을 알아보았다. 따라서 수
분에 따른 영향을 분석함으로써, 자기 애자의 시멘트 
경도가 지역에 따라 차이가 발생하는 원인을 확인할 
수 있었다.

4. 결 론

자기 현수 애자의 수명에 가장 큰 영향을 미치는 시
멘트 부분의 경도를 측정함으로써 다음과 같은 결과를 
도출하였다.

1) 현수애자의 시멘트 부분의 경도 변화가 지역별로 
차이가 발생하였고, 이러한 원인을 기상청 데이
터를 이용하여 비교 및 분석한 결과 강수량의 차
이가 영향을 끼치는 것으로 확인된다.

2) 경도 측정 결과 경도 값에 영향을 주는 수분과 반
응하여 발생하는 최종 물질인 탄산칼슘(CaCO3)의 
비율을 EDS와 XRD 분석을 통해 확인한 결과, 
경도가 높은 강릉 애자 샘플의 경우 CaCO3 비율
이 높게 나타났다.

3) 자기 현수 애자의 시멘트 경도 차이가 발생하는 

원인을 지역에 따른 강수량 차이를 통하여 분석
하였으며 수분에 반응하여 경도에 영향을 미치는 
성분인 CaCO3을 EDS와 XRD를 통하여 확인하
였다. 

4) 이러한 기후의 영향에 관한 분석 방법은 자기 현
수 애자의 전기적⋅기계적 특성 변화가 지역에 
따라 차이가 발생하는 것에 대한 새로운 접근 방
법이 될 것이다.
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