
1. 서 론

변전소를 구성하는 대표적인 전력기기 중 하나인 가스 
절연 개폐 장치 이하 GIS (gas insulated switchgear)
는 차단기와 단로기, 접지 개폐기, 계기용 변압기, 변
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류기, 피뢰기, 주모선 및 분기 모선 등 다양한 구성품
이 그라운드 접지된 금속 탱크에 내장되어 있는 전력
기기로서 변전소의 소형화, 안전 및 신뢰성의 향상, 운
전 및 점검의 용이성, 환경과의 조화 등 장점이 있는 
것으로 알려져 있다 [1].

GIS 탱크에는 전류 차단 또는 사고 전류 발생 시 생
성되는 고온의 아크를 신속히 소호하는 역할과 더불어 
탱크 내부의 절연 성능 향상을 통한 전력기기 보호를 
목적으로 상시 충전되어 있는 전기 절연성이 우수한 
SF6 (육불화황) 가스가 전반적인 설비 보호의 기능을 
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Abstract: In this study, we prepared 40, 45, 50, 55, 60, 65, and 70 wt% content composites filled in epoxy matrix for 
two micro silica and three micro alumina types for use as a GIS heavy electric machine. As a filler type of epoxy 
composite, micro silica composites showed excellent AC breakdown strength properties compared to micro alumina 
composites in the case of electrical properties of micro silica and alumina. The electrical breakdown properties of micro 
silica composites increased with increasing filler content, whereas those of micro alumina decreased with increasing filler 
content. In the case of mechanical properties, the micro silica composite showed improved tensile strength and flexural 
strength compared with the micro alumina composite. In addition, mechanical properties such as tensile strength and 
flexural strength of micro silica and alumina composites decreased with increasing filler content. This is probably 
because O-H groups are present on the surface of silica in the case of micro silica but are not present on the surface 
of alumina in the case of micro alumina.
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수행하게 된다.
사고 전류에 의한 탱크 내부 압력이 과도하게 상승할 

경우, 일정 압력이 도달할 때까지 개방되어 내부 압력을 
낮추는 역할을 하도록 설계된 방압면이 GIS 탱크의 파
손을 1차적으로 차단하게 된다. 그리고 방압변 개방에 
의한 가스 누출과 탱크 간 내부압력 불균형에 의한 전
력기기의 2차 손상 방지는 탱크 사이에 위치하며 충전 
가스의 기밀, 도체 지지, 통전 및 절연의 역할을 에폭시 
절연물(epoxy insulation)이 담당을 하게 된다 [2-5].

에폭시 마이크로필러 충진 복합체는 GIS 금속재 부
품과 대등한 기계적 특성 그리고 열팽창계수 등 균형
을 잡기 위하여 과량의 알루미나(Al2O3 필러)를 충진시
켜 제조하게 된다 [2,6].

Al2O3의 적용은 에폭시 절연물의 기계적 물성 개선
과 치수 안정성 개선 등 장점이 있지만 [7-9], 최근 증
가하는 인건비와 더불어 원자재 가격 상승에 의한 절
연물 제조 단가의 증가는 GIS의 가격 경쟁력에도 영향
을 주고 있는 실정이다. 

상대적으로 인건비가 저렴한 국가로부터 절연물을 
수급하는 OEM 방식을 고려해 볼 수 있으나 지속적인 
인건비 상승 대비 상대적으로 낮은 기술력은 장기적인 
해결책으로는 부족한 점이 많다. 

근본적이며 불가역적인 문제 해결 방안의 제시를 위
해서는 재료적 관점 즉, 에폭시 절연물의 사용 목적을 
고려한 재료 설계 단계를 재검토해 볼 필요가 있다고 
사료된다.

본 연구에서는 필러 종류 및 함량 비율의 변화가 기
존 전력기기용 에폭시 절연물의 재료 물성에 어떤 영
향을 미치는지 평가하였고, 전력기기용 에폭시 절연물
의 제조를 위해 충진함량 비율이 적절한지 검토하였다.

2. 실험 방법

GIS용 에폭시 절연물 제조에 사용되는 비스페놀 A형 
에폭시(B41, Huntman사), 산무수물계 경화제(HT903, 
Huntman사)를 기본으로 사용하고 필러에 대한 에폭
시 절연물의 전기/기계적 특성 변화의 검토를 위하여 
필러 종류는 표 1과 같이 구분하였으며 SEM 관찰(그
림 1)을 통하여 필러 형상 및 평균 입경(μm) 등을 측
정하였다. 필러 종류/함량별 기초 시험편은 표 2와 같
이 기존 에폭시 절연물 제조용 필러 함량 즉, 70 wt%
를 목표로 40 wt%에서 5 wt%씩 증가하여 샘플을 그
림 2의 경우와 같이 제조하였다.

전기적특성 평가는 필러 종류 및 함량 조건별로 제
조된 에폭시 복합체의 절연 파괴 시험을 실시하였다. 
사용된 고전압 발생장치는 10 kVA / 60 Hz이었고 전
극 구성은 구 대 구 조건으로 하였으며, 구전극의 반
경 7.4 ㎜ 스테인리스 재질을 사용하였다. 시험편의 두
께는 동일하게 2 ㎜로 하였고, 실험 환경조건은 상온
상태에서 연면방전을 피하기 위하여 절연 내에서 승압
속도 1 kV/s로 일정하게 승압하여 관통 파괴에 이를 

Type Classification Average filler size (μm) Shape

Al2O3

A-1 10 Irregular

A-2 12 Irregular

A-3 9 Spherical

SiO2
S-1 10 Spherical

S-2 9 Irregular

Table 1. Classification of inorganic particle reinforcement.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 1. SEM image of inorganic particles. (a) A-1, (b) A-2, 
(c) A-3, (d) S-1, and (e) S-2.
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때까지 승압하였다. 
기계적 특성(인장강도, 굴곡강도)을 평가하기 위하여, 

인장강도는 JIS B7502 규정에 의거 만능시험기(SHM-C- 
500, Shamhan Tech)를 이용하여 cross-head speed 
10 mm/min의 일정한 속도로 인장하여 시험편 파단 
시 하중을 측정하였고 그리고 굴강도(휨 강도) 시험은 
JIS B7507 시험 규격에 의거 제작된 굴곡강도 샘플을 
3중점 휨(three-point bending) 시험법으로 측정하여 
굴곡강도를 측정 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전기적 특성 변화

그림 3(a)와 (b)에는 필러 종류 및 함량별 에폭시 절
연물의 절연 파괴 강도 변화율을 나타낸 그래프이다. 
그림 3(a)는 현재 GIS용 에폭시 절연물에 사용되고 있
는 A-1 필러의 함량별 절연 파괴 강도를 나타낸 것으
로 필러 함량 50 wt%를 기점으로 절연 파괴 강도는 

점차 감소하는 경향을 보였다. 
그림 3(b)는 본 연구에서 후보로 선정된 Al2O3와 

SiO2 필러 5종에 대한 절연 파괴 시험 결과를 취합하
여 나타낸 그래프이다. Al2O3에 해당하는 A-1~3의 경
우 특정 함량(wt%)을 기점으로 절연 파괴 강도가 감소
하는 경향을 보였다. 반면, SiO2를 나타내는 S-1~2의 
경우 필러 함량에 크게 영향을 받지 않는 것으로 확인
되었으며, Al2O3 필러 대비 절연내력이 10% 이상 증가
한 경향을 시험을 통하여 알 수 있었다. 이와 같이 필
러 종류에 대한 절연 파괴 강도의 거동 차이는 입자성 
강화 복합재료의 일종인 에폭시 절연물의 에폭시 수지
와 필러의 계면 접착 결정 인자 즉, 계면의 수소결합
의 정도를 우선 고려해 볼 수 있다 [2,4,5]. 

Al2O3의 경우 화학적⋅전기적⋅기계적 특성이 우수
하여 다양한 분야에 사용되고 있으나, 필러 제조 공정
의 특성상 필러 표면의 OH가 SiO2에 비해 상대적으로 
적게 되고 그 결과 계면결합 강도를 결정하는 수소 결
합력의 저하가 최종적으로 절연 파괴 강도의 감소로 
이어진 것으로 판단된다 [6,9]. 반면, SiO2 필러 2종은 
모두 초기 40 wt%부터 70 wt%까지 일정한 절연 파괴 
강도를 나타내었는데 이는 수지와 필러의 계면 접착의 
정도를 결정하는 수소결합이 SiO2 표면의 OH에 의해 
초기 40~50 wt% 수준에서 이미 포화되어 필러 함량의 
증가는 에폭시 절연물의 절연 파괴 특성에 크게 영향
을 미치지 못한 것으로 판단된다. 

Unit Classification for filler content

wt% 40 45 50 55 60 65 70

Table 2. Specimen for Al2O3 & SiO2 filler contents. (a)

(b)

Fig. 3. Electrical strength behavior by filler type and content.

(a) (b)

(c)

Fig. 2. Various kinds of measurement samples. (a) Tensile, (b) 
bending, and (c) breakdown.
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에폭시 절연물의 절연 파괴 강도에 영향을 미치는 
또 다㎜ 요인으로는 에폭시 수지와 혼합된 필러의 분
산성(균질성)이다. 박재준 교수 연구팀 [2,4,5,6]은 마
이크로 크기의 Al2O3 필러의 에폭시 수지 내 함량 40 
wt% 이후 절연 파괴 강도의 감소 경향을 통하여 확인
하였으며 또한 나노와 마이크로 입자의 혼합에 의하여 
조직의 강화 즉, 나노입자의 경우 마이크로입자의 사이
로 충진분산되어 전하의 거동을 어렵게 하는 저항성 
역화로 작용되고, 나노입자와 에폭시 수지 간 계면 강
화로 절연내력의 향상을 가져왔다 [4,5,6]. 또한 Wang 
Qi 연구팀은 필러 함량의 증가가 에폭시 수지와 필러
의 계면 접착력을 약화시키는 요인으로 작용하였다고 
언급하였다 [2-3].

절연 파괴 강도에 영향을 미치는 두 가지 인자에 대
한 근거를 그림 3(b)의 A-3, S-1, S-2 그래프 거동에
서 확인할 수 있다. A-3 필러의 경우 구형으로서 분산
성이 좋은 조건임에도 OH의 부족으로 낮은 절연 파괴 
거동을 보였다. S-2의 경우 불규칙한 형상이기는 하나 
에폭시 수지와의 수소결합이 충분하여 계면 접착이 강
하게 이루어졌기 때문에 높은 절연 파괴 강도를 나타
내는 것으로 판단된다 [4]. S-1의 경우, S-2 대비 소
폭 개선된 경향을 보였다. 이는 수소결합에 구형 필러
의 분산 효과가 보태어진 결과로 생각된다. 시험 결과
를 바탕으로 에폭시 절연물의 절연 파괴 강도의 증감
은 수소결합, 입자 형상 인자의 순서로 영향을 받는 
것으로 판단된다 [5].

3.2 기계적 특성 변화

그림 4(a)~(c)는 필러 종류 및 함량별 인장 및 굽힘 
강도의 변화율을 나타낸 그래프이다. 그림 4(a)는 GIS
용 절연물에 사용되는 필러 A-1의 함량별 평균 인장
강도의 거동을 나타내고 있다. 

그래프에 잘 나타나 있는 바와 같이 순수 에폭시 조
건인 필러 0 wt%와 비교하여 초기 40 wt%에서 현저
한 강도의 저하가 발생하였으며 이후 필러 함량의 증
가와 함께 에폭시 절연물의 기계적 특성은 서서히 회
복되는 경향을 보였다. 그림 4(b)는 필러의 종류 및 함
량에 대한 인장강도의 변화를 나타낸 그래프이다.

필러 종류 및 함량에 대한 인장강도의 거동은 그림 
5와 같이 크게 4영역으로 구분될 수 있다.

Region 1:　인장강도 감소 영역이다. 이러한 거동은 
저함량 필러의 에폭시 수지 내 분산에 의한 수지-필러 

계면부 특성 즉, 필러의 순기능보다 불순물로서의 역기
능을 초래하여 크랙과 같은 기계적 결함의 발생 원인
으로 생각할 수 있다 [7].

Region 2: 필러 함량 증가에 따㎜ 에폭시 복합재의 
강성 회복 영역이다. 즉, 필러 함량의 증가는 분산된 
필러의 간격을 조밀하게 하여 크랙 발생 및 성장 시 
우회로 역할을 하게 되므로 크랙 진전 경로가 상대적
으로 연장되어 재료 인성(toughness)의 개선 효과가 
나타나는 영역이다 [8].

Region 3: 필러 포화 구간으로서 보이드 및 크랙 
발생의 원인이 되는 필러 뭉침 현상의 발생이 증가하
며 수지-필러 간 미접착 계면부의 증가로 강화재로서

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Mechanical strength behavior by filler type and contents. (a) 
Tensile strength to fill content of A-1, (b) tensile strength for various 
types of samples, and (c) Flexural strength for various types of samples. 
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의 필러 기능의 상실이 발현되는 영역이다 [7-8].
Region 4: 에폭시 내 필러의 포화 단계를 넘어 모

재 역할을 하는 수지의 체적이 필러보다 적게 됨으로써 
무기 입자 강화 복합재의 에폭시 수지의 접착성에 기인
한 기본 구조 시스템인 수지-필러 접착 구조 즉, 모재
와 강화재의 역할 상실로 외력에 대한 소재의 저항력이 
약화되는 구조 붕괴 영역으로 이해할 수 있다 [9-10]. 

이러한 구조 붕괴 현상은 S-1과 2의 60~70 wt%에
서 잘 나타나고 있으며, 이는 Al2O3와 SiO2의 필러의 
상호 다㎜ 밀도에 의한 체적의 차이로 해석될 수 있
다. 표 3에 나타나 있는 바와 같이 Al2O3와 SiO2의 밀
도 차이는 에폭시에 투입되는 동일 필러 하중에 대하
여 SiO2의 체적이 Al2O3 대비 50% 증가되는 결과로
써, 그림 4의 인장강도와 필러 함량 관계에서 마지막 
단계인 구조 붕괴가 발생할 가능성이 높아지는 원인으
로 예측될 수 있다. 

그림 4(c)는 굽힘 강도에 대한 시험 결과이다. 인장
강도와 유사하게 40 wt%에서 강도 저하가 발생하고 
이후 회복하는 경향을 보였다. SiO2의 경우 필러 함량 
60~70 wt%에서의 인장과 다르게 지속적인 강도 증가
가 보였는데 이는 수지와 필러 계면의 관점에서 인장
의 경우, 작용 하중에 대한 저항이 시험편의 파단면을 
구성하는 수지-필러 계면 접착력 및 면적에 의존인 반
면 굽힘의 경우, 시험편의 중립면을 중심으로 재료 내

부에서 발생하는 인장, 압축 및 전단과 같은 다양한 
응력의 조합이 재료 파손에 필요한 에너지를 더 많이 
소모하도록 유도한 결과로 이해할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 무기 입자 강화 에폭시 복합재료 즉, 
GIS용 에폭시 절연물의 새로운 필러 배합 조건의 적용 
검증을 위하여 후보 필러 5종에 대한 재료 물성 변화
가 시험을 통해 평가되었다. 

필러 종류별 시험 결과 기존 70 wt%에서 S-1 적용
에 대한 재료 물성은 A-1 대비 절연 파괴 강도 12%, 
인장 강도 5.8%, 굽힘 강도 20.5%의 개선이 가능함을 
확인하였다. 

또한 필러 함량 변화에 대한 재료 물성 평가에서 
Al2O3 계열의 전기/기계적 특성은 전반적으로 상호 역
관계 즉, 필러 함량 증가에 따라 전기적 절연 특성은 
감소하고 기계적 특성은 증가하는 경향을 보였다. 반면 
SiO2의 경우 절연 파괴 강도는 초기 40 wt%부터 70 
wt%까지 큰 변화 없이 일정한 수준 유지, 인장강도의 
경우는 60~70 wt%에서 강도 저하 발생, 굽힘 강도는 
증가 추세를 나타내었다. SiO2 적용에 대한 급격한 인
장강도의 저하는 Al2O3 대비 낮은 밀도에 기인한 상대
적 체적비의 증가로 복합재료의 재료 물성에 지배적인 
에폭시-필러 계면 접착 시스템이 정상적으로 작용하지 
못한 것으로 판단된다.

최종적으로 기존 A-1 필러의 70 wt%는 에폭시 절
연물의 기계적 성능에 높은 안전율을 부여하는 반면 
전기 절연성은 저하시키는 요인으로 작용함을 알 수 
있었고 재료 설계적 관점에서 필러 종류 및 함량의 조
절을 통하여 기계적 안전율 및 전기 절연성의 밸런스 
조절이 가능함을 확인하였다. 

GIS용 에폭시 절연물로의 적용을 위해서는 기본적인 
원료 배합 조건의 개선 이외에도 고온에 의해 분해되
는 SF6 가스와의 화학적 반응 등도 함께 검토되어야 
하므로 향후 다양한 시험 검증을 진행하고자 한다.
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