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Abstract Mica capacitor is being adopted for high voltage firing unit of guided weapon system because of its superior
impact enduring property relative to ceramic capacitor. Reliability of localized mica high voltage capacitors was verified
through environmental test like terminal strength test, humidity test, thermal shock test and accelerated life test for
application to high voltage firing unit. Failure mode of mica capacitor is a decrease of insulation resistance and its final
dielectric breakdown. Main constants of accelerated life model were derived experimentally and voltage constant and
activation energy were 5.28 and 0.805 eV respectively. Lifetime of mica capacitor at normal use condition was calculated
to be 38.5 years by acceleration factor, 496, and lifetime at accelerated condition and this long lifetime confirmed that
mica high voltage capacitor could be applied for firing unit.
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요 약 마이카 커패시터는 세라믹 커패시터에 비해 내고충격 특성이 우수하여 다양한 유도무기체계의 고전압 기폭장치

에 적용된다. 본 연구에서는 국산화된 마이카 고전압 커패시터의 고전압 기폭장치 적용을 위해 단자강도시험, 내습성시험,

열충격시험과 같은 환경시험과 함께 가속 수명 시험을 진행하였다. 마이카 고전압 커패시터의 고장모드는 절연저항 감소

및 이를 통한 절연 파괴이다. 가속수명모델의 중요 상수를 실험적으로 도출하였으며 전압계수 n 및 활성화 에너지 Ea는 각

각 5.28 및 0.805 eV이었다. 가속모델식을 이용하여 도출한 가속계수는 496이었으며 가속수명시험을 통해 도출된 정상 사

용 조건에서의 마이카 고전압 커패시터의 수명은 38.5년으로 기폭장치 적용에 문제가 없는 것으로 확인되었다.

1. 서 론

정밀 유도무기체계에서 신관 혹은 폭발 장치로 고전압

기폭장치가 많이 적용되고 있다. 고전압 기폭장치는 고

전압 에너지를 발생시키는 고전압 발생장치, 이를 저장

하는 고전압 커패시터 그리고 고전압 에너지를 기폭관으

로 전달하는 고전압 스위치 3종의 핵심부품으로 구성된

다[1].

이 중에서 고전압 커패시터는 기폭관을 기폭시키기 위
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해서 방전시 손실이 적고, 짧은 방전 시간을 가진 고밀

도 에너지 방출용으로 주로 마이카(Mica) 소재와 세라믹

소재의 커패시터를 사용하고 있다. 마이카 소재 커패시

터(Fig. 1)는 낮은 에너지 손실 및 인덕턴스 특성을 만

족시키기 위해 외부전극이 플랫 단자(flat lead) 형태를

갖고 있다. 고전압 커패시터에 이용되는 마이카 소재는

종이 형태로 플렉시블하고 연속적이며 일정한 마이카

결정 레이어를 가지고 있으며 이 레이어들은 중첩되어

작고 얇은 판상체로 구성되는 종이와 같은 전기절연소

재로 재구성된다. 마이카 소재의 커패시터는 세라믹 소

재의 커패시터보다 사이즈가 큰 단점을 갖고 있으나, 결

정질 마이카 필름과 전극은 레진에 의해 함침되어 기공

의 거의 없는 매우 치밀한 구조를 가지므로 50,000 g

수준의 내고충격 특성을 가지고 있으나 세라믹 커패시

터의 경우 고충격 시험시 소결체에 크랙 형성으로 고장

(절연파괴)이 발생하는 경우가 빈번하다. 이와 같이 높은

내전압특성과 높은 수준의 내고충격성을 가지는 마이카

고전압 커패시터는 다양한 유도무기체계에 적용되고 있

다[1-5].

마이카 커패시터는 고전압 기폭장치는 물론 고전압전

력공급장치(High voltage power supplier), 전기차 점화

코일용 고전압 커패시터 또는 에너지 저장분야 고전압

전원장치에도 적용될 수 있다. 언급한 응용 분야는 중전

기기로서 사용되는 커패시터는 고전압에 견뎌야 하며 장

수명을 필수적으로 요구한다. 본 연구의 마이카 커패시

터는 유도무기의 기폭장치에 사용되며 임무는 단 1회에

국한된다. 즉, 기폭장치 마이카 커패시터 재사용될 수 없

으므로 고장까지의 평균수명(Mean time to failure, MTTF)

이 중요하며 수리가 가능하여 재사용까지의 수명을 나타

내는 고장간의 평균수명(Mean time between failure,

MTBF)은 적용할 수 없다. 따라서, 다양한 환경스트레스

에서 본연의 성능을 유지하여야 하며 목표 서비스 기간

을 초과하는 장수명을 확보하여야 한다.

본 연구에서는 국산화 된 마이카 소재의 고전압 커패

시터의 제작, 시험평가 및 수명시험 결과에 대한 내용을

기술하였다. 특히, 복합스트레스 가속수명시험을 위해 전

압-온도 가속모델을 적용하였고 수명예측에 필요한 상수

인 전압계수 및 활성화에너지를 실험적으로 도출하여 정

상 사용조건에서의 수명을 예측하였다.

2. 실험 방법

2.1. 마이카 고전압 커패시터 제작

본 연구에 사용된 마이카 고전압 커패시터는 크게 3가

지 재료로 구성된다. 먼저 핵심재료인 마이카 페이퍼는

천연의 마이카를 여러 공정을 거쳐 페이퍼로 제조된 것

이다[5]. 두 번째로는 마이카 페이퍼의 물리적인 단점을

보완해 주는 함침제이다. 함침제에 의해 마이카 고전압

커패시터의 사용온도가 결정된다[6-8]. 마지막으로는 내

부 전극으로 사용되는 고밀도의 알루미늄박이다. 이외에

도 내부 절연재로 PET(Poly-Ethylene Terephthalate) 필

름이 사용되고, 주석을 도금한 구리 재질의 단자가 사용

된다.

마이카 커패시터의 주요 제조 공정은 Fig. 2와 같다.

일정한 폭과 길이로 재단된 마이카 페이퍼, PET 필름,

알루미늄 전극을 적층하여 권취한다. 권취시에는 시제품

의 두께와 내전압에 영향을 미치는 구김 현상이 발생되

지 않도록 해야 한다. 권취된 시제는 진공 함침 공정을

통해 내부 기공을 제거한다. 커패시터의 단자는 내부단

자와 외부단자로 분리되는데, 내부단자를 함침 공정 시

에 삽입한다.

진공 함침 후에는 고온 프레스를 이용하여 정해진 온

도, 압력, 시간 조건에 따라 가열 압착을 가하면서 함침

액을 경화시킨다. 경화가 완료되면 커패시터의 기본 형

태가 갖추어지고, 커패시터의 고유 특성이 결정된다. 따

라서 가열 압착 공정은 커패시터 성능을 결정짓는 마지

막 공정이다. 가열 압착이 완료된 제품은 표면 가공과

외부단자 조립 후, 전기적 성능검사를 수행하여 정상이

확인되면 포장 공정으로 마무리한다.

2.2. 환경시험

마이카 고전압 커패시터의 환경시험 내역은 Table 1의

3개 항목이며, 미국 국방부의 전기전자부품 시험규격인

MIL-STD-202에 제시된 시험 항목 중에서 단자강도시험

(Test method 211), 내습시험(Test method 102), 열충격

Fig. 1. Mica high voltage capacitor.

Fig. 2. Fabrication process of mica high voltage capacitor.



272 Seong Hwan Park, Young Jae Ham, Jeong Seok Kim, Kyoung Hun Kim, Seong Min So and Min Seok Jeon

시험(Test method 107)을 수행하였다[9].

단자강도시험은 커패시터 단자의 물리적인 힘에 의한

영향성을 확인하기 위한 것으로 시험 방법에 따라 당김

시험(Pull test)과 굽힘 시험(Bending test)을 수행한다.

당김 시험은 MIL-STD-202 규격에 따라 20 lbf(9.07 kgf)

의 힘을 단자 방향으로 10초 이상 가하여 이상이 없음

을 확인한다. 굽힘 시험은 커패시터의 단자를 기준 위치

에서 한 방향으로 45
o
로 굽히고, 다시 반대 방향으로

45
o
로 굽힌 후 기준 위치로 복귀시키는 것을 1회로 했을

때, 5회 수행하여 이상이 없음을 확인한다. 이때 굽힘

속도는 각 방향으로 약 3초로 하여야 한다.

내습시험은 습기에 의한 영향성을 확인하기 위한 것이

다. 시험 전에 시험 대상인 커패시터의 특성값(커패시턴

스(Cp), 손실 계수(Dissipation factor, DF), 절연저항

(Insulation resistance, IR)을 먼저 측정하고, 3.7 kVDC에

서의 내전압(Breakdown voltage, BV)을 확인한다. MIL-

STD-202의 Test Method 103의 시험 조건(Test condition

D)에 따라 습도 90~95 %, 온도 40 ± 2
o
C의 조건에서 부

품을 1,344시간 저장한다. 저장이 종료되면 24시간 동안

상온에서 안정화를 시킨 후, 시험 대상 커패시터의 특성

값을 다시 측정하고, 내전압을 확인한다.

열충격시험은 극한의 고온/저온에 노출된 부품의 내성

을 확인하기 위한 것이다. 시험 전에 시험 대상인 커패

시터의 특성값을 먼저 측정하고, 3.7 kVDC에서의 내전압

을 확인한다. MIL-STD-202의 Test Method 107의 시험

조건(Test condition A3)에 따라 55
o
C에서 15분, 25

o
C

에서 5분 이하, 85
o
C에서 15분, 다시 25

o
C에서 5분 이

하 저장하는 것을 1주기로 하여, 100주기를 저장한다.

저장이 종료되면 24시간 동안 상온에서 안정화를 시킨

후, 시험 대상 커패시터의 특성값을 다시 측정하고, 내전

압을 확인한다.

2.3. 가속수명시험

마이카 고전압 커패시터의 가속수명시험은 전압, 고온

의 가속수명시험으로 수행하였다. 수명을 도출하기 위해

서 식(1)의 가속모델식을 적용하였다[10,11]. 본 가속모

델식은 역승 모델과 아레니우스 모델이 동시에 적용되는

모델로서 전압 스트레스는 역승 모델에 온도 스트레스는

아레니우스 모델에 포함되어 있다.

(1)

여기서 AF(Acceleration factor)는 가속계수이다. t1과 t2

는 각각 정상조건에서의 평균수명(시간)과 가속조건에서

의 평균수명, V1과 V2는 각각 정상조건에서의 인가전압

(VDC)과 가속조건에서의 인가전압, T1과 T2는 각각 정상

조건에서의 절대온도(K)와 가속조건에서의 절대온도이다.

n은 전압계수이고, Ea는 활성화 에너지(eV)이며, k는

Boltzmann 상수이다.

전압계수(n)은 실험을 통해 산출한다. 일정 온도 85
o
C

에서 2.75 kVDC, 3.00 kVDC, 3.25 kVDC의 가속조건으로

고장까지의 시간을 측정하고, 5개의 시료에 대해 전압

및 가속수명을 활용하여 3-point linear fitting을 수행한

다. 활성화 에너지(Ea)도 실험을 통해 산출한다. 일정 전

압 2.75 kVDC에서 85
o
C, 95

o
C, 105

o
C의 가속조건으로

고장까지의 시간을 측정하고, 6개의 시료에 대해 전압 및

가속수명을 활용하여 3-point linear fitting을 수행한다.

도출된 전압계수(n), 활성화 에너지(Ea)를 이용하고,

Low stress 조건인 2.75 kVDC/25
o
C 조건과 High stress 조

건인 3.00 kVDC/85
o
C 조건에서 식(2)을 이용하여 가속계수

(AF)를 계산한다. 마이카 고전압 커패시터를 3.00 kVDC를

인가한 상태에서 85
o
C 챔버에 저장한다. 24시간 주기로

고전압 커패시터의 절연저항 값을 확인하고, 절연저항이

기준에 벗어날 때의 시간을 각각 체크한다. 전체 시료에

대해 해당 시간을 평균하여 가속수명(t가속)으로 한다. 가속

조건에서 얻은 가속수명(t가속)과 가속계수(AF)를 다음의

식에 대입하여 2.75 kVDC/25
o
C에서의 평균수명을 구한다.

t정상 = t가속 × AF (2)

3. 결과 및 고찰

3.1. 환경시험

단자강도시험 중 당김 시험은 Fig. 3의 프로파일이 적

용되었으며, 사용된 장비는 Instron사의 E1000 모델이다.

5조를 시험하였으며, 커패시터는 이상이 없음을 확인하

였다. 굽힘 시험은 정해진 방법에 따라 5조를 수행하였

으며, 시험 후의 커패시터는 이상이 없음을 확인하였다.

실제 마이카 고전압 커패시터를 취급하거나, 조립 공정

및 적용 제품의 시험 과정에서 단자에 미치는 힘에 의한

영향성이 없음을 확인하였다. 내습시험의 결과는 Table

2에 나타내었다. 시험 전과 후의 커패시터 특성값의 차이

는 미미했으며, 3.7 kVDC에서의 내전압도 이상이 없었다.

AF = 
t1
t2
--- = 

V2

V1

------
 
 

n Ea

k
-----

1

T1

-----
1

T2

-----
 
 exp

Table 1
Environmental test details

Title Test method

Terminal
strength

Pull test Method 211A test condition A

Flat terminal bend test Method 211A test condition B

Humidity (Steady state) Method 103B test condition B

Thermal shock Method 107G test condition B
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열충격시험의 결과는 Table 3에 나타내었다. 내습시험

과 마찬가지로 시험 전과 후의 커패시터 특성값의 차이

는 미미했으며, 3.7 kVDC에서의 내전압도 이상이 없었다.

3.2. 가속수명시험

기술의 지속적인 발전으로 산업에서 사용되는 많은 부

Fig. 3. Force profile of pull test.

Table 2
Humidity test results

No.
Before After

Cp (nF) DF (%) IR (G) BV (kVDC) Cp (nF) DF (%) IR (G) BV (kVDC)

1 105.5 0.34 42.4 3.7 106.2 0.41 39.2 3.7

2 108.4 0.38 38.6 3.7 106.4 0.35 41.5 3.7

3 107.5 0.36 43.5 3.7 103.8 0.31 45.5 3.7

Table 3
Thermal shock test results

No.
Before After

Cp (nF) DF (%) IR (G) BV (kVDC) Cp (nF) DF (%) IR (G) BV (kVDC)

1 106.3 0.37 36.4 3.7 107.5 0.35 34.9 3.7

2 107.1 42.7 3.7 108.1 0.39 37.8 3.7

3 108.1 0.33 37.3 3.7 106.5 0.41 36.8 3.7

Table 4
Comparison between qualitative and quantitative accelerated test

Qualitative Quantitative

Purpose Design defect finding Lifetime prediction

Charateristics Design margin Lifetime-stress relationship

Stress apply Step, Progressive, Multiple Constant

Object Sub-system Components

Failure mode Un-expected Expected

품 및 제품들은 다년간 또는 십년 이상의 수명을 가지게

되었다. 또한 장수명에 대한 요구는 더 증가하고 있는데

이는 고장에 도달하는 시간에 대한 충분한 마진을 가져

제품 이미지에 있어 고신뢰성을 확보하고자 함이다. 즉,

가속수명시험을 통해 높은 신뢰도를 가지는 제품에 대한

신뢰성평가시 직면하는 시간과 시료수의 벽을 극복하여

단기간에 제품의 신뢰도와 성능을 파악할 수 있게 된다.

방법상으로 보다 짧은 시간 내에 가혹한 조건에서 시험

한 자료(수명 데이터)로 사용조건하의 수명, 신뢰도를 추

정 및 예측하거나 약점을 발견하게 된다.

가속수명시험은 수행 후 가속조건에서 얻은 수명이 있

으므로 정량적 시험이라고 할 수 있다. 이에 반해 정성

적 가속시험이 있으며 Accelerated stress test와 Highly

accelerated life test가 있다. Table 4에 정성적 가속시험

과 정량적 가속시험의 특징을 비교하여 요약하였다. 고

장을 발생시키는 가속방법은 사용률 가속과 스트레스 가

속이 있다. 사용률 가속은 정상 사용 조건의 사용빈도보

다 더 높은 사용 빈도로 시험을 실시하거나 정상 사용시

보다 지속 시간을 늘이는 방법이다. 스트레스 가속은 제

품의 고장 메커니즘을 가속시킬 수 있는 환경(온도, 습

도 등) 또는 운용 스트레스 인자(전압, 압력)를 채택하여

시험을 실시한다. 이는 노화율(aging) 또는 제품 운용 스

트레스 가속에 따라 고장을 짧은 시간내에 발생시킨 후,

수명과 스트레스 사이의 관계식을 이용하여 높은 스트레
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스 수준에서 수명자료를 정상 사용조건의 수명자료로 환

산하는 방법이다[12].

가속수명시험에 있어 중요한 개념이 가속성과 가속계

수이다. 가속수명시험시의 조건 간에는 반드시 가속성이

성립하여야 한다. 이는 각 조건에서 동일한 고장 메커니

즘으로 제품의 수명이 결정된다는 것을 의미한다. 즉, 스

트레스 수준을 지나치게 올려 가속수명시험을 행할 때

다른 스트레스 조건과는 상이한 고장 메커니즘에 의해

가속수명이 결정될 경우 다른 스트레스 조건과 가속성이

없다고 할 수 있다. 이를 통계적으로 보면 두 가속조건

에서 수명자료를 확률지에 타점하였을 때, 각 조건에서

적합한 직선이 서로 평행하면 두 조건 사이에 가속성이

성립하는 것으로 인정할 수 있다. 한편 임의의 두 스트

레스 조건 1, 2 사이에 가속성이 성립한다고 하면(조건

1은 정상 사용 조건, 조건 2는 가속 사용 조건이라고 함)

가속계수는 정상 사용 조건 수명을 가속 사용 조건 수명

을 나눈 값이다. 즉, 가속조건에서 얻은 제품의 수명에

가속계수를 곱하면 정상 사용 조건에서의 수명을 예측할

수 있게 된다.

마이카 커패시터의 가속수명시험에서 전압계수 n을 도

출하기 위한 시험 결과 및 Linear Fitting 결과는 Fig. 4

와 같고, 도출된 전압계수 n은 5.28이다. 활성화 에너지

Ea를 도출하기 위한 시험 결과 및 Linear Fitting 결과는

Fig. 5와 같고, 도출된 활성화 에너지는 0.805 eV이다.

현재까지 마이카 커패시터에 대한 전압 및 온도 가속모

델에서 전압계수와 활성화 에너지가 보고된 적이 없으며

본 논문에서 실험적으로 가속모델식의 두가지 상수를 도

출한 것은 의미가 있다고 할 수 있다. 이러한 상수는 재

료의 종류, 첨가물의 종류, 소재의 구성 등에 따라 변할

수 있는 상수로서 소재부품의 수명을 보다 정확히 도출

하기 위해서는 대상 시험품 마다 상수를 얻고 가속시험

을 통하여 정상사용조건에서의 수명을 결정하는 것이 바

람직하다. 도출된 전압계수 n과 활성화 에너지 Ea를 이

용하고, Low stress 조건인 T1 2.75 kVDC/25
o
C 조건과

High stress 조건인 3.00 kVDC/85
o
C 조건에서 식(1)을 이

용하여 가속계수(AF)를 계산하면 가속계수가 496임을

확인할 수 있다.

마이카 고전압 커패시터 20개에 대해 가속조건인 3.00

kVDC의 전압이 인가되도록 병렬로 연결하였으며 각 시

험품에는 고정저항을 연결하여 조기에 고장이 발생하여

단락이 되는 시료에 대해 예방하였다. 온도조건은 85
o
C

챔버 저장 조건에서 전체 시료에 대해 24시간을 기준으

로 각 시험품의 절연저항을 측정하였고 절연저항 기준

이하로 감소할 때를 가속조건에서의 각 시험품의 수명으

로 결정하였다. 20개 시험품의 결과를 평균하여 마이카

고전압 커패시터의 가속수명(t가속)이 679.2시간임을 확인

하였다. 따라서 앞서 도출된 가속계수와 가속수명, 그리

고 식(2)를 이용하여 정상조건에서의 수명이 336,883시

간(38.5년)임을 확인하였다.

기폭장치에 사용되는 마이카 고전압 커패시터에 대한

가속수명시험을 통한 정상사용조건에서의 수명을 예측하

였다. 앞서 서론에서 설명한 바와 같이 마이카 커패시터

는 내충격성 및 내진동성이 매우 우수하다. 즉, 기계적인

스트레스는 수명에 치명적인 영향을 미치지는 않을 것으

로 생각할 수 있다. 기폭장치가 작동할 때 커패시터는

높은 전압으로 충전되고 순간적으로 방전한다. 즉, 커패

시터 양단에 인가되는 전압이 중요한 스트레스이며 전압

에 의한 커패시터의 열화는 주변 온도가 높을수록 증진

될 것이다. 즉, 어떠한 소재부품의 수명이 어떠한 스트레

스에 의해 치명적으로 결정되는지에 대한 정보가 필요하

며 이러한 스트레스를 독립변수로 하는 가속수명식이 정

의되어야 한다. 통상 가속수명식은 그 동안의 많은 경험

에 의한 다양한 경험식이 존재하고 있으며 새로운 경험

Fig. 4. Linear fitting result for voltage factor.
Fig. 5. Linear fitting result for activation energy (Ea).
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식이 등장하고 있다. 마이카 고전압 커패시터의 수명을

좀 더 높은 신뢰성으로 도출하기 위해 본 논문에서 사용

한 가속식을 수정할 필요가 있을 것이다. 한편, 전압과

온도 스트레스 하에서 어떠한 작용을 통해 마이카 고전

압 커패시터의 절연저항이 감소되는 지 원인을 규명하고

고장 메커니즘을 확립하는 것이 향후 필요할 것으로 사

료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 함침공정으로 제작된 국산 마이카 고전

압 커패시터의 환경시험과 가속 수명시험을 실시하였다.

마이카 고전압 커패시터의 고장모드는 절연저항 감소 및

이를 통한 절연 파괴이며 핵심 가속 인자로 전압 및 온

도를 선정하여 가속 수명시험을 실시하였다. 마이카 커

패시터의 가속수명시험에서 가속수명모델의 중요 상수를

실험적으로 도출하였으며 전압계수 n 및 활성화 에너지

Ea는 각각 5.28 및 0.805 eV이었다. 2.75 kVDC/25
o
C 조

건과 3.00 kVDC/85
o
C 조건에서 위 상수값을 적용하여

가속모델식을 이용하여 도출한 가속계수는 496이었다.

마이카 고전압 커패시터 20개에 대하여 3.00 kVDC/85
o
C

조건에서 가속수명시험을 실시하였으며 가속조건에서의

수명은 679.2시간이었으며 가속계수를 이용하여 도출된

마이카 고전압 커패시터의 수명은 38.5년으로 계산되었

고 이를 통해 신관 및 기폭장치의 적용에 문제가 없음을

확인하였다.
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