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ABSTRACT: The Aluminum conductor composite core consists of fast-curing thermosetting epoxy used as
reinforcements and carbon fiber and glass fiber used as matrix. In this study, we have investigated fast curing epoxy
cured products used for composite core(Aluminum Conductor Composite Core, ACCC). Tetrafunctional epoxy(PA
806) was used as a multifunctional epoxy, along with two kinds of curing agents, MNAn(5-Methyl-5-norbornene-2,3-
dicarboxylic anhydride) and HHPA(Hexahydrophthalic Anhydride), to make an epoxy cured product and their
properties were evaluated. Optimum conditions are confirmed by varying the content of curing accelerator in the
selected epoxy and curing agent.

초 록: 복합재료 중심인장선의 구성은 강화재로 사용되는 탄소섬유 및 유리섬유와 기지재로 사용되는 속경화 열
경화성 에폭시로 되어있다. 본 연구에서는 가공송전선의 복합소재 중심인장선(ACCC)에 사용되는 에폭시 경화물
에 대하여 분석하였다. 다관능성 에폭시 중 4관능성 에폭시(PA 806)을 사용하고 MNAn, HHPA 두가지 경화제 및
경화 촉진제를 사용하여 에폭시 경화물을 만들고 이를 분석하였다. 경화제의 종류 및 경화 촉진제의 함량에 따른
최적조건을 도출하였다. 

Key Words: 복합재료(Composite materials), 에폭시수지(Epoxy resin), 열경화성 수지(Thermosetting resin), 경화제
(Curing agent), 경화 촉진제(Curing accelerator)

1. 서 론

현대 산업발전은 고도화 및 고효율을 지향하고 있으며,
양 질적으로 개선된 전력수요와 경제발전 및 생활복지의
향상에 더불어, 지속적으로 전력수요가 급증할 것으로 예
측되고 있다. 전력수요가 급증 할수록 전기에너지의 생산
및 송전량은 증가할 것이며 그에 따른 전력공급의 신뢰성

및 안정성이 향상되어야 할 것이다.
 전기는 크게 ‘전기를 생산하는 발전, 생산된 전기를 운
송하는 송전, 전기의 전압을 알맞게 변환시키는 변전, 그리
고 가정이나 공장 등에서 사용할 수 있도록 주상변압기까
지 운송하여 380 V나 220 V의 전기를 사용자에게 공급하는
배전’ 이렇게 4가지로 구분할 수 있다.

 현재 정부의 6차 전력 수급계획에 따르면 전력 소비량
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에 비해 전력공급 설비 증가량이 매우 부족한 상황이며 이
를 극복하기 위하여 가공송전선의 용량을 증가시키는 방
안이 연구 중에 있다[1].
송전선은 1세대인 강심 알루미늄 송전선(Aluminum

Conductor Steel Reinforcement, ACSR)이 1920년대부터 사
용되어 왔고, 현재는 열팽창계수, 저이도 등을 고려한 Invar
또는 복합재료가 중심인장선으로 사용되고 있다. 이 중 복
합재료계 중심인장선(Aluminum Conductor Composite
Core, ACCC)은 강심을 복합소재로 대체한 제품으로 타 전
선에 비하여 월등한 경량 특성을 가지고 있다. 가볍고 강도
가 높으며 선팽창계수가 낮고 금속보다 비강도 비탄성계
수가 우수하다. 또한 내열성이 금속과 유사하여 Creep 변
형이 적고 내부식성이 우수하다는 장점이 있어 최근 증용
량 & 저이도 송전선에 많이 적용되고, 연구도 지속적으로
진행되고 있다[1,2].
섬유 강화 복합재료(Fiber Reinforced Composites, FRP)는
기존의 금속재료에 비해 높은 비강성(E/ρ, Specific Stiffness)
과 비강도(σ/ρ, Specific Strength)를 가질 뿐만 아니라 이들
이 갖는 내부식성, 내충격성, 내마모성, 열 및 음향차폐특
성으로 우주항공산업 뿐 만 아니라 구조물의 경량화 및 고
강도가 요구되는 각종 구조물에 적용되어 왔다. 복합재료
응용기술의 발전으로 이차구조물(Secondary Structures)뿐
만 아니라 하중을 주로 받는 주 구조물(Primary Structures)
에 까지도 복합재료를 응용하고자하는 연구가 활발히 진
행되고 있다. 아울러 복합재료는 위에서 언급한 고급 구조
물뿐만 아니라, 라켓, 골프클럽 샤프트, 자전거 등과 같은
스포츠 용품에서 소형선박, 내식성 화학반응조, 탱크로리
와 같은 산업용 구조물에 이르기까지 광범위하게 이용되
고 있다[3-5].
복합재료 제조 시 보강소재와 함께 사용되는 매트릭스
로는 페놀수지, 에폭시수지, 폴리에스테르 수지 등이 많이
사용되고 있으며 에폭시 수지의 경우 우수한 접착성, 적은
부피수축, 우수한 기계적 및 전기적 특성, 내화학성, 경화
시 휘발성분 방출최소 등의 특성으로 고급 복합재료 구조
물 제작에 많이 사용되고 있다[6].
복합재료가 이러한 용도에 사용되기 위해서는 기본적인
물성 이외에도 우수한 강인성, 내열성 및 난연성이 요구 된
다. 이러한 물성은 기지재료로 사용 되는 열경화성/열가소
성 수지에 의해 크게 좌우되기 때문에 기능성이 부가된 수
지의 개발이 필수적이다. 
본 연구에서 목적으로 하고 있는 복합재료 중심인장선
의 기지재(Matrix)로 사용되는 속경화 열경화성 에폭시 수
지는 송전 용량의 향상을 위하여 최대 허용 전류치의 증가
시 발생하는 고온을 견딜 수 있는 고내열성능이 필요하며,
위기상황에서의 안전성 확보를 위하여 높은 함칭성 및 유
리전이온도 180oC 이상의 고내열성을 갖는 에폭시 수지가
필요하다[7].

또한 탄소섬유와 유리섬유의 인발공정을 통한 중심인장
선 제조과정에서 금형의 크기와 인발속도를 감안한 성형
시간을 고려하여 2분 이내의 속경화성 에폭시 수지 조성물
이 필요하고, 인발작업의 편의성 및 경제성을 향상시키기
위하여 24시간 이상의 가사시간 확보가 필요하다[7].
에폭시 수지와 같은 열경화성 수지는 온도 변화에 의해
발생하는 경화 반응으로 인한 3차원 가교구조 형성이 경화
후 물성에 영향을 미치게 되는데, 경화도(Degree of Cure),
경화온도 및 시간과 같은 반응속도와 관련된 변수 등에 크
게 의존하는 것으로 알려져 있다[8]. 이와 같은 경화반응에
영향을 미치는 변수는 경화물의 최종 물성과 최적 경화조
건을 결정하는 중요한 인자가 되므로 경화거동을 연구하
는 것은 열경화성 수지 가공에 필수적인 요구사항이라 할
수 있다[9].
이에 본 논문은 다관능성 에폭시, 산무수물계 경화제, 경
화촉진제 등의 종류와 함량에 따른 시편을 제작하고 각 조
건에 따라 점도, 경화온도 및 시간, 유리전이온도, 물리적
강도 등을 측정하고 복합재료 중심인장선(Aluminum
Conductor Composite Core, ACCC)에 적합한 속경화형 에
폭시 수지를 선정하였다(Fig. 1, 2).

2. 연구배경

2.1 탄소복합소재 중심인장선(ACCC)

탄소복합소재 중심인장선(Aluminum Conductor Composite

Fig. 2. Fast type curing agent technology 

Fig. 1. Multifunctional epoxy and anhydride curing agents  
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Core, ACCC)은 복합재료 코어를 중심 인장선으로 채용하
여 높은 인장탄성계수와 인장강도, 극히 낮은 선팽창계수
(2.5~2.6 µm/moC: ACSR의 1/2~1/3 수준)로 강도와 이도 특
성이 모두 우수한 가공송전선이다. 또한 ACCC 전선은 지
지선이 가볍고 고강도인 복합소재를 사용하여 가공손전선
의 고강도, 경량화를 가능함에 따라 TW 방식의 고질적 문
제인 전선 자중 증가에 따른 이도 특성감소, 지지물 척탑의
하중 부담 증가의 문제를 해결할 수 있는 방안으로 주목받
고 있다.

ACCC 가공 송전선용 탄소복합소재 중심인장선은 미국
의 CTC사와 Mercury사에서 제작 판매하고 있으며, 그 형
상은 내부의 탄소섬유 복합재와 그 바깥을 유리섬유 복합
소재가 감싸고 있는 형태이다. 

2.2 중심인장선용 에폭시 수지

고내열성 에폭시 수지 조성물은 경화온도가 180oC가 넘
으면서, 유리전이온도가 180oC가 넘는 에폭시 수지 조성물
을 의미하며, 외부의 충격에 의해서도 인성이 아주 큰 고분
자 복합재료 성형품을 얻기 위한 열경화성 모재(Matrix)로
사용될 수 있는 소재를 의미한다.
탄소섬유 복합소재 중심인장선에 사용되는 에폭시 수지
조성물은 유리전이온도가 180oC가 넘는 고내열 수지가 필
수적이고, 인발성형을 하기 위해서는 경화시간 2분 이내의
속경화형이어야 한다. 더불어 충분한 가사시간을 확보해야
가공 시 작업성이 용이하므로 가사시간 역시 고려되어야 한다. 

3. 실 험

3.1 4관능성 에폭시(PA 806L)

다관능성 에폭시 중 본 연구에서는 국도화인켐의 PA 806
을 사용하였다. PA 806은 4관능성 에폭시로 한 분자 당
Epoxide group 4개를 갖는 에폭시이다[10]. 필라멘트 와인
딩과 같은 공정에 사용 될 수 있도록 높은 온도에서 핸들링
이 가능하며 가사시간이 길고 유리전이온도 및 기계적 특
성이 우수한 성질을 갖는 등의 장점이 있다(Fig. 3)[11].

3.2 산무수물계 경화제

MNAn은 산무수물계 경화제로써 밝은 노란색의 액체형
을 나타내며 습도에 민감하게 반응하며 에폭시 수지의 경
화제로 사용된다. 본 연구에서는 국도화학의 MNAn을 사
용하였으며, 사용시 화상을 야기할 수 있는 물질이므로 보

호복 및 보호장갑, 보호경 등을 착용하고 사용하였다[12].
HHPA 역시 산무수물계 경화제로써 주로 에폭시의 경화
제로 사용되며 상온에서 고체로 존재하나 약 35oC에서 액
체화 된다. 낮은 점도로 인해 많은 양의 에폭시와 mixing이
가능하며 높은 필러함량의 에폭시 어플리케이션에 적합하
다[13]. 본 연구에서 사용된 HHPA는 국도화학의 제품을 사
용하였다(Table 1).

3.3 경화촉진제(Imidazole)

Imidazole은 경화촉진제로써 사용되며 산무수물계 경화
제를 사용할 때 같이 사용되어 에폭시의 경화를 일어나게
하는 역할을 한다. 흰색 또는 무색의 고체로 존재하며 물에
잘 용해되는 특징을 가지고 있다(Table 2)[14]. 

3.4 실험방법

다관능성에폭시, 산무수물계 경화제, 경화촉진제의 함량
을 달리하여 아래 표와 같이 실험을 진행하였다. 4관능성
에폭시(PA 806), MNAn에 경화촉진제(Imidazole)의 함량을
3 phr, 5 phr 두가지 경우로 달리하여 시험을 진행하고, 4관
능성 에폭시(PA 806)과 HHPA의 경우도 3 phr, 5 phr의 경화

Fig. 3. Molecular structure of tetrafunctional epoxy(PA 806) 

Table 1. Typical properties of MNAn, HHPA

Test item Unit MNAn HHPA
Molecular weight g/mol 178.2 154.2

Color - Light-Tellow 
Liquid

White solid
or 

clear liquid
Viscosity cps 175 –225 -

 Anhydride curing 
agent e/eq 178.18 154.16

Table 2. Typical properties of Imidazole

Test item Unit HHPA
Molecular weight g/mol 68.08

Color - White solid
Density g/cm3 1.23

M.P oC 89-91
B.P oC 256

Table 3. Test condition

Epoxy Curing agent Curing accelerator
1 PA 806 MNAn Imidazole 3 phr
2 PA 806 MNAn Imidazole 5 phr
3 PA 806 HHPA Imidazole 3 phr
4 PA 806 HHPA Imidazole 5 phr
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촉진제 함량으로 시험을 진행하여 최적의조건을 도출하였
다(Table 3). 

4. 결과 및 고찰

4.1 PA 806 + MNAn + Imidazole

4관능성 에폭시(PA 806)과 산무수물계 경화제(MNAn)을
사용하고 경화촉진제(Imidazole)의 함량을 3과 5 phr로 달
리하면서 에폭시 혼합물 분석하였다. DSC를 이용하여 경
화 온도 및 유리전이온도, 열량, 경화시간 등을 측정하였다
(Fig. 4).

PA 806과 MNAn, Imidazole 3, 5 phr의 경화 결과 경화온
도는 DSC 1st heating을 통해 약 140oC 부근임을 확인하였
고 2nd heating을 통하여 경화가 완전히 이루어졌음을 확인
하였다. Isothermal heating을 통해 경화시간이 약 3.5분 정
도로 측정되었으며 이를 통해 속경화형에 맞지 않음을 확
인하였다. 즉 고내열성 속경화 에폭시의 경화제로써 MNAn
은 사용 불가하다는 것을 확인하였다(Fig. 5, 6, Table 4).

4.2 PA 806 + HHPA + Imidazole

4관능성 에폭시(PA 806)과 산무수물계 경화제(HHPA)를
사용하고 경화촉진제(Imidazole)의 함량을 3과 5 phr로 달
리하면서 에폭시 혼합물 분석하였다. DSC를 이용하여 경
화 온도 및 유리전이온도, 열량, 경화시간 등을 측정하였다.

PA 806과 HHPA, Imidazole 3, 5 phr의 경화 결과 경화온도
는 DSC 1st heating을 통해 약 140oC 부근임을 확인하였고
2nd heating을 통하여 경화가 완전히 이루어졌음을 확인하
였다. Isothermal heating을 통해 imidazole 함량 3 phr의 경
우 약 3분, 5 phr의 경우 약 2분의 경화시간이 나타남을 확

Fig. 4. Molecular structure of PA 806 + MNAn + Imidazole

Fig. 5. DSC curve for 1st heating cycle of PA 806 + MNAn +
Imidazole 

Fig. 6. DSC isothermal heating curve of PA 806 + MNAn +
Imidazole 

Table 4. Measured physical properties of PA 806 + MNAn +
Imidazole

Imidazole
(phr)

Curing 
temperature

(oC)

1st heating 
calory
(J/g)

Curing 
time
(m)

PA806
MNAn

3 140 227.9 3.5
5 140 226.8 3.5

Fig. 7. Molecular structure of PA 806 + HHPA + Imidazole

Fig. 8. DSC curve for 1st heating cycle of PA 806 + HHPA + Imidazole
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인했으며 이를 통해 HHPA 경화제를 사용할 경우 에폭시
경화물이 속경화형에 가까워짐을 확인할 수 있었다(Fig. 7-
9, Table 5).

4.3 경화촉진제 함량에 따른 분석

실험을 통해 고내열성 속경화형 에폭시에 적합한 다관
능성 에폭시(PA 806) 및 산무수물계 경화제(HHPA)를 선택
하였다. 선택된 에폭시와 산무수물계 경화제를 사용하여
최적의 경화촉진제 양을 파악하기 위해 경화촉진제를 함
량별로 에폭시를 경화 한 후 경화물 분석을 실시하였다. DMA
를 이용한 유리전이온도 측정, UTM을 이용한 인장강도 및
연신율 측정을 진행하였다.
경화촉진제의 함량에 따라 물성이 변할 수 있기 때문에
최적의 경화촉진제 양을 알아보기 위해 경화촉진제의 함
량을 변화시키면서 에폭시 경화물을 제작 후 분석 실시하
였다. 1 phr의 경화촉진제가 첨가된 경우 상대적으로 경화
시간이 조금 더 길게 소요되었고, 인장강도 값이 현저히 낮
게 측정되었음을 알 수 있었다. 5 phr의 경화촉진제가 첨가
된 경우 Tg 값이 168.1oC의 값으로 낮게 측정되었다. 따라
서 유리전이온도 및 경화시간, 인장강도 등의 분석 결과를
토대로 경화촉진제 최적의 양이 3 phr 임을 다시 한번 확인
할 수 있었다.
실제 경화를 통하여 경화시간 2분 이내의 속경화가 이루
어지는 점과 24시간 이상의 가사시간을 확인할 수 있었다
(Fig. 10-12, Table 6).

Table 5.  Measured physical properties of PA 806 + HHPA + Imid-
azole

Imidazole
(phr)

Curing
temperature

(oC)

1st heating
 calory
(J/g)

Curing 
time
(m)

PA806
HHPA

3 140 361.5 2
5 140 302.9 2

Fig. 10. Photographs of epoxies after curing

Fig. 11. Loss modulus of different epoxies

Fig. 12. Stress-strain curve of different epoxies

Fig. 9. DSC isothermal heating curve of PA 806 + HHPA + Imidazole 
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5. 결 론

본 연구에서는 송전선용 중심인장선에 적용되는 속경화
형 에폭시의 최적조건을 확인하기 위하여 다관능성에폭시
및 산무수물계 경화제, 경화촉진제 조건을 달리하여 경화
물을 제작하고 그 성능을 평가하였다. 에폭시 경화물 제작
을 위하여 4관능성 에폭시(PA 806)를 사용하였고, 산무수
물계 경화제는 MNAn과 HHPA를 적용하였다. MNAn을 사
용하였을 때 경화시간이 3.5분으로 상대적으로 길게 측정
되어 속경화형으로 사용하기에는 부족함이 있었고, HHPA
는 2분으로 속경화형 에폭시의 조건에 부합함을 확인하였
다. 추가로 경화촉진제의 비율에 따른 물성값을 비교하면
1, 3, 5 phr을 적용하여 얻은 결과 중 3 phr의 조건에서 인장
강도, 유리전이온도(Tg)등 최적의 결과를 확보할 수 있었다. 
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Table 6. Measured physical properties of epoxies

Imidazole
(phr)

Curing
 time

Tg
(oC)

Elongation
(%)

Tensile 
strength
(MPa)

PA806
HHPA

1 1m 30s 189.4 1.3 25.4
3 1m 20s 181.8 2.0 47.0
5 1m 20s 168.1 2.1 45.1


