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초록: 전력케이블용 반도전성 고분자 복합재료에서 나타나는 positive temperature coefficient(PTC) 거동은 온도 상           

승에 따른 전도 네트워크의 구조적 변화와 밀접하게 관련되어 있다. 기존 연구들은 혼합 필러, 전도성 필러의 표면               

개질, 가교(crosslinking) 등의 접근을 통해 PTC 거동을 연구해 왔다. 하지만, 전도 네트워크의 안정성을 하나의 연              

속적인 물성 지표로 정의하고 이를 체적저항의 온도 의존 거동과 직접적으로 연결한 정량적 해석은 제시되지 않았              

다. 본 연구에서는 ethylene–butyl acrylate(EBA) 기반 전력케이블용 반도전성 복합재료를 대상으로 동일한 온도 조            

건에서 체적저항(volume resistivity, VR)과 저장 탄성률(storage modulus, G′) 및 손실 탄성비(tan δ)를 각각 측정하였             

다. 저장 탄성률의 온도 의존성을 전도 네트워크의 구조적 변화를 반영하는 지표로 정의하였으며, 연화 구간에서 나              

타나는 tan δpeak를 전기적 응답의 비선형적 증폭을 반영하는 민감도 지수로 도입하였다. 그 결과, 저장 탄성률(G′) 감               

소가 나타나는 온도 구간에서 체적저항이 급격히 증가함을 확인하였으며, 이러한 상관관계를 기반으로 상온 체적저            

항(VR30℃), 정규화된 저장 탄성률의 비율과 tan δpeak를 핵심 변수로 하는 PTC–VR 모델을 제안하였다. 본 모델은 전               

기적 PTC 거동을 유변학적 특성과 연계하여 정량적으로 설명 및 예측이 가능한 모델로 확장하였다.

Abstract: The positive temperature coefficient (PTC) behavior observed in semiconductive polymer composites for 

power-cable applications is closely associated with structural changes in the conductive network induced by temperature 

increase. Previous studies have investigated PTC behavior through approaches such as hybrid filler systems, surface mod-

ification of conductive fillers, and crosslinking. However, a quantitative analysis that defines the stability of the con-

ductive network as a continuous material parameter and directly links it to the temperature-dependent behavior of volume 

resistivity has not been sufficiently established. In this study, semiconductive composites based on ethylene–butyl acrylate 

(EBA) were examined by measuring volume resistivity, storage modulus (G′), and loss factor (tan δ) under identical tem-

perature conditions. The temperature dependence of the storage modulus was defined as an indicator reflecting structural 

changes in the conductive network, while the tan δ peak observed in the softening region was introduced as a sensitivity 

parameter representing the nonlinear amplification of electrical response. The results confirm that rheological softening 

and the rapid increase in volume resistivity occur within the same temperature range. Based on this correlation, an PTC–

VR model incorporating the volume resistivity at 30 °C (VR30°C), the normalized storage modulus ratio, and tan δ peak 

as key variables is proposed. The proposed model extends the interpretation of electrical PTC behavior to a framework 

that enables quantitative explanation and prediction through viscoelastic characteristics.

Keywords: semiconductive polymer composites, positive temperature coefficient, volume resistivity, storage modulus, 

power cable materials, positive temperature coefficient-volume resistivity model.
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서  론

AI 산업의 급속한 확장과 대규모 데이터센터 구축으로 전       

력 수요가 지속적으로 증가함에 따라, 송전 인프라의 안정성       

확보는 전 세계적으로 중요한 기술 과제로 부상하고 있다. 특히        

고압(high voltage, HV) 및 초고압(extra high voltage, EHV)       

전력케이블의 사용량이 증가하면서, 도체와 절연층 사이의 전      

계 분포를 균일화하고 장기 절연 신뢰성을 확보하기 위한 반        

도전층의 역할은 더욱 중요해지고 있다. 고압 전력케이블의      

도체는 일반적으로 다수의 구리선을 연선한 구조로 이루어져      

있어 표면이 완전히 평활하지 않다. 이러한 도체 표면의 불        

균일성은 절연층과 직접 접촉할 경우 국부적인 전계 집중을       

유발할 수 있으며, 반도전층은 도체와 절연층 사이에 위치하       

여 계면을 평활하게 형성하고 전계 집중을 완화하는 기능성       

계면층으로 작용한다. 반도전층은 주로 poly(ethylene-co-butyl    

acrylate) (EBA) 또는 poly(ethylene-co-vinyl acetate) (EVA)를     

기반으로 하며, 50–70 phr 수준의 고함량 카본블랙(carbon      

black, CB)을 충전하여 전도 네트워크를 형성한다.1,2

전력케이블용 반도전성 복합재료는 상온에서 체적저항의    

절대값보다, 온도 상승에 따른 체적저항 변화, 즉 positive       

temperature coefficient(PTC) 특성이 중요하다. 실제 송전용     

고압 케이블의 도체는 정상 운전 시 약 90 °C에서 운전되며,         

부하 변동에 의해 전류가 간헐적으로 변하는 경우 도체 온도는        

일시적으로 최대 130 °C까지 상승할 수 있다.3,4 이 과정에서        

폴리머 매트릭스의 저장탄성률(G′)이 감소하고, 카본블랙 입자     

간 평균 거리가 증가하여 전도 경로가 약화되고, 그 결과 체적         

저항이 급격히 상승하는 PTC 현상이 나타난다.5-8 이러한 체       

적저항 증가는 반도전층의 전계 완화 기능을 저하시켜 절연       

층에 국부적인 전계 집중과 전기적 스트레스를 유발할 수 있다.

이와 같은 현상이 장기간에 걸쳐 간헐적으로 반복될 경우,       

절연층 내부에 열적·전기적 스트레스가 누적되어 절연 열화가      

가속되고, 절연 파괴(break down, BD)로 이어질 가능성이 증       

가한다. 즉, PTC 거동이 크게 나타나는 반도전층은 즉각적인       

고장을 유발하지 않더라도, 장기 동안 케이블의 수명을 점차       

저하시킬 수 있다. 따라서 반도전층의 PTC 거동을 정량적으로       

이해하고 예측하는 것은 전력케이블용 소재 설계 및 신뢰성       

평가에서 중요한 과제이다.

기존의 PTC 거동 평가는 ASTM D991에 기반한 체적저항–       

온도(VR–T) 직접 측정 방식에 의존해 왔다. 그러나 이 방법은        

30-130 °C 범위의 온도를 직접 측정해야 하며, 전극–시편 접        

촉 상태와 온도 안정화 조건에 따라 측정 편차가 크게 발생         

한다. VR–T 직접 측정은 고온 조건에서 전극 접촉 상태에        

영향을 받는 반면, DMA 기반 접근은 이러한 전기적 접촉 변         

수에 영향을 받지 않아 보다 안정적이고 재현성 높은 평가가        

가능하다. 또한 이러한 접근은 체적저항의 온도 의존 거동을       

직접 측정하는 데 그칠 뿐, 전도 네트워크의 구조적 변화를        

정량적으로 해석하지 못한다.9

선행연구들은 혼합 필러 시스템,10,11 필러 표면 개질 및 계면     

설계,15 가교에 따른 네트워크 고정 효과,12,13 필러 형상 및 기     

하학적 안정성,8,10,14 그리고 전도 네트워크 붕괴의 전기적 관찰15     

등 다양한 접근을 통해 PTC 거동을 전도 네트워크 관점에서     

해석해 왔다. 이 연구들은 전도 네트워크 변화가 PTC 거동의     

핵심임을 보여주었으나, 네트워크 안정성을 하나의 연속적인     

물성 지표로 정의하고 이를 체적저항의 온도 의존 거동과 직     

접적으로 연결한 정량적 모델은 충분히 제시되지 않았다.

본 연구에서는 전력케이블용 EBA 기반 반도전성 복합재료를     

대상으로, 유변학적 물성(G′, tan δ)과 상온 체적저항(VR30°C)     

을 결합한 PTC–VR 모델을 제안한다. 동일한 온도 조건에서     

체적저항과 저장 탄성률을 측정하고, 저장 탄성률(G′)의 온도     

의존성을 필러 간 평균 간격 증가 및 전도 경로의 구조적 안     

정성 변화를 반영하는 연속 물성 지표로 정의하였다. 본 모     

델은 상온 체적저항과 DMA 결과만으로 상온부터 고온 영역     

까지의 VR(T) 거동을 예측할 수 있어, 기존의 VR–T 직접 측     

정 방식에 비해 효율적인 정량 해석 방법을 제공한다.

실  험

재료. 본 연구에서는 전력케이블용 반도전성 복합재료의 기     

지수지(base resin)로 ethylene–butyl acrylate(EBA) 공중합체    

(BA 17 wt%, MFI 7.0 g/10 min)를 사용하였다. 전도성 충전     

제로는 furnace black type의 카본블랙(carbon black, CB)을     

40-70 phr를 사용하였다.16 가교제는 dicumyl peroxide(DCP)     

를 0, 1, 2 phr의 세 가지 함량을 적용하였으며, 이는 복합재     

료의 가교망 형성과 전도성 네트워크 안정성에 미치는 영향을     

비교하기 위함이다.

샘플 제작. 모든 시편은 두 단계의 혼련 공정을 통해 제조     

하였다.

첫 번째 단계에서 EBA와 CB를 kneader mixer (5 L lab-     

scale)를 이용하여 130-140 °C의 온도 범위에서 약 15 min 동     

안 1차 컴파운딩하였다.17 이때 kneader 내부 온도는 DCP의     

라디칼 분해 개시온도(약 120-125 °C) 보다 높으므로, 부분     

가교(partial crosslinking)를 방지하기 위해 1차 혼련 단계에     

서는 DCP를 투입하지 않았다. 이는 EBA 매트릭스에 CB를     

균일하게 분산시키고, 전도성 네트워크의 구조를 형성하는 것     

이다. 1차 혼련 공정으로부터 얻어진 pellet은 2차 혼련의 재     

료로 사용하였다.

두 번째 단계에서는 1차 혼련에서 얻은 EBA/CB pellet을     

100 °C로 유지된 two-roll mixer에 투입한 후, DCP를 첨가하     

여 5 min 동안 2차 혼련을 수행하였다. 100 °C는 DCP의 분     

해 개시온도보다 충분히 낮은 온도이므로, 이 과정에서의 부     

분 가교 가능성은 사실상 배제할 수 있는 안정적인 가공 온     

도조건이다. 또한 5 min의 혼련 시간동안 DCP가 복합재료     
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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전체에 고르게 분산되도록 하였다.

2차 혼련이 완료된 후, 시료를 two-roll mixer로부터 취출하여       

압축성형 공정을 통해 200 mm(L) × 200 mm(W) × 1.0 mm(H)          

크기의 시트로 성형하였다. 압축성형은 180 °C에서 15 min       

동안 3.85 MPa의 압력으로 수행하였으며, 이 단계에서 DCP에       

의한 화학 가교가 진행된다. 제조된 시트로부터 체적저항      

(Volume Resistivity, VR) 측정을 위한 시편과 DMA 테스트를       

위한 시편을 각각 절단하여 준비하였다.

측정 방법(Measurements). 체적저항(Volume Resistivity,   

VR) 측정: 체적저항(volume resistivity, VR)은 ASTM D991      

표준에 따라 측정하였다. 앞서 180 °C, 200 kgf, 15 min 조건에          

서 압축성형한 200 mm(L) × 200 mm(W) × 1.0 mm(H) press          

sheet로부터 시험편을 절단하여 사용하였다. VR 측정용 시편은      

평판 형태로 115 mm(L) × 30 mm(W) × 1.0 mm(H)의 치수를          

가지며, 전극 간 거리는 50 mm인 ASTM D991 규격의 4단         

자 전극 지그를 사용하였다.

시편은 온도 제어가 가능한 오븐 내부에서 30 °C부터 130 °C         

까지 3.0 °C/min의 승온 속도로 연속적으로 가열하였으며, 이       

과정에서 전기 저항을 실시간으로 측정하였다. 측정에는     

Keithley DAQ6510 데이터 수집기와 7700 다채널 스위칭 모       

듈을 사용하였다.

본 연구에서는 상온(30 °C)에서 측정된 체적저항을 VR30℃로      

정의하고, 이를 제안된 PTC-VR 모델의 기준값으로 사용하      

였다. 따라서 모델은 별도의 경험적 상수를 사용하지 않고,       

실측된 상온 체적저항을 초기 전도 네트워크 상태를 대표하는       

물리적 기준값으로 사용한다.

동적기계분석(DMA): 복합재의 온도 의존적 유변물성을 평     

가하기 위해 MCR 702e 유변물성측정기(Anton Paar, Austria)의      

DMA 모듈을 이용하였다. 시험편은 40 mm(L) × 10 mm(W)        

× 1.0 mm(H)의 직사각형 형태로 준비하였고, 상·하부 지그     

간 유효 span 길이는 8.0 mm로 설정하였다.12

측정은 비틀림 모드(torsional mode)에서 수행되었으며, 변     

형률 0.2%, 주파수 1.0 Hz, 수직 하중 0.5 N 조건으로 진행하     

였다. DMA 측정시 온도는 30 °C부터 130 °C까지 3.0 °C/min의     

승온 속도로 설정하였고, 이 과정에서 저장탄성률(storage     

modulus, G′), 손실탄성률(loss modulus, G″), 그리고 손실탄     

성비(tan δ)를 연속적으로 측정하였다.

결과 및 토론

CB 및 DCP 함량 변화에 따른 체적저항 거동. Figure 1은     

CB 함량 및 DCP 함량에 따른 VR(T) 거동을 나타낸다. CB     

40-50 phr에서는 온도 상승에 따라 VR이 빠르게 증가하는     

PTC 거동을 보이는 반면, CB가 60-70 phr로 증가하면 전체     

온도 구간에서 VR 상승 폭이 크게 감소하였다. 이는 CB 네     

트워크의 percolation 안정성이 고함량에서 더 높기 때문에,     

폴리머 연화에 따른 filler 간 거리 증가가 상대적으로 작기     

때문이다.8,10,14,21,22

특히, CB 70 phr 조성에서는 40-50 phr에 비해서 체적저항     

의 온도 의존성이 낮았다. 이는 높은 필러 체적 분율과 그에     

따른 필러 간 평균 간격이 감소하여 전도 경로가 고온에서도     

잘 유지되었기 때문이다.

동일한 CB 함량에서 DCP가 증량됨에 따라서 VR 상승 폭     

이 점진적으로 감소한다. 이는 화학 가교망의 형성으로 인해     

열안정성이 향상되기 때문이다. 즉, 가교구조가 증가할수록     

온도 상승에 따른 전도 네트워크의 구조적 변화가 보다 제한     

되며, 결과적으로 PTC 강도가 감소하는 경향을 보인다.

점탄성 측정(DMA). Figure 2는 CB 및 DCP 함량에 따른     

G′의 온도 변화를 나타낸다. 연화가 시작되면 DCP와 CB 함     

량에 따른 차이가 뚜렷했다. CB 50 phr은 열적 연화에 민감     

했으며, CB 60 phr에서는 CB 50 phr에 비해 온도 상승에 따     

른 G′ 감소폭이 줄어들었다. CB 70 phr은 전도 네트워크가     

매우 조밀하여 온도 상승에도 G′ 감소 폭이 작았다. Figure 3의     

loss factor(tan δ) 결과에서 CB 함량이 점차 증가할수록 tan     

δpeak는 증가하는 경향을 보이며, DCP 함량 증가에 따라 tan     

δpeak 크기가 감소하는 경향이 나타났다.

Figure 3은 tan δ의 온도 의존 거동을 나타낸다. 모든 조성     

에서 약 90-100 °C 부근에서 tan δpeak가 관찰된다. 동일한 CB     

함량 조건에서 DCP 함량이 증가할수록 tan δpeak 값은 감소     

하였다.

tan δ는 손실 탄성률(G″)과 저장 탄성률(G′)의 비(G″/G′)로     

정의된다. DCP 함량 증가에 따라 tan δpeak가 감소한 것은 변     

형 과정에서 비가역적 분자 재배열이 감소하고, 상대적으로     

저장 탄성률이 우세하게 유지되었음을 의미한다.23,24

본 연구에서 관찰된 tan δ(G″/G′)의 peak 값은 모두 0.5 이     

Table 1. Sample Composition

Sample EBA CB DCP

C40D0 100 phr 40 phr 0 phr

C40D1 100 phr 40 phr 1 phr

C40D2 100 phr 40 phr 2 phr

C50D0 100 phr 50 phr 0 phr

C50D1 100 phr 50 phr 1 phr

C50D2 100 phr 50 phr 2 phr

C60D0 100 phr 60 phr 0 phr

C60D1 100 phr 60 phr 1 phr

C60D2 100 phr 60 phr 2 phr

C70D0 100 phr 70 phr 0 phr

C70D1 100 phr 70 phr 1 phr

C70D2 100 phr 70 phr 2 phr
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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하로, 기계적 연화가 가장 크게 나타나는 온도에서도 저장 탄        

성률(G′)이 손실 탄성률(G″)보다 우세한 탄성 지배 상태가 유       

지되었다.

이는 반도전 복합재료가 시험 온도 범위 내에서 용융되지       

않고 형상이 유지된 연화 상태에 있음을 의미한다. 따라서,       

본 연구의 PTC-VR 모델은 용융이 아닌, 형상이 유지되는 연        

화 영역의 반도전성 복합재료를 대상으로 유효한 분석 모델로       

정의될 수 있다.

결과적으로 G′과 tan δ는 조성 변화에 따른 기계적 연화 거         

동과 전도 경로의 구조적 변화를 반영하며, 제안된 PTC-VR       

모델에서 G′과 tan δpeak를 핵심 변수로 도입하는 물리적 근거        

를 제공한다.

PTC-VR 모델 제안. 전도성 고분자 복합재의 PTC 거동은       

온도 상승에 따라 체적저항이 비선형적으로 증가하는 특성을      

나타내며, 이러한 온도 의존 거동은 power-law 형태로 기술       

된 바 있다.18

(1)

여기서 ρ0, ρ은 실험 결과를 power-law 형태로 기술하기       

위해 도입된 경험적 계수이며, m은 저항-온도 곡선의 기울기       

변화를 지배하는 지수이다. 이 모델은 PTC 거동이 비선형       

power-law scaling 관계를 가질 수 있음을 보여주지만, 온도를       

직접적인 독립변수로 사용하는 경험적 모델에 해당한다. 지      

수 m은 온도 의존 거동의 비선형성을 정량화하기 위해 도입    

된 경험적 계수로서, 전도 네트워크의 구조적 변수로부터 직    

접 유도된 값이 아니다. 따라서 해당 모델은 체적저항의 온도    

의존 특성을 power-law 형식으로 표현하기에는 유용하지만,    

전도 네트워크의 구조적 변화가 수식에 직접 반영되지 않는다.

PTC 거동은 전도 네트워크의 구조적 약화에 의해 나타난    

다. 본 연구에서는 전도 네트워크의 구조 약화가 복합재의 기    

계적 응답과 연관되어 있다고 보고, 이를 저장탄성률(G′)의    

온도 의존성을 통해 간접적으로 평가하였다.

상온(30°C)을 기준 상태로 정의하고, 온도 상승에 따른 전    

도 네트워크 구조 약화의 변화를 반영하기 위해서 저장탄성    

률을 상온 기준으로 정규화한 비율 G′(T)/G′30°C를 사용하였다.    

이 비율은 온도 상승에 따라 감소하며, 전도 네트워크의 구    

조 약화가 진행될수록 체적저항이 증가하는 경향을 나타낸다.

(2)

그러나, 저장탄성률 감소만으로는 PTC 거동을 정량적으로    

설명하기 어렵다. 체적저항 증가의 크기와 경향은 반도전성    

복합재료의 조성, 특히 가교제 함량 조건에 따라 다르게 나    

타난다. 이는 구조적 약화가 전기적 응답으로 반영되는 과정    

이 비선형적인 power-law scaling 특성을 가진다는 것을 의    

미한다. 본 연구에서는 연화 과정에서의 점탄성 거동 특성을    

 T  0 T
m

+=

VR T 
G T 
G30C

-------------- 
 

1–



Figure 1. Volume resistivity vs. Temperature (PTC behavior).
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반영하기 위해 G″/G′가 최대가 되는 tan δpeak를 모델에 적용        

하였다. tan δpeak는 점탄성 에너지 소산이 가장 크게 나타나는        

상태를 의미한다. 이는 고분자 사슬 운동과 전도 네트워크의       

구조 재배열이 가장 활발하게 일어나는 상태를 설명한다. 따       

라서, tan δpeak의 크기는 구조 약화가 전기적 응답으로 얼마나        

크게 증폭되는지를 나타내는 민감도 지수로 해석될 수 있으       

며, 이는 전도 네트워크 구조 변화가 체적저항 거동에 비선     

형적으로 반영되는 물리적 근거를 제공한다.19,20

이러한 해석을 바탕으로 체적저항은 상온 체적저항(VR30°C),     

정규화된 저장탄성률의 비율, 그리고 tan δpeak를 결합하여 식     

(3)과 같이 PTC-VR 모델을 제안한다. 식 (3)은 기존 온도 기     

반 power-law 모델인 식 (1)과 동일한 수학적 형식을 유지하     

Figure 2. Storage Modulus (G') vs. Temperature. Figure 3. Loss factor (tan δ) vs. Temperature.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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면서, 온도 대신 구조적 지표 G'(T)를 도입하고, 상수 m 대신         

tan δpeak를 적용함으로써 PTC 거동을 구조-전기 응답 간의 연계        

관점에서 해석하도록 확장한 모델이다. 따라서 제안된 PTC-VR      

모델은 퍼콜레이션 또는 터널링 이론으로부터 직접 유도된      

물리식이라기보다, 유변학적 지표의 물리적 의미를 반영하여     

구성된 반경험적 모델(semi-empirical model)로 해석하는 것이     

적절하다.

(3)

이러한 해석을 바탕으로 체적저항은 상온 체적저항(VR30°C),     

정규화된 저장탄성률의 비율, 그리고 tan δpeak를 결합하여 식       

(3)과 같이 PTC-VR 모델을 제안한다.

식 (3)은 기존 온도 기반 power-law 모델인 식 (1)과 동일한         

수학적 형식을 유지하면서, 온도 대신 구조적 지표 G'(T)를       

도입하고, 상수 m 대신 tan δpeak를 적용함으로써 PTC 거동을    

구조-전기 응답 간의 연계 관점에서 해석하도록 확장한 모델    

이다. 이때, VR30°C는 전기 전도 네트워크의 초기 상태를 반    

영하는 기준값이며, G'30°C/G'(T)는 온도 상승에 따른 복합재    

료의 저장탄성률 감소를 나타낸다. 또한 tan δpeak는 연화 구간    

에서의 점탄성 거동 특성을 반영하는 민감도 지수로서, 가교    

조건에 따른 전기 전도 네트워크 구조 약화가 체적저항 거동    

과 같이 비선형적으로 반영되도록 정량화한다.

PTC-VR 모델의 적용 및 체적저항 거동 비교. 본 절에서는    

도출한 PTC-VR 모델을 실험 결과에 적용하여, 온도 상승에    

따른 체적저항 거동을 정량적으로 비교/분석 하였다. 모델은    

상온 체적저항(VR30℃), 정규화한 저장탄성률 비율(G′(T)/G′30°C),    

그리고 tan δpeak를 입력 변수로 사용하여 각 조성의 체적저항    

변화를 예측하였다.

실험 결과에서 체적저항은 온도 상승에 따라 비선형적으로    

VR T  VR30C

G30C

G T 
-------------- 

 
tan peak

=

Figure 4. Comparison of Measured vs. Predicted VR (PTC-VR Model Validation).
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증가하였으며, 이러한 거동은 저장탄성률의 감소와 연화점에     

서의 tan δpeak와 함께 변화하였다. 특히 tan δpeak 값이 상대적         

으로 큰 조성에서는 체적저항 증가가 보다 급격하게 나타나는       

경향이 관찰되었다. PTC 모델은 이러한 실험적 경향을 반영       

하여, 정규화한 저장탄성률 비율을 기본 변수로 사용하되 tan       

δpeak를 지수항으로 도입함으로써 체적저항 증가의 비선형성을     

표현한다. 이를 통해 체적저항 곡선의 형태와 증가 경향을 실        

험결과와 정량적으로 비교할 수 있다.

이러한 결과는 PTC 거동이 단순히 저장탄성률 감소에 의       

해서만 결정되기보다는, 연화 구간에서 나타나는 점탄성 거동      

특성(tan δpeak)이 함께 고려될 필요가 있음을 보여준다. 따라서       

제안된 PTC-VR 모델은 반도전성 복합재료의 체적저항 거동을      

저장탄성률과 tan δpeak라는 DMA 기반 물성을 통해 해석하는       

데 유효한 접근법으로 활용된다.

모델 검증 및 조성 의존성 분석. Figure 4는 제안된 PTC-         

VR 모델로 예측한 VR(T) 곡선과 실측 데이터를 비교하고,       

각 조성별 예측 정확도를 상대 오차(relative error)로 제시한       

결과이다. CB 50–70 phr 및 DCP 0–2 phr 범위에서 모델은         

온도 상승에 따라 체적저항이 증가하는 경향을 전 온도 구간에        

걸쳐 잘 설명한다. 특히 체적저항이 급격히 증가하는 고온 구        

간에서도 예측 곡선과 실측 곡선의 형태가 유사하게 나타났       

으며, 이는 G′ 거동과 tan δpeak가 반영하는 연화 민감도가 PTC         

거동의 비선형적 변화를 반영하고 있음을 보여준다.

조성별로 살펴보면, CB 50 phr에서는 온도 증가에 따른       

G′이 감소하는 기울기(dG′/dT)가 가장 크게 나타났으며, 이      

러한 경향은 체적저항 증가 폭이 가장 크게 관찰된 결과와        

상관성을 보인다. 모델 결과 역시 이러한 VR(T) 거동과 정        

량적으로 잘 예측하였다. 가교제를 포함하지 않는 C50D0의      

경우 80–110 °C 구간에서 예측 값이 실측 VR(T)보다 다소        

크게 나타났다. DMA는 미세한 기계적 변형을 수반하는 동       

적 시험으로써, 연화 초기 단계에서 발생하는 전도 네트워       

크의 국부적 이완이나 재배열이 저장탄성률 G′의 감소로 민       

감하게 측정된다. DMA는 구조적 변화에 대해 매우 민감한       

응답을 제공하기 때문에 C50D0과 같이 G′의 변화가 큰 시        

편에서 실측 된 VR(T)보다 모델로부터 예측된 결과가 과대       

해석되는 경향을 보인다.

CB 함량이 60 phr 이상에서는 50 phr 함량에 비해서 필러의         

체적 분율이 더 높아지며, 이에 따라 CB 입자 간 평균 간격이          

감소한다. 그 결과, 온도 상승에 따른 체적저항의 증가 폭이        

50 phr 조성에 비해서 더 작게 나타났다. 이 경우 모델 예측          

값과 실측 값 사이의 상대 오차는 전반적으로 감소하는 경향을        

보였다. 특히 CB 60 phr을 포함하는 조성에서는 VR(T)의 기        

울기와 형태가 실측 결과와 잘 일치하였으며, 상대 오차 역시        

작게 유지되었다.

반면, C70D0에서는 모델이 체적저항이 증가하는 거동을     

과대 예측하는 경향이 관찰되었다. 이는 해당 조성에서 필러       

체적 분율이 높아 필러 간 평균 간격이 매우 작기 때문이다.     

그 결과, 온도 상승에 따른 폴리머 연화에도 불구하고 전도     

경로가 쉽게 붕괴되지 않았다. 즉, G′ 감소가 관찰되더라도     

실제 전도 네트워크의 전기적 연결성은 상당 부분 유지되며,     

이에 따라 체적저항의 증가 폭이 작게 나타난다. 그러나, 본     

모델에서는 G′ 감소를 전도 네트워크 이완의 직접적인 지표로     

가정하므로, 이러한 고충전 조성에서는 전기적 네트워크의 구     

조적 안정성이 상대적으로 과대 반영되어 VR 증가가 크게     

예측될 수 있다.

가교 조건에 따른 영향도 모델 결과에서 확인되었다. DCP     

가 증량됨에 따라 tan δpeak가 감소하고 G′의 온도 의존적 변     

화폭 또한 감소하는 경향을 보였다. 이러한 변화는 모델에 직     

접 반영되어, 승온 조건에서 체적저항의 증가 기울기가 DCP     

함량 증가에 따라 점차 완만해지는 형태로 나타났다. 이는 가     

교망 형성이 온도 상승에 따른 구조적 응답을 억제하고 전도     

네트워크의 안정성을 높임으로써, PTC 강도를 감소시키는 효     

과를 모델이 적절하게 반영하고 있음을 의미한다. 종합하면,     

제안된 PTC-VR 모델은 CB 및 DCP 함량 변화에 따른 전도     

네트워크 안정성 차이를 VR(T)의 온도 의존적 증가 거동으     

로 반영하며, 조성 변화와 가교 구조 차이가 PTC 거동에 미     

치는 영향을 정량적으로 해석하는 데 활용될 수 있다.

모델 해석 및 고찰. 기존의 PTC 거동과 관련한 연구들은     

도전성 필러의 percolation 구조 변화, 폴리머의 열팽창, 전도     

네트워크 붕괴와 같은 메커니즘을 중심으로 PTC 거동을 설     

명해 왔다.25-27 그러나 이러한 접근은 주로 개념적 해석에 머     

물러 있으며, 체적저항 VR(T)을 온도의 함수로 직접 예측할     

수 있는 정량적 모델은 제시되지 않았다. 또한 선행 연구에     

서는 PTC 강도를 전도도 비율이나 경향성을 평가하는 경우     

가 대부분이다. 저장탄성률(G′) 감소 및 tan δpeak 변화와 전도     

네트워크 안정성을 하나의 예측 틀로 연결한 연구는 보고된     

바 없다. 본 연구에서 제안한 PTC-VR 모델은 저장탄성률(G′)     

감소와 tan δpeak를 전도 네트워크 이완 및 체적저항 증가와     

정량적으로 연결한 분석 사례에 해당한다. 본 PTC-VR 모델은     

30–130 °C의 측정 구간을 대상으로 하며, 이 중 90–130 °C     

범위는 전력케이블의 실제 운전 온도 범위에 해당한다. XLPE     

전력케이블은 일반적으로 정상 운전 시 90 °C, 과부하 조건     

에서 130 °C까지 전기적 기능 유지가 요구되므로, 본 연구는     

반도전층의 실제 운전 온도 범위에서의 PTC 거동 해석에 초     

점을 두었다. 반면, 약 250 °C의 단락 조건은 단시간 허용 조     

건에 해당하므로 본 모델의 적용 범위에서 제외하였다.

제안된 모델은 CB 60 phr 조성에서 VR(T) 거동을 가장 잘     

재현하였다. 이 조성에서는 온도 상승에 따른 G′ 감소와 DCP     

의 함량에 따라 다른 크기의 tan δpeak가 체적저항 증가와 직     

접적으로 연계되어 나타났으며, 모델의 비선형 항이 전도 네     

트워크 구조 변화의 영향을 효과적으로 반영하였다. 반면 CB     

70 phr 이상의 고충전 조성에서는 전도 네트워크가 매우 조     
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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밀하여 온도 상승에 따른 체적저항 변화 폭이 제한적으로 나        

타났으며, 이 경우 모델이 미세한 변화를 과대 해석할 가능        

성이 있어 적용 시 주의가 필요하다. 반대로 CB 50 phr 이하의          

저충전 조성에서는 전도 네트워크가 percolation threshold 이      

하에 위치하므로, 본 모델의 적용 범위에서 벗어나는 것으로       

판단된다.

가교 조건이 PTC 거동에 미치는 영향 또한 제안된 모델        

결과에 반영되었다. DCP 0–2 phr 범위에서는 tan δpeak 값이        

가교에 의한 연화 민감도를 비교적 명확하게 반영하였으며,      

이를 모델에 직접 대입함으로써 전도 네트워크 안정성의 변       

화를 정량적으로 해석할 수 있었다. 그러나 과도하게 가교됨       

에 따라서 tan δpeak가 0으로 수렴하는 경우, 제안된 PTC-VR        

모델의 수학적 구조상 지수항의 영향이 소거되어 상온 체적       

저항이 고온에서도 동일하게 유지된다고 해석된다. 이는 모      

델의 극한 조건에서 도출되는 해석일 뿐 실제 고온 거동을        

의미하는 것은 아니며, 해당 조성 영역에서는 체적저항의 온       

도 의존성을 충분히 표현하기 어려운 모델의 구조적 한계를       

갖는다. 종합하면, 본 연구의 PTC-VR 모델은 CB 약 60 phr         

및 DCP 1–2 phr 범위에서 가장 안정적인 예측 결과를 보였         

다. 이는 전도 네트워크가 충분히 형성되고 가교망에 의해 구        

조적 안정성이 확보된 조성에서 저장탄성률(G') 감소가 완만      

하게 나타나고 tan δpeak가 낮게 유지되어, 모델의 지수항에 의        

한 비선형 민감도 증폭이 완화되기 때문으로 해석된다. 따라       

서, 제안된 모델은 반도전성 복합재의 조성 설계, 가교 조건        

설정, 그리고 품질 모니터링을 위한 실질적인 분석 도구로 활        

용될 수 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 가교도를 직접적       

으로 정량화하기 위한 별도의 측정은 수행하지 않았으며, 가       

교 효과는 저장 탄성률(G′) 및 tan δ 거동을 통해 간접적으로         

해석하였다. 저장 탄성률과 tan δ는 고분자 네트워크 구조 및        

가교 밀도와 밀접하게 연관된 물성으로 보고되어 있으며, 이       

러한 DMA 기반 접근은 가교도 측정 없이도 전도 네트워크        

거동을 설명할 수 있어 실용적이다.28,29

본 PTC-VR 모델은 특정 조성에 한정된 경험식이라기보다,      

온도 상승에 따른 저장탄성률(G') 변화와 tan δpeak로 반영되       

는 구조적 응답을 기반으로 전도 네트워크의 전기적 변화를       

해석하도록 구성되었다. 따라서 EVA 또는 PE 기반 반도전       

성 복합재에도 적용 가능성이 있으나, 기지수지의 특성뿐만      

아니라 필러 구조 및 가교 조건에 따라 모델 파라미터가 달         

라질 수 있다.

결  론

본 연구에서는 전력케이블용 반도전성 복합재의 PTC 거동을      

저장 탄성률(G′), 손실 탄성비(tan δ), 그리고 상온 체적저항       

(VR30°C)에 기반하여 정량적으로 예측할 수 있는 PTC-VR 모       

델을 제안하였다. 본 모델은 G′의 온도 감소를 전도 네트워        

크의 구조적 안정성 변화를 반영하는 지표로 해석하고, tan     

δpeak를 연화 민감도의 물리적 지표로 도입함으로써, 온도 상     

승에 따른 체적저항 증가 거동을 단일 식으로 표현할 수 있     

도록 구성되었다. 이를 통해 기존 문헌에서 개념적으로 논의     

되던 전도 네트워크 붕괴와 체적저항 증가 사이의 관계를 점     

탄성 물성(G′ 및 tan δpeak)을 기반으로 정량적으로 연결하     

였다.

제안된 모델은 CB 50–70 phr 및 DCP 0–2 phr 조성 범위     

에서 실측 VR(T) 거동을 잘 재현하였으며, 특히 CB 60 phr     

에서 실측 결과와 가장 유사한 VR(T) 거동을 나타냈다. CB     

60 phr에서는 연화가 시작된 이후에도 전도 네트워크가 일정     

온도 범위에서 유지되어 VR 증가가 완만하게 나타났으며,     

CB 70 phr에서는 전도 네트워크가 전 온도 범위에서 안정적     

으로 유지되었다. 이러한 거동은 모델의 적용 범위와 한계를     

이해하는 데 중요한 기준으로 확인되었다. 또한 가교 효과     

증가에 따른 tan δpeak 감소와 G′ 유지 효과가 모델 파라미터     

변화로 일관되게 설명되었으며, 이를 통해 가교 조건 변화에     

따른 PTC 강도 차이를 정량적으로 해석할 수 있었다.

따라서 본 연구에서 제안한 PTC-VR 모델은 단일 VR30°C     

측정값과 DMA 데이터만으로 전 온도 구간의 체적저항 거동     

을 예측할 수 있는 실용적인 분석 도구이다. 더 나아가, 본     

모델은 저장탄성률(G′) 감소와 tan δpeak로 나타나는 점탄성 물     

성 변화를 전도 네트워크 안정성 변화 및 체적저항 증가와     

정량적으로 연결하였다. 이를 통해, 전력케이블용 반도전성     

복합재료에서 관찰되는 PTC 거동의 근본 원인을 이론적으로     

해석할 수 있는 기반을 제시한다. 본 모델은 반도전성 복합     

재료의 조성 설계, 가교 조건 최적화, 품질 모니터링에 활용     

될 수 있을 뿐만 아니라, 기존 선행연구에서 제시되지 않았     

던 유변학적 물성과 전기적 거동 사이의 인과적 연계를 정량     

적 예측 틀로 확장하였다는 학문적 의의를 갖는다. 제안된 방     

법은 전극 접촉 조건의 영향을 배제할 수 있어, 보다 재현성     

높은 PTC 거동 평가가 가능하다.
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