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Abstract: To ensure high-voltage stability and thermal resistance of insulation paper used in transformers, this study evaluated 

the structural and electrical properties of four types of insulation paper samples fabricated using unbleached kraft pulp (UKP). 

The samples were prepared under controlled conditions with different freeness levels (300–700 ml). Tensile strength, dielectric 

constant, breakdown strength (dry and oil), volume resistivity, water absorption, and oil absorption were quantitatively measured. 

The sample with a beating degree of 300 exhibited the highest breakdown strength (53.85 kV/mm) and volume resistivity 

(1.49×10¹⁶ Ω·cm), whereas the samples with higher beating intensity showed improved fiber bonding and densification. These 

findings demonstrate the practical applicability of UKP-based insulation paper as a high-performance, eco-friendly insulating 

material for transformer systems, providing a scientific foundation for process optimization in insulation paper design. 
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1. 서 론 

전력기기의 고전압화, 소형화, 고신뢰성 요구가 증가함

에 따라 절연 재료의 전기적 및 기계적 성능 확보는 변압기 

및 전력 계통의 안정적인 운용에 필수적인 요소로 간주되

고 있다 [1,2]. 특히, 변압기 내부에 적용되는 절연지는 고

온·고전압 환경에서도 장기적인 유전 안정성과 구조적 신

뢰성을 동시에 충족시켜야 한다 [3].  

기존의 상용 절연지는 주로 표백 크라프트 펄프(bleached 

kraft pulp) 또는 합성 고분자 기반 소재로 구성되어 있으

나, 최근에는 탄소중립(carbon neutrality) 및 친환경적

인 기술 전환 요구에 따라 생분해 가능하고 재생 가능한 소

재인 셀룰로오스(cellulose)에 대한 관심이 높아지고 있다 

[4,5]. 

셀룰로오스는 목재 기반 펄프에서 유래한 천연 고분자

로써, 전 세계적으로 고효율화 및 친환경 절연 소재 수요에 

대응하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 셀룰로

오스 섬유는 면(cotton), 고무(rubber), 기타 목재 기반 재

료에 비해 다공성 섬유 구조를 층층이 적층하여 형성된 복

합 시트형 구조(laminated sheet structure)로 제작할 수 

있으며, 기계적 강도 및 전기 절연 특성 면에서 탁월한 성

능을 나타낸다 [6,7]. 
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절연지의 전기적 및 기계적 특성은 펄프의 종류 뿐만 아

니라 섬유의 여수도(Canadian standard freeness, 

CSF), 첨가제의 종류 및 투입량, 습식 가공 조건, 그리고 

시트의 조밀 구조 등 다양한 요소가 복합적으로 작용하여 

결정된다 [8]. 여수도란 펄프 현탁액의 탈수 속도를 나타내

는 지표로서, 섬유의 고해 정도를 정량적으로 평가하는 지

수다. 고해도 처리(refining treatment)는 여수도로 표현

되는 펄프의 수분 함유량과 섬유 표면 활성화를 의미하며, 

이는 펄프를 기계적으로 처리하여 섬유를 미세화(fibrill-

ation)하고, 섬유 표면에 물리적/화학적 결합 지점을 증가

시키는 과정이다. 적절한 고해도는 섬유 간 결합력을 향상

시켜 기계적 강도와 시트의 밀도를 증가시키지만, 과도한 

고해도는 섬유 손상, 초미세 섬유의 손실, 기공률 증가 등

의 문제를 유발하여 오히려 절연 성능을 저하시키는 원인

이 될 수 있다 [9,10]. 이처럼 균일하면서도 기공이 적은

(compact and less porous) 섬유 네트워크 구조는 높은 

유전 안정성, 절연파괴강도, 체적저항률 등을 확보하기 위

한 핵심 요소이다 [11]. 특히 셀룰로오스 기반 절연지의 유

전 특성 및 기계적 강도는 고전압 환경에서의 절연 안정성

과 직결되며, 이 특성들은 섬유 구조의 조밀성, 결합력, 표

면 특성에 의해 정밀하게 좌우된다 [12]. 

전력기기의 고전압화, 소형화, 고신뢰성 요구가 증가함

에 따라 절연 재료의 전기적·기계적 성능 확보는 변압기 및 

전력 계통의 안정성 확보에 있어 필수적으로 요구되고 있

다. 특히 변압기 내부에 사용되는 절연지는 전기 절연성과 

기계적 특성을 동시에 갖추어야 하며, 고온·고전압 환경에

서도 장기적인 안정성을 유지해야 한다. 기존 상용되고 있

는 절연지는 주로 표백 크라프트 펄프 또는 합성 고분자 기

반으로 제조되었으나, 최근에는 탄소중립 및 환경친화성 

요구에 따라 지속 가능하고 생분해 가능한 소재에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다 [13-15]. 전 세계적으로 고효

율화 및 친환경 소재 요구에 대응하기 위한 셀룰로오스 섬

유 복합펄프 기반의 고강도·고절연 절연물 개발이 요구되

고 있다. 절연지의 전기적·기계적 물성은 섬유 종류 뿐만 

아니라 섬유의 여수도, 첨가제의 종류 및 사용량, 그리고 

구조적 조밀도 등에 따라 복합적으로 결정된다. 특히 고해

도 처리는 펄프 섬유를 기계적으로 반복 절삭·압축하는 과

정을 통해 섬유 표면을 활성화시키고, 섬유 외벽에서 미세

섬유를 발생시켜 섬유 간 접촉 면적을 확대하는 전처리 기

술이다. 이러한 과정은 섬유의 표면 거칠기와 친수성을 증

가시켜 수소결합 형성을 촉진하며, 결과적으로 절연지의 

밀도와 기계적 강도를 향상시킨다. 그러나 일정 수준 이상

으로 고해도를 높이면 섬유가 과도하게 절단되어 평균 길

이가 감소하고, 내부 기공 구조가 불균일하게 형성될 수 있

다. 이는 시트 내부에 미세 공극을 증가시켜 전계 집중을 

유발하고 절연파괴 강도를 낮출 수 있으며, 또한 수분 흡수 

특성이 커져 체적 저항률 감소로 이어질 수 있다. 따라서 

절연지 제조에서는 적절한 고해도 조건을 설정하여 섬유

의 미세화와 결합력 증진 효과를 극대화하면서도 섬유 손

상과 과도한 기공 형성을 억제하는 균형이 핵심적이다. 

본 연구에서는 화학적 표백 공정을 거치지 않은 미표백 

크라프트 펄프를 기반으로, 여수도를 조절하여 제작한 지

속가능하고 친환경적인 절연지의 미세구조와 전기적, 기

계적 특성을 종합적으로 분석하였다. 특히, 변압기와 같은 

전력기기로의 실질적 적용 가능성 평가를 위해 절연지로 

요구되는 절연파괴강도, 인장 강도 등 다양한 특성들을 평

가함으로써, 실제 전력기기 적용 가능성을 고찰하였다. 

 

 

2. 실험방법 

본 연구에서는 절연지 시편 제작을 위하여 미표백 크라

프트 펄프(UKP, Model: S25C-0i24121912270, Moorim 

P&P Co., Ltd., Ulsan, Republic of Korea)를 주원료로 

사용하였다. 펄프는 실험 전 수세(washing) 및 분산

(dispersion) 처리를 거쳐 균질한 슬러리 상태로 준비하였

으며, 이후 탈수 및 건조 공정을 통해 시편 제작에 사용되

었다. 다른 종류의 섬유소 또는 충전제, 첨가제(CNF, 습강

제 등)는 포함하지 않고, UKP 단일 구성으로 서로 다른 여

수도 조건(700, 375, 360, 300 ml)에서 시편을 제작하였

다. 고해도는 여수도 측정기(Schopper-Riegler freeness 

tester, ISO 5267-1 기준)를 이용하여 측정하였으며, 각 

조건에서 목표 ml값에 도달할 때까지 고해도를 조절하였

다. Canadian Standard Freeness는 펄프 슬러리의 여

수도를 반영하는 지표로, 섬유의 분쇄·미세화 정도와 직접

적으로 연관되며, 제작된 절연지의 조밀성 및 전기·기계적 

특성에 큰 영향을 미친다. 절연지 제조공정은 그림 1에 도

식화하였으며, 슬러리 준비 → 탈수 → 건조 → 절연지 완

성의 순서로 이루어진다. 

절연지 샘플의 인장강도 및 신율은 만능재료시험기

(universal testing machine, UTM, Instron 5566, 

Instron Corp., USA)를 사용하여 측정하였다. 시편은 

IEC 60641-2에 따라 폭 15 mm, 표점거리 100 mm로 절

단하였으며, MD (machine direction) 및 CD (cross 

direction) 방향으로 시험을 진행하였다. 시험 속도는 20 

mm/min으로 설정하였고, 각 샘플에 대해 5회의 반복 측

정을 통해 평균값을 산출하였다. 또한, 파단 거동을 시각

적으로 확인하기 위해 시험 후 시편의 파단면을 촬영하였
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으며, 모든 시편이 클립 근처가 아닌 표점거리 중앙 영역에

서 파단되도록 시험 조건을 설정하였다. 신율(elongation)

은 인장시험과 병행하여 측정된 파단 시 신장률(%)로, 재

료의 연성과 변형 저항성을 평가하는 지표이다. 신율은 초

기 표점거리(L0) 대비 파단 시 변형된 길이(∆L)의 비율로 

계산하였으며, 다음과 같이 정의된다. 

 

�������	��
%� 
  
��

��
 x 100 (1) 

절연파괴강도는 IEC 60243-1 [16] 규격에 따라 측정하

였으며, 전기 절연 특성 평가를 위해 절연지 샘플은 실리콘 

오일 내에 함침된 상태로 전압 상승 속도 500 V/s 조건 하

에 교류(AC) 전압을 가하여 측정하였다. 시험 전 모든 시

편은 100 ℃에서 12시간 건조한 후 실온에서 24시간 이상 

안정화시켰다. 절연파괴강도는 절연지가 전기적으로 파괴

될 때의 전압을 두께로 나누어 산출하였다. 

체적저항률은 SM7120 슈퍼 메가옴미터(HIOKI, Japan)

를 사용하여 500 V의 인가 전압에서 측정하였다. 측정은 

IEC 60641-2 [17] 표준을 기준으로 진행하였으며, 시편은 

절연된 고정 전극판에 장착한 후, 전류를 측정하여 체적저

항률(Ω·cm)로 계산하였다. 시편은 측정 전 100 °C에서 12

시간 건조 후, 상온에 안정화시켰으며, 측정 온도는 23 ±

 2 ℃, 상대습도는 50 ± 5%에서 측정을 진행하였다. 

유전율은 IM3536 정밀 LCR 미터(HIOKI, Japan)를 사

용하여 60 Hz의 주파수에서 측정하였다. 측정은 ASTM 

D150 [18] 표준을 기준으로 진행하였으며, 시편은 전극 지

름 25 mm의 전극판 사이에 삽입한 후 정전용량은 평행판 

전극 구조에서 LCR 미터로 측정하였으며, 측정된 정전용

량 값은 다음 식에 따라 상대 유전율(εr)로 환산하였다. 

 

εr = 
�⋅�

��⋅	
 (2) 

흡수율 및 흡유율은 Cobb 사이징 테스터를 사용하여 

TAPPI T 441 [19] 방법에 따라 측정하였으며, 흡수율의 경

우, 각 시편의 한 면에 100 mL의 물을 60초간 접촉시킨 

후, 흡수된 수분의 양을 측정하였다. 측정된 물의 무게 변

화는 단위 면적(100 cm
2
)당 수분 흡수량(g/m

2
)으로 환산

하였다. 흡유율의 경우 흡수율과 동일하되, 시험액으로 절

연유(transformer oil)를 사용하였으며, 각 시편에 절연유

를 60초간 접촉시킨 후 잔여 오일을 제거하고 무게 변화로

부터 흡유량을 계산하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 2는 미표백 크라프트 펄프의 여수도에 따른 인장강

도 변화를 기계 방향(MD) 및 직각 방향(CD) 기준으로 나

타낸 것이다. 여수도 700 ml 조건에서 MD와 CD 방향 모

두에서 가장 낮은 인장강도를 나타냈다. 이후 고해가 진행

됨에 따라 인장강도는 점진적으로 증가하였으며, 특히 여

수도 300 ml 조건의 시편에서 가장 높은 인장강도 값을 나

타내었다. 이는 고해에 따른 섬유 표면의 미세섬유화 및 접

촉면 확대가 섬유 간 결합력을 강화하여, 시트의 치밀화와 

응력 전달 효율을 높인 결과로 사료된다 [20]. 또한 MD 방

향의 인장강도가 전 구간에서 CD 방향보다 높은 값을 유

지하는데, 이는 시트 내 섬유가 주로 MD 방향으로 배열되

어 있어 하중 전달이 효율적으로 이루어진 결과로 사료된

다 [21]. 반면 CD 방향에서는 상대적으로 낮은 강도를 보

였으나, 고해가 진행됨에 따라 섬유 네트워크의 일체화가 

향상되면서 두 방향 간 강도 격차가 점차 줄어드는 경향을 

확인할 수 있었다. 

신율의 경우, 인장강도 결과와 유사하게, 여수도가 낮을

수록 신율이 증가하는 경향을 보였다. 여수도 700 ml 조건

의 시편은 가장 낮은 신율을 보인 반면, 고해가 진행될수록 

신율은 전반적으로 증가하였다. 이는 고해에 따라 섬유 표면

의 미세섬유화와 순응성이 향상되어 섬유 간 접촉 면적과 결

합수(결합점)가 늘고, 시트가 더 치밀해지면서 하중 전달이 

균일해지기 때문이다. 그 결과 파단에 이르기까지의 변형 허

용도가 커져 신율이 증가하는 경향이 나타났다. 따라서 일정 

수준 이상의 고해는 절연지의 기계적 신율 향상에 긍정적인 

 

Fig. 1. Fabrication process of unbleached kraft pulp-based insulation paper. 
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역할을 할 수 있으며, 이는 절연지의 유연성과 내변형성을 

확보하는 데 중요한 역할을 하는 것으로 판단된다. 

그림 3은 서로 다른 여수도 조건으로 제조된 미표백 크

라프트 펄프 시편에 대하여 건식(dry) 및 절연유(oil) 함침 

상태에서 측정한 절연파괴강도(kV/mm)를 나타낸 것이

다. 모든 시편은 절연유 함침 조건에서 건식 조건 대비 현

저히 높은 절연파괴강도를 나타냈다. 또한 시편 간의 절연

파괴강도는 구조적 특성에 따라 차이를 보였으며, 일부 시

편에서는 상대적으로 낮은 값이 관찰되었다. 이러한 결과

는 절연유가 섬유 간극을 충전하여 전계 집중을 완화하는 

동시에, 시편의 치밀도와 기공 분포와 같은 구조적 요인에 

의해 절연 특성이 영향을 받았을 거라 판단된다 [22,23]. 

또한 절연파괴강도의 향상은 단순히 절연유 함침 효과 뿐 

만 아니라 시편의 구조적 특성과 밀도에 의해서도 영향을 

받는다. 본 연구에서 밀도가 낮은 시편(여수도 700 ml : 

0.36 g/cm
3
)은 가장 낮은 절연파괴강도를 보였으며, 반대

로 밀도가 높은 시편(여수도 375 ml : 0.54 g/cm
3
, 여수도 

300 ml : 0.57 g/cm
3
)은 건식 및 절연유 조건 모두에서 상

대적으로 높은 절연파괴강도를 나타냈다. 이는 밀도가 높

을수록 시트 내 기공률이 낮아지고 섬유 네트워크가 치밀

화되어 전계 집중이 억제되기 때문으로 해석된다. 다만, 중

간 밀도 수준(여수도 360 ml : 0.48 g/cm³)의 시편에서는 

절연파괴강도가 일시적으로 감소하는 경향이 관찰되었는

데, 이는 섬유 간 결합의 불균일성 또는 미세 공극의 부분

적인 전계 집중을 유발했을 가능성이 크다고 사료된다. 실

제로 동일한 밀도 범위에서도 섬유의 배향, 결합 강도, 미

세기공 분포 등에 따라 절연유의 함침 정도가 달라질 수 있

으며, 이러한 구조적 불균질성은 절연특성의 국소적 약화

를 초래한다. 따라서 절연지의 절연 성능을 향상시키기 위

해 적정 수준 이상의 밀도 확보가 필요함으로써 여수도 300 

ml 조건에서 기계적 강도(인장강도, 신율)뿐만 아니라 절연 

특성 측면에서도 우수한 균형을 보여, 고전압 절연재 응용

에 적합한 최적 조건으로 제시될 수 있다고 판단된다. 

그림 4는 서로 다른 여수도 조건에서 제조된 미표백 크

라프트 펄프 시편의 체적저항률(volume resistivity)을 비

교한 결과이며, 체적저항률은 여수도가 낮아질수록 전반

적으로 증가하는 경향을 보였으며, 이는 고해 과정에서 섬

유 표면이 미세화되고 섬유 간 결합력이 강화되어 전하 이

동 경로가 효과적으로 차단되었기 때문으로 해석된다. 하

지만, 375 ml에서 360 ml로의 변화 구간에서는 체적저항

률이 일시적으로 낮아지는 현상이 관찰되었는데, 이는 단

순한 여수도의 차이보다는 시트 내부의 섬유 결합 불균일

성, 미세 기공의 재형성, 국소적 수분 잔류 등이 복합적으

로 작용한 결과로 해석된다. 또한 밀도가 높은 시편에서는 

기공률이 감소하고 섬유 네트워크가 치밀하게 형성되어 전

하 이동이 억제되지만, 상대적으로 밀도가 낮은 시편에서

는 이러한 효과가 제한적이어서 체적저항률이 감소한 것

으로 판단된다. 최종적으로, 여수도 300 ml 조건에서 가장 

높은 체적저항률을 확보할 수 있었으며, 이는 절연 특성 향

상을 위해 일정 수준 이상의 고해가 유효함을 보여준다. 

그림 5는 서로 다른 고해도 조건에서 제조된 미표백 크

라프트 펄프 시편의 유전율(dielectric constant) 및 유전 

(a)   

(b)   

Fig. 2. Tensile strength and elongation of insulation papers at

different beating degrees: (a) tensile strength and (b) elongation. 

 

Fig. 3. Effect of freeness on the dielectric breakdown strength of 

insulating paper. 
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손실(dielectric loss)을 비교한 결과를 나타낸 것이다. 여

수도 700 ml 시편의 유전율은 1.13로 가장 낮았으며, 

375–300 ml은 유전율 1.35–1.39 범위로 비교적 유사한 

수준으로 여수도 변화폭에 비해 유전율 차이가 크지 않은 

경향을 나타냈다. 이는 시편 제조 과정에서 적용된 동일한 

핫프레스의 열 · 압력 조건으로 압착되어 기공률 차이가 크

지 않았을 거라 판단된다 [24]. 유전 손실의 경우도 유전율

과 유사한 경향성을 나타냈으며, 이는 내부 섬유 간 계면, 

기공 구조, 함수율 등의 복합적인 요소로 인해 전기적 손실 

경로에 영향을 미쳤기 때문으로 사료된다 [25]. 

그림 6은 서로 다른 여수도 조건에서 제조된 미표백 크

라프트 펄프 절연지의 흡수율(water absorption) 및 흡유

율(oil absorption)을 비교한 결과, 여수도 700 ml 시편은 

가장 높은 흡수율을 나타냈으며, 고해가 진행되어 여수도

가 감소할수록 흡수율은 점차 낮아졌다. 이는 여수도가 증

가할수록 섬유 네트워크가 느슨하고 기공률이 커서 물과 

기름의 침투 경로가 증가하기 때문으로 해석된다 [26]. 반

대로 고해가 진전된 375–300 ml 구간에서는 섬유 표면의 

미세섬유화와 결합점 증가로 시트 구조가 치밀해져, 기공

률 감소와 함께 흡수율도 현저히 억제되었다 [27]. 이러한 

결과는 절연지의 절연유 함침 적합성을 평가하는 데 중요

한 의미를 가지며, 특히 절연유의 효과적인 침투와 고절연

성 확보를 위해서는 일정 수준의 기공성과 구조적 개방성

이 필요할 것이라 사료된다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 미표백 크라프트 펄프 절연지를 대상으

로 여수도 조건(700, 375, 360, 300 ml)에 따른 기계적·전

기적·흡수 특성을 체계적으로 분석하였다. 연구 결과, 여

수도가 낮아질수록 인장강도와 신율은 전반적으로 향상되

었으며, 이는 섬유 표면의 미세섬유화와 결합력 증대에 기

인함을 확인하였다. 절연파괴강도 역시 밀도와 밀접한 상

관관계를 보이며, 고해가 충분히 진행된 300 ml 조건에서 

최대값을 나타냈다. 또한 체적저항률은 시트 치밀화에 따

라 상승하는 경향을 보였으나, 360 ml 조건에서는 국부적 

불균일성으로 인해 일시적인 감소가 관찰되었다. 유전율

과 유전손실은 여수도 변화에 따른 변동 폭이 크지 않았으

나, 중간 구간에서 일시적 증가 후 다시 감소하는 경향을 

나타냈다. 이는 기공률 변화, 섬유 간 계면 특성, 함수율 등

의 복합적 요인에 기인하는 것으로 판단된다. 한편 흡수율

과 흡유율은 여수도가 높을수록 크게 나타났으며, 고해가 

진행됨에 따라 기공률이 줄어들면서 유입 경로가 감소하

여 현저히 억제되었다. 이상의 결과를 종합하면, 절연지의 

기계적 강도, 절연 파괴 특성, 체적저항률 및 흡수 특성은 

여수도 조건과 밀도 변화에 의해 지배적으로 결정되며, 최

적의 성능은 약 300 ml 수준에서 달성됨을 확인하였다. 본 

연구는 고전압 절연재로서 크라프트 펄프 절연지의 성능 

 

Fig. 4. Volume resistivity of insulating paper as a function of 

freeness. 

 

 

Fig. 5. Effect of freeness on the dielectric constant and dielectric loss 

of insulating paper. 

 

 

Fig. 6. Effect of freeness on the water and oil absorption of insulating

paper. 
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최적화를 위해 여수도 제어가 핵심적인 변수임을 규명하

였으며, 향후 변압기 및 전력기기 절연 시스템 설계 시 유

용한 기초 자료를 제공할 것으로 기대된다. 
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