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요 약

복잡한 형상을 지닌 터빈 블래이드의 결함을 검사하기 

위해 현재 35°, 38°, 40°의 횡파 굴절각을 지닌 탐촉자 

를 사용하고 있다. 이와 같은 굴절각은 초음파 빔의 경 

로틀 Sn이I의 법칙에 의해 설정하고 있다. 그러나 터빈 

블래이드 검사용 초음파 탐촉자를 제작하는 과정에서 

35。으】 횡파 굴절각을 갖는 경사각 탐촉자는 제작이 어 

려움을 알았匚卜. 이러한 원인은 철강재료의 종파임계각 

이 33.2。의 횡파굴절각에 대응되며, 종파임계각 근처에 

서는 전반사 현상 때문에 에너지 투과율이 매우 작아 

실제 시험대상체에 입사되는 에너지가 거의 없으며 또 

한 횡파굴절각이 약 37.5° 일때에 횡파의 에너지 투과 

율이 최대가 되어 wedge를 37.5° 이하의 횡파굴절각을 

갖도록 설계하더라도 측정을하면 37.5° 근처의 횡파굴 

절각을 갖게된다. 즉, 종파임계각 근처에서는 전반사 현 

상에 의해 경계면에서의 에너지 투과가 매우 작아 횡파 

굴절각은 Sn이의 법칙이 아닌 초음파 에너지의 투과 

정도를 나타내는 echo transmittance의 크기에 의해 결 

정 된다.

1- 서론

복잡한 형상을 지니고 있는 발전 설비 부품인 터빈 

블래이드는 운전 중 rotor 회전에 의한 원심력과 유입 

증기에 의한 굽힘 응력이 작용되어 운전 시간이 지남에 

따라 부식에 의한 결함 발생 외에 부식피로 균열, 

erosion, 진동 및 원심력에 의한 균열 등 매우 다양한 

원인에 의해 손상되고 以다［1］. 따라서 터빈 블래이드는 

설비 해체 후 육안검人卜, 액체침투검人卜, 자분탐상검사 등 

비파괴검사를 수행하여 결함 유무를 판정하고는 있으 

나, root부의 피로균열과 같은 미세한 결함의 검출에는 

많은 어려움이 있어 미세 결함 검출을 위하여 여러 가 

지 방법의 초음파 검사를 수행하고 있다［1L 그러나 터 

빈 블래이드의 복잡한 구조에 의해 초윰파 신호 해석에 

어려움이 있으며, 또한 초음파 탐촉자를 접촉시키기 위 

한 부위도 제한되어 검사에 어려움이 있는 실정이다. 

현재 국내에서 사용하고 있는 터빈 블래이드 root부에 

대한 초음파검사는 복잡한 형상과 접촉부위의 제한에 

의하여 압전소자의 크기를 4 X4 mm로 한 소형의 탐 

촉자를 사용하며, 또한 굴적각이 35°, 38°, 40°(또는 다 

른 각도) 등 터빈 블래이드의 형상에 따라 검사 부위에 

초음파가 도달할 수 있는 굴절각을 갖도록 특별하게 제 

작하여 사용하고 있다.

그러나 이러한 검사에 사용하는 초음파 탐촉자는 지 

금까지 Krautkramei■사 등 외국에서 제작된 초음파 탐촉 

자를 수입하여 사용하여 온 관계로 제작사에서 제공하 

는 굴절각을 그대로 믿고 사용하여 왔다. 당 연구소에 

서는 이에 사용하는 탐촉자를 개발하면서 35° 굴절각을 

갖는 초음파 탐촉자의 경우 sn이I의 법칙에 의한 굴절각 

계산에 맞추어 wedge를 제작하여 측정해 본 결과 초음 

파 빔의 굴절각이 35°가 이루어지지 않음을 발견하였 

다.

본 논문에서는 35° 근처에서 Snell의 법칙이 적용되지 

않는 원인을 고체-고체 경계면에서 굴절각 변화에 따른 

초음파 echo-transmmision 곡선을 기초하여 고찰하여 

보았다.

2. 고체-고체 경계면에서 초음파의 투과율

Fig. 1에서와 같이 고체-고체 경계면에 입사각을 가 

지고 초음파가 입사하면 반사와 굴절은 다음과 같은 

Sn이의 법칙을 따라 초음파 진행방향이 결정된다.

sin Qi Ci …
橱瓦=Z (1) 
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여기서 们는 입사각이고, 0，은 반사각 또는 굴절각이 

며, C,•는 입사파 臣드의 속도이고, C/은 반사파 또는 

굴절파 모드의 속도 이다. 고체에서는종파와 횡파가 모 

두 존재하기 때문에 입사파가 종파 또는 횡파일지라도 

반사파와 굴절파는 입사파 모드와 다른 모드가 생성되 

는데 이를 모드 전환이라고 한다. 이와 같은 모드 전환 

때문에 경계면에서의 초음파의 반사와 투과는 복잡한 

현상으로 나타나는데, 모드 전환 현상을 고려한 경계면 

에서의 초음파의 음압 투과율과 반사율은 Kuhn 등에 

의하여 이미 정립되었다⑵.

Fig. 1 고체-고체 경계면에서의 초음파의 반사 및 

굴절

Fig. 1에서와 같이 고체-고체 경계면에 종파 모드인 

초음파가 입사각을 가지고 매질 1로부터 매질 2로 입사 

될 때 종파 모드 반사율, 7?”과 횡 파 모드 반사율, Rtl 
은 다음과 같다⑵

宀 ， cos22(91z ，、
Ru = 1一 m :一瑟一 tan

Tv sin 6\t ⑵

2 cos20r
心=TVsin2^ 

여기서 N은 표현을 간단히 하기 위하여 도입된 것으 

로 다음과 같다.

cos 多 入
N= 2应如+ 2sin保血色"3詠应危

+ 2pisin40k tan/

그리고, Q는 매질의 밀도이고, c는 매질에서 전파하는 

초음파 모드의 속도이며, (9는 초음파 진행방향이 경계 

면의 법선과 이루는 각도이고, 아래첨자 ，과 t는 각 

각 종파와 횡파를 나타내는 것이며, 또 아래첨자 1과 2 
는 매질을 구분하는 번호이다. 이해를 돕기 위하여 

0“은 입사 종파모드의 입사각과 종파 모드의 반사각 

이고,。如는 매질2로 굴절된 횡파모드의 굴절각이다.

위와 같이 종파가 입사하는 경우에 종파모드 투과율, 

D“과 황파모드 투과율, 1九은 다음과 같다.

으으 cos2服。s総 tan 匆

(3)
Du = "pT - TV sin

n____2以，cos 2(九

tl p^cit Nsin20u

여기서 사용된 모든 매개 변수 및 첨자는 위의 반사율 

에서 사용된 것과 같으며, 매질 2에서 매질 1로 초음파 

가 입사되는 경우에는 아래첨자 1과 2만 교환하면 된 

다.

만일 입사되는 초음파의 모드가 횡파인 

율과 투과율은 다음과 같다［2L

4殆 cos20” „ 
二Nsin20"cot"以

경우의 반사

(4)
Rtt = * cot(九-1

Dlt

Dtt

__ 4伊後 cos 20〃

Pict Nsin202i
4Q2成 1 . n
P\c\t 丄시

cot 0U
(5)

여기서 Rf 와 Rtt 는 각각 종파와 힁 파모드의 반사율 

이며, Dit 와 1)壮는 각각 종파와 횡파모드 투과율이 

다.

일반적으로 경사각 탐촉자는 탐촉자 내에서 종파를 

발생시켜 검사대상체에 횡파를 입사시키는 것을 많이 

사용하며 시험대상체 내의 불연속부로부터 반사되어 오 

는 echo 신호를 수신하게된다. 따라서 탐촉자 내의 

wedge와 시험대상체와의 경계면에 wedge로부터 종파 

를 입사시켜 투과 굴절시켜 사용한다. 이 때 탐촉자에 

서 수신되는 초음파는 시험대상체에서 wedge로 투과되 

는 경우이기 때문에 이를 분석하는 데에는 echo 
transmittance# 사용한다. Echo transmittance는 시험대 

상처1(즉 매질2)에 무한히 큰 평면 반사체가 있어 시험 

대상체로 굴절되어 들어간 초음파가 모두 다시 경계면 

으로 되돌아오게 하여 wedge로 다시 투과되도록 하였 

을 때 돌아오는 초음파의 음압비로 정의한다. 땨라서 

일반적인 경사각 탐촉자의 경우의 echo transmittance는 
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위의 투과율에서 n과 I九의 곱으로 나타낼 수 있 

다.

Fig. 2 Echo transmission curve on transverse wave

디g. 2는 아크릴과 철강재료의 경계면에서 횜파의 

echo transmittance# 나타낸 그림이다. 이 그림은 철강 

재료의 종파와 횡파의 속도를 각각 5,900 m/s와 3,230 
m/s으로 하고 밀도는 7.8 g/cnf로 하였으며, 아크릴은 

우리가 제작한 탐촉자 wedge에 대한 종파와 횡파의 속 

도로 각각 2,730 m/s와 1,450 m/s, 밀도는 1.19 g/cn?을 

적용하여 계산하였다. 이 그림에서 echo transmittance 
가 0이 되는 지점은 종파 임계각에 해당하는 곳으로 아 

크릴로부터 철강재료로 초음파가 입사하면 종파 임계각 

은 27.6°이고 이 때의 횡파 굴절각은 33.2°가 된다 또한 

echo transmittance가 최대가 되는 횡파굴절각은 37.6°이 

다.

3. 종파 임계각에서 횡파 굴절각

Fig. 2에서 echo transmittance가。이되는 지점은 종파 

임계각에 해당되는 것으로 이 지점에서는 전반사가 일 

어나 에너지 투과가 없게 된다. 그리고 이러한 종파 임 

계각 0ci에 해당되는 횡파 굴절각은 다음의 관계를 갖 

는다.

sin(9 a = ■으~ (6)
C21

여기서 c”과 C2/는 각각 입사 매질과 투과 매질에서 

의 종파 속도이다.

고체-고체 경계면에 종파모드의 초음파를 종파 임계 

각으로 입사시켰을 때 횡파의 진행방향을 결정하는 횡 

파 굴절각은 앞의 식 (1)의 Snell의 법칙에 의해서

sig, % m
sm”i C”

입하면

苔11如=包으 = 으£ (8)
“ C2l Cu C2l

이 된다. 이 식은 종파 임계각에 해당하는 횡파 굴절각 

은 입사되는 매질의 물성과는 관계가 없으며, 오직 굴 

절되는 매질의 종파와 횡파의 비에 의해서 횡파의 진행 

방향이 결정됨을 의미한다.

4. 탐촉자의 제작

터빈 블래이드 검사용 탐촉자는 검사 대상체의 복잡 

한 구조와 접촉 부위의 제한 때문에 5 MHz의 중심주파 

수를 갖는 진동자를 4X4 mm의 크기로 가공하여 35°, 

38°, 4萨의 초음파 횡파 굴절각을 갖도록 제작한 wedge 
에 부착하여 제작하였다. 이런한 굴절각이 나오도록 

wedge 의 각도는 시험대상체에서의 횡파의 속도는 

3,230 m/s으로 하여 Snell의 법칙을 적용하여 가공하 였 

다. Wedge는 밀도가 1.19 g/crr?이고 종파와 횡파의 속 

도는 각각 2,730 m/s와 1,450 m/s의 아크릴을 사용하였 

다. 가공된 wedge의 각도는 각각에 대하여 29°, 31.4°, 
33°이었다. 이와 같은 wedge를 사용하여 제작한 탐촉자 

의 굴절각은 STB-A1 block에서 일반적으로 비파괴검사 

에 사용하는 초음파 탐상기를 사용하여 KS-B0817에 준 

하여 측정하였다［3］. Fig. 3은 터빈 블래이드 검사용으로 

만든 초음파 탐촉자를 나타낸 사진이다

Fig. 3 제작한 탐촉자

5. 결과 및 분석

모든 초음파 탐촉자는 공간에 대한 지향성을 갖는데, 

사각형 진동자에 대한 음압의 지향성은 다음과 같다［4L 

인 관계를 갖는다. 여기에 종파 임계각에 대한 식을 대

. .(sinXi sinX?
(9)
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여기서 X1 과 X2는 다음의 관계에 있고,

Xi = XA M)sin Ti

X2 = 7KZ，2〃)sin72

또, £>i과 恥는 진동자의 각 변의 길이이고 人는 파 

장이며, 兀과 72는 각 변에 대응되는 퍼짐각이다. 위 

식에서 음압이 1/2(즉, 6 dB down)이 되는 퍼짐각을 계 

산하면 다음의 관계를 얻게 된다.

sin/6rfB= 5.97-^ (10)

본 연구에서 제작된 탐촉자의 진동자 크기는 4 X4 
mm이고 중심주파수가 5 M너z를 사용하였으므로 사용 

한 wedge와 STB-A1 이ock에서의 퍼짐각은 각각 54°0| 
와 74.6°이다. 따라서 입사파의 음압은 퍼짐각이 커질수 

록 줄어들기는 하나, 이러한 퍼짐 현상 때문에 고체-고 

체 경계면에 하나의 입사각을 가지고 입사하는 것이 아 

니라 설계된 입사각을 중심으로 일정 범위의 입사각 분 

포를 가진다.

본 연구를 위해 제작된 탐촉자에 대해 KS-B0817에人T 

제시한 방법으로 측정한 횡파굴절각을 설계된 각도와 

함께 Table 1에 나타내었다. 38°와 40°의 횡파굴절각으 

로 설계한 탐촉자는 설계각과 유사한 각이 측정된 반면 

에 35°의 횡파굴절각을 갖도록 제작한 탐촉자는 횡파굴 

절각이 38°로 측정되었다. 그리고 38°와 40°의 횡파굴 

절각을 갖는 탐촉자의 경우 측정된 굴절각이 차이가 나 

는 것은 제작 및 측정에서 발생되는 오차에 기인한다,

Table 1 제작된 초음파 탐촉자의 횡파굴절각

Nominal angle Wedge angle measured
Refraction angle sensitivity

35 degree 29 degree 38 degree 57 dB
38 degree 31.4 degree 39 degree 70 dB
40 degree 33 degree 39.5 degree 79 dB

위와 같이 35°의 횡파굴절각을 갖는 탐촉자의 경우 

설계각에서 상당히 벗어난 횡파 굴절각을 갖는 것으로 

측정되었는데 이것은 설계된 횡파굴절각이 종파임계각 

에 대응되는 횡파 굴절각에 가까워서 echo transmittan- 
ce가 작아 경계면으로 설계된 각도로 초음파 에너지를 

투과시키지 않고 echo transmittance가 큰 각도로 초음 

파 에너지가 경계면을 투과하기 때문이다. Fig. 2에서 

볼 수 있듯이 아크릴과 철강 재료 경계면에서의 echo 
transmitt키ic은 횡파굴절각이 37.5°일 때 최대가 된다. 따 

라서 wedge는 횡파굴절각이 35°가 되도록 하였어도 종 

파임계각 근처에서 전반사 현상에 의한 echo transmit- 
tance가 작은 각의 초음파는 그 에너지를 잘 전달하지 

못하고, echo tmasmittance가 큰 각의 초음파의 에너지 

를 잘 전달하므로 측정된 횡파굴절각은 echo transmitt­
ance? I- 최대가 되는 37.5°에 가까운 38°로 측정된 것이 

다•. 측정값과 echo transmittance가 최대가 되는 각과의 

차이는 입사점 측정 및 굴절각 측정에서 오는 오차에 

의한 것으로 판단된다.

종파 임계각에서는 전반사 현상 때문에 초음파 에너 

지가 경계면을 투과하지 못하여 echo transmittance가 

최소가 되며, 여기에서 횡파굴절각(즉 입사각)의 증가하 

면 echo transmittance는 급격히 증가하여 최대값에 도 

달하게 된다. 따라서 종파임계각 군처에서의 횡파굴절 

각은 Sn이I의 법칙보다는 경계면에서의 echo transmitta­
nce 크기에 크게 의존하게 된匚h 일반적으로 경사각 탐 

촉자를 설계 제작하는데 있어 Sn이I으I 법칙만을 생각하 

게 되는데, 종파임계각 근처의 횡파굴절각을 갖는 탐촉 

자를 제작하는 경우에는 반드시 echo transmittance# 
고려하여야만 한다.

6. 결론

본 논문에서는 터빈 블래이드와 같은 복잡한 구조를 

검사하기 위한 경사각 초음파 탐촉자를 제작하여 횡파 

굴절각을 측정한 결과 Snell의 법칙을 따르지 않는 현 

상이 발견되어 이를 분석하였다. 경사각 탐촉자를 사용 

하여 초음파 탐상을 하는 경우 wedge와 시험대상체는 

고체-고체 경계면을 형성한다. 이러한 고체-고체 경계 

면에서 전반사 현상이 일어나는 종파임계각에 해당하는 

횡파굴절각은 탐촉자 제작에 사용하는 wedge의 물성에 

는 무관하고 오직 시험대상체의 종파와 횡파의 속도에 

만 의존하였으며, 종파임계각에서는 전반사 현상에 의 

해 echo transmittance^F 최소가 되는데, 이러한 종파임 

계각부터 echo transmittance^I- 최대가 되는 각도까지는 

횡파굴절각의 결정이 Snell의 법칙에 외존하지 않고 

echo transmittanceol 최대가 되는 각도로 결정되었다.
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