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技術解説

초음파의 산업 응용

Industrial Applications of 비trasounc

노용래

(산업과학기술연구소)

I.서 론

초음파란 성인이 들을 수 있는 범위(20KHz) 이상 

의 높은 주파수의 소리를 일컫는다. 가청영역 이상의 

모든 소리를 일컬으므로 그 주파수 대역이 매우 넓고 

중심주파수의 크기에 따라 각각 다른 응용이 가능하 

다. 역사적으로 초음파의 응용에 관한 연구의 시발은 

유명한 1912년 타이타닉호의 침몰에 기인한다고 일 

반적으로 여겨진다 [1], 즉 해저의 빙하와 암초의 탐 

지 필요성이 본격적으로 대두되었고, 이후 전쟁기간중 

의 군산적인 목적으로 관련기술이 비약적으로 발전 

하였다. 특히 편리하고 고성능인 소형 초음파 발진기 

의 개발은 일반 산업에의 응용에 결정적인 기여를 하 

였다. 최근의 급격한 기계, 전자공학의 발달로 인해 

그 응용범위는 날로 넓어지고 있다. 이러한 초음파는 

알게 모르게 우리 주위에도 널리 사용이 되고 있는 

데, 쉬운 예로는 박쥐나 돌고래 등의 통신이나 거리 

감지를 위해 발생시키는 것이나 어군탐지기, 산부인 

과에서 태아의 건강상태를 검사하기 위해 사용하는 

의료진단기 등을 들 수 있다. 초음파의 발생기구는 

크게 트랜스듀서(Electromechanical Transducer)와 

고주파 전원 (High Frequency Power Supply)으로 

구성이 된다. 트랜스듀서는 여러가지 형태의 것이 있 

으나, 주로 전왜, 자왜 재료를 사용한 것과 PZT같은 

압전재료를 사용한 것이 많다. 이들재료는 공급되는 

전자기장의 크기에 의해 발생되는 초음파의 형태 및 

기를 쉽 게 조절할 수 있다는 장점이 있다

본고에서는 이러한 초음파가 실제로 산업 및 과학 

기술 분야에서 응용되고 있는 부분을 살펴보고, 앞으 

로 확대될 웅용분야와 전망에 관해 고찰해보고자 한 

다. 여러 응용분야를 크게 나누어 큰 에너지를 가진 

초음파를 이용하는 고출력 분야와 작은에너지를 가 

지되 초음파의 민감한 특성을 이용하는 저출력 분야 

로 나누어 살펴본다 [2, 3], 본고에서는 실제 산업현 

장에 응용이 되고 있는 사례들을 주로 살펴보기로 하 

고, 자세한 이론적 배경이나 원리에 관해서는 첨부된 

참고문헌들에서 도움을 얻을 수 있을 것이다.

n. 고출력 초음파의 응용

고출력 초음파의 응용이란 큰 에너지를 가지는 초 

음파를 대상물체에 가해 물체의 형질변경을 이루거 

나 일을 하도록 만드는 것으로서, 통상 몇백 KHz 이 

하의 주파수 범위에서 몇십 KW 이하의 파워를 가진 

음파를 이용한다. 여기서 기계적 파워는 초음파원으 

로부터 대상체에 전달되는 파의 진동속도와 대상체 

에 생기는 반력의 곱으로 정의된디•. 통상 초음파 액 

츄에이터라고 부르는 것들이 이 부류에 속한다. 물체 

의 가공이나 일을 하도록 만드는 고출력 트랜스듀서 

의 사용 원리는 크게 세가지를 들 수 있는데, 이들은

( i )유체내에서의 Cavitation과 Micro-Streaming [4] 

( ii)유처)-유체, 유처)-기 체 간의 경 계면 불안정 [5] 

(iii)고체에서의 가열과 피로 [6] 
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등이다. 이러한 원리를 이용한 대표적인 응용 예를 

몇 가지 만 들면 아래 와 같다.

(1) 세 척 丨7]

초음파를 이용한 세척은 가장 오래되고 널리 사용 

되는 고출력 초음파의 응용분야이다. 기계부품, 귀금 

속, 화학•의료용기는 물론 최근의 반도체소자의 세척 

에 까지 이용되고 있는더】, 기본 원리는 유체중에 기 

포의 Cavitation현상을 유도하여 원치않는 불순물을 

제거한다는 것이다. 세척기의 진동자에 의해 가해지 

는 고주파 음압변동은 유체내에 미세기포를 생성시 

키고 이 기포는 점점 커지다가 일정 크기에서 폭발을 

해서 물체 표면의 기름이나 먼지를 떨어내게 되는데, 

폭발에 도달하지 않은 기포의 안정된 공진운동이나 

Micro-Streaming운동 또한 세 척작용을 발휘 한다. 

세척기는 전원부, 초음파 진동자부와 음향파워를 집 

중, 음향강도를 증가시키는 Horn부 등의 세부분으로 

구성이 된다. 통상 20-50 KHz 범위의 초음파를 이용 

한다.

(2) 용 접 [8,9]

1950년대 후반부터 개발되어 널리 이용되고 있는 

분야로서 기타 용접법에 비해 빠르고, 깨끗하며, 용 

접봉 같은 소모재료가 필요없고, 자동화가 용이하다 

는 장점을 가지고 있다. 작동원리는 용접 대상물에 

초음파를 이 용한 고주파 진동을 일으켜서 열을 발생 

시키고, 이 열은 용접부를 국소적으로 녹여 접합이 

이루어지도록 한다. 발생하는 열은 가해지는 응력의 

함수로서 나타나므로 응력집중이 될수록 유리하고, 

따라서 용접 기 와 용접 대 상 물체간에는 국소접촉이 

이루어지도록 한다. 그러므로 적은 에너지를 소모하 

고. 여타 방법들에서 흔히 나타나는 용접부 주위의 

불필요한 가열로 인한 뒤틀림 이 나 재 질 물성저 하 등 

을 방지할 수 있게 돈1다. 용접은 순식간에 이루어져 

보통 몇 초 내에 완료된匸卜 용접기는 진동자, 음향 

Horn과 용접대 상 물체와의 접촉부에 설치되는 기 계 

적 변환기로 구성이 되는데, 이 변환기는 음향에너지 

의 용접부로의 전달을 용이하게 하는 정합층의 역할 

을 한다. 이러한 용접법은 금속, 플라스틱, 섬유 둥의 

재료에 광범위하게 적용이 될 수 있다. 최근에는 접 

합부위가 깨끗하게 처리될 필요가 있는 자동차 산업 

고卜 전자공업에서의 Micro-Bonding, Packaging 등 

에서 각광을 받고 있다 (그림 1).
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그림 1. 초음파 용접기 용접부의 설치 및 작동원리도(after

J. Tshjino et al in Ref. 8)
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(3) 납 땜 □이

액상의 납을 사용하여 미소부위의 땜을 이루며 원 

리는 초음파 세척과 유사하다. Cavitation현상에 의 

해 세 척작용도 동시에 일어나므로 별도의 Flux가 필 

요없다는 점이 큰 장점이며, 주로 전자부품의 Wiring 

에 많이 사용된다.

(4) 기계 가공 [11]

단단하고 취성이 강한 재료, 즉 Alumina 같은 세라 

믹이나 유리의 가공에 특히 유리하며, Drilling, Mill­

ing, Threading 등의 가공작업에 사용되고 있다. 원 

리는 작업 Tool의 통상적인 가공운동에다 축방향의 

초음파 진동성분을 부가하여 Tool에 걸리는 부하를 

줄이면서 더 효율적인 작업이 가능하도록 한다. 드릴 

의 경우를 예로 들면, 통상적인 Drill Bit의 회전운동 

외에 Bit로 하여금 축방향으로 고주파의 미 세진동을 

하도록 하여 천공속도를 높이고, Bit의 수명을 연장 

시키며, Bit에 걸리는 압력을 줄일 뿐만 아니라 냉각 

수내에 Cavitation을 일으켜 천공효과 및 세척작용이 

향상되도록 한다. 주로 정밀가공이나, 세라믹 재질 

가공, 원자로용 재료가공, 컴퓨터용 자성재료 가공 

등에 많이 쓰이고 있다.

이상의 것들은 산업체에 대량으로 보급되어 오래 

전부터 특히 많이 이용이 되어 왔는 예들이고, 이외 
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에도 널리 사용되는 산업체 응용분야들을 정리하면 

표 1과 같다.

표 1. 고출력 초음파의 웅용분야

옹용분 야 기 능

forming [2] 금속, 플라스틱 성형

cutting [7] 금속, 섬유질 재질의 절단

fatiguing [13] 파괴시험, 품질검사

cleavae [14] 결정, 복합재료의 절단

friction reduction 채 (Sieve), 수송용 Hopper으]
[2] 원활한 구동

densification [6] 분말의 고밀도화 소결

extraction [2] 화학, 의료, 식품용 압차, 추출

homogenizing L151 분말의 균등배압

drying [7] 분말, 움트거울끕소소석의 평균배압

atomization [16] 분진제거, 박막성형, 향료 발산

degassing [2] 화학반응, 발효 촉진

chemical process 
enhancement [4]

화학반응 촉진

flow enhancement
[1 기

관의 막힘현상제거

crystallization [18] 결정성장촉진

thermal transport
[4]

열전달효과 촉진

pollution cleaning 
[19]

분진, 대기오염물질 제거

최근에는 표 1의 것들 외에도 초음파 발생기기의 

정밀성을 이용한 다양한 소자 및 기기들이 속속 개발 

되고 있는데, 잉크젯 프린터용 적층 액츄에이터 [20], 

초음파 펌프 [21], 초음파 노즐 [22], 초음파중 탄성 

표면파를 이용한 초음파 모터 [23] 등이 개발되 어 이 

미 실용화가 이루어졌다.

皿. 저출력 초음파의 응용

작은 에너지를 가지는 초음파는 고출력 초음파와 

는 달리 주로 측정, 시험용으로 이용이 되 고 있다. 초 

음파는 전파하는 매질에 따라서 그 성질이 바뀐다. 

즉, 고체속에서는 한개의 종파와 두개의 횡파가 존재 

하지만, 유체속에서는 단지 한개의 종파만이 존재한 

다. 또, 각 매 질에 따라 전파속도와 감쇄정도가 달라 

지고, 같은 매질이라도 이방성 재료일 경우 각 전파 

방향에 따라 그 특성이 모두 달리 나타나며, 서로 다 

른 매질들의 경계면에서는 반사와 투과현상이 나타 

나고, 둘 이상의 초음파 성분이 만나면 서로 동적결 

합(Dynamic Coupling)을 한다. 나아가 발생점으로 

부터의 거리에 따라, 즉 Fresnel Zone내부이냐 외부 

이냐에 따라 파형의 형태 또한 달라진다. 이러한 성 

질들은 앞에서 언급한 것처럼 측정용으로 쉽게 이용 

될 수 있는데, 예를 들어서 횡파가 전파를 하다가 더 

이상 전파를 못하는 부분이 나타나서 전반사가 되면 

유체충이 있다는 것을 알 수가 있을 것이고, 매질에 

따라 초음파의 특성이 변한다면 역으로 초음파의 특 

성을 측정하여 전파매질의 물성을 알아내는 비파괴 

시험을 할 수 있을 것이다. 동적결합 특성을 이용한 

다면 유속이나 이동중인 물체의 속도측정에 이용될 

수 있다. 이렇게 초음파의 전파매질에서의 특성변화 

를 면밀히 관찰하면 측정, 시험, 제어용으로 적절히 

이용할 수 있는데, 이러한 응용은 큰 파워를 필요치 

않고 따라서 저출력 초음파의 응용분야로 분류된다. 

사용되는 초음파의 특성으로는 주로 전파속도와 감 

쇄계수가 이용된다. 위상변화와 중심주파수 변화 등 

도 이 용되 나 이들은 대 부분의 경 우 속도와 감쇄계수 

의 변화에서 추론할 수 있는 것들이다.

초음파는 크게 체적파와 표면파로 분류가 되는데, 

고출력 응용분야는 주포 체적파만을 이용한 것이고, 

저출력 응용분야는 이들 둘 다를 이용한다. 대표적인 

응용 예 와 그 작동원리 들을 정 리 하면 표 2와 같다. 초 

음파를 측정 시험용으로 이용하는데 있어 가장 큰 

장점은 비교적 사용원리가 간단하다는 점고+, 동일한 

탐촉자로써 필요에 따라 여러가지 변수의 측정이 가 

능하다는 점이다. 위의 표에 열거된 것들은 이미 실 

용화가 잘 이루어진 대표적인 응용사례들이며, 이 외 

에도 대 상 측정물의 특성에 따라 얼마든지 새로운 방 

버의 적용이 가능하다. 나아가 현재 까지는 체 적파의 

응용이 대종을 이루어 왔으나, 측정용으로 표면파를 

이용하려는 노력도 활발히 이루어지고 있는데, 여기 

에 대해서는 이미 Ref.47에서 언급한 바 있다.

IV. 향후 전망 및 고찰

초음파에 관한 기초적 연구 및 응용은 이미 오래전 

부터 이루어져 왔고, 본문에서 알아보았듯이 매우 넓 

은 범위에서 실용화가 되었다. 그러나 이상에서 열거 

한 응용분야는 앞으로의 응용가능 범위에 비하면 여 

전히 일부분에 불과하다. 최근 산업구조가 고도화 함 

에 따라 기기, 소자 가공에서 보다 높은 정밀도가 요 

구되고, 자동화가 불가피해지고 있다. 고출력 초음파 

의 응용 필요성이 그만큼 높아지고 있다. 저출력 초
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표 2. 저출력 초음파의 응용분야

측정대 상 一

flowmetry [24] 

thermometry [25] 

density, porosity [26] 

pressure [27]

dynamic force, vibration, acceleration [28] 

displacement [29]

viscosity in fluids [30]

level [31]

location [32]

humidity, gas [33]

phase, microstructure [34] 

thickness [35]

composition [36]

anisotropy, texture [37]

nondestructive testing [38] 

stress and strain [39] 

acoustic emission [40] 

imaging, holography [41] 

elastic properties [42] 

burglar detection [43]

rotation angle, angular velocity [44] 

medical inspection [45] 

fish finding [46]

측 정 원 리
蓦조과의 동적 결합에 의 한 속도 변화 （그림 2） 

온도에 따른 매 칠 물성 변화에 의한 속도 변화 

매질 밀도변화에 의한속도 변화

압력에 따른 트랜스듀서 공진주파수 변화 

외부진동에 의해 진동자에 발생되는 전하 

기준점에서 변위점까지의 비행시간 변화 

점 성 변화에 의 한 속도, 감쇄도 변화 

기준점에서 수면까지의 비행시간 변화 

기준점에서 목표점까지의 비행시간 변화 

가스농도변화에 따른 속도, 감쇄도 변화 

매 질 물성 변화에 의한 속도, 감쇄도 변화 

두께변화에 따른 비행시간 변화 

매 질 조성변화에 따른 속도 변화 

매질 이방성, 조직에 따른 속도, 감쇄도 변화 

매질 내부구조에 따른 진폭, 속도 변화 

매 질 물성변화에 의한 속도, 감쇄도 변화 

매질 내부상태에 따른 신호의 크기, 빈도 

대 상체 형상에 따른 속도, 감쇄도 변화 

매질 물성에 따른 속도, 감쇄도 변화 

대상체의 존재유무에 따른 비행시간변화 

회전운동 성분과의 동적결합

대상체 위치, 형상, 물성에 따른 시간, 진폭변화 

대상체 위치, 형상에 따른 비행시간, 진폭변화

그림 2. 초음파 유속(유량계의 형상(after L. L. Lynn- 

worth in ^Ultrasonic Flowmeters" at Physical 

Acoustics edited by W. P. Mason and R. N. 

Thurston, vol 15, 1981.)

음파의 경우 자동화 및 정밀 제어를 위한 측정, 분석 

에의 필요성은 물론, 정보, 통신사회를 지향하는 요 

즈음 초음파를 이용한 resonator, oscillator, filter, 

correlator 등의 통신소자와 정밀 센서, 액츄에이터의 

개발 응용의 필요성은 더 언급할 필요가 없을 정도 

이다 [48, 49], 최근 음향공학의 발달과 함께, 초음파 

의 발진에 필요한 진동자의 재료로도 우수한 신소재 

들이 속속 개발되고 있고 [50], 관련 전자공학, 기계 

공학 등의 기술도 하루가 다르게 발달하고 있는지라 

향후 연구과제나 실용화 전망은 밝은 편이다. 이러한 

요구들에 부웅하기 위해서는 기존 초음파 기기들의 

고성능화와 더불어 기기의 수명연장 즉 진동자의 시 

효현상 제거 초음파 트랜스듀서제작의 자동화 그리 

고 아직도 잘 이루어지지 않은 기기의 표준화 둥의 

과제들을 우선 해결해야 한다.
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