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1. 소 개

음  외선 열화상 (ultrasound infrared thermo- 
graphy; UIRT) 기술은 외선 열화상 기술의 한 분

야로 아직까지는 리 알려지지 않은 기술이다. 

음  외선 열화상은 세계 각국의 연구진에 따

라 기술의 명칭이 조 씩 차이가 존재하는데 그러

한 명칭들에서 기술의 구 에 한 힌트가 포함되

어 있다. 표 으로 나타내는 명칭은 ultrasound  

(ultrasonic) infrared thermography, thermosonics, 
vibrothermography, sonic infrared image 등으로 사용

되고 있다. 이러한 명칭을 통하여 기술이 구 되

는 원리가 략 악이 가능하다. 그러나 본 기술

이 음  외선이라고 불리는 이유는 부분 사

용되는 진동주 수가 20 kHz 역의 가청주 수를 

살짝 넘나드는 범 의 주 수를 이용하는 경우가 

주로 사용되어 음  외선 열화상으로 불리곤 

한다. 그 지만 앞선 명칭들에서 보듯 꼭 음

를 활용하는 기술이 아닌 음 역으로 그리고 진

동을 활용하는 기술  힌트를 내포하고 있다. 그

러나 음 , 음 , 진동은 결함을 나타내기 한 

에 지일 뿐 최종의 결함 데이터는 외선 열화상 

기술을 이용하여 결함을 검출하게 된다. 

외선 열화상 (infrared thermography) 기술을 이

용한 비 괴검사는 의료, 발 , 력, 항공, 복합

재료 분야 등 그 활용범 가 차 늘어가는 추세

이다. 외선 열화상은 기존의 비 괴검사보다 

넓은 검사부 를 빠르게 시각  이미지를 통하여 

결과물을 얻을 수 있다는 에서 새로운 용분

야로의 확 가 진행 이다. 

지 까지의 외선 열화상 검사는 범 한 구

역의 이상 유무를 정하는 시스템으로 산업 

반에 활용하여 왔지만, 최근 외선 열화상을 이

용한 비 괴검사 방법이 넓은 면 의 이상 유무

의 정만이 아닌 좀 더 좁은 구역에서 정 한 

비 괴검사 기술로 확  응용되고 있다. 외선 

열화상 검사방법은 크게 두 가지 종류로 구분할 

수 있는데 하나는 수동 (passive) 검사 방법으로 

모든 물체가 방사하고 있는 고유의 외선에 지

를 검출하는 방법이고,  다른 하나는 능동

(active) 검사 방법으로 검사 상체에 외부의 에

지를 입사하여 검사 상체의 내부 조건에 따라 

달라지는 방사에 지의 검출을 이용하는 방법으

로 나뉘게 된다 [1,2]. 이러한 분류에서 음  

외선 열화상 기술은 검사 물체에 15~100 kHz 

역의 음 를 입사시키면 결함부에서 발열이 일

어나게 되고, 그 열원을 외선 열화상 카메라를 

이용하여 측정함으로서 결함을 검출하는 능동형 

열화상 기술이다 [4]. 음  외선 열화상 검사

기법은 음 의 향이 미치는 면 을 동시에 검

사할 수 있고, 크랙, 박리와 같은 결함부 만을 실

시간으로 검출할 수 있어 자동차, 우주항공 분야

의 산업에서 결함 검출 기술로 활용되고 있으며 

최근에는 배 의 결함 검출에도 활용되고 있다

[5,6].
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Fig. 2 계면에서의 마찰 운동

Fig. 3 마찰에 의한 비선형계면에서의 응력-변형률 

특성

2. 초음파 적외선 열화상 기법

음  가진을 이용한 열화상검사 기법은 Fig. 
1과 같이 짧은 음  펄스를 검사 시편에 인가

하여 결함 부 에서 국부 인 열이 발생되도록 

하여 결함을 검출한다. 외선 열화상 카메라는 

음  가진 인가 , 후의 시간 경과에 따른 결

함 부 의 발열 상의 진행 상황을 기록 장하

고 이를 상 처리하여 검사 시편의 결함부를 찾

아낸다 [5]. 음  에 지 입사에 의한 탄성 가 

결함부 에 도달함과 동시에 발열 상이 나타나

게 되며, 발열의 에 지원은 주로 마찰열에 기인

한다. 결함부 에 미세한 폭의 균열이 존재할 때 

탄성 에 의하여 맞닿아 있는 균열부에서 마찰하

며 운동을 하게 되며, 이때 발생되는 마찰열에 

의하여 결함부에서 열 (hot spot)이 나타나게 된

다. 크랙 결함의 경우 크랙의 폭이 마찰열을 발

생시키는데 요한 변수로 작용한다[7]. 실험에 

주로 사용되는 음 의 역은 20 kHz 역 주

수로 음 는 수십 cm의 장 성분을 갖는다. 

한 장 길이보다 훨씬 먼 거리를 진행할 경우

에도 음 는 충분한 진폭 에 지를 가지면서 

된다. 이는 재료에 손실이 없을 경우 음

는 감쇠 없이 수 장 길이의 거리를 할 수 

잇다는 것을 의미하며, 고체의 음속의 속도는 수 

km/s이다. 이와 같은 음 의 특성은 본 실험에 

사용되는 재질의 검사 역을 음장 (sound field)이 

완 히 포함됨을 의미한다. 고체에서 음향 진폭 

감쇠는 음  주 수의 제곱에 비례한다.

Fig. 1 음  외선 열화상 시스템 구성

3. 비선형 마찰 메커니즘(Nonlinear Friction 

Mechanism)

외선 열화상 검사는 넓은 폭의 균열이 아닌 

기균열에서 나타나는 결함 폭이 좁은 균열을 

검사하는데 효과 인 기술이다. 기균열은 개 

닫힘 균열로 생각되며 닫힘 균열은 소   음

향 비선형성 (contact acoustic nonlinearity; CAN)으
로 불리는 비선형 인 거동을 나타낸다. 이러한 

결함은 하고 있는 두 계면의 변형특성이 극

도로 비선형 이기 때문에 나타나는데 비선형 결

함부의 단면을 확 해 보면 Fig. 2와 같이 표면 

굴곡이 매우 불규칙하게 분포되어 있으며 이러한 

면들의 미소 돌출부들이 횡 가 입사될 경우의 

상 인 운동을 방해하게 된다.

변형이 작을 경우에 이러한 상 운동은 근 한 

돌출부에 의해서 마찰 항을 받게 되고, 미끄러

짐이 지되게 되는데 이러한 운동은 마이크로 

슬립 모드라고 정의 된다 (micro slip mode). 이 경

우의 응력-변형률 곡선을 그려보면 Fig. 3에서와 

같이 기에는 미끄러짐이 발생하다 일정 변형 

후에는 돌출부에 의해 선방향으로 운동이 어렵

게 되는 특징을 가지게 된다. 이러한 모드의 운
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동은 단력 방향에는 무 하며 한 주기의 변형

주기에 해 두 번의 강성변화를 가지는 것이 특

징이다. 비선형성에서는 횡방향 성분의 표면력이 

정지 마찰력보다 크게 되면 마이크로 슬립 운동

이 미끄럼 운동으로 변하게 되며 이러한 결함에 

횡  음 가 입사될 경우 마이크로 슬립과 미

끄럼 운동이 반복 으로 일어난다. 이 과정은 비

가역 인 과정이어서 한 주기 동안의 응력-변형

률 곡선을 그려보면 강한 히스테리시스 특성이 

나타난다. 마이크로 슬립과정 동안의 계면 강성

계수는 정지 마찰계수에 의해 결정되고 미끄럼 

운동 (sliding)에서는 동마찰계수 (dynamic friction 
coefficient)에 의해 결정된다고 알려져 있다 [8]. 
이러한 마찰 메커니즘은 음  외선 열화상의 

발열 특성을 연구하는데 기 가 된다.

 

4. 발열 메커니즘

단일 주 수만을 고려하여 발열 메커니즘을 분

석하 을 때 물체에 입사된 고출력의 음 는 

균열부에서 Fig. 4와 같이 3개의 모드 형태로 나

타나는 것으로 측할 수 있다.이를 발열 메커니

즘 측면에서 살펴보면, 모드 I는 개구형 모드로

서 균열 첨단부에서 응력집 이 발생하고 발열은 

열-기계 연성효과가 주요한 원인이라 측할 수 

있다. 한, 모드 II (면내 단형)와 모드 III (면
외 단형)은 균열 첨단부에서 응력집 보다는 

계면 사이의 마찰이 주요한 원인이라 가정할 수 

있다.두 가지의 발열 메커니즘을 바탕으로 음

 가진에 의한 균열부에서 온도 변화를 식(1)과 

같이세울 수 있다. 여기에서 외부 열교환과 도

와 류에 의한 손실을 무시하 다[9].

∆    (1)

여기에서,∆는 균열부의 온도변화, 는 열

-기계 연성효과에 의한 온도변화, 는 마찰에 

의한 온도변화이다.

결함에서 발열이 열-기계 연성효과가 기여하지 

못하고 계면 사이의 마찰이 주요한 원인으로 보

았을 때, 상 운동을 하는 계면 사이의 마찰에 

의한 순간 최  온도변화는 식(2)와 같이 나타낼 

수 있다[10]. 

(a)             (b)             (C)

Fig. 4 진동시 크랙의 거동 (a)모드I (b)모드II (c)모

드III

 

  (2)

여기에서 C는 마찰면의 형상계수, 는 마찰계

수, p는 단 길이 당 력(N/m), 는 상 속도, 

b는  길이, k는 열 도계수, 는 도, 는 

정압 비열이다. 식(2)는 1회 마찰에 따른 온도변화

를 나타낸 방정식으로 음  가진의 경우에는 f
는 음  주 수를 는 음  가진시간을 나타

내며, 반복회수,   ∙을 고려하여야 한다. 

두 계면 사이의 상 속도, 은 음  발진자

의 최 진폭을 라 할 때, 상 속도는 식(3)과 

같이 쓸 수 있다.

 ∙∙ (3)

한, 단 길이 당 력 (선 력), 는 Fig. 
5와 같이 결함면의 수직으로 작용하는 기 선

력, 와 음  가진에 의해 조화함수 형태로 

변하는 선 력,∆가 작용하는 것으로 볼 수 

있으며, 식(4)와 같이 쓸 수 있다.

  ∆  (4)

여기에서∆의 방향은 균열 계면과 수직방향

이므로 실질 으로 선 력으로서 100% 기여를 

하지 못하고 입사된 음 의 일부만이 선 력

으로서 기여하게 된다. 

∆의 성분  온도변화에 기여할 수 있는 

력 성분(와 같은 방향)만을∆라고 하면, 

가진시간과 반복회수를 고려하여 식(5)를 얻을 

수 있다.
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 ∙

 
∙





 ∆   (5)

Fig. 5 력이 가해질 때의 마찰계면

5. 초음파 적외선 NDT

5.1. 가진력이 피로균열 시험편의 결함 검출 영향

음  외선 열화상 기술은 비교  간단하게 

시험장치 구성으로 빠른 시간 내에 결함을 검출

할 수 있으나, 아직까지는 검출능과 련된 인자

들이 최 화되지 않아 검사자의 경험에 의존하여 

검사를 수행하는 경우가 많다. 

지 까지 밝 진 향인자들로는 가진되는 

음 의 주 수와 출력, 주기, 시간, 가진 치, 결

함형태, 시험편과 가진장치의 방법, 력 

등이 있다. 앞선 연구결과 등을 통하여 음  

가진에 따른 결함 열반응이 마찰임을 고려할 때, 

여러 가지 변수  같은 결함 조건에서 시험편과 

가진장치 사이의 력이 요한 역할을 한다는 

것을 식(5)를 통하여 알 수 있으며, 력에 따

른 검출능을 실험을 통하여 평가하 다. 실제 

음  가진시 가진 주 수와 음  형의 측정

하기 한 장치로 이  변  센서나, 마이크로

폰, 섬유 센서 등을 사용할 경우 최 의 가진

주 수를 검출하여 활용할 수 있다. 시험장치의 

체 구성은 력을 특정하기 해 음  가

진장치에 로드셀을 설치하여 력을 변화하면

서 검사를 수행하 다. 

력을 0, 10, 20, 30, 40 kgf으로 변화하면서 

결함을 검출하 으며, 가진 치  가진각도는 

Fig. 6 가진력과 가진주기에 따른 피로균열 시험편

의 온도 변화

항상 일정하도록 고정하 다. 0 kg은 시험편에 

가진장치가 단순히 하는 상태로 가진력이 

달되지 않는 경우이며, 10 kg의 경우 력이 

약해 에 지가 결함까지 달되지 못한 것으로 

생각된다. Fig. 6은 가진주기에 따라 온도변화가 

나타나는 것을 확인할 수 있으며, 가진 후의 

상 온도차는 30 kgf에서 가장 높게 나타나는 것

을 알 수 있다. 

력이 40 kgf의 경우 온도변화는 발생하

으나, 발열 상이 매우 짧게 나타나게 되며, 이는 

낮은 frame rate를 갖는 외선 카메라로 검사 시

에 검출되지 않을 가능성이 있게 된다. 이러한 

상은 음  발진자에 압축력이 발생하면서 발

진자의 공진조건이 바 게 되고 이는 음 를 

발진할 수 없는 상태가 되는 것으로 추측된다.  

력이 20 kgf의 경우, 30 kgf에 비해 상  온

도차가 작지만 검출 가능한 충분한 온도변화가 

있는 것을 알 수 있다. 음  가진이 8회 이후

에는 발열 상이 불규칙 으로 변화하는데 이는 

음  발진자가 발열이 되면서 공진특성이 변화

하는 것으로 상된다. 

한, 력 20 kgf과 30 kgf에서 최  발열지

의 열화상 이미지를 보여주고 있으며, 이때 건

부와 상 온도차는 각각 5.1 ℃와 5.5 ℃이다. 

시험결과로부터 20~30 kgf이 검사를 한 최  

력임을 알 수 있다. 

5.2. 용접부의 결함 검출

부분의 용 구조물에는 다양한 용  결함이 

용 부를 심으로 존재하거나 생성되곤 한다.
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Table 1 Carbon steel specimen data

시편
번호

직경 두께
용접부
표면

결       함

길이 깊이 위치

A 2" 0.218" Crown 0.449" 0.157" -

B 4" 0.345" Flushed
0.639" 0.259" -

0.189" 0.066" -

C 6" 0.369" Crown
0.430" 0.156" -
1.025" 0.303" -

Fig. 7 탄소강 6인치 배  용 부의 상잠  결함 

검출 열화상 이미지

특히 용 부에서 발생하는 다양한 결함  

온취성, 고온취성, 수소취성 등 취성 괴에 의한 

미세균열과 열피로와 열충격에 의한 열 향부 

는 용융부에서 발생하는 다양한 결함들이 존재하

게 된다. 이러한 용 부의 미세결함을 음  

외선 열화상 방법을 이용하여 결함을 검출하

다. 시험편으로 사용된 재질은 탄소강 재질의 용

배  시험편으로 Table 1과 같은 결함이 존재

하는 시험편이다.

탄소강 시편 3개에 한 실험 결과 Table 1에 

나타나 있는 5개의 결함을 모두 검출하 다. 결함 

길이 범  4.8~26.0 mm, 결함 깊이 범  

1.68~7.7 mm, 표면에서 깊이 범  1.55~7.08 mm
까지의 균열결함에 하여 용 부 표면가공 상태

에 상 없이 검출 가능함을 확인하 으며, 결함

신호와 주변 건 부 의 온도차는 0.25~0.5 ℃이

었다[11].
배 을 90 ° 각도로 회 시키며 배 의 후면에 

음  가진을 하 을 때 Fig. 7과 같은 상 잠

 열화상 이미지를 통하여 결함을 검출 할 수 

있었다. 음  외선 열화상의 경우 발열이 미

세하게 발생하는 경우가 많이 나타나므로 이와 

같은 결함을 검출하는 방법으로 상 잠

(lock-in) 외선 열화상 방법이 사용된다. 상잠

 외선 열화상 기술에서 결함 정보를 추출하

는 데는 반사된 외선 변조 의 크기와 상을 

모두 사용할 수 있지만 상정보는 특히 국부

인 표면 방사율(surface emissivity)의 변화에 둔감

한 특성을 가지고 있어 음  외선 열화상과 

같이 재질과 발열부의 온도차가 크지 않아 노이

즈가 많이 발생하는 부분에 효과 으로 사용 가

능하다. 

상 잠  열화상 방법으로 주로사용되는 방법

은 fourier transform method (FTM), four point 
correlation method (FPCM), digital lock in correlation 
method (DLICM) 등이 사용되며 각 각의 알고리즘

마다 노이즈 처리와 시간과의 상 계에 따라 

유용성이 다르게 나타난다[12].

5.3. 복합재료의 결함 검출

외선 열화상 비 괴검사에 주로 사용되는 에

지원은 할로겐 (halogen) 램 와 같은 원이 주

로 사용되고 있으나, 외부에게 원을 조사할 경

우 원에 의한 열에 지가 검사 상체에 열

달로 진행된 후 결함부에서 방출되는 열에 지가 

다시 표면으로 방출될 때 검출하는 방법을 사용

하게 된다. 하지만 음  외선 열화상의 경우 

결함부에서 발생한 열원이 검사 상체 표면까지 

열이 달되는 방법으로, 열원이 침투에 한계가 

있는 재질의 검사에 활용이 가능한 장  있다. 

Fig. 8은 1.4 mm 두께의 GFRP 복합재료 내부

(62.5%, 12.5%)에 치한 테 론(teflon) 게재물

(inclusion) 인공결함 시험편의 상세도이다. 

Fig. 9(a)는 외선 방법으로 검출한 이미지

이고, Fig. 9(b)는 음  외선 열화상을 이용한 

방법으로 나타난 이미지를 보여주고 있다. 외

선 열화상 결함 검출 방법을 활용되었을 때 가장 

깊은 부분의 결함은 나타나지 않았지만, 음  

외선으로 가진 하 을 때에는 바닥면에 가까운 

12.5% 의 깊은 부분의 결함을 검출하는 결과를 

나타냈었다. 

그러나 상 으로 표면에 가까운 부분인 

62.5%의 결함형태는 일부는 나타났지만 체

으로 결함을 검출해내지는 못하 다. 이러한 결
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과는 내부에 삽입된 테 론 필름과 이형된 GFRP
와의 착 정도에 의한 향으로 상 으로 테

론 필름과 이형이 많이 일어나 12.5% 깊이의 

결함은 검출이 용이하 으나, 테 론 필름과 이

형이 덜 일어난 62.5% 깊이의 결함은 표면에 상

으로 가까이 치하 지만 결함의 검출이 용

이 하지 않음을 나타냈다. 

한, 음  공구혼이 하는 부분에서는 

한 상태에서 가진이 일어나므로 높은 열이 

발생하여 시험편의 정 앙에서 발열이 일어나는 

이미지를 보 으며 음 에 따라 발생한 진동의 

형이 시험편에 노이즈로 나타나는 이미지를 보

다.

실제 음  외선 열화상을 이용한 복합재료

의 시험은 임펙트 데미지를 입은 복합재료 내부

의 미세균열을 찾는데 효과 으로 사용되고 있으

며[13], 복합재료의 가장 치명 인 결함이라 할 

수 있는 박리(delamination) 결함을 검출하는데 효

과 인 기술로 활용범 가 차 확 되고 있다.

Fig. 8 GFRP 테 론 Inclusion 인공결함 시험편

(a) 외선 열화상 (b) 음  외선 열화상

Fig. 9 GFRP의 외선 열화상과 음  외선 열

화상의 결함 검출 비교

6. 맺음말

음  외선 열화상 검사 방법은 외선 열

화상 비 괴검사 방법  비교  리 알려지지 

않은 검사 방법이다. 부분의 비 괴검사 방법

이 거시 인 결함을 쉽게 검출하는 것과 달리 본 

기술은 미시 인 결함을 검출하는데 활용도가 높

은 기술이다. 이러한 기술  특성을 이용하여 큰 

결함으로 진 되기 이  단계인 미세한 결함을 

검출하는 방법으로 본 기술은 재까지도 연구되

고 있으며, 특히 해외에서는 도시 구조물의 안

성 유지[14], 자동차의 용 부, 터빈블 이드의 

결함 검출에 일부 이용되고 있다. 재 국내에서

는 한국표 과학연구원, 한국원자력연구소, 조선

학교 등의 기 에서 연구 에 있으나 아직 산

업 으로 활용하는 데는 어려움이 따르고 있다. 

그  가장 제약이 되는 부분은 가진을 발생시키

는 가진장치로 사용되는 압 소자의 출력 제한과 

더불어 음 가 실제 구조물에 가진될 때 나타

나는 특성이 항상 일정하지 못함에 따른 결함 검

출 성능의 편차가 큰 문제가 되고 있다. 그러나 

새로운 가진 방법  가진 에 지의 연구  기

술 개발이 이루어진다면 새로운 비 괴검사 기술

로 세계  기술을 오히려 선도해 나갈 수 있는 

활용가치가 높은 기술로 거듭나리라 단된다.
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