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금속 재료의 잠닉손상 평가를 위한 비선형 

전자기음향공진 기법에 관한 연구

Study on the Nonlinear Electromagnetic Acoustic Resonance Method for 
the Evaluation of Hidden Damage in a Metallic Material

조승완*,**, 조승현*✝, 박춘수*, 서대철*, 장경영*** 

Seung-Wan Cho*,**, Seung-Hyun Cho*✝, Choon-Su Park*, Dae-Cheol Seo* and Kyung-Young Jhang***

초 록 최근 전통적 초음파기법이 탐상할 수 없는 잠닉손상을 평가할 수 있는 잠재적 기술로서 비선형 초

음파기법들에 대한 많은 관심이 있다. 비선형 초음파기법중 하나인 공진주파수 변화를 이용하는 기법은 재료

의 탄성영역에서의 이력에 근거한 기술이다. 공진주파수의 변화량이 아주 작기 때문에 정교한 공진주파수 측

정장치가 필요하다. 본 연구에서는 비선형 전자기음향공진기법을 적용하였다. 비선형 전자기음향공진기법은 

비접촉 EMAT 센서를 사용하기 때문에 재료의 주파수 응답에 영향을 최소화할 수 있다. 3점 굽힘 피로시험

을 한 알루미늄판 시편에 횡파 EMAT으로 실험을 실시하였다. 전압을 여러 레벨로 인가하며 공진을 발생시

켜 잠닉손상측정에 중요한 요인중 하나인 이력 비선형 파라미터 ⍺를 공진주파수 변화로부터 산출하였다. 비
손상시편과 손상시편에서의 측정된 이력 비선형 인자의 값이 서로 차이가 남을 확인하였다.
 
주요용어: 잠닉손상, 비선형 전자기음향공진, 이력 비선형 인자, 공진주파수 변화

Abstract Recently, much attention has been paid to nonlinear ultrasonic technology as a potential tool to assess 
hidden damages that cannot be detected by conventional ultrasonic testing. One nonlinear ultrasonic technique is 
measurement of the resonance frequency shift, which is based on the hysteresis of the material elasticity. 
Sophisticated measurement of resonance frequency is required, because the change in resonance frequency is 
usually quite small. In this investigation, the nonlinear electromagnetic acoustic resonance (NEMAR) method was 
employed. The NEMAR method uses noncontact electromagnetic acoustic transducers (EMATs) in order to 
minimize the effect of the transducer on the frequency response of the object. Aluminum plate specimens that 
underwent three point bending fatigue were tested with a shear wave EMAT. The hysteretic nonlinear parameter 
⍺, a key indicator of damage, was calculated from the resonance frequency shift at several levels of input 
voltage. The hysteretic nonlinear parameter of a damaged sample was compared to that of an intact one, showing 
a difference in the values. 
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1. 서 론

원전 및 대형 기간시설과 같이 사고시에 많은 

인적 물적 피해가 예상되는 구조물은 사전 유지

보수가 매우 중요하다. 하지만, 기존의 전통적 초

음파탐상기법은 결함 탐상능의 한계로 인해 조기 

단계의 건전성 평가가 쉽지 않아서 구조물의 장

주기 유지 관리 적용에 어려움이 있다. 이를 보

완하기 위해서는 현재의 탐상기술로 진단이 어려

운 손상을 탐지할 수 있는 첨단 비파괴검사 기술
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이 요구된다.
거시균열(macrocrack) 발생 이전에 구조물 내

부에 생성되는 잠닉손상(hidden damage)은 종류 

및 특성이 다양하고 손상의 크기가 매우 작아 

기존 비파괴탐상 기술로는 탐지가 어렵다. 최근, 
초음파탐상, 와전류탐상 등의 전통적 비파괴검

사 기법의 한계를 극복하고, 잠닉손상을 탐상할 

수 있는 방법으로서 비선형 초음파기법(nonlinear 
ultrasonic testing)이 많은 주목을 받고 있다. 기

존의 초음파탐상이 초음파 속도, 감쇠, 투과 및 

반사계수 등의 선형 인자를 기준으로 결함을 평

가하는데 반해 비선형 초음파기법은 재료의 탄

성학적 비선형성으로 인한 초음파 신호의 변화

를 측정하여 잠닉손상이나 미세결함을 탐상할 

수 있는 고성능의 기법[1,15,16]이다. 매질의 비

선형 탄성 응답에 의해 생성된 2차 고조파 성분

(second harmonic frequency)을 기반으로 비선형 

인자 β를 파악하는 기법인 고전 비선형 초음파 

탐상(classical nonlinear ultrasonic testing) 기법[2] 
뿐 아니라 최근에는 다양한 금속재료 내부에 공

진을 발생시켜 공진주파수의 변화를 통해 이력 

비선형 인자(hysteretic nonlinear parameter) ⍺를 

이용하는 기법[3-6], 저조파 발생을 관찰하여 닫

힘균열을 진단하는 기법[7], 서로 다른 모드 및 

주파수의 초음파를 합성하는 믹싱기법[8] 등 다

양한 비선형 초음파 연구가 진행 중이다. 
본 연구에서는 앞에서 설명한 비선형 초음파 

기법중 공진주파수 변화를 관찰하여 재료의 손

상을 진단하고자 하였다. 일반적으로 재료의 비

선형성으로 인한 공진주파수의 변화가 크지 않

으므로 매우 민감한 공진 측정 방법이 필요하다. 
이를 위해서 비선형 전자기음향공진(NEMAR) 기

법을 도입하였다. 이 방법은 비접촉 탐상이 가능

한 전자기음향탐촉자(EMAT)를 사용하므로 탐촉

자가 시험편에 미치는 영향을 최소화할 수 있어 

정밀한 공진주파수 측정이 용이하다는 장점이 

있다.  
현재까지 잠닉손상을 탐상하는데 있어, 비선형 

전자기음향공진기법을 적용하고자 하는 연구는 

매우 드물었다. 이에 따라 본 연구에서는 잠닉 

손상 탐상을 위한 비선형 전자기음향공진기법의 

적용 타당성에 관해 고찰하고자 하였다.

2. 이력 비선형성

재료 내부에서의 피로하중, 열피로, 재료열화 

등으로 인해 발생하는 손상은 매우 작은 크기로 

발생하여 그 손상이 점진적으로 증가하여 재료의 

파괴를 야기하게 된다. 비선형 기법은 재료의 아

주 작은 물성변화에도 민감하게 반응하기 때문에 

음향 비선형성을 이용하는 여러 종류의 비선형 

기법이 활용되고 있다. 재료에 외력을 가하여 변

형이 발생하면 응력-변형률 곡선 상의 탄성영역

에서는 외력을 제거시 재료가 변형 이전의 상태

로 돌아오게 되는데, 재료 내부에 피로하중, 열피

로에 의한 손상이나 석출물 등의 영구변형이 존

재하면 가하는 하중과 변형률 관계가 기존의 관

계와는 다른 형태로 발생하게 되는데 이를 이력

(Hysteresis) 현상이라고 한다. 손상이나 소성변형 

하에서의 재료는 선형 탄성 후크의 법칙으로 재

료의 비선형성을 묘사하기에는 적합하지 않다. 
이를 해결하기 위해 여러 이론[9-14]을 통해 이력 

비선형 인자를 파악하기 위한 연구가 진행되어 

왔다. 많은 재료내의 구조적 현상들은 응력-변형

률 상태방정식에서의 이력과 strain memory에 의

한 비선형 응답 특성과 관련된 다음의 식 (1)로 

나타낼 수 있다[9].



 
   

  









 


 

(1)

여기서, 는 최초 변형이고,   , ⍺는 이

력 비선형 파라미터, 그리고 와 는 주어

진 재료를 실험적으로 측정한 값들을 나타낸다. 
최초에 응력과 변형이 없으면 식(1)은 다음의 식 

(2)로 나타낼 수 있다. 



 
  









 


  

(2)

여기서, 일 때, 전통적인 비선형 탄성 구성방

정식인 식(3)을 대입하면, 식(4)를 구할 수 있다.




 ⋯ (3)
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Fig. 1 Principle of shear wave generation by EMAT 

Fig. 2 The plate specimen through 3 point bending 
fatigue test

  ⋯ (4)

식(3),(4)를 식(1)에 대입하여 풀면,




   

 (5)

이고, 이것을 식(3)에 대입하면 다음의 식(6)을 

얻을 수 있다.




   (6)

⍺가 아주 작다면 ± ≈±이 되고 이 값과 

식(6)을 식(3)에 대입하면




  (7)

이 되고 이것이 응력-변형률 관계식을 이용하여 

이력 비선형 파라미터를 구하는 구성방정식을 나

타낸다. 앞서의 식을 통해, 이력 비선형 파라미터

⍺는 비선형 거동의 가장 중요한 특성이 됨을 알 

수 있고, 이러한 비선형 거동은 재료가 계속해서 

손상이 되어 좀 더 탄성 비선형성을 띄게 되는 

것과 직접적으로 관련이 있음을 알 수 있다. 이

러한 현상은 가진전압레벨이 증가하였을 때 재료

의 손상이 더 축적되는 것으로 생각할 수 있고, 
다음의 식으로 나타낼 수 있다.






 
≈ (8)

여기서, 는 현재 인가된 가진레벨에서의 공진 

주파수, 는 가장 낮은 가진레벨의 공진주파수

를 나타낸다. 식(8)을 통해 이력 비선형 파라미터 

⍺를 구할 수 있다. 

3. 비선형 전자기음향공진

3.1. 원리

앞서 설명한 이론을 바탕으로 본 연구에서는 

판 재료 내부에 두께 방향으로 횡파를 발생시켜 

재료 내부에 공진을 유발하는 방법을 적용하여 

실험을 실시하였다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 
자석에 의해 발생하는 자기장과 코일에서 발생한 

유도전류에 의해 생성되는 로렌츠 힘이 상호작용

하여 재료 표면에 횡방향 진동현상을 유발시킨

다. 여기서 유발된 진동으로 재료의 두께 방향으

로 횡파가 발생, 전파되어 재료 내부에 공진을 

발생시킨다. 재료 내부에 발생된 공진은 재료의 

두께와 횡파 속도에 의해 일정한 주기로 공진 모

드가 형성되는데 형성된 공진 모드 중에서 에너

지가 가장 집중된 횡파 모드를 선택하여 가진 및 

수신을 할 수 있도록 실험장치를 구성하여 실험

하였다.

3.2. 시편 및 실험장치

 
본 연구에서는 Fig. 2에서 나타낸 바와 같이 

피로시편을 제작하였다. 길이 300 mm, 폭 100 mm
이고 두께가 3 mm인 알루미늄 시편을 260 MPa
의 인장하중으로 689,000번의 피로 실험을 실시

하여 길이 68 mm, 깊이 3 mm인 closed- crack을 

가진 피로시편을 제작하였다. 제작된 시편은 실

험테이블 위에 일정부분 자유공진을 유지하였다. 
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Fig. 3 The schematic diagram of the experimental 
setup for NEMAR test 

Fig. 4 The EMAT used in experiment

Fig. 5 Frequency response measured in an intact 
region

Fig. 6 Frequency response measured in an damaged 
region

Fig. 3은 본 연구를 위해 제작된 실험장치의 

구성도를 나타낸다. 초음파 가진을 위한 펄서/리
시버는 광대역 주파수 스윕이 가능한 

RAM-10000 (RITEC. Inc.) 장비를 사용하였다.
Fig. 4와 같이 횡파를 발생할 수 있는 racetrack 

코일 형상의 EMAT 센서를 사용하였다. 연구에

서 사용된 횡파 EMAT 센서는 시편과 접촉되어 

있지만 재료와 센서 사이에 커플런트를 첨가하지 

않은 상태로 탐상하였다. 3지점 굽힘 피로시험을 

통해 균열이 발생하기 시작한 시점까지 잠닉손상

을 발생시킨 시험편에 가진전압레벨을 변경하여 

피로 부위와 비피로 부위에서 각각 측정을 실시

하였다. 기본 신호를 파악하고 RAM-10000 장비

에서 측정 구간을 기본 신호의 피크 부분으로 설

정한 후 각각의 가진전압레벨별로 신호를 파악하

여 분석하였다.

4. 실험 결과

본 연구에서 제작한 피로시험편에 횡파 EMAT 
센서를 통해 두께 방향으로 로컬 진동 모드를 발

생시켜 비결함부와 결함부에서 각각 실험을 실시

하였다. 본 연구에서 측정된 이력 비선형 파라미

터 ′을 다음과 같이 정의하였다.

′  
     (9)

센서에 인가하는 전압을 1.5 ~ 5.7 V까지 0.6V씩 

증가시켜 측정한 실험 결과는 다음의 Fig. 5, 6과

같다. 여기서,  는 센서에 인가한 전압이 

5.7V일 때 측정된 공진주파수이고   는 센

서에 인가한 전압이 1.5V일 때 측정된 공진주파

수를 나타낸다. 실험을 통해 획득한 신호는 육안

으로 공진주파수의 변화를 구별하기 어려워 입력 

신호 크기에 따른 공진주파수를 matlab을 통해 

파악하고 각 인가전압별로 얻은 공진주파수 값을 

curve fitting한 결과는 다음의 Fig. 7, 8과 같다. 
각 전압별 입력신호에 따른 공진주파수를 파악한 

결과 비결함부에서의 ′의 값은 85.93☓10-6, 결함
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Fig. 7 Result of resonance frequency from input signal
level on impact part

Fig. 8 Result of resonance frequency from input signal 
level on damaged part

부에서의 ′의 값은 170.96☓10-6의 결과를 나타

내었다. 이 결과값을 통해 비결함부에 비해 결함

부에서의 공진주파수 변화현상이 좀 더 명확히 

발생하였음을 파악할 수 있었다.

5. 결 론 

본 연구는 재료 내부에 존재하는 잠닉손상을 

비선형 전자기공진기법을 통해 잠닉손상 유무 및 

정도를 파악하기 위한 연구이다. 비선형 전자기

음향공진기법은 기존의 전통적 비파괴검사 기법

에 비해 손상에 좀 더 민감히 반응하기 때문에 

잠닉손상 파악에 용이하다. 기존의 전통적 비선

형 기법에서의 파라미터와는 전혀 특성이 다른 

재료 내부의 이력 비선형 파라미터인 ⍺와 연관

이 있는 공진주파수의 변화 현상을 파악하기 위

한 실험을 실시하였다. 그 결과 비결함부에 비해 

결함부에서 공진주파수 변화 현상이 발생됨을 알 

수 있었다. 하지만, 본 실험에서 사용된 피로시편

의 경우 시편의 표면 상태 및 정밀한 두께로의 

제작이 되지 못하였기에 명확한 결과값을 도출하

지 못한 부분이 있다. 좀 더 명확한 공진주파수 

변화 현상을 파악하기 위해서는 피로시편의 제작

을 좀 더 정밀히 할 필요가 있고 또한 결과값의 

명확성을 위해 재료에 높은 에너지를 부여할 수 

있고 양질의 신호 획득을 할 수 있도록 고출력 

및 좀 더 강력한 자기장을 생성시킬 수 있는 고

성능의 장비 개선이 필요하다고 생각된다.
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