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A bstract
  Non-destructive techniques are used widely in the metal industry in order to control the quality of 
materials. Eddy current testing(ECT) is one of the most extensively used non-destructive techniques for 
inspecting electrically conductive materials at very high speeds that does not require any contact between 
the test piece and the sensor. The New ECT sensor which can detect inner defects was developed 
regardless the condition of surface. This sensor is verified to do experiment which measure the loss of 
induced electromotive force. The loss of induced electromotive force was measured in 5.4% and this low 
frequency ECT device can detect internal defects at depth 20 mm.
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1. 서    론

비파괴검사란 방사선, 초음파, 전자기 등을 이용하

여 검사 대상물에 손상을 가하지 않는 방법으로 구조

물의 결함유무를 파악하여 대형사고 및 파손을 방지하

는 기술이다. 산업설비에 소요되는 구조재의 유지․보

수 전 과정에서 대상물의 결함 또는 건전성을 확인하

는 검사기술로 원자력발전설비, 항공산업, 석유화학 

설비 등 대형구조물이나 발전설비의 내부결함을 비파

괴적인 방법으로 사전에 결함이나 균열을 검출하는 것

을 의미한다.

비파괴검사기술은 발전소를 비롯하여 철강․화학, 건

축․토목(교량, 터널, 도로, 기타), 자동차, 항공기 부

품, 전자 부품, 농산물 등과 같이 폭넓은 분야로 확산

되고 있는 핵심 기술로 다양한 분야에서 수요가 증가하

고 있다. 비파괴검사장비의 용도는 검사방식에 따라 분

류할 수 있고, 에너지원과 검사체의 종류 등에 의해서

도 구분된다. 검사방식은 채용되는 에너지원1,2)(방사선, 

와전류, 자기장, 특수액체, 초음파, 중성자, 음향 등)에 

따라 구분된다.

본 연구에서는 와전류법에 의한 비파괴검사방법에 관

한 것으로서 전도체일 경우 적용가능 하고, 비접촉식 

방법이며, 고속으로 탐상할 수 있어 관, 봉 등의 비교

적 단순한 형상의 제품 검사와 발전소4-6), 화학 플랜트 

배관의 보수검사에 널리 이용되고 있다. 그러나 와전류
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Fig. 3 Composition of low frequency ECT device

Material specimen

A1,A2 : Exciting coil

B1,B2 : Detection coil

V1,V2 : Impedance of coil's V1,V2

Fig. 1 Schematic diagram of electrical network of sensor  

Exiting magnetic field
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non-homogeneities)
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Fig. 2  Principle of electromagnetic induction

탐상방법은 표면결함의 검출에는 우수하지만 깊은 내부

결함을 검출하지 못하는 단점을 가지고 있다. 

따라서 본 연구에서 표면의 상태에 관계없이 내부결

함을 검출할 수 있는 저주파 ECT 센서를 개발하였다. 

저주파센서에서 측정정확도에 영향을 미치는 유도기전력

의 손실양을 측정하고 내부결함 검출 실험을 실시하여 

저주파 ECT 장치의 검출능력을 실험으로 검증하였다. 

2. 저주파 ECT 센서 특징 및 장치

본 저주파 ECT 센서는 기존의 센서의 문제점을 보

완하여 2개 이상의 쌍을 갖는 1차코일과 2차코일을 병

렬로 연결시켜 동일한 교류자장을 형성시키고 그 교류 

자장의 크기에 따라 변화하는 유도전류를 1센서부와 2

센서부[Fig. 1]에서 각각 고속으로 샘플링하여 증폭회로

에서 증폭과 노이즈 필터링을 거쳐 제 1센서부의 데이

터와 제 2센서부의 데이터의 각각의 위상의 변화와 진

폭의 변화, 저항의 변화[Fig. 2] 등을 분석한다. 이러

한 결과로 부터 용접부위의 제품의 균열을 비파괴적으

로 검사하는 방법이다. 본 저주파 ECT 센서의 특징은 

앞에서 설명한 것과 같이 제 1센서부와 제 2센서부로 

부터 기존의 자기 센서에서 출력시키지 못했던 진폭과 

위상을 고감도로 도출할 수 있는 것이다. 이러한 원리

에 의해 유도기전력으로부터 금속의 손상정도를 검출

할 수 있을 뿐 아니라 저주파를 사용함으로서 내부의 

결함도 동시에 검출할 수 있다.

저주파 ECT 장치는 크게 Fig. 3과 같이 3개 장치, 

손상검출 센서부, 인터페이스부, 측정값분석부로 구성

된다. 피로손상 검출센서부는 코일로 교류자계를 발생

시키면, 구조체에 유도자기력이 발생되고, 금속손상이 

있는 경우 변형된 유도기전력을 전자기 유도센서로 검

출하는 장치이다. 인터페이스(파형검출 및 증폭, A/D

변환기)부는 센서부로부터 계측된 유도자기력을 증폭 

및 A/D변환을 하는 장치로 구성되며, 또한 교류전류를 

제어한다. 측정값 분석 및 GUI구성부는 A/D변환된 측

정값으로부터 노이즈를 제거하고 계측된 유도자기력으

로 부터 위상의 변화, 진폭의 변화 그리고 저항의 변화

로 분석하는 소프트웨어와 이를 쉽게 볼 수 있도록 

GUI구성하는 소프트웨어 및 장치로 구성된다.

3. 전자기 유도기전력의 손실량 측정 실험

3.1 상호유도에 의한 유도기전력 측정원리

전기장과 자기장의 상호간 유도현상을 설명하는 것이 

패러데이 법칙으로, 임의의 폐회로에서 발생하는 유도 

기전력의 크기는 폐회로를 통과하는 자기선속의 변화율

과 같다는 것을 의미한다. 수학식으로는 다음과 같이 

표현할 수 있다.

 


 (1)

여기서 ΦB : 자기 선속, ℰ : 기전력 이다

만약, 코일을 N회 감긴 코일을 생각하면, 코일은 원

형 도선이 겹겹이 쌓여있는 형태로 볼 수 있고, 각 원

형 도선을 통과하는 자기선속은 동일하다. 이 때 유도 
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Waveform Generator

Coils

Osciloscope

LCR meter

Fig. 4 Connection diagram of sensor and measuring devices

 

Fig. 5 Electromotive force of internal coils according to 
volts

기전력은 다음과 같다.

 


            (2)

전기 회로에서 발생하는 유도 기전력은 폐회로를 통

과하는 자속의 변화에 반하는 유도 자기장을 만드는 방

향으로 발생한다. 예를 들어, 폐회로를 통과하는 자속

이 감소할 경우 이를 증가시킬 수 있는 유도 자기장을 

만들기 위해, 유도 전류가 그에 맞는 방향으로 흐르게 

된다. 맥스웰 방정식의 패러데이 법칙에서 렌츠의 법칙

은 (-)부호로 나타난다. 자기장은 1차코일에 의하여 발

생한다. 코일에서 앙페르의 법칙을 쓰면 한 단면적에서 

어느 점에서나 자기장이 일정하다는 것을 보일 수 있

다. 무한한 도선에선 솔레노이드 어느 부분의 중심을 

잡아도 자기장이 일정하므로 솔레노이드 모든 점에서 

자기장이 균일하다. 앙페르 고리에서 앙페르의 법칙을 

사용하면 직사각형의 윗변과 아랫변에서는 자기장의 방

향과 적분 방향이 수직하므로 적분값이 0이고 오른쪽 

변에서는 자기장이 0이므로 적분값이 0이다. 결과적으

로 직사각형의 왼쪽 변의 길이를 이라고 하면 앙페르

의 법칙에 의해 다음과 같다.

           (3)

단, 는 단위 길이당 감겨있는 도선의 수이다.

코일내부에서 자기장의 세기는 일정하므로 다음과 같

은 식으로 나타낼 수 있다.

         (4)

∴                (5)

각진동수 ω=2πf 인 교류전류(i)가 코일을 통하여 흐

르는 경우 전류는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ⅰ  sin             (6)

이때 전류에 의하여 유도되는 기전력은 다음과 같다.

 

 ′ cos
       (7)

3.2 상호유도에 의한 유도기전력 측정방법

유도기전력의 손실량을 측정하기 위해 파형발생기

(waveform generator), LCR meter, 오실로스코프

(osciloscope), MultiTester를 준비하고 Fig. 4와 같

이 1차코일과 2차코일을 연결한다.

1차코일에 파형 발생기를 연결하고, 임의의 주파수

와 전압을 인가하였을 이때 1차코일과 2차코일의 전

류를 Multitester를 이용하여 측정한다. 또한 오실로

스코프를 사용하여 파형을 검증한다. 구체적으로는 다

음 2가지 방법으로 측정한다. 첫 번째 방법은 파형발

생기의 인가 전압을 일정하게 하고 주파수 범위는 

1kHz 에서 10kHz 범위로 변화시키며 주파수 변화에 

따른 1차, 2차코일의 전류를 측정한다. 또 다른 방법

은 파형발생기의 주파수를 고정하고 전압을 변화시키

면서 변화되는 전압에 따른 1차, 2차코일의 전류를 측

정한다. 이러한 방법으로 측정된 전류를 식(7)에 대입

하여 유도기전력 값(e)을 계산한다. 또한 2차코일에 

대한 1차코일의 변화도 위와 같은 방법으로 반복하여 

측정한다. 1차와 2차코일로부터 유도전압(V)과 이론

기전력(e)의 상대오차(V/e)를 계산하고 그 차이가 작

은 것을 선별하는 것이 좋다. 선별된 코일로부터 유도

용량이 크면 유도 기전력도 함께 증가하므로 LCR 

meter를 이용하여 코일의 인덕턴스 값과 저항을 측정

하여 저항이 작고 인덕턴스 값이 높은 센서를 선별하

는 것이 좋다.
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Fig. 7 Electromotive force of internal coils according to 
volts

(a) 1Vpp

(b) 10Vpp

Fig. 8 Variation of electromotive force of external coils

(a) 1Vpp

(b) 10Vpp

Fig. 6 Variation of electromotive force of internal coils

3.3 실험결과 및 고찰

Fig.5는 내부코일의 유도기전력을 보여주고 있다. 

측정된 유도기전력은 내부코일의 내경이 3mm이고, 외

부코일이 내경이 6mm인 총 6개의 코일에 대해 인가전

압을 1, 2, 3, 5, 10Vpp로 변경하면서 측정된 값을 

보여주고 있다. 이때의 주파수는 모두 1kHz로 동일하

다. 인가볼트가 증가에 따라 유도기전력의 크기도 동시

에 증가하고 있는 것을 알 수 있다. 한편, 각 코일은 

동일 인가전압에 대해 큰 차이가 없는 것을 알 수 있

다. 이것은 코일제작시 거의 동일한 작업환경을 유지하

고 있는 것을 알 수 있다. 

각 코일에 대한 유도기전력의 손실을 보다 면밀히 검

토하기 위해 인가볼트 1Vpp와 10Vpp에 대해 Fig.6

에 보여주고 있다. 인가 접압이 1Vpp인 경우 코일에 

따라 유도기전력의 값이 다르나 그범위가 0.1이내(평

균의 5.4%)이고, 10Vpp인 경우는 0.8 이내(평균의 

4.2%)로 나타나 그 변화량이 매우 작은 것으로 나타

났다.

한편 외부코일의 유도기전력의 변화량은 Fig. 7에 보

여주고 있다. 외부코일 시험시 유도기전력의 변화를 크

게 하기 위해 주파수를 5kHz를 사용하였다. 유도기전

력은 내부코일의 경우 2-20mA에 비해 5-50mA로 두

배이상 증가하여 나탄 것을 알 수 있다. 이것은 주파수

를 상승시킨 결과이고, 각 코일에 대해 동일한 인가전

압인 경우 유도기전력의 변화가 거의 없는 것을 알 수 

있다. 외부코일에 대해서도 유도기전력의 손실을 보다 

면밀히 검토하기 위해 인가볼트 1Vpp와 10Vpp에 대

해 Fig.8에 보여주고 있다. 인가 접압이 1Vpp인 경우 

코일에 따라 유도기전력의 값이 다르나 그 범위가 0.1

이내(평균의 1.9%)이고, 10Vpp인 경우는 1.9 이내
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Fig. 9 Geometry of artificial holes specimen

(a) depth =12mm

(b) depth =16mm

(c) depth =20mm

Fig.10 Detection signal of internal holes

(평균의 3.6%)로 나타나 그 변화량이 매우 작은 것으

로 나타났다.

저주파ECT센서의 유도기전력의 변화량을 측정한 결

과 인가접압과 주파수가 증가할수록 유도기전력은 크게 

나타났다. 또한 동일한 주파수 와 인가전압인 경우 코

일에 따른 유도기전력의 변화량은 인가전압이 낮을수록 

적게 나타났다. 

4. 내부결함 검출실험

저주파 ECT센서를 이용한 내부결함검출을 위하여 

인공 시험편은 제작하여 모의실험을 시행하였다. 기존 

ECT장비의 경우 최대 4mm 깊이의 결함을 검출할 수 

없으나 본 센서의 경우 최대 20mm 깊이의 인공결함

을 만들어 저주파 ECT센서의 검출능력을 실험하고자 

한다.

4.1 실험 준비

시험편의 강종은 일반적으로 많이 사용되고 있는 일

반구조용 탄소강인 SS400을 사용하였으며, Fig. 8에서 

보는 바와 같이 160×60×45mm 크기로 제작하였다. 

실제 비파괴평가의 목적인 내부결함의 검출을 위해서 

재료내부에 인공결함을 부여하기 위해 직경 3mm의 홀 

가공을 수행하였다. 또한 홀간 중심간 거리를 최소 

12mm부터 시작하여 16mm, 20mm까지 깊이이고, 

홀간 간격은 모두 40mm로 제작을 하였다. 

4.2 실험결과 및 고찰

Fig.9는 내부결함에 대한 결함검출신호를 시험체의 

표면으로 깊이에 따라 검출한 결과를 보여주고 있다. 

시험에 사용한 센서는 3.2절에서 사용한 센서와 동일

하며 3절에서 기전력의 손실량은 코일을 가지고 제작

된 센서이다. 내부 결함은 Fig.8과 같이 내부로 12, 

16, 20mm에 있고 Fig. 9의 (a),(b),(c)와 같이 각 

결함을 검출한 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 기존의 

ECT의 한계인 4mm보다 5배 정도 더 깊은 결함을 검

출할 수 있었다. 

5. 결    론

표면의 상태에 관계없이 내부결함을 검출할 수 있는 

저주파 ECT센서를 개발하였다. 그리고 저주파센서에서 

측정정확도에 영향을 미치는 유도기전력의 손실량을 측

정하고 내부결함 검출 실험을 실시하여 저주파 ECT 

장치의 검출능력을 실험하여 다음과 같은 결론을 도출

할 수 있었다. 

저주파ECT 센서의 유도기전력의 변화량을 측정한 

결과 인가전압과 주파수가 증가할수록 유도기전력은 크

게 나타났고, 동일한 주파수와 인가전압인 경우 코일에 

따른 유도기전력의 변화량은 인가전압이 낮을수록 적게 

나타났다. 그러나 유도기전력의 손실량은 5.4% 이내로 

측정되어, 측정시 기전력의 손실은 최소화시킬 수 있었

다. 내부결함 검출실험에서는 내부결함 20mm까지 측

정할 수 있어 기존의 ECT장비의 성능 대비 5배 정도 
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증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 내부직경이 

3mm인 센서로서 내부직경이 증가하고, 주파수변동에 

따라 더 깊은 내부결함도 검출 할 수 있을 것으로 판단

된다.
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