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1. 서 론

원자력발전소의 1차계통 배관 용접부는 가동중

검사를 통하여 안전성을 확보하고 있다. 그러나  

2″미만 소구경 배관 용접부는 가동중검사에서 제

외되어 있으며 특히 1″이하 배관은 대구경 배관의 

분기 형태 또는 압력  용기에 매입되어 있거나 좁은 

공간에 설치되어 있는 등 설치상태에 따라 접근이 

제한되고 직경이 작아 기존의 비파괴검사 방법으로 

검사가 곤란하다. 최근 국내외  원자력발전소 1차 

계통 배관 누설의 경우 대부분 소구경 배관에서 

발생하는 추세로 소구경 배관의 안전성 확보를 위

한 새로운 비파괴 검사기법이 요구되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 접근이 불가능하거나 매입

된 소구경 배관검사를 위하여 원자력발전소에서 사

용하는 3/4″배관과 동일한 시험편에 인공결함을 삽

입하고 유도초음파를 이용하여 원거리에서의 결함 

검출 가능성을 고찰하고자 한다.

2. 이론적 고찰

2.1 유도초음파 생성

유도초음파는  판이나 얇은 두께의 원형 파이프

에서 발생 가능한 일종인 Lamb파로 두께 방향의 모

든 입자를 진동시키며 길이 방향으로 진행한다. Fig. 

1과 같이 검사재료에 종파를 어떤 사각으로 투입시
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ABSTRACT
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to detect defects that could occur in inaccessible area. The attribute of guided wave that can travel a long distance
enables to inspect even isolated range of the pipe from accessible location. This paper presents a case study of 
the evaluation test on 3/4" small-bore pipes with guide wave method. The test result demonstrates the crack signal
behavior and assures possibility to detect the crack signal in a flexural mode, which is clearly distinguishable from
the symmetric structure signal in a torsional mode.
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키면 평판 내부에서는 종파와 모드가 변화된 횡파가 

함께 생성되어 검사재료의 외부 경계면에서 반사, 

굴절 그리고 모드변환을 일으켜 평판을 체적 전면

으로 전달된 후 조화되어 신규의 형태인 유도초음파

를 생성할 수 있다. 유도초음파를 이용한 검사는 기

존의 bulk wave를  사용한 국부검사법과 달리 Tone 

Burst파를 이용함으로 탐촉자를 검사체에 고정하여 

고정지점으로 부터 장거리까지 전체 체적을 한 번에 

검사할 수 있고 특히 도포된 절연물질의 제거나 보

온재 등 외부 부착물의 탈부착 없이 검사체가 설치

된 상태에서 검사를 수행할 수 있다(1).

Shear Wave Longitudinal Wave

Fig. 1 Guided wave Generation in a plate

2.2  유도초음파 모드 종류

중공 원통형 배관에서 유도초음파는 기존의 체적

파와 달리 탐촉자에 의해 형성된 파가 배관을 따라 

전파될 때 파의 전파방향에 수평 성분과 수직 성분

을 갖는 입자 변위에 따라 비틀림 모드T(m,n), 종형 

모드L(m,n), 굽힘형 모드 F(m,n) 등이 m, n 차수에 

따라 무한개가 존재하고 이러한 무한개의 모드는 진

동수와 구조물의 벽 두께에 따라 전파속도가 변화하

는 분산특성을 갖고 있다(1, 3).

2.3  유도초음파모드 선정

유도초음파를 이용한 비파괴검사를 위해서는 검

사 대상의 형상과 검출해야 할 결함의 특성을 고려

하여  선정된 유도초음파 모드와 주파수를 유효하게 

생성시킬 수 있어야 한다. 유도초음파를 발생시키는 

방법은 압전소자와 자왜센서를 이용하는 접촉식과 비

접촉식 방법으로 Electro Magnetic Acoustic Transducer 

(EMAT)와 Air-coupled Transducer(ACT) 그리고 레이

저법 등이 있다. 본 연구에서는 압전소자를 이용하

는 방법을 사용하였다. 압전소자로 발생시킬 수 있

는 유도초음파는 종형모드와 비틀림 모드이고 발생

모드의 선택은 압전소자의 설치 방향에 따라 결정

된다.

Fig. 2는 종형모드와 비틀림 모드를 발생시키는 탐

촉자 배열을 보여준다. 본 연구에서는 3/4″배관검

사를 위해 송신 유도초음파로 기본적으로 비틀림모

드 T(0,1)을 적용하였다. 비틀림 모드T(0,1)은 Fig. 6

의 분산곡선에서 주파수에 따라 속도가 변하는 종형

모드와는 달리 주파수 변화에 대해 속도가 일정하여 신

호해석이 용이하다.  또한 검사체내에서 감쇄가 적어 원

거리 검사가 가능하다. 굽힘형 모드 F(1,2)는  비틀림 모

드 T(0,1)의 Phase  구조와 Displacement Matching이 되

어 수신 민감도가  가장 높으므로 추가적으로 수신하

여 사용하였다. Fig. 3은 비틀림 모드 T(0,1)와 굽힘형 

모드 F(1,2)의 진동 형태를 보여주고 있다(2, 4).

Fig. 2 Torsional and longitudinal transducers in a module

T(0,1) F(1,2)

Fig. 3 Wave propagation simulation of torsional mode and 
flexural mode  

2.4  사용 유도초음파의 모드별 거동

2.4.1  비틀림 모드

본 연구에 적용된 송신 모드인 비틀림 모드T(0,1)

는 Fig. 4와 같이 전체 검사 주파수 영역에서 일정한 

전파속도로 진행되며 단면 변화가 없는 영역에서는 

Fig. 4 Reflection from a series of defects
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반사파가 발생하지 않고 단면이 증감되는 부위에서

는 축대칭과  비축대칭 단면 형태 모두에서 반사 신

호가 발생된다. Fig. 5는 전형적인 축대칭과 비축대

칭 단면 형태를 보여준다.

Fig. 5 Axisymmetric and non-axisymmetric feature

2.4.2  굽힘형 모드

송신 유도초음파인 비틀림 모드가 진행하면서 단

면이 증감되는 부위 중 비축대칭 단면 변화가 존재하

는 부위에서 비틀림 모드 T(0,1)의 모드 변환으로 굽

힘형 모드 F(1,2)가 발생한다. 그러나 굽힘형 모드는 

검사주파수에 따라 그 발생 여부가 결정되어지는데 

배관의 두께, 크기 등에   따라 발생가능 최저 주파

수 영역대가 정해진다.

Fig. 6은 Dispersion Curve Software를 이용하여 

시험체 내에 존재하는 모드와 주파수에 따른 속도 

변화를 군속도 분산곡선으로 나타내었다. 

굽힘형 모드 F(1,2)는 군속도 분산곡선에서 보듯이 

주파수변화에 전파속도가 변동이 작아지는 지점의 

주파수를 주파수 Regime 0이라 정한다. 결함검사를 

위해   사용되는 검사주파수는 주파수 Regime 0보다 

높은 주파수를 사용하면 명확한 신호를 수집할 수 

있고 좀 더 유효한 신호평가 결과를 얻을 수 있다. 

Fig. 6 Group velocity of 3/4" pipe and frequency Regime  

그러나 Fig. 6의 군속도 분산곡선에서 알 수 있듯이 

검사주파수를 높이게 되면 많은 유도초음파 모드들

이 혼재하여 발생되는데 이러한 모드는 신호해석에 

혼란을 일으키므로 시스템과  탐촉자 링에 설치되는 

탐촉자의 원주방향 배치 및 축 방향 배열로 불필요

한 모드를 제거하게 된다.

3. 실험 방법

3.1 실험장치 

실험에서는 GUL1)사의 Wavemaker G3M 주파수발

생  장치와 Wave ProG3 신호수집 평가 소프트웨어

를 사용하였다. 파이프와 같은 원통형 재료에서 

적용한 Wavemaker G3M 시스템의 경우 생성할 수 

있는 1차 모드는 비틀림과 종형 모드이고 2차적으로 

검사체 내에서 굽힘형 모드를 생성할 수 있으나 주

파수 발생은 비틀림 모드 T(0,1)를 위한 탐촉자 배열

하였다. Fig. 7은 유도 초음파를 생성하는 실험장치 

구성을 나타내고 있으며, 초음파신호를   보내고 받

는 Wavemaker G3M과 이를 구동하기 위한 제어 컴

퓨터 및 탐촉자링으로 구성되어 있다. 본 실험장

치에서 사용되는 탐촉자 모듈의 구성은 양방향 검사

를 위한 2열의 탐촉자 배열과 검사프로그램에서 결

점 위치의 방위각 구분을 위한 90도 간격의 4구역으

로 구성되어 총 16개의 탐촉자가 설치되어 있는 

Claw형이며 탐촉자 열의 간격은 16mm이다.

Fig. 7  Guided wave system for Measurement

3.2 시험편 설계 제작

본 연구에 사용된 3/4″배관 시험편은 외경 26.7 

mm이며, 두께는 5.56 mm, 길이는 1.8m이다. 이 배관

은 증기발생기 배수 노즐 및 원자로헤드 배기관 등 

1) GUL : Guided Ultrasonics Ltd 
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원자력발전소 1차 계통에 많이 사용되고 있는 동일 

크기의 인코넬 690 재질을 사용하였고 실제 검출하

고자 하는 결함을 모사하기 위하여 노치를 방전 가

공하였다. 시험편의 노치 가공형태는 Fig. 8과 같고 

결함사양은 Table 1과 같다.

Table 1 Specification of the Specimen

Notch  
Specimen

Length(mm)Direction
Depth
(%)

Length
(mm)

Position

Axial
40 12 ID

1830

80 12 OD

Circ.

20 12 OD

40 12 OD

60 12 OD

80 12 ID

3.3 신호수집 및 평가

3.3.1 신호수집 

신호수집 전에 탐촉자의 정전용량 및 커플링 상태

를 점검하였다. 유도초음파 전달능력 및 커플링 향

상을 위하여 접촉매질로 Shear Gel을 사용하였으며, 

탐촉자 모듈의 90도 간격의 4구역 탐촉자군에서 

유효한 데이터가 수집되는지를 확인하였다. 탐촉자

링은 Fig. 7과 및 8과 같이 설치하였으며 신호 수집

은 Wavemaker WaveproG3 프로그램을 이용하여 주

파수를 Regime -6(51kHz)부터 +4(360kHz)까지 가변

시켜 취득하였다.

3.3.2 신호평가

신호평가는 Wavemaker WaveproG3 프로그램을 사

용하였다. 평가프로그램에서 비틀림 모드인 T(0,1)은 

Black Trace로 나타나고 굽힘형 모드F(1,2)는 Red 

Trace로 나타난다. Black Trace는 검사체의 단면이 

축대칭 또는 비축대칭 모두 단면 변화크기에 따라 

진폭의 변화로 나타나며 Red Trace는 비축대칭 단면

변화 시에 나타난다. 

굽힘형 모드F(1,2)는 주파수 Regime이 양(+)의 높

은 주파수 영역 일 경우만 나타나게 되며 주파수 

Regime이 높을수록 분해능은 향상되나 유도초음파

의 감쇄가 증가하여 유효한 검사영역이 줄어든다. 

Fig. 9는 낮은 주파수 영역인 주파수 Regime -6의 데이

터 평가 결과이다. 비틀림 모드 T(0,1)인 Black Trace만 

존재하고 굽힘형 모드 F(1,2)인 Red Trace는 존재하지 

않으며 결함신호의 분해능이 낮음을 알 수 있다.

Cir. 20%

Cir. 40%

Cir. 60%

Ax. 80%

Fig. 9 Experimental result of frequency Regime –6 

Ring Position

Fig. 8 The geometric of pipe specimen
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Circ. 20%

Circ. 40%
Circ. 60%

Circ. 80%

 1st End Signal 

Fig. 10  Experimental result of frequency Regime +4

Fig. 10은 높은 주파수 영역인 주파수 Regime +4

의 데이터 평가 결과이다. 비틀림 모드뿐만 아니라 

굽힘형 모드인 Red Trace가 결함의 크기에 따라 비

례적으로 나타나고 양호한 분해능을 보여 준다.

4. 결 과

4.1 결함검출

3/4″배관 시험편 결함에 대한 신호 분석 결과  탐

촉자링의 불감대 영역 내에 있는 결함을 제외하고 

모든 인공결함이 검출되었다. Fig. 10에서와 같이 탐

촉자가  설치된 부위의 축방향 40% 및 80% 결함신

호는 유도초음파의 불감대와 근거리음장영역에 포

함되어 검출되지 않았다. 

또한 Fig. 10에서 비틀림 모드 T(0,1) Black 신호 평가 

결과 탐촉자링이 설치된 반대방향 끝단 1″에 가공

된 원주방향 80% 결함도 끝단 신호와 구분이 불가능

하였다. 따라서 Fig. 11과 같이 근거리음장 영역을 제외

시키기 위하여 다중반사를 이용한 Reverberation 기

법을 적용하여 평가한 결과 시험편 양단 1″에 있는 

결함을 제외한 모든 인공결함이 검출되었다. 

Fig.  10에서 보듯이 굽힘형 모드 F(1,2) 신호평가 

결과 원주방향 80% 결함은 비틀림 모드에서 끝단 

신호와 같이 발생하여 구분이 불가능한 반면 굽힘형 

모드 F(1,2)의 Red Trace가 결함의 크기에  비례하여 

검출되었다. 또한 Fig. 11에서 보듯이 결함부의 단면

적 감소율 차이로 축방향 80% 결함 진폭보다 원주

방향 60% 결함 진폭이 더 크게 검출되었다. 

4.2 결함크기 측정

본 실험결과 인공결함 깊이가 증가함에 따라 신호  

진폭크기는 비례적으로 증가하였다.  

Circ. 20%

Circ. 40%

Circ. 60%
Ax. 80%

2nd End 
Signal

1st End Signal

Fig. 11 Experimental result of reverberation technique

Depth(%

)Fig. 12 Amplitude values about depth of the defects

특히, 동일한 깊이를 갖는 결함이라도 가공 방향

에 따라 신호의 검출감도가 다르게 나타났는데 이는 

비틀림 모드 T(0,1)의 전파 특성이 원주방향 결함에 

민감하다는 것을 확인할 수 있다. Fig. 12는 인공시

험편의 결함깊이에 따른 신호 진폭의 크기를 나타

내고 있다.

비틀림 모드에서 구분이 불가능한 원주방향 80% 

결함 신호는 T(0,1) 그래프에서 제외하였고 비교대

상이 없는 축방향 80% 결함신호도 그래프에서 제외

하였다.

5. 결 론

본 연구에서 3/4″소구경 배관 시험편에 대한 인

공결함 크기별 응답특성, 검출능 및 유도초음파 모

드별 신호형상을 고찰하였으며, 아래와 같은 결과를 

얻었다.

1) 결함신호 진폭은 결함깊이에 따라 선형적으로  

 증가함을 알 수 있었다.

2) 유도초음파 비틀림 모드 T(0,1) 및 굽힘형 모드

F(1,2)를 이용하여 원거리 검사(1.8m)가 가능함
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을 확인하였다. 

3) 축대칭 신호 내에 비축대칭 결함 신호가 혼재

할 때 굽힘형 모드 F(1,2)로 결점을 유효하게 

평가 수 있었다.

4) 비틀림 모드 T(0,1)는 축 방향  결함보다 원주

방향 결함의 검출감도가 더 좋은 것을 알 수 있

었다.

본 연구를 통해 3/4″배관 시험편의 축방향과 원

주 방향 결함을 검출할 수 있는 주파수 Regime 범위

와 사용 가능 모드를 선정하였으며, 또한 구조물과 

혼재된 결함의 검출에 굽힘형 모드 F(1,2)의 사용가

능성을 제시하였다. 향후 용접부에 존재하는 결함 

검출에 관한 추가 연구를 통해 접근이 곤란한 원자

력발전소 소구경 배관 용접부를 원거리에서 검사할 

수 있는 방법과 검사시스템을 구축할 수 있을 것으

로 판단된다.
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