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레이저 초음파를 이용한 용접비드면의 표면결함 검출에 관한 연구
A Study on the Surface Defect Detection on Weld Bead by Using a Laser Ultrasound
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1. 서론
레이저 초음파(Laser Ultrasound) 장치는 펄스레이저 빔을 이용

하여 초음파를 발생시키고, 레이저 간섭계를 이용하여 비접촉식
으로 초음파 신호를 검출하는 비파괴 검사 장치이다[1,2]. 일반적
으로 널리 사용되는 압전 트랜스듀서에 의한 초음파 장치는 

효율성, 간편성 등에서 우수한 장점이 있으나, 접촉식이기 때문에 
고온 재료에는 적용이 불가능하고, 원자력 발전소와 같은 사람의 
접근이 용이하지 않은 곳에서 적용하기 어려운 단점이 있다[1]. 
반면 비접촉식인 레이저 초음파 장치는 기존의 압전 트랜스듀서

에 의한 초음파 장치에 비하여 스캐닝 작업이 유리하며 높은 

공간분해능으로 고속검사가 가능하다. 뿐만 아니라 주파수 대역
을 수십 MHz의 광대역에서 협대역까지도 발생시킬 수 있으며, 
응용범위가 넓으며, 곡면부나 거친 표면에서도 검사가 가능하다
는 장점을 가지고 있다. 또한 초음파 검출에 사용되는 레이저 
간섭계는 작은 점으로 집속된 레이저 빔을 이용하여 초음파를 

검출하므로 측정 분해능이 우수한 장점이 있다. 이와 같은 비접촉
식 레이저 초음파 장치는 고온재료에 대한 품질검사와 곡면부나 

거친 표면에 대해서도 검사가 가능하고, 원자력 발전소와 같이 
사람의 접근이 용이하지 못 한 곳에도 적용이 가능하다. 국내에서
는 고온강판의 품질결정에 주요한 요소인 결정 입경(grain size)의 
측정, 배관부 결함평가, 항공기 부품의 결함 검사 등에 적용하였
으며, 국외에서는 철로의 내부결함 검사, 항공기 부품의 결함 
검사, 원자력 발전소 부품 결함 검사 등에 적용하였다[3-6]. 하지
만 레이저 초음파 장치는 상대적으로 매우 고가의 장비이며, 
검출한 초음파의 신호/잡음 비율이 낮은 단점이 있다. 이러한 
신호/잡음 비율을 높이기 위해 Dewhurst 와 Shan 등은 공초점 
Fabry-Perot 레이저 간섭계를 이용하여 투과광과 반사광을 결합
하여 초음파를 측정함으로써 측정이득을 크게 향상시켰다[7].
본 논문에서는 펄스레이저와 CW레이저, 공초점 Fabry-Perot 

간섭계, 스캐닝 장치와 데이터 수집보드가 장착된 컴퓨터 등을 

이용하여 레이저 초음파 검사 시스템을 구성하였다. 펄스레이저

에 의하여 발생하는 표면파를 이용하여 용접비드 표면결함 검출 

실험을 수행하였다. 

2. 레이저 초음파 검사 장치의 구성
Fig.1 은 레이저 초음파 검사 장치의 구성도이다. 펄스레이저가 

발진되어 Beam Splitter를 통하여 두 방향으로 나누어진다. 한 
방향은 측정 대상체에 조사되어 순간적인 열에너지 유입에 의하

여 초음파가 발생되며, 발생된 초음파는 측정 대상체의 표면을 
변이시킨다. 다른 한 방향은 트리거를 통하여 컴퓨터로 전송된다. 
레이저에 의하여 생성된 초음파는 수 ㎲ 동안 발생되므로 정확한 

시간에 동기를 맞추어 고속으로 데이터를 수집해야 하기 때문에 

펄스레이저의 발진에 동기를 일치시키기 위하여 트리거를 사용

하였다. 단일 주파수 CW 레이저를 이용한 공초점 페브리-페롯 
간섭계(CFPI: Confocal Fabry-Perot Interferometer)는 발생된 초음
파를 획득하기 위하여 사용되었다. 발진된 CW 레이저는 먼저 
측정 대상체에 조사되고, 되돌아오는 레이저 빔이 CFPI와 
Detector를 통하여 전기적 신호처리 되어 컴퓨터로 전송된다. 
스캐닝 장치로는 컴퓨터로 제어되는 이송장치를 사용하였다. 

Fig.1 Configuration of the laser ultrasonic inspection system

3. 실험 및 결과
본 실험을 위하여 폭 50 mm, 높이 100 mm, 두께 2 mm인 

sus306 재질의 시편에 폭이 약 1 mm인 용접비드를 생성하였다. 
결함은 폭 0.5 mm, 높이 10 mm, 깊이 0.5 mm의 크기로 용접비드 
부분과 용접비드가 없는 부분에 각각 생성시켰다. Fig.2 는 제작된 
시편과 실험 과정을 나타내는 그림이다. 발신 부분에서 펄스레이
저에 의하여 초음파가 발생되어 표면을 따라 초음파가 진행되며, 
수신부분에서 CW 레이저를 이용한 CFPI에 의하여 초음파가 
수신된다. 
실험 과정은 시편을 스캐닝 장치인 이송장치를 이용하여 총 

30 mm를 이동하며 초음파를 검출하였다. 30 mm는 0.3 mm씩 
총 100회에 걸쳐 정밀하게 이동되었고, 각 회마다 총 40번씩 
초음파를 발생시켰다. 

Fig.2 Configuration of the specimen and the scanning method
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Fig.3 Received laser ultrasonic signals

Fig.4 B-scan image

초음파 신호를 시간영역에서 신호처리를 수행하였다. Fig.3 
은 시간영역에서의 신호처리 결과를 나타낸 그래프로써 시편이 

이송장치에 의해 이동하는 동안 수신된 표면파 신호이다. 직접적
으로 수신되는 신호는 약 3.5 ㎲ 에서 실험과정 동안 항상 검출되
었고, 결함A에서 반사되어 되돌아오는 신호는 Fig.3-(b) 의 약 
5.7 ㎲, 결함B에서 반사되어 되돌아오는 신호는 Fig.3-(d) 의 약 
4.5 ㎲에서 검출되었다. 

Fig.4 는 0.3 mm씩 총 100번에 걸쳐 이동한 표면파 신호를 
모아 B-scan data 처리한 그림이다. X축은 시간을 나타낸 축으로 
2 ㎲ ~ 10 ㎲까지 나타내었고, Y축은 스캐닝 과정에서 이동한 
위치를 나타낸 축으로 0 mm ~　30 mm까지 나타내었다. 

4. 결론
본 논문에서는 레이저 초음파 검사 장치를 이용하여 용접비드 

표면 상의 결함 검출 실험을 수행하였다. 레이저 초음파 검사 

장치는 펄스레이저에 의하여 초음파가 발생되며, CW 레이저를 
이용한 CFPI에 의하여 초음파가 수신되는 비접촉식 검사 장치이
다. 
본 실험에서는 스캐닝을 통한 용접비드 부분의 표면파 신호를 

관찰함으로써 용접비드 표면결함 정보를 검출하였다. 초음파 
신호는 직접적으로 수신된 신호와 결함이 있는 부분에서 반사되

어 되돌아오는 신호가 수신되었다. 즉, 결함 검출의 가능함을 
확인하였다. 
향후 연구로 조금 더 정밀한 스캐닝과 초음파 속도와 관련된 

결함의 위치 및 결함 깊이 정보에 대한 분석이 필요하리라 생각된

다. 
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