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1. 서 론

가압중수로형 원자력발전소의 결함연료탐지계통

은 연료에 결함이 발생하였을 때 결함 위치를 확

인하기 위한 설비이며, 핵연료 채널당 1개씩 총 

380개의 시료채취를 위한 튜빙이 설치되어 있다. 
이는 좁은 공간에 복잡하게 배치되어 있어 운전 

중 열팽창과 기기 진동 등으로 튜빙 지지대 또는 

튜빙간의 상호접촉에 의한 손상과 튜빙의 연결 용

접부에 결함 등이 발생하여 중수 누설로 인한 발

전정지가 야기되고 있다. 검사대상의 기하학적 형

상(40m 이상 길이를 가진 곡선의 소구경 튜빙), 공
간 협소 및 고방사선지역의 작업환경에 의해 기존

의 비파괴검사 방법으로 검사가 불가능하다. 이에 

따라 조기에 결함 튜빙을 검출하여 예방정비을 실

시하기 위한 새로운 검사기법이 요구되고 있다. 
따라서 본 연구에서는 가압중수로형 결함연료탐

지계통 튜빙과 동일한 3/8"튜빙 시험편에 인공결함

을 삽입하여 유도초음파기법에 의한 결함 검출 및 

크기 측정 가능성을 고찰하고자 한다. 

2. 이론적 고찰

유도초음파 검사기법은 구조물의 기하학적 구조

를 따라 전파하는 초음파를 이용한 방법으로써, 기
존의 체적파(bulk wave)를 사용한 국부검사법에 비

해 탐촉자 이동없이 고정된 지점으로부터 대형설

비를 한번에 탐상할 수 있을 뿐만 아니라 절연체

나 코팅재의 제거 없이 구조물이 설치된 상태로 검

사를 수행할 수 있다.
Fig. 1은 기존초음파 검사와 유도초음파 검사 기

법을 비교하여 그림으로 나타내었다.1)
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Fig. 1 Guided Wave Propagation 

Fig. 2 Shape of Torsional Mode T(0,1)

튜빙에서 유도초음파는 기존의 체적파와 달리 탐

촉자에 의해 형성된 파가 구조물을 따라 전파될 때 
파의 진행방향에 평행한 성분과 수직한 성분을 갖

는 입자 변위(Particle Displacement)에 따라 굽힘

형(F모드), 종형(L모드), 비틀림 모드(T모드)가 존

재하는데 구조물의 두께 방향에 대한 유도초음파 

모드의 송수신 민감도를 결정하는 특정한 파형구

조(Wave Structure)가 있으며, 무한개의 유도초음

파 모드가 존재하고 이러한 무한개의 모드는 진동

수와 구조물의 벽 두께에 따라 전파속도가 변화하

는 분산특성을 갖고 있다.1-3)

본 연구에서는 주파수변화에 대해 속도가 일정

하고 튜빙 전 두께를 통하여 진동하면서 진행하며 

넓은 주파수 범위에 걸쳐 사용할 수 있는 특징을 

가진 축대칭 비틀림 모드 중 두께방향의 입자변위

가 없는 T(0,1) 모드를 사용하였다. Fig. 2는 T(0,1) 
모드의 진동 형태를 보여주고 있다.
주파수변화에 전파속도가 일정하게 되는 지점의 

주파수를 단절주파수(Cut-Off Frequency)라 하는데, 

Fig. 3 Dispersion curves for the 3/8" tubing 

각 모드별 단절 주파수가 다른 것을 알 수 있다. 
결함탐상을 위해 사용되는 검사주파수는 단절주파

수 보다 높은 주파수를 사용해야만 정확한 신호 

수집 및 평가에 대한 신뢰성을 확보 할 수 있다. 
따라서 모든 주파수 영역 대에서 전파속도가 일정

한 T(0,1) 모드를 사용하였다.1,2)

Fig. 3은 영국 Imperial College에서 개발한 Dis-
perse Software를 이용하여 시험체에 존재하는 모

드와 주파수에 따른 속도 변화를 분산 곡선으로 나

타냈다.

3. 실험 장치 및 방법

3.1 실험장치 구성

본 연구에서 사용된 유도초음파탐상 시스템은 

GUL(Guided Ultrasonics Ltd)사의 Wavemaker 
G3TM으로 탐촉자링을 튜빙 외면에 부착시켜 배관

의 원주방향으로 진동하면서 축방향으로 파를 진

행시키는 비틀림형 모드T(0,1)를 사용하였다. 결함

에 반사되어 돌아오는 신호를 수신하여 Software
를 통해 신호를 분석했다. Fig. 4는 유도초음파 발

생 시스템 구성을 나타내고 있으며, 신호를 송․수

신하는 장비와 이를 구동하기위한 제어 컴퓨터, 탐
촉자링으로 구성되어 있다. 
본 시스템에서 사용되는 탐촉자링의 구성은 2개

의 열과 3개 구역으로 나뉘어져 있으며, 총 6개의 

탐촉자가 설치되며 탐촉자 간 간격은 16mm이다. 
송ㆍ수신은 소프트웨어를 통하여 제어되며 송신기

에서 전파된 에너지는 배관을 따라서 좌우로 전파

되고 반사체를 만나면 모드 변환과 함께 에너지가 
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Fig. 4 Guided Wave Inspection System

Fig. 5 frequency range 

반사되어 수신기에 전달되어 진다. 
반사체의 형태에 따라 전달되어진 신호의 양상이 

다르며, 주파수 변화에 따라 신호의 크기 및 거동

이 변화하는데 이것은 신호평가 분석기술의 중요

한 요소이다. Fig. 5는 송․수신기의 주파수 범위

를 보여주고 있다.

3.2 시험편 설계 제작

가압중수로 시료채취 튜빙의 결함의 검출 가능

성을 실험하기 위해 시료채취 튜빙과 동일한 재질

과 두께로 제작하였으며 사양은 Table 1과 같다.
인공결함 가공은 튜빙 지지대 또는 튜브간의 상

호 접촉에 의한 마모보다 더 보수적인 결함의 검

출가능 여부를 확인하기 위해 EDM 노치로 가공

하였다. 상세 사양을 Table 2에 나타내었다.

3.3 신호수집 및 평가 

신호수집을 하기 전에 소프트웨어가 시스템의 모

든 매개변수들을 제대로 탐지 하였는지 여부를 확

Table 1 Specification of the Material

Tubing 
Material

Outside 
Diameter

(mm)

Inside 
Diameter

(mm)

Length
(m)

SS 304 9.525 6.225 6

Table 2 Specification of the Specimen
Direction of the 

defects
EDM Notch
Depth (%) Angle Length

(mm)

Axial

20 0°

12

40 90°
60 180°
80 270°

Circ.

20 0°
40 90°
60 180°
80 270°

Fig. 6 Results of the Capacitance and coupling Tests

인하였다. 또한 탐촉자의 정전용량(capacitance) 및 

커플링을 점검함으로써 수집된 데이터에서 발생할 

수 있는 오류를 사전에 제거하고자 하였으며, 탐
촉자 각각의 세그먼트들이 제 기능을 적절히 수행

하고 있는지 여부를 점검하였다. 점검결과 모든 시

스템이 정상적임을 확인한 후 신호수집을 수행하

였다 Fig. 6은 탐촉자 정전용량과 커플링 점검 화

면이다.
소프트웨어에 의한 가공전의 원 데이터 추이를 

분석함으로써 취득된 데이터의 전기적 노이즈 및 

주변 소음에 의한 영향여부를 평가, 취득된 데이

터의 품질을 검증하였다. Fig. 7은 원 데이터의 추

이를 보여주고 있다.
초음파신호는 거리가 증가함에 따라 금속조직 

경계면에서의 산란, 흡수 및 반사에 의한 감쇄로 

신호의 크기가 감소되므로 거리진폭보정곡선(DAC)
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Fig. 7 Plot of the raw data traces

Fig. 8 Setting DAC curve at the end of the signal

을 통한 평가로 신호진폭의 보정을 수행하였으며, 
유도초음파 전달 에너지가 전반사되어 수신되는 결

함시편의 끝단 부위 신호를 100%로 설정하였다. 
Fig. 8은 결함시편의 끝단 부위 신호를 100%로 

설정한 DAC 곡선을 보여주고 있다. 

4. 실험결과 

4.1 결함검출

상기 인공시험편의 노치형 결함에 대한 신호 분

석 결과 모든 인공결함이 검출되었다. 특히 OD 
Axial 80%, 60%, 40%, Circ. 80%, 60% 인공결함

에 대해서는 우수한 감도를 얻을 수 있었다. 반면

에 OD Axial 20%, Circ. 40%, 20% 인공결함 신

호는 확인가능하나 신호가 약해 노이즈와 구분이 

어려웠다. Fig. 9는 인공시험편의 노치결함 신호를 

나타내고 있다.

4.2 결함크기측정

본 시험결과 인공결함 깊이가 증가함에 따라 신

Fig. 9 Experimental result of 3/8" tubing

Fig. 10 Amplitude values about depth of the defects

호 진폭크기는 선형적으로 증가함을 알 수 있다. 
특히, 동일한 깊이를 갖는 결함이라도 가공 방

향에 따라 신호크기가 다르다는 것을 알 수 있다. 
이는 T모드의 경우 재료의 격자를 원주방향으로 

진동시키면서 시험체에 진행하므로, 진동방향과 수

직인 축방향 결함이 원주방향보다 에너지 반사율

이 높아 반사되는 에너지의 크기(Amplitude)가 축

방향 인공결함이 더 큼을 알 수 있다.
Fig. 10은 인공시험편의 결함깊이에 따른 신호 

진폭의 크기를 나타내고 있다.

5. 결 론

본 연구에서 3/8" tubing 시험편에 대한 인공결

함 크기별 진폭의 크기, 검출능 및 신호형상을 연

구하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 신호의 진폭은 결함깊이에 따라 선형적으로 

증가함을 알 수 있었다.
2) 유도초음파 T(0,1)모드를 사용하여 원거리 검
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사(6m)가 가능함을 확인하였다. 
3) T(0,1)모드 사용시 축 방향 결함이 원주방향 

결함보다 검출감도가 더 좋은 것을 알 수 있었다.

본 연구를 통해 소구경 튜빙의 축방향과 원주방

향 결함을 검출할 수 있는 주파수 범위와 모드를 

선정하였으며, 또한 발생된 결함에 대한 검출 및 

정량적 평가기법을 제시함으로써 향후 용접부와 

그 주변의 결함에 대한 추가 연구를 통해 원자력

발전소 소구경 튜빙(3/8", 1/2") 검사에 유도초음

파를 적용할 수 있는 기반을 마련하였다.
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