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Eddy current technology has been used widely in the in-service inspection identify the corrosion for the safe and economical

management of these fleets. Although the detection of corrosion by ultrasonic and eddy currents is not inherently difficult, there are

problems with identification and characterization for multi-layer structure. Pulsed eddy current (PEC) is redeem these limitation of

eddy current technology. PEC technology such as basic theory, system design and application was review in this paper. The PEC

system was designed and manufactured in order to detect the local wall thinning such as corrosion under insulation (CUI) and flaw

accelerated corrosion (FAC). Local wall thinning is a point of concern in almost all steel structures such as pipe lines covered with a

thermal insulator made up of materials with low thermal conductivity (fiberglass or mineral wool); hence, Non Destructive Technique

(NDT) methods that are capable of detecting the wall thinning and defects without removing the insulation are necessary. In this study

we developed a Pulsed Eddy Current (PEC) system to detect the wall thinning of Ferro magnetic steel pipes covered with fiber glass

thermal insulator and shielded with Aluminum plate. The PEC system can detect the wall thinning and 20 % local defect under the

50 mm thickness insulation and 0.5 mm Al cladding, and the output signal showed linear relation with tube wall thickness.

Keywords : nondestructive evaluation, pulsed eddy current, insulation, corrosion under insulation, carbon steel pipe
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와전류 기술은 구조물의 안전과 유지보수 측면에서 많은 기여를 해왔다. 특히 초음파와 와전류를 이용하여 가동중인 구조물의

결함을 찾아내는 일은 본질적으로 어려운 일은 아니라, 여러 층의 경계를 가진 구조물 등에서는 적용하기 힘들었다. 펄스와전류

기술은 이러한 제한점들을 극복하기 위하여 고안 되었다. 본 연구에서는 펄스와전류의 기초이론, 시스템 디자인과 응용분야등을

기술하였으며, 펄스와전류 장비를 제작하여 보온재가 설치된 배관에서 보온재를 제거하지 않고 국소적인 배관내부의 결함을 측

정한 예를 소개하였다. 보온재가 설치된 배관에서의 주손상은 절연체하의 부식(CUI)와 유동가속부식(FAVC)로 나누어진다. 산업

현장에서 사용되는 대부분의 배관은 열손실을 방지하기 위하여 외부에 열전도도가 낮은 물질이 보온재로 설치되어 있으므로, 보

온재를 제거하지 않고 내부의 결함을 탐지하는 비파괴기술이 필요하다. 본 연구에서는 배관 외부가 보온재로 덮혀있고 보온재 외

부에 알루미늄 클래딩이 설치된 강자성체 배관의 두께변화를 측정하는 펄스와전류 장치를 개발하였다. 이 장치는 50 mm 두께의

보온재와 0.5 mm 두께의 알루미늄 클래딩이 설치된 배관에서 20 %의 국소적인 두께변화를 탐지할 수 있었다.

주제어 :비파괴, 펄스와전류, 보온재, 절연체하의 부식, 탄소강배관

I. 서 론

펄스와전류 검사 기술은 기존의 와전류검사 기술에서 파생

된 기술로 근본 원리는 코일을 이용하는 점에서는 와전류기

술이지만, 기존의 와전류가 가지고 있는 단점을 극복하기 위

하여 고안된 기술이다[1, 2]. 비파괴 시험의 분야에서 최근의

발달은 사인파 보다는 펄스전류를 이용한다. 사인파인 경우

전류밀도가 낮아 시험체의 표면근처의 정보만 얻을 수 있는

반면 펄스파를 사용할 경우 전류밀도를 높일 수 있어 시험체

의 내부정보까지 얻을 수 있기 때문이다. 기존의 와전류 기

술은 특정한 주파수를 가진 연속적인 사인파를 시료에 인가
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한 후 전자기 유도법칙에 의하여 시료에서 유도된 신호를 탐

지하는 것이다. 기존의 와전류 탐상검사는 주로 재료의 표면

층 결함을 검출하거나 비자성체의 배관이나 봉등의 결함을 탐

상하는데 사용하고, 결함탐상 이외에도 동, 알루미늄 등 비철

금속의 전기전도도측정 및 도금층의 피막두께 측정등에 사용

되고 있다[3]. 그러나 낮은 분해능 및 투자율 변화를 초래하

는 게재물의 영향을 받는 문제점이 있었다[4]. 펄스와전류법

(PEC)은 짧은 시간에 사각파를 가진하여 발생시킨다. 사각파

는 원리적으로 모든 주파수 범위를 포함하는 광대역 주파수

특성을 가지는데 이러한 광대역 특성으로 인하여 다양한 침

투깊이에 대한 정보를 동시에 얻을 수 있다[5]. 그러나 와전

류가 다중구조물의 결함을 탐지하기 위하여는 침투깊이 뿐만

아니라 인가전류의 세기도 충분히 커야만 한다. 일반적인 와

전류와 같은 정상파를 연속적으로 발생시키기 위하여는 거대

한 장치가 필요하게 되나 현실적으로 이를 만족하기는 힘들

다. 따라서 순간적으로 큰 출력을 내는 펄스파를 인가하여야

만 한다. 또한 펄스와전류는 동시에 광대역 주파수를 발생시

키기 때문에, 전통적인 와전류 탐상법에서 주파수를 변경시키

면서 주파수별 다른 신호를 취득하는 것에 비해 신호수집 시

간을 절약할 수 있다. 또한 와전류에 의한 자기장을 측정하

기 위해 다양한 형태의 자기센서, 즉 코일, Hall 센서, GMR

센서 등을 사용할 수 있다. PEC의 동작원리는 일반적인 와

전류와 유사하나 펄스를 사용함으로서 정상파 사용에 따른 출

력제한 문제를 해결할 뿐만 아니라 이론적으로 펄스파는 모

든 주파수를 다 포함하고 있으므로 주파수 선택의 문제에 있

어서도 자유롭다. 그러나 자기장의 세기를 계산하는데 따른

데이터 해석의 문제점과 탐촉자 디자인의 문제는 와전류보다

훨씬 복잡하다. 특히 산업현장에서 많이 사용되는 탄소강은

강자성체로서 투자율이 수백에서 수만까지 매우 높고 전류가

시험체의 표면에 주로 분포하므로 일반적인 와전류 검사를 적

용하기에는 제한이 있다. 따라서 탄소강 재료의 배관을 검사

하기 위하여는 주파수를 감소시키고 전류밀도를 증가시켜야

만 한다. 이를 위해서는 펄스폭과 전류밀도를 조절할 수 있

는 펄스파를 사용할 경우 전류밀도를 높일 수 있어 시험체의

내부정보까지 얻을 수 있기 때문이다[4, 5]. 이러한 성질로

인하여 펄스와전류는 탄소강과 같은 강자성 재료의 두께변화

나 스텐레스강과 같은 비자성재료의 깊은 결함이나 이면결함

과 같이 일반적인 와전류로 탐지가 곤란한 부위를 비파괴적

으로 탐지하는데 사용된다. 대표적인 현상으로는 항공기와 같

이 여러장의 얇은 판재가 겹쳐져 있는 부분의 부식 또는 절

연체로 덮혀있는 강자성 배관에서 일어나는 절연체하의 부식

또는 유동가속부식 등이 있다[6, 7]. 펄스와전류시스템의 시

험시 중요한 원리적 특징을 간략하게 요약하면 다음과 같다.

1) Field coil에 흐르는 전류의 펄스는 코일 주위의 공간에

자기장을 생성하며, 이 자기장의 강도는 펄스전류의 세기에

의존한다.

2) 코일에 흐르는 펄스전류는 자기장을 발생시키며, 이자기

장의 변화에 의하여 도체내에 전류가 유도된다. 전류는 시험

체 내로 확산하며 기하학적 경계, 결함 및 전도율이 다른 재

료의 층과 같은 불연속에 의해 반사될 수 있다.

3) 반사된 전류는 시험체 가까이에 위치된 탐지코일의 단

자에 전압의 펄스로써 검출된다.

4) 전압 펄스는 시험 시편에 관한 적절한 정보를 얻어내기

위하여 회로의 다양한 타입에 의해 처리되며 유용한 형상으

로 나타낸다.

펄스 와전류는 펄스의 특징인 광대역신호와 높은 첨두 자

기장으로 인하여 설계에 따라서 일반적인 와전류장치에 이용

된 탐촉자로 얻어질 수 없는 고분해능을 가질 수 있다. 본고

에서는 와전류의 특성과 활용에 대하여 소개하고자 한다.

II. 펄스와전류의 기본이론과 장비

1. 펄스와전류의 기본이론

변화하는 자기장이 가해질 때 도체에는 패러데이의 자기유

도법칙에 의하여 와전류가 유도되며, 이는 도체 근처에 있는

코일을 통하여 전압신호로 관찰된다. 일반적인 와전류에서의

자기장은 단일한 주파수로 진동하는 정상파에 의하여 생성된

다. 그러나 펄스와전류는 정상파를 인가하는 대신 사각 펄스

파를 인가하여 와전류를 발생시킨다. 이 사각 펄스파는 넓은

범위의 주파수 영역을 가지기 때문에, 확산방정식에 의하여

지배되는 시간에 따라 감소하는 진행파를 발생 시킨다. 이러

한 방식으로 발생되는 펄스와전류는 사각펄스파가 증가할때

와 감소할 때 만 불연속적으로 발생한다, 이는 펄스가 유지

되는 시간 동안에는 전류가 일정하므로 와전류가 발생하지 않

기 때문이다.

탐촉자에 의한 펄스와전류는 Fig. 1과 같은 R-L 등가회로

에 의하여 묘사된다. 계단함수가 코일의 입력으로 주어질 때

코일과 저항을 통하여 흐르는 전류는 다음과 같이 Kirchhoff

의 법칙에 의하여 주어진다.

Fig. 1. (Color online) RLC equivalent circuit in the pulse driving coil.
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(1)

이식의 해는 다음과 같이 주어진다.

(2)

여기서 L/R은 시정수로서 초기의 전류가 렌쯔의 법칙에 의한

역전류의 저항 때문에 정상전류로 되는데 까지 걸리는 시간

이다. 따라서 이 시정수로 인하여 이상적인 사각파 펄스전류

를 시험편에 인가하기는 불가능 하다. 따라서 가능한 한 코

일의 저항과 인덕턴스를 적절히 조합하여 사각파에 가까운 펄

스를 발생 시켜야만 한다. 탐촉자 밑에 시험편이 없을 때, 즉

탐촉자가 공기 중에 놓여 있을 때, 자기장은 단순히 구동전

류에 비례한다. 그러나 탐촉자가 금속 시험편 위에 놓여 있

을 때 시험편에 유도된 와전류가 자기장의 증가를 방해하기

때문에 전류가 일정한 값에 도달하기까지 시간이 걸린다. 따

라서 와전류는 두 개의 코일이 서로 결합하고 있는 상호유도

현상과 비슷하게 된다. 이 상호 인덕턴스는 이차회로의 부하

때문에 코일의 임피던스로 작용하게 된다. 즉 시험편에서의

와전류는 일차 구동코일로 되돌아와서 펄스전류가 증가하는

것을 방해하게 되며 와전류는 부하저항 요소로 작용하여 시

험편에서의 에너지손실을 나타내게 된다. 따라서 코일이 시험

편에 가까이 갈 때 임피던스는 증가하게 된다. 코일의 임피

던스는 코일전압을 일정한 구동전류로 나눈 것으로서 유도 리

엑턴스라고 불린다. 코일의 자기장속에 저장된 에너지는 코일

의 인덕턴스에 직접 비례하므로, 와전류에 의한 반대되는 자

기장은 자속손실을 감소시키며, 이것은 인덕턴스를 감소시키

며 결과적으로 저장된 에너지를 감소시킨다.

Fig. 2(a), (b)는 인가하는 펄스전류의 모양과 펄스와전류

시험의 개념을 보여주고 있으며, Fig. 2(c)에서는 전형적인 펄

스와전류 신호를 보여주고 있다. Fig. 2(a)와 같은 광대역 펄

스 또는 계단식 전류가 코일에 인가될 때 코일에서 발생된

자기장이 재료의 내부로 전파되며, 재료의 내부에는 인가자기

장을 방해하는 방향으로 과도와전류가 발생하게 된다. 이때

순 자기장은 초기에 인가된 자기장(φ1)과 유도된 와전류에 의

하여 재료에 발생하는 방향이 반대인 자기장(φ2)의 합이 되

며 이 자기장을 코일이나 홀센서 또는 자기저항센서(GMR)와

같은 자기센서로 탐지할 수 있다. 결과적으로 Fig. 2(c)와 같

은 모양의 신호가 시험편에서 유도되며 이 모양을 해석하여

시험편에 대한 정보를 알 수 있다. 와전류 탐상법에서 중요

한 인자의 하나로 검사체의 투자율과 전기전도도 및 해당 주

파수에 의해 다음 식과 같이 와전류의 침투 깊이가 결정된다

[8].

(3)

여기서 δ는 표준 침투 깊이, f는 주파수(Hz), μ는 자기투자율

(H/m), σ는 전기전도도(S/m)이다. 위 식에서 와전류 침투 깊

이와 주파수는 역수 관계이므로 주파수가 낮으면 침투 깊이

가 커짐을 알 수 있다. 와전류탐상은 일정한 주파수의 교류

를 인가한다. 따라서 식(1)에서와 같이 표피효과가 발생되는

데 침투깊이는 주파수 제곱근에 반비례한다. 즉 주파수가 높

으면 표면에만 와전류가 발생되어 표면검사에 유리한 검사가

된다. 비자성체에서는 투자율이 1인 반면, 강자성체는 투자율

이 수백에서 수만까지 매우 높으므로 전류가 시험체의 표면

에 주로 분포하고 전류가 투과할 수 있는 깊이에 제한이 있

다. 와전류 시험은 시편에 유도된 와전류가 재료의 변수 즉

결함이나 재료의 비균질성에 의해 찌그러지게 되면 그 변화

를 측정하여 결함이나 재료의 상태를 관련짓는다. 와전류는

검사체에 존재하는 균열과 같은 결함이나 검사체의 임피던스

변화에 반응하게 되어 와전류검사가 이루어지며, 코일이나 자

기센서 등으로 결함에 의한 와전류의 변화를 검출한다. 만일

결함이 비자성체에 있을 경우에는 전기전도도가 변화하며 이

는 코일의 임피던스에 영향을 미치므로 우리는 와전류의 변

V = i t( )R + L
di t( )

dt
-----------

V = V
ini

1 − e
− R/L( )t

( )

δ = 
1

πfμσ
------------

Fig. 2. (Color online) Principle of pulsed eddy current. (a) Configuration of driving pulse (b) Schematics of PEC, (c) Typical PEC response.
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화 정도로서 결함의 분포를 알 수 있다, 그러나 자성체일 경

우에는 투자율도 동시에 변화하며, 또한 투자율의 크기는 전

기전도도의 변화에 비하여 매우 크므로 자성체의 경우 와전

류를 적용하기에는 어려움이 있다. 스테인리스강은 비자성체

이므로 자기이력이 없다. 따라서 자기이력이 있는 자성체와는

전류인가 방법에 있어서 차이가 난다. 비자성체는 자기이력이

없으므로 단일 펄스를 여러번 반복하여 인가하여도 전단계의

측정이 바로 뒤의 측정값에 영향을 미치지 않는다. 따라서 탐

촉자 제작에서도 고려해야할 사항이 비교적 단순하다.

2. 펄스와전류 시스템의 구성

펄스와전류 시스템은 펄스증폭기, 자기장을 발생하기 위한

자화코일과, 시험편에서 유도된 신호를 탐지하는 홀센서, 유

도된 신호를 증폭하고 차동신호를 얻기 위하여 특별히 제작

된 차동형 앰프, 그리고 아날로그 출력신호를 디지털로 변환

하는 A/D 변환기 및 구동 소프트웨어(s/w)로 구성되어 있다.

펄스와전류 실험의 구성도는 Fig. 3에 제시하였다. 이 그림에

서 펄스 엠프는 구동코일에 자기장을 생성하기 위한 펄스전

류를 공급하고, 구동코일은 펄스자기장을 발생 시킨다. 펄스

자기장에 의하여 시험편에 유도된 펄스와전류는 탐촉자에 부

착된 코일 또는 홀센서를 통하여 탐지되며, 센서의 출력신호

는 컴퓨터로 처리 된다. 전형적인 펄스와전류 신호는 Fig. 4

와 같이 표시된다. 일반적으로 펄스와전류 신호는 3개의 파

라메터로 특징지을 수 있는데, 진폭이 가장 높은 점에 도달

하는 최대진폭 도달시간(time to peak amplitude), 그때의 진

폭인 최대진폭(peak amplitude), 그리고 시간이 증가함에 따

라 진폭이 평형상태에 도달하는 0점 도달시간(time to zero)

이다. 이 부분은 시험편 내부에서 각각의 깊이에서 와전류가

산란되므로 펄스와전류의 모양이 변화한 것이데, 시험편 내부

의 결함에 대한 정보를 포함하고 있다. 시험편의 표면근처에

있는 결함에 의하여 유도된 신호가 처음 도착하고, 시험편 내

부 깊은 곳에 있는 결함에 의하여 발생한 신호는 후에 도착

하므로, 이들 신호는 도체 내부에서의 확산에 의하여 이들 신

호의 경로차에 의하여 유도된 신호는 둥근 모양을 가지게 된

다. 따라서 Fig. 4에서 유도된 신호의 앞부분은 표면 근처에

Fig. 3. (Color online) Experimental set-up for the pulsed eddy current.

Fig. 4. (Color online) Typical configuration of PEC signal.
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있는 결함에 대한 정보를 포함하고 있으며, 뒷부분은 깊은 부

분에 위치한 결함에 대한 정보를 포함하고 있다. 이는 외부

표면 결함 정보는 전압펄스의 초기 위치에서 나타나는 반면

에, 외부 및 내부의 표면 결함과 벽두께 정보는 전압펄스의

끝 부분에 나타나기 때문이다. 시험편에 인가된 자기장은 계

단형태의 전압특성(펄스전압에서 처음에 급격히 증가하는 가

파른 부분은 높은 주파수를 포함한다) 때문에 시험편의 두꺼

운 부분을 투과할 수 없다. 시간이 지남에 따라 자기장은 시

험편에 더욱 깊숙이 침투하며 와전류는 최대로 증가한다. 나

중에는 와전류는 시험하고자 하는 재료의 전기저항에 의하여

0으로 줄어든다. 따라서 측정된 신호는 재료의 와전류에 의한

자기장의 변화이다. 일반적으로 최대진폭은 결함의 크기와 관

계가 있으며, 최대진폭 도달시간과 0점 도달시간은 결함의 위

치와 관계가 있다. 펄스 와전류 신호의 모양은 시험편의 두

께, 시험체와 탐촉자와의 거리를 표시하는 lift-off 결함의 크

기 등에 따라 달라지는데, 일반적으로 탐촉자와 검사체의 life-

off 변화에 의한 신호가 시간 축에서 가장 크게 변화하며, 다

른 변화에 의한 신호는 수직성분의 방향으로 나타난다. 그러

나 탐촉자와 시험체 사이의 환경적인 요인이 복합적으로 결

합되어 신호에 나타나므로, 다양한 결함과 기하학적인 형상에

대한 특성을 분류하는 데 많은 경험과 실험이 요구되고 있으

며 펄스 와전류 기술을 확립하기 위해서는 신호 분석에 대한

지속적인 연구가 필요하다.

3. 펄스와전류 장비제박 및 실험결과

실제 현장에서 사용되는 대부분의 배관은 강자성체인 탄소

강으로 이루어져 있다. 탄소강은 자기이력을 가지고 있으므로

같은 결함을 반복해서 측정할 경우 이전 측정에 의한 잔류자

화가 그다음 측정에 영향을 주게되므로, 이를 고려하여 펄스

전류를 인가하여야 한다. 기존의 모노폴라(monopolar) 펄스

자기장을 사용할 경우, 강자성 배관에서는 잔류자화로 인하여

연속 측정시 재현성 있는 데이터의 획득이 불가능 하다. 또

한 강자성체는 투자율이 매우 크므로 스테인리스강의 경우와

같은 정도의 주파수를 사용할 경우 자기장이 배관의 표면 주

위에만 집중되기 때문에 두께 변화를 탐지할 수 없다. 따라

서 배관두께 정도의 투과깊이를 얻기 위해서는 극 저주파를

사용하여야한다. 이를 위하여 Fig. 5와 같은 바이폴러 형으로

된 사각 펄스파를 인가함으로서 처음 양(+)의 방향 전류에 의

하여 자화된 배관이 일정 시간 후 음(−)의 방향 전류에 의하

여 자기소거 되도록 하였다. 일반적으로 탄소강 배관의 경우

배관의 직경에 따라 배관의 두께가 정해지는데, 보통의 경우

10~20 mm 정도 두께를 가진 배관이 널리 사용된다. 이 경우

펄스폭은 최대 2 sec 정도 된다고 보고 펄스장치의 펄스폭은

0~2 sec 정도로 설계 하였다. 앞에서 말한 바와 같이 펄스와

전류에서는 펄스모양이 이상적으로 사각모양일 때 가장 좋다.

그러나 실재로는 코일의 저항과 인덕턴스로 인하여 이상적인

사각파 모양의 펄스파형을 만들기는 불가능하다. 또한 펄스전

류를 만들기 위하여는 일반적으로 펄스발생기에 파워 앰프를

붙여서 펄스전류를 만드는데, 전류가 커질 때에는 요구되는

출력이 매우 커지게 되므로 상용의 파워 앰프로는 이를 만족

시키기 불가능하다. 보온재 비해체 방식으로 검사하기 위하여

는 전류의 세기가 100 A 정도는 되어야 하므로 이정도의 파

워 앰프는 찾기가 힘들뿐더러 설사 있다하더라도 가격과 무

게가 엄청나기 때문에 실제 측정에는 사용하기 힘들다. 이에

따라 본 연구에서는 펄스를 연속적으로 방출하지 않고 일정

시간만 방출하고 정지하는 파워 소스를 설계하여 제작하였다.

바이폴러형 펄스 자속에 따른 피검체의 두께변화를 측정하

는 펄스자기장을 이용한 탐상장치는, 시편과 비접촉하는 자화

요크를 구성하고 자화 요크의 외부에 코일을 감아 교류자기

장을 형성하였다. 탐촉자의 구동코일은 수십암페어(A) 정도의

높은 전류를 견뎌야 하므로 충분히 굵은 코일을 사용하여야

한다. 그러나 굵은 코일은 저항이 작은 대신 제한된 부피를

많이 차지하므로 한정된 체적에 감기 힘든 단점이 있으며 감

는 횟수도 제한될 수밖에 없다. 또한 코일에 과도한 열이 발

생하면 탐촉자의 온도가 올라가고 이에 따라 홀센서의 성능

이 저하될 수밖에 없다. 여러 가지 조건들을 종합하여 적절

한 굵기의 코일을 사용하여야 한다. 본 실험에서는 이 시간

을 2 μsec(마이크로초)로 하였다. 전류가 최대점에서 급격히

0으로 감소할 때 Fig. 5의 붉은 색으로 표시된 PEC 유도신

호가 발생하며 이 신호를 해석하면 시험편의 두께변화 즉 감

육에 대한 정보를 얻을 수 있다. 그림에서 보듯이 전류가 일

Fig. 5. (Color online) Configuration of driving pulse and detected

PEC signal.
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정한 부분에서는 유도신호가 발생하지 않다가 펄스전류가 기

립하거나 하강하는 천이영역에서만 유도신호가 발생하는 것

을 알 수 있다. 유도신호의 방향은 인가된 펄스전류의 방향

과 반대로 펄스전류가 양(+)의 방향으로 상승할 때에는 음(−)

의 반대방향으로 발생하고, 음(−)의 방향으로 하강할 때에는

반대로 양(+)의 방향으로 유도된다는 것을 알 수 있다.

Fig. 6은 시험편의 상태에 따라서 공기 중에서와 코일 내에

서의 펄스모양 변화를 나타낸 것이다. 코일에 인가 전류가 흐

를 때 인가전류가 가해지는 시간동안 전류는 최댓값에 도달

한다. 인가전류가 갑자기 끊어질 때 전류의 거동은 지수함수

적으로 감소하게 된다. 인가 전류가 끊어진 후 오랜 시간이

경과하면 감소신호의 로그 값은 시간에 따라 거의 선형으로

감소한다. 탐촉자 밑에 시험편이 없을 경우, 즉 탐촉자가 공

기중에 있을 경우, 측정된 자기장은 단순히 인가전류에 비례

한다. 그러나 탐촉자가 금속으로된 시험편 위에 놓여 있을 때

인가전류와 반대방향의 와전류가 시험편에 유도되어, 인가전

류가 지연되어 최대점까지 도달하는 시간이 탐촉자가 공기중

에 있을 경우보다 길어진다. 인가 전류가 끊어진후 시간이 경

과하면 와전류는 시험편 내부로 침투해 들어가며 신호는 결

함의 크기에 따라 변하게 된다. 동일한 잔여 두께를 가진 두

시험체에서 신호의 감쇠 거동은 위치와 관계 없이 거의 일정

하다. 자기장은 시험편에 따라 달라지며 코일의 임피던스도

달라진다. 따라서 어떠한 재료의 성질이나 기하학적 변화는

와전류의 분포에 영향을 미치며 또한 관련되는 자기장은 코

일의 임피던스를 변화 시킨다. 그림에서 실선으로 표시된 것

은 실험결과를 나타낸 것이며, 점선으로 표시된 것은 계산결

과를 나타낸 것이다. 실선중 검은선은 탐촉자 아래에 시험편

이 없을 경우 이고 녹색으로 표시된 것은 탐촉자 아래에 시

험편이 놓여 있는 경우이다. 탐촉자 아래에 시험편이 있을 경

우에는 탐지코일에서의 리액턴스가 크게되므로 시정수가 크

게되어 펄스의 기립시간과 떨어지는 시간이 증가하게 되므로

천이영역에서 펄스신호의 기울기가 감소하게된다. 하강천이영

역에서 계산겨결과와 실험결과가 일치하지 않는 것은 계산에

사용된 코일상수등이 실제 코일과 완전히 일치하지 않기 때

문이다.

III. 펄스와전류의 적용

1. 항공기의 접합부에서의 결함탐지

항공기의 두랄루민 판재를 접합할 때 용접을 하지 않고 리

벳팅으로 접합한다. 이에 따라 리벳팅부 주위는 몇겹의 판재가

겹쳐져 있어서 이 겹친 부위에서 피로 및 부식에의한 균열이

자주 발생하고 있다. 그러나 기존의 와전류로는 판재가 겹친

부분에서의 결함을 탐지할 수 없다. 기존의 와전류가 판재에

Fig. 6. (Color online) Transient response of the exciting coil measured

and fitted.

Fig. 7. (Color online) Schematic showing the probe on a multilayer specimen with hidden corrosion between layers, including typical input current

i(t) and probe response H
z
(t) [13].
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인가될 경우에는 처음의 판재에서 급격히 감소되어 첫 번째 판

재의 바닥이나 두 번째 판재까지 도달하지 못한다. 따라서 다

중 주파수를 사용하거나 이들을 결합하는 실험적인 기법들을

사용하여야 하는 이것 역시 만족스러운 결과를 얻기 힘들다.

Fig. 7은 캐나다에서 개발된 항공기 검사용 TREVSCAN 시

스템을 사용하여 항공기 동체부분의 다중 접합부를 검사하는

방법을 나타낸 것이다[12]. 시험편에 광대역 펄스를 유도하기

위하여 구동코일에 지수적으로 감소하는 사각펄스 전류를 인

가하였으며, 이 전류는 시험편 내부로 전파되는 주기적인 와

전류에의하여 발생하는 역자기장을 발생시킨다. 시험편의 표

면에 수직한 자기장의 성분 Hz(t)는 코일 축상에서 시험편위

로 놓여있는 홀센서에 의하여 측정된다. 펄스와전류는 본질적

으로 모든 주파수를 포함할 뿐만 아니라 와전류의 세기를 조

절할 수 있으므로 몇 겹의 판재를 투과하거나 또는 판재사이

의 부식과 같은 결함을 측정할 수 있다. 탐촉자 앞에 시험편

이 없을 경우에는 측정된 자기장 Hz(air)은 단순히 인가전류

에 비례한다. 탐촉자가 금속 시험편 위에 놓였을 때 측정되

는 자기장 Hz(specimen)은 초기 자기장의 변화에 반대방향으

로 시험편에 유도되는 와전류에 의하여 보다 긴 상승 시간

(rise time)을 가진다. 시험편의 효과를 보기위하여 시험편에

의하여 유도되는 자기장 Hz

R(시험편 내부에서 유도되는 와전

류에 의한 자기장)은 Hz(specimen)와 Hz(air) 사이의 차로서

계산된다. 시험편 내부의 결함에 의한 신호를 강조하기 위하

여 구조물의 결함이 없는 신호를 기준으로 신호(ΔHz(t))를 표

시하는 것이 일반적이다. 만일 구조물에 결함이 없다면 이 신

호 ΔHz(t)는 일반적으로 나타나지 않는다. 이 신호를 처리하

면 부식에 의한 비행기 동체의 모습변화를 영상으로 표시할

수 있다. 그러나 펄스와전류는 아직도 신호처리 분야에서 많

은 발전을 필요로 하는 기술이다. 특히 항공기 동체의 결함

탐지나 판재사이의 부식과 같은 문제에서 얼마나 정확히 탐

지할 수 있고 얼마정도의 깊이로 탐지 가능한가에 대하여 많

은 연구가 이루어지고 있다. 또 다른 중요한 문제는 다층 구

조에서 층간 사이의 부식과 같은 이면결함을 탐지하는 것이

다. 펄스 와전류를 사용하여 어느 정도의 깊이에서 결함 크

기가 얼마인지를 알아내는 것은 매우 중요하다.

2. 보온재 비해체식 배관감육 평가기술

정유회사나 발전소등의 배관 내부에는 고온의 유체가 흐르

고 있으며 단열을 위하여 배관 외부를 보온재로 둘러싸고 있

으며, 배관의 내부는 유체의 흐름에 의하여 유체유동가속부식

(Flaw Accelerated Corrosion, FAC)이라는 손상을 받아 두께

가 얇아지는 감육 현상이 일어나고 있다[7]. 또한 배관이 보

온재로 둘러싸여 있으면, 배관과 열차폐체의 경계면에서 부식

이 발생하게 되며 이를 절연체 아래의 부식(corrosion under

insulation, CUI)이라고 한다[15]. 이와 같은 현상들은 압력용

기나 배관을 파손시키기도 하며 발전소나 구조물의 건전성을

심각하게 위협하고 있다. 특히 정유회사등은 수천 킬로미터에

달하는 배관이 거미줄처럼 엉켜있기 때문에 배관의 부식이나

마모를 확인하는 것은 중요한 일이다. 원자력 발전소에서의

감육은 주로 복수계통, 주급수 계통, 주증기계통 등에서 발생

하며 3인치 이상 주배관, 보조배관 및 부속기가 문제가 되고

있다. 일본에서는 미하마 원전 3호기에서 감육에 의한 급수

배관 파열로 작업자 11명이 화상을 입고 그중 5명이 사망하

는 사고가 있었다. 현재 발전소 배관의 두께검사에 사용되는

초음파검사(UT, ultrasonic technique) 방법은 수직탐상을 이

용한 두께측정 방식으로 검사 대상관의 보온재를 제거한 후

검사부위를 격자모양으로 분할하여 정밀하게 측정함으로써 배

관전체의 감육정도와 형상을 비교적 정확하게 구할 수 있는

장점이 있다. 그러나 검사를 위하여 보온재를 제거하고 또한

검사후 재가설 하여야 한다. 이와 같은 작업에는 많은 시간

과 비용이 소요되기 때문에 방대한 양의 배관을 검사하는 곳

에는 적용하기 힘들다. 이에 따라 배관이나 압력 용기 등의

열차폐를 위한 보온재를 제거하지 않고 이를 탐지하기위 한

방법이 INCOTEST사에서 개발되었다[16]. 이는 강력한 펄스

자기장을 이용하여 자기장이 보온재를 투과하여 배관의 모재

인 배관과 상호작용하여 발생하는 와전류를 탐지하는 “펄스

와전류를 이용한 보온재 비해체식 배관감육 평가기술”이다.

또한 균일한 자기장을 인가하기 위하여 자화 요크의 양 다리

에 4개의 코일을 대칭적으로 감아 잔류자화에 의한 자기이력

을 제거하고 양방향에 대칭자기장이 인가되도록 하였다. 본

연구에서는 0.2~2 sec 정도의 극저주파를 가진 펄스 자기장을

인가하여 배관 재료와 같은 시험체에 자속을 유도하고 시험

Fig. 8. (Color online) PEC Mock-up sample and defect size.
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20 %로 하고 그 내부에 40 mm 결함을 40 % 깊이로 가공

하였으며, 마지막 20 mm 결함의 깊이는 100 % 관통으로 하

였다. 정사각형 결함의 형상은 Fig. 8의 왼편 상단의 60 mm

결함부터 반시계방향으로 결함을 표시하였다.

Fig. 9는 사각형 결함에 대하여 측정한 결과이다. 펄스는

Fig. 5와 같이 양의 방향으로 반주기를 인가한 후 인가시간

만큼 정지한 후 음의방향으로 반주기를 인가하였다. 탐촉자에

의하여 유도된 신호는 그림에서 보듯이 펄스가 증가하는 부

분과 감소하는 부분에서 나타난다. 유도신호의 크기를 나타내

는 peak amplitude는 결함의 크기가 증가함에 따라 감소하는

것을 알 수 있다. Fig. 10은 Fig. 9의 신호를 결함의 부피와

결함의 깊이에 따라 그린 것이다. 그림에서 보듯이 결함과 신

호의 크기와의 상관관계는 결함의 부피보다 깊이와 더욱 좋

은 상관관계를 보여주는 것을 알 수 있다. 그러나 이는 일반

적인 와전류 실험결과와는 다른 경향을 보이고 있다. 대부분

체에서의 유도된 자속의 변화를 센서로 검출함으로서 자성체

로 이루어진 배관의 두께변화를 정량적으로 측정할 수 있도

록 하였다. 바이폴라형 펄스 자속에 따른 피검체의 두께 변

화를 측정하는 펄스자기장을 이용한 탐상장치는, 시편과 비접

촉하는 자화 요크를 구성하고 자화 요크의 외부에 코일을 감

아 교류자기장을 형성하였다. 시험편은 Fig. 8과 같은 모양의

탄소강으로 제작한 시험편을 사용 하였으며, 본 시험편은 정

유회사에서 사용되는 배관이며 결함의 형상은 배관에서 일어

나는 결함의 종류를 가정하여 정하였다. 배관의 외경은 12인

치, 두께는 12 mm이며, 각각 두께대비 20 %, 40 %, 60 %

깊이로 결함을 가공 하였으며, 20 % 결함은 한 변의 길이가

20 mm이며 깊이는 두께의 20 %로 하였다. 40 %, 60 % 결함

은 한 변의 길이가 각각 40 mm, 60 mm이며 결함의 깊이는

각각 40 %, 60 %이다. 나머지 결함은 위의 3가지 종류의 결

함을 한곳에 포개어 놓았는데, 결함의 깊이는 60 mm 결함은

Fig. 9. (Color online) Defects configuration and detected sensor signal measured by differential Hall sensor.

Fig. 10. (Color online) PEC signal plotted according to the defect volume and defect depth measured by differential Hall sensor.
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의 실험결과는 신호의 세기는 결함의 부피와 좋은 상관관계

를 보여주고 있다. 본 실험에서 이와 같은 결과가 나온 것은

신호를 측정하는 센서가 탐촉자의 중앙에 위치하고 있으며,

이 위치에서 자속이 집중되기 때문인 것으로 생각된다. 반면

일반적인 와전류 실험에서는 낮은 전류밀도로 인하여 자속이

발산되는 경향이 있다. 따라서 본 연구의 결과는 탐촉자의 모

양에 의한 것으로 보인다.

IV. 결론 및 전망

펄스와전류의 기본 이론과 장비 및 사용처에 대하여 간략

히 알아보았다. 펄스와전류는 기존 와전류의 한계점을 뛰어넘

을 수 있는 기술로 각광받고 있다. 현재 가장 널리 사용되는

펄스와전류 기술의 적용은 비행기의 동체 및 날개 등과 같이

다중으로 겹쳐진 판재 사이의 부식을 탐지하는 것과, 절연재

로 둘러싸인 배관에서의 손상, 즉 절연체하의 부식(corrosion

under insulation)과 유동가속부식(flaw accelerated corrosion)

을 탐지하는 것이다. 절연체로 둘러싸인 배관의 손상을 탐지

하기 위하여 펄스와전류 장비를 제작하였으며, 현장 시험편을

이용하여 성능을 확인하였다. 성능 측정 결과 5 cm의 보온재

와 0.5 mm 두께의 클래딩이 감싸고 있는 현장 시험편에서

두께대비 20 %의 결함을 성공적으로 측정하였으며, 결함의

두께 따라 펄스와전류의 출력전압이 선형적으로 변화하는 것

을 확인하였다. 펄스와전류를 이용하여 배관의 감육을 평가하

는 기술은 현재 네덜란드 등의 INCOTEST사가 독점하고 있

으며, 이 회사는 장비는 판매하지 않고 기술서비스만 하고 있

다. 본 연구에서 개발된 장비의 성능은 INCOTEST 장비의

성능을 능가하는 것으로 평가되었으나, 결함에 대한 정량적인

평가와 정확성을 높이기 위해서는 폭넓은 데이터베이스의 확

보와 신호처리 기술을 보강할 필요가 있다.
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