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요 약

 중수로 피더관에서의 균열 탐지를 위해서 비틀림 모드 유도초음파 검사법을 적용하였다. 중수로 피

더관에 대한 위상속도 및 군속도 분산선도를 정밀 계산하였으며 이중 비틀림 모드를 적용한 결함 탐

지법을 개발하였다. 비틀림 모드의 생성 및 수신을 위하여 배열형 전자기음향 탐촉자 (EMAT, 

Electromagnetic Acoustic Transducer)를 설계, 제작하였다. 직경 2.5 인치의 배관에 대해 주파수 

200 kHz의 비틀림 모드 유도초음파를 적용하였으며 가진용으로 4개의 배열형 EMAT를 제작하였으

며, 별도의 수신용 EMAT를 설계 제작하였다. 실제 중수로 피더관 mock-up에 대해 곡관부에 다양

한 깊이의 인공 결함을 가공한 뒤 약 2 m 거리에서 각각의 탐지능을 실험하였다. T(0,1) 비틀림 모드

를 적용하여 그 깊이가 관 두께 대비 5% 인 결함의 경우에도 성공적으로 탐지할 수 있었으나 결함의 

깊이와 신호 진폭과의 관계성은 나타나지 않았다.

Abstract

A torsional guided wave mode was applied to detect the crack in the PHWR feeder pipe. The 

dispersion curves of phase velocities and group velocities for the feeder pipe were 

calculated. An array of electromagnetic acoustic transducer(EMAT) for generation and 

reception of torsional guided ultrasound with the frequency of 200 kHz was designed and 

fabricated for a pipe diameter of 2.5 inch. Various artificial notches were fabricated in the 

bent feeder pipe and the detectability was examined from the distance of 2 m of the 

specimen. The axial notches with the depth of 5% of wall thickness were successfully 

detected by a torsional mode (T(0,1)) generated by the EMAT. However, it was found that the 

depth of defects was not related to the signal amplitudes.



1. 서론

중수로 피더관은 중수로 압력관에 원자로 냉각재인 중수를 공급하고 핵분열 반응에 의해서 가열된 

중수를 증기발생기로 보내는 배관으로 600 MW급 가압중수로형 원자로에는 입구측 380개, 출구측 

380 개의 배관으로 구성된다. 각각의 압력관 별로 중수를 공급해야 하므로 Fig. 1 에서 보는 바와 같

이 구조적으로 매우 복잡한 형상을 가지며 공간 문제로 인하여 2회 굽힘 부분이 존재한다. 중수로 피

더관은 원래 초기 설계, 건설 시에는 특별한 검사 요구 사항이 필요치 않았는데 캐나다의 중수로 원전

에서 1996년이래로 수차례에 걸쳐 곡관부 균열이 발생하고 누설 사고가 발생하였다. 이에 따라 피더

관의 건전성을 확보하기 위한 비파괴검사가 필요하게 되었다. 그러나 대부분의 피더관에서 균열 발생 

위치인 피더관 곡관부로의 접근이 거의 불가능하며 비록 검사자의 접근이 가능한 피더관이라 할지라

도 고방사능 지역이라서 일반적인 비파괴검사 방법을 적용하기가 매우 어렵다. 

이에 대한 대책으로 몇 가지 특수한 초음파 탐상 기술을 고려해 볼 수 있는 데 본 논문에서는 앞서 

발표한 휨 모드 유도초음파 기법 및 원주방향 유도초음파 검사기법[1-3]에 이어 피더관에서 특별히 

문제가 되고 있는 곡관부 축방향 균열 탐지에 민감할 것으로 예측되는 비틀림 모드(torsional mode) 

유도초음파를 적용하였다. 배관에서 비틀림 모드 유도초음파의 가진 및 신호수신을 위해서 배열형 전

자기음향탐촉자 (EMAT; electromagnetic acoustic transducer)를 설계, 제작하였으며 실제 피더관 

곡관부에 가공된 인공 결함에 대한 원거리 결함 탐지능을 실험하여 실제 가동중검사 현장에서의 적용 

가능성을 타진하였다.

2. 중수로 피더관의 유도초음파 분산모드 계산

유도초음파는 배관이나 박판과 같이 구조물의 두께가 비교적 얇을 경우, 기하학적 구조를 따라 길

이 방향으로 전파하는 파동으로써 종파와 횡파가 구조물의 벽면 사이를 수없이 반사하면서 중첩되어 

나타나는 새로운 초음파이다. 유도초음파는 일반적인 체적파와는 매우 다른 특성을 가지게 되는데 특

히 무한개의 파 모드가 광범위한 주파수 범위에 걸쳐 존재한다는 점과 주파수와 두께에 따라 전파 속

도가 변화하는 분산 특성을 가진다. 따라서 주어진 주파수 영역에서 존재하는 유도초음파 모드의 분산 

특성을 나타내는 분산선도를 계산하고 이를 고려한 검사 조건을 설정해야 한다. 배관의 유도초음파에 

관한 연구는 1960년대에 기초적 연구[4] 가 수행되다가 1990년대에 열교환기 튜브나 배관의 비파괴

검사에 적용하기 위한 이론적, 실험적 연구가 활발히 진행되었다[5-10]. 최근에 원자력발전소의 증기

발생기 전열관의 비파괴검사에 유도초음파를 응용하기 위한 시도가 있었으며 [11,12] 각종 석유화학 

배관이나 박판의 비파괴검사에 다양하게 응용되고 있다. 

본 연구에서는 피더관의 분산선도를 계산하기 위하여 분산선도 계산 프로그램을 자체 개발하였으

며 이를 이용하여 피더관의 제원 및 음속을 입력하여 위상속도 및 군속도 분산선도를 구했다. 보통 압

전형 초음파 탐촉자를 사용할 경우 Fig. 2와 같은 위상속도 분산선도를 기초로 하여 선정된 주파수 및 

모드에 대한 초음파 탐촉자 입사 각도를 계산할 수 있으며 Fig. 3에서 군속도 분산선도를 이용하여 발

생한 유도초음파 모드 및 해당 주파수에서의 음속을 알아낼 수 있다. Fig. 2 및 Fig. 3에 보인 바와 같

이 수많은 진동 모드가 존재하는 데 크게 나누어 종 모드(longitudinal mode) L(0,n), 휨 모드

(flexural mode) F(m,n) 및 비틀림 모드 T(0,n) 으로 대별한다. 여기서 종 모드는 주된 변위가 축 방향

이며 휨 모드 는 축 방향, 원주 방향 및 반경 방향인 데 반해 비틀림 모드 는 원주 방향 변위를 가진다. 

비틀림 모드는 평판에서의 SH (shear horizontal) 모드와 물리적으로 동일한 특성을 가지기 때문에 



모드 변환이 없고 Fig. 2 및 Fig. 3에서 비틀림 모드 T(0,1)의 분산선도를 살펴보면 대략 200 kHz 이

상에서 위상속도 및 군속도가 일정한 특성을 나타낸다. 즉 T(0,1) 모드는 분산성이 없는 진동 모드로 

주파수가 변화하더라도 음속의 변화가 없이 일정하며 군속도는 횡파 속도와 같다. 배관에서의 비틀림 

모드의 변위 및 진행 방향과 결함과의 관계를 Fig. 4에 나타냈다. 또한 비틀림 모드는 전통적인 압전형 

초음파 센서를 배열하는 것보다는 진동 모드 제어가 용이한 전자기 음향파 센서 방식이 유리하다. 

3. 비틀림 모드 유도초음파 가진을 위한 배열형 EMAT 설계 제작

EMAT는 영구자석 (또는 전자석)으로 자장을 가하고 코일에 교류 전류를 인가하여 시편 표면

에서 초음파를 발생시키는 센서로써 전자기현상에 따른 로렌츠 힘(Lorentz force)과 자왜력

(magnetostrictive force)을 이용한다. 시험체 재료가 비자성체인 경우에는 로렌츠 힘을 이용하고 

강자성체인 경우에는 자외력까지 이용할 수 있다. EMAT의 강점은 종래의 압전형 초음파 탐촉자

와는 달리 접촉매질이 불필요하다는 점과 원하는 코일 및 자석의 배치에 따라 원하는 초음파 모

드를 가진, 수신할 수 있을 뿐만 아니라 재료의 초음파 특성 평가시에 위상까지 고려한 정밀한 측

정이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 전자기 에너지에서 음향에너지로의 변환 효율이 낮아서 신

호대 잡음비가 나쁘다는 단점이 있으며 이를 극복하기 위하여 최근에는 펄스 에너지가 크고 주파

수 폭이 좁은 tone burst 방식을 사용하여 유도초음파를 발생시키는 것이 일반적이다. 또한 EMAT 
가진/수신 시에는 송수신 코일과 장비 사이의 임피던스 정합이 매우 중요하므로 실제 EMAT를 제

작할 경우 이점을 매우 주의하여야 한다.
판재를 비파괴 검사할 경우 모드 변환이 없는 SH mode를 사용하면 용접부 내에서 빔의 

skewing이 적고, 경계면에서 반사 시 모드 변환이 없는 특성을 가지므로 용접부 탐상에 매우 유리

한 모드인데  EMAT를 사용하면 SH파를 비교적 쉽게 송수신할 수 있기 때문에 용접부 내에 결함 

탐상에 유리하다. 강자성체 배관에 대해 적용하면 주된 변위는 자왜(magnetostriction)에 의해 발생

하며 배관 표면에 대해 수평 방향으로 진동하는 비틀림 모드 또는 SH mode가 송수신되며 이때 

유도초음파는 배관의 축방향으로 진행한다[17]. 또한 EMAT는 비접촉식이므로 가진 신호와 반사 

신호의 위상 일치까지도 고려하면서 초음파 속도를 정밀하게 측정할 수 있다. 이런 점을 이용해서 

재료 내부의 미세조직에 따른 특성을 분석할 수 있으며 재료의 잔류응력이나 집합조직을 측정할 

수 있어서 재료물성 평가에 많은 응용이 이루어지고 있다. 한편 배관 결함 탐상을 위해서 EMAT
를 이용한 유도초음파 검사법이 가능한 데 대구경 배관의 경우 배관의 원주방향으로 진행하는 유

도초음파 EMAT 기술이 개발된 바 있고 소구경 배관의 경우에는 축방향으로 진행하는 원거리 유

도초음파 기술을 적용하여 단시간 내에 많은 검사 범위를 소화해 낼 수 있다. 
본 연구에서는 배관의 축방향으로 진행하는 비틀림 모드 유도초음파를 송수신하기 위하여 Fig. 

5에 보인 바와 같은 배열형 EMAT를 설계, 제작하였다. 송신용 배열형 EMAT에서 발생된 T(0,1) 
모드가 비틀림 모드로 배관을 진행하다가 곡관부 균열에서 되돌아오는 초음파 에너지를 수신용 

EMAT에서 감지하도록 제작되었다. 

4. 실험 방법

본 실험에서는 고출력 tone burst EMAT 장비를 사용하여 비틀림 모드 유도초음파를 발진하고 

수신용 EMAT로 신호를 취득하였다. 피더관 재질은 ASTM A106 Grade B (Seamless carbon 



steel pipe for high temperature service)이며 실험에 사용된 피더관은 Fig. 6 와 같이 실제 중수

로에 사용되는 피더관과 형태와 동일하게 2회에 걸쳐 냉간 굽힘 가공을 한 뒤 2차 굽힘부에 EDM 

notch를 가공하였다. 가공된 인공 결함의 제원은 Table 1과 같다. 

5. 실험 결과 및 고찰

제작된 배열형 EMAT를 사용하여 주파수 200 kHz에서 비틀림 모드로 다양한 notch 깊이에 대해 

검사한 결과를 Fig. 7에 보였다. Fig. 5와 같은 형태의 배열형 EMAT를 피더관 시편 끝부분에 장착하

고 신호를 수집할 경우에는 가진용 EMAT와 수신용 EMAT 간에 거리가 존재하므로 이에 따른 여러 

가지 빔 경로가 존재하고, 일반적으로 하나의 결함에 대해서 소위 말하는 나비 형태(butterfly shape)

의 약간 복잡한 신호가 나타난다. 그러나 T(0,1) mode는 앞서 Fig. 2 및 Fig. 3에 위상속도 및 군속도 

분산선도에서 살펴본 바와 같이 분산성이 없기 때문에  음속이 일정하다. 

Fig. 7(a)과 Fig. 7(b)~(e)를 비교해 보면 무결함 시편의 경우(Fig. 7(a))에서는 결함 거리=2.3 m에

서 신호가 나타나고 있지 않으나 Fig. 7(b)~(e)에서 보인 바와 같이 각각 관벽 두께 대비 5%, 10%, 

20%, 40% notch에 대한 결함 신호를 탐지할 수 있다. 한편 일반적으로 결함의 깊이가 깊어짐에 따라 

수신신호의 진폭이 증가할 것으로 예측할 수 있는 데 본 실험의 경우, 동일한 검사 조건에서 결함 깊이

와 수신 신호 진폭과의 연관성은 나타나지 않고 거의 일정한 진폭을 나타내고 있는 데 그 이유에 대해

서는 향후 추가 실험 및 고찰이 필요하다고 판단된다. 그밖에 Fig. 7(a)~(e)에서 거리=3 m 부근에서 

나타난 복잡한 신호들을 규명하기 위해서 단시간 퓨리에 변환(STFT; Short Time Fourier 

Transformation)으로 분석해 본 결과 순수한 T(0,1) 모드로 판명되었다. 따라서 이들 복잡 신호는 송

신 EMAT 와 수신 EMAT 간에 거리 차이에 의한 다양한 빔 경로 또는 시간이 존재하기 때문에 발생

한 것으로 판단된다. 

본 연구에서 실제 중수로 피더관과 동일한 시편에서 결함 깊이가 관벽 두께 대비 5%인 작은 결함

도 뚜렷하게 탐지할 정도로 우수한 결함 탐지 능력을 보이는 바, 중수로 피더관의 제한된 접근성 및 고

방사능의 열악한 검사 환경을 고려할 때 배열형 EMAT에 의한 비틀림 모드 유도초음파 검사 방법이 

타당성이 있는 것으로 판단되며 향후 실증 실험, 검사절차서 작성 및 검증 과정을 거쳐 중수로 피더관

의 가동중검사에 적용될 수 있을 것이다. 

6. 결론

1) 피더관 곡관부 축방향 균열을 원거리에서 탐지하기 위해서 EMAT를 사용한 비틀림 모드 유도초음

파 탐상법을 개발하였다. 피더관의 위상속도 및 군속도 분산선도를 계산한 뒤 이를 바탕으로 피더

관 제원에 맞는 배열형 EMAT를 설계, 제작하였으며 tone burst 펄스 방식으로 주파수 200 kHz 

의 비틀림 모드 유도초음파를 가진한 뒤 별도의 수신 EMAT로 수신신호를 취득하였다.

2) 실제 피더관과 동일한 냉간 굽힘가공을 시행한 시험편에 축방향 notch를 가공하였으며 T(0,1) 모

드로 실험한 결과, 결함 깊이가 관벽 두께 대비 5% 인 notch에 대해서도 검출할 수 있었으나 결함 

깊이와 신호 진폭과의 연관성은 없었다.

3) 중수로 피더관의 열악한 검사 환경을 고려할 때 배열형 EMAT에 의한 비틀림 모드 유도초음파 검

사법이 가장 타당성이 있는 것으로 판단되며 앞으로 실증 실험, 검사절차서 작성 및 검증 과정을 거

쳐 중수로 피더관의 가동중검사에 적용할 수 있을 것이다.
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Table 1. Dimensions of artificial notches on bent feeder pipe (unit: mm)

Notch Length Depth Width

#1 (axial) 25 0.33 (5%t) 0.15

#2 (axial) 25 0.65 (10%t) 0.15

#3(axial) 25 1.3 (20%t) 0.15

#4(axial) 25 2.5 (40%t) 0.15



Fig.1 Feeder pipes in pressurized heavy water reactor
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Fig.2 Phase velocity dispersion curve for feeder pipe
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Fig. 3 Group velocity dispersion curve for feeder pipe



Fig. 4 Detection of crack in a pipe by a torsional mode
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