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적외선 열화상 카메라를 이용한 탄소강관 용접부 결함검출
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Abstract − The piping system accounts for a large portion of the machinery structure of a plant, and is con-

sidered as a very important mechanical structure for plant safety. Accordingly, it is used in most energy plants

in the nuclear, gas, and heavy chemical industries. In particular, the piping system for a nuclear plant is generally

complicated and uses the reactor and its cooling system.  The piping equipment is exposed to diverse loads such

as weight, temperature, pressure, and seismic load from pipes and fluids, and is used to transfer steam, oil, and

gas. In ultrasound infrared thermography, which is an active thermography technology, a 15-100 kHz ultrasound

wave is applied to the subject, and the resulting heat from the defective parts is measured using a thermography

camera. Because this technique can inspect a large area simultaneously and detect defects such as cracks and

delamination in real time, it is used to detect defects in the new and renewable energy, car, and aerospace indus-

tries, and recently, in piping defect detection. In this study, ultrasound infrared thermography is used to detect

information for the diagnosis of nuclear equipment and structures. Test specimens are prepared with piping mate-

rials for nuclear plants, and the optimally designed ultrasound horn and ultrasound vibration system is used to

determine damages on nuclear plant piping and detect defects. Additionally, the detected images are used to

improve the reliability of the surface and internal defect detection for nuclear piping materials, and their field

applicability and reliability is verified.

Keywords − ultrasound thermography (초음파 서모그래피), piping (관), ultrasound horn (초음파혼), infrared

(적외선), defects (결함)

1. 서 론

전력수요의 증대와 지구 온난화 등의 문제를 해결할

수 있는 대체 에너지원으로서 원전 건설이 점차 증가

되고 있으며 아시아지역을 중심으로 정부 주도하에 원

전개발체제를 구축하고 있다. 우리나라는 1958년 공표

한 원자력 법을 기반으로, 에너지의 안정적인 수급을

위해여 원자력발전을 도입하기로 하여, 1978년 4월 고

리원전 1호기가 처음으로 상업운전을 시작한 이후 원

자력발전소를 지속적으로 건설해 왔고, 2012년 7월 기

준으로 총 23기의 원자로를 가동 중에 있으며, 설비용

량은 1,872만kW로 미국, 프랑스, 일본, 러시아, 독일에

이은 세계 6위의 규모이다. 2009년 기준으로 국내 원

자력발전량은 1,478억kWh로 국내 총 발전량의 34.1%
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를 차지했으며, 이는 서울시가 약 3.5년간 국내 전 가

정이 약 3년간 사용할 수 있는 전력에 해당할 만큼

큰 비중을 차지하고 있다.

우라늄 1그램이 분열할 때 생기는 에너지는 석유 9

드럼, 석탄 약 3톤이 완전 연소할 때 생기는 에너지와

맞먹는다. 즉, 우라늄은 석탄보다 수치상 약 3백만 배

의 열을 낸다고 할 수 있다. 원자력발전은 이 열로 만

든 증기의 힘으로 터빈을 돌려 전기를 일으키는 것으

로 매우 효율적인 청정에너지라고 할 수 있으나 방사

선이 나온다는 취약점이 있다[1]. 그렇기 때문에 운전

중은 물론 정지 시에도 방사선 및 방사성폐기물은 철

저하게 관리되어지고 있지만 지금까지도 원전의 안전

성 및 신뢰성에 대한 문제 제기는 끊임없이 이어지고

있었으며, 후쿠시마 원전 사고 이후 안전에 대한 신뢰

성 확보가 중요한 문제로 대두되고 있다.

원자력 사고는 다른 어떤 사고보다 초기 대응이 중

요하다. 초기대응 방법에 따라 원자력 사고의 규모나

사태추이가 달라질 수 있기 때문이다. 그러나 이에 앞

서 사전에 미리 예측하고 판단하여 사고를 미연에 예

방하는 것이 더 중요하며 많은 국가에서 이에 대한 연

구가 진행되고 있다.

각종 구조물의 소재나 재료는 완전무결할 수 없기

때문에 그 수명 또한 영구적일 수가 없다. 자체적인

결함이 있을 수 있을 뿐만 아니라 가공 및 사용 중에

도 결함이 발생하여 성장함으로써 재료에 영향을 주어

결국 구조물의 수명 단축으로 이어지게 된다. 그러므

로 구조물이나 대상체의 내부 구조에 어떠한 결함이

존재하는지 그리고, 그 결함들이 사용함에 있어 얼마

나 유해한가를 알아야 한다. 이러한 판단의 근거를 제

시하는 것이 비파괴 검사 기술이다. 즉 비파괴 검사로

대상물에 존재하는 유해한 결함의 유무와 위치 및 크

기 등을 확인하고 대처함으로 대상체의 수명을 연장시

켜 대형사고 및 파손을 방지하여 원전의 신뢰성을 높

일 수 있다[1].

초음파 서모그래피(ultrasound thermography) 기술은

시편에 20~30 kHz 대역의 초음파를 입사하면 결함부

에서 발열이 되고, 그 열원을 적외선 열화상 카메라로

측정함으로서 결함을 검출하는 기술이다. 이 기술은 넓

은 면적을 동시에 검사 할 수 있고, 크랙 또는 박리와

같은 결함을 실시간으로 검출 할 수 있어 신재생에너

지 산업, 자동차 산업, 우주항공 산업에서 차세대 비파

괴 검사기술로 주목 받고 있다.

본 논문에서는 여러가지 비파괴검사 방법 중 초음파

서모그래피 기법을 적용, 원전 배관용으로 사용되는 탄

소강관을 대상으로 시험편을 제작하고 최적 설계된 초

음파 혼과 초음파 가진 시스템을 이용하여 탄소강관

용접부의 결함을 검출하고자 한다

2. 실험장치 구성 및 시험편

2-1. 시험편 제작

시험편은 원자력발전소 배관에 쓰이는 재질과 같은

탄소강관으로 채택하였으며, 직경이 65 mm, 두께 3 mm

직관과 이와 동일하도록 직경이 65 mm, 두께 3 mm의

90o 곡관, T분류관, 플랜지에 용접으로 접합하여 3개의

시험편을 제작 하였으며, Fig. 1과 같다. 붉은색 원으

로 표시한 곳은 용접으로 접합한 부위에 드릴을 이용

하여 인공적인 결함을 만든 곳을 표시한 것이며, 적외

Fig. 1. Specimens for ultrasound thermography imaging.

Table 1. Specifications of infrared thermography camera

Common Features

IR resolution 640 × 480 pixel

Temperature range

-40oC~150oC,

100oC~650oC,

300oC~2,000oC

Thermal sensitivity/NETD 40 mK @+30oC

Zoom
1–8 × continuous, digital 

zoom, including panning

Focus
Automatic (one shot) or 

manual

Data communication

interfaces

USB-mini, USB-A, 

Bluetooth, Wi-Fi

Size (L × W × H) 143 × 195 × 95 mm

Weight 1.3 kg
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선열화상기법은 방사율에 큰 영향을 받으므로 시험편

의 방사율을 낮추기 위해 검은색 무광페인트를 도포하

여 실험을 진행하였다[9].

2-2. 실험장치 구성

본 연구에서 사용한 FLIR T640열화상 카메라는

최고(640×480) 픽셀의 IR해상도를 가지고 있으며,

측정온도 범위는 -40oC~2,000oC, 민감도는 30oC에

서 0.035oC이며, 카메라 상세 스팩은 Table 1과

같다.

초음파 가진기는 대영초음파의 DYW-430H 핸드건

타입의 부스터 일체형 가진기이다. 사양은 입력전원

AC180~245V, 초음파 가진시간 0.1~5 sec 연속발진이

가능하며, 주파수조정범위는 30 kHz이다. 출력은

400W이며 제원은 Fig. 2와 같으며, 실험장치의 구성은

Fig. 3과 같다[5].

3. 결과 및 고찰

3-1. 열화상 이미지 분석

3-1-1. T분류관

T분류관 용접부에 임의의 결함을 주었으며, 실험 중

진동으로 인한 시험편과 가진기의 움직임을 최소화 하

며, 시험편으로 초음파 펄스가 최대한 입사 될 수 있

도록 시험편과 혼을 밀착시켰다. 그 상태에서 30 KHz

의 초음파 펄스를 35초 동안 5초 간격으로 인가하였

으며, 그 결과 인공결함 부위인 Spot2에서 Hot spot이

발생하였다. 즉 Spot2가 결함이 없는 정상 부위

Spot1, Spot3보다 온도가 높아지는 것을 적외선 열화

상 카메라를 통해 계측할 수 있었다. Fig. 4는 지그에

고정되어 밀착된 시험편과 혼의 모습 및 열화상 이미

지를 보여주고 있다. 

3-1-2. 곡관

30 KHz의 초음파를 35초 동안 5초 간격으로 가진

Fig. 2. Specifications of ultrasound.

Fig. 3. The composition of Ultrasonic experiment

equipment.

Fig. 4. Image of the ultrasonic thermography test for T

type pipe.

Fig. 5. Image of the ultrasonic thermography test for

curved duct.



적외선 열화상 카메라를 이용한 탄소강관 용접부 결함검출 127

Vol. 30, No. 2, April, 2014

하여, 적외선 열화상 카메라를 이용해 계측하였다. 열

화상 이미지를 살펴보면 초음파 가진시 결함이 있는

Spot2에서는 다른 정상정인 부위보다 온도가 상승하는

Hot spot이 발생하는 것을 확인하였으며, 결함이 없는

정상 용접부 Spot1과 Spot3의 경우에는 온도의 변화가

크지 않아 적외선 열화상 카메라 계측영상에서도 큰

변화가 없음을 확인 할 수 있었다. Fig. 5는 곡관에

초음파 서모그래치 기법을 적용해 비파괴 검사를 수행

한 이미지 이다.

3-1-3. 플랜지

초음파 서모그래피 기법을 적용하여 비파괴 검사를

수행하였다. 30 KHz의 초음파 펄스를 35초 동안 5초

간격으로 인가하였다. 적외선 열화상 카메라 계측 영

상을 통해 보았을 때 결함이 없는 정상 부분인 Spot1

과 Spot3에서는 온도의 큰 변화를 알 수 없었으며, 인

공적인 결함을 만든 부위 Spot2에서 Hot spot이 발생

하는 것을 Fig. 6 플랜지의 열화상 이미지를 통해 알

수 있다.

3-2. 온도 데이터 분석

3-2-1. T분류관

본 실험에서는 용접부 결함에 대한 정확한 온도 데

이터를 도출하기 위해 결함 부분에 1개, 결함이 아닌

부분 2개로 총 3개의 Spot을 지정하였다. 실험을 수행

한 결과 Fig. 7의 그래프와 같이 결함이 있는 용접부

Spot2에서 최고 22.4까지 온도가 올라가는 것을 알 수

있었으며, 정상적인 용접부 Spot1과 Spot3은 온도는

서로 비슷했으며, 결함이 있는 Spot2와는 약 2차이가

나는 것을 알 수 있었다. 초음파를 가진하기 시작하였

을 때 결함부위에서는 온도가 상승하여 열화상 이미지

와 같이 Hot spot을 발생시키는 것을 알 수 있었다.

3-2-2. 곡관

곡관의 온도데이터는 Fig. 8의 그래프와 같으며, 용

접부 결함에 대한 정확한 온도 데이터를 도출할 수 있

도록 3곳에 Spot을 지정하여 온도를 측정 분석하였다.

초음파 서모그래피 기법을 적용하여 실험을 진행한 결

과 인공적인 결함을 만든 부분인 Spot2에서 최고온도

가 24.1까지 상승하는 것을 확인 하였고, 정상 용접부

Spot1과 Spot3같은 경우 20.8, 20.9였다. 결함이 없는

부분과 결함이 있는 부분은 약 3의 온도차이가 나는

Fig. 6. Image of the ultrasonic thermography test for

flange.

Fig. 7. Temperature result graph of the T type duct

ultrasonic thermography test.

Fig. 8. Temperature result graph of the curved duct

ultrasonic thermography test.
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것을 확인할 수 있었다.

3-2-3. 플랜지

결함 부분에 1개, 정상 부분에 2개, 총3개의 Spot을

지정하여 실험을 수행하였고, Fig. 9와 같은 온도 데이

터를 수집하였다. 결함이 있는 용접부 Spot2에서는 온

도가 최고 22.1까지 올라가는 것이 측정되었으며, 정

상 용접부 Spot1과 Spot3에서 최고온도는 18.5와

19.1로 측정되었다. 정상 용접부에서는 초음파 가진시

온도의 변화가 크게 나타나지 않았다고 볼 수 있으며,

인공결함부위에서는 초음파 가진시 온도가 급격히 상

승됨을 그래프를 통해 알 수 있었다. 결함이 없는

Spot1과 Spot3은 결함이 있는 부위 Spot2와 최고온도

의 차이는 약 3차이가 나는 것을 알 수 있었다.

4. 결과 분석

본 논문에서는 T분류관, 곡관, 플랜지 3가지 유형의

탄소강관 배관용접부에 초음파 서모그래피 기법을 적

용하여 총 35초 동안 5초 간격으로 시험편에 초음파

를 가진 하였고, 이를 적외선 열화상 카메라로 계측하

는 실험을 수행하였으며, 그 결과 온도데이터를 분석

하였다. 초음파를 가진 하는 동안 용접결함부위에서 온

도가 상승하였으며, 정상적인 용접부에서는 실험수행

35초 동안 온도의 변화가 없었다. 3가지 유형의 시험

편의 실험에서 모두 비슷한 유형의 온도데이터를 얻을

수 있었고, 결함부와 정상적인 부분의 온도차이는 평

균적으로 2oC~3oC차이가 나며, 초음파가 결함 부위를

통과할 때 결함 면 사이의 마찰이 탄성파를 일부 열로

변환시키게 됨으로, 결함부의 온도가 상승함으로 열화

상 이미지에 휘도가 높은 밝은 영역으로 계측됨으로

결함 유무의 판단이 가능하였다. Fig. 10은 결함부위에

서 밝게 빛나는 영역이 계측된 열화상 이미지를 보여

주고 있다.

5. 결 론

원전 및 산업 전반에서 많이 쓰이는 T분류관, 곡관,

플랜지 3가지 유형의 배관의 건전성 평가를 위해 적외

선 열화상 기법의 적용성 및 신뢰성을 검증하고자 탄

소강 소재의 시험편을 제작하였다. 용접부의 결함에 대

해 초음파 서모그래피 기법을 적용하여 열화상 진단을

하였으며, 이에 대한 결론은 다음과 같이 내릴 수 있

었다.

1) 실험수행결과 결함부위에서 정상부위보다 온도가

2oC~3oC 높게 계측되었으며, Hot Spot이 발생하는 것

을 확인 할 수 있었다.

2) 초음파를 가진 하였을 때 15~20초의 짧은 시간

안에 결함을 검출 할 수 있었으며, 대형 배관의 경우

더 높은 출력의 초음파 가진기를 사용한다면 결함 검

출이 가능할 것으로 판단된다.

3) 원전에서 배관의 결함은 누출사고로 이어질 수

있는 큰 위험이 내제되어 있기 때문에 비파괴 검사를

통해 결함을 미리 발견하고 조치함으로써 사고를 미리

예방할 수 있을 것으로 예상된다.
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