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1. 서 론
압연공정과 같은 생산제조 과정에서 탄소강 선재(steel wire 

rod)에 빈번하게 발생하는 미세 표면균열은 최종 생산품의 파손을 

일으키는 원인이 되어 고장이나 심각한 위험을 초래할 수 있다. 
이와 같은 탄소강 선재 표면에 발생하는 표면 균열과 조직사진을 

Fig. 1의 (a)와 (b)에서 보여주고 있는데 이러한 균열을 검사하기 

위해서 생산업체에서는 무작위로 추출된 선재의 일부분을 작은 원

기둥 형태로 절취한 다음 축방향으로 소성 압축시킨 후 파단면을 

육안이나 현미경으로 검사하는 파괴적인 방법(destructive test)을 

사용하고 있다. 하지만, 이러한 방법은 검사시간이 길어서 전수 검

사를 위해서는 많은 시간과 비용이 소요되기 때문에 이를 개선하

기 위한 효과적인 비접촉식 검사 방법이 필요한 실정이다.
이러한 표면 균열의 비파괴적인 검사방법으로는 전통적으로 초

음파 검사나 와전류 탐상 검사기법이 사용되어 왔으나 검사체
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  (a)         (b)
Fig. 1 A surface-breaking crack of steel wire rod
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에 센서를 접촉하거나 일정한 거리로 근접시켜야하기 때문에 

3차원 원기둥 형태의 탄소강 선재를 검사하는 것은 불가능하

며 실시간 전수검사도 가능하지 않다. 반면에 적외선 검사방

법은 검사체가 방출하는 볼츠만 복사열을 적외선의 형태로 측

정하여 표면 결함을 영상화 할 수 있는 비접촉식 실시간 검사 

기술로서 대면적 실시간 검사가 가능하여 널리 활용되고 있다
[1-3]. 하지만 종래의 적외선 검사방법으로도 표면에서 발생하

여 내부로 진행하는 미세 균열(surface-breaking crack)은 검출

하기 어려운데 그 이유는 균열이 작아지면 균열부와 정상부의 

온도 차가 거의 나타나지 않기 때문이다[4,5].
본 연구에서는 이러한 탄소강 선재에 발생하는 미세 표면균열을 

검출하기 위하여 모재와 균열부의 방사열의 차이를 극대화할 수 

있는 전자기 유도 가열방식의 적외선 열영상 기법과 장치(active 
infrared thermography)를 개발하였다. 이 방법에서는 외부에서 

별도의 에너지원을 능동적으로 사용하여 시험체에 펄스형태의 에

너지를 가진한 후에 선재 시편에서 발생되는 열적 응답(thermal 
response)을 적외선으로 감지하여 미세 균열을 영상화하였다.

2. 능동형 전자기 유도 적외선 검사의 원리
현재의 적외선 열화상기술은 검사대상체가 자체적으로 생성하

는 복사열(thermal radiation)을 적외선 센서로 영상화하는 수동적

인 측정 방법(passive method)으로서 간편하고 대면적을 실시간

으로 검사할 수 있어서 널리 이용되고 있으나 탄소강 선재와 같이 

가늘고 긴 원통형 3차원 부재에 발생하는 미세 표면 균열은 검출하

기 어렵다. 따라서 기존의 수동적인 적외선 기술과는 달리 별도의 

에너지원을 사용하여 외부에서 시험체에 펄스나 변조파 형태의 파

동 에너지를 가진한 후에 시험체에서 발생되는 열적 응답 특성을 

적외선으로 감지하여 결함을 영상화하는 능동형 적외선 열화상 기

술(active IR thermography)이 개발되었는데, 감도가 우수하여 미

세한 표면결함의 분포를 정확하고 빠르게 검사할 수 있어서 최근 

그 활용도와 적용범위가 확대되고 있다[6-8]. 이 방법들 중에서 외부

의 에너지원으로 전자기 유도 가열방식을 사용하는 전자기 유도 

적외선 열화상 기술은 Fig. 2(a)에서 보여주는 것과 같이 전도성 

시험체에 특정방향으로 전자기장을 만들어 주는 유도 코일을 근거

리 위치시키고, Fig. 2(b)와 같은 펄스형태의 교류 전류를 인가해 

재료내에 순간적으로 높은 와전류(eddy-current)가 발생되면 표면

균열과 같이 저항 손실이 큰 부분에서는 다른 부분과 차별화된 주

울 열(Joule heat)이 발생하는데(Fig. 2(c) 참조) 이 온도분포를 적

외선 카메라를 이용하여 결함(균열)을 영상화하는 기술이다. 본 연

구에서는 지름이 작은 원통형 강철 선재에 펄스형태의 에너지를 

발생시켜 비접촉식으로 신속하게 미세 균열을 가시화할 수 있는 

전자기 유도 방식의 적외선 열화상 장치를 개발하였다.

3. 유도 코일의 가진 주파수 설계
전자기 유도 방식의 적외선 열화상 기술에서 가장 중요한 설계

변수는 유도 코일의 가진 주파수인데 그 이유는 전자기 유도

(induction)에 의해 선재 표면부근에 만들어지는 와전류의 크기와 

침투깊이가 교류 전류의 주파수에 의해 결정되며 와전류의 침투깊

이가 전자기 유도 방식의 적외선 열화상 기술의 균열 검출 민감도

를 결정하는 인자이기 때문이다. 교류전류가 인가된 코일이 Fig. 
3(a)와 같이 이상적인 반무한 평면 위에 설치되었을 때 내부에 유

도되는 와전류(eddy-current)는 Fig. 3(a)와 같이 재료 표면에 원

주방향으로 생성되는데 이 와전류 는 Maxwell 방정식으

로부터 깊이 과 시간 t에서 다음 식 (1)과 같이 표현된다.

  
       

     (1)

여기서, 는 전파벡터(propagation vector)로서  

 (는 

파장)이며 감쇄가 있는 등방성 재료에서    로 표현한다

면 식 (1)의    는 주파수 를 가지는 1차원 전자기파를 

나타내며   는 위치(깊이)에 따라 감소하는 에너지 감쇠를 나

타내는 항이다. 이 감쇠항의 는 재료와 가진 주파수에 따라 변하

는 물성 값인데 이 값의 역수를 와전류의 침투깊이(skin depth) 
라고 정의하며 표면에서의 전자기파 에너지가 0.37(=1/e)배로 

(a) Configuration

(b) Pulsed excitation (c) Transient Joule-heating curve
Fig. 2 Principle of induction thermography 
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감소하는 깊이를 나타낸다. 가 클수록 유도되는 와전류의 밀도가 

재료내부로 갈수록 급격히 작아져서 표피에만 와전류가 유도되며 

가 작은 재료의 경우에는 재료 내부에도 와전류가 잘 만들어진

다. 의 특성은 구체적으로 다음 식 (2)와 같이 재료의 전자기적 

특성과 주파수에 의해 결정된다[9-11]. 

    

 (2)

여기서, 는 가진 주파수(Hz), 는 검사체의 유전율(permeability, 
Henry/m), 는 전도도(conductivity, Siemens)를 나타낸다. 생산

현장에서 문제가 되고 있는 표면 균열은 대략 100 m(깊이) 이하의 

크기로 알려져 있는데 이러한 크기의 균열을 선택적으로 가열하기 

위해서는 전자기 유도에 의한 와전류의 침투 깊이 가 균열 깊이(최대 
100 m)보다 작아야 하므로 이 조건을 수식으로 표시하면 다음과 

같다.

 


 < 100 m (3)

식 (3)의 조건으로부터 전자기 유도 가진 주파수 를 결정할 

수 있는데 탄소강 선재는 전기 전도도가 약 1.7 이며 유전

율은 1.26×10−4이므로 필요한 가진 주파수는 식 (3)으로부

터 다음과 같이 계산된다.

 ≥



≈  ×   (4)

식 (4)로부터 탄소강 선재의 표면 균열을 효과적으로 가진하기 

위해서는 대략 150 kHz 이상의 교류전류가 필요함을 알 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 150 kHz~400 kHz의 가진 주파수 범위를 

가지는 유도가열 장치(EASY HEAT-1.2 kW, 영국 Ambrell사)
를 사용하였고 LabView 프로그램을 이용하여 외부에서 컴퓨터로 

유도코일의 주파수와 에너지를 제어하였다.
능동형 적외선 시험에서 가진 코일의 주파수 외에도 가진 에너

지(전류)의 크기도 중요한데 유도가진 장치의 출력은 제어가 용이

하기 때문에 실험대상인 선재의 지름과 크기, 코일과의 거리 등에 

따라 다양한 에너지로 시험체를 가진하면서 최적의 적외선 이미지

를 제공하는 에너지를 실험적으로 결정하여 사용하였다.

4. 유도 적외선 열화상 시스템
본 연구에서 개발한 전자기 유도 적외선 열화상 실험 장치의 구

성도를 Fig. 4에 나타내었는데 크게 다섯 부분으로 구성된다. 첫째

로는 검사대상체로부터 방사되는 열에너지를 감지하여 열화상 이

미지를 획득하는 적외선 열화상 카메라이며, 둘째는 검사 대상체

에 전자기 유도를 이용하여 와전류를 발생시키는 유도 코일, 세 

번째는 유도코일에 대전류 교류 전력을 공급하고 증폭/제어하는 

전력제어장치, 네 번째는 열원(유도코일)과 적외선 카메라를 제어

하고 데이터를 수집하는 인터페이스 장치, 그리고 마지막으로 열

화상 이미지 신호로부터 위상신호(phase)나 정보를 추출하고 이로

부터 균열 결함을 검출하는 Labview기반의 운영 소프트웨어부로 

나누어진다.
이 다섯 부분은 전체적으로 컴퓨터에서 통제되고 운영되는데 

IEEE-1394를 통하여 가진원(유도 코일)의 가진 주기와 에너

지를 조절함과 동시에 적외선 카메라의 영상취득 타이밍(frame 
grabbing)을 동기시켜 대상체로부터의 신호를 수집하도록 설계/
제작되었다[12]. Fig. 4의 유도코일은 Labview에서 생성된 조화함

수 형태의 AC 전압에 따라 유도 코일로 입력되는 전류가 제어되는

(a) Generation of eddy-current

(b) Penetration depth of eddy current

Fig. 3 Eddy current induced by electromagnetic wave

Fig. 4 Schematic of induction thermography
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데 디지털 전력제어장치(power controller)에서 열원을 위상 제어

할 수 있도록 Labview 프로그램을 개발하였다. 본 연구에서는 유

도코일에 펄스형태의 가진 에너지를 공급하면서 이 에너지 신호와 

동기되어 작동하는 적외선 카메라로부터 열화상을 취득하였다.
실험에서 사용된 적외선 카메라는 FLIR사의 Thermovision 

A20인데 micro-bolometer 타입의 검출기(FPA)로서 스펙트럼 

범위가 7.5~13 m이며 분해능(FOV)이 2.1 mrad인 렌즈가 장착

되어 0.1℃의 온도 민감도와 160×120 pixel의 공간 해상도를 가

진다. 컴퓨터와 Labview로 연동되어 적외선 열화상 이미지를 

16-bit 색으로 표시하면서 60 Hz의 실시간 이미지 획득이 가능하

고 이미지 전송은 firewire/ethernet으로 이루어지는데 IEEE 
1394를 이용하여 PC와 통신이 가능해서 digital input/output 단
자를 통해 기능을 제어하거나 이미지를 실시간으로 전송받을 수 

있다. 특별히 본 연구에서는 지름이 작은 탄소강 선재 표면의 미세

균열을 검출하기 위하여 적외선 카메라에 게르마늄 재질의 적외선 

근접 렌즈를 부가적으로 장착하여 수십 미크론 크기의 열화상 변

화를 감지하도록 하였다. 실험에서 사용한 유도코일의 전력제어 

장치는 영국 Ambrell사의 EASYHEAT 시스템인데 수냉식 1.2 
kW용량으로서 주파수는 150 kHz-400 kHz의 범위로 동작하며 

컴퓨터와 통신을 통해 자동제어와 데이터 영상처리가 가능하도록 

Labview 프로그램을 자체적으로 개발하여 사용하였다. 전체적으

로 제작된 유도 적외선 열화상 장치를 Fig. 5에서 보여주고 있다.

5. 탄소강 선재 시편의 인공 균열 가공
POSCO 생산 공장에서 직접 𝜙5.5 mm와 𝜙13 mm의 두 가지 

강철 선재(wire rod)를 곡률 1 m의 굽어진 롤(roll) 상태로 추출하

였다. 실제 현장에서는 선재를 롤(roll)에 감아서 보관과 이동을 하

기 때문에 이러한 상황을 그대로 재현하기 위해 선재를 곡률이 있

는 그대로의 상태에서 선별하였으며 선별된 선재 시편들(𝜙5.5 mm)

의 모습을 Fig. 6에서 보여주고 있다. 이 시편들의 중앙부 원주면

에 길이(축)방향으로 길이 10 mm, 폭 약 20 m를 가진 인공 균열

을 9종류의 깊이(20 m에서 100 m까지 10 m간격으로 증가)
로 설계하여 총 18개의 인공시편을 마이크로 레이져로 가공하였는

데 제작된 인공균열의 크기와 형태를 Fig. 7에서 도식적으로 보여

주고 있다.
또한 시험이나 이송 중에 표면에 흠이 발생하지 않도록 인공 균

열의 좌우 원주면에 종이 테이프를 부착하여 보호하였다.
가공된 시편을 균열 깊이에 따라 A, B, C에서 H, I까지 9단계로 

분류(labeling)한 후 각 시편의 실제 가공깊이를 실측하여 그 결과

를 Table 1에 정리하여 나타내었다. 가공된 인공 균열은 육안으로 

확인하거나 크기를 구별할 수 없지만 현미경 측정결과 원하고자 

하는 크기로 적절하게 제작되었음을 확인할 수 있었으며 그 중 지

름 𝜙13 mm 시편에 만들어진 인공 균열(시편 A)의 현미경 사진을 

Fig. 5 Induction infrared thermography system 

(a) 9 selected specimens (b) Enlarged image of 𝜙5.5 mm
wire rod

Fig. 6 Photo-image of wire rods

(a) Front view      (b) Side view
Fig. 7 Size and location of artificial crack

Table 1 Artificial cracks on steel wire rods

Crack depth (m)
Rod label 𝜙5.5 mm rod 𝜙13 mm rod

A 19 18
B 28 30
C 43 43
D 52 50
E 64 60
F 73 70
G 84 82
H 94 91
I 101 98



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 31:1 (2022) 63~69

67

Fig. 8에서 보여주고 있다.

6. 유도 적외선 열화상 시험

적외선 검사는 인공균열 이외에 어떠한 종류의 표면 가공이나 

페인트 도장, 후처리를 하지 않고 생산품 그대로의 상태에서 시행

되었는데 탄소강 선재의 형태와 균열방향을 고려하여 적외선 카메

라와 유도코일, 시편의 위치를 Fig. 9의 왼쪽그림과 같이 배치하고 

적외선 시험을 수행하였다. 유도 코일 동작조건은 150 kHz의 가

진 주파수를 사용하였는데 시편의 지름이 작고 긴 부재인 관계로 

열침투 깊이가 상대적으로 커서 시편 검사부위 전체에서 발열이 

발생하였다. 고주파 유도 가열시간은 약 0.1초에서 2초 사이에서 

최적의 열화상 이미지를 얻을 수 있도록 가진 조건을 사전에 조사

하였는데, 그 결과로서 코일을 시험체 중심부에서 약 20 mm 정도 

위치시킨 상태에서 1초간 펄스형태로 30 A의 전류를 인가하여 적

외선 시험을 수행하였다. 이러한 조건에서 선재시편의 균열부 주

변에 발생하는 온도변화를 6 Hz의 샘플링 속도로 적외선 센서를 

이용하여 영상화하였는데, 균열 부분에서는 내부가 비어있는 상태

이기 때문에 상대적으로 낮은 온도를 나타내었고 모재 부분에서는 

상대적으로 높은 온도를 나타내었다. 이것은 정상 모재에서는 전

자기 유도에 의한 발열로 온도가 증가하는 반면에 균열부에서는 

발열매질이 없고 방사율이 정상부위와 다르기 때문에 온도가 증가

하지 못한 결과이다. 따라서 순간적인 가열과정과 냉각과정에서 

균열부와 모재의 발열차이로 발생하는 선명한 적외선 열화상을 얻

을 수 있었으며 전체적으로 모든 인공균열을 모두 성공적으로 검

출할 수 있었다.

7. 시험결과 및 고찰
Table 1에 나타낸 것과 같이 9단계 깊이로 제작된 인공 균열

들을 유도 적외선 열화상 실험 장치를 이용하여 검사하였다. 
각 시편의 적외선 검사는 균열을 기준으로 3부분으로 나누어 

수행하였는데 Fig. 10에 나타낸 것처럼 균열이 없는 부위(c)와 

균열 끝부분이 포함된 부위(b), 그리고 균열 중앙부(a)에 대해 

적외선 검사를 시행하였다.
Fig. 11은 Table 1에 나타난 시편(𝜙13 mm) 중에서 인공균열의 

깊이가 제일 작은 시편 A의 정상부위(균열이 없는 부분)에 대한 

적외선 열화상을 보여주고 있는데 적외선 영상의 좌우는 선재의 

길이 방향이며 상하는 선재의 두께방향이다. Fig. 11의 적외선 영

상을 보면 선재시편의 중심축에서 흰색과 붉은색으로 나타나며 중

심축에서 멀어질수록 주황색과 초록색으로 변하여서 마치 중심부

에서는 가장 온도가 가장 높고 주변부로 갈수록 온도가 낮아지는 

것처럼 나타나는데 이것은 실제 표면의 온도를 나타내는 것은 아

니다. 이것은 시편이 이상적인 흑체(black body)가 아니기 때문인

데 흑체는 동일한 온도에서 모든 방향으로 동일한 열에너지를 방

출하는 등방특성이 있는 반면에 일반 물체는 방사각도에 따라 열

에너지가 달라지는 이방특성을 가진다. 따라서 선재의 원주면에 

따라 방사각도가 달라지면 열에너지의 방사율(emissivity)이 변하

기 때문에 선재의 길이 방향 중심선에서는 적외선 에너지가 높게 

나타나고 중심선에서 멀어질수록 적외선 에너지가 낮게 나타나는 

경향을 보이게 된다. Fig. 11은 균열이 없는 정상부위를 검사한 

결과이기 때문에 균열이 나타나지 않았지만 국부적으로는 흠이나 

(a) Microscopic image (b) Photo-image
Fig. 8 Artificial crack on specimen “A”

(a) Schematic diagram (b) Experimental setup
Fig. 9 Arrangement of induction coil and infrared camera

Fig. 10 Inspection area of the surface of wire rod by thermal 
imaging
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가공흔적을 관찰할 수 있다.
Fig. 12는 Fig. 11과 동일한 시편의 인공 균열 선단 부분에서 

측정한 적외선 열영상인데 Fig. 11과는 다르게 수평 중심축 부근에

서 균열과 균열선단(tip)이 관찰되는 것을 확인할 수 있다. 이 경우 

균열은 모재에 비해 온도(적외선 방사 에너지)가 상대적으로 낮아 

노란색으로 표시되는 것을 볼 수 있으며 균열의 폭과 길이가 선명

하게 나타나고 있다. 다음으로 검사 영역을 인공균열의 중심부

(Fig. 10의 (a)부분)에 위치시켜서 균열을 검사하였는데 그 결과를 

Fig. 13에 나타내었다. Fig. 13의 적외선 영상에서는 Fig. 12와는 

다르게 수평방향의 중심축 부근에서 전체 이미지를 길게 관통하는 

균열을 확인할 수 있으며 이 균열의 상하 주변은 균열 부분보다 온도

(적외선 에너지)가 높아서 붉은 색으로 나타나는 것을 알 수 있다.
같은 방법으로 깊이가 다른 인공균열 시편들에 대해서 측정한 

적외선 시험 결과(적외선 이미지)를 Table 2에 요약하여 정리하였

는데 모든 크기의 균열을 성공적으로 검출할 수 있었다. 이상의 

실험결과로부터 능동형 적외선 열영상 기술을 이용하여 강철 선재

의 표면균열의 존재 유무는 물론 크랙의 위치나 크기를 2차원 영상

을 통해 손쉽게 결정할 수 있음을 확인하였다.

8. 결 론
탄소강 선재(steel wire rod)에 발생하는 미세 표면균열을 검사

하기 위하여 시험체에 순간적으로 강한 전자기장를 인가한 후 균

열부와 정상부의 발열차이를 적외선으로 영상화하여 결함을 검사

하는 유도 적외선 열화상 시스템을 개발하였다. 생산 공정 중에 

주로 발생하는 미세균열을 모사하기 위해 직경이 다른 두 종류의 

Table 2 Thermal image of artificial cracks 

 𝜙5.5 mm specimen 𝜙13 mm specimen
Crack depth Thermal image Crack depth Thermal image 

A (19 m)
 

A (18 m)
 

B (28 m) B (30 m)

C (43 m) C (43 m)

D (52 m) D (50 m)

E (64 m) E (60 m)

F (73 m) F (70 m)

G (84 m) G (82 m)

H (94 m) H (91 m)

I (101 m) I (98 m)

(a) Photo-image     (b) Thermal image
Fig. 11 Photo and thermal image of wire rod without crack

(a) Photo-image   (b) Thermal image
Fig. 13 Photo and thermal image at the center of crack

(a) Photo-image    (b) Thermal image
Fig. 12 Photo and thermal image of the crack tip
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선재(𝜙5.5 mm와 𝜙13 mm) 표면에 축 방향으로 인공균열을 20
m에서 100 m까지 9단계의 깊이로 가공/제작하고 개발된 유

도 적외선 열화상 기술을 이용하여 인공균열을 검사하였다. 적외

선 시험을 통해 모든 인공균열을 성공적으로 검출할 수 있었으며 

균열의 유무는 물론 균열의 위치와 크기(폭과 길이)를 2차원 적외

선 열화상으로부터 신속하게 확인할 수 있었다. 탄소강 선재에 발

생하는 표면 균열에 대한 불량유무를 판정하기 위해서는 균열의 

유무와 크기도 중요하지만 균열 깊이에 대한 측정결과도 필요하기 

때문에 향후에는 균열부에서 발생하는 주울(Joule) 열과 적외선 열

방사에 대한 이론/수치 모델을 개발하여 인공결함과 비교한다면 

표면 균열의 정량적인 깊이에 대한 정량적인 평가도 가능할 것으

로 판단된다.
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