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검사원리
Inspection Fundamentals10

10.1 기본적 검사기법 및 실시

      (Basic Inspection Technics/Practices)

검사는 검사하는 항목의 상태가 일정 기준에 적합

한지 확인하는 정비 행위를 말한다. 일반 육안 검사

는 외부로 노출된 광범위한 부분을 개략적으로 육안 

검사하는 것을 말한다. 상세 육안 검사는 구체적으로 

정해진 특정 부분에 접근하여 집중적으로 육안 검사

하는 것을 말한다. 전등을 이용하여 비정상 상태 또

는 결함 흔적을 찾아내며, 필요에 따라 거울, 확대경 

등의 보조 도구를 사용하기도 한다. 특수 상세 검사

는 비파괴 검사와 같은 특수 작업이나 대용량 확대경 

등 검사 장비의 사용이 요구되며, 경우에 따라서는 

분해를 하기도 한다. 검사는 정비사, 조종사 또는 객

실승무원에 의해 작성되는 보고서와 주기적인 계획

에 따라, 항공기가 비행할 수 있는 최적 상태로 항상 

유지되도록 체계적이고 반복적으로 수행한다. 정비

프로그램의 요체는 철저하고도 반복되는 이 검사체

계이다. 일정한 규칙이 없고, 질서정연하지 않은 검

사로는 고장이나 결함을 발견할 수 없고, 검사의 일

부를 간단히 하거나 생략하면, 수리 시간이 크게 소

요되는 결함으로 발전되어 항공기 정비 체계 전체

의 비효율성과 결국에는 감항성에 영향을 주게 된다. 

정기적 계획검사 및 예방정비가 감항성을 확보한다

는 것은 증명되어 있는 사실이다. 만약, 과도한 마모

나 사소한 결함을 조기에 발견하여 교정한다면 항공

기의 비행 중에 발생하는 결함이나 고장이 상당 부분 

감소된다. 검사의 중요성과 검사기록의 활용에 의한 

감항성 확보는 아무리 강조를 해도 지나친 것이 아니

다. 기체와 엔진 검사는 비행 전 검사로부터 세부검

사에 이르기까지 매우 다양하게 수행된다. 검사 일정

계획은 누적되는 비행시간, 비행사이클, 작동일수를 

기준으로 한다. 검사주기는 항공기의 형식, 운용환

경에 따라 다르다. 검사주기는 기체 및 엔진 제작회

사의 지침을 반드시 참조하여야 한다. 규정된 주기에 

따라 검사주기 종료 시점에 가까운 시기에 검사를 수

행한다. 어떤 경우에는, 비행할 수 있는 시간이나 횟

수를 제한하기도 한다. 시간적으로 작동한계가 정해

져 있는 항공기 부품은 사용시간 한계 이내에 교환한

다. 항공법은 항공기의 전반적인 상태를 판정할 목적

으로, 일반적으로 항공기의 운용형식(감항유별)에 따

라 규정된 시간 간격에 모든 민간 항공기를 검사하도

록 규정하고 있다. 어떤 항공기는 적어도 매 12개월

마다 검사를 받아야 하는 반면, 또 어떤 항공기에 대

해서는 매 100 비행시간 후 검사를 받도록 요구하고 

있다. 또 다른 예로, 항공기는 날짜 또는 비행시간을 

경과하면 전반적인 항공기 검사를 위하여 설정된 검

사체계에 따라 검사를 받게 되어 있다. 검사 수행을 

위한 특정 검사 요구량과 규칙을 결정하려면 여러 가

지 운용형식으로 되어 있는 항공기 검사 및 정비 요

구량을 기술하고 있는 항공법에 의해 승인된 정비규

정을 준수하여야 한다.
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10.2 준비(Preparations)

검사를 시작하기 전에 검사할 부위의 모든 외형판

((Plates), 접근창(Access Door), 페어링(Fairing)및 

방풍판(Cowling)을 열거나 탈거하고, 검사 부위 구

조물이 깨끗한가를 확인한다. 검사 부위를 세척하기 

전에 윤활유, 유압유 등 액체의 누설 여부를 확인한

다.철저한 검사를 수행하기 위해서 검사 대상 항공기

의 기술도서, 각종 지침이나 정보를 검사를 실시하

기 전에 검토한다. 항공일지(Flight & Maintenance 

Logbook)의 정비이력도 검토한다. 검사를 수행할 때

는 항상 체크리스트를 사용하여 잊어버리거나 빠뜨

리는 항목이 없는지를 확인한다. 기술도서, 검사지침

이나 정보는 서면 또는 전자도서로 이용할 수 있어야 

한다. 이러한 간행물은 항공기 제작회사와 엔진 제작

회사, 장비품 제작회사 및 감항 당국이 제공한다.

10.3 항공기 일지(Aircraft Logs)

항공기 운항을 위해 항공기 운용 회사가 항공 감

항 당국으로부터 발급받은 증명서를 운항증명서(Air 

Operator Certificate)라고 하며, 이를 소지한 회사

는 항공 일지를 작성하여 보존해야 한다. 

(1) 탑재용 항공일지(Flight & Maintenance Logbook)

항공기를 운항할 때에 반드시 탑재하여야 하며, 

표지 및 경력표, 비행 및 주요 정비 일지, 정비 이월 

기록부를 포함한다. 항공법적으로 탑재용 항공일지

가 지상비치용 항공기체일지(Airframe logs)를 일

부 포함하면서 지상비치용 장비품일지(Component 

Log/Record)를 별도로 운영하고 있다.

(2) 지상 비치용 항공일지(Aircraft logs)

기체일지, 발동기일지(Engine Logs) 및 프로펠러 

일지(Propeller Logs)로 구분한다.

항공일지 크기는 회사별로 다르다. 비행시간이 많

은 항공기는 여러 권의 항공일지를 가지게 되고 영

구 보존해야 한다. 탑재용 항공일지는 항공기에 관

한 모든 데이터가 기록되어 있다. 항공기 상태, 검

사일자, 기체, 엔진, 그리고 프로펠러의 사용시간과 

사이클이 기록된다. 항공기, 엔진, 장비품에서 발생

된 모든 주요 정비이력을 반영하고, 감항성 개선 지

시, 제작회사에서 발행하는 정비회보의 수행 사실

이 기록된다.검사는 감항성을 인정하는 인증문을 쓰

고 서명하거나 검사인을 날인하여 완료한다. 이 인

증 문구는 누가 그것을 읽든 확실하게 이해할 수 있

도록 좋은 글씨체를 사용하고 쉽게 쓴다.높은 품질

의 항공일지는 항공기의 가치를 높인다.

10.4 점검항목표(Checklists)

검사를 수행하기 때 항상 체크리스트를 사용한다. 

체크리스트는 항공기 운용자가 작성한 것이거나 제작

회사가 제공한 것 또는 다른 공급원에 의해 제공된 것

일 수도 있지만, 다음 사항을 포함하고 있어야 한다.

10.4.1 동체부문(Fuselage and Hull Group)

(1) ��우포(Fabric)와 외피(skin): 퇴화(Deterioration), 

뒤틀림(Distortion), 결함 징후, 체결기구(Fitting)
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의 결함 또는 불안정한 부착 상태

(2) ��계통과 장비품: 장착 상태, 결함, 양호한 작동 상태

(3) ��공기주머니(Envelop gas bags), 평형용탱크

(Ballast tank), 그리고 관련 부품 상태

10.4.2 기내부문(Cabin and Cockpit Group)

(1) ��일반적인 청결 상태, 기내용품(Loose equipments)

의 고정상태

(2) 좌석 및 안전벨트: 상태와 안전성(Security)

(3) ��창문과 방풍창(Window & Windshield): 퇴

화, 파손 여부

(4) ��계기류: 장착 상태, 표기 상태, 그리고, 가능할 

경우 작동상태

(5) ��비행조종장치와 엔진제어장치: 장착상태, 작동

상태

(6) 축전지(Battery): 장착 상태, 충전 상태

(7) ��제 계통: 장착 상태, 외부적 결함, 장착부위 이

완 여부

10.4.3 엔진과 그 격실 부문(Engine and Nacelle Group)

(1) ��엔진계통(Engine system): 오일, 연료 또는 

유압유의 누설 여부 및 누설의 근원

(2) ��스터드(Stud) 및 너트(Nut): 토크(Torque) 값

의 적정성, 분명한 결함

(3) ��엔진내부: 실린더 압축비, 실린더 내부 상태와 

공차 점검, 배기가스온도, 압축기와 터빈 내부 

상태, 스크린과 드레인 플러그(Drain Plug)에

서 금속입자 등 이 물질존재 여부 

(4) ��엔진 장착대(Engine mount): 균열, 장착상태

의 이완, 엔진과 장착대 사이 이완 여부

(5) ��방진구( Flexible vibration dampener): 장착 

상태 및 퇴화 여부

(6) ��엔진제어(Engine control): 결함, 작동상태, 

행정, 안전장치

(7) ��관(Line), 호스(Hose), 그리고 클램프(Clamp): 

누설 여부

(8) 배기통(Exhaust stack): 균열, 결함, 장착 상태

(9) 액세서리(Accessory): 장착상태의 안전성

(10) 전 계통: 장착상태. 일반적인 상태와 결함 여부 

(11) 방풍판(Cowling): 균열 및 결함 여부

(12) ��지상 시운전과 기능점검: 모든 동력장치의 조

종장치와 계통의 정확한 반응, 모든 계기의 

작동상태, 지시상태

10.4.4 착륙장치(Landing Gear Group)

(1) 전 부품: 장착상태와 안전성

(2) 완충장치: 작동유액(Oleo fluid)의 충전 수준(Level) 

(3) ��연동장치, 버팀대(Truss), 구성부재(Members): 

마모 상태, 피로, 뒤틀림

(4) ��작동 및 잠금 기계장치(Retracting & Locking 

Mechanism): 작동상태

(5) 유압유 배관 및 호스: 누설 여부

(6) ��전기계통: 전선의 접촉손상(Chafing)과 스위

치의 작동 상태

(7) 바퀴(Wheel): 균열, 결함. 베어링 상태

(8) 타이어: 마모 상태, 절단 상태

(9) 제동장치(Brake): 적정한 조정

(10) ��부양기(Float)와 스키(Ski): 장착 상태, 결함

상태
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10.4.5 날개 및 동체 중앙부(Wing and Center Section)

(1) 모든 장비품: 장착 상태와 안전성

(2) ��우포(Fabric)와 외피: 퇴화, 뒤틀림, 결함 징

후, 체결기구의 결함, 부착 상태 

(3) ��내부구조(Internal structure): 스파, 리브, 압

축재의 균열, 굴곡,부착상태

(4) ��가동 면(Movable surface): 손상, 결함, 우포 

또는 외피 부착 상태, 행정의 적정성 

(5) ��조종 장치(Control mechanism): 움직임, 정

합(Alignment), 장착 상태

(6) ��조종 강삭(Control cable): 장력, 절단, 마모, 

페어리드와 도르래 등 경로 검사

10.4.6 후방 동체 부문(Empennage Group)

(1) ��고정 날개 표면: 손상, 결함, 패스너등 결합 부

품의 풀림, 또는 장착상태

(2) ��가동조종면(Movable control surface): 손상, 

결함, 패스너 등의 풀림, 외피의 비틀림

(3) ��우포 및 외피: 도피제(Coating)나 도색제(Paint)의 

벗겨진 상태, 찢어진 곳, 절단, 결함, 뒤틀림. 퇴화

10.4.7 프로펠라(Propeller Group)

(1) ��프로펠러 장치(propeller assembly): 균열, 찍

힘(nick), 구부러짐(bend), 오일 누설 

(2) ��볼트: 조임치(torque value), 안전결선(safety 

wire) 상태

(3) 방빙장치: 작동상태, 결함

(4) ��조종메커니즘(Control Mechanism): 작동상

태, 장착상태, 행정거리

10.4.8 통신 및 항법 장비

         (Communication and Navigation Group)

(1) ��통신 라디오 및 전자 장비: 장착 및 작동 상태, 

보안

(2) 배선 과 배관: 경로의 적정성. 장착 안전성, 결함

(3) ��부품간접속선(bonding wire)과 전선의 차폐

(shielded conductor): 장착 상태

(4) 안테나: 장착상태, 작동점검

10.4.9 기타 (Et Cetera)

(1) ��구급용구: 일반적인 상태와 보관의 적정성. 제

작사 권고에 의한 검사

(2) ��낙하산: 제작사 권고에 의한 검사.

(3) ��자동비행시스템: 일반적인 상태, 장착의 안전

성, 작동상태 

10.5 항공기술정보 간행물과 매뉴얼

       (Publications and Manual)

항공기술정보 간행물은 항공기와 관련 장비품의 

작동과 정비에 있어서 항공정비사를 안내하는 정보

의 원천이다. 이들의 적절한 이용으로 항공기의 효

율적인 운영과 정비를 도모할 수 있다. 항공관계법

령이나 규칙, 감항성 개선 지시(AD), 항공기 설계명

세서, 엔진과 장비품 그리고 프로펠라 설계명세서, 

제작회사의 정비회보(SB), 매뉴얼 등이 간행물이다. 
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10.5.1 제작회사의 정비회보

        (Manufacturer’s Service Bulletins/Instructions)

정비회보는 기체 제작사, 엔진 제작사, 그리고 장

비품 제조사에서 발행하는 권고적인 기술지시이다. 

운영 중인 항공기, 기관, 장비품의 신뢰성 향상을 목

적으로 감항 당국의 승인 아래 발행하는 점검, 수리, 

개조의 절차를 포함하는 기술 지시 문서이다. 이 지

시에는(1) 발행 목적, (2) 대상 기체, 엔진, 장비품 

(3) 서비스, 조정, 개조 또는 검사, 필요한 부품의 

공급원, (4) 작업 소요 인시수(Manhour) 등이 기술

되어 있다.

10.5.2 항공기 정비 매뉴얼

         (Aircraft Maintenance Manual, AMM)

AMM은 항공기에 장착된 모든 계통과 장비품의 

정비를 위한 사용 설명서를 포함하고 있다. 장착된 

장비품과 부품, 계통이 장착되어 있는 오버홀을 제

외한 정비할 내용이 기술되어 있다. AMM에는 다음 

사항이 기술되어 있다.

(1) 전기, 유압, 연료, 조종계통의 개요 

(2) 윤활 작업 주기, 윤활제등 사용 유체

(3) 제 계통에 적용할 수 있는 압력, 전기 부하

(4) 제 계통의 기능에 필요한 공차 및 조절 방법

(5) ��평형(Leveling), 수직부양(Jack-Up), 견인 

방법

(6) 조종익면의 균형(Balancing) 방법

(7) 1차 구조재와 2차 구조재의 식별

(8) 비행기의 운영에 필요한 검사 반도, 한계

(9) 적용되는 수리방법

(10) ��X-ray, 초음파탐상검사, 자분탐상검사를 요

하는 검사 기법

(11) 특수공구 목록

10.5.3 오버홀 매뉴얼(Overhaul Manual, O/M)

O/M은 항공기에서 장탈된 장품이나 부품에 대해 

수행하는 정상적인 수리작업을 포함하여, 서술적인 

오버홀 작업 정보와 상세한 단계별 오버홀 지침이 

기술되어 있다. 오버홀이 오히려 비경제적인 스위

치, 계전기(Relay) 같은 간단하고 고가가 아닌 항목

은 오버홀 매뉴얼에 포함되지 않는다.

10.5.4 구조수리매뉴얼

         (Structural Repair Manual, SRM)

SRM은 1, 2차 구조물을 수리하기 위한 해당 구조

물의 제작사 정보와 특별한 수리지침을 기술하고 있

다. 외피, 프레임, 리브, 스트링거의 수리 방법이 기

술되어 있다. 필요 자재, 대체 자재, 특이한 수리 기

법도 제시되어 있다.

10.5.5 부품도해목록

         (Illustrated Parts Catalog, IPC)

IPC는 분해 순서로서 구조와 장비품의 구성 부품 

내역을 기술하고 있다. 또한 항공기제작사에 의해서 

제작된 모든 부품과 장비품에 대한 분해조립도와 상

세한 단면도가 제시되어 있다. 
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10.5.6 ��항공관계법 및 인증(Civil Aviation Law and 

Regulations, Maintenanace Policy and 

Procedures Manual, Operatios Manual)

항공관계법은 항공의 안전과 규율 있는 행위를 

마련하기 위해, 항공인의 특권(privilege)과 한계

(limitation)를 정한 법과 규칙, 규정이다. 항공기에

서 수행되는 모든 업무는 항공관계법에 따라야 하기 

때문에, 이에 대한 지식은 정비 수행에 대단히 중요

한 것이다. 항공기 정비와 검사 프로그램도 이 항공

법규에 의한 감항 당국의 승인 사항이다.

10.5.7 감항성 개선 명령

         (Airworthiness Directives, AD)

감항 당국의 일차적인 안전 기능은 항공기, 엔진, 

프로펠러에서 발견되는 불안전한 상태의 수정과 그

러한 상황이 존재할 때 동일한 설계의 다른 항공기

에도 존재하거나 전개될 것에 대비하여 필요한 조

치를 요구하는 것이다. 불안전한 상태는 설계결함, 

정비, 또는 다른 원인 때문에 존재하게 된다. AD

는 필요한 수정 행위를 요구하는 감항 당국의 행정 

명령이다. 항공기 제작 회사의 감항 당국 및 항공

기 운용 회사의 항공 감항 당국 등이 발행하는 문

서로, 위험 요소가 발견된 항공기, 기관, 장비품의 

계속사용을 위하여 필요한 점검 및 조치, 운용상의 

제한 조건 등을 포함하는 강제성 기술 지시 문서를 

말한다.

AD는 항공기의 소유자를 포함하여 불안전한 상

황과 관련이 있는 인원에게 정보를 주고, 항공기가 

계속 운항할 수 있는 필요한 조치 사항을 규정하고 

있다. AD는 법적으로 특별한 면제가 되는 경우를 

제외하고 따라야 하므로 2가지 범주로 구분되는데, 

(1) 접수 즉시 곧바로 긴급 수행을 요구하는 위급한 

것과 (2) 일정기간 내에 수행을 요하는 긴급한 것이 

있다. 

AD는 일회 수행으로 종료되는 것과 일정 주기로 

반복적으로 검사를 수행하는 것이 있다. AD의 내용

은 항공기, 엔진, 프로펠러, 기기의 형식과 일련번

호가 기술되어 있다. 또한, 수행 시기, 기간, 개요, 

수행절차, 수행방법이 기술된다. 

10.5.8 형식증명서

         (Type Certificate Data Sheets, TC)

TC는 형식설계를 기술하고 적용된 법적 제한 사항

이 기술되어 있다. 특정 모델 항공기의 제한 사항과 

정보를 담고 있다. 형식증명에 대한 자세한 사항은 

본서의 항공관계법의 장에 자세히 기술되어 있다. 

항공정비사가 TC에서 얻을 수 있는 정보는 개략적

으로 다음과 같다. 

(1) 형식증명 항공기에 사용된 모든 엔진의 모델 

(2) 최소 연료 등급

(3) ��매니폴드압력, 회전수, 마력 등 엔진 최대연속

정격, 이륙정격

(4) ��프로펠러 제작사, 모델, 사용한계, 프로펠라와 

프로펠러·엔진(Propeller-engine)의 운용한

계 및 제한 사항

(5) 대기속도(Airspeed)

(6) ��최대탑재하중 상태에서 무게중심과 그 위치범위

를 표기하고, 감항유별이 수송(T)인 항공기는 날
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개의 평균공력시위(MAC, Mean Aerodynamic 

Chord)의 백분율(%)로 표기한다.

(7) ��자중무게중심(Empty weight center of gravity) 

범위

(8) 기준점의 위치

(9) 평형정보(Leveling means)

(10) 최대중량(Maximum weight)

(11) 좌석 수와 모멘트, 거리(Arm)

(12) 오일과 연료탑재량

(13) 조종날개면의 움직임

(14) 검사에 필요한 장비

(15) 형식증명을 위한 필요한 추가적 특별한 장비

(16) 필요한 플래카드 자료

10.6. 일상검사/필수검사

       (Routine/Required Inspections)

민간항공기의 조종사는 항공기가 안전한 비행을 

위한 상태 판정을 위한 책임을 진다. 그러므로 항공

기는 매 비행 전에 정비사와 조종사에 의해 점검이 

이루어진다. 반면에 항공기 형식과 운용환경에 따

라 정기검사 주기가 있고 이 주기 이내에 항공기 전

체 검사를 하기도 한다.검사란, 항공기의 기체 구조 

및 장착된 모든 부품, 장비품의 상태와 기능이 정상

인지를 확인하는 정비 행위를 말하며, 점검과 유사

한 의미로 사용된다. 그리고 비행 전 또는 비행 후에 

항공기 운항을 목적으로 수행되는 점검, 액체 및 기

체류의 보급, 비행을 할 때에 발생한 결함 교정 등과 

같이 기본적으로 수행하는 정비 행위를 기본 점검 

또는 운항 정비라고 한다.

10.6.1 비행 전/후 검사

        (Preflight/Post-Flight Inspections)

조종사(pilot)는 항공기를 운항할 때 POH(Pilot’s 

Operating Handbook)의 체크리스트에 따라야 한

다. 첫 번째 부분이 비행전 검사이다. 이 체크리스

트는 조종사가 항공기 주위를 걸어서 육안에 의해 

항공기의 일반적 상태를 검사하는, 일명 “Work-

around” 점검을 포함한다. 조종사는 비행에 필요한 

연료, 오일 등이 적정한지를 확인해야 한다. 감항성 

유지 여부를 확인을 위해 탑재되어 있는 감항성 관

련 증명서 확인과, 항공일지의 정비기록도 검토한

다. 또한 매 비행을 완료한 후에는 운항 중 발생한 

고장이나 결함 등을 정비사에게 제공하여 비행 후 

점검에서 다음 비행 준비를 위한 수리나 보급 작업

이 이루어지도록 해야 한다. 다음은 경항공기의 비

행전 검사 내용이다.

(1) 조종실

① ��마그네토 스위치(Magnetos switch)를 차단하

여 기관의 정지 상태를 점검한다.

② ��마스터 스위치를 켜서 조종실의 각종 계기 상태

와 조종 장치의 트림상태를 확인한다.

③ 연료량을 확인한다.

④ ��인터폰 스위치를 켜서 무선 통신 장치와 기내 

방송 상태를 확인한다.

(2) 꼬리 날개 부분

① ��수평 꼬리 날개 안정판의 장착 상태와 손상을 

점검한다.

② ��승강키의 장착 상태와 힌지, 핀, 케이블 상태 
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확인의 장착 상태를 점검한다.

③ ��수직 꼬리 날개 안정판의 장착 상태와 손상을 

점검한다.

④ ��방향키의 장착 상태와 힌지, 핀, 케이블 상태를 

점검한다.

⑤ 항법등 및 수신기의 장착 상태를 점검한다.

(3) 우측 날개

① ��도움날개 및 플랩의 장착 상태와 힌지, 핀, 케

이블 상태를 점검한다.

② 날개, 끝단 부분과 날개 앞전의 손상을 점검한다.

③ 피토관 등 먼지 덮개의 제거를 확인한다.

(4) 연료 탱크 및 드레인 라인

① 연료 탱크의 외관 상태를 점검한다.

② 연료 드레인 라인의 상태를 점검한다.

(5) 기수

① 엔진 방풍판의 장착 상태를 점검한다.

② ��방풍창(Windshield)의 균열 및 청소 상태를 확

인한다.

③ 프로펠러의 장착 상태 및 균열을 점검한다.

[그림 10-1] Scope and detail of annualand 100-hour inspection

8-12

and not contaminated. Additionally, it is the pilot’s 
responsibility to review the airworthiness certificate, 
maintenance records, and other required paperwork to 
verify that the aircraft is indeed airworthy. After each 
flight, it is recommended that the pilot or mechanic 
conduct a postflight inspection to detect any problems 
that might require repair or servicing before the next 
flight.

Annual/100-Hour Inspections
Title 14 of the Code of Federal Regulations (14 CFR) 
part 91 discusses the basic requirements for annual 
and 100-hour inspections. With some exceptions, all 
aircraft must have a complete inspection annually. 
Aircraft that are used for commercial purposes and are 
likely to be used more frequently than noncommercial 
aircraft must have this complete inspection every 100 
hours. The scope and detail of items to be included in 
annual and 100-hour inspections is included as appen-
dix D of 14 CFR part 43 and shown as Figure 8-2. 

A properly written checklist, such as the one shown 
earlier in this chapter, will include all the items of 
appendix D. Although the scope and detail of annual 
and 100-hour inspections is identical, there are two 
significant differences. One difference involves persons 
authorized to conduct them. A certified airframe and 
powerplant maintenance technician can conduct a 100-
hour inspection, whereas an annual inspection must 
be conducted by a certified airframe and powerplant 
maintenance technician with inspection authorization 
(IA). The other difference involves authorized over-
flight of the maximum 100 hours before inspection. 
An aircraft may be flown up to 10 hours beyond the 
100-hour limit if necessary to fly to a destination where 
the inspection is to be conducted. 

Progressive Inspections
Because the scope and detail of an annual inspection 
is very extensive and could keep an aircraft out of 
service for a considerable length of time, alternative 

(a) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall, before that inspection, remove 
or open all necessary inspection plates, access 
doors, fairing, and cowling. He shall thoroughly 
clean the aircraft and aircraft engine. 

(b) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall inspect (where applicable) the 
following components of the fuselage and hull 
group: 
(1) Fabric and skin—for deterioration, 

distortion, other evidence of failure, and 
defective or insecure attachment of fittings. 

(2) Systems and components—for improper 
installation, apparent defects, and 
unsatisfactory operation. 

(3) Envelope, gas bags, ballast tanks, and 
related parts—for poor condition. 

(c) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall inspect (where applicable) the 
following components of the cabin and cockpit 
group: 
(1) Generally—for uncleanliness and loose 

equipment that might foul the controls. 
(2) Seats and safety belts—for poor condition 

and apparent defects. 

Appendix D to Part 43—Scope and Detail of Items (as Applicable to the Particular Aircraft) 
To Be Included in Annual and 100-Hour Inspections

Figure 8-2. Scope and detail of annual and 100-hour inspections. 

(3) Windows and windshields—for 
deterioration and breakage. 

(4) Instruments—for poor condition, 
mounting, marking, and (where practicable) 
improper operation. 

(5) Flight and engine controls—for improper 
installation and improper operation. 

(6) Batteries—for improper installation and 
improper charge. 

(7) All systems—for improper installation, 
poor general condition, apparent and 
obvious defects, and insecurity of 
attachment. 

(d) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall inspect (where applicable) 
components of the engine and nacelle group as 
follows: 
(1) Engine section—for visual evidence of 

excessive oil, fuel, or hydraulic leaks, and 
sources of such leaks. 

(2) Studs and nuts—for improper torquing 
and obvious defects.

(3)  Internal engine—for cylinder compression 
and for metal particles or foreign matter on 
screens and sump drain plugs. If there is 
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④ ��연료 라인과 클램프(Clamps)의 장착 상태를 점

검한다.

⑤ ��기화기와 공기 여과기(Air filter)의 상태를 점

검한다.

⑥ 엔진 오일의 상태와 엔진 오일량을 점검한다.

(6) 좌측 날개

① 피토 튜브관의 장착 상태를 확인한다.

② 날개 앞전, 끝단 부분, 뒷전의 손상을 점검한다.

③ ��도움날개 및 플랩의 장착 상태와 힌지, 핀, 케

이블 상태를 점검한다.

④ ��착륙 장치의 장착 상태와 타이어의 공기압을 점

검한다.

10.6.2 연간 검사/ 100시간 주기 검사

         (Annual/100-Hour Inspections)

“항공법 제 116조”에 의거하여 감항 당국의 승인을 

받은 항공사의 “정비규정”과 “운항기술기준 5.10 항공

기 정비”에 규율된 정비방식(Maintenance Program)

에 따라 1년 주기의 검사와 100시간 검사의 범위와 

요목이 결정된다. 정비방식에 대한 감항 당국 승인

에 대한 자세한 사항은 본서의 “항공법”의 장을 참

고하라. 참고로 미연방항공법(US Federal Aviation 

Regulations)의 규율 사항은 그림 10-1과 같다. 

연간검사와 100시간 주기검사의 범위와 요목은 동

일하지만, 두 가지 중대한 차이가 있다. 한 가지 차

이점은 그들을 수행하기 위해 공인된 사람을 필요로 

한다. 100시간 검사는 항공정비사 면허를 가진 정비

사가 수행할 수 있지만, 연간검사는 검사 권한을 위

임받은 유자격 항공정비사가 수행한다. 점검 주기는 

국가에 따라 차이가 있지만 정비기지로의 비행을 위

해 10% 정도의 여유를 준다. 즉, 정비 목적의 비행

을 위해 10시간 이내의 여유로 110시간 이내에 검사

를 수행하도록 하는 것이다.

10.6.3 단계적 검사(Progressive Inspections)

단계적 검사 역시 감항 당국의 승인을 받은 정비규

정에 규율되며, 연간검사의 범위와 요목은 매우 집

중적이고 방대하여 상당한 정비 시간이 소요되므로 

항공기가 장기간 운항에서 제외되어야 한다. 이를 

방지하기 위해 분할하여 수행하기도 한다. 특히, 대

형항공기는 검사프로그램에 따라 단계적으로 일정 

부분에 대해 단기간에 검사를 수행한다. 검사의 범

위를 4〜6개의 단계(Phase)로 나누어 수행하는 것

이다. 모든 단계가 완료되면 검사의 1사이클이 완료

되도록 프로그래밍 한다. 단계적 검사의 장점은 검

사를 비행이 없는 야간에 완성하고 주간에 비행을 

하여 수입을 늘릴 수도 있다는 것이다. 단계적 검사

는 엔진오일 교환과 같은 일상점검에서 비행조종케

이블 검사와 같은 상세검사도 포함된다. 일상점검 

요목은 매 검사단계마다 수행하고, 상세한 검사는 

항공기의 특정 부분의 상세 점검에 초점을 맞춘다. 

단계적 검사의 1 사이클은 12개월 이내에 완료되어

야 한다. 만약 모든 검사가 12개월 이내에 완결되지 

않는다면, 나머지 단계의 검사는 첫 번째 단계가 완

결되었을 때로부터 열두 번 째 달의 마지막 일 이전

에 완료한다. 단계적 검사계획은 항공기를 등록한 

감항 당국에 신청하여 정비프로그램으로 승인을 받

는다. 참고로, 그림 10-2는 미국 항공국에서 규정

한 단계적 검사에 관한 규율 내용이다.
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[그림 10-1] Scope and detail of annualand 100-hour inspection(continued)

8-13

weak cylinder compression, for improper 
internal condition and improper internal 
tolerances. 

 (4) Engine mount—for cracks, looseness 
of mounting, and looseness of engine to 
mount. 

 (5) Flexible vibration dampeners—for poor 
condition and deterioration. 

 (6) Engine controls—for defects, improper 
travel, and improper safetying. 

 (7) Lines, hoses, and clamps—for leaks, 
improper condition, and looseness. 

 (8) Exhaust stacks—for cracks, defects, and 
improper attachment. 

 (9) Accessories—for apparent defects in 
security of mounting. 

 (10) All systems—for improper installation, 
poor general condition, defects, and 
insecure attachment. 

 (11) Cowling—for cracks and defects. 
(e) Each person performing an annual or 100-hour 

inspection shall inspect (where applicable) 
the following components of the landing gear 
group: 
 (1) All units—for poor condition and 

insecurity of attachment. 
 (2) Shock absorbing devices—for improper 

oleo fluid level. 
 (3) Linkages, trusses, and members—for 

undue or excessive wear fatigue, and 
distortion. 

 (4) Retracting and locking mechanism—for 
improper operation. 

 (5) Hydraulic lines—for leakage. 
 (6) Electrical system—for chafing and 

improper operation of switches. 
 (7) Wheels—for cracks, defects, and 

condition of bearings. 
 (8) Tires—for wear and cuts. 
 (9) Brakes—for improper adjustment. 
 (10) Floats and skis—for insecure attachment 

and obvious or apparent defects. 

Figure 8-2. Scope and detail of annual and 100-hour inspections. (continued)

 (f) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall inspect (where applicable) all 
components of the wing and center section 
assembly for poor general condition, fabric or 
skin deterioration, distortion, evidence of failure, 
and insecurity of attachment. 

 (g) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall inspect (where applicable) all 
components and systems that make up the com-
plete empennage assembly for poor general 
condition, fabric or skin deterioration, distortion, 
evidence of failure, insecure attachment, improper 
component installation, and improper component 
operation. 

 (h) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall inspect (where applicable) the 
following components of the propeller group: 

 (1) Propeller assembly—for cracks, nicks, 
binds, and oil leakage. 

 (2) Bolts—for improper torquing and lack of 
safetying. 

 (3) Anti-icing devices—for improper 
operations and obvious defects. 

 (4) Control mechanisms—for improper 
operation, insecure mounting, and restricted 
travel. 

 (i) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall inspect (where applicable) the 
following components of the radio group: 

 (1) Radio and electronic equipment—for 
improper installation and insecure 
mounting. 

 (2) Wiring and conduits—for improper 
routing, insecure mounting, and obvious 
defects. 

 (3) Bonding and shielding—for improper 
installation and poor condition. 

 (4) Antenna including trailing antenna—for 
poor condition, insecure mounting, and 
improper operation. 

 (j) Each person performing an annual or 100-hour 
inspection shall inspect (where applicable) each 
installed miscellaneous item that is not otherwise 
covered by this listing for improper installation 
and improper operation.

Appendix D to Part 43—Scope and Detail of Items (as Applicable to the Particular Aircraft) 
To Be Included in Annual and 100-Hour Inspections (continued)
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10.6.4 지속적 검사(Continuous Inspections)

연속적인 검사계획은 대형 항공기 또는 가스터빈 

엔진을 장착한 항공기에 적용하는 것을 제외하고, 단

계적 검사계획과 유사하지만 조금 더 복잡하다. 단

계적 검사계획과 같이 감항 당국의 승인을 필요로 한

다. 운항 형태와 적용되는 법적 요구 사항에 따라 조

사하여 승인한다. 상업적 운항 항공기에 대한 정비프

로그램은 승인된 AOC의 Operation Specifications

에 자세하게 기술되어 있다. 항공사는 일상적 검사와 

상세검사 모두를 포함하는 연속적인 정비프로그램을 

운용한다. 정시점검 또는 “Letter Check”라고 부르

는 A-check, B-check, C-check, 그리고 D-check

를 수반한다. A-check은 최소의 포괄적인 것이고 수

행 빈도가 많다. 반면에 D-check은 주요 장비품의 

분해 , 장탈, 오버홀, 계통과 장비품의 검사를 수반

[그림 10-2] 14 CFR §91.409(D) Progressive inspection

8-14

inspection programs designed to minimize down time 
may be utilized. A progressive inspection program 
allows an aircraft to be inspected progressively. The 
scope and detail of an annual inspection is essentially 
divided into segments or phases (typically four to 
six). Completion of all the phases completes a cycle 
that satisfies the requirements of an annual inspection. 
The advantage of such a program is that any required 
segment may be completed overnight and thus enable 
the aircraft to fly daily without missing any revenue 
earning potential. Progressive inspection programs 
include routine items such as engine oil changes and 
detailed items such as flight control cable inspection. 
Routine items are accomplished each time the aircraft 

comes in for a phase inspection and detailed items 
focus on detailed inspection of specific areas. Detailed 
inspections are typically done once each cycle. A cycle 
must be completed within 12 months. If all required 
phases are not completed within 12 months, the remain-
ing phase inspections must be conducted before the 
end of the 12th month from when the first phase was 
completed.

Each registered owner or operator of an aircraft desiring 
to use a progressive inspection program must submit 
a written request to the FAA Flight Standards District 
Office (FSDO) having jurisdiction over the area in 
which the applicant is located. Title 14 of the Code 
of Federal Regulations (14 CFR) part 91, §91.409(d) 

Figure 8-3. 14 CFR §91.409(d) Progressive inspection. 

 (d)	 Progressive	inspection. Each registered owner or 
operator of an aircraft desiring to use a progressive 
inspection program must submit a written request 
to the FAA Flight Standards district office having 
jurisdiction over the area in which the applicant 
is located, and shall provide—

(1) A certificated mechanic holding an 
inspection authorization, a certificated 
airframe repair station, or the manufacturer 
of the aircraft to supervise or conduct the 
progressive inspection;

(2) A current inspection procedures manual 
available and readily understandable to pilot 
and maintenance personnel containing, in 
detail—
 (i) An explanation of the progressive 

inspection, including the continuity of 
inspection responsibility, the making of 
reports, and the keeping of records and 
technical reference material;

 (ii) An inspection schedule, specifying 
the intervals in hours or days when 
routine and detailed inspections will be 
performed and including instructions 
for exceeding an inspection interval by 
not more than 10 hours while en route 
and for changing an inspection interval 
because of service experience;

 (iii) Sample routine and detailed inspection 
forms and instructions for their use; and

 (iv) Sample reports and records and 
instructions for their use;

(3) Enough housing and equipment for 
necessary disassembly and proper inspection 
of the aircraft; and

(4) Appropriate current technical information 
for the aircraft.

The frequency and detail of the progressive inspection 
shall provide for the complete inspection of the aircraft 
within each 12 calendar months and be consistent 
with the manufacturer's recommendations, field 
service experience, and the kind of operation in which 
the aircraft is engaged. The progressive inspection 
schedule must ensure that the aircraft, at all times, 
will be airworthy and will conform to all applicable 
FAA aircraft specifications, type certificate data sheets, 
airworthiness directives, and other approved data. If 
the progressive inspection is discontinued, the owner 
or operator shall immediately notify the local FAA 
Flight Standards district office, in writing, of the 
discontinuance. After the discontinuance, the first 
annual inspection under §91.409(a)(1) is due within 
12 calendar months after the last complete inspection 
of the aircraft under the progressive inspection. The 
100-hour inspection under §91.409(b) is due within 
100 hours after that complete inspection. A complete 
inspection of the aircraft, for the purpose of determining 
when the annual and 100-hour inspections are due, 
requires a detailed inspection of the aircraft and all 
its components in accordance with the progressive 
inspection. A routine inspection of the aircraft and 
a detailed inspection of several components is not 
considered to be a complete inspection.

§91.409   Inspections.
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하는 매우 종합적인 점검이다. D-check은 항공기의 

사용 수명 동안에 3〜6회밖에 수행되지 않는다. 정시 

점검은 운항 정비 기간에 축적된 불량상태의 수리 및 

운항 저해의 가능성이 많은 기능적인 모든 계통의 예

방 정비 및 감항성을 확인하는 것을 주 임무로 한다. 

각 정시 점검에 속한 정비 요목은 정해진 주기 내에 

수행 완료하여야 한다.

1) A 점검 

항공기 운항에 직접적으로 관련된 빈도가 높은 정

비 단계로, 항공기 안팎의 순회검사(Walk around 

inspection), 특별 장비의 육안 검사, 액체 및 기체

류의 보충, 결함 수정, 기내 청소, 외부 세척 등을 

실시하는 점검이다.

2) B 점검

A 점검의 점검 사항을 포함하여 실시할 수 있으

며, 안팎의 육안 검사, 특정 장비품의 상태 점검 또

는 작동 점검, 액체 및 기체류의 보충 등을 실시하는 

점검이다.

3) C 점검

항공기의 감항성을 유지하는 기체 점검을 말하며, 

A, B 점검의 점검사항을 포함하여 시행할 수 있다. 

제한된 범위 내에서 구조 및 모든 계통의 검사, 계통 

및 장비품의 작동 점검, 계획된 보기 부품의 교환, 

서비스 등을 실시하는 점검이다.

4) D 점검

항공기의 감항성을 유지하는 기체 점검의 최고 단

계를 말한다. 인가된 점검 주기 한계 내에서의 항공

기 기체 구조 점검을 비롯한 장비품의 기능점검 및 

계획된 부품의 교환, 잠재적 결함 교정과 서비스 등

을 실시하는 점검이다

5) 내부 구조 검사(ISI: Internal Structure Inspection)

항공기의 감항성에 1차적인 영향을 미칠 수 있는 

기체구조를 중점적으로 검사하는 것을 말한다.

6) 날짜 점검(CAL: CALendar check)

위에서 설명한 정비 단계에 속하지 않는 정비 요목

으로, 고유의 비행시간, 비행 횟수 또는 날짜 주기를 

가지고 개별적으로 반복 실시되는 점검을 말한다. 

10.6.5 고도계, 송수신기 검사

         (Altimeter and Transponder Inspections)

계기비행으로 운항하는 항공기는 본 계통의 주기

점검, 즉 기능시험완료일을 포함하여 24개월을 초

과하지 않은 고도계와 정압계통을 각각 갖추어야 한

다. 항공교통관제와 통신용 송수신기를 장착한 항공

기는 역시 이전의 24개월 주기 검사를 필한 송수신

기를 갖추어야 한다. 이 점검 모두는 유자격자에 의

해 수행되어야 한다. 

10.7 항공기 계통 분류(ATA ISpec 2200)

정비 정보가 항공기 정비 매뉴얼과 같은 표준화된 

방법으로 기술되도록 미국항공운송협회(ATA, air 

transport association of america)는 제작사 기술 

자료에 대한 규격서를 발행하였다. 원래의 규격서
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는 ATA Spec 100이었고 결국에는 ATA Spec 2100

이 전자 문서로서 개발되었다. 이들 두 가지 규격서

는 ATA iSpec 2200이라고 부르는 하나의 문서로 

통합 발전되었다. 이 표준화의 결과로서, 정비사는 

제작사에 관계없이 항상 항공기 정비 메뉴얼의 동일

한 부분에서 특정한 계통에 관한 정보를 찾을 수 있

다. 예를 들어 만약 어떤 항공기에서 전기계통에 관

한 정비 방법을 찾는다면, 항상 24장에서 찾는 것이

다. 각각의 주요한 계통에서 이 체계는 몇 개의 차하

위 계통으로 내려가는 형태로 배열하고 있다. 

10.7.1 ATA 100 규격

모든 항공기가 ATA 100에서 규정된 이러한 계통

을 다 갖추고 있지는 않다. 소형 항공기는 훨씬 적

은 계통만을 가지고 있다. 그림[10-3]과 같이, ATA 

Chapter 00는 소개 및 안내이고, Chapter 01~04

는 각각의 항공사에서 이용하며, Chapter 91은 

Wiring Reporting에 관한 Chapter이다.

10.8 특별검사(Special Inspections)

항공기 사용기간 중 과부하 중량상태로 착륙하거나 

[그림 10-3] ATA Specification 100

12-36

JASC/ATA 100 Code Listings

Figure 12-16. Maintenance classification. 

Non-FAA Documents
Air Transport Association (ATA) 100
To standardize the technical data and maintenance 
activities on large and therefore complex aircraft, the 
ATA has established a classification of maintenance 
related actions. These are arranged with sequential 
numbers assigned to ATA chapters. These chapters are 
consistent regardless of which large aircraft is being 
worked on. [Figure 12-16] 

Manufacturers’ Published Data
The original equipment manufacturer (OEM) is usu-
ally the best source of information for the operation 
of and maintenance on a particular product. Whether 
the product is a complete aircraft (Cessna 172, Boeing 
777, or Airbus A380), an engine, or a component of the 
engine (i.e., thrust reverser, hydraulic pump, generator, 
and so forth), the manufacturer is required by 14 CFR 
part 21, §21.5 to provide a current approved airplane 
or rotorcraft flight manual and (if applicable) a rotor-
craft maintenance manual. If the product is a TC’d or 
STC’d item, §21.50 requires the holder of the design 

11 Placards and Markings

12 Servicing

14 Hardware

18 Helicopter Vibration                            

21 Air Conditioning 

22 Auto Flight 

23 Communications 

24 Electrical Power 

25 Equipment/Furnishings

26 Fire Protection 

27 Flight Controls 

28 Fuel 

29 Hydraulic Power

30 Ice and Rain Protection

31 Instruments

32 Landing Gear

33 Lights

approval to provide one set of complete Instructions for 
Continued Airworthiness (ICAs). Additional require-
ments for ICAs are specified in §§23.1529, 25.1529, 
27.1529 and 29.1529. These sections further refer the 
reader to appendix G (for parts 23 and 25) and appendix 
A (for parts 27 and 29). Regardless of which appendix 
is referred, the requirements in the appendix for the 
ICA are as follows:

General: The aircraft ICA must contain instructions 
for continued airworthiness for each engine, propeller, 
or appliance and the interface of those appliances and 
products with the aircraft.

Format: The ICA must be in the form of a manual or 
manuals appropriate to the data being provided.

Content: The manual contents must be in English and 
must include:

• Introductory information including an explana-
tion of the airplane’s features and data as nec-
essary to perform maintenance or preventive 
maintenance.

34 Navigation

35 Oxygen

36 Pneumatic

37 Vacuum 

38 Water/Waste

45 Central Maintenance System

49 Airborne Auxiliary Power 

51 Standard Practices/Structures   

52 Doors

53 Fuselage

54 Nacelles/Pylons 

55 Stabilizers 

56 Windows              

57 Wings

61 Propellers/Propulsors

62 Main Rotor 

63 Main Rotor Drive

64 Tail Rotor 

65 Tail Rotor Drive

67 Rotors Flight Control

71 PowerPlant

72 Turbine/Turboprop Engine

73 Engine Fuel and Control

74 Ignition

75 Air

76 Engine Controls 

77 Engine Indicating

78 Engine Exhaust

79 Engine Oil

80 Starting

81 Turbocharging                                              

82 Water Injection

83 Accessory Gearboxes

85 Reciprocating Engine 
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비행 중에는 심한 난류에 접하는 경우가 발생한다. 여

러 가지 이유로 난폭한 착륙을 하는 경우도 있다. 이

러한 경우에는 항공기 구조에 어떠한 파손이 발생하였

는가를 판정하기 위한 특별 검사 절차에 따라서 검사

를 하여야 한다. 다음에 항목별로 제시된 절차는 일반

적인 것이며 항공정비사가 검사하여야 할 영역이 무엇

인지 숙지하게 하는 데 목적이 있다. 이 항목들이 모

든 검사 내용을 포함하고 있다고 볼 수는 없다. 특별

검사의 어느 하나를 수행할 때는 항상 항공기 정비메

뉴얼에 있는 세부 절차를 확인하고 따르기 바란다.

10.8.1 과중력 또는 과중량착륙 검사

         (Hard or Overweight Landing Inspection)

착륙에 의해서 유지되는 구조응력은 그 당시의 총

중량에 의할 뿐만 아니라 충격의 심각한 정도에 따

라 다르다. 그러나 접지 시의 수직속도를 평가하기

가 어렵기 때문에 착륙이 구조재의 파손을 일으킬 

정도로 아주 심하였는지의 여부를 판단하기가 어

렵다. 이와 같은 이유로, 특별검사는 설계착륙중량

을 초과하는 중량으로 착륙을 한 후나, 난폭한 착륙

(Rough Landing)을 한 후에 수행하여야 한다.

 주름진 상태의 날개 표피는 착륙 중 과부하가 가

해졌다는 것을 가장 쉽게 나타내주는 표시이다. 쉽게 

탐지 할 수 있는 또 하나의 표시는 리벳 이음부에 따

라 연료가 누설되는 것이다. 기타 파손이 가능한 장

소는 스파 웨브, 격벽, 나셀 외피(Nacelle Skin) 및 

날개와 동체의 스트링거이다. 이러한 곳에 어느 부위

도 악영향을 받지 않았다면, 중대한 손상이 일어나지 

않았다고 생각해도 무방하다. 만약 손상이 탐지되었

다면, 더 심도 깊은 검사와 정렬 점검이 필요하다.

10.8.2 심한 난류 조우 검사

         (Severe Turbulence Inspection, Over “G”)

항공기가 심한 돌풍상태를 만났을 때에는 날개에 

작용하는 공기력(Air Load)은 항공기 무게를 지탱

하는 정상적 익면하중을 초과하게 된다. 돌풍은 항

공기에 가속을 주는 경향을 가지는 반면 항공기의 

관성력은 이 변화에 저항력으로 작용하며, 아주 심

할 경우에는 그 유도응력이 구조적 파손을 일으킬 

수 있다. 심한 난류 층을 비행한 후에는 특별검사를 

하여야 한다. 상하 날개 표면에 과도한 좌굴 현상이

나 영구 변형된 주름이 발생하였다면, 몇 개의 리벳

을 장탈하여 리벳 샹크를 시험한다. 심한 전단력을 

받지 않았나를 판정하는 것이다. 점검 창이나 기타 

접근 경로를 통해서, 동체로부터 날개 끝까지 모든 

스파 웨브를 검사하여야 한다. 좌굴, 주름 상태 및 

전단을 받는 부착 부위를 검사한다. 나셀과 나셀 외

피 주위, 특히 날개 전연부에서의 좌굴 상태를 검사

한다. 연료 누설을 검사한다. 어떤 규모이상의 연료 

누설은 밀폐 작업한 실란트가 파괴되었거나, 연결부

를 터지게 한 과부하를 받은 상태를 나타내는 것이

다. 심한 난류를 받는 동안 착륙장치를 내렸다면 주

위 표면에 대하여 이완된 리벳, 균열 또는 좌굴 상태 

여부를 주의 깊게 검사한다. 바퀴집(Wheel Well) 내

부는 과격한 돌풍상태를 받은 표시가 있을 수 있다.

미익 외피에 대하여 주름상태나 좌굴 또는 전단을 

받은 부착부위가 있는지 검사한다. 동체와 꼬리 날

개의 부착 부위를 검사한다.

 위의 제반 검사는 주요 영역에 해당하는 것이다. 위

에 기술한 영역의 어느 곳이라도 과도한 손상이 발견되

면 모든 파손을 탐지할 때까지 검사를 계속하여야 한다.
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10.8.3 낙뢰(Lightening Strike)

항공기가 낙뢰를 맞는 것은 극히 드문 것이라고 

할지라도, 타격이 일어났다면, 손상 정도를 결정하

기 위해 매우 조심스럽게 검사해야 한다. 번개가 항

공기를 때릴 경우에 전류는 구조물을 통해 전도되

어 일정 위치에서 방전되도록 되어 있다. 일차적으

로 항공기의 정전기 방전 장치, 또는 Null Field 방

전 장치이다. 알루미늄, 철과 같은 전도성이 양호한 

전도체를 거쳐 나갈 때는 이 물체에 손상을 거의 주

지 않지만, 파이버글라스 재질의 레이돔, 엔진 덮

게(Engine cowl), 형상판(Fairing), 유리 또는 플

라스틱 재질 윈도우, 또는 전기적 본딩(Electrical 

bonding)이 없는 복합재료 구조와 같은 비금속 구

조물을 거칠 때는, 그 구조물에 탄 흔적이나 그 이상

의 중대한 손상을 입힐 수 있다. 

구조물에 대한 육안검사를 하여, 영향을 받은 구

조물, 전기 방전대(Elecical Bonding Strap), 전기

방전장치들의 퇴화, 구조부 접착제의 연소 또는 침

식의 흔적에 대해 검사한다.

10.8.4 화재에 의한 손상(Fire Damage)

화재 또는 뜨거운 열을 받은 적이 있는 항공기 구

조물의 검사는 만약 명백한 손상 이 존재한다면 비

교적 간단히 수리 또는 교체를 한다. 명백한 손상이 

없다 하더라도 항공기의 구조적 완결성(Structural 

integrity)은 지속적으로 검사하는 것이 좋다. 항공

기 구조상 금속재질 부품들은 제조 시에 열처리 과

정을 거쳤지만, 정상 운항 시에 마주치지 않는 고열

에의 노출은 구조물의 설계기준강도를 심각하게 저

해할 수 있다. 

육안검사를 통과하였지만 그러나 계속 의심이 가

는 알루미늄 구조물의 강도와 감항성은 전도율시험

기를 사용하여 시험하는 것이 좋다. 이것은 일종의 

와전류를 사용하는 장치이며 비파괴검사 부분에서 

기술하겠다. 금속의 강도는 경도에 관계되기 때문

에, 강재구조물에서 가능한 손상은 로크웰경도시험

기와 같은 경도시험기를 사용하여 판정한다.

10.8.5 침수에 의한 손상(Flood Damage)

침수 손상된 항공기는 담수인지 또는 염수인지 그

리고 침수기간을 고려하여 검사한다. 전체적으로 물

속에 잠긴 부품은 완전하게 분해하여 철저하게 세척

하여 건조시키고 부식 방지제 처리를 한다. 특히 객

실 내부 카페트, 의자, 사이드 판넬, 계기는 교체하

게 된다. 물은 부식을 조장하는 전해액처럼 작용하

기 때문에, 물과 염분은 모두 제거되어야 한다.

10.8.6 해상비행기(Seaplanes)

해상비행기는 부식을 가속시키는 환경에서 운영되

기 때문에, 부식상태를 조심스럽게 검사해야 한다. 만

곡부위(Bilge area)에 유압유, 물, 오염물질, 드릴칩

(Drill chip) 등의 존재 유무를 검사한다. 해상비행기는 

가끔 고속에서 거친 물결에 의해 과도한 응력을 받기 

때문에, 느슨해진 리벳, 파스너의 늘어남과 구부러짐, 

외피의 균열을 검사하고, 부주 장착 체결기구(Float 

attach fitting)의 손상, 그리고 전체의 구조에서 일반

적인 닳는 현상과 찢어진 곳에 대해 검사한다.
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10.8.7 지상 지원 항공기(Aerial Application Aircraft)

다른 항공기와 차이가 있는 이들 항공기를 검사하

게 만드는 두 가지의 기본적인 요소는 사용된 화학

제품의 부식성과 비행로이다. 부식 손상의 영향이 

정상적인 사용의 경우 보다 더 짧은 기간에 탐지된

다. 화학성분은 직물을 유연하게 하고 직물테이프를 

느슨하게 한다. 금속 재질 항공기는 매년 도색제를 

벗겨내고, 세척하고, 그리고 다시 도색제를 칠하고 

부식 처리하는 것이 필요하다. 날개의 전연부는 보

호피막 처리나 테이핑이 필요하다.하드웨어는 더욱 

자주 교체된다. 자주 사용하는 항공기는 잔디 활주

로 등에서 하루 50회 이상 이륙, 착륙을 하므로 사

용 사이클 과다로 인해 피로파괴 현상이 가속된다. 

따라서 착륙장치와 관련된 부품은 검사 빈도를 높여

야 한다. 또한, 저고도 비행을 하므로 공기필터의 교

환 시기를 앞당겨야 한다.

10.9 특별 비행 허가(Special Flight Permits)

기한이 지난 검사, 손상, 사용시간 한계 품목의 교

체 시간 한계의 만료 등으로 현 상태에서는 감항성 

조건은 만족시키지 못하지만, 안전한 비행 능력이 

있는 항공기의 이동에 대한 비행허가를 발행한다. 

종종 페리허가(Ferry Permit)라고도 하는데 다음과 

같은 목적으로 발행된다.

1) ��수리, 개조, 또는 정비를 수행하고자 하는 기지 

또는 저장 장소로의 비행

2) 항공기를 인도 또는 수출 목적의 비행

3) 신조항공기의 비행 시험

4) ��태풍 등 자연재해를 피해 항공기를 피난하기 위

한 비행 

5) 신조 항공기의 인수자 시범 비행

이 특별비행 허가 신청이나 승인에 대해서는 항공

법 및 시행규칙의 시험비행 관련 조항을 참조하라.

10.10 비파괴검사

        (Nondestructive Inspection/Testing)

10.10.1 비파괴 검사 일반 (General Techniques)

이제까지 항공기 검사에 관한 일반적인 정보를 제

공하였다. 이 장의 나머지는 더 특별한 검사를 수행

할 때 특별한 검사 장비를 사용하는 비파괴 검사 방

법을 다룬다. 

비파괴검사(Non-Destructive Testing: N.D.T)

란 재료나 제품의 원형과 기능을 전혀 변화시키지 

않고도 성질, 상태, 내부구조 등을 알아내는 모든 

검사를 말한다. 이 검사 방법은 재료의 물리적 성

질 즉, 햇빛, 열, 방사선, 음파, 전기와 자기 에너

지 등을 검사체에 적용하여, 조직 이상이나 결함 

존재로 인해 적용된 에너지의 성질 및 특성 등이 

변화하는 양을 적적한 변환장비로 측정하여 조직

이상이나 결함의 존재를 확인하는 것이다. 비파괴

검사는 사용되는 에너지의 종류와 변환장치에 따

라 여러 종류가 있다. 비파괴검사의 전 과정을 살

펴보면 다음과 같은 다섯 가지 기본요소를 가지고 

있다.
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(1) 적절한 에너지를 시험부에 적용하는 단계이다.

(2) ��적용된 에너지는 시험부에 존재하는 결함 등이

나 조직의 변화 상태와 상호작용을 하여 에너

지의 질과 양에 변화가 일어나게 된다.

(3) ��에너지의 질과 양의 변화가 발생하면 적절한 

감도를 가진 변환자를 사용해 적용된 에너지의 

질과 양의 변화를 검출한다.

(4) ��변환자가 검출한 신호를 시험 결과의 해석 및 

평가에 유용한 형태로 바꾸어 기록 또는 표시

하도록 한다. 앞에서 얻어낸 정보를 근거로 검

사결과를 해석하고 판정함으로써 비파괴검사 

과정이 종결된다. 

이러한 비파괴검사체계에 의해 측정하고 평가할 

수 있는 특성들은 다음과 같다.

(1) 검사체내의 결함검사 

(2) 검사체의 구조

(3) 크기 및 도량

(4) 물리적, 기계적 특성

(5) 화학적 분석 및 조성

(6) 응력 및 외력에 따른 반응 등이다.

비파괴검사의 장점은 감항성을 해치지 않고 검사

하여 감항성을 판정하는 것이다. 이들 방법 중 일부

는 약간의 추가의 전문기술을 필요로 하는 간단한 

것이지만, 일부 검사방법은 더 많은 훈련과 자격증

을 필요로 한다. 비파괴검사를 수행하기 전에, 검사

의 형태 별 절차 및 단계를 따라야 한다. 검사 부위

는 철저하게 세척되어야 한다. 일부 부품은 항공기 

또는 엔진으로부터 장탈하여 검사한다. 도색제나 보

호코팅을 벗겨내는 것이 필요하다. 검사 장비와 검

사절차에 대한 완벽한 이해가 필요하고 검사장비의 

검·교정도 확인되어야 한다.

10.10.2 육안검사(Visual Inspection)

육안 검사는 주로 표면의 흠을 찾아내는 데 이용된

다. 이 검사로는 균열이나 표면의 불규칙한 결함, 층

의 분리와 표면이 부푼 결함 등을 찾아낼 수 있다. 

육안 검사에는 손전등, 확대경, 거울 등 검사 보조 

장비를 이용할 수도 있다. 일부 결함은 표면 아래에 

있거나, 확대경으로도 인간의 눈으로도 결함을 탐지

할 수 없을 만큼 너무 작은 경우도 있다. 

10.10.3 내시경 검사(Borescope Inspection)

이 검사도 근본적으로 육안검사이다. 내시경은 정

밀한 광학 기계로 광원을 가지고 있다. 내시경의 종

류는 다양하며, 직접 눈으로 확인할 수 없는 기체의 

구조부나 엔진의 내부 등을 검사하는 데 효과적이

다. 이 장치는 렌즈의 초점 거리를 조절하여 상을 선

명하게 볼 수 있고, 조절 핸들을 이용, 대물렌즈의 

방향을 상하좌우로 조절함으로써 검사 구역의 모든 

곳을 검사할 수 있다.

내시경으로서 검사될 수 있는 예로서는 왕복엔진 

실린더 내부이다. 내시경은 손상된 피스톤, 실린더 

벽, 또는 밸브 상태를 보기위해 점화플러그 장착용 

구멍을 통하여 삽입한다. 터빈엔진의 경우 점화 플

러그 장착 구멍과 검사용 플러그 구멍을 경유하여 

터빈엔진의 연소실이나 압축기와 터빈 내부를 검사

할 수 있다.
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내시경은 두 가지 기본적인 형태가 있는데 사용자

가 구석진 곳 주위를 볼 수 있게 끝이 조그만 거울로 

된 작은 직경의 테레스코픽 리지드 형태와 유연한 

파이버 옵틱 형태가 있다. 대부분 내시경 장비는 조

명이 내장되어 있고, 검사 영상을 녹화할 수 있는 컴

퓨터 또는 비디오 모니터를 구비하고 있다. 

10.10.4 액체침투검사(Liquid Penetrant Inspection)

액체침투검사는 표면에 존재하는 불연속을 검출하

는 비파괴 검사 방법이다. 액체침투에 사용되는 침

투액은 낮은 표면장력과 높은 모세관 현상의 특성이 

있어 검사체에 적용하면 표면의 불연속성 즉 균열이

나 미세한 등에 쉽게 침투하게 된다. 모세관 현상으

로 침투액이 불연속부로 침투하게 되고, 침투하지 못

한 침투액을 제거한 후 현상액을 적용하면 불연속부

에 들어있는 침투액이 현상액 위로 흡착되어 침투액

이 침투되어 있는 부위를 나타내게 되어 불연속부의 

위치 및 크기를 알 수 있다. 침투검사는 부품 표면에 

노출되어 있는 결함에 대한 비파괴시험이다. 그것은 

알루미늄, 마그네슘, 황동, 구리, 주철, 스테인리스

강, 그리고 티타늄과 같은 금속 부품에 사용한다. 세

라믹, 플라스틱, Molded Rubber, 유리등에도 사용

한다. 침투검사는 표면균열 또는 다공성 결함을 탐지

할 수 있다. 이러한 결함은 피로균열, 수축균열, 수축

기공, 연마된 표면, 열처리 균열, 갈라진 틈, 단조 겹

침, 그리고 파열에 의해 일어나게 된다. 또한 침투검

사로 결합된 금속 사이에 접합 불량을 표시해 준다. 

침투검사의 주요 단점은 결함이 표면에까지 열려야 

한다는 것이다. 이러한 이유로서, 만약 문제의 부품

이 자기를 띤 물질이면, 자분탐상검사 방법을 사용한

다. 침투검사는 표면까지 열린 균열 부위로 침투하여 

남아 있는 침투액에 의해 검사원이 결함을 분명하게 

확인할 수 있도록 하는 방법이다. 

10.10.4.1 장단점(Strengths and Weaknesses)

(1) 장점

- ��시험방법이 간단하고, 고도의 숙련이 요구되지 

않는다.

- 제품의 크기, 형상 등에 크게 구애를 받지 않는다.

- 국부적 시험이 가능하다.

- 미세한 균열의 탐상도 가능하다.

- 비교적 가격이 저렴하다.

- 판독이 비교적 쉽다.

- ��철, 비철, 플라스틱 및 세라믹 등의 거의 모든 

제품에 적용된다.

(2) 단점

- ��표면검사만 가능하며 표면에 열려진 불연속부 

만이 검사가 가능하다. 

- ��시험표면이 너무 거칠거나 다공성인 경우에는 

탐상이 불가능하다.

- ��시험면이 침투액 등과 반응하여 손상을 입는 제

품은 검사할 수 없다. 

- 주변환경 특히 온도에 민감하여 제약을 받는다.

- 후처리가 종종 요구된다.

10.10.4.2 침투검사액의 특성

            (Characteristics of Penetrant)

액체침투검사는 검사체에 침투액을 적용하여 표면

불연속부에 침투된 침투액 위에 현상액을 적용하여 
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탐상하는 방법으로 침투액, 현상액, 유화제가 있다.

(1) ��침투액: 액체침투검사에서 가장 중요한 역할

을 하는 것이 침투액이다. 침투액란 균열과 

같은 표면까지 열린 미세한 균열에도 침투가 

되어야 하는 재료다. 침투액의 종류는 수세성 

침투액, 후유화성 침투액, 용제제거성 침투액

이 있다.

(2) ��현상제: 현상액란 결함 속에 적용된 침투액과 

작용해서 육안으로 볼 수 있게 명암도를 증가

시켜 결함의 관찰을 쉽게 하는 작용을 하며, 

현상제은 미세한 분말로 구성되어 침투액이 적

용되고 과잉 침투액이 제거된 후에 검사체 표

면에 도포한다. 종류로는 건식현상제, 비수용

성 습식현상제, 습식현상제가 있다.

(3) ��유화제: 유화제는 침투력이 낮은 특성 때문에 

결함 속으로 쉽게 침투하지 못하므로 불연속부

에 있는 침투제는 쉽게 세척이 안 된다. 수세

성 침투제에는 유화제가 섞여 있으므로 별도의 

유화제 적용이 필요치 않으나, 침투제에 유화

제가 섞여있지 않은 경우 과잉 침투제의 세척

을 위해서는 유화처리가 필요하다. 

10.10.4.3 검사방법(Method of Inspection)

(1) 검사방법의 선택기준

- 검사체의 표면상태

- 검출하고자 하는 결함의 특성

- 검사위치 

- 검사소요시간 

- 검사체의 크기, 수량, 형태, 무게

- 검사조건

(2) 액체침투검사방법의 종류 및 특징

침투제의 관찰방법 (형광물질 포함여부) 및 세척 

방법에 따라 분류한다. 형광액체침투검사(TYPE 1)

은 자외선등(Black light)이 필요하다. 염색액체침

투검사(TYPE 2)는 적색염료를 포함하고 있는 침투

제를 사용하는 방법으로 자연광에서 관찰하면 흰색

의 현상제 위에 적색의 결함 모양을 관찰할 수 있다. 

형광액체침투의 경우 염색액체침투법에 비해 감도

는 매우 높은 반면 암실 및 자외선 등의 검사 장비가 

있어야 하므로 검사장비가 많아지고 전원 등이 필요

한 단점이 있다. 침투제 세척방법에 따라 수세성, 후

유화성, 용제 제거성 액체침투검사로 나눈다. 

(3) 액체침투방법의 기본적 처리 순서

검사체 표면 세척 → 침투액의 도포 → 유화제 또

는 세제로서 침투액 제거 → 건조 → 현상액 도포 → 

검사결과 해석 순으로 진행한다.

10.10.4.4 결과의 판독(Interpretation of Results)

액체침투검사에 있어서 판독은 비교적 간단하다. 

액체침투검사에 의해 나타나는 지시는 표면에 있는 

실제 불연속에 의한 것과 실제 결함과는 관계없는 다

른 원인에 의한 것으로 구분할 수 있다. 실제 불연속

에 의한 지시 모양은 1) 선형지시로 길이가 폭의 3배 

이상 되는 지시를 말하며, 균열, 단조, 겹침, 긁힘 등

에 의해 나타난다. 2) 둥근형태의 지시는 일반적으로 

길이가 폭의 3배 이내가 되는 지시를 말하며, 주로 
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기공 및 Pin-Hole에 나타나며 깊이가 있는 균열의 

경우에도 침투제가 빨려 나오면서 확산하여 둥근 형

태로 나타나는 수가 있다. 이러한 결함 발견을 쉽게 

하기 위해서 다음 사항을 충분히 고려하라.

(1) ��침투액이 결함을 채울 수 있도록 충분한 시간

을 주는 것은 중요하다. 결함은 내부로침투액

이 들어가도록 깨끗이 세척하여 내부에 오염물

질이 없어야 한다.

(2) ��현상 이전에 세척 또는 린스 과정에서 침투액

이 표면과 결함 내부에서 제거될 가능성에 유

의하라.

(3) 내부가 깨끗한 균열은 발견하기 쉽다. 

(4) ��결함이 작을수록 침투시간은 길다. 미세한 균

열과 같은 틈은 침투액 침투시간이 충분해야 

한다.

(5) ��검사체가 자기에 민감한 물질이면 자분탐상검

사방법으로 검사하라.

(6) ��현상액은 백색이고, 진홍색 표시는 표면결점이 

있는 곳이다. 

(7) ��형광침투검사인 경우, 결함은 자외선 등(Black 

Light)을 비추면 밝은 결함은 연두색, 이외 지

역은 진한 남보라 색으로 나타난다.

(8) 결함 표시를 크기 및 원인 판정도 가능하다. 

표시의 크기, 또는 침투액의 축적은 결함의 크기

로 나타난다. 명도는 그것의 깊이 값이다. 깊이 갈라

진 균열은 더 많은 침투액이 들어가므로 널고, 크게 

빛나게 된다. 아주 미세한 열린 구멍은 적은 양의 침

투액으로 가는 선과 같이 나타나게 될 것이다. 그림 

10-4에서는 건식침투검사를 사용하여 찾아낼 수 있

는 결함의 일부 그림이다.

10.10.4.5 오판(False Indications)

침투검사는 비교적 쉽고, 정확한 비파괴검사 방법

이다. 그러나 검사체 자체의 불연속성을 균열로 판

정할 수도 있다. 원인은 검사체의 구조 특성을 모르

거나, 작업절차 특히 세척을 정확히 하지 않아 발생

한다. 예를 들어, 항공기 타이어의 휠과 샤프트가 압

입 결합이라면, 침투액은 접합 선에 침투하여 세척을 

충분히 하지 않을 경우 이 선이 균열로 오판을 할 수

[그림 10-4] Type of defects
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False	Indications
With the penetrant inspection, there are no false indi-
cations in the sense that they occur in the magnetic 
particle inspection. There are, however, two condi-
tions which may create accumulations of penetrant 
that are sometimes confused with true surface cracks 
and discontinuities.

The first condition involves indications caused by poor 
washing. If all the surface penetrant is not removed in 
the washing or rinsing operation following the pen-
etrant dwell time, the unremoved penetrant will be vis-
ible. Evidences of incomplete washing are usually easy 
to identify since the penetrant is in broad areas rather 
than in the sharp patterns found with true indications. 
When accumulations of unwashed penetrant are found 
on a part, the part should be completely reprocessed. 
Degreasing is recommended for removal of all traces 
of the penetrant.

False indications may also be created where parts 
press fit to each other. If a wheel is press fit onto a 
shaft, penetrant will show an indication at the fit line. 
This is perfectly normal since the two parts are not 
meant to be welded together. Indications of this type  
are easy to identify since they are regular in form and 
shape.

Eddy Current Inspection
Electromagnetic analysis is a term which describes the 
broad spectrum of electronic test methods involving the 
intersection of magnetic fields and circulatory currents. 
The most widely used technique is the eddy current.

Eddy currents are composed of free electrons under the 
influence of an induced electromagnetic field which 
are made to “drift” through metal.

Eddy current is used in aircraft maintenance to inspect 
jet engine turbine shafts and vanes, wing skins, wheels, 
bolt holes, and spark plug bores for cracks, heat or 
frame damage. Eddy current may also be used in repair 
of aluminum aircraft damaged by fire or excessive heat. 
Different meter readings will be seen when the same 
metal is in different hardness states. Readings in the 
affected area are compared with identical materials in 
known unaffected areas for comparison. A difference 
in readings indicates a difference in the hardness state 
of the affected area. In aircraft manufacturing plants, 
eddy current is used to inspect castings, stampings, 
machine parts, forgings, and extrusions. Figure 8-5 
shows a technician performing an eddy current inspec-
tion on an aluminum wheel half.

Basic	Principles
When an alternating current is passed through a coil, 
it develops a magnetic field around the coil, which in 
turn induces a voltage of opposite polarity in the coil 
and opposes the flow of original current. If this coil 
is placed in such a way that the magnetic field passes 

Pits of porosity Tight crack or partially welded lap Crack or similar opening

Figure 8-4. Types of defects.

Figure 8-5. Eddy current inspection of wheel half.
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가 있다. 균열의 모양이 매우 규칙적인 경우는 검사

체 구조적인 면에서 균열인지 여부를 신중히 판단해

야 한다. 그리고 세척이 충분하지 않았다면, 침투액

을 완전히 제거하고 건조 후에 재검사를 실시한다.

10.10.5 와전류검사(Eddy Current Inspection)

와전류검사는 코일을 이용하여 도체에 시간적으로 

변화하는 자계(교류)를 걸면 도체에 발생한 와전류

가 결함 등에 의해 변화하는 것을 이용하여 결함을 

검출하는 비파괴시험 방법이다. 이 검사방법은 구조

재, 제트엔진 터빈 축, Vane, 날개 외피, 휠의 볼트 

구멍, 점화플러그 보어 등의 열화 균열 효과적이다. 

또한 화염, 과도한 열로 변형된 알루미늄 항공기의 

수리를 위한 결함 탐지에도 사용된다. 와전류 지시 

값은 동일 금속이 서로 다른 경도를 가질 때 나타난

다. 손상이 있는 곳의 와전류 값과 손상 없는 곳에서

의 와전류 값을 비교 측정한다. 이 값의 차이는 경도 

차이를 나타낸다. 항공기 제작 공정에서는 와전류를 

주조, 압출, 기계공작, 단조, 사출 부품을 검사하는 

데 활용된다. 그림 10-5는 알루미늄 휠 반쪽 부분의 

와전류탐상 작업을 보여주고 있다.

10.10.5.1 기본 원리(Basic Principles)

그림 10-6 회로와 같이, 교류가 코일을 거쳐 지나

갈 때 반대 극성 전압을 유도하고 초기의 전류 방향

에 반대되는 자기장을 조성한다. 만약 자기장이 전기

적 전도체를 거쳐 지나가는 방향으로 코일이 놓여 있

다면, 전도체 내부에 와전류가 유도된다. 와전류는 

초기의 전류 흐름에서 초기의 자계 반대방향의 자계

를 만들어낸다. 와전류에 시료의 자화율은 코일을 통

과하는 전류흐름에 따라 결정된다. 이 반대의 자계

의 크기와 상은 시료의 저항과 투과율에 따른다. 그

것은 시험재료의 여러 가지 물리적인 특성을 결정할 

수 있도록 해준다. 초기의 자계결과로서 와전류 자

계(filed)의 상호작용은 휘스톤 브리지(Wheatstone 

Bridge) 전자 회로이다. 시료는 전자기 유도코일 자

계에 있게 되고, 코일의 임피던스로서 영향이 관측된

다. 이 과정은 X-ray, 열, 또는 초음파의 전송과 같

이 시료를 통과하는 에너지 전송을 수반한다. 와전류

탐상검사는 종종 프라이머, 도색제, 양극산화피막과 

같은 표면 코팅을 제거하지 않고 도 수행할 수 있기 

때문에 검사체의 표면이나 그 밑의 부식, 열처리 조

건에서도 효과적인 비파괴검사 방법이다. 

10.10.6 초음파 검사(Ultrasonic Inspection)

초음파탐상기는 검사체의 한쪽 면에서 접근하여 

검사체에 초음파를 전달하여 내부에 존재하는 불연

속으로부터 반사한 초음파의 에너지량, 초음파의 진

행 시간 등을 분석하여 불연속의 위치 및 크기를 정

확히 알아내는 방법이다. 

[그림 10-5] Eddy current inspection of wheel half 
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False	Indications
With the penetrant inspection, there are no false indi-
cations in the sense that they occur in the magnetic 
particle inspection. There are, however, two condi-
tions which may create accumulations of penetrant 
that are sometimes confused with true surface cracks 
and discontinuities.

The first condition involves indications caused by poor 
washing. If all the surface penetrant is not removed in 
the washing or rinsing operation following the pen-
etrant dwell time, the unremoved penetrant will be vis-
ible. Evidences of incomplete washing are usually easy 
to identify since the penetrant is in broad areas rather 
than in the sharp patterns found with true indications. 
When accumulations of unwashed penetrant are found 
on a part, the part should be completely reprocessed. 
Degreasing is recommended for removal of all traces 
of the penetrant.

False indications may also be created where parts 
press fit to each other. If a wheel is press fit onto a 
shaft, penetrant will show an indication at the fit line. 
This is perfectly normal since the two parts are not 
meant to be welded together. Indications of this type  
are easy to identify since they are regular in form and 
shape.

Eddy Current Inspection
Electromagnetic analysis is a term which describes the 
broad spectrum of electronic test methods involving the 
intersection of magnetic fields and circulatory currents. 
The most widely used technique is the eddy current.

Eddy currents are composed of free electrons under the 
influence of an induced electromagnetic field which 
are made to “drift” through metal.

Eddy current is used in aircraft maintenance to inspect 
jet engine turbine shafts and vanes, wing skins, wheels, 
bolt holes, and spark plug bores for cracks, heat or 
frame damage. Eddy current may also be used in repair 
of aluminum aircraft damaged by fire or excessive heat. 
Different meter readings will be seen when the same 
metal is in different hardness states. Readings in the 
affected area are compared with identical materials in 
known unaffected areas for comparison. A difference 
in readings indicates a difference in the hardness state 
of the affected area. In aircraft manufacturing plants, 
eddy current is used to inspect castings, stampings, 
machine parts, forgings, and extrusions. Figure 8-5 
shows a technician performing an eddy current inspec-
tion on an aluminum wheel half.

Basic	Principles
When an alternating current is passed through a coil, 
it develops a magnetic field around the coil, which in 
turn induces a voltage of opposite polarity in the coil 
and opposes the flow of original current. If this coil 
is placed in such a way that the magnetic field passes 

Pits of porosity Tight crack or partially welded lap Crack or similar opening

Figure 8-4. Types of defects.

Figure 8-5. Eddy current inspection of wheel half.
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세 가지의 기본적인 초음파검사방법은 (1) 펄스반사

법(pulse echo) (2) 투과법(through transmission), 

그리고 (3) 공진법(resonance)이 있다.

10.10.6.1 초음파 탐상의 기본이론

            (Ultrasonic Inspection Basic Theory)

(1) 초음파의 특성

물체를 구성하고 있는 입자에 진동을 가하면 진동

이 퍼져 나가는데 이것이 파이다. 주파수는 1초 동

안에 진동하는 수로 단위는 Hz이다. 초음파는 대략 

20KHz~1GHz이고, 금속재료 시험에 쓰이는 초음

파는 약 1~5 MHz이다. 초음파의 속도는 재질의 밀

도 및 탄성율에 따라 다르다. 초음파는 지향성이 좋

고, 동일 매질에서는 속도가 일정하다. 온도변화에 

대해 속도가 거의 일정하지만, 경계면이나 불연속

면에서는 반사를 한다. 항공정비에 있어서는 결함검

출, 두께측정, 부식측정 등에 쓰인다. 

(2) 초음파의 종류

종파(Longitudinal Wave, Compressive Wave)는 

파를 전달하는 입자가 파의 진행방향에 대해 평행하

게 진동하는 파로 파의 진행에 따라 밀도가 높은 부

분과 작은 부분으로 구성된 압축파이다. 고체, 기체, 

액체에 모두 존재하며 공기에서는 340m/sec 속도로 

진행된다, 횡파(Transverse Wave, Shear Wave)는 

파를 전달하는 입자가 파의 진행방향에 대해 수직하

게 진동하는 파로 입자 간의 강한 인력이 작용하여야 

[그림 10-6] Eddy current inspection circuit 
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ing surface and subsurface corrosion, pots and heat 
treat condition.

Ultrasonic Inspection
Ultrasonic detection equipment makes it possible to 
locate defects in all types of materials. Minute cracks, 
checks, and voids too small to be seen by x-ray can 
be located by ultrasonic inspection. An ultrasonic test 
instrument requires access to only one surface of the 
material to be inspected and can be used with either 
straight line or angle beam testing techniques.

Two basic methods are used for ultrasonic inspection. 
The first of these methods is immersion testing. In this 
method of inspection, the part under examination and 
the search unit are totally immersed in a liquid couplant, 
which may be water or any other suitable fluid.

The second method is called contact testing, which is 
readily adapted to field use and is the method discussed 
in this chapter. In this method, the part under exami-
nation and the search unit are coupled with a viscous 
material, liquid or a paste, which wets both the face of 
the search unit and the material under examination.

There are three basic ultrasonic inspection meth-
ods: (1) pulse echo; (2) through transmission; and  
(3) resonance.

through an electrically conducting specimen, eddy 
currents will be induced into the specimen. The eddy 
currents create their own field which varies the original 
field’s opposition to the flow of original current. The 
specimen’s susceptibility to eddy currents determines 
the current flow through the coil. [Figure 8-6]

The magnitude and phase of this counter field is depen-
dent primarily upon the resistance and permeability of 
the specimen under consideration, and which enables 
us to make a qualitative determination of various 
physical properties of the test material. The interaction 
of the eddy current field with the original field results 
is a power change that can be measured by utilizing 
electronic circuitry similar to a Wheatstone bridge.

The specimen is either placed in or passed through the 
field of an electromagnetic induction coil, and its effect 
on the impedance of the coil or on the voltage output of 
one or more test coils is observed. The process, which 
involves electric fields made to explore a test piece for 
various conditions, involves the transmission of energy 
through the specimen much like the transmission of 
x-rays, heat, or ultrasound. 

Eddy current inspection can frequently be performed 
without removing the surface coatings such as primer, 
paint, and anodized films. It can be effective in detect-

Oscillator Amplifier

Probe

Meter

Sample part

Figure 8-6. Eddy current inspection circuit.
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하므로, 동일재질에서 속도는 종파 속도의 약 50% 

정도이다. 횡파 특성 상 액체나 기체에서는 존재하

지 않는다. 동일주파수에서 종파에 비해 파장이 짧아 

작은 결함 검출에 유효하다. 표면파(Surface Wave, 

Ray-Leigh Wave)는 매질의 1파장 정도의 깊이를 

투과하여 표면으로 진행하는 파로 입자의 진동 형

식은 타원형이다. 에너지의 50% 이상이 표면으로

부터 1/4 파장 내에서 존재한다. 동일재질에서 속도

는 횡파속도의 약 90% 정도이다. 판파(Plate Wave, 

Lamb Wave)는 고체박판에서만 존재하며 전달 특성

이 밀도, 금속의 탄성, 구조, 두께 및 주파수에 영향

을 받는다. 속도는 재질의 두께, 주파수, 파의 형태에 

따라 달라지고, 진동 형태가 매우 복잡하다.

(3) 파의 진행 특성

① ��파는 굴절과 파형변이가 있다. 속도가 다른 두 

재질 사이의 경계면에 음파를 경사지게 입사시

키면, 음파의 일부분은 반사하고 나머지는 투

과한다. 반사파의 반사각은 입사각과 항상 동

일하며, 투과된 파는 입사방향에 대해 그 방향

을 바꾸어 진행되는데, 이를 굴절이라 한다.

② ��음향 임피던스(Acoustic Impedance): 재질에 

초음파를 송신하였을 경우 초음파 에너지의 일

부만 전달되고, 대부분은 한 물질에서 다른 물

질로 진행할 때 두 다른 물질의 경계면에서 반

사하는데, 음파의 반사량은 음향 임피던스 비

율에 좌우된다. 음향 임피던스란 재질이 음파

의 진행을 방해하는 특성이다. 

③ ��수직입사시의 반사와 통과: 소리가 산에 부딪

혀 메아리가 되어 되돌아오는 것과 같이 초음

파에서도 이와 유사한 현상이 발생하여 공기, 

또는 물 등의 경계면에서 잘 반사한다. 일반적

으로, 음파가 경계면에 수직으로 입사할 때 음

파는 그곳에서 반사하는 성분과 통과하는 성분

이 두 물질의 음향 임피던스에 따라 결정된다. 

④ ��회절 및 감쇠: 초음파의 또 다른 중요한 성질은 

파의 굽힘성으로 초음파가 금속 내 기공에 부

딪힐 때 간섭 또는 회절 현상이 발생하는데, 이

때 초음파 에너지의 일부는 결함 주위로 굽어

지고 반사량은 감소하는데 이런 현상이 회절이

다. 초음파가 재질을 통해 진행하게 되면 산란

과 흡수로 인해 에너지 손실이 발생한다. 산란

은 재질이 균일하지 않기 때문에 발생되는 현

상이며, 재질 내부 기공과 같은 음향 임피던스 

값이 달라지는 경계면이나 재질을 구성하고 있

는 입자의 경계면에서 발생한다. 초음파가 진

행하면서 초음파 에너지의 일부가 열로 바뀌어 

흡수되면서 감쇠가 발생한다.초음파 탐상을 할 

때에는 감쇠 요인을 고려하여 보정해 준다. 

⑤ ��데시벨(db): 음압비, 전압비, 에코우 높이 비를 

대수적으로 표시하는 단위이다.

10.10.6.2 탐상기(Ultrasonic Inspection Equipments)

초음파 탐상기기는 탐상목적 및 방법에 따라 여러 

가지 종류로 분류되며, 비파괴검사에 가장 널리 사

용되는 장비는 탐상기이다.

(1) 탐상감도 조정기

증폭기 또는 감쇠기가 있으며, 파의 진폭 크기를 
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조정하는 데 사용 

(2) 탐상범위 조정기

Sweep length 조정기는 펼스 사이의 간격을 조정하

는 데 사용하며, Sweep delay 조정기 는 펼스 사이의 

간격을 고정시킨 상태에서 좌우로 이동시키는 데 사용

10.10.6.3 탐침(Probe)

(1) 압전효과 (Piezoelectric Effect)

진동자(Transducer)는 에너지를 다른 형태의 에

너지로 변환시키는 장치이다. 탐침에 내장된 진동자

에 전압을 걸어주면 진동자가 팽창 및 수축되는 기

계적 변형이생겨 이 변형이 진동의 형태로 나타나 

초음파가 되고, 반대로 초음파가 이 진동자에 닿으

면 기계적인 진동에 의해 전압이 발생하게 되어 이 

전압이 탐상기의 스크린에 나타나게 된다. 이와 같

이 전기적인 에너지를 기계적인 에너지로, 또는 반

대로 기계적인 에너지를 전기적인 에너지로 바꾸어

주는 현상을 압전효과라 한다.

(2) ��진동자 재질: 압전 특성을 갖는 많은 재질 중

에서 비파괴 검사목적으로 많이 사용되 는 것

은 수정, 세라믹, 황산리륨 등이다. 

(3) ��구조: 탐침은 초음파를 발생시키는 진동자, 내

부 잡음을 흡수하는 흡음재 및 연결회로 및 보

호막, 케이스 등으로 구성되어 있다 

10.10.6.4 펄스반사법(Pulse Echo)

그림 10-7과 같이 결함(flaw)은 반사되는 초음파

의 크기와 시간차(속도)를 측정하여 검출된다. 각각

의 송신펄스는 검사체 내부에서 반사되어 오실로스

코프의 스크린에 반점 형태로 나타나며, 반점은 초

당 50〜5,000회 정도로 화면의 왼쪽에서 오른쪽으

로 스쳐지나가게 된다. 송, 수신 사이클의 속도로 인

해 오실로스코프에 나타나는 영상은 정지된 것처럼 

[그림 10-7] Block diagram of basic pulse-echo system 

8-22

Pulse	Echo
Flaws are detected by measuring the amplitude of sig-
nals reflected and the time required for these signals to 
travel between specific surfaces and the discontinuity. 
[Figure 8-7]

The time base, which is triggered simultaneously with 
each transmission pulse, causes a spot to sweep across 
the screen of the cathode ray tube (CRT). The spot 
sweeps from left to right across the face of the scope 
50 to 5,000 times per second, or higher if required for 
high speed automated scanning. Due to the speed of 
the cycle of transmitting and receiving, the picture on 
the oscilloscope appears to be stationary.

A few microseconds after the sweep is initiated, the 
rate generator electrically excites the pulser, and the 
pulser in turn emits an electrical pulse. The transducer 
converts this pulse into a short train of ultrasonic 
sound waves. If the interfaces of the transducer and 
the specimen are properly oriented, the ultrasound 
will be reflected back to the transducer when it reaches 
the internal flaw and the opposite surface of the speci-
men. The time interval between the transmission of 
the initial impulse and the reception of the signals 
from within the specimen are measured by the timing 
circuits. The reflected pulse received by the transducer 
is amplified, then transmitted to and displayed on the 
instrument screen. The pulse is displayed in the same 
relationship to the front and back pulses as the flaw is 

in relation to the front and back surfaces of the speci-
men. [Figure 8-8]

Pulse-echo instruments may also be used to detect flaws 
not directly underneath the probe by use of the angle-
beam testing method. Angle beam testing differs from 
straight beam testing only in the manner in which the 
ultrasonic waves pass through the material being tested. 
As shown in Figure 8-9, the beam is projected into the 
material at an acute angle to the surface by means of 
a crystal cut at an angle and mounted in plastic. The 
beam or a portion thereof reflects successively from 
the surfaces of the material or any other discontinuity, 
including the edge of the piece. In straight beam test-
ing, the horizontal distance on the screen between the 
initial pulse and the first back reflection represents the 
thickness of the piece; while in angle beam testing, this 
distance represents the width of the material between 
the searching unit and the opposite edge of the piece.

Through	Transmission
Through transmission inspection uses two transducers, 
one to generate the pulse and another placed on the 
opposite surface to receive it. A disruption in the sound 
path will indicate a flaw and be displayed on the instru-
ment screen. Through transmission is less sensitive to 
small defects than the pulse-echo method. 

Resonance	
This system differs from the pulse method in that the 
frequency of transmission may be continuously varied. 
The resonance method is used principally for thickness 
measurements when the two sides of the material being 
tested are smooth and parallel and the backside is inac-
cessible. The point at which the frequency matches 
the resonance point of the material being tested is the 
thickness determining factor.

RF pulser

Rate generator

Timing circuit

Specimen

Flaw

1
2

3

Transducer

Amplifier

Cathode ray oscilloscope

1             2             3

Figure 8-7. Block diagram of basic pulse-echo system.
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Figure 8-8. Pulse-echo display in relationship  
to flaw detection.

[그림 10-8] Oscilloscope display in relation ship to flaw location
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travel between specific surfaces and the discontinuity. 
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the screen of the cathode ray tube (CRT). The spot 
sweeps from left to right across the face of the scope 
50 to 5,000 times per second, or higher if required for 
high speed automated scanning. Due to the speed of 
the cycle of transmitting and receiving, the picture on 
the oscilloscope appears to be stationary.

A few microseconds after the sweep is initiated, the 
rate generator electrically excites the pulser, and the 
pulser in turn emits an electrical pulse. The transducer 
converts this pulse into a short train of ultrasonic 
sound waves. If the interfaces of the transducer and 
the specimen are properly oriented, the ultrasound 
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from within the specimen are measured by the timing 
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in relation to the front and back surfaces of the speci-
men. [Figure 8-8]

Pulse-echo instruments may also be used to detect flaws 
not directly underneath the probe by use of the angle-
beam testing method. Angle beam testing differs from 
straight beam testing only in the manner in which the 
ultrasonic waves pass through the material being tested. 
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a crystal cut at an angle and mounted in plastic. The 
beam or a portion thereof reflects successively from 
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Through	Transmission
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path will indicate a flaw and be displayed on the instru-
ment screen. Through transmission is less sensitive to 
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Resonance	
This system differs from the pulse method in that the 
frequency of transmission may be continuously varied. 
The resonance method is used principally for thickness 
measurements when the two sides of the material being 
tested are smooth and parallel and the backside is inac-
cessible. The point at which the frequency matches 
the resonance point of the material being tested is the 
thickness determining factor.
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Figure 8-7. Block diagram of basic pulse-echo system.
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인식된다. 

그림 10-8과 같이, 탐침으로 소사(sweep)가 시작

되면 Rate Generator가 RF pulser를 여자시켜, 전

기적 펄스를 방출한다. 변환기(transducer)는 이 펄

스를 초음파로 전환한다. 만약 변환기와 시료의 접촉

면에 바르게 놓였다면, 초음파는 내부의 결함면과 시

료의 반대쪽 표면에서 반사된다. 송신 펄스와 반사된 

펄스와의 시간차를 측정하고, 변환기로 수신된 반사 

펄스는 증폭기를 거쳐 CRT 스크린에 나타난다.

그림 10-9는 초음파를 비스듬히 예각(acute 

angle)으로 검사체로 투사시킨 경우이다. 방출된 초

음파는 검사체의 표면, 가장자리와 결함에서 계속적

으로 반사된다. 수직법에서, 초기 펄스와 첫 번째 반

사파의 스크린상의 수평거리는 검사체의 두께인 반

면에 사각법에서는 탐침과 반대쪽 가장자리 사이에 

폭이 된다.

10.10.6.5. 투과법(Through Transmission)

투과법은 2개의 변환기를 사용하는데, 하나는 펄

스를 발생시키고 다른 하나는 펄스를 수신하기 위

해 반대쪽 표면에 놓여진다. 초음파 경로에서은 분

열은 흠을 지시할 것이고 스크린에 나타난다. 이 

투과법은 펄스 반사법보다 작은 결함에는 민감하지 

않다. 

10.10.6.6 공진법(Resonance)

공진법은 송신 주파수가 끊임없이 변화하는 펄스

반사법과 달리 검사체의 양쪽이 매끄럽고 평행하고 

뒤쪽이 접근하기가 어려울 때 두께측정을 위해 사용

된다. 시험되고 있는 재료의 공진점은 두께를 결정

하는 요소가 된다. 정확한 주파수를 설정하기 위해 

표준시험편을 활용한다. 그림 10-10과 같이, 기본

주파수에서 시작하여 점차적으로 주파수를 증가시

켜 연속적으로 공진과 소멸 주파수를 기록하여 기본

주파수를 찾기 위한 것이다.

그림 10-11과 같이, 오실레이터회로는 발진기 

주파수를 변화시키는 캐파시터(Motor - driven 

Capacitor)를 포함하고 있다. 주파수 변화는 CRT의 

수평적 소사와 동조된다. 수평축은 주파수범위를 나

타낸다. 만약 주파수범위가 공진을 포함한다면, 회

[그림 10-9] Pulse-echo angle-beam testing 
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It is necessary that the frequency of the ultrasonic 
waves corresponding to a particular dial setting be 
accurately known. Checks should be made with standard 
test blocks to guard against possible drift of frequency. 

If the frequency of an ultrasonic wave is such that its 
wavelength is twice the thickness of a specimen (funda-
mental frequency), then the reflected wave will arrive 
back at the transducer in the same phase as the original 
transmission so that strengthening of the signal will 
occur. This results from constructive interference or a 
resonance and is shown as a high amplitude value on 
the indicating screen. If the frequency is increased such 
that three times the wavelength equals four times the 
thickness, the reflected signal will return completely 
out of phase with the transmitted signal and cancella-
tion will occur. Further increase of the frequency causes 
the wavelength to be equal to the thickness again and 
gives a reflected signal in phase with the transmitted 
signal and a resonance once more.

By starting at the fundamental frequency and gradually 
increasing the frequency, the successive cancellations 
and resonances can be noted and the readings used 
to check the fundamental frequency reading. [Figure 
8-10]

In some instruments, the oscillator circuit contains a 
motor driven capacitor which changes the frequency 
of the oscillator. [Figure 8-11] In other instruments, the 
frequency is changed by electronic means.

The change in frequency is synchronized with the 
horizontal sweep of a CRT. The horizontal axis thus 
represents a frequency range. If the frequency range 
contains resonances, the circuitry is arranged to pres-
ent these vertically. Calibrated transparent scales are 
then placed in front of the tube, and the thickness can 
be read directly. The instruments normally operate 
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Figure 8-9. Pulse-echo angle beam testing.
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Figure 8-10. Conditions of ultrasonic resonance  
in a metal plate.



항공정비 일반 General for AMEs

·10-27  

로는 수직으로 배열된다. 교정이 된 자가 있어 두께

를 직접 읽을 수 있다. 공진두께 계기는 강, 주철, 

황동, 니켈, 구리, 은, 납, 알루미늄, 그리고 마그네

슘과 같은 금속의 두께를 측정할 수 있다.탱크, 배

관, 비행기 날개 외피, 그리고 다른 구조물 또는 제

품의 부식 또는 닳아 해진 위치를 검출할 수 있다. 

다이얼식 장치는 0.25〜3in. 두께 측정에 아주 좋은 

신뢰도를 갖고 있다. 그림 10-12와 같이, 초음파검

사는 활용 분야가 다양하지만 검사 방법과 검사장비 

사용에 익숙한 숙련된 기술자가 필요하다.

10.10.7 음향방출검사(Acoustic Emission Inspection)

물체에 외력을 가하면 전위가 움직여 어느 점에서 

[그림 10-10] Conditions of ultrasonicresonance in a metal plate 
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waves corresponding to a particular dial setting be 
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increasing the frequency, the successive cancellations 
and resonances can be noted and the readings used 
to check the fundamental frequency reading. [Figure 
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In some instruments, the oscillator circuit contains a 
motor driven capacitor which changes the frequency 
of the oscillator. [Figure 8-11] In other instruments, the 
frequency is changed by electronic means.

The change in frequency is synchronized with the 
horizontal sweep of a CRT. The horizontal axis thus 
represents a frequency range. If the frequency range 
contains resonances, the circuitry is arranged to pres-
ent these vertically. Calibrated transparent scales are 
then placed in front of the tube, and the thickness can 
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between 0.25 millicycle (mc) and 10 mc in four or 
five bands.

The resonance thickness instrument can be used to test 
the thickness of such metals as steel, cast iron, brass, 
nickel, copper, silver, lead, aluminum, and magnesium. 
In addition, areas of corrosion or wear on tanks, tubing, 
airplane wing skins, and other structures or products 
can be located and evaluated. 

Direct reading dial-operated units are available that 
measure thickness between 0.025 inch and 3 inches 
with an accuracy of better than ±1 percent.

Ultrasonic inspection requires a skilled operator who is 
familiar with the equipment being used as well as the 
inspection method to be used for the many different 
parts being tested. [Figure 8-12] 

Figure 8-12. Ultrasonic inspection of a composite structure.

Acoustic Emission Inspection
Acoustic emission is an NDI technique that involves 
the placing of acoustic emission sensors at various 
locations on an aircraft structure and then applying 
a load or stress. The materials emit sound and stress 
waves that take the form of ultrasonic pulses. Cracks 
and areas of corrosion in the stressed airframe structure 
emit sound waves which are registered by the sensors. 
These acoustic emission bursts can be used to locate 
flaws and to evaluate their rate of growth as a func-
tion of applied stress. Acoustic emission testing has 
an advantage over other NDI methods in that it can 
detect and locate all of the activated flaws in a struc-
ture in one test. Because of the complexity of aircraft 
structures, application of acoustic emission testing to 
aircraft has required a new level of sophistication in 
testing technique and data interpretation.

Magnetic Particle Inspection
Magnetic particle inspection is a method of detecting 
invisible cracks and other defects in ferromagnetic 
materials such as iron and steel. It is not applicable to 
nonmagnetic materials.

In rapidly rotating, reciprocating, vibrating, and other 
highly stressed aircraft parts, small defects often 
develop to the point that they cause complete failure 
of the part. Magnetic particle inspection has proven 
extremely reliable for the rapid detection of such 
defects located on or near the surface. With this method 
of inspection, the location of the defect is indicated and 
the approximate size and shape are outlined.

The inspection process consists of magnetizing the 
part and then applying ferromagnetic particles to the 
surface area to be inspected. The ferromagnetic par-
ticles (indicating medium) may be held in suspension 
in a liquid that is flushed over the part; the part may 
be immersed in the suspension liquid; or the particles, 
in dry powder form, may be dusted over the surface 
of the part. The wet process is more commonly used 
in the inspection of aircraft parts.

If a discontinuity is present, the magnetic lines of force 
will be disturbed and opposite poles will exist on either 
side of the discontinuity. The magnetized particles 
thus form a pattern in the magnetic field between the 
opposite poles. This pattern, known as an “indica-
tion,” assumes the approximate shape of the surface 
projection of the discontinuity. A discontinuity may 
be defined as an interruption in the normal physical 
structure or configuration of a part, such as a crack, 
forging lap, seam, inclusion, porosity, and the like. 
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Figure 8-11. Block diagram of resonance thickness 
measuring system.

[그림 10-11] Block diagram of resonance thickness measuring system. 
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수렴하거나, 소성변형이 일어나게 되고 더 큰 힘을 

받으면 균열이 발생한다. 전자의 경우 외부로 방출

되는 에너지는 작고 연속적이다. 후자의 경우는 변

위 개방으로 큰 응력파가 방출되는데 주파수 범위가 

50KHz〜10MHz 정도의 초음파로 방출되므로 이를 

검출하므로서 내부의 변화를 검출하고 파괴를 예지

할 수 있다. 기체구조에 응력을 가하면 균열과 부식

된 부위에서도 음파를 방사한다. 음향방출시험은 한 

번의 시험으로 구조물의 결함과 그 위치를 검출할 

수 있다는 점에서 다른 비파괴검사 보다 많은 장점

을 갖고 있다. 항공기 구조물의 복잡성으로 항공기

에 음향방출시험의 적용은 실험기술과 결과 해석에 

신중하고도 전문성을 필요로 한다.

10.10.8 자분탐상검사(Magnetic Particle Inspection)

자분탐상검사는 자성체로 된 검사체의 표면 및 표

면 바로 밑의 결함을 자장을 걸어 자화시킨 후 자분

을 적용하고, 누설자장으로 인해 형성된 자분 지시

를 관찰하여 결함의 크기, 위치 및 형상 등을 검출하

는 방법이다. 이 방법은 비자성체에 적용할 수는 없

다. 철강재료 등 강자성체를 자화하게 되면 많은 자

속을 발생한다. 자속은 자기의 흐름으로 나타나며 

강자성체 중에서 자속은 쉽게 흐르지만 비자성체 중

에서 자속은 흐르기 어렵다. 자속이 흐르는 길에 결

함이 있으면 자속이 흐르기 어려워진다. 그러므로 

자속은 결함이 가로막게 되면 피해 가려는 모양으로 

넓게 흐른다. 자분을 뿌릴 경우 검사체의 표면에 자

속을 가로지르는 결함이 있다면 누설자속에 들어간 

자분은 자화되어 자극을 나타내는 작은 자석이 되

며 자분 서로가 얽혀 결함부의 자극에 흡착한다. 빠

르게 회전하고, 왕복운동, 진동에 노출되고, 대단히 

큰 응력을 받는 항공기 부품에서의 작은 결점은 종

종 이 부품의 완전한 파손 원인이 되기도 한다. 자

분탐상검사는 표면 위쪽에 또는 그 가까이에 위치한 

결함의 신속한 탐지에 신뢰할 수 있는 방법이다.

10.10.8.1 기본절차(Basic Procedures)

자분탐상검사의 기본절차는 전 처리, 자화, 자분 적

용, 지시의 관찰, 탈자, 기록 등으로 구분할 수 있다. 

(1) ��전 처리(Pre-cleaning)한 검사체의 표면 상태

는 결과에 영향을 미치는 경우가 많으므로 검

사체 표면에 있는 오물, 기름, 물기 등을 제거

하는 과정을 말한다. 

(2) 자화 처리

(3) 자분의 적용

자분탐상에 사용되는 자분은 무독성의 강자성체, 

미세한 분말로 이동성이 좋아야 한다. 특히 검사면

과의 가시성이 좋아야 한다. 자분은 건식 자분과 습

식 자분이 있으며, 형광 물질 여부에 따라 분류된다. 

습식자분이 항공기 부품 검사에서 보편적으로 사용

된다.

(4) 탈자 방법

자분탐상검사 후에는 검사체의 잔류자장을 제거

해야 한다. 특히 차후 공정이나 사용상에 잔류자기

가 영향을 미치거나, 처음보다 낮은 전류로 다시 자

화를 해야 할 때는 탈자를 해야 한다. 탈자는 적용된 

자장의 세기보다 큰 값으로 자장의 방향을 교대로 
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반전시키면서 자장의 강도를 서서히 감소시켜 탈자 

시켜 주는 방법과 자장의 세기는 일정하게 유지시키

고, 검사체 또는 코일을 자장 중에서 서서히 이격 시

켜 탈자 시키는 방법이 있다.

10.10.8.2 결함 지시의 현상

             (Development of Indications)

자기화 된 물질의 불연속(결함)이 표면까지 개방

되고 이를 지시하는 매질(媒質), 즉 자성을 띤 물질

을 표면에 적용할 수 있을 때, 누설자속에 들어간 매

질인 자분은 자화되어 자극을 나타내는 작은 자석

이 되며 자분 서로가 얽혀 결함 부위의 자극에 흡착

하게 된다. 부품에 있는 자기(磁氣)로 인해 표면에 

뿌려진 자분은 결함 부위에 결함의 윤곽 형태로 점

착하여 남게 된다. 부품 표면으로 개방되지 않은 경

우도 동일한 현상이 일어나지만, 이 경우는 누설자

속의 양이 적으므로 자분의 응집이 적다. 결함이 표

면보다 훨씬 아래쪽에 존재하면, 누설자속 양은 거

의 없어 자분의 응집 현상도 나타나지 않는다. 그림 

10-13, 14를 참고하라

10.10.8.3 노출된 결함의 형태

             (Types of Discontinuities Disclosed)

자분탐상시험으로 불연속 형태인 균열, 갈라진 틈

(seam), 주름(Lap과 Cold shut 형태) 함유물, 쪼개

진 금, 찢어진 곳, 관의 파열, 기공을 검출할 수 있다. 

균열, 쪼개진 금, 터짐, 찢어진 곳, 갈라진 틈, 기

공, 관의 분리 현상은 금속의 파열로 형성된다. 금속

의 주름은 제조 공정에서 형성된 주름이다. 함유물

은 금속제조 열처리 시에 들어간 불순물에 의해 형

성된 이물질이다. 함유물은 금속구조의 입자간 결합

이나 용접을 방해하여 금속구조의 연속성을 방해하

는 결함이다.

10.10.8.4 준비 및 전처리

            (Preparation of Parts for Testing)

윤활유, 오일, 오염물질은 부품을 시험하기 전에 

모두 제거 되어야 한다. 검사체의 오염 물질에는 자

성을 띤 미립자가 있어 결함과 무관한 지시를 조성

할 수 있고, 자분의 결함 형태의 형성을 방해하므로 

세척이 중요하다. 특히, 건식 자분으로 탐지할 때에

는 세척을 완벽하게 하여야 정확한 검사 결과를 얻

을 수 있다. 내부통로 기공이나 오일 구멍 등 표면에 

개방된 구멍은 파라핀과 같은 마찰을 일으키지 않는 

물질로 막아야 한다.

카드뮴, 구리, 주석, 아연 코팅은 너무 두껍거나 얇

[그림 10-14] Flux leakage at longitudinal discontinuity 
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A discontinuity may or may not affect the usefulness 
of a part.

Development	of	Indications
When a discontinuity in a magnetized material is open 
to the surface, and a magnetic substance (indicating 
medium) is available on the surface, the flux leak-
age at the discontinuity tends to form the indicating 
medium into a path of higher permeability. (Perme-
ability is a term used to refer to the ease with which a 
magnetic flux can be established in a given magnetic 
circuit.) Because of the magnetism in the part and the 
adherence of the magnetic particles to each other, the 
indication remains on the surface of the part in the form 
of an approximate outline of the discontinuity that is 
immediately below it.

The same action takes place when the discontinuity is 
not open to the surface, but since the amount of flux 
leakage is less, fewer particles are held in place and a 
fainter and less sharply defined indication is obtained.

If the discontinuity is very far below the surface, there 
may be no flux leakage and no indication on the sur-
face. The flux leakage at a transverse discontinuity is 
shown in Figure 8-13. The flux leakage at a longitudinal 
discontinuity is shown in Figure 8-14.

Types	of	Discontinuities	Disclosed
The following types of discontinuities are normally 
detected by the magnetic particle test: cracks, laps, 
seams, cold shuts, inclusions, splits, tears, pipes, and 
voids. All of these may affect the reliability of parts 
in service.

Cracks, splits, bursts, tears, seams, voids, and pipes 
are formed by an actual parting or rupture of the solid 
metal. Cold shuts and laps are folds that have been 
formed in the metal, interrupting its continuity.

Inclusions are foreign material formed by impurities in 
the metal during the metal processing stages. They may 

consist, for example, of bits of furnace lining picked up 
during the melting of the basic metal or of other foreign 
constituents. Inclusions interrupt the continuity of the 
metal because they prevent the joining or welding of 
adjacent faces of the metal.

Preparation	of	Parts	for	Testing
Grease, oil, and dirt must be cleaned from all parts 
before they are tested. Cleaning is very important 
since any grease or other foreign material present can 
produce nonrelevant indications due to magnetic par-
ticles adhering to the foreign material as the suspension 
drains from the part.

Grease or foreign material in sufficient amount over a 
discontinuity may also prevent the formation of a pat-
tern at the discontinuity. It is not advisable to depend 
upon the magnetic particle suspension to clean the part. 
Cleaning by suspension is not thorough and any foreign 
materials so removed from the part will contaminate the 
suspension, thereby reducing its effectiveness.

In the dry procedure, thorough cleaning is absolutely 
necessary. Grease or other foreign material will hold 
the magnetic powder, resulting in nonrelevant indica-
tions and making it impossible to distribute the indicat-
ing medium evenly over the part’s surface.

All small openings and oil holes leading to internal 
passages or cavities should be plugged with paraffin 
or other suitable nonabrasive material.

Coatings of cadmium, copper, tin, and zinc do not 
interfere with the satisfactory performance of magnetic 
particle inspection, unless the coatings are unusually 
heavy or the discontinuities to be detected are unusu-
ally small.

Chromium and nickel plating generally will not inter-
fere with indications of cracks open to the surface 
of the base metal but will prevent indications of fine 
discontinuities, such as inclusions.

Figure 8-13. Flux leakage at transverse discontinuity. Figure 8-14. Flux leakage at longitudinal discontinuity.
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은 곳을 제외하고 자분탐상검사에 영향이 없다. 크롬 

도금, 니켈 도금은 일반적으로 모재 표면의 균열의 

표시에 간섭이 없지만, 함유물에 의한 불연속은 나타

난다. 니켈도금이 크롬도금보다 강자성체이다. 

10.10.8.5 자속방향 효과(Effect of Flux Direction)

부품의 결점을 찾는 데 효과적이려면 자력선과 결

점은 수직을 이뤄야 한다. 결점은 부품의 축에 어떤 

각을 이루기 때문에 하나 이상의 자속을 유도시켜야 

한다. 원형자화와 선형자화라는 두 가지 자화 작업

이 필요하다. 그림 10-15는 자속 방향 효과를 보여

준다.

검사체에 전극을 접촉시켜 직접 통전하거나, 링, 

튜브와 같은 부품 안에 전도체를 위치시켜 통전시키

면 원형자장이 형성된다. 원형자화는 부품 내부에 

동심원의 자기장을 유도하는 방법이다. 이 방법은 

부품의 축에 평행하게 연속하는 결점의 위치를 찾는 

방법이다. 

그림 10-16은 크랭크샤프트의 원형자화를 보여준

다. 선형자화는 코일에 전류를 통전 시키면 자속이 

직선으로 이루어지는 것을 이용한 방법으로, 자기장

은 부품의 장축 방향과 평행하게 형성된다. 전류로 

여자된 솔레노이드에 부품을 놓아 유도자기장을 이

용하는 것이다.

그림 10-17과 같이, 긴 부품의 선형자화에서, 솔

레노이드는 부품 자화를 위해 부품의 종축을 따라 

이동시켜야 한다. 대형 또는 복잡한 시험체의 국부

적 검사에 활용되고 있다. 

10.10.8.6 자속밀도의 효과(Effect of Flux Density) 

자분탐상검사의 유효성은 부품 표면의 자속밀도 또

는 전계강도에 따른다. 부품의 자속밀도가 증가되

면 누설 자속이 증가하고, 이에 따라 자분이 결함 부

위에 잘 형성되므로 시험감도 역시 증가한다. 그러

나 자속밀도가 과도하면, 검사체 자체의 금속구조(입

자구조)도 지시하여 결함과 무관한 지시가 나타난다. 

그러므로 모든 가능한 해로운 불연속 상태(결함)이 

나타날 정도의 자속밀도만 사용하는 것이 필요하다.

[그림 10-15] Effect of flux direction on strength of indication 
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In longitudinal magnetization, the magnetic field is 
produced in a direction parallel to the long axis of 
the part. This is accomplished by placing the part in 
a solenoid excited by electric current. The metal part 
then becomes the core of an electromagnet and is mag-
netized by induction from the magnetic field created 
in the solenoid.

In longitudinal magnetization of long parts, the solenoid 
must be moved along the part in order to magnetize it. 
[Figure 8-17] This is necessary to ensure adequate field 
strength throughout the entire length of the part.

Solenoids produce effective magnetization for approxi-
mately 12 inches from each end of the coil, thus accom-
modating parts or sections approximately 30 inches 
in length. Longitudinal magnetization equivalent to 
that obtained by a solenoid may be accomplished by 
wrapping a flexible electrical conductor around the 
part. Although this method is not as convenient, it has 

Because it is more strongly magnetic, nickel plating 
is more effective than chromium plating in preventing 
the formation of indications.

Effect	of	Flux	Direction
To locate a defect in a part, it is essential that the mag-
netic lines of force pass approximately perpendicular to 
the defect. It is therefore necessary to induce magnetic 
flux in more than one direction since defects are likely 
to exist at any angle to the major axis of the part. This 
requires two separate magnetizing operations, referred 
to as circular magnetization and longitudinal magne-
tization. The effect of flux direction is illustrated in 
Figure 8-15.

Circular magnetization is the induction of a magnetic 
field consisting of concentric circles of force about and 
within the part which is achieved by passing electric 
current through the part. This type of magnetization 
will locate defects running approximately parallel to 
the axis of the part. Figure 8-16 illustrates circular 
magnetization of a camshaft.

Figure 8-15. Effect of flux direction on strength of indication.

Figure 8-16. Circular magnetization of a camshaft. 
Figure 8-17. Longitudinal magnetization of crankshaft 

(solenoid method). 

Longitudinal magnetization

A

Attraction of particles at defects

B

Circular magnetization

Attraction of particles at defects
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10.10.8.7. 자화방법(Magnetizing Methods)

자화는 다음 사항을 고려하여 적정한 방법을 선택

한다.

•��자장의 방향은 예상 결함 방향과 직각을 이루도

록 한다.

•��자장의 방향은 검사면과 평행하도록 한다.

•��검사 면을 손상시킬 우려가 있으면 직접 통전하

지 않는다.

•��자화방법 및 자화 전류값, 자화시간

자화를 위한 전류의 통전 시간은 전류를 통과시키

는 방법에 따라 연속법과 잔류자기법이있다. 검사체

의 자성 특성과 부품의 모양에 따라 연속법과 잔류

자기법을 선택한다. 

연속검사법에서, 부품의 자화가 연속적으로 이루

어지고 있는 동안, 즉 자속밀도가 최대로 유지되는 

동안 자분이 적용된다. 이 방법은 실제로 원형자화

절차와 선형자화절차 모두에 이용하게 된다. 연소법

이 검사체 표면 바로 밑에 있는 결함 검출에 효과적

이어서 항공기 부품 검사에 활용된다. 부품을 자화

력을 제거한 후의 잔류자기를 이용하는 방법이 잔류

자기 검사절차이다.

10.10.8.8 지시의 식별(Identification of Indications)

현상의 특징을 평가하는 것이 매우 중요하다. 검

사 체의 지시 특성을 평가하는 것은 극히 중요하고, 

때로는 증상만을 관찰하기가 곤란할 경우가 있다. 

지시의 특성으로써는 윤곽의 형태, 형성된 모양, 

폭, 선명도 등이다. 표면에 노출된 균열은 쉽게 구

별할 수 있다. 피로균열, 열처리균열), 용접과 주물

에 있어서의 수축균열, 그리고 연마균열 등이 표면

에 노출된 균열이다. 그림 10-18은 피로균열의 예

이다.

 

10.10.9 형광자분검사(Magnaglo Inspection)

이 검사는 형광 미립자 용액을 사용하고 불가시광

선(Black Light)을 비추어 검사한다. 검사 효율이 

결함 내부에 침투한 형광 침투액의 효과로 아주 높

다. 이 방법은 치차 나사가 난 부품, 엔진 부품의 결

점 검출에 효과적이다. 사용되는 적갈색 액체가 형
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In longitudinal magnetization, the magnetic field is 
produced in a direction parallel to the long axis of 
the part. This is accomplished by placing the part in 
a solenoid excited by electric current. The metal part 
then becomes the core of an electromagnet and is mag-
netized by induction from the magnetic field created 
in the solenoid.

In longitudinal magnetization of long parts, the solenoid 
must be moved along the part in order to magnetize it. 
[Figure 8-17] This is necessary to ensure adequate field 
strength throughout the entire length of the part.

Solenoids produce effective magnetization for approxi-
mately 12 inches from each end of the coil, thus accom-
modating parts or sections approximately 30 inches 
in length. Longitudinal magnetization equivalent to 
that obtained by a solenoid may be accomplished by 
wrapping a flexible electrical conductor around the 
part. Although this method is not as convenient, it has 

Because it is more strongly magnetic, nickel plating 
is more effective than chromium plating in preventing 
the formation of indications.

Effect	of	Flux	Direction
To locate a defect in a part, it is essential that the mag-
netic lines of force pass approximately perpendicular to 
the defect. It is therefore necessary to induce magnetic 
flux in more than one direction since defects are likely 
to exist at any angle to the major axis of the part. This 
requires two separate magnetizing operations, referred 
to as circular magnetization and longitudinal magne-
tization. The effect of flux direction is illustrated in 
Figure 8-15.

Circular magnetization is the induction of a magnetic 
field consisting of concentric circles of force about and 
within the part which is achieved by passing electric 
current through the part. This type of magnetization 
will locate defects running approximately parallel to 
the axis of the part. Figure 8-16 illustrates circular 
magnetization of a camshaft.

Figure 8-15. Effect of flux direction on strength of indication.

Figure 8-16. Circular magnetization of a camshaft. 
Figure 8-17. Longitudinal magnetization of crankshaft 

(solenoid method). 

Longitudinal magnetization

A

Attraction of particles at defects

B

Circular magnetization

Attraction of particles at defects

[그림 10-16] Circular magnetization of crankshaft
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B

Circular magnetization

Attraction of particles at defects

[그림 10-17] Longitudinal magnetization of crankshaft(Solenoid method)
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광자분이다. 검사 후, 부품은 자성을 없애야 하고, 

세척용제로 헹구어준다.

10.10.9.1 자화장비(Magnetizing Equipment)

(1) 고정식 장치

그림 10-19는 고정식 일반 범용 자화 시험 장비이

다. 이 장치는 습식연속자화와 잔류자화절차 모두 

수행할 수 있고 직류(直流)를 사용하여 자화시키다. 

동력원은 내장 축전지에 의한 직류 또는 교류를 정

류한 직류를 사용한다. 고정된 헤드와 이동식 헤드

가 있고 직류가 연결된다. 이 2개의 헤드 사이에 검

사체를 거치할 수 있는데, 이동식헤드가 가하는 힘

은 고정식헤드의 스프링 탄성에 전달되어 검사체가 

고정된다. 

전동 모터로 구동되는 이동식 헤드는 세로방향으

로 가이드를 따라 움직인다. 스프링은 움직이지 않

게 되는 것을 피하도록 이동식 헤드가 충분히 이동

하여 전기적 접촉이 확실하게 유지되도록 검사체 끝 

부분에 압력을 가한다. 

고정된 헤드 있는 플런저 스위치는 스프링이 적

절하게 압축되면 이동식 헤드의 운동회로의 전기

적 운동 회로에 공급되는 전기를 차단한다. 자기화

회로는 앞쪽의 푸쉬 버튼을 눌러 접속하는 데 0.5

초의 시간차가 있다. 자화전류의 강도는 레오스타

트(Rheostat)에 의해 수동으로 필요 값을 설정하거

나, 레오스타트 차단회로 스위치(Rheostat Short-

circuiting Switch)로 장치의 용량에 따라 증가시키

게 된다. 

선형자화는 솔레노이드에 의하여 이루어지며, 이

동식 헤드와 같은 가이드 선로에서 운동하며 스위치

에 의해 전기적 회로와 연결된다. 현탁액은 노즐을 

통해 검사체에 적용되고, 검사체에서 떨어진 현탁액

은 집수 팬 안에 있는 비금속 그릴을 경유하여 모이

게 된다. 순환펌프에 의해 배수조로 회귀한다. 

(2) 이동식 장치(Portable General Purpose Unit)

이 장치는 고정식 장치가 없는 장소 또는 항공기

에서 장탈하지 않는 항공기 구조부재에서 검사를 수

행하기 위한 장비이다. 착륙장치의 균열 검사, 엔

진 장착대 균열 검사에 아주 유용하게 쓰인다. 그림 

10-20과 같이, 이 장치는 오직 자화전류와 비자화

전류의 공급원이다. 200V, 60㎐ 교류로 작동되며 

[그림 10-18] Fatigue crack in a landing gear 
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Fixed	(Nonportable)	General	Purpose	Unit
A fixed general purpose unit is shown in Figure 8-19. 
This unit provides direct current for wet continuous 
or residual magnetization procedures. Circular or 
longitudinal magnetization may be used and it may 
be powered with rectified alternating current (ac), as 
well as direct current (dc). The contact heads provide 
the electrical terminals for circular magnetization. 
One head is fixed in position with its contact plate 
mounted on a shaft surrounded by a pressure spring, so 
that the plate may be moved longitudinally. The plate 
is maintained in the extended position by the spring 
until pressure transmitted through the work from the 
movable head forces it back.

The motor driven movable head slides horizontally in 
longitudinal guides and is controlled by a switch. The 
spring allows sufficient overrun of the motor driven 
head to avoid jamming it and also provides pressure on 
the ends of the work to ensure good electrical contact.

Figure 8-18. Fatigue crack in a landing gear.

Main gear outer cylinder

Fatigue crack

Torsion link lugs

Figure 8-19. Fixed general-purpose magnetizing unit.
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필요 시 직류를 공급하기 위한 정류기가 내장되어 

있다. 자화전류는 플렉시블 케이블을 통해서 공급된

다. 케이블 터미널은 그림과 같이 침(prod) 또는 클

램프로 되어 있다. 원형자화는 침 또는 클램프를 사

용하여 조성된다. 

선형자화는 검사체 주위에 케이블을 감아 조성한

다. 자화전류 강도는 8점식 탭 스위치로 제어되고. 

자화 시간은 고정식 장치와 같이 자동적으로 조절된

다. 이 장치는 탈자 장치로도 사용 가능하며, 고전

류, 저전압 교류가 공급된다. 이 교류는 부품을 통과

하면서 점차적으로 감류기에 의해 감소된다. 평평한 

면 형태의 대형 구조물을 시험하는 경우 침이 사용

된다. 검사체는 장치에 고정하고 현탁액을 국부적으

로 뿌려 시험하는데 이 액체는 탱크로 회수한다. 침

은 시험되고 있는 표면에 단단히 고정시킨다. 고전

류는 접촉 부위를 태울 수도 있으므로 주의한다.

10.10.9.2 지시매질(Indicating Mediums)

자분탐상검사에 이용할 수 있는 매질은 습식과 건

식이다. 이 매질의 역할은 검사체의 결함을 지시하

 [그림 10-19] Fixed general-purpose magnetizing unit 
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A fixed general purpose unit is shown in Figure 8-19. 
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mounted on a shaft surrounded by a pressure spring, so 
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is maintained in the extended position by the spring 
until pressure transmitted through the work from the 
movable head forces it back.

The motor driven movable head slides horizontally in 
longitudinal guides and is controlled by a switch. The 
spring allows sufficient overrun of the motor driven 
head to avoid jamming it and also provides pressure on 
the ends of the work to ensure good electrical contact.
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는 것이다. 검사체 표면에 이 매질에 의해 형성되

는 특별한 지시는 중요하므로 일반적으로 습식에서

는 검정색과 빨간색이고 건식에서는 검정, 빨강, 회

색이다. 매질은 높은 투자율(high-permeability)과 

낮은 보자성(low-retentivity)을 가져야 한다. 높은 

투자율은 자기에너지의 최소가 불연속으로 인한 누

설자속이 매질을 응집시키는 것을 확실하게 하며, 

낮은 보자성은 자석의 미립자의 움직임이 그들 자체

를 자화하여 서로 끌어당기는 미립자에 의해 방해되

지 않도록 한다.

10.10.9.3 탈자(Demagnetizing)

검사 후에 잔류하는 영구자기를 부품에서 제거하

는 작업이 탈자이다. 작동 기구에 남아 있는 자력은 

줄밥, 연마, 칩 등을 끌어 당겨 작업 시에 결함을 초

래할 수도 있어 탈자를 확실하게 해야 한다. 탈자가 

안 된 부품에 미립자가 축척된다면 이 작동기구의 

베어링이나 가공하는 물체에 스코어링과 같은 결함

을 유발한다. 기체 부품은 그러한 미립자의 축척으

로 계기에 영향을 미치지 않도록 탈자 시켜야 한다. 

항공기 부품에 대한 탈자 방법은 부품에 계속하여 

자력선의 방향을 변경하면서, 동시에 자력의 세기도 

점차적으로 감소시키는 방법이 주로 사용된다.

10.10.9.4 표준 탈자 방법

             (Standard Demagnetizing Practice)

표준적 탈자 방법으로 교류 솔레노이드 코일을 사

용한다. 부품이 솔레노이드의 교번자장(交番磁場)에

서 멀어지면 부품의 잔류 자기는 점차 감소한다.

탈자할 물체와 근사한 크기의 탈자기 탈자장치가 

사용되어져야 한다. 탈자가 쉽지 않은 부품은 2〜4

번 이장치의 안팎을 천천히 지나가게 해야 하고, 동

시에 여러 방향으로 회전시켜야 한다. 자력 제거에 

효과적 절차는 자장의 강도에 떨어져서 부품을 천천

히 움직이는 것이다. 탈자장치로부터 1〜2[feet] 까

지 이격하여 머무르도록 한다. 탈자장치에는 전류 

제거를 천천히 하여 부품이 다시 자력을 갖지 않도

록 한다. 이동식 장치에서의 탈자는 부품에 교류를 

가하여 점차적으로 전류값이 0이 될 때 충분히 탈자

하는 것이다. 

10.10.9.5 방사선 사진(Radiographic)

물체 침투하여 불연속(discontinuity)을 나타내는 

독특한 능력으로 X-선과 감마선이 재질 구성, 비금

속 제품의 방사선 검사에 적용된다.

그림 10-21과 같이, 투과성 방사선은 검사체에 투

[그림 10-20] General-purpose portable unit
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A plunger operated switch in the fixed head cuts out 
the forward motion circuit of the movable head motor 
when the spring has been properly compressed.

In some units the movable head is hand operated, and 
the contact plate is sometimes arranged for operation 
by an air ram. Both contact plates are fitted with vari-
ous fixtures for supporting the work.

The magnetizing circuit is closed by depressing a 
pushbutton on the front of the unit. It is set to open 
automatically, usually after about one-half second.

The strength of the magnetizing current may be set 
manually to the desired value by means of the rheostat 
or increased to the capacity of the unit by the rheostat 
short circuiting switch. The current utilized is indicated 
on the ammeter.

Longitudinal magnetization is produced by the sole-
noid, which moves in the same guide rail as the mov-
able head and is connected in the electrical circuit by 
means of a switch.

The suspension liquid is contained in a sump tank and 
is agitated and circulated by a pump. The suspension 
is applied to the work through a nozzle. The suspen-
sion drains from the work through a nonmetallic grill 
into a collecting pan that leads back to the sump. The 
circulating pump is operated by a pushbutton switch.

Portable	General	Purpose	Unit
It is often necessary to perform the magnetic particle 
inspection at locations where fixed general purpose 
equipment is not available or to perform an inspection 
on members of aircraft structures without removing 
them from the aircraft. It is particularly useful for 
inspecting landing gear and engine mounts suspected 
of having developed cracks in service. Portable units 
supply both alternating current and direct current 
magnetization.

This unit is only a source of magnetizing and demag-
netizing current and does not provide a means for 
supporting the work or applying the suspension. It 
operates on 200 volt, 60 cycle, alternating current and 
contains a rectifier for producing direct current when 
required. [Figure 8-20]

The magnetizing current is supplied through the flex-
ible cables. The cable terminals may be fitted with 
prods, as shown in the illustration, or with contact 
clamps. Circular magnetization may be developed by 
using either the prods or clamps.

Longitudinal magnetization is developed by wrapping 
the cable around the part.

The strength of the magnetizing current is controlled 
by an eight point tap switch, and the time duration for 
which it is applied is regulated by an automatic cutoff 
similar to that used in the fixed general purpose unit.

This portable unit also serves as a demagnetizer and 
supplies high amperage low voltage alternating current 
for this purpose. For demagnetization, the alternat-
ing current is passed through the part and gradually 
reduced by means of a current reducer.

In testing large structures with flat surfaces where cur-
rent must be passed through the part, it is sometimes 
impossible to use contact clamps. In such cases, contact 
prods are used.

Prods can be used with the fixed general purpose unit as 
well as the portable unit. The part or assembly being tested 
may be held or secured above the standard unit and the 
suspension hosed onto the area; excess suspension drains 
into the tank. The dry procedure may also be used.

Prods should be held firmly against the surface being 
tested. There is a tendency for a high amperage cur-
rent to cause burning at contact areas, but with proper 
care, such burning is usually slight. For applications 
where prod magnetization is acceptable, slight burning 
is normally acceptable.

Figure 8-20. Portable general purpose unit.
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사되고 필름에 잠재적 상을 감광시킨다. 필름을 현

상하면 방사선 사진, 뢴트겐 사진이 된다. 이러한 검

사방법은 기체구조와 엔진을 점검하는 신속하고도 

확실한 방법이다. 

10.10.10 방사선투과검사(Radiographic Inspection)

방사선 투과검사는 병원에서 X-Ray 검사로 우

리 몸속의 이상 유무를 검사하는 것과 같이 금속이

나 기타 재질에 대하여 방사선 및 필름을 이용하여 

내부에 존재하는 불연속(결함)을 검출하는 데 적용

되고 있는 비파괴 검사방법이다. 이 기술은 최소의 

분해나 분해 없이 기체구조와 엔진에서 흠결의 위

치를 알아내기 위해 사용된다. 의심되는 부분을 장

탈, 분해, 도색제 벗기기 등이 필요한 여타 비파괴

검사방법과 크게 다른 것이다. 방사선 위험으로 인

하여, 집중적인 훈련을 받고, 자격 있는 방사선촬

영기사 방사선 발생장치를 동작시킬 수가 있다. 세 

가지 주요 단계는 (1) 준비와 검사할 물체를 방사선

에 노출 (2) 필름의 처리(현상) (3) 방사선 사진의 

해석이다.

10.10.10.1 준비와 노출(Preparation and Exposure)

방사선 노출 정도를 결정하는 요인은 다음과 같다.

(1) 재료 두께와 밀도

(2) 물체의 모양과 크기

(3) 탐지하고자 하는 결점의 종류

(4) 방사선 발생 기계장치의 특성

(5) 노출 거리 

(6) 노출 각

(7) 필름 특성

(8) 증감지(intensifying screen)의 종류

장치의 정격 전압, 크기, 휴대성, 조작의 용이성, 

노출특성은 완전하게 이해하고 있어야 한다. 유사 

물체에서의 촬영 경험은 전체 노출의 결정에서 매우 

유익한 기술이다. 노출일지 또는 기록은 방사선 사

진에 대한 길잡이로서 특별한 자료가 된다. 

10.10.10.2 필름현상(Film Processing)

X-ray에 노출된 필름의 감광상태는 현상액, 화학

용액, 산과 그리고 정착액(fixing bath) 적용, 뒤이

어 깨끗한 물 세정을 연속하여 거치면 현상이 된다.

10.10.10.3 방사선사진 해석

             (Radiographic Interpretation)

품질보증 측면에서 볼 때, 방사선 사진의 해석은 

이 검사 방법의 중요한 국면이다. 판단 실수가 비참

한 결과를 만들어낼 수 있기 때문이다. 이 과정에

서 구조물 또는 부품의 사용에 적합한지 부적합한지

를 판단하기 때문이다. 간과하거나, 이해하지 못하

거나, 또는 부적절하게 판단하는 믿을 없는 상황이

[그림 10-21] Radiograph
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Indicating	Mediums
The various types of indicating mediums available for 
magnetic particle inspection may be divided into two 
general material types: wet and dry. The basic require-
ment for any indicating medium is that it produce 
acceptable indications of discontinuities in parts.

The contrast provided by a particular indicating 
medium on the background or part surface is particu-
larly important. The colors most extensively used are 
black and red for the wet procedure and black, red, and 
gray for the dry procedure.

For acceptable operation, the indicating medium must 
be of high permeability and low retentivity. High per-
meability ensures that a minimum of magnetic energy 
will be required to attract the material to flux leakage 
caused by discontinuities. Low retentivity ensures 
that the mobility of the magnetic particles will not be 
hindered by the particles themselves becoming mag-
netized and attracting one another.

Demagnetizing
The permanent magnetism remaining after inspection 
must be removed by a demagnetization operation if 
the part is to be returned to service. Parts of operat-
ing mechanisms must be demagnetized to prevent 
magnetized parts from attracting filings, grindings, or 
chips inadvertently left in the system, or steel particles 
resulting from operational wear.

An accumulation of such particles on a magnetized 
part may cause scoring of bearings or other working 
parts. Parts of the airframe must be demagnetized so 
they will not affect instruments.

Demagnetization between successive magnetizing 
operations is not normally required unless experience 
indicates that omission of this operation results in 
decreased effectiveness for a particular application. 
Demagnetization may be accomplished in a number 
of different ways. A convenient procedure for aircraft 
parts involves subjecting the part to a magnetizing 
force that is continually reversing in direction and, at 
the same time, gradually decreasing in strength. As 
the decreasing magnetizing force is applied first in one 
direction and then the other, the magnetization of the 
part also decreases.

Standard	Demagnetizing	Practice
The simplest procedure for developing a reversing 
and gradually decreasing magnetizing force in a part 
involves the use of a solenoid coil energized by alter-
nating current. As the part is moved away from the 

alternating field of the solenoid, the magnetism in the 
part gradually decreases.

A demagnetizer whose size approximates that of the 
work should be used. For maximum effectiveness, 
small parts should be held as close to the inner wall 
of the coil as possible.

Parts that do not readily lose their magnetism should 
be passed slowly in and out of the demagnetizer sev-
eral times and, at the same time, tumbled or rotated 
in various directions. Allowing a part to remain in the 
demagnetizer with the current on accomplishes very 
little practical demagnetization.

The effective operation in the demagnetizing procedure 
is that of slowly moving the part out of the coil and 
away from the magnetizing field strength. As the part 
is withdrawn, it should be kept directly opposite the 
opening until it is 1 or 2 feet from the demagnetizer.

The demagnetizing current should not be cut off until 
the part is 1 or 2 feet from the opening as the part may 
be remagnetized if current is removed too soon.

Another procedure used with portable units is to pass 
alternating current through the part being demagne-
tized, while gradually reducing the current to zero.

Radiographic
X and gamma radiations, because of their unique ability 
to penetrate material and disclose discontinuities, have 
been applied to the radiographic (x-ray) inspection of 
metal fabrications and nonmetallic products.

The penetrating radiation is projected through the part 
to be inspected and produces an invisible or latent 
image in the film. When processed, the film becomes 
a radiograph or shadow picture of the object. This 
inspection medium and portable unit provides a fast 
and reliable means for checking the integrity of air-
frame structures and engines. [Figure 8-21]

Radiation

Void
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Film

Black
area After processingBlack

area
White
area

White
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Gray
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Figure 8-21. Radiograph.
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나 결점은 방사선촬영의 목적과 노력을 소멸시킬 수 

있고, 항공기의 구조적 완전무결성을 위태롭게 하기 

때문이다. 부적절한 해석에 근거하여 부품 또는 구

조물을 합격시키는 사실에서 파생되는 위험, 즉 안

전장애의 발생 원인이 될 수 있기 때문이다. 해석은 

매우 다양하고 복잡한 것이다. 이 장에서는 오직 일

부 공통된 결점의 설명을 포함하는 방사선 사진 해

석의 기본적인 사항만을 기술한다. 경험적으로 방사

선 사진 해석은 작업한 검사체 근처에서 실물을 보

면서 해석하는 것이 직접 비교할 수도 있고, 그리고 

표면 상태, 두께, 변동과 같은 징후를 판단할 수 있

기 때문이다. 

방사선사진 분석을 할 때 고려해야 할 요인은 다음

과 같다. 

흠이나 결함은 기본적인 3가지가 있는데, 빈 공간, 

함유물, 치수 불규칙이다. 치수의 불규칙성은 방사

선 촬영에서는 정확하지 않기 때문에 제외한다. 빈

공간과 함유물은 이차원 평면에서 삼차원 구체에 이

르기까지 여러 가지 형태로서 방사선사진에 나타난

다. 공동( cavity)은 삼차원의 구체와 같이 보이게 

되지만, 균열, 찢어진 곳, 또는 쇳물 맞닿는 선은 대

부분 이차원의 평면과 닮아 있다. 수축, 산화 내재물

(oxide inclusion), 다공성(porosity) 등과 같은 다

른 형태의 흠은 이들 두 가지의 극단적인 형태 중 하

나인 것이다. 

흠의 결합구조를 분석하는 것이 중요하다. 예를 

들어, 균열과 같은 흠에서, 그 끝은 기공과 같은 흠

에서 보다도 훨씬 선명하게 나타난다. 또한 재료강

도는 흠 모양에 의해 악영향을 받는다. 날카로운 첨

단이 있는 흠은 국부적 응력집중의 출처를 입증한

다. 둥그런 흠은 재료강도에의 영향은 적다. 규격

서, 참고표준서는 불합격의 원인이 되는 균열, 쇳물 

맞닿는 선 등과 같은 흠이 명문화되어 있다. 

재료강도 흠의 크기에 영향을 받는다. 금속 장비

품은 어떤 하중에 안전계수를 더하여 견디도록 설계

되었다. 흠이 포함되어 있다 해서 장비품의 표면적

을 줄이면 부품을 약화시키고 안전계수가 감소된다. 

때때로 일부 흠은 안전계수를 이유로 장비품에서 허

용되는데, 이 경우에 있어서, 해석하는 사람은 디자

이너에 의해 명시된 공차 또는 완전하지 못함의 정

도를 결정해야 한다. 날카로운 첨단의 작은 흠이 이

것 없는 큰 흠만큼 나쁜 것일 수 있기 때문에 신중히 

고려해야 한다. 흠 분석에 있어 또 하나 고려할 것

은 위치이다. 금속 장비품은 사용수명 중에 여러 가

지 다양한 힘을 받는다. 힘의 분포는 장비품과 부품

에서 동일하지 않고, 어떤 중요한 곳은 오히려 더 큰 

응력을 받게 된다. 필름을 해석할 때 이 부위는 특별

히 주의한다. 흠 위치의 또 다른 측면은 서로 인접되

어 있는 불연속이 응력집중의 출처로서 잠재적으로 

작용하는 것이다.

함유물은 물체에 내재되고 있는 물질의 조성이다. 

이러한 흠은 방사선 사진에 찍힌 것 보다 더 크거나 

또는 작은 밀도를 가진 것일 수도 있다. 이물질을 함

유한 흠은 부식의 근원이 될 수 있다.

10.10.10.4 방사선 위험(Radiation Hazards)

방사선에 피폭되면 인체에 장해가 생긴다는 것은 

잘 알고 있는 사실이다. 따라서 방사선을 취급할 때

에는 세심한 주의를 해야 한다. X-선 발생장치는 

전원을 끄면, X-선이 발생하지 않지만 감마선원은 

방사선 방출을 중지할 수 없기 때문에 방사선 안전

관리에 특히 신중을 기하지 않으면 안 된다.
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X-ray 장치와 방사성동위원소로부터 나온 방사

선에 피폭된 살아 있는 세포 조직은 파괴된다. 이러

한 사실은 장비 사용 시에 적절한 보호 조치를 필히 

해야 함을 의미한다.방사선 발생장치 사용자는 항

상 X-ray Beam의 바깥쪽에 있어야 한다. 방사선

이 지나가는 모든 물질은 변화된다. 이것은 살아있

는 세포조직에서도 마찬가지이다. 방사선이 신체의 

분자에 부딪칠 때, 단지 소수의 전자를 몰아내는 거

에 지나지 않지만, 그 양이 초과하면 돌이킬 수 없는 

해를 입을 수 있다. 복잡한 조직이 방사선에 노출되

었을 때, 손상의 정도는 변화된 신체 세포에 따른다. 

방사선이 침투된 신체의 중심에 있는 심장·뇌 등의 

생명 유지에 절대 필요한 기관은 대부분 해치게 된

다. 피부는 보통 방사선의 대부분을 흡수하고 방사

선에 가장 빠른 반응을 나타낸다.

만약, 전체의 신체가 방사선의 아주 많은 조사량

에 노출되면 죽음에 이를 수도 있다. 방사선의 병리

학적 영향의 형태와 

심가도는 한꺼번에 받는 방사선의 양과 노출된 전

체 신체의 비율에 따른다. 작은 조사량은 짧은 기간 

동안에 혈액장애와 소화기장애의 원인이 될 수 있

다. 더 많이 조사되면 백혈병과 암, 피부 손상, 탈모

도 될 수가 있다. 방사선 안전장치에 대해서는 본서 

정비안전관련 부분을 숙지하기 바란다. 

10.11 복합재료의 검사

       (Inspection of Composites)

복합재료구조는 내부 복합재료 층(fly)의 분리, 중

심과 외피의 접착이완(debonding), 습기와 부식 등

에 의한 층분리(delamination)에 대해 검사한다. 초

음파 시험, 음향방출시험, 그리고 방사선검사가 항

공기 제작사의 권고에 따라 사용한다. 복합재료 구

조의 시험에사용되는 가장 간단한 방법이 두드려 보

는 탭 시험(Tap Test)이다.

10.11.1 탭 시험(Tap Testing)

Coin Test라고도 부르는 이 시험방법은 얇은 층으

로 갈라지는 층분리 또는 접착부분 이완의 존재 여

부를 검사하는 데 폭 넓게 사용된다. 시험절차는 무

게 2온스의 가벼운 헤머, 동전, 또는 다른 적당한 공

구로 표면을 가볍게 두드려 불량이 있는 곳과 없는 

곳의 소리를 듣고 판단한다. 소기가 다르거나 무음 

지역은 결함 존재 우려가 있는 부분이다.이 방법은 

두께 0.08인치 이하의 비교적 얇은 외피에 있는 결

점을 찾아낼 때 효과적이다. 벌집모양 구조에서는 

양면 모두를 시험해야 하며, 한쪽만 하는 경우에는 

반대쪽의 접착이완과 같은 결함을 찾지 못한다. 

10.11.2 전기적 전도율(Electrical Conductivity)

복합재료 구조는 본질적으로 전기적인 전도성이 

없다. 전기적 전도성이 저속 항공기에서는 문제점이 

없으나, 고속, 고성능 제트 항공기에서는 전도성을 

가진 복합재료 구조물 즉, 알루미늄을 여러 가지 방

법으로 구조물 내에 삽입하여 전도성을 가진 구조로 

만들어 사용한다. 알루미늄을 wire mesh, 스크린, 

Foil 형태로 복합재료 적층 사이에 끼워 넣는다. 복

합재료 구조를 수리하였다면 이 전도경로가 복원되

었는지 검사를 해야 한다. 수리 시에 전도물질이 포
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함되어야 하고, 교환된 전도체도 전도성이 복원되었

는지 검사를 한다.전기전도율은 저항측정기로 점검

하면 된다.

10.12 용접 검사(Inspection of Welds) 

용접이란 접합하고자 하는 2개 이상의 물체나 재

료의 접합 부분 사이에 용융된 용가재를 첨가하여 

접합시키는 것이다. 용접 작업은 작업 공정을 줄일 

수 있으며, 이음 효율을 향상시킬 수 있다. 또, 주물

의 파손부 등의 보수와 수리가 쉽고, 이종 재료의 접

합이 가능하다. 그러나 열로 인하여 제품의 변형과 

잔류 응력이 발생할 수 있고, 품질 검사가 곤란하며, 

작업 안전에 유의하여야 한다. 그림 10-22는 용접 

회로도를 나타낸 것이다.

용접부 검사에는 방사선 검사, 초음파 검사, 자분 

검사, 형광 검사 등이 널리 사용된다. 용접 결함부위 

검사에는 파면검사, 마크로 조직검사, 천공검사, 음

향검사와 같은 방법도 이용되고 있다. 여기서는 주

로 시각적인 용접 품질에 대한 검사를 설명한다. 용

접한 부위의 외관은 용접 품질 판정의 중요한 길잡

이 역할을 한다. 적절한 이음용접 부위는 모재보다 

더 강하다. 

그림 10-23과 같이, 양호한 용접은 폭이 균일하

고, 과열이 없었다면 탄 흔적도 없고, 깃털 모양의 

잔물결 형태 기공, 다공성, 함유물이 없다. 

그림 10-23의 B의 비드 끝은 직선이 아니지만, 충

분히 침투되어 있기 때문에 양호한 용접이다.

용입의 길이는 용해의 깊이이다. 용입은 모재의 

두께, 용접봉의 크기, 용접작업 등에 영향을 받는

다. 맞대기 용접에서, 비드의 크기는 모재 두께의 

100%이어야 한다. T형 용접에서, 비드 크기는 두께

의 25〜25%이다.

[그림 10-22] Typical Arc Welding Circuit
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Welding cable connector Welding cable 
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Metal being weldedGround cable connector

Gro

Figure 5-2. Typical arc welding circuit.

Figure 5-3. Stick welder–Shielded Metal Arc Welder (SMAW) .

slag that protects the weld bead as it cools. Some aircraft 
manufacturers, such as Stinson, used this process for the 
welding of 4130 steel fuselage structures. This was followed 
by heat treatment in an oven to stress relieve and normalize 
the structure. Shown in Figure 5-3 is a typical arc welding 
machine with cables, ground clamp, and electrode holder. 

Gas Metal Arc Welding (GMAW)  

Gas metal arc welding (GMAW) was formerly called metal 
inert gas (MIG) welding. It is an improvement over stick 
welding because an uncoated wire electrode is fed into and 
through the torch and an inert gas, such as argon, helium, 
or carbon dioxide, flows out around the wire to protect the 
puddle from oxygen. The power supply is connected to the 

torch and the work, and the arc produces the intense heat 
needed to melt the work and the electrode. [Figure 5-4]

Low-voltage high-current DC is typically used with GMAW 
welding. Figure 5-5 shows the equipment required for a 
typical MIG welding setup. 

This method of welding can be used for large volume 
manufacturing and production work; it is not well suited to 
repair work because weld quality cannot be easily determined 
without destructive testing. Figure 5-6 depicts a typical power 
source used for MIG welding.

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
Gas tungsten arc welding (GTAW) is a method of electric arc 
welding that fills most of the needs in aircraft maintenance 
and repair when proper procedures and materials are used. It 
is the preferred method to use on stainless steel, magnesium, 
and most forms of thick aluminum. It is more commonly 
known as Tungsten Inert Gas (TIG) welding and by the trade 
names of Heliarc or Heliweld. These names were derived 
from the inert helium gas that was originally used.

The first two methods of electric arc welding that were 
addressed used a consumable electrode that produced the 
filler for the weld. In TIG welding, the electrode is a tungsten 
rod that forms the path for the high amperage arc between it 
and the work to melt the metal at over 5,400 °F. The electrode 
is not consumed and used as filler so a filler rod is manually 
fed into the molten puddle in almost the same manner as 
when using an oxy-acetylene torch. A stream of inert gas, 
such as argon or helium, flows out around the electrode and 
envelopes the arc thereby preventing the formation of oxides 
in the molten puddle. [Figure 5-7]
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(1) 균열

균열은 용접부에 생기는 것과 모재의 변질부에 생

기는 것이 있다. 용착 금속 내에 생기는 것은 용접부 

중앙을 용접선에 따라 생기든가 용접선과 어떤 각도

로 나타난다. 그리고 모재의 변질부에 생기는 균열

은 재료의 경화, 적열취성 등에서 생긴다.

(2) 변형 및 잔류응력

용접할 때 모재와 용착금속은 열을 받아 팽창하고 

냉각하면 수축하여 모재는 변형한다. 용접부에 변형

이 일어나지 않게 하기 위하여 모재를 고정하고 용

접하면 모재의 내부에 응력이 생기는데 이것을 구속

응력이라 하고, 자유로운 상태에서도 용접에 의한 

응력이 생기는데 이것을 잔류응력이라 한다.

(3) Under Cut

모재 용접부의 일부가 지나치게 용해되든가 또는 녹

아서 흠 또는 오목한 부분이 생기는데, 이것을 언더컷이

라고 한다. 용접 표면에 노치 효과를 생기게 하여 용접

부의 강도가 떨어지고, 용재(Slag)가 남는 경우가 많다.

 

(4) Overlap

운봉이 불량하여 용접봉 용융점이 모재 용융점보

다 낮을 때에는 용입부에 과잉 용착금속이 남게 되

[그림 10-23] Example of good welds 
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thin wire mesh, screen, foil, or spray. When damaged 
sections of the structure are repaired, care must be taken 
to ensure that the conductive path be restored. Not only 
is it necessary to include the conductive material in the 
repair, but the continuity of the electrical path from 
the original conductive material to the replacement 
conductor and back to the original must be maintained. 
Electrical conductivity may be checked by use of an 
ohmmeter. Specific manufacturer’s instructions must 
be carefully followed.

Inspection of Welds
A discussion of welds in this chapter will be confined 
to judging the quality of completed welds by visual 
means. Although the appearance of the completed 
weld is not a positive indication of quality, it provides 
a good clue about the care used in making it.

A properly designed joint weld is stronger than the 
base metal which it joins. The characteristics of a 
properly welded joint are discussed in the following 
paragraphs.

A good weld is uniform in width; the ripples are even 
and well feathered into the base metal, which shows no 
burn due to overheating. [Figure 8-22] The weld has 
good penetration and is free of gas pockets, porosity, or 
inclusions. The edges of the bead illustrated in Figure 
8-22 (B) are not in a straight line, yet the weld is good 
since penetration is excellent.

Penetration is the depth of fusion in a weld. Thorough 
fusion is the most important characteristic contributing 
to a sound weld. Penetration is affected by the thickness 
of the material to be joined, the size of the filler rod, and 
how it is added. In a butt weld, the penetration should 
be 100 percent of the thickness of the base metal. On 
a fillet weld, the penetration requirements are 25 to 50 
percent of the thickness of the base metal. The width 
and depth of bead for a butt weld and fillet weld are 
shown in Figure 8-23.

To assist further in determining the quality of a welded 
joint, several examples of incorrect welds are discussed 
in the following paragraphs.

The weld shown in Figure 8-24 (A) was made too 
rapidly. The long and pointed appearance of the 
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Figure 8-22. Examples of good welds.
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Figure 8-23. (A) Butt weld and (B) fillet weld, showing width and depth of bead.

 [그림 10-24] (A) Butt weld (B) fillet weld showing width and depth of bead
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는 현상이다.

(5) Blow Hole

용착금속 내부에 기공이 생긴 것을 말하며, 구상 

또는 원주상으로 존재한다. 이것은 용착금속의 탈산

이 불충분하여 응고할 때 탄산가스로 생긴 것과 수

분이 함유된 용제를 사용하였을 때 수소가스 등이 

발생 원인이다.

(6) Fish Eye

용착 금속을 인장시험이나 벤딩 시험한 시편 파단

면에 0.5~3.2mm 정도 크기의 타원형 결함으로 기

공이나 불순물로 둘러싸인 반점 형태의 결함으로 물

고기의 눈과 같아 fish eye 또는 은점이라고 한다. 

저수소 용접봉을 사용하면 이것을 방지할 수 있다.

(7) 선상조직

용접할 때 생기는 특이조직으로서 보통 냉각속도

보다 빠를 때 나타나기 쉽다. 이 조직은 약하고 기계

적 성질이 불량하므로 이것을 방지하기 위해서는 급

랭을 피하고, 크레이트 및 비이드의 층을 제거하고 

저수소 용접봉을 사용해야 한다.

그림 10-25의 A는 너무 빨리 용접할 때 나타난다. 

과도한 양의 열 또는 산화불꽃에 의해 발생된다. 용

접이 횡단면을 만들었다면, 기공, 다공성, 용재 혼

입 등이 있다. 

그림 10-25의 B는 부절절한 비드가 형성된 용접

이다. Cold Lap은 불충분한 열로 용접봉이나 모재

가 충분히 녹지 않은 상태에서 융착된 상태이다. 

그림 10-25의 C는 과도한 양의 아세틸렌 사용으

로, 용접봉이나 모재가 녹은 상태에서 끓게 되어 작

업 말미에 크레이터를 따라 융기 상태를 남기게 된

다. 절단면을 보면 기공과 다공성이 보인다. 

그림 10-25의 D에서는 불규칙한 끝단과 비드 깊

이가 불량한 용접이다. 

[그림 10-25] Example of poor welds 
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ripples was caused by an excessive amount of heat or 
an oxidizing flame. If the weld were cross-sectioned, 
it would probably disclose gas pockets, porosity, and 
slag inclusions. 

Figure 8-24 (B) illustrates a weld that has improper 
penetration and cold laps caused by insufficient heat. 
It appears rough and irregular, and its edges are not 
feathered into the base metal.

A

C D

B

Figure 8-24. Examples of poor welds. 

The puddle has a tendency to boil during the welding 
operation if an excessive amount of acetylene is used. 
This often leaves slight bumps along the center and 
craters at the finish of the weld. Cross-checks are appar-
ent if the body of the weld is sound. If the weld were 
cross-sectioned, pockets and porosity would be visible. 
Such a condition is shown in Figure 8-24 (C).

A bad weld with irregular edges and considerable varia-
tion in the depth of penetration is shown in D of Figure 
8-24. It often has the appearance of a cold weld.


