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1. 서론 
 

열차폐 코팅은 가스터빈 고온 핵심 부품을 고온 화염으

로부터 보호하고 부품의 표면 온도를 낮추기 위해 적용되

는데, MCrAlY 재료를 이용한 금속의 접합코팅(본드코팅)과 

세라믹 재료를 이용한 최종코팅(탑코팅)으로 구성된다. 항

공기용 가스터빈에 적용되는 열차폐 코팅의 경우 잦은 이

착륙에 따른 열피로가 열차폐 코팅의 파손에 지배적인 영

향을 미친다[1]. 이 경우 대부분 실린더 형상[2] 또는 코인 

형상[3]의 시험편을 대상으로한 열피로 시험을 통해 열차폐 

코팅의 신뢰성을 평가하고 있다. 본 연구에서는 열차폐 코

팅의 신뢰성 평가에 일반적으로 사용되고 있는 코인형 코

팅 시험편에 대하여 열피로 시험과 열응력 해석을 수행하

여 코인형 열차폐 코팅의 열피로에 따른 파손 메커니즘을 

분석하였다. 

     

2. 시험 재료 및 시험편 
 

니켈기 초합금 모재(Φ=25 mm, t=3 mm) 위에 LVPS(Low 

Vacuum Plasma Spray) 방식으로 본드코팅(Co32Ni21Cr8Al0.5Y, 

t=0.25 mm)을 실시한 후, DVC(Dense Vertically Cracked) 방식

으로 탑코팅(7~8 % ZrO2-Y2O3, t=0.47 mm)을 실시하여 코인

형 열차폐 코팅 시험편을 제작하였다. 

 

3. 열피로 시험 
 

열피로 사이클의 주기는 1 시간으로서 1,100℃의 퍼니스

에서 45 분 동안 가열한 후 퍼니스 밖에서 15 분 동안 압축

공기에 의해 강제냉각 한다. 열차폐 코팅의 완전 박리수명

은 각각 40, 52 Cycle 이었으며 Fig. 1 과 같이 탑코팅이 완전

히 박리되는 형태로 파손되었다. 1, 2, 5, 10 Cycle 동안 열화

시킨 시험편에 대해서는 Fig. 2 와 같이 접착강도 시험을 수

행하여 강도의 변화와 시험편의 파단형태를 관찰하였다.  

 

4. 열전달/열응력 해석 
 

Table 1 에 열전달 해석에 사용된 물성치를 나타내었다. 

Fig. 3 과 같이 대칭성을 고려하여 유한요소망을 2D 로 구성

하였다. Fig. 4 는 열전달 해석의 경계 조건을 나타낸 것이다. 

Fig. 5 는 열전달 해석 결과로서 500 번 절점에서의 온도 및 

탑코팅 표면(1860 번 절점)과 모재 바닥(160 번 절점)의 온

도차의 시간에 따른 변화를 보여주고 있다. 탑코팅과 모재

의 온도 차는 가열 시 3.37 초 후에 60 도로 최대가 되며 

이후 냉각 시 1.93 초 후에 -57 도로 최소가 된다. 열응력 

해석시 열전달 해석을 통해 구해진 시간에 따른 코팅층의 

온도분포를 하중으로 작용시켰으며 이때 시편 중심축절점

들의 x 방향 변위를 구속하였다. Table 2 는 열응력 해석에 

사용된 코팅 재료의 물성치를 나타내고 있다. 

 

 

Fig. 1 Spallation of a top coat after 40 cycles of thermal fatigue test 

 

 
Fig. 2 Experimental method for bond test[4] 

 

Table 1 Thermal properties of coating materials 

 Substrate BC TC 

Density[kg/m3] 78605 77006 60377 

Specific Heat[J/kg℃] 4565 5018 5008 

Thermal Conductivity 

[W/m℃] 

11.6→23.0 

(210℃→870℃) 

1.2→1.1 

(100℃→1100℃) 

 

 
Fig. 3 Finite element mesh 

 

 

Fig. 4 Boundary conditions for transient heat transfer analysis 

 

 
Fig. 5 Variation in the temperature difference between top surface 

and bottom of a specimen at the edge 
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Table 2 Mechanical properties of coating materials 

 Substrate BC TC 

E[GPa] 225 2258 538 

ν 0.27 0.277 0.258 

CTE 

[×10-6/℃] 

12.2→17.5 

(100℃→1100℃) 

12→14.2 

(10℃→1100℃) 

7.6→12.1 

(10℃→1100℃) 

*CTE : Coefficient of Thermal Expansion 

 

5. 열차폐 코팅의 파손 메커니즘 
 

Fig. 6 은 접착강도 시험결과로서, 열피로 사이클이 증가

됨에 따라 시험편 가장자리의 박리면적이 점점 증가하고, 

그에 따라 접착강도는 점점 감소한다. Fig. 7 은 열피로의 취

약부인 시험편 끝단 계면(1260 번 절점) 위치에서 시간에 

따른 응력의 변화를 나타낸 것이다. 가열 과정 동안 계면

의 전단응력(τ12)은 압축 상태이며 균열에 수직한 y 방향 

응력(σ22)은 인장 상태인데, σ22 는 냉각 직후(약 1 초) 급

격히 상승하고 있음(Cooling Shock)을 알 수 있다. Cooling 

Shock 현상이 발생하는 원인은 Fig. 8 에서 온도가 급격히 

변화함에 따라 코팅과 모재간의 순간적인 온도 구배가 나

타나기 때문이다. 시험편 중앙부의 계면(1200 번 절점) 위치

에서는 열피로 사이클 동안 σ22와 τ12가 발생하지 않는다. 

Fig. 8 은 Cooling Shock 으로 인해 σ22 가 급격히 상승한 직

후(냉각 후 1.14 초)의 응력분포를 나타내는 것으로서, 1200

번 절점에서 1260 번 절점까지 거리에 따른 σ22 의 변화를 

보여주고 있다. 중앙부 대부분은 응력이 발생하지 않고 시

험편의 가장자리에서 1 mm 이내인 지점에서부터 응력이 

급격히 증가하여 끝단에서 최대가 된다. 이때, Cooling Shock

에 의해 계면에 작용하는 응력(Δσ)은 33 MPa 이다. 그런

데, Fig. 6 에서 1 사이클 이후의 접착강도는 약 20 MPa 이다. 

즉, Δσ가 14.4%의 박리면적을 제외한 시험편의 나머지 

대부분을 파손시키는데 필요한 응력보다 크다. 따라서 열

피로 시험시 시험편의 끝단에서 균열이 발생한 것은 냉각 

직후 코팅 두께에 걸친 온도 구배로 인해 Fig. 7 에 나타낸 

것과 같이 매우 짧은 시간에 σ22 가 급격히 증가하는 

Cooling Shock 때문이다. 

 

6. 결론 
 

1) 코인형 열차폐 코팅 시험편의 열피로에 의한 파손은 

시험편의 가장자리의 본드코팅과 탑코팅의 계면에서 발생

하여 사이클이 진행되면서 중앙으로 전파된다.  

 

2) 본드코팅과 탑코팅의 계면 중에 가장 취약한 부분은 

y 방향의 인장응력이 최대가 되는 시험편 끝단이며 냉각 

직후 코팅 두께에 걸친 온도구배로 인한 Cooling Shock 현

상으로 인해 균열이 발생된다. 

 

 
Fig. 6 Results of bond tests 

 
Fig. 7 Stress profiles at the interface of edge during a thermal cycle 

 

 
Fig. 8 Stress distributions along the interface between bond coat 

and top coat at 1.14 sec after the cooling by forced air 
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