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Abstract

In this study, disk type of thermal barrier coating system for gas turbine blade was isothermally aged 
in the furnace changing exposure time and temperature. For each aging condition, bond tests for three 
samples were conducted for evaluating degradation of adhesive or cohesive strength of thermal barrier 
coating system. For as-sprayed condition, the location of fracture in the bond test was in the middle of 
epoxy which have bond strength of 57 MPa. As specimens are degraded by thermal aging, bond 
strength gradually decreased and the location of failure was also changed from within top coat at the 
earlier stage of thermal aging to the interface between top coat and TGO at the later stage due to the 
delamination in the coating.
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1. 서 론

가스터빈 블레이드의 열차폐 코팅 시스템은 대부

분 본드코팅 된 초합금 모재위에 세라믹 탑코팅을 

추가로 적용한 이중 코팅의 형태이며, 본드코팅과 탑

코팅 사이에는 가스터빈 가동 중에 산화물(TGO: 
Thermally Grown Oxide)이 형성된다. 열차폐 코팅 시

스템의 일반적인 구성(1)을 Table 1에 나타내었다. 
열차폐 코팅은 가스터빈 가동 중 반복적인 열피로

에 의해 세라믹 탑코팅이 떨어져 나가는 형태로 파손

되며(1~3) 탑코팅의 파손은 곧 전체 열차폐 코팅 시스템

의 파괴로 이어지게 되므로 열차폐 코팅은 기본적으로 

충분한 결합력이 요구된다.(4) 접착강도시험은 이러한 

코팅층의 결합력을 측정하는데 널리 사용되는 방법으

로서 계면의 강도(adhesive strength)나 코팅 자체의 강

도(cohesive strength)를 평가하는 인장시험법이다.(5)

Fig. 1은 대표적인 두 가지 열차폐 코팅 방식에 대

한 전형적인 파손위치를 보여주는 것으로서, 
EB-PVD(Electron Beam Physical Vapour Deposition) 코
팅은 본드코팅과 TGO의 계면에서, 플라즈마 용사 코

팅은 TGO 바로 위 탑코팅 내부에서 주로 파손되며 

미국 항공 우주국(NASA)의 보고서(6,7)에 따르면 접착

강도 시험의 파손위치가 열차폐 코팅이 실제 사용중

에 파손되는 위치(Fig. 1)와 같다고 하였다.(1,2) 따라서 

코팅층의 접착강도를 평가하는 것은 열차폐 코팅 시

스템의 내구성 및 신뢰성 평가에 있어서 기본적으로 

요구되는 사항이다. 
본 연구에서는 가스터빈 1단 블레이드에 적용되는
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Fig. 2 Cross-section of a as-sprayed coating showing 
the method for measuring thickness(8)

Table 1 Materials of thermal barrier coating system 

Layer Material
Substrate Super Alloy

Metallic Bond Coat MCrAly or Pt-Al
TGO Typically α-Al2O3

Ceramic Top Coat 6~8 wt.% YSZ

YSZ : Yttria Stabilized Zirconia

Fig. 1 Schematic showing typical microstructure of 
a plasma sprayed and an EB-PVD TBC 
showing the failure locations(1)

상용화된 열차폐 코팅을 대상으로 온도 및 유지시간

조건을 변화시키며 시험편을 열화한 후, 각각의 열화 

조건에 대해 접착강도시험을 실시하여 열화에 따른 

열차폐 코팅 시스템의 파손 모드 및 접착강도의 변

화를 관찰하였다.

2. 코팅 시험편 제작 및 열화

 2.1 코팅 시험편 제작

가스터빈 1단 블레이드 소재인 GTD-111DS를 사용

하여 직경 25mm의 원기둥 형태의 코팅시험편을 Table 
2와 같이 제작하였다.(8) 탑코팅을 실시하기 전에는 모

재와 본드코팅의 결합력을 증가시키기 위한 진공 열

처리를 실시하였다. Fig. 2는 제작된 코팅 시편의 단면

을 보여주고 있다.  

Table 2 Compositions of thermal barrier coating system 
Material Coating Type Thickness

Substrate GTD111DS - 3 mm
Bond Coat MCrAlY LVPS 248 ㎛

Top Coat 7~8% 
Y2O3-ZrO2

APS 472 ㎛

LVPS : Low Vacuum Plasma Spray
APS : Air Plasma Spray

Table 3 Conditions for isothermal aging 

Temperature(℃) Time(hr)
1100 0, 10, 50, 100, 200, 400

Time(hr) Temperature(℃)
50 950, 1100, 1121, 1151, 1200

(a) (b) (c)
Fig. 3 Schematic illustrations of specimens for 

 evaluating bond strength and the locations 
 where grit blasting is applied(9)

2.2 시험편 열화

Table 3에 열화조건을 나타내었다. 코팅층의 산화시

험(oxidation test)에 주로 적용되는 온도인 1100℃ 조건

에 대하여(10~12) 열화시간을 달리하여 400시간까지 변

화시켰으며, 50시간의 고정된 유지시간에 대해서는 설

정온도를 950℃에서 1200℃까지 변화시키며 시편을 

열화하였다.(8) 

3. 접착강도 테스트

3.1 시험편 제작

접착제 자체의 접착강도를 평가하기 위한 시편을 

Fig. 3의 (a)와 같이 제작하였으며, 탑코팅된 시편의 

접착강도를 평가하기 위한 시편을 Fig. 3의 (b)와 같이 

제작하였다. 접착제를 바르기 전에 적절한 표면 거칠

기를 만들기 위하여 시편의 바닥과 지그 표면에 대하

여 Fig. 3의 (c)와 같이 그릿 브라스팅(grit blasting)을 

실시하였다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 5 Fracture modes of bond tests (a) as-sprayed
      (b) 10h (c) 50h (d) 100h (e) 400h

Fig. 4 Experimental setup for bond test

3M사의 2214 에폭시 접착제를 사용하였으며, 접착

제를 바른 시편을 가열로에 넣어 170℃에서 약 2시간 

동안 유지하여 접착제를 경화시켰다. 

3.2 시험장치 및 방법

Fig. 4는 접착강도 시험에 사용된 25 ton 용량의 전

기모터식 만능시험기와 지그에 시편이 장착되어 있는 

모습을 보여주고 있다. ASTM C633-79(5)에 따라 변위

제어를 이용하여 1mm/min의 속도로 시험하였다. 접착

제만 바른 시편에 대해서는 6회, 코팅 시편에 대해서

는 열화 조건 당 각각 3회의 실험을 실시하여 하중-변
위 선도를 구하였고, 파단 하중을 단면적으로 나누어 

접착강도를 구하였다. 

3.3 시험 결과 및 고찰

3.3.1 열화에 따른 파손 형태 변화

Fig. 5는 접착강도시험에 사용된 시험편의 대표적인 

파단 형태를 보여준다. As-sprayed 조건의 경우 Fig. 5
의 (a)와 같이 접착제 내부에서 파단 되었으며, 이것은 

코팅층의 결합강도 및 접합강도가 사용된 접착제의 파

단 강도 보다 높다는 것을 의미한다. 접착제 자체의 6
회 평균 접착강도는 57 MPa로 얻어졌다. Fig. 5(b)는 

(a)와 (c)의 파손모드가 동시에 나타난 것이며, Fig. 5 
(d)는 (c)와 (e)의 파손모드가 동시에 나타난 것이다.  

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 Fig. 5의 (c)와 (e)에 보이는 

파면의 중앙부에서 10mm×10mm 크기의 시험편을 채취

한 후, 그 표면에 대하여 X-선 회절 실험한 결과를 나

타낸 것이다. Fig. 5(c)의 두 파단면에서는 모두 탑코팅 

성분인 ZrO2상이 검출되었으므로, 파손위치가 탑코팅 

내부임을 알 수 있다. 한편 Fig. 5(e)의 두 파단면에서

는 탑코팅 성분인 ZrO2상 뿐 아니라 TGO의 성분인 

-Al2O3상 또한 검출되었다. 따라서 Fig. 5의 (e)와
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Fig. 6 XRD patterns of fracture surfaces (1100℃
       50h)

 

Fig. 7 XRD patterns of fracture surfaces (1100℃
       400h)

 Table 4 Type of fracture in the bond tests

Type of Failure
A B C

Constant 
temperature 
of 1100℃

As-sprayed
■

■

■

10h
■ ■

■

■

50h
■

■

■

100h
■

■ ■

■

200h
■ ■

■

■ ■

400h
■

■

■

Constant 
temperature 

of 50h

As-sprayed
■

■

■

950℃
■

■ ■

■

1100℃
■

■

■

1121℃
■

■

■

1151℃
■

■ ■

■ ■

1200℃
■

■

■

같은 형태의 정확한 파손위치는 탑코팅과 TGO 계면

이라는 것을 확인하였다. 
 Table 4는 모든 시험편에 대한 파손 모드와 열화조

건의 관계를 정리하여 나타낸 것으로서, 시험편의 파

손 형태를 편의상 접착제 파단(Type A), 탑코팅 파단

(Type B) 및 탑코팅과 TGO 계면 파단(Type C)으로 

구분하고, 모든 시험편의 파손 형태를 이중 하나 또는 

두 가지의 조합으로 표현한 것이다. Table 6으로부터, 
1100℃의 일정 온도 열화 조건에서는 열화시간이 200
시간 이상이 되면, 그리고 50 시간의 일정시간 열화 

조건에서는 열화온도가 1151℃가 되면서부터 열차폐 

코팅의 파손 형태가 탑코팅 파단에서 탑코팅과 TGO 
계면 파단으로 전환되는 경향이 나타남을 알 수 있다.
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  3.3.2 열화에 따른 접착강도 감소

Table 5에 코팅시편의 접착강도 시험결과를 정리하

여 나타내었다. Figs. 8~9는 Table 5의 접착강도 테스

트 결과와 동일 시편에 대한 TGO 두께 측정 결과(5)

를 동시에 그래프로 나타낸 것이다. 
열화온도 1100℃에서 유지시간이 길어짐에 따라 

접착강도는 감소하였다. 50시간 동안만 열화시키는 

경우, 950℃까지는 접착강도가 유지되다가 1100℃ 보

다 높은 경우에는 접착강도가 급격하게 감소하였으며 

시험결과의 산포가 크게 나타났다. 전체적으로 TGO 
두께가 증가할수록 코팅층의 접착강도는 감소하는 경

향을 보이고 있다. 
Fig. 10은 접착강도시험시 탑코팅과 TGO 계면에서 

파단되었던 1151℃-50h 조건에 대한 시험 전 코팅층 

단면을 보여준다. 본드코팅과 탑코팅 계면이 박리되

어 있고 파면의 아래쪽에는 떨어져 나가지 않은 탑

코팅이 부분적으로 남아있거나 TGO가 드러나 있다. 
이것은 Fig. 7에 나타낸 X-선 회절실험 결과로부터 

파단위치가 탑코팅과 TGO계면이라는 것과 일치한다.
Fig. 11은 1151℃-50h 조건과 as-sprayed 조건의 두 

가지 코팅 시험편에 대하여 비파괴검사(c-scanning)를 

실시하여 코팅층 내부의 박리 여부를 확인한 결과이

다. Fig. 11로부터 코팅 시편 내부가 상당 부분 박리

되어 있음을 확인할 수 있다. 따라서 접착강도 시험

시 탑코팅과 TGO 계면에서 파손이 발생하는 이유는, 
강제로 파단시키기 이전에 이미 탑코팅과 TGO 계면

이 박리되어 있기 때문이며, 그러한 박리로 인해 접

촉 면적이 감소하여 접착강도 또한 저하된 것으로 

볼 수 있다. 
한편, Fig. 12는 접착강도시험시 탑코팅에서 파단

되었던 1121℃-50h 조건에 대한 코팅층 단면을 나타

낸 것으로서, 이 경우 계면 근처의 박리된 모습은 보

이지 않는다. 이것은 본드코팅과 탑코팅 계면의 접합

강도(adhesive strength)에 비해 탑코팅의 결합강도

(cohesive strength)가 더 낮다는 것을 의미한다. YSZ 
탑코팅은 고온 환경에서 장시간 사용되는 경우 상변

태로 인한 부피 변화가 발생하며(8) 소결에 의해 조직

이 치밀해져서 변형율에 대한 허용성(strain tolerance)
이 감소된다(14)고 알려져 있는데, 접착강도 시험시 탑

코팅에서 파손된 것은 이러한 탑코팅의 상변태 및 소

결에 따른 것으로 판단된다.  

  3.3.3 코팅층의 박리의 원인

Nissley는 일정온도 산화시험의 경우 시험편이 퍼

니스 안에 놓여져 있는 동안에는 TGO 생성 자체만

으로 코팅층이 파손(spallation) 되지 않으며 시험편이 

Temp.
(℃)

Time
(hr)

Load
(kN)

Bond Strength
(MPa)

Mean Std.
Dev. Mean Std.

Dev.

As-Sprayed 0 30.37 1.18 60 2

1100

10 25.22 5.09 50 10
50 19.03 2.87 38 6

100 18.50 3.83 37 8
200 15.44 1.57 30 3
400 10.95 1.50 22 3

950

50

30.83 1.62 61 3
1100 19.03 2.87 38 6
1121 24.75 5.38 49 11
1151 21.02 5.97 42 12
1200 6.52 1.72 13 3

Table 5 Results of bond tests, TBC(13)

Fig. 8 Results of bond tests, 1100℃

Fig. 9 Results of bond tests, 50h
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Fig. 10 Micrographs showing the interface between 
bond coat ant top coat(1151℃, 50h) 

(a) (b)

Fig. 11 Images showing c-scanning result (a)  
        as-sprayed (b) 1151℃, 50h

Fig. 12 Micrographs showing the interface part 
 between bond coat ant top coat, 
 thermally aged at 1121℃ for 50h 

퍼니스에서 꺼내져 주위의 온도로 냉각될 때에만 

파손이 발생한다고 하였다.(15) 그리고 세라믹 코팅의 

박리 균열은 굴곡이 있는 본드코팅의 정상 또는 정

상 바로 근처에서 개시되어 탑코팅 내부에서 계면을 

따라 전파한다고 하였다.(15)

최원섭 등은 플라즈마 용사 코팅 방법으로 제작된 

YSZ/CoNiCrAlY 코팅에 대한 900℃ 등온산화시험을 수행

하여, 산화시험동안 α-Al2O3 층이 임계두께까지 성장한 

후에 α-Al2O3의 성장속도는 감소하였고, YSZ/TGO 계면에 

스피넬, Cr2O3, CO2CrO4의 형성으로 인한 크랙이 관찰되었

다고 보고하였는데,(16) 이것은 Fig. 8에서 열화시간이 200
시간에 도달하면서부터 TGO의 성장이 매우 둔화되며, 그
때부터 접착강도시험의 파손모드가 코팅층 박리에 따라 

탑코팅과 TGO 파단으로 바뀌는 것과 그 경향이 일치한다. 
따라서 본 연구에서는 시험편이 열화되면서 탑코

팅과 TGO 계면에 취성이 큰 스피넬등이 생성되어 

균열이 발생하였고, 발생한 균열은 이후 열화된 코팅 

시험편이 퍼니스 밖으로 배출되는 과정에서 세라믹

과 금속간의 열팽창계수 차이로 인한 열응력으로 인

해 탑코팅 내에서 전파하여 박리된 것으로 판단된다.  

4. 결 론

본 연구에서는 가스터빈 1단 블레이드에 적용되고 

있는 상용화된 열차폐 코팅 시험편을 제작하여, 이를 

시간별, 온도별로 열화시킨 후, 각 열화조건에 대한 접

착강도시험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 
(1) 열화 시간 및 열화 온도가 증가함에 따라 TGO 

두께가 증가하며, TGO의 두께가 증가할수록 접착강

도는 감소하는 경향을 나타내었다.  
(2) 접착강도시험시 열화에 따른 파손 모드는 열화 

초기에 탑코팅 파단에서 열화가 더 진행되면 탑코팅

과 TGO 계면 파단으로 변화한다. 
(3) 탑코팅 파단 모드에서는 열화가 진행됨에 따라 

탑코팅의 상변태 및 소결로 인한 변형율 허용 감소

로 접착강도가 점차 감소하며, 탑코팅과 TGO 계면 

파단 모드에서는 코팅층 내부의 박리면적 증가에 따

라 접착강도가 점차 감소한다.
(4) 운전이력을 알고 있는 블레이드로부터 채취한 열

차폐 코팅 시험편을 대상으로 접착강도시험을 수행한

다면, 열피로를 겪은 열차폐 코팅 시스템의 열화정도를 

평가할 수 있을 것이다. 이 경우 에어포일부는 곡면의 

형태이므로 곡률을 가지는 시편에 대한 접착강도시험

법에 대한 연구가 추가적으로 필요하리라 예상된다. 
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