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서 론1.

가스터빈 블레이드를 고온화염으로부터 보호하고

부품 및 구조물의 표면 온도를 낮추기 위하여 모재

표면에 열차폐 코팅 을(TBC; Thermal Barrier Coating)

적용하고 있다 열차폐 코팅은 재료를 이용. MCrAlY

한 금속의 접합코팅 본드 코팅 과( ) YSZ(7~8%

Y2O3-ZrO2)재료를 이용한 최종코팅탑 코팅으로 구( )

성된다(1)
. 본드 코팅은 탑 코팅의 접착력을 높여주며

모재와 탑 코팅 재료인 세라믹과의 열팽창계수 차이

에 따라 발생하는 열응력을 완화시켜주는 역할과 동

시에 고온 환경에서 내산화성 및 내부식성을 향상시

키는 역할을 한다.(2) 가스터빈 가동 중에는 본드코팅

과 탑코팅 계면에 -Alα 2O3 산화물(TGO, Thermally

이 생성되는데 이 는 산소가 모재Grown Oxide) , TGO

로 침투하는 것을 막아주어 모재의 산화를 방지하는

역할을 수행하기도 하지만(3,4) 반복적인 열피로를 받

는 경우 코팅층에서의 균열 개시부가 되기도 한

다.(4,5) 이처럼 는 코팅된 부품의 수명에 영향을TGO

미치는 매우 중요한 인자로서 온도 변화 및 사용 시

간에 따른 의 성장 거동을 파악하는 것은 코팅TGO

층의 신뢰성 평가에 있어서 매우 중요하고 기초적으

로 요구되는 사항이다 본 연구에서는 가스터빈 단. 1
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초록: 가스터빈 블레이드는 터빈 가동 시 발생하는 고온화염으로부터 블레이드를 보호하고 구조물의,

표면 온도를 안전한 수준으로 낮추기 위하여 블레이드 표면에 열차폐 코팅(TBC; Thermal barrier coating)

을 하여 사용하고 있다 본 논문에서는 가스터빈 단 블레이드에 적용되는 코팅 방식을 이용하여 코인. 1

형 시험편을 제작하였고 열화 온도 및 유지 시간의 변화에 따른 코팅 계면 산화물의 성장 거동을 분석

하였다 코팅 단면에 대하여 코팅 계면 산화물의 두께와 마이크로 비커스 경도를 측정하여 열화 특성을.

평가 하였다 또한 성분분석을 통하여 미세조직의 변화를 관찰함으로써 열차폐 코팅의 열적 열화특성을.

평가하였다.

Abstract: The thermal barrier coating of a gas turbine blade was degraded by isothermal heating in a furnace and

by varying the exposure time and temperature. Then, a micro-Vickers hardness test was conducted on the cross

section of the bond coat and Ni-based superalloy substrate. Further, the thickness of TGO(Thermally Grown Oxide)

was measured by using an image analyzer, and the changes in the microstructure and element contents in the coating

were analyzed by using an optical microscope and by performing SEM-EDX analysis. No significant change was

observed in the Vickers hardness of the bond coat when the coated specimen was degraded at a high temperature;

delamination was observed between the top coat and the bond coat when the coating was degraded for 50 h at a

temperature 1,151°C.

Corresponding Author, seok@skku.edu
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블레이드에 적용되는 LVPS(Low Vacuum Plasma

본드코팅 방식과Spray) DVC(Dense Vertically

탑코팅 방식을 이용하여 코인형 코팅시험Cracked)

편을 제작하였고 열화 온도 및 유지시간의 변화에

따른 의 성장거동 및 미세조직의 변화를 관찰함TGO

으로써 열차폐 코팅의 열적 열화특성을 평가하였다.

시험편 제작 및 열화2.

코팅 시험편 제작2.1

가스터빈 단 블레이드 소재인 재질1 GTD-111DS

로 정밀 주조한 환봉형태의 모재를 직경 두25.4mm,

께 의 코인 형태로 가공하였다 은3mm (Coin) . Table 1

의 화학적 성분GTD-111DS
(6)을 나타낸 것이다.

가공된 모재에 대하여 분말을 사용하여MCrAlY

실제 가스터빈 블레이드에 적용되고 있는 방LVPS

식으로 본드 코팅을 실시하였다 본드코팅 후 탑코.

팅을 적용하기 전에 이상의 진공분위기하1,000 ℃

에서 시간동안 열처리를 실시하였다2 . DVC(Dense

방식으로 탑코팅 하였고 탑코팅Vertically Cracked) ,

용 분말은 7~8 % Y2O3-ZrO2 를 사용하였다(YSZ) .

의 와 는 각각 진공챔버 내부에서Fig. 1 (a) (b) LVPS

본드코팅이 이루어지는 모습과 코팅에 사용된DVC

사의 을 나타낸 것이다Sulzer Metco 8 MB Gun .

는 제작된 코팅시험편의 단면으로서Fig. 2 , Image

를 이용하여 임의의 지점에 대하여 코팅두analyzer 10

께를 측정하였음을 보여주고 있다 이렇게 측정된.

용사 조건의 본드코팅과 탑코팅의 평균두께는 각각

와 로 얻어졌다248 472 .㎛ ㎛

시험편 열화2.2

사의 가열로를 이용하여CARBOLITE RHF 1600

시험편을 열화하였다 코팅층의 산화시험. (Oxidation

에 주로 적용되고 있는 시험온도인 에Test) 1,100 ℃

대하여 열화시간을 달리하여 시간 까지 유지시켰400

으며 시간의 고정된 유지시간에 대해서는 설정온, 50

도를 에서 가스터빈 입구 온도950 (TIT, Turbine℃

온도인 까지 변화시켜가며Inlet Temperature) 1,350 ℃

시편을 열화하였다 에 열화조건을 정리하여. Table 2

나타내었다.

은 용사 및 열화된 시편의 윗면탑코팅 및Fig. 3 ( )

아래면모재의 모습을 보여주고 있다 세라믹은 열( ) .

화된 후에도 형태의 변화가 없었으나 모재는 산화되

었고 산화된 정도는 유지시간이 길수록 심한 것으,

로 나타났다 열화 후 시편의 무게 감소는 없었다. .

Table 1 Chemical composition of GTD-111DS (wt.%)

C Si Mn Ni Cr Mo Ti Al

0.11 0.02 0.001 Bal. 14.26 1.36 4.77 2.33

Co W Ta Zr P S B -

9.92 3.07 2.37 0.001 0.027 0.007 0.005 -

Table 2 Degradation conditions

Temp.( ) Time(hr) Temp.( ) Time(hr)

1,100

0 950

50

10 1,100

50 1,121

100 1,151

200 1,200

400 1,350

(a) (b)

Fig. 1 Facilities for (a) LVPS (b) DVC coatings

Fig. 2 Cross-section of a as-sprayed DVC coating
showing the method for measuring
thickness
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Table 3 Surface roughness of ceramic top coat

Degradation

condition

Ra

( )㎛

Degradation

condition

Ra

( )㎛

As-sprayed 6.43 950 /50hr 6.86

1,100 /10hr 6.80 1,100 /50hr 6.67

1,100 /50hr 6.67 1,121 /50hr 6.60

1,100 /100hr 6.34 1,151 /50hr 6.70

1,100 /200hr 6.32 1,200 /50hr 6.67

1,100 /400hr 6.53 1,350 /50hr -

(a) Top coat side

(b) Substrate side

Fig. 3 egraded specimens at 1,100℃

Fig. 4 Specimen degraded at 1,350 for 50hr℃

Fig. 5 Phase transformations of pure ZrO2

은 조도측정기 를 이용하여 측정Table 3 (Mittoyo )社

한 열화시편 탑코팅의 회 평균 표면조도를 나타낸10

것으로 열화 조건에 따른 탑코팅 표면조도의 변화,

는 없음을 알 수 있다.

Fig. 6 Micrograph showing the impressions on the
bond coat, degraded at 1,100 for 100hrs℃

한편 까지는 열화 후 시편의 변형이 관찰, 1,200 ℃

되지 않았으나 에서 시간 열화시킨 경우, 1,350 50℃

에는 와 같이 세라믹 탑코팅 층이 박리되었으Fig. 4

며 모재의 심한 변형 및 균열 또한 발생하였다.

세라믹 탑코팅 층은 안정화된 지르코니아(YSZ;

이며 순수한 지르코니아Yttria Stabilized Zirconia)

(ZrO2는 에 나타낸 것과 같이 온도변화에 따) Fig. 5

라 단사정계 정방정계 입방(Monoclinic), (Tetragonal),

정계 및 액상 의 가지 상으로 존재한(Cubic) (Liquid) 4

다.(7) 정방정계 에서 단사정계 로의 상변태는 변(t) (m)

태과정에서 약 의 부피변화3~5 % (Volume expansion)

가 수반되며,(7,8) 이러한 부피변화가 열차폐 코팅의

파괴를 초래할 수 있다고 알려져 있다.(8) 탑코팅층의

박리는 시편의 냉각 중 발생한 상변태에 따른 부피

변화에 때문인 것으로 판단된다.

또한 가스터빈 단 블레이드의 경우 터빈 입구, 1

온도가 약 이나 와 같은 박리현상은1,350 Fig. 4℃

실제로 일어나지 않으므로 에어포일 부 탑, (Airfoil)

코팅의 실제 온도는 보다 낮다는 것을 확인1,350 ℃

할 수 있으며 표면온도가 터빈 입구 온도에 비해,

낮은 것은 리딩에지 부분에 가공된 냉각홀로 인해

에어포일 표면부에 막냉각이 이루어지 때문이다.

비커스 경도3.

측정 장치 및 방법3.1

경도시험기메타넷 코리아 를 이MHV-2000/S ( )社

용하였고 의 측정 간격으로 회씩 압입하여, 250 20㎛

평균 경도를 산출하였다 이때 압입하중을. , 500 gf로

하였다 은 본드코팅의 압흔을 보여주고 있다. Fig. 6 .

측정 결과3.2

은 경도시험 결과로서 열화 조건에 따른 모Fig. 7

재와 본드코팅의 경도값 변화를 나타낸 것이다.

에서 유지시간을 변화시키는 경우 모재와1,100 ℃

본드코팅의 경도 변화가 거의 없음을 알 수 있다.

열화온도를 변화시키면서 시간 동안 열화시키는50

경우 온도가 증가함에 따라 모재의 경도는, 950 ℃
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(a) Constant temperature(1,100 )℃

(b) Constant time(50hrs)

Fig. 7 Results of micro vickers hardness tests

이후 선형적으로 증가하였지만 본드코팅 경도의 변,

화는 거의 없었다.

코팅층 미세조직 분석4.

생성4.1 TGO

의 와 는 각각 용사 코팅과 에서Fig. 8 (a) (b) 1,100℃

시간 열화 시킨 코팅에 대한 성분분석 결과400 Line

를 보여주고 있다 용사 코팅에서는 가 형성되지. TGO

않아 탑코팅 쪽에서 모재 쪽으로좌 우 스캐닝하는( )→

동안 탑코팅과 본드코팅의 경계부에서 성분 변화Al

가 없지만 에서 시간 열화시킨 코팅의, 1,100 400℃

경우 탑코팅과 본드코팅의 계면에 생성된 로 인TGO

하여 성분이 두드러지게 나타남을 확인할 수 있Al

다 는 에서 시간 열화시킨 코팅 시. Fig. 9 1,100 400℃

험편의 단면에 대하여 분석을 실시한 결과를Mapping

보여주고 있다 안정화된 지르코니아 분말로 용사된.

탑코팅 영역에서 성분이 뚜렷하게 나타나며Zr Ni, Cr

및 성분은 본드코팅과 모재에 걸쳐 분포하고 있다Co .

성분이Al -Alα 2O3 산화물인 층에서 뚜렷하게TGO

(a) (b)
(as-sprayed) (1,100 /400hrs)℃

Fig. 8 Results of line scanning analysis

Fig. 9 Element distributions of cross section of
DVC-TBC, degraded at 1,100 for 400hrs℃

나타나고 있음을 다시 한 번 확인할 수 있다.

열화에 따른 본드코팅 층의 고갈4.2 Al

은 의 두께 및 본드코팅의 미세조Figs. 10~11 TGO

직 변화를 보여주고 있다 본드코팅에는 짙은 얼룩무.

늬에 해당하는 과 옅은 부분인 의 두 가-NiAl -Niβ γ

지 상이 공존하고 있는데,(9,10) 코팅층이 고온 환경에

노출되면 이 본드코팅 상부에 산화막인 을 형Al TGO

성하기 위해 공급되거나 모재로 확산 됨(Interdiffusion)

에 따라서 점차 고갈 된다(Depletion) .
(10) 이 고갈되면Al

은 에 고용되며 의 완전한 고용-NiAl -Ni -NiAlβ γ β

은 산화막을 생성하는데 필요한 이 본(Dissolution) Al

드코팅 내에 더 이상 존재하지 않음을 의미하므로

본드코팅의 수명이 다한 것을 뜻한다 을. Figs. 10~11

통해 열화시간 및 온도가 증가함에 따라 본드코팅탑/

코팅 계면에서 의 고갈층의 영역이 점점 확장-NiAlβ

되고 있음을 확인할 수 있다.

열화에 따른 두께의 변화4.3 TGO

광학현미경과 를 이용하여 두Image analyzer TGO
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께를 측정하였고 약 간격으로 회씩 측정하, 15 20㎛

여 평균두께를 산출하였다 는 의 두께. Fig. 12 TGO

측정 결과로서 열화온도 및 열화시간 증가에 따른

두께 변화를 보여주고 있다TGO .

열화온도가 인 경우 열화시간이 시간에서1,100 0℃

시간까지 변화하는 동안에는 의 두께가 선형200 TGO

적으로 증가하는 경향을 보이다가 그 이후에는 거의,

증가하지 않았다 열화시간이 시간인 경우 열화온. 50

도가 이후부터 의 두께가 급격히 증가1,100 TGO℃

하는 경향을 나타내었다.

한편 로부터 열화온도가 이상이, Fig. 11 1,151 ℃

되면 본드코팅과 탑코팅 계면근처에서 Delamination

이 발생함을 알 수 있다 그런데 로부터 열. , Fig. 12

화온도가 인 경우의 두께는 약1,200 TGO 6.2℃ ㎛

이며 에서 시간 동안 열화시킨 경우의, 1,100 400℃

(a) 950 for 50hr℃ (b) 1,121 for 50hr℃

(c) 1,151 for 50hr℃ (d) 1,200 for 50hr℃

Fig. 11 Micrograph showing TGO thickness

(a)

(b)

Fig. 12 Measured thickness of TGO

(a) As-sprayed (b) 1,100 for 10hr℃

(c) 1,100 for 50hr℃ (d) 1,100 for 100hr℃

(e) 1,100 for 200hr℃ (f) 1,100 for 400hr℃

Fig. 10 Micrograph showing TGO thickness
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두께는 약 정도로서 이 발TGO 9.0 Delamination㎛

생한 조건에 해당하는 두께가1,200 TGO℃

이 발생하지 않은 조건에 해당Delamination 1,100 ℃

하는 두께 보다 두껍지 않음을 알 수 있다 따TGO .

라서 이 경우 의 원인은 가 성장함Delamination TGO

에 따라 발생하는 응력이 아닌 절에서 언급한 탑2.2

코팅의 상변태로 인한 부피팽창인 것으로 추정된다.

결 론5

본 연구에서는 방식으로 제작된 열차LVPS/DVC

폐 코팅 시험편을 대상으로 하여 이를 일정시간 및

일정온도 조건에 대하여 열화시켜 코팅층의 열화특

성을 평가하였고 다음과 같은 결론을 얻었다, .

열화온도가 까지는 열화 후 시편의(1) 1,200 ℃

변형이 관찰되지 않았으나 에서 시간, 1,350 50℃

열화 시킨 경우에는 탑코팅 층의 박리 및 모재의

변형이 발생하였다.

열화온도 에서 유지시간을 변화시(2) 1,100 ℃

키는 경우 일정시간까지는 두께가 선형적으TGO

로 증가하다가 그 이후로는 거의 증가하지 않는

경향을 나타내었다 열화온도가 보다 높. 1,100 ℃

은조건에서 시간 동안 열화 시키는 경우50 , TGO

의 두께가 급격히 증가하는 경향을 나타내었다.

(3) 열화온도가 이상인 조건에서 시간1,151 50℃

동안 열화시키는 경우 탑코팅과 본드코팅의 계면에서,

이 발생하였으며 이러한 의Delamination Delamination

발생 원인은 지르코니아의 상변태로 인한 부피변화

때문인 것으로 판단된다.
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