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Thermal barrier coating (TBC) is used to protect the substrate and extend the operating life of the 

gas turbine for a power plant and an aircraft. The major cause of failure of such a coating is the 

spallation of coating, and it results from the thermal stress between top coating and bond coating. 

To improve the durability of TBC system, the dense vertical cracked (DVC) coating method to 

insert vertical cracks is applied to a gas turbine blade. In this study, a criterion for the design of 

vertical crack in the DVC coating was presented using the finite element analysis. 

 

Key Words: Thermal Barrier Coating (열차폐코팅), Finite Element Analysis (유한요소해석), Thermal Stress (열응력), 

Vertical crack (수직균열) 

 

 

기호설명 

 

σxx = stress parallel to interface (MPa) 

 

1. 서론 

 

가스터빈 블레이드와 같이 고온의 환경에 노출

되는 부품들은 고온에 의한 열화에 의하여 수명이 

짧다. 따라서 적정 수명을 확보하기 위한 기법들

이 개발되어 있는데, 그 중 하나가 열차폐 코팅

(Thermal Barrier Coating, TBC)이다. 이와 같은 열차

폐 코팅은 고온과 고압의 화염으로 인한 모재의 

온도변화를 억제하는 역할을 하는데, 열차폐코팅

은 금속을 사용한 본드 코팅층과 세라믹을 사용한 

탑코팅층으로 나뉜다. 열차폐 코팅의 목적인 온도 

상승 억제는 대부분 탑코팅에서 이뤄지지만 금속

인 모재와 세라믹인 탑코팅 사이의 열팽창계수의 

차이와 접착강도와 같은 문제로 금속재료를 사용

한 본드 코팅층을 탑코팅층과 모재의 사이에 둔

다.1 기존의 연구에 따르면 TBC에서의 본드 코팅

이 금속인 모재와 세라믹인 탑코팅간의 열팽창계

수의 차이로 야기되는 열응력의 크기를 줄여주기

는 하지만 세라믹인 탑코팅과 금속인 본드 코팅 

사이의 박리 문제는 여전히 남아있다.2 뿐만 아니

라 1단 가스터빈 블레이드 표면의 온도는 초기의 

820℃ 정도였으나 현재는 1,370℃까지 증가했으며 

군사용 제트엔진(Scencma M88)의 경우는 1,590℃에 

이른다. 이런 제반 상황 하에서 기존의 열차폐 코

팅으로는 한계가 있기에 내구성이 향상된 코팅이 

필요하게 되었다. DVC (Dense Vertically Cracked) 코

팅은 열차폐 코팅의 한 방법으로서 세라믹 탑코팅

부 내에 세로방향의 균열을 20~300개/inch의 간격 
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밀도로3 인위적으로 균열을 삽입하는 방법이다. 이 

균열은 온도변화에 따른 팽창 및 수축을 완화시켜, 

반복되는 열피로 시 팽창 및 수축으로 인해 발생

하는 열응력을 감소시킴으로써 코팅의 내구성을 

향상시키는 역할을 한다.4 

DVC 코팅은 Fig. 1과 같이, 금속 재질의 모재

와 본드 코팅, 사용 중 열화에 의하여 발생하는 

내산화성의 α-Al O  ₂ ₂ 형태의 산화물(Thermally 

Grown Oxide, TGO) 및 세라믹 재질인 안정화 지르

코니아(Yttria Stabilized Zirconia, YSZ)의 탑코팅의 4

개 층으로 구성되어 있는 TBC 시스템의 세라믹 

코팅 층 내에 세로방향의 균열이 삽입된 것이다.  

본 연구에서는 인위적으로 삽입한 수직방향의 

균열이 TBC시스템에 미치는 영향을 평가하기 위

하여 수직방향의 균열의 길이와 간격이 열응력에 

미치는 영향을 평가함으로써 열차폐용 코팅의 내

구성향상을 위한 설계기준을 제시하고자 하였다. 

 

2. 유한요소 해석모델 및 조건 

 

본 연구에서는 상용화된 유한요소 프로그램인 

ABAQUS 10.1을 사용하였으며, 열전달 해석에는 

DC2D4 type, 열응력 해석에는 CPS4R type의 요소

를 사용하였다. 

열차폐 코팅에서 탑코팅 내부에 삽입된 수직균

열의 깊이와 균열간의 간격이 코팅 내부에 발생하

는 열응력에 미치는 영향을 파악하기 위하여 Fig. 

2와 같이 모델링하였다. 모재와 본드 코팅, 탑코팅

을 각각 Inconel 738, NiCrAly, 8% YSZ로 하였으며 

모재의 두께는 3mm, 탑코팅의 두께는 0.5mm, 본

드 코팅의 두께는 0.25mm로 설정했다. 그리고 반

복조건을 주기 위하여 주기적으로 배열되는 단위

셀 조건을 적용하여6 열응력이 발생한 뒤에도 좌

측 모서리가 직선상태를 유지하도록 하였으며, 우

측은 균열비(=a/t), 즉, 탑코팅층에 삽입된 균열의 

길이(a)와 탑코팅두께(t)의 비가10~90%가 되도록 

균열을 삽입한 후 균열 외의 부분은 대칭조건을 

주었다.  

또한 DVC 코팅은 약 0.1~1.3mm 당 한 개의 

균열이 존재한다고 알려져 있기 때문에(균열밀도 

20~200개/inch)7 1/2모델의 폭을 0.1mm~0.8mm 로 

변화시키면서 균열간격이 0.2mm~1.6mm되게 모델

을 구성하여 열전달해석을 수행한 후 열응력해석

을 수행하였다. 온도조건8은 탑코팅 표면은 1100℃, 

모재의 하단은 110℃로 부여하였으며, 재질의 물

성치는 Table 1과 같이9-11 부여하였다. 

 

3. 수직균열길이의 영향 

 

Fig. 3은 균열사이의 간격이 1mm인 경우로서 

균열이 없는 경우와 50%의 균열비를 갖는 경우에 

계면에 평행인 방향(x방향)의 응력(σxx)에 대한 해

석결과를 나타낸 것이다. 균열이 없는 경우는 왼

쪽에 무한반복조건을 주기 위하여 좌측 모서리의 

Fig. 1 Cross-sectional view of a gas turbine blade using 

DVC technique5 

 

Fig. 2 Model for DVC coating analysis 

 

Table 1 Material Properties of TBC System 

 

Top 

Coating 

(8 wt% 

YSZ) 

Bond 

Coating 

(Nicraly) 

Substrate

(IN738)

Young’s Modulus (GPa) 53 156 225 

Poisson’s Ratio 0.25 0.27 0.27 

Density (kg/m3) 6037 7711 7890 

Specific Heat (J/kg℃) 500 628 456 

Thermal Expansion 

Coefficient (10-6/℃)
7.6~12.7 12~19.3 11.6~15.9

Thermal Conductivity

(W/mK) 
1~2.3 11.6~25 11.8~25.4
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직선성을 유지시켰으며, 오른쪽은 대칭조건을 주

었다. 또한, 50%의 균열비의 경우에는 균열을 제외

한 부분에 대칭조건을 부여하였다. 균열이 없는 

경우는 계면에 따라서 일정한 응력이 작용하고 있

는 것을 알 수 있다. 50%의 균열비의 경우에는 균

열끝에 압축응력이 발생하고 있으며, 전해석모델

에서 균열이 없는 좌측 모서리, 즉, 반복되는 균열

의 사이의 중심부의 탑코팅쪽 계면(top_center)에서 

큰 응력이 발생한 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 4는 균열사이의 간격이 1mm이고, 균열길이 

비가 10%, 30%, 50%, 70%, 90%인 경우에 응력을 비

교한 그림이다. 우측 모서리(즉, 균열아래)을 따라 

탑코팅 계면에서 각 방향의 응력 (top_crack), 본드

코팅 층에서 탑코팅과 만나는 계면의 응력

(bond_crack), 본드코팅과 기저가 만나는 계면에서 

기저의 응력(substrate_crack)과 비교하였다. 또한, 

좌측 모서리(즉, 균열 사이의 중심부)를 따라 탑코

팅층의 계면에서의 각 방향의 응력(top_center), 본

드코팅 층에서 탑코팅과 만나는 계면에서의 응력

(bond_center), 본드코팅과 기저가 만나는 계면에서 

기저의 응력 (substrate_center)를 비교한 것이다. 

전체적인 응력의 크기를 비교할 때, 탑코팅의 

계면에서 x방향 응력(σxx)의 크기가 다른 응력에 

비하여 큰 것을 알 수 있는데, 특히 균열아래의 x

방향 응력(σxx at top_crack)보다는 균열로부터 가장 

먼 위치인 중심부에서의 x방향 응력(σxx at top_ 

center)이 보다 큰 것을 알 수 있다. 일반적으로 

TBC 시스템에서 박리의 주요원인중의 하나는 탑코

팅계면에서 x방향의 열팽창계수불일치 응력이라고 

알려져 있다.12 따라서 박리는 균열사이 중심부의 

탑코팅계면(top_center)에서 발생할 가능성이 높다.  

현재의 균열간격이 1mm인 경우, 탑코팅 계면 

중심부의 x방향 응력(σxx at top_center)이 균열비가 

증가함에 따라 계속 증가할 뿐 만 아니라, 균열비

가 60%이상의 경우에는 균열이 없는 경우(σxx at 

top_nocrack)에 비하여 응력값이 크게 나타나고 있

는데 비하여, 균열아래 탑코팅 계면의 x방향 응력

(σxx at top_crack)이 균열 길이비가 70%일 때까지는 

균열길이비의 증가에 따라 계속 감소하다가 다시 

증가하는데, 전체적으로 균열이 없는 경우(σxx at 

top_nocrack)에 비하여 작음을 알 수 있다. 

따라서 균열간격이 1mm인 경우, 탑코팅계면에

서 X방향응력이 다른 응력에 비하여 클 뿐만 아니

라 삽입된 수직 균열의 길이가 변화함에 따라 응

력이 변화하기 때문에 균열간격을 변화시키면서 

탑코팅계면에서의 x방향의 응력의 변화를 검토할 

필요가 있다.  

 

4. 균열간격의 영향 

 

Figs. 5와 6은 균열길이비가 70%인 경우인데, 

Fig. 5에서 균열이 없는 경우 모델의 폭의 변화에 

관계없이 탑코팅 계면의 x방향 응력(σxx at 

top_nocrack)이 일정함을 알 수 있다. 또한 균열의 

존재여부와 균열간격의 변화에 관계없이 탑코팅 

계면의 x방향 응력이 다른 응력에 비하여 큼을 알 

수 있다. 또한 균열간격이 0.4mm까지는 균열아래 

탑코팅 계면에서 x 방향 응력(σxx at top_crack)이 증

가하였다가 감소하고 있다. 또한 이 구간에서 중

심부의 x방향 응력(σxx at top_center)이 감소하였다

(a) (b) 

Fig. 3 Stress distribution (σxx) of the direction parallel 

to the interface in the case of (a) no crack and (b) 

crack length ratio of 50% 

 

Fig. 4 Stress changes due to changes of crack length 

ratio (crack span=1mm) 
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가 증가하는데, 균열 간격이 약 0.9mm 이상에서는 

균열이 없는 경우보다 오히려 크게 나타나고 있다.  

Fig. 6은 탑코팅계면에서 균열이 없는 경우(σxx 

at top_nocrack)와 중심부의 x방향 응력(σxx at top_ 

center)을 확대하여 비교한 것으로 균열 간격이 약 

0.9mm 이하의 경우 균열이 없는 경우에 비하여 

응력이 감소하기 때문에 탑코팅 두께에 대하여

70%의 균열을 삽입하는 경우 TBC 시스템의 내구

성이 향상될 것으로 예측된다.  

Fig. 6에서 특히 균열간격이 0.2mm~0.5mm인 경

우에 응력이 최소값을 갖는 것을 알 수 있는데, 

이는 U.S. Patent, US 50734337에서 최적의 균열밀도

로 제시한 75~100개/inch와 일치하는 결과이다. 

 

5. 수직 균열삽입에 의한 내구성 향상설계 기준 

 

Figs. 7과 8은 TBC 시스템에서 발생하는 응력 

중 계면의 박리에 큰 영향을 미치는 중심부의 탑

코팅계면에서 x 방향의 응력 (σxx at top_center)을 

나타낸 그림이다.  

 

Fig. 7 Stress vs. crack length ratio due to changes of 

crack span 

 

 

Fig. 8 Stress vs. crack span due to changes of crack 

length ratio 

 

Fig. 7은 균열 길이비의 변화에 따른 응력의 변

화를 균열 간격의 변화에 대해서 나타낸 결과이다. 

이 결과로부터 균열 간격이 1.6mm인 경우에는 균

열이 없는 경우(σxx at top_nocrack)보다 응력이 크게 

나타남을 알 수 있는데, 이 경우에는 삽입된 균열 

길이에 관계없이 오히려 균열을 삽입하는 것에 의

하여 내구성이 저하된 것을 알 수 있다. 그러나 

0.2mm~0.6mm인 경우에는 삽입된 균열길이가 증가

함에 따라 응력이 감소할 뿐 만 아니라 균열이 없

는 경우보다도 응력이 작기 때문에 균열을 삽입하

는 것에 의하여 내구성이 향상된 것을 알 수 있다.  

Fig. 8은 균열 간격의 변화에 따른 응력의 변화

를 균열길이비에 따라서 나타낸 그림이다. 균열 

간격이 0.2mm인 경우에는 삽입된 균열길이비에 

관계없이 균열이 없는 경우보다 응력이 작다가 균

열길이비에 따라 균열간격이 0.8mm~1.0mm 인 범

위에서 균열이 없는 경우(σxx at top_nocrack)와 응력

이 같아지며, 보다 큰 균열 간격에서는 균열이 없

Fig. 5 Stress changes due to changes of crack span 

(crack length ratio=70%) 

 

Fig. 6 Stress changes due to changes of crack span in 

the center of top (crack length ratio=70%) 
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는 경우보다 오히려 응력이 크게 나타나고 있음을 

알 수 있다. 

따라서, 균열 간격이 0.8mm 이하인 경우에는 균

열길이에 관계없이 수직균열을 삽입함으로써 열차

폐코팅의 내구성을 향상시킬 수 있다고 판단된다.  

 

6. 결론 

 

본 연구에서는 인위적으로 삽입한 수직방향의 

균열이 TBC시스템에 미치는 영향을 평가하기 위

하여 수직방향의 균열의 길이와 간격이 열응력에 

미치는 영향을 유한요소해석에 의해 평가함으로써 

열차폐용 코팅의 내구성향상을 위한 설계기준을 

제시하고자 하였다. 

 

1) 탑코팅의 계면에서 계면에 평행인 x방향의 응

력(σxx)의 크기가 다른 응력에 비하여 큰 것을 

알 수 있으며, 특히 균열아래 계면보다는 균열

로부터 가장 먼 위치인 중심부의 x방향인 응력

(σxx at top_center)이 보다 큰 것을 알 수 있었다. 

따라서 박리는 균열사이의 중심부의 탑코팅계

면(top_center)에서 발생할 가능성이 높다.  

2) 균열간격이 1mm인 경우, 중심부의 계면에 평

행인 x방향의 응력(σxx at top_center)이 균열비가 

증가함에 따라 계속 증가할 뿐 만 아니라, 균

열이 없는 경우(σxx at top_nocrack)에 비하여 응

력값이 크게 나타나고 있는데 비하여, 균열아

래 계면에서는 균열 길이비가 70%일 때까지는 

균열길이비의 증가에 따라 x 방향의 응력(σxx at 

top_crack)이 계속 감소하다가 다시 증가하는데, 

전체적으로 균열이 없는 경우(σxx at top_nocrack) 

에 비하여 작음을 알 수 있었다.  

3) 균열길이비가 70%인 경우, 균열간격이 0.2mm~ 

0.5mm인 경우에 중심부의 계면에 평행인 응력

(σxx at top_center)이 최소값을 갖는 것을 알 수 

있었다.  

4) 균열 간격이 1.6mm인 경우에는 균열이 없는 

경우(σxx at top_nocrack)보다 응력이 크게 나타남

을 알 수 있는데, 이 경우에는 삽입된 균열 길

이에 관계없이 오히려 균열을 삽입하는 것에 

의하여 내구성이 저하된 것을 알 수 있다. 

5) 균열 간격이 0.8mm 이하인 경우에는 균열길

이에 관계없이 수직균열을 삽입함으로써 열차

폐코팅의 내구성을 향상시킬 수 있다고 판단

된다. 
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