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

turbines in power plant and aeronautical applications. The major causes of failure of such 

coatings is spallation, which results from thermal stress due to a thermal expansion coefficient 

mismatch between the top coating and the bond coating layers. In this paper, the effects of the 

material properties and the thickness of the top coating layer on thermal stresses were evaluated 

using the finite element method and the equation for the thermal expansion coefficient mismatch 

stress. In addition, we investigated a design technique for the top coating whereby thermal 

resistance is exploited. 

 

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

Thermal Barrier Performance (열차폐성능), Thermal Resistance (열저항) 

 

 

기호설명 

 

σt = thermal expansion mismatch stress (MPa)  

αc = thermal expansion coefficient of top coating (K-1) 

αsub = thermal expansion coefficient of substrate (K-1) 

νc = Possion’s ratio of top coating 

Ec = Young’s modulus of top coating (MPa) 

Rth = thermal resistance (m2K/W) 

q= heat flux (W/m2) 

k= thermal conductivity (W/mK) 

 

1. 서론 

 

극한환경하의 초고온 핵심부품의 내구수명을 

만족하기 위해서는 내열, 내산화, 내부식 등의 한

계성을 극복하는 것이 필요하다.10,11 이를 위하여 

초내열합금 소재기술, 일방향 응고, 단결정 성장 

등을 통한 정밀 주조기술, 냉각유로 설계기술, TBC 

(Thermal Barrier Coating: 열차폐코팅) 기술 등에 대

한 다각적인 노력이 수반되고 있는데, 특히, 최근

에는 비교적 적은 투자로 큰 효과를 얻을 수 있는 

TBC기술 개발이 점차 주목받고 있다. 그 중 열차

폐코팅은 초내열합금 모재 위에 열전도계수가 낮

은 세라믹 탑코팅을 적용하는데,1 탑코팅과 모재를 

접합하기 위해서 금속성분의 본드코팅을 하게 되

며, 탑코팅재료로는 열전도계수가 낮은 YSZ (Yttria 

Stabilized Zirconia)와 같은 세라믹의 탑코팅이 주로 

적용되고 있다.2 이와 같은 열차폐코팅의 주요한 

파손원인은 코팅의 박리인데, 주요한 박리 원인 

중 하나는 각 층간의 열팽창계수차이에 의해 발생
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하는 열응력이다.3 특히, 탑코팅에서 층간의 열팽

창계수 차에 의한 열응력은 다음과 같이 정의 된다.  
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식(1)에서 σt는 열팽창계수차이로 인해 발생하

는 열응력이며, αc는 탑코팅의 열팽창계수, αsub는 

모재의 열팽창계수, ΔT는 초기온도와 가열된 이후

의 온도의 차이, Ec는 탑코팅의 탄성계수, νc는 탑코

팅의 포아송비이다. 이 응력은 탑코팅에서 계면에 

평행인 방향으로 발생하는 열응력이다. 

일반적으로 열차폐코팅의 기저는 열팽창계수가 

높은 금속이기 때문에, 열차폐코팅의 탑코팅은 열

차폐를 위하여 낮은 열전도계수를 갖을 뿐 만아니

라 열팽창계수의 차이에 의해 발생하는 열응력을 

작게 하기 위하여 높은 열팽창계수를 가져야 한다.  

본 논문에서는 유한요소해석과 열팽창계수 불일

치 열응력식을 이용하여 탑코팅의 물성치와 두께가 

열차폐성능과 열응력에 미치는 영향에 대하여 평

가하였으며, 열저항을 이용하여 유한요소해석을 

수행하지 않고도 가스터빈의 열차폐용 탑코팅을 

설계할 수 있는 기술에 대한 연구를 수행하였다. 

 

2. 유한요소해석모델 및 경계조건 

 

열차폐코팅 시스템에서 탑코팅의 물성변화가 

코팅내부 열응력 발생에 미치는 영향을 파악하기 

위해서 코인형 코팅시편을 모사하여 Fig. 1과 같이 

모델링하였다. 탑코팅, 본드코팅, 초내열합금모재 

3개의 층을 2차원으로 모델링하였으며, Y축 축대칭

조건을 주었다. 모재의 두께는 3mm, 본드코팅층의 

두께는 0.15mm, 탑코팅의 두께는 0.4mm로 하여 

모델링하였다. 해석은 상용 FEM 프로그램인 

ABAQUS 6.9-1버전을 사용하여 수행하였으며, 열전

달 해석에는 DC2D4 type, 열응력 해석에는 CPS4R 

type의 요소를 사용하였는데, 4500개의 요소와 4641

개의 절점으로 모델을 구성했다. 

열전달해석은 모델 내부에 열구배를 주기 위하

여 탑코팅표면은 1100oC로 가열하고, 모재의 하단 

표면은 25oC를 가하여 냉각하였다. 열전달해석을 

수행하여 모델내의 열분포를 획득한 후에 열전달

해석의 결과를 열응력해석의 input data로 사용하여 

모델 내에 발생하는 열응력분포를 획득하였다. 코

팅시편의 박리가 보통 탑코팅과 본드코팅사이에서 

발생하기 때문에 탑코팅과 본드코팅계면에서 계면

에 평행인 방향의 열응력 데이터를 구하였으며, 

특히, 경계의 영향을 받지 않는 시편 중심부위의 

해석결과를 가지고 평가하였다.4 열전달해석 및 열

응력해석에 쓰인 물성치5-7는 Table 1과 같다.  

 

3. 열응력에 대한 탑코팅의 물성치의 영향  

 

탑코팅의 열전도계수를 Fig. 2와 같이 10%씩 

변화시켜가면서 온도와 열응력 값을 구하였는데, 

모델의 중심부의 탑코팅의 계면에서의 온도와 계

면에 평행인 방향(x방향)의 열응력을 Figs. 3~4에 

나타내었다. Fig. 3으로부터 열전도계수의 증가는 

탑코팅의 열차폐성능을 감소시켜 계면의 온도를 

상승시키는 것을 알 수 있다. 식(1)에서 보는 바와 

같이 온도차와 열응력이 비례하기 때문에 Fig. 4에

서와 같이 열전도계수의 증가에 따라 열응력이 증

가하는 것을 알 수 있다. 유한요소 해석으로 구한 

σxx는 모델의 중심에서의 열응력이며, 열팽창계수 

불일치로 발생하는 σt는 유한요소해석을 수행해서 

Fig. 1 Analysis model and heating, cooling condition

 

Table 1 Material Properties of TBC System5-7 

 
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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얻은 온도를 식(1)에 대입하여 구한 결과인데, 두 

경우가 비슷한 경향을 보이나, 식(1)에 의한 결과

가 약간 크게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 

탑코팅의 열팽창계수가 열응력에 미치는 영향

을 평가하기 위하여 Fig. 5와 같이 10%씩 증감시키

면서 해석을 수행하였다. 모델의 중심부의 탑코팅

의 계면에서 계면에 평행인 방향의 열응력에 대한 

해석 결과와 열팽창계수 불일치 응력을 Fig. 6에 

나타내었는데, 열팽창계수의 증가에 따라 열응력

이 감소하지만 열팽창계수 불일치응력이 더 급격

히 감소하는 것을 알 수 있으며, σxx와 σt의 값은 

최대 15%정도의 차이가 있다. 또한 열전도계수가 

변화하는 경우보다 열팽창계수의 변화의 영향이 

크게 나타나고 있다.  

탑코팅의 탄성계수가 열응력에 미치는 영향을 

평가하기 위하여 Fig. 7과 같이 10%씩 증감시키면

서 해석을 수행하였는데, 모델의 중심부의 탑코팅

의 계면에서 x방향의 열응력에 대한 해석 결과를 

Fig. 8에 나타내었다. 탄성계수가 일정비율로 증가

함에 따라 유한요소해석결과에 의한 열응력과 열

 

Fig. 2 Thermal conductivities by 10% offset from the 

reference 

 

 

Fig. 3 Temperature of top coating and bond coating 

boundary according to variations of thermal 

conductivity 

 

 

Fig. 4 σxx according to variations of thermal conductivity

at center of analysis model 

Fig. 5 Thermal expansion coefficients by 10% offset 

from the reference 

 

 

Fig. 6 σxx according to variations of thermal expansion 

coefficient at center of analysis model 



한국정밀공학회지 제 30 권 8 호 pp. 802-808 

 

 

August 2013  /  805

팽창계수 불일치 응력식에 의한 계산값이 비슷한 

경향으로 증가하는 것을 알수가 있다. 

이 결과들로부터 탑코팅의 물성치인 열전도계

수는 낮을수록, 열팽창계수는 클수록, 탄성계수는 

낮을수록 열응력이 감소함을 알 수 있는데, 유한

요소해석으로 구한 x방향 열응력 σxx와 열팽창계수 

불일치 응력 σt를 비교할 때, 서로 유사한 거동을 

보이며, 비교적 값도 유사하기 때문에, 열팽창계수 

불일치 응력에 의하여 열차폐코팅시스템을 설계할 

수 있다고 판단된다.  

 

4. 탑코팅 두께의 영향 평가 

 

탑코팅의 두께가 열차폐성능 및 열응력에 미치

는 영향을 확인하기 위해 탑코팅의 두께를 0.2mm

부터 0.6mm까지 0.1mm씩 증가시키며 열전도 및 

열응력해석을 수행하였다. 

탑코팅 두께가 증가함에 따라 Fig. 9와 같이 탑

코팅의 표면과 계면에서의 온도차가 증가하였는데, 

이는 열차폐성능이 향상됨을 의미한다. 열차폐성

능이 향상됨에 따라서 계면의 온도는 낮아지게 되

고 이는 계면의 열응력감소로 이어진다(Fig. 10). 

그러나 가스터빈 등 열차폐 코팅이 적용되는 고온

부품은 고온환경과 동시에 고속회전운동으로 인한 

원심력이 작용하기 때문에 탑코팅의 두께가 증가

함에 따라 코팅박리의 가능성이 증가한다.8 이런 

문제로 인하여 탑코팅의 두께를 증가 시키는데 한

계가 있기 때문에 탑코팅의 적절한 두께를 설계하

는 것은 열차폐코팅시스템의 내구성 향상을 위하

여 필수적이다.  

 

5. 열저항을 이용한 코팅층의 온도차와 열응력

계산 

 

열차폐코팅시스템을 설계하기 위해서는 탑코팅

의 재료와 두께를 결정하는 것이 주요한 문제인데, 

열전달해석과 연동하여 열응력해석을 수행하는 것

Fig. 7 Elastic constants by 10% offset from the reference

 

Fig. 8 σxx according to variations of young’s modulus at 

center of analysis model 

 

Fig. 9 Temperature difference between top coating and 

bond coating 

 

 

Fig. 10 σxx according to variations of top coating 

thickness at center of analysis model 
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은 접근이 쉽지 않은 것이 현실이다. 본 연구에서

는 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 코팅의 

박리의 주요 원인인 계면에서의 열응력을 구하는

데 유효한 열팽창계수 불일치응력식 (1)을 사용하

는데 있어서 어려움을 주는 계면에서 온도차를 열

저항을 이용하여 구하는 방법을 제시하고자 한다. 

전기문제에 적용되는 옴의 법칙을 열전도 문제에 

도입하여 열저항을 다음과 같이 정의할 수 있다.9 
 

                
th

T
R

q

Δ
=  (2) 

 

                
T

q k
t

Δ
=  (3) 

 

               
th

t
R

k
=  (4) 

 

위 식에서 Rth는 열저항, ∆T는 온도차, q는 열유

속, k는 열전도계수, t는 두께이다.  

열차폐코팅 시스템에서 열유속이 탑코팅, 본드

코팅과 기저 순으로 흐르게 되는데, 저항이 직렬

로 연결된 경우에 전류가 흐르는 것과 동일하다. 

따라서 기저, 본드코팅과 탑코팅의 열저항에 옴의 

법칙을 적용하여 TBC시스템에서의 전체 열저항 

Rtotal을 다음과 같이 정의할 수 있다.  
 

           

total c bond subt

c bond subt
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식 (5)에서 tc, tbond, tsubt 는 각 층의 두께를 나타

내고, kc, kbond, ksubt는 각 층의 열전도계수를 나타낸다. 
 

            total
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T
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R

Δ
= =  (6) 

 

             c

c c

c

t
T R q q

k
Δ = =  (7) 

 

식 (7)에 식 (6)의 q값을 정리하여 넣음으로써 

전체 열저항과 TBC시스템 전체의 온도차를 이용

하여 탑코팅의 상단부와 하단부 사이의 온도차, 

∆Tc값, 즉 열차폐성능을 구할 수 있다. 이를 수식

으로 정리하면 다음과 같다. 
 

  

c

c c

c total total

c bond subttotal

c bond subt

t

R k
T T T

t t tR

k k k

Δ = Δ = Δ

+ +

 (8) 

 

Fig. 11 Temperature difference according to variations 

of thermal resistance ratio 

 

 

Fig. 12 σt according to variations of thickness 

 

이 식으로부터 각층의 두께와 열전도계수를 알

고 있다면 전체적인 온도차를 이용하여 탑코팅층

의 온도차, 열차폐성능을 구할 수 있다. Fig. 11은 

유한요소해석과 열저항에 의한 식(8)에 의한 탑코

팅 표면과 계면의 온도차를 열저항비 (Rc/Rtotal)에 

따라 나타낸 것이다. 

유한요소해석과 열저항에 의한 식(8)에 의한 

결과가 약간의 차이가 있음을 알 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 유한요소해석에 의한 탑코팅의 온

도변화량과 두께의 변화에 따르는 열저항비와의 

관계를 최소제곱에 의한 회귀분석을 수행하여 다

음과 같이 곡선접합식을 획득하였다. 이때 결정계

수는 0.996으로 높은 수준이었다.  

 

        728.23 / 117.54
c total

T R RΔ = +  (9) 

 

Fig. 12에 탑코팅 두께 변화에 따라서 변화하는 

유한요소해석, 식(8)과 식(9)에 의한 ∆Tc를 식(1)에 

대입하여 획득한 σt값을 나타냈다. 유한요소해석에 
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의한 열응력(σt-ΔT_analysis)이 두께가 0.2mm인 경우에

는 식(8)을 식(1)에 적용한 결과(σt,ΔT_Rth)와 0.5%이

내로 일치하다가 두께가 0.6mm의 경우에는 식 (9)

을 식(1)에 적용한 결과 (σt,ΔT_fitting)와 5.3%이내로 

일치하고 있다. 또한 식(9)를 적용한 결과는 유한

요소해석에 의한 결과와 최대 6.7% 편차가 있기 

때문에 식(9)를 열팽창계수불일치 응력식에 적용한

다면 유한요소해석을 수행하지 않고도 탑코팅의 

재료 및 두께를 결정할 수 있다. 식(8)에 의한 결

과는 최대 28.7%의 편차가 있으나, 적용이 간편하

면서도, 두께가 증가함에 따라 감소하는 경향이 

같기 때문에 탑코팅의 재료 및 두께설계에 적용이 

가능하다.  

 

6. 결론 

 

본 논문에서는 가스터빈의 열차폐용 탑코팅의 

설계를 위하여 유한요소해석을 수행하지 않고 단

순히 열저항을 이용하여 열차폐성능 및 열응력을 

계산할 수 있는 방법에 대한 연구를 수행하였다. 

이를 위하여 코팅 두께와 주요 물성치의 변화를 

고려한 열응력해석을 수행하여, 열팽창계수 불일

치 열응력식에 의한 결과와 비교분석하였으며, 열

저항에 기초하여 탑코팅의 열차폐온도와 열응력을 

구하는 방법에 대한 연구를 수행하였다.  

 

(1) 탑코팅의 열전도계수의 증가는 탑코팅의 

열차폐성능을 감소시켜 계면의 온도를 상승시킨다.  

(2) 탑코팅의 물성치인 열전도계수는 낮을수록, 

열팽창계수는 클수록, 탄성계수는 낮을수록 열응

력이 감소함을 알 수 있었다. 

(3)열응력해석으로 구한 x방향 열응력 σxx와 열

팽창계수불일치로 발생하는 열응력 σt의 값이 비슷

함을 보였다. 따라서 σt로 σxx값을 추정할 수 있다

고 판단된다. 

(4) 탑코팅의 두께 증가는 열차폐성능을 증가시

켜서 계면의 온도를 낮추며, 열응력을 감소시킨다. 

(5) 열저항값을 이용한 결과와 해석에 의한 탑

코팅의 온도차가 비슷하게 증가하였다.  

(6) 탑코팅의 온도차와 열저항비의 관계를 

fitting하여 구한 식을 통해 탑코팅층의 열차폐성능 

및 열응력을 구할 수 있음을 확인하였다.  

(7) 이로부터 본 연구에서 제시한 열저항개념

과 열팽창계수불일치응력을 사용한다면 가스터빈

의 열차폐용 탑코팅을 설계할 수 있다. 
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