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Исследована демпфирующая способность образцов из титанового сплава ВТ6 без покрытия и с новым 

покрытием системы Al–Ni–Y при виброиспытаниях по первой изгибной форме при резонансе с одинаковой 

амплитудой возбуждающей силы, соответствующей напряжению 70 МПа в опасном сечении. 

Исследована демпфирующая способность композиции титанового сплава ВТ6 с ионно-плазменным по-

крытием после высокотемпературной выдержки при температуре 400°C на базе 500 ч, а также после 

выдержки в камере солевого тумана в течение 3 мес. 

Показано повышение служебных характеристик демпфирующего покрытия системы Al–Ni–Y после 

пропитки поверхности 5%-ным силикатным раствором в условиях камеры солевого тумана и высокотем-

пературной выдержки. 

Работа выполнена в рамках стратегического направления 17. «Комплексная антикоррозионная защи-

та, упрочняющие, износостойкие защитные и теплозащитные покрытия», комплексная проблема 17.3. 

«Многослойные жаростойкие и теплозащитные покрытия, наноструктурные упрочняющие эрозионные и 

коррозионностойкие, износостойкие, антифреттинговые покрытия для защиты деталей горячего тракта 

и компрессора ГТД и ГТУ» («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-

ботки на период до 2030 года») [1]. 
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The damping capacity of the samples from titanium alloy VT6 without coating and with the new coating of  

Al–Ni–Y system during the vibration tests according to the first flexural modes at resonance with the same amplitude 

of the exciting force corresponding to a stress of 70 MPa in critical  section is researched. 

The damping capacity of the composition of titanium alloy VT6 with ion-plasma coating after high temperature 

exposure at 400°C based on 500 hours and after aging in the salt spray chamber for 3 months is studied. 

The increase in performance of the damping coating of Al–Ni–Y system after surface impregnation of the five-

percent silicate solution under conditions of salt fog chamber and high temperature exposure is shown. 

This work was performed within the framework of strategic directions 17. «Comprehensive anticorrosion pro-

tection, hardening, wear-resistant protective and heat-resistant coating»; complex problem 17.3. «Multilayer heat-

resistant and heat-resistant coating, nanostructural hardening of erosion and corrosion-resistant, wear-resistant, 

antifatigue coating to protect parts hot gas path and compressor of GTE and GTU» («The strategic directions of 

development of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
Среди механических характеристик конструк-

ционных материалов, определяющих пригодность 
их для изготовления тех или иных элементов кон-
струкций, все большее значение приобретает 
демпфирующая способность материала – способ-
ность поглощать энергию на необратимые про-
цессы при циклическом его деформировании. 
Особое внимание к демпфирующим свойствам 

материала связано, прежде всего, с ростом основ-
ных параметров (скоростей, температур, давле-
ний) в современных машинах, вследствие чего 
необходим более точный расчет динамической 
прочности элементов конструкций и машин, ко-
торые попадают в процессе эксплуатации в резо-
нанс [2]. 

Предотвращение усталостных поломок лопаток 
турбомашин, связанных с повышенным уровнем 
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вибраций, представляет собой важную задачу 
двигателестроения. Уменьшение уровня перемен-
ных вибронапряжений обеспечивает надежную 
работу двигателя и увеличение его ресурса, одна-
ко значительное снижение напряжений может 
быть несовместимо с требованиями к другим ха-
рактеристикам двигателя или привести к значи-
тельному утяжелению конструкции, поэтому при-
ходится поддерживать переменные напряжения 
на допустимом уровне. Для достижения указан-
ной цели выполняются различные мероприятия – 
в частности, частотная отстройка от резонансов и 
увеличение конструкционного демпфирования в 
системе. Полностью отстроиться от резонансных 
режимов в диапазоне рабочих оборотов часто не 
представляется возможным, поэтому увеличение 
конструкционного демпфирования лопаток тур-
бомашин представляет собой актуальную научно-
техническую задачу [3]. 

Достаточно высокие частоты колебаний лопа-
ток ведут к быстрому накоплению критического 
числа циклов нагружения и поломкам при нали-
чии факторов, способствующих снижению уста-
лостной прочности: коррозионных и эрозионных 
повреждений, забоин, дефектов материала, кон-
струкционных концентраторов напряжений, оста-
точных напряжений в поверхностных слоях после 
механической обработки и др. [4]. 

В условиях, когда использование демпфирую-
щих элементов затруднительно или не представ-
ляется возможным, для снижения переменных 
напряжений в лопатках компрессора можно ис-
пользовать специальные демпфирующие покры-
тия. При этом возникает проблема работоспособ-
ности такого покрытия в условиях высоких рабо-
чих температур. Поэтому главной задачей являет-
ся выбор оптимального сочетания прочностных/
пластических свойств покрытия и его стойкости к 
воздействию высоких температур. Для нанесения 
демпфирующих покрытий целесообразно исполь-
зовать вакуумно-дуговой процесс генерации плаз-
мы материала покрытия из литого трубного като-
да, получаемого в вакуумных индукционных пе-
чах, и ионно-плазменное осаждение при высоких 
и управляемых энергиях частиц [5–8]. 

Во ФГУП «ВИАМ» отработаны технологии по 
изготовлению литых трубных катодов для испа-
рения в ионно-плазменных вакуумно-дуговых 
установках типа МАП с автоматизированной си-
стемой управления технологическим процессом, а 
также технологии нанесения демпфирующих по-
крытий с заданным химическим составом [9]. 

Данная работа посвящена исследованиям 
демпфирующей способности образцов с новым 
ионно-плазменным покрытием на основе алюми-
ниевого сплава, легированного никелем и редко-
земельным металлом – иттрием, после высоко-
температурной выдержки образцов в атмосфер-
ной муфельной печи и в камере солевого тумана 
[10, 11]. 

Материалы и методы 
Для исследования демпфирующей способно-

сти изготовлены модельные образцы из титаново-
го сплава ВТ6 толщиной 3 мм, представленные на 
рис. 1. 

Рис. 1. Образец для испытаний на демпфирующую 
способность 

 
Испытания на демпфирующую способность 

проводили на вибростенде марки ETS Solution 
MPA 403-M124M при температуре 20 и 400°С 
согласно СТО 1-595-2-506–2016. 

Испытания на коррозионную стойкость прово-
дили согласно СТП 1-595-7-370–2005 в камере соле-
вого тумана марки ASCOTT S1000 в течение 3 мес. 

Испытания на жаростойкость проводили со-
гласно ГОСТ 6130–71 при температуре 400°С на 
базе 500 ч в атмосферной муфельной печи марки 
LE 14/11 фирмы Nаberhterm. В качестве образцов 
использовали диски титанового сплава ВТ6 диа-
метром 30 мм и толщиной 3 мм. 

 
Результаты 

Для исследований на ионно-плазменной уста-
новке МАП-3 на образцы из титанового сплава 
ВТ6 методом ассистированного осаждения нано-
сили новое демпфирующее покрытие системы  
Al–Ni–Y толщиной 60 мкм. 

Ассистирование проводили при помощи им-
плантора газовых ионов (ускорителя ионов), рас-
положенного в камере установки МАП-3, обеспе-
чивающего на обрабатываемой поверхности ток 
ионов на уровне 200 мкА/см2 с ускоряющим 
напряжением 30–40 кВ [12]. 

Контроль параметров технологического про-
цесса нанесения покрытий осуществляли с помо-
щью компьютерной программы с их последую-
щим протоколированием. Самый главный крите-
рий при осаждении демпфирующих покрытий – 
температура на образцах из титанового сплава ВТ6, 
которая не превышала 400°С, чтобы исключить 
разупрочнение материала основы [13]. 

Для предотвращения диффузии элементов из 
покрытия в титановый сплав использовали ион-
ную имплантацию азотом перед нанесением  
покрытия. 

Демпфирующую способность при виброиспы-
таниях по первой изгибной форме определяли 
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согласно СТО 1-595-2-506–2016 по снижению 
амплитуды колебаний свободного конца образца 
при резонансе с одинаковой амплитудой возбуж-
дающей силы, соответствующей напряжениям 
70 МПа в опасном сечении образцов (по методу А – 
сравнительное испытание образцов из титанового 
сплава ВТ6 методом оценки эффективности рабо-
ты покрытия до и после нанесения). 

Внешний вид вибростенда марки ETS Solution 
MPA 403-M124M с закрепленным образцом в 
оснастке представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Внешний вид вибростенда ETS Solution 

MPA 403-M124M с закрепленным образцом в оснастке 

 
Расчетным методом перед испытаниями на 

демпфирующую способность определяли необхо-
димую амплитуду свободного конца образца, со-
ответствующую напряжению в опасном сечении, 

равному 70 МПа. При помощи управляющей про-
граммы от вибростенда подбирали такие парамет-
ры (амплитуда рабочего стола и частота), при 
которых амплитуда свободного конца образца 
соответствовала расчетным значениям. 

Оценку демпфирующей способности рассчи-
тывали по формуле, по которой амплитуду образ-
ца в резонансе после нанесения покрытия умно-
жали на 100 и полученное значение делили на 
амплитуду образца в резонансе до нанесения по-
крытия. Полученный результат далее вычитали из 
100. Данное значение показывает на сколько про-
центов снизилась амплитуда колебаний свободно-
го конца образца. 

Результаты испытаний на демпфирующую 
способность по методу А при температуре 20 и 
400°С образцов из титанового сплава ВТ6 с по-
крытием системы Al–Ni–Y и без него в исходном 
состоянии представлены в табл. 1 и 2. 

Установлено, что демпфирующая способность 
композиции «титановый сплав ВТ6–покрытие 
системы Al–Ni–Y» толщиной 60 мкм в исходном 
состоянии повышается в среднем на 22% при тем-
пературе 20°С и на 40% – при температуре 400°С. 

Для оценки влияния высокотемпературной 
выдержки и коррозионной среды на демпфирую-
щую способность композиции «титановый сплав 
ВТ6–покрытие» проведены испытания в атмосфер-
ной печи при температуре 400°С в течение 500 ч и 
камере солевого тумана в течение 3 мес. Для этого 
образцы из титанового сплава ВТ6 с покрытием и 
без него испытывали на демпфирование до  

Таблица 1 

Демпфирующая способность покрытия системы Al–Ni–Y 

по снижению амплитуды свободного конца образца из титанового сплава ВТ6  

при температуре 20°С в исходном состоянии 

Условный 

номер 

образца 

Покрытие 

(технологическая 

операция) 

Частота 

резонанса, 

Гц 

Амплитуда свободного 

конца образца, мм 

Демпфирующая 

способность, % 

1 Без покрытия 500,2 1,45 0 

2 С покрытием 493 1,13 22,0 

3 С покрытием 504,8 1,15 20,7 

5 С покрытием 494 1,14 21,4 

6 С покрытием 508,1 1,09 24,8 

Таблица 2 

Демпфирующая способность покрытия системы Al–Ni–Y  

по снижению амплитуды свободного конца образца из титанового сплава ВТ6  

при температуре 400°С в исходном состоянии 

Условный 

номер 
образца 

Покрытие 
(технологическая 

операция) 

Частота 
резонанса, 

Гц 

Амплитуда свободного 

конца образца, мм 
Демпфирующая 

способность, % 

1 Без покрытия 449,7 1,21 0 

2 С покрытием 463,3 0,7 42,1 

3 С покрытием 478,1 0,73 39,7 

5 С покрытием 465,3 0,74 38,8 

6 С покрытием 481,7 0,74 38,8 
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воздействия высокотемпературной выдержки и 
условий камеры солевого тумана и после полу-
ченных повреждений покрытия [14, 15]. 

Внешний вид образцов из титанового сплава 
ВТ6 для испытаний на демпфирующую способ-
ность с нанесенным покрытием системы Al–Ni–Y 
в исходном состоянии, после высокотемператур-
ной выдержки в атмосферной печи при темпера-
туре 400°С в течение 500 ч и камере солевого 
тумана в течение 3 мес представлены на рис. 3. 

На образцах из титанового сплава ВТ6 после 
высокотемпературной выдержки в атмосферной 
печи при температуре 400°С в течение 500 ч вид-
ны цвета побежалости. На образцах после камеры 
солевого тумана в течение 3 мес видна деграда-
ция покрытия. Испытания в камере солевого ту-

мана в течение 3 мес достаточно жесткие, но од-
нозначного вывода о коррозионной повреждаемо-
сти демпфирующего покрытия системы Al–Ni–Y 
cделать невозможно. 

После высокотемпературной выдержки в ат-
мосферной печи при температуре 400°С в течение 
500 ч и экспозиции в камере солевого тумана в 
течение 3 мес образцы из титанового сплава ВТ6 
с покрытием системы Al–Ni–Y подвергли испы-
таниям на демпфирующую способность. 

Результаты испытаний на демпфирующую 
способность по методу А при температуре 20 и 
400°С образцов из титанового сплава ВТ6 с по-
крытием и без него до и после высокотемператур-
ной выдержки при температуре 400°С в течение 
500 ч представлены в табл. 3 и 4. 

Рис. 3. Внешний вид образцов из титанового сплава ВТ6 для испытаний на демпфирующую способность с 
нанесенным покрытием системы Al–Ni–Y: 

а – в исходном состоянии; б – после высокотемпературной выдержки в атмосферной печи при температуре 
400°С в течение 500 ч; в – после выдержки в условиях камеры солевого тумана в течение 3 мес 

Таблица 3 

Эффективность работы покрытий по снижению амплитуды свободного конца образца 

при температуре 20°С после высокотемпературной выдержки при температуре 400°С в течение 500 ч 

Условный 

номер 

образца 

Покрытие 

(технологическая операция) 

Частота 

резонанса, 

Гц 

Амплитуда 

свободного конца 

образца, мм 

Демпфирующая 

способность, % 

1 Без покрытия в исходном состоянии 500,2 1,45 0 

2 С покрытием в исходном состоянии 493 1,13 22,0 

С покрытием после выдержки при 400°С 484,2 1,48 -2,1 

3 С покрытием в исходном состоянии 504,8 1,15 20,7 

С покрытием после выдержки при 400°С 507,3 1,48 -2,1 

Таблица 4 

Эффективность работы покрытий по снижению амплитуды свободного конца образца  

при температуре 400°С после высокотемпературной выдержки при температуре 400°С в течение 500 ч 

Условный 

номер 

образца 

Покрытие 

(технологическая операция) 

Частота 

резонанса, 

Гц 

Амплитуда 

свободного конца 

образца, мм 

Демпфирующая 

способность, % 

1 Без покрытия в исходном состоянии 449,7 1,21 0 

2 С покрытием в исходном состоянии 463,3 0,7 42,1 

С покрытием после выдержки при 400°С 459,6 0,96 20,6 

3 С покрытием в исходном состоянии 478,1 0,73 39,7 

С покрытием после выдержки при 400°С 482 1 17,4 
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Следует отметить, что для понимания и расче-
тов демпфирующей способности композиции 
«сплав–покрытие» в таблицах приведены данные 
для образца из титанового сплава ВТ6 в исходном 
состоянии без покрытия и без воздействия высо-
котемпературной выдержки и условий камеры 
солевого тумана. 

Установлено, что после воздействия высоко-
температурной выдержки при температуре 400°С 
на базе 500 ч демпфирующая способность резко 
снижается как при температуре 20°С, так и при 
температуре 400°С – на 20%. Это может быть 
связано с ослаблением адгезионной составляю-
щей на границе раздела «титановый сплав  
ВТ6–демпфирующее покрытие системы  
Al–Ni–Y» из-за разницы в температурных коэф-
фициентах линейного расширения (ТКЛР). 

Результаты испытаний на демпфирующую 
способность по методу А при температурах 20 и 
400°С образцов из титанового сплава ВТ6 с по-
крытием и без него до и после условий камеры 
солевого тумана (КСТ) в течение 3 мес представ-
лены в табл. 5 и 6. 

Установлено, что демпфирующая способность 
композиции «титановый сплав ВТ6–покрытие 
системы Al–Ni–Y» толщиной 60 мкм после усло-
вий камеры солевого тумана в течение 3 мес сни-
жается в среднем на 20% при температуре 20°С и 
более 40% – при температуре 400°С. 

Возможно это связано с деградацией покрытия. 
Исходя из полученных результатов требуется 

техническое решение, которое позволит сохра-
нить покрытие в условиях воздействия камеры 
солевого тумана и высокотемпературной выдерж-
ки при 400°С. Для этого возможно провести про-
питку 5%-ным силикатным раствором поверхно-
сти образцов с покрытием из сплава системы  
Al–Ni–Y. Нанесение покрытия проводили без 
предварительной обработки поверхности ионным 
источником. После нанесения покрытия образцы 
подвергали пропитке в 5%-ном силикатном рас-
творе с последующей сушкой при температуре 
60°С для удаления натеков раствора. 

Затем образцы без покрытия и с демпфирую-
щим покрытием системы Al–Ni–Y, а также с 
демпфирующим покрытием системы Al–Ni–Y, 
пропитанным 5%-ным силикатным раствором, 

помещали в атмосферную печь и камеру солевого 
тумана. Выдержка в атмосферной печи при тем-
пературе 400°С составила 500 ч, а в камере соле-
вого тумана 3 мес. 

Далее образцы испытали на демпфирующую 
способность. Результаты испытаний на демпфи-
рующую способность образцов из титанового 
сплава ВТ6 без покрытия и с демпфирующим 
покрытием системы Al–Ni–Y, а также с демпфи-
рующим покрытием системы Al–Ni–Y, пропитан-
ным 5%-ным силикатным раствором, после каме-
ры солевого тумана в течение 3 мес представлены 
в табл. 7 и 8. 

Установлено, что пропитка поверхности по-
крытия системы Al–Ni–Y 5%-ным силикатным 
раствором позволяет защитить покрытие от воз-
действия условий солевого тумана. Демпфирую-
щая способность образцов из титанового сплава 
ВТ6 с покрытием системы Al–Ni–Y без пропитки 
силикатным раствором в течение 3 мес в услови-
ях камеры солевого тумана составила ~17%, а с 
пропиткой ~40% как при температуре 20°С, так и 
при температуре 400°С. 

Результаты испытаний на демпфирующую 
способность образцов из титанового сплава ВТ6 
без покрытия и с демпфирующим покрытием си-
стемы Al–Ni–Y, а также с демпфирующим покры-
тием системы Al–Ni–Y, пропитанным 5%-ным 
силикатным раствором, после высокотемператур-
ной выдержки при температуре 400°С на базе  
500 ч представлены в табл. 9 и 10. 

Показано, что различия в демпфирующей спо-
собности образцов из титанового сплава ВТ6 с 
покрытием системы Al–Ni–Y после пропитки  
5%-ным силикатным раствором и без нее практи-
чески не различимы и составляют при испытани-
ях при 20°С порядка 30%, а при температуре ис-
пытания 400°С − порядка 57%. 

Эксперимент с пропиткой поверхности образ-
ца из титанового сплава ВТ6 с демпфирующим 
покрытием системы Al–Ni–Y 5%-ным силикат-
ным раствором показал положительный результат 
по защите от агрессивной среды камеры солевого 
тумана, а также от высокотемпературного окисле-
ния. Представленные данные можно использовать 
в дальнейших работах для повышения служебных 
характеристик разрабатываемых материалов. 

Таблица 5 

Эффективность работы покрытия по снижению амплитуды свободного конца образца 

при температуре 20°С после условий камеры солевого тумана в течение 3 мес 

Условный 

номер 

образца 

Покрытие 

(технологическая операция) 

Частота 

резонанса, 

Гц 

Амплитуда 

свободного конца 

образца, мм 

Демпфирующая 

способность, % 

4 Без покрытия в исходном состоянии 500,2 1,45 0 

5 С покрытием в исходном состоянии 494 1,14 21,4 

С покрытием после выдержки в КСТ 476,6 1,5 -3,4 

6 С покрытием в исходном состоянии 508,1 1,09 24,8 

С покрытием после выдержки в КСТ 492,4 1,43 1,4 
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Таблица 6 
Эффективность работы покрытия по снижению амплитуды свободного конца образца 

при температуре 400°С после условий камеры солевого тумана в течение 3 мес 

Условный 
номер 

образца 

Покрытие 
(технологическая операция) 

Частота 
резонанса, Гц 

Амплитуда 
свободного конца 

образца, мм 

Демпфирующая 
способность, % 

4 Без покрытия в исходном состоянии 449,7 1,21 0 

5 
С покрытием в исходном состоянии 465,3 0,74 38,8 
С покрытием после выдержки в КСТ 451,2 1,28 -5,8 

6 
С покрытием в исходном состоянии 481,7 0,74 38,8 
С покрытием после выдержки в КСТ 467,6 1,43 -18,2 

Таблица 7 
Эффективность работы покрытия системы Al–Ni–Y по снижению амплитуды 

свободного конца образца при температуре 20°С после условий камеры солевого тумана в течение 3 мес 

Условный 
номер 

образца 

Покрытие 
(технологическая  

операция) 

До нанесения покрытия С покрытием 

Демпфирующая 
способность, % 

частота 
резонанса, 

Гц 

амплитуда 
свободного 

конца 
образца, мм 

частота 
резонанса, 

Гц 

амплитуда 
свободного 

конца 
образца, мм 

7 Без покрытия 500,8 1,45 505 1,24 14,5 

8 
С покрытием системы 

Al–Ni–Y 
496,7 1,48 498 1,22 17,5 

9 
С покрытием системы 

Al–Ni–Y+пропитка 
490 1,51 492,2 0,86 43 

Таблица 8 
Эффективность работы покрытия системы Al–Ni–Y по снижению амплитуды 

свободного конца образца при температуре 400°С после условий камеры солевого тумана в течение 3 мес 

Условный 
номер 

образца 

Покрытие 
(технологическая  

операция) 

До нанесения покрытия С покрытием 

Демпфирующая 
способность, 

% 
частота 

резонанса, 
Гц 

амплитуда 
свободного 

конца 
образца, мм 

частота 
резонанса, 

Гц 

амплитуда 
свободного 

конца 
образца, мм 

7 Без покрытия 470 1,46 475,7 1,48 0 

8 С покрытием системы 
Al–Ni–Y 

468,5 1,48 472,6 1,23 16,8 

9 С покрытием системы 
Al–Ni–Y+пропитка 

464,2 1,45 466,7 0,86 40,7 

Таблица 9 
Эффективность работы покрытия системы Al–Ni–Y по снижению амплитуды свободного конца образца 

при температуре 20°С после высокотемпературной выдержки при температуре 400°С в течение 500 ч 

Условный 
номер 

образца 

Покрытие 
(технологическая  

операция) 

До нанесения покрытия С покрытием 

Демпфирующая 
способность, 

% 
частота 

резонанса, 
Гц 

амплитуда 
свободного 

конца 
образца, мм 

частота 
резонанса, 

Гц 

амплитуда 
свободного 

конца 
образца, мм 

10 Без покрытия 495 1,47 499 1,48 0 

11 С покрытием системы 
Al–Ni–Y 

493,1 1,47 508,2 0,99 32,6 

12 С покрытием системы 
Al–Ni–Y+пропитка 

496,3 1,46 511,5 1,01 30,8 

Таблица 10 
Эффективность работы покрытия системы Al–Ni–Y по снижению амплитуды свободного конца образца  
при температуре 400°С после высокотемпературной выдержки при температуре 400°С в течение 500 ч 

Условный 
номер 

образца 

Покрытие 
(технологическая  

операция) 

До нанесения покрытия С покрытием 

Демпфирующая 
способность, 

% 

частота 
резонанса, 

Гц 

амплитуда 
свободного 

конца 
образца, мм 

частота 
резонанса, 

Гц 

амплитуда 
свободного 

конца 
образца, мм 

10 Без покрытия 465,8 1,44 470,6 1,51 -4,8 

11 
С покрытием системы 

Al–Ni–Y 
168,9 1,46 480,3 0,62 57,5 

12 
С покрытием системы 

Al–Ni–Y+пропитка 
469,5 1,49 486,6 0,64 57 
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Немаловажным параметром для изучения 
демпфирующего покрытия является жаростой-
кость композиции «сплав–покрытие».  

Результаты испытаний на жаростойкость по 
удельному изменению массы образцов из титано-
вого сплава ВТ6 с демпфирующим покрытием и 
без него при температуре 400°С на базе 500 ч 
представлены в табл. 11. 

Установлено, что образцы из титанового спла-
ва ВТ6 с демпфирующим покрытием по удельно-
му изменению массы имеют высокую жаростой-
кость 0,07 г/м2 (0,15 г/м2 – без покрытия), обеспе-
чивая защиту основы от окисления при темпера-
туре 400°С на базе 500 ч. Данные испытания по-
казывают высокие защитные свойства покрытия 
системы Al–Ni–Y на титановом сплаве ВТ6. 

Для определения структуры полученных кон-
денсатов проведены металлографические иссле-
дования полученных покрытий. Микроструктуры 
образцов из титанового сплава ВТ6 с демпфирую-
щим покрытием в исходном состоянии после ис-
пытаний на демпфирующую способность при 
температуре 400°С и жаростойкость при темпера-
туре 400°С на базе 500 ч представлены на рис. 4. 

Установлено, что толщина нанесенного демпфиру-
ющего покрытия из сплава системы Al–Ni–Y состави-
ла в среднем 60 мкм. Показано, что на микрострукту-
рах образцов из титанового сплава ВТ6 с ионно-плаз-
менным демпфирующим покрытием после испытаний 
отсутствует когезионное и адгезионное расслаивание, 
видно также наличие капельной фазы. Структура тита-
нового сплава ВТ6 – глобулярно-игольчатая [16, 17]. 

Обсуждение и заключения 
Исследована демпфирующая способность об-

разцов из титанового сплава ВТ6 без покрытия и 
с ионно-плазменным покрытием системы Al–Ni–Y 
толщиной 60 мкм при виброиспытаниях по пер-
вой изгибной форме при резонансе с одинаковой 
амплитудой возбуждающей силы, соответствую-
щей напряжению 70 МПа в опасном сечении. 

Установлено, что демпфирующая способность 
композиции «титановый сплав ВТ6–покрытие» в ис-
ходном состоянии повышается в среднем на 22% при 
температуре 20°С и на 40% – при температуре 400°С. 

Исследована демпфирующая способность 
композиции «титановый сплав ВТ6–покрытие 
системы Al–Ni–Y» после высокотемпературной 
выдержки при температуре 400°C на базе 500 ч, а 
также после выдержки в камере солевого тумана 
в течение 3 мес. Показано, что демпфирующая спо-
собность композиции после высокотемпературной 
выдержки при температуре 400°C на базе 500 ч рез-
ко снижается на 20% как при температуре 20°С, так 
и при температуре 400°С. После выдержки в камере 
солевого тумана в течение 3 мес при температурах 
20 и 400°С демпфирующая способность компози-
ции «сплав–покрытие» не выявляется. 

Пропитка 5%-ным силикатным раствором поверх-
ности образцов из титанового сплава ВТ6 с покрытием 
повышает стойкость композиции: демпфирующая 
способность образцов без пропитки силикатным рас-
твором в течение 3 мес в условиях камеры солевого 
тумана составила ~17%, а с пропиткой ~40% как при 
температуре 20°С, так и при температуре 400°С. 

Таблица 11 

Результаты удельного изменения массы образцов из титанового сплава ВТ6 

с демпфирующим покрытием и без него при температуре 400°С на базе 500 ч 

Покрытие 
Толщина  

покрытия, мкм 
Удельное изменение массы образцов, г/м2, при выдержке в течение, ч 

5 100 150 200 300 400 500 

Без покрытия – 0,03 0,09 0,12 0,069 0,137 0,13 0,15 

Система Al–Ni–Y 60 0,02 0,08 0,069 0,137 0,069 0,137 0,07 

Рис. 4. Микроструктуры (×1000) образцов из титанового сплава ВТ6 с ионно-плазменным демпфирующим покры-

тием из сплава системы Al–Ni–Y после проведения испытаний на демпфирующую способность при температуре 

400°С (а) и после испытаний на жаростойкость при температуре 400°С на базе 500 ч (б) 
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Показано, что различия в демпфирующей спо-
собности композиции «титановый сплав  
ВТ6–покрытие» после пропитки силикатным раство-
ром и без нее практически не различимы и составляют 
при испытаниях при 20°С порядка 30%, а при темпера-
туре испытаний 400°С – порядка 57%. 

Проведены испытания образцов из титанового 
сплава ВТ6 с ионно-плазменным покрытием си-
стемы Al–Ni–Y на жаростойкость при температу-
ре 400°C на базе 500 ч. Показано, что образцы из 
титанового сплава ВТ6 с демпфирующим покры-
тием по удельному изменению массы имеют вы-
сокую жаростойкость 0,07 г/м2 (0,15 г/м2 – без 
покрытия), обеспечивая защиту основы от окис-
ления при температуре 400°С на базе 500 ч. Дан-
ные испытания показывают высокие защитные 

свойства покрытия системы Al–Ni–Y на титано-
вом сплаве ВТ6. 

Проведены металлографические исследования 
титанового сплава ВТ6 с ионно-плазменным по-
крытием после испытаний на демпфирующую 
способность при температуре 400°C и жаростой-
кость при температуре 400°C на базе 500 ч. Пока-
зано, что толщина покрытия составила в среднем 
60 мкм. На микроструктурах образцов из титано-
вого сплава ВТ6 с покрытием после испытаний 
отсутствует когезионное и адгезионное расслаи-
вание, видно наличие капельной фазы. Структура 
титанового сплава ВТ6 – глобулярно-игольчатая. 

Представленные данные можно использовать 
в дальнейших работах для повышения служебных 
характеристик разрабатываемых материалов. 
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