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Показана зависимость демпфирующей способности от толщины нового разработан-

ного покрытия системы Al–Ni–Y при виброиспытаниях по первой изгибной форме при 

резонансе с одинаковой амплитудой возбуждающей силы, соответствующей напряже-

нию 70 МПа в опасном сечении. 

Исследованы шероховатость поверхности титанового сплава ВТ6 после нанесения 

демпфирующего покрытия и эрозионная стойкость нового разработанного покрытия 

системы Al–Ni–Y, а также демпфирующая способность после воздействия абразивного 

потока. 

Работа выполнена в рамках стратегического направления 17. «Комплексная анти-

коррозионая защита, упрочняющие, износостойкие защитные и теплозащитные покры-

тия», комплексная проблема 17.3. «Многослойные жаростойкие и теплозащитные по-

крытия, наноструктурные упрочняющие эрозионные и коррозионностойкие, износо-

стойкие, антифреттинговые покрытия для защиты деталей горячего тракта и ком-

прессора ГТД и ГТУ» («Стратегические направления развития материалов и технологий 

их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: ионно-плазменное демпфирующее покрытие, демпфирующая спо-

собность, эрозионная стойкость. 
 
The dependence of the damping ability of the thickness of new developed coatings system  

Al–Ni–Y during the vibration in the first bending form the resonance with the same amplitude of 

the exciting force corresponding to a stress of 70 MPa in the threat section. 

We investigated the surface roughness of titanium alloy VT6 after application of the damping 

coating. Investigated the erosion resistance of the new developed coatings system Al–Ni–Y, and 

the damping ability after exposure to the abrasive stream. 

Work was performed within the framework of strategic directions 17. «Comprehensive anti-

corrosion protection, hardening, wear-resistant protective and heat-resistant coating», сomplex 

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]. 

Keywords: ion-plasma coating damping, damping capacity, resistance to erosion. 
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Введение 

Предотвращение усталостных поломок лопаток турбомашин, связанных с по-

вышенным уровнем вибраций, представляет важную задачу двигателестроения. 

Уменьшение уровня переменных вибронапряжений обеспечивает надежную работу 

двигателя и увеличение его ресурса, однако значительное снижение напряжений может 
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быть несовместимо с требованиями к другим характеристикам двигателя или привести 

к значительному утяжелению конструкции, поэтому приходится поддерживать пере-

менные напряжения на допустимом уровне. Для достижения указанной цели выполня-

ются различные мероприятия – в частности, частотная отстройка от резонансов и уве-

личение конструкционного демпфирования в системе. Полностью отстроиться от резо-

нансных режимов в диапазоне рабочих оборотов часто не представляется возможным, 

поэтому увеличение конструкционного демпфирования лопаток турбомашин представ-

ляет актуальную научно-техническую задачу [2]. 

Достаточно высокие частоты колебаний лопаток ведут к быстрому накоплению 

критического числа циклов нагружения и поломкам при наличии факторов, способ-

ствующих снижению усталостной прочности: коррозионных и эрозионных поврежде-

ний, забоин, дефектов материала, конструкционных концентраторов напряжений, оста-

точных напряжений в поверхностных слоях после механической обработки и др. [3]. 

В условиях, где использование демпфирующих элементов затруднительно или 

не представляется возможным, для снижения переменных напряжений в лопатках ком-

прессора можно использовать специальные демпфирующие покрытия. При этом возни-

кает проблема работоспособности такого покрытия в условиях высоких рабочих темпе-

ратур. Поэтому главной задачей является выбор оптимального сочетания прочност-

ных/пластических свойств покрытия и его стойкости к воздействию высоких темпера-

тур. Для нанесения демпфирующих покрытий целесообразно использовать вакуумно-

дуговой процесс генерации плазмы материала покрытия из литого трубного катода, по-

лучаемого в вакуумных индукционных печах, и ионно-плазменное осаждение при вы-

соких и управляемых энергиях частиц [4–7]. 

 

Материалы и методы 

Для исследований эрозионной стойкости изготовили образцы из титанового 

сплава ВТ6 в виде дисков 25 мм и толщиной 3 мм. 

Для исследований демпфирующей способности изготовили модельные образцы 

в виде лопатки из титанового сплава ВТ6 толщиной 3 мм c рабочей частью длиной 

55 мм и шириной 20 мм. Размеры участка закрепления в оснастке – ширина 40 мм и дли-

на 35 мм. Переход от зоны закрепления до рабочей части выполнен радиусом 15 мм. По-

верхностную обработку образцов из титанового сплава ВТ6 с демпфирующим покрыти-

ем осуществляли путем виброгалтовки в круговом вибраторе фирмы Rosler. 

Исследована шероховатость поверхности образцов из титанового сплава ВТ6 с 

демпфирующим покрытием после нанесения и последующих поверхностных обрабо-

ток. Измерение шероховатости поверхности проводили согласно ГОСТ 2789–73 на 

длине 15 мм (чувствительность) с помощью профилометра-профилографа Hommel 

Tester T500. В качестве параметра для оценки шероховатости использовали параметр Rа. 

Испытания на демпфирующую способность проводили на вибростенде ETS So-

lution MPA 403-M124M при температурах 20 и 400°С согласно СТО 1-595-2-506–2016. 

Испытания на относительную эрозионную стойкость проводили согласно 

ММ1.595-2-352–2008 на испытательном стенде – для испытаний использовали кварце-

вый песок Люберецкого карьера со средней фракцией 300 мкм. Испытания проводили 

при углах атаки 70 и 20 град в течение 3 циклов. Время цикла составляло 2 мин, давле-

ние воздуха 3 ат (0,3 МПа) при средней скорости частиц 50 м/с. 

Образцы для испытаний на демпфирующую способность подвергали абразивно-

му износу по экспериментальной методике ВИАМ на новом лабораторном стенде для 

эрозионных испытаний (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема нового лабораторного стенда для испытаний на эрозионную стойкость: 

1 – образец; 2 – крестообразный распылитель; 3 – бункер для подачи абразива; 4 – позиции 

крепления образцов под разными углами к абразивному потоку; 5 – двигатель 

 

Принцип работы стенда заключается в обдувке исследуемых образцов, располо-

женных под разными углами к абразивному потоку, абразивным материалом. В данной 

работе в качестве абразива использовали кварцевый песок Люберецкого карьера, про-

сеянный через сито с ячейками размером 1 мм. Абразив, засыпанный в бункер установ-

ки, расположенной в верхней части, самотеком поступал в роторный распылитель, 

имеющий крестообразную форму. За счет центробежной силы песок абразивной струей 

эродировал исследуемые образцы. Масса песка составляла 1,7 кг. Продолжительность 

полного расхода песка составляла 45–50 с. 

 

Результаты 

Для исследований влияния шероховатости поверхности и абразивного износа на 

демпфирующую способность композиции «сплав–покрытие» на ионно-плазменной 

установке МАП-3 с автоматизированной системой управления технологическим про-

цессом наносили новое демпфирующее покрытие на основе алюминиевого сплава, ле-

гированного никелем и редкоземельным металлом – иттрием. Толщину покрытия варь-

ировали – от 20 до 100 мкм. Нанесение проводили в одном технологическом цикле с 

периодической выгрузкой образцов при напылении покрытия толщиной, кратной  

20 мкм [8–12]. 

После нанесения демпфирующего покрытия системы Al–Ni–Y проведены испы-

тания на демпфирующую способность при температуре 20°С. Данные зависимости эф-

фективности демпфирования образцов из титанового сплава ВТ6 с покрытием системы 

Al–Ni–Y различной толщины и без него при температуре 20°С и напряжении в опасном 

сечении образца 70 МПа в исходном состоянии представлены в табл. 1 [13]. 

Оценку демпфирующей способности рассчитывали по формуле, по которой ам-

плитуду образца в резонансе после нанесения покрытия умножали на 100 и полученное 

значение делили на амплитуду образца в резонансе до нанесения покрытия. Получен-

ный результат далее вычитали из 100. Данное значение означает на сколько процентов 

снизилась амплитуда колебаний свободного конца образца. 
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Таблица 1 

Зависимость эффективности демпфирования образцов из титанового сплава ВТ6 

с покрытием системы Al–Ni–Y различной толщины и без него при температуре 20°С 

и напряжении в опасном сечении образца 70 МПа в исходном состоянии 

Условный  

номер  

образца 

Толщина 

покрытия, 

мкм 

Без покрытия С покрытием 

Частота 

резонанса, 

Гц 

Амплитуда  

свободного конца 

образца, мм 

Частота 

резонанса, 

Гц 

Амплитуда  

свободного конца 

образца, мм 

1 20  490,6 1,46 499,2 1,33 

2 40 492,8 1,45 500,9 1,3 

3 60 488,6 1,45 499,8 1,24 

4 80 498,5 1,45 513,3 1,13 

5 100 496,3 1,45 515,8 1 
 

Установлено, что с увеличением толщины покрытия демпфирующая способ-

ность повышается:  
Толщина покрытия, мм Эффективность демпфирования, % 

20 9 

40 10,3 

60 14,5 

80 22 

100 31 

После испытаний на демпфирующую способность замеряли шероховатость по-

крытия и далее образцы подвергали поверхностной виброгалтовке в круговом вибрато-

ре фирмы Rosler [14]. После 1 ч обработки замеряли шероховатость поверхности и да-

лее проводили испытания на демпфирующую способность. Данные зависимости эф-

фективности демпфирования образцов из титанового сплава ВТ6 с покрытием системы 

Al–Ni–Y различной толщины и без него при температуре 20°С и напряжении в опасном 

сечении образца 70 МПа после виброгалтовки в течение 1 ч представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Зависимость эффективности демпфирования образцов из титанового сплава ВТ6 

с покрытием системы Al–Ni–Y различной толщины и без него при температуре 20°С 

и напряжении в опасном сечении образца 70 МПа после виброгалтовки в течение 1 ч 

Условный  

номер  

образца 

Толщина 

покрытия, 

мкм 

Без покрытия С покрытием 

Частота 

резонанса, 

Гц 

Амплитуда  

свободного конца 

образца, мм 

Частота 

резонанса, 

Гц 

Амплитуда  

свободного конца 

образца, мм 

1 20 490,6 1,46 499 1,3 

2 40 492,8 1,45 502,2 1,28 

3 60 488,6 1,45 499 1,25 

4 80 498,5 1,45 515,9 1,07 

5 100 496,3 1,45 518,3 1,07 

 

Показано, что после 1 ч поверхностного выглаживания с увеличением толщины 

покрытия демпфирующая способность повышается: 
Толщина покрытия, мм Эффективность демпфирования, % 

20 10 

40 11,7 

80 26,2 

 

При толщинах 60 и 100 мкм эффективность демпфирования уменьшилась – с 14,5 

до 13,8% и с 31 до 26,2% соответственно. 
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Затем образцы снова обработали в круговом вибраторе фирмы Rosler в течение 1 ч. 
Данные зависимости эффективности демпфирования образцов из титанового сплава 
ВТ6 с покрытием системы Al–Ni–Y различной толщины и без него при температуре 
20°С и напряжении в опасном сечении образца 70 МПа после 2 ч виброгалтовки пред-
ставлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Зависимость эффективности демпфирования образцов из титанового сплава ВТ6 

с покрытием системы Al–Ni–Y различной толщины и без него при температуре 20°С 
и напряжении в опасном сечении образца 70 МПа после 2 ч виброгалтовки 

Условный  
номер  
образца 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Без покрытия С покрытием 

Частота 
резонанса, 

Гц 

Амплитуда  
свободного конца 

образца, мм 

Частота 
резонанса, 

Гц 

Амплитуда  
свободного конца 

образца, мм 
1 20  490,6 1,46 502,1 1,35 
2 40 492,8 1,45 500,2 1,32 
3 60 488,6 1,45 499,6 1,25 
4 80 498,5 1,45 513,6 1,17 
5 100 496,3 1,45 515,3 1,1 

 
Установлено, что с увеличением толщины покрытия демпфирующая способ-

ность уменьшается: 
Толщина покрытия, мм Уменьшение эффективности  

демпфирования, % 
20 с 10 до 7 
40 с 11,7 до 8,9 
80 с 26,2 до 19,3 

100 с 26,2 до 24,1 
 

При толщине покрытия 60 мкм эффективность демпфирования не изменилась и 
составила 13,8%. 

Данные по шероховатости поверхности в зависимости от толщины и последую-
щей обработки демпфирующего покрытия системы Al–Ni–Y в круговом вибраторе 
фирмы Rosler представлены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Параметры шероховатости поверхности в зависимости от толщины и  

продолжительности обработки демпфирующего покрытия  
системы Al–Ni–Y в круговом вибраторе фирмы Rosler 

Условный  
номер  
образца 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Средний параметр шероховатости Ra поверхности с покрытием 
после виброгалтовки в течение, ч 

Без обработки 1 2 

1 20 2,57 0,76 0,74 
2 40 3,19 1,09 0,92 
3 60 3,16 1,87 1,18 
4 80 3,1 1,52 1,25 
5 100 4,24 2,31 1,61 

 
Показано, что с увеличением продолжительности поверхностной обработки ве-

личина микронеровностей уменьшается. Наименьшее значение зафиксировано на об-
разце из титанового сплава ВТ6 с демпфирующим покрытием толщиной 20 мкм после 
2 ч виброгалтовки, наибольшее – при толщине 100 мкм. 

При эксплуатации ГТД при взлете и посадке лопатки компрессора испытывают 
воздействие абразивного потока. С целью исследования стойкости разработанного 
демпфирующего покрытия к абразивному износу проведены испытания на лаборатор-
ной установке для испытания композиции образцов на относительную эрозионную 
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стойкость при температуре 20°С. Исследование эрозионной стойкости проводили на 
дисковых образцах с нанесенным покрытием толщиной 60 мкм при углах атаки абра-
зивного потока в 70 и 20 град. Это имитирует прямой (на входной кромке) и касатель-
ный (на корыте и выходной кромке) соударение абразива с лопаткой компрессора ГТД. 
Перед испытаниями образцы подвергали виброгалтовке в течение 1 ч. Данные по ис-
следованиям приведены в табл. 5 [15], все образцы прошли три цикла испытаний. 
 

Таблица 5 
Относительный эрозионный износ образцов из титанового сплава ВТ6 

с демпфирующим покрытием толщиной 60 мкм и без него 
Условный номер  

образца 
Относительный эрозионный износ/эрозионная стойкость, раз,  

при угле атаки абразивного потока, град 
70 20 

1* 1 1 
2 1,55/0,6 1,32/0,8 
3 1,34/0,7 1,13/0,9 
4 1,87/0,5 1,5/0,7 
5 1,97/0,5 1,55/0,6 
6 2,29/0,4 1,37/0,7 

* Образец без покрытия (контрольный). 

 
Установлено, что демпфирующее покрытие системы Al–Ni–Y незначительно по-

вышает эрозионную стойкость образца из титанового сплава ВТ6 относительно образца 
без покрытия: в 0,54 раза – при угле атаки абразивного потока 70 град и 0,74 раза – при 
угле 20 град. 

Исследована зависимость демпфирующей способности после воздействия абразив-
ного потока на новое разработанное покрытие системы Al–Ni–Y. Эрозионные испытания 
проводили на новом лабораторном стенде с роторной системой подачи абразива. Посколь-
ку испытания на демпфирующую способность проводили по первой изгибной форме ко-
лебаний, то обдувке подвергали только место на образцах для демпфирования с макси-
мальными напряжениями. Образцы располагали под прямым углом к абразивному потоку. 

После обдувки образцов установлено, что покрытия толщиной 20 и 40 мкм от 
воздействия абразивного потока слетели, а толщиной от 60 до 100 мкм – остались. 

Внешний вид испытанных образцов титанового сплава ВТ6 с демпфирующим 
покрытием после испытаний на эрозионную стойкость представлен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Внешний вид образцов из титанового сплава ВТ6 с демпфирующим покрытием тол-

щиной 40 (а) и 80 мкм (б) после испытаний на эрозионную стойкость 
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Данные по демпфирующей способности образцов из титанового сплава ВТ6 с 
покрытием системы Al–Ni–Y после воздействия абразивного потока представлены в 
табл. 6. 

Таблица 6 
Данные по демпфирующей способности образцов из титанового сплава ВТ6 

с покрытием системы Al–Ni–Y после воздействия абразивного потока 
Условный 
номер  
образца 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Без покрытия С покрытием Эффективность 
демпфирования,  

% 
Частота  

резонанса,  
Гц 

Амплитуда  
свободного  

конца образца,  
мм 

Частота  
резонанса,  

Гц 

Амплитуда  
свободного  

конца образца, 
 мм 

1 20  490,6 1,46 495,3 1,25 13,8 
2 40 492,8 1,45 497,3 1,28 11,7 
3 60 488,6 1,45 490,1 1,24 14,5 
4 80 498,5 1,45 511,5 1,14 21,3 
5 100 496,3 1,45 514,8 1,12 22,7 

 
Установлено, что демпфирующая способность после воздействия абразивного 

потока на образцах из титанового сплава ВТ6 со слетевшим покрытием увеличивается – 
образцы 1 и 2. Вероятно, это связано с поверхностным упрочнением титанового сплава 
ВТ6 абразивным потоком. 

Исследовали демпфирующую способность образцов из титанового сплава ВТ6 с 
покрытием системы Al–Ni–Y толщиной 80 и 100 мкм после воздействия абразивного 
потока при температуре 400°С. Испытания при повышенной температуре проводили с 
возбуждающей силой такой же величины, как и для испытаний при температуре 20°С. 
Данные представлены в табл. 7. 
 

Таблица 7 
Данные по демпфирующей способности образцов из титанового сплава ВТ6 

с покрытием системы Al–Ni–Y толщиной 80 и 100 мкм 
после воздействия абразивного потока при температуре 400°С 

Условный 
номер  
образца 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Без покрытия С покрытием Эффективность 
демпфирования,  

% 
Частота  

резонанса,  
Гц 

Амплитуда  
свободного  

конца образца,  
мм 

Частота  
резонанса,  

Гц 

Амплитуда  
свободного  

конца образца,  
мм 

4 80 498,5 1,45 481 0,58 60 
5 100 496,3 1,45 483 0,54 63 

 
Показано, что демпфирующая способность составила 60% для образца из тита-

нового сплава ВТ6 с покрытием системы Al–Ni–Y толщиной 80 мкм и 63% – для об-
разца толщиной 100 мкм. 

 

Обсуждение и заключения 

В данной статье показана зависимость демпфирующей способности от толщины 

нового разработанного покрытия системы Al–Ni–Y при виброиспытаниях по первой 

изгибной форме при резонансе с одинаковой амплитудой возбуждающей силы, соот-

ветствующей напряжениям 70 МПа в опасном сечении. 

Установлено, что с увеличением толщины нанесенного покрытия демпфирую-

щая способность повышается и соответствует значениям при температуре 20°С: 
Толщина покрытия, мм Эффективность демпфирования, % 

20 9 

40 10,3 

60 14,5 

80 22 

100 31 
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После поверхностной обработки в виде виброгалтовки демпфирующая способ-

ность после 1 ч поверхностного выглаживания с увеличением толщины покрытия по-

вышается при толщинах 20, 40 и 80 мкм и составляет соответственно: 10; 11,7 и 26,2%. 

При толщинах 60 и 100 мкм эффективность демпфирования уменьшилась – с 14,5 до 

13,8% и с 31 до 26,2% соответственно. 

После двух часов виброгалтовки демпфирующая способность уменьшается при 

толщинах покрытия: 20 мкм – с 10 до 7%; 40 мкм – с 11,7 до 8,9%; 80 мкм – с 26,2 до 

19,3%; 100 мкм – с 26,2 до 24,1%. При толщине 60 мкм эффективность демпфирования 

не изменилась и составила 13,8%. 

Показано также, что с увеличением толщины демпфирующего покрытия вели-

чина микронеровностей возрастает, что связано с наличием микрокапельной фазы. Ха-

рактерно, что после поверхностного выглаживания шероховатость поверхности демп-

фирующего покрытия снижается и при этом демпфирующая способность также снижа-

ется, что связано с уменьшением толщины покрытия. 

Демпфирующее покрытие разрабатывалось для снижения напряжений в лопатке 

компрессора ГТД. Особенности работы лопаток компрессора ГТД предполагают эрози-

онное воздействие на перо, особенно на вертолетных двигателях, поэтому испытания на 

эрозионную стойкость демпфирующего покрытия представляют значительный интерес. 

На первой стадии испытывали образцы по стандартной лабораторной методике 

на стойкость к эрозионному воздействию, при котором образец обдувается под углом 

70 град, имитирующему лобовой удар о входную кромку лопатки, и под углом 20 град – 

касательный удар о корыто и выходную кромку лопатки. Демпфирующее покрытие 

толщиной 60 мкм прошло испытание на относительную эрозионную стойкость – вы-

держало 3 цикла. 

Установлено, что демпфирующее покрытие системы Al–Ni–Y незначительно по-

вышает эрозионную стойкость образца из титанового сплава ВТ6 относительно образца 

без покрытия: в 0,54 раза – при угле атаки абразивного потока 70 град и 0,74 раза – при 

угле 20 град. 

Образцы с демпфирующим покрытием испытывали на стойкость к абразивному 

износу на новом эрозионном стенде с более жесткими условиями проведения  

испытаний. 

После обдувки абразивным потоком образцов с демпфирующим покрытием по-

сле поверхностной виброгатовки обнаружено, что покрытия толщиной 20, 40 и 60 мкм 

слетели, а покрытия толщиной 80 и 100 мкм прошли жесткий цикл испытаний. 

Испытания на демпфирующую способность после эрозионного воздействия по-

казали увеличение демпфирования на образцах из титанового сплава ВТ6 со слетевшим 

покрытием. Вероятно, это связано с поверхностным упрочнением от воздействия абра-

зивного потока. 

Эксплуатация лопаток компрессора предполагает работу при повышенной тем-

пературе. Испытания на демпфирующую способность образцов из титанового сплава 

ВТ6 с устоявшим покрытием системы Al–Ni–Y после эрозионного воздействия при 

температуре 400°С показали снижение амплитуды свободного конца образца больше 

чем в 2 раза при одинаковой возбуждающей силе такой же величины, как и для испы-

таний при температуре 20°С. 

Показано, что демпфирующая способность возросла и составила в среднем 

61,5%. 

Представленные данные можно использовать в дальнейших работах для повы-

шения служебных характеристик разрабатываемых материалов. 
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