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Аннотация. Покрытия на основе Ti–WSi способны обеспечить жаростойкость конструкционных мате-

риалов, а также устойчивость к коррозии и изнашиванию. Методом электроискрового легирования титано-

вого сплава Ti6Al4V в анодной смеси из титановых гранул c добавлением 2, 6 и 10 об. % порошка дисили-

цида вольфрама получены металлокерамические Ti–WSi покрытия. Структуру покрытий изучали методами 

ренгенофазового анализа, растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа. Ис-

пытания на жаростойкость проводились при температуре 900 °С в течении 100 часов. Износостойкость по-

крытий исследовались в условиях сухого трения при нагрузке 25 Н. По данным рентгенофазового анализа в 

составе покрытий присутствуют низкотемпературный WSi2, αTi, Ti5Si3 и высокотемпературный WSi2. С рос-

том содержания WSi2 в анодной смеси микротвердость покрытий монотонно возрастала с 11,93 до 

13,24 ГПа. Средние значения коэффициента трения покрытий находились в диапазоне от 0,75 до 0,86. По 

результатам испытаний, износостойкость покрытий была от 3 до 7 раз выше, чем у сплава Ti6Al4V. Приме-

нение электроискровых Ti–WSi покрытий позволяет повысить жаростойкость титанового сплава Ti6Al4V от 

7 до 14 раз. 
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Abstract. Ti–WSi-based coatings can provide thermal stability of structural materials, their resistance to oxida-

tion and corrosion, as well as resistance to abrasive wear. Ti–WSi2 coatings were obtained using the electrospark 

deposition method on titanium alloy TI6AL4V in an anode mixture of titanium granules with the addition of 2, 6, 

10 vol. % tungsten disilicide powder. The structure of the coatings was studied by X-ray phase analysis, scanning 

electron microscopy and micro-X-ray spectral analysis. Oxidation resistance tests were carried out at a temperature 

of 900 °C for 100 hours. The wear resistance of the coatings was studied under dry friction conditions at a load of 

25 N. According to X-ray phase analysis, the composition of the coatings contains low-temperature WSi2, αTi, 
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Ti5Si3, and high-temperature WSi2. With increasing WSi2 content in the anode mixture, the microhardness of the 

coatings increased from 11.93 to 13.24 GPa. The average values of the coefficient of friction of the coatings ranged 

from 0.75 to 0.86. According to test results, the wear resistance of the coatings was from 3 to 7 times higher than 

that of the Ti6Al4V alloy. The use of electrospark deposition Ti–WSi coatings makes it possible to increase the oxi-

dation resistance of titanium alloy Ti6Al4V from 7 to 14 times. 

Keywords: tungsten disilicide, Ti–WSi coating, Ti6Al4V alloy, electrospark deposition, oxidation resistance, 

hardness, corrosion, coefficient of friction, wear. 
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Введение 

Дисилицид вольфрама (WSi2) является 

электропроводной керамикой, обладающей вы-

сокой твердостью (13 ГПа) [1], высокой темпе-

ратурой плавления (2160
o
C), коррозионной ус-

тойчивостью и высокой жаропрочностью [2]. 

Высокая жаростойкость WSi2 обусловлена, об-

разующейся на его поверхности самовосста-

навливающейся защитной пленкой SiO2 [3]. 

Кроме того, WSi2 обладает ценными термо-

электрическими свойствами [4]. В настоящее 

время силициды вольфрама вызывают большой 

интерес благодаря широкому спектру высоко-

температурных применений: нагревательные 

элементы и газовые горелки [5], компоненты 

горячей секции турбинных авиационных двига-

телей и автомобилестроение [6, 7]. Благодаря 

высокой твердости и жаростойкости, перспек-

тивно наносить защитные металлокерамиче-

ские (МК) покрытия из WSi2, способные обес-

печить стойкость к высокотемпературному 

окислению и коррозии, а также сопротивляе-

мость к изнашиванию. Покрытия из WSi2 нано-

сят на металлические подложки различными 

технологиями: методом горячего погружения 

[8]; вакуумного [9-10] и атмосферного газопла-

менного напыления [11], а также электроискро-

вого легирования (ЭИЛ), используя электроды 

Fe-Cr-WSi2 [12]. 

Метод ЭИЛ основан на явлении электриче-

ской эрозии и полярного переноса материала 

анода на катод при протекании микросекунд-

ных разрядов в газовой среде [13]. При сбли-

жении анода и катода происходит кратковре-

менный электрический разряд, который рас-

плавляет материал электрода и переносит его в 

микрованну расплава на поверхности обраба-

тываемой детали. На поверхности катода обра-

зуется покрытие модифицированной структуры 

и состава, что обусловлено конвективным пе-

ремешиванием металлов в микрованне распла-

ва и высокими скоростями охлаждения мате-

риала после окончания разряда [14]. Преиму-

ществом данного метода является, высокая ад-

гезия формируемых покрытий без заметного 

термического воздействия на обрабатываемую 

деталь [13, 15]. Видоизмененный метод элек-

троискрового легирования нелокализованным 

электродом (ЭИЛНЭ) позволяет обрабатывать 

криволинейные поверхности деталей в автома-

тическом режиме [16]. Такой способ ЭИЛ име-

ет ряд преимуществ, поскольку позволяет ис-

пользовать порошки в качестве основного ком-

понента покрытий [17]. Технология ЭИЛНЭ 

позволяет наносить металлокерамические по-

крытия на титановый сплав Ti6Al4V [18]. Пер-

спективно наносить WSi2 покрытия на титано-

вый сплав, поскольку его основными недостат-

ками являются низкая твердость и жаростой-

кость [18, 19]. Кроме того, в процессе ЭИЛНЭ 

титанового сплава с использованием порошка 

WSi2 будет происходить его частичное взаимо-

действие с титаном с формированием силици-

дов титана, также обладающих ценными свой-

ствами. Цель работы – исследовать возмож-

ность нанесения порошка дисилицида вольф-

рама (WSi2) на титановый сплав (Ti6Al4V) ме-

тодом ЭИЛНЭ и изучить структуру, жаростой-

кость и триботехнические свойства покрытий в 

зависимости от концентрации WSi2 в анодной 

смеси (АС). 

Методика и материалы 

Были приготовлены три анодные смеси, 

состоящие из разного количества порошка ди-

силицида вольфрама и гранул титанового спла-

ва ВТ1-00 (табл.1). Порошок имел средний 

диаметр частиц 9,61±5,13 мкм. Фазовый анализ 

порошка показал, что он состоит из низкотем-

пературной фазы WSi2 c небольшими примеся-

ми вольфрама, кремния и W5Si3 (рис.1). Грану-
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лы изготавливались путем нарезания прутков 

сплава ВТ1-00 диаметром 4 ± 0,5 мм на отрезки 

длиной 4 ± 1 мм. Покрытие наносилось на под-

ложку из сплава Ti6Al4V в форме цилиндра 

высотой 10 ± 1 мм и диаметром 12 ± 0,1 мм. 

Схема установки для ЭИЛНЭ подробно описа-

на в работе [18]. Прямоугольные импульсы 

разрядного тока имели среднюю амплитуду 

110 А при напряжении 30 В. Длительность им-

пульсов составляла 100 мкс, частота повторе-

ния – 1 кГц. Общая продолжительность ЭИЛ-

НЭ составляла 10 минут. В рабочий объем кон-

тейнера вводился защитный газ (аргон) с рас-

ходом 5 лмин
-1

. Фазовый состав и структуру 

покрытий исследовали с применением рентге-

новского дифрактометра ДРОН-7 в Cu-Kα-

излучении. Микроструктура покрытий иссле-

довалась с применением растрового электрон-

ного микроскопа Vega 3 LMH (Tescan, Чехия), 

оснащенного энергодисперсионным спектро-

метром (ЭДС) X-max 80 (Oxford Instruments, 

Великобритания). Шероховатость покрытий 

была измерена на профилометре TR 200 (TIME 

GROUP Inc., Китай). Краевой угол смачивания 

определяли методом “сидячей капли” при ком-

натной температуре [20]. 

Таблица 1. Состав анодных смесей, обозначение покрытий и их характеристики 

Table 1. Composition of anode mixtures, designation of coatings and their characteristics 

Обозначение образцов WSi2 WSi6 WSi10 

Гранулы ВТ1-00, об. % 98 94 90 

Порошок WSi2, об. % 2 6 10 

Толщина, мкм 18,7 ± 2,9 20,2 ± 3,3 23,58 ± 9,46 

Шероховатость (Ra), мкм 4,22 ± 0,68 4,30 ± 0,90 5,17 ± 0,62 

УСВ, ° 76,83 ± 1,2 76,18 ± 0,75 75,59± 0,90 

 

 

Рис.1. Рентгеновская дифрактограмма порошка           

дисилицида вольфрама 

Fig.1. X-ray diffraction pattern of tungsten disilicide 

powder 

Кинетику массопереноса изучали путем 
взвешивания образцов, через каждые 2 минуты 
нанесения покрытия на аналитических весах 
«Vibra HT120» с точностью до 0,1 мг. Поляри-
зационные испытания проводились в трехэлек-
тродной ячейке с 3,5 %-ным раствором NaCl с 
использованием потенциостата P-2Х (Electro 
Chemical Instruments, г. Черноголовка) со ско-
ростью сканирования 4 мВ/с. Стандартный 
хлорсеребряный электрод выступал электродом 
сравнения, а в качестве контрэлектрода приме-
нялся спаренный платиновый электрод ЭТП-02. 

Перед съемкой образцы выдерживались 
2 часа для стабилизации тока разомкнутой це-
пи. Твердость покрытий измеряли на микро-
твердомере ПМТ-3М (ОАО «ЛОМО», г. Санкт-
Петербург) при нагрузке 0,5 Н по методу Вик-
керса. Износостойкость образцов исследова-
лась на лабораторной установке по схеме 
«штифт на диске», следуя процедуре ASTM 
G99-17, при сухом трении скольжения на ско-
рости 0,47 мс

-1
 при нагрузке 25 Н. Для записи 

коэффициента трения использовался бескон-
тактный датчик крутящего момента вращения 
М40-50. Время тестирования составляло 
10 мин. В качестве контртела использовались 
диски из быстрорежущей стали Р6М5 с твердо-
стью 60 HRC. Износ оценивали гравиметриче-
ским способом. Образец каждого типа испыты-
вался, по меньшей мере, трехкратно. 

Результаты и их обсуждение 

На рис.2а показаны зависимости привеса 
катода от времени ЭИЛ. В ходе ЭИЛНЭ возни-
кали электрические разряды между титановыми 
гранулами и подложкой, в результате которых 
происходил жидкофазный перенос металла с 
поверхности гранул на поверхность подложки. 
Частицы порошка WSi2, оказавшиеся на по-
верхности электродов в момент развития раз-
рядного канала, сплавлялись с металлом. Для 
всех образцов после 2 минут обработки наблю-
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далось замедление привеса катода, что также 
характерно для традиционного ЭИЛ [21]. 
Средняя скорость привеса катода повышалась с 
ростом концентрации порошка WSi2 в АС. Это 
объясняется улучшением условий возникнове-
ния разрядов при наличии частиц порошка в 
межэлектродном промежутке [22]. 

 

а) 

 

б) 

Рис.2. Прирост массы подложки как функция          

от времени осаждения (а) и рентгенограммы            

полученных покрытий (б) 

Fig.2. Mass gain of the substrate as a function                   

of deposition time (a) and XRD patterns of resulted 

coatings (b) 

На рис.2б показаны результаты рентгено-
фазового анализа, которые указывают на ме-
таллокерамическую структуру приготовленных 
покрытий. Так в составе покрытий присутст-
вуют фазы низкотемпературного и высокотем-
пературного дисилицида вольфрама, αTi и си-
лицид титана Ti5Si3. Поскольку исходный по-
рошок WSi2 состоял из низкотемпературной фа-

зы (рис.1), то можно сделать вывод, что высо-
котемпературная фаза образовалась в результа-
те перекристаллизации WSi2 в условиях разря-
да. Кроме того часть частиц WSi2 взаимодейст-
вовала с расплавом титана, что привело к обра-
зованию ценной фазы силицида титана Ti5Si3 
[23, 24]. С ростом концентрации порошка WSi2 
в АС концентрация низкотемпературной фазы 
дисилицида вольфрама в покрытиях увеличи-
валась. Это приводит к выводу, что в основном 
реализуется механизм формирования металло-
керамики путем внедрения частиц керамики в 
металлическую матрицу. Это выгодно отличает 
метод ЭИЛНЭ с использованием порошка, по 
сравнению с традиционным ЭИЛ, для осажде-
ния МК покрытий [13]. 

На рис.3а,б изображены поперечные сече-
ния покрытий WSi2 и WSi10. Все покрытия со-
стоят из светло-серой матрицы с белыми вклю-
чениями, предположительно являющимися 
WSi2. С ростом добавки порошка в ЭИЛНЭ 
концентрация включений увеличивается. Тол-
щина покрытий монотонно повышалась от 
18,7 мкм до 23,58 мкм с ростом концентрации 
порошка в АС (табл.1), что хорошо согласуется 
с данными по массопереносу (рис.2а). Распре-
деление элементов по глубине покрытий, со-
гласно ЭДС анализу, показано на рис.3в,г. При 
переходе от поверхности покрытия к подложке 
концентрация титана постепенно возрастала, а 
содержание вольфрама и кремния снижалось. В 
покрытии WSi2 концентрации вольфрама и 
кремния были ниже, чем в WSi10, что согласу-
ется с результатами рентгенофазового анализа 
(рис.2б). Высокие концентрации титана в по-
крытии обусловлены перемешиванием перене-
сенного материала с титаном подложки, по-
скольку ранее замечено, что перенос металла с 
гранул в покрытие составляет менее 10 % [25]. 
В структуре покрытия WSi10 наблюдаются по-
перечные трещины, что может быть вызвано 
охрупчиванием из-за увеличенного содержания 
кремния. Подобное ранее наблюдалось для     
Ti–Si сплавов [26]. Шероховатость покрытий, 
по критерию Ra, находилась в диапазоне от 
4,22 до 5,17 мкм (табл.1), что не выше чем у 
покрытий, полученных традиционным ЭИЛ. 
Смачиваемость поверхности покрытий дистил-
лированной водой, выражаемая в терминах 
контактного угла, находилась в диапазоне от 
75,59 до 76,83° (табл.1), что выше в сравнении 
со сплавом Ti6Al4V (57,9°). Это говорит о том, 
что нанесение Ti–WSi покрытий снижает ак-
тивность поверхности титанового сплава к за-
грязнениям и коррозии [27]. 
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                                             а)                                                                                           б) 

    

                                                в)                                                                                             г) 

Рис.3. Электронные изображения поперечного сечения покрытий: WSi2 (a), WSi10 (б) и распределение           

элементов в сечении соответствующих покрытий согласно ЭДС анализу (в, г) 

Fig.3. Electron images of the cross section of coatings: WSi2 (a), WSi10 (b) and distribution of elements in the cross 

section of the corresponding coatings according to EDS analysis (c, d) 

На рис.4 показаны средние значения мик-

ротвердости Ti–WSi покрытий по сравнению с 

титановым сплавом Ti6Al4V. С ростом содер-

жания WSi2 в АС микротвердость покрытий 

монотонно возрастала с 11,93 до 13,24 ГПа. 

Микротвердость покрытий соответствует твер-

дости дисилицида вольфрама – 13 ГПа [1]. Та-

ким образом, нанесение Ti–WSi покрытий по-

зволяет повысить твердость поверхности тита-

нового сплава Ti6Al4V от 3,98 до 4,41 раз. 

Были проведены трибологические испыта-

ния приготовленных Ti–WSi покрытий в режи-

ме сухого скольжения. Среднее значения коэф-

фициента трения (Ктр) покрытий монотонно по-

вышались от 0,75 до 0,86 с ростом содержания 

WSi2 в АС (рис.5а). Величина Ктр для покрытий 

была выше, чем у титанового сплава Ti6Al4V. 

Возрастание Ктр с ростом концентрации твер-

дых фаз в покрытиях позволяет предположить, 

что их более высокий Ктр, чем у сплава, вызван 

тем, что твердые фазы покрытия царапают 

контртело, и чем их больше, тем выше сила 

трения. Поэтому несмотря более высокий Ктр 

износостойкость покрытий была от 3 до 7 раз 

выше, чем у сплава Ti6Al4V (рис.5б). Так при-

веденный износ покрытий находился в диапа-

зоне от 1,510
-5

 до 3,510
-5

 мм
3
/Нм, причем он 

монотонно снижался с ростом концентрации 

WSi2 в АС. Это согласуется с данными по мик-

ротвердости покрытий (рис.4) и объясняется 

повышением концентрации армирующих фаз в 

покрытии. 
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Рис.4. Микротвердость поверхности покрытий           

по сравнению с титановым сплавом Ti6Al4V 

Fig.4. Microhardness of the coating surface compared     

to titanium alloy Ti6Al4V 

 
а) 

 
б) 

Рис.5. Коэффициент трения (а) и износ (б) покрытий 

по сравнению с титановым сплавом Ti6Al4V              

при нагрузке 25 Н 

Fig.5. The coefficient of friction (a) and wear (b)               

of coatings in comparison with titanium alloy Ti6Al4V 

at a load of 25 N 

На рис.6а показаны результаты цикличе-

ских испытаний образцов из титанового сплава 

Ti6Al4V c Ti–WSi покрытиями на жаростой-

кость при температуре 900 °С. По результатам 

100 часов испытаний, привес образцов с по-

крытиями составил от 39,4 до 76,4 г/м
2
, причем 

он монотонно снижался с ростом добавки WSi2 

в АС. Таким образом, жаростойкость покрытий 

повышалась с ростом концентрации кремния в 

покрытиях. На рентгеновских дифрактограм-

мах поверхности всех образцов после испыта-

ния на жаростойкость наблюдаются рефлексы 

рутила rTiO2. Таким образом, привес образцов, 

в процессе высокотемпературного окисления, 

обусловлен фиксацией кислорода с образова-

нием фазы рутила. Высокую жаростойкость   

Ti–Si материалов к окислению принято объяс-

нять образованием плотной пленки SiO2 [28], 

однако на рентгеновской дифрактограмме она 

не зафиксирована по причине низкой толщины. 

Сравнение итогового привеса образцов приво-

дит к выводу, что применение электроискровых 

Ti–WSi покрытий позволяет повысить жаро-

стойкость титанового сплава Ti6Al4V от 7 до 

14 раз. Стоит отметить, что наиболее распро-

страненная керамика на основе вольфрама 

(WC) характеризуется низкой жаростойкостью 

и тем самым ухудшает жаростойкость МК ком-

позиций [18]. Поэтому, силицид вольфрама 

можно рассматривать в качестве жаростойкой 

альтернативы WC для МК композиций. 

На рис.7 показаны результаты поляризаци-

онных испытаний Ti–WSi образцов в 3,5 % р-ре 

NaCl. Из него следует, что потенциал коррозии 

(Ecorr) покрытий монотонно возрастал в диапа-

зоне от -0,55 до -0,43 В с увеличением концен-

трации кремния в покрытии. Потенциодинами-

ческая кривая покрытия WSi10 демонстрирует 

меньший Ecorr, по сравнению с титановым спла-

вом Ti6Al4V, что указывает на более высокую 

стойкость к самопроизвольной коррозии. Для 

исследуемых образцов была рассчитана плот-

ность тока коррозии (Icorr) (табл.2), которая 

пропорциональна скорости коррозии. Плот-

ность тока коррозии у исследуемых образцов 

монотонно снижалась от 7,1010
-6

 до             

1,3210
-6

 А/см
2
 с увеличением концентрации 

WSi2 в АС. Образцы WSi2 и WSi6 продемонст-

рировали более высокую Icorr по сравнению с 

титановым сплавом Ti6Al4V, тогда как у об-

разца WSi10 Icorr была ниже – 1,3210
-6

 А/см
2
. 
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а) 

 

б) 

Рис.6. Жаростойкость Ti–WSi покрытий и сплава 

Ti6Al4V при температуре 900 °С (а) и рентгеновские 

дифрактограммы покрытий после испытания на жа-

ростойкость (б) 

Fig.6. Oxidation resistance of Ti–WSi coatings and 

Ti6Al4V alloy at a temperature of 900 °C (а) and X-ray 

diffraction patterns of coatings after oxidation resistance 

testing (б) 

Таблица 2. Потенциал (Ecorr) и ток (Icorr) коррозии 

покрытий, извлеченные из поляризационных 

кривых 

Table 2. Potential (Ecorr) and current (Icorr) of coating 

corrosion extracted from polarization curves 

Параметры Ecorr, В Icorr, мкA 

Ti6Al4V -0,5146 2,47 

WSi2 -0,5465 7,10 

WSi6 -0,514 2,53 

WSi10 -0,4342 1,32 

 

Рис.7. Потенциодинамические поляризационные 

кривые WSi покрытий и титанового сплава Ti6Al4V 

Fig.7. Potentiodynamic polarization curves for WSi 

coatings and titanium alloy Ti6Al4V 

Выводы 

Методом ЭИЛ впервые получено Ti–WSi 
покрытие на Ti6Al4V сплаве в смеси гранул из 
титанового сплава ВТ1-00 и порошка WSi2. Для 
всех образцов наблюдался монотонный привес 
катода с ростом времени обработки. Толщина 
осажденного Ti–WSi покрытия составила от 
18,7 до 23,58 мкм. В составе покрытий присут-
ствуют фазы низкотемпературного и высоко-
температурного дисилицида вольфрама, αTi и 
силицида титана Ti5Si3. Показано, что измене-
ние добавки порошка WSi2 в АС позволяет ре-
гулировать концентрацию армирующих фаз в 
покрытии. Угол контакта с водой для Ti–WSi 
покрытия равен 76,83-75,59°. С ростом содер-
жания WSi2 в анодной смеси микротвердость 
покрытий возрастала с 11,93 до 13,24 ГПа. 
Средние значения коэффициента трения по-
крытий находились в диапазоне от 0,75 до 0,86. 
По результатам испытаний износостойкость 
покрытий была от 3 до 7 раз выше, чем у спла-
ва Ti6Al4V. Применение электроискровых Ti–
WSi покрытий позволяет повысить жаростой-
кость титанового сплава Ti6Al4V от 7 до 14 раз. 
Поскольку образец WSi10 показал лучшие кор-
розионные и трибологические свойства, то 
можно сделать вывод, что оптимальная концен-
трация порошка WSi2 в смеси с титановыми 
гранулами находится около 10 об. %. 
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