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ОЦІНКА ЖАРОСТІЙКОСТІ АЛЮМІНІЄВИХ ПОКРИТТІВ НА СТАЛЯХ, 

ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО ЛЕГУВАННЯ 

Проведені дослідження з визначення жаростійкості покриттів на сталях, отриманих методом електроіскро-

вого легування (ЕІЛ). Випробування показали, що під час високотемпературних експериментів вони не поступаються 

дифузійним покриттям. Дослідження першої серії зразків зі сталі 20 після алітування методом ЕІЛ показали, що 

зміни їх маси при високотемпературній витримці близькі за значенням до покриттів, отриманих в розплаві алюмінію. 

Металографічним аналізом визначено, що ЕІЛ покриття захищають сталь від окиснення. Дослідження другої і тре-

тьої серій зразків (сталей 06Х12Н3ДЛ і 12Х18Н10Т) після ЕІЛ показав, що найкращі показники жаростійкості мають 

покриття після алітування і двошарові покриття Al і ніхром. Розроблені покриття рекомендовані як жаростійкі. 

Ключові слова: електроіскрове легування; жаростійкість; покриття; алітування.     

Рис.: 3. Табл.: 1. Бібл.: 20. 

Актуальність теми дослідження. Підвищення робочих температур деталей енерге-

тичного обладнання і газових турбін у поєднанні зі зниженням якості використовуваного 

палива привело до широкого використання технологій модифікації поверхні з метою за-

безпечення збільшення терміну служби. Відомі методи синтезу дифузійних алюмовміс-

них покриттів [1]. Проте технології хіміко-термічного оброблення мають значні недо-

ліки, такі як значна тривалість процесу насичення, громіздке обладнання, нагрів всієї 

деталі, енергоємність, не екологічність тощо. Ці недоліки сприяли розвитку нових мето-

дів модифікації поверхні, що засновані на використанні концентрованих потоків енергії 

та речовини. Найбільш затребуваним і простим методом з точки зору промислової реалі-

зації є електроіскрове легування (ЕІЛ). Є низка вагомих публікацій, у яких відображені 

фізична сутність ЕІЛ, використовувані матеріали, особливості формування структури 

модифікованого шару [2-4] тощо. Однак у більшості випадків, метод ЕІЛ застосовується 

для формування твердих зносостійких і м’яких припрацювальних покриттів, тобто з осо-

бливими триботехнічними властивостями, або для відновлення зношених поверхонь. Пи-

тання використання електроіскрових захисних корозійностійких чи/або жаростійких по-

криттів є відкритим і потребує подальшого дослідження. 

Постановка проблеми. Покриття на основі Cr, Al і Si, як окремо, так і в комбінації, 

відомі давно і використовують їх для підвищення стійкості матеріалів до високотемпера-

турної корозії, включаючи високотемпературне окислення і гарячу корозію, ерозію, еро-

зійно-корозійну взаємодію, знос і термічну деградацію. Покриття з високим вмістом алю-

мінію є найбільш широко використовуваними. Значна частина ранніх розробок цих 

покриттів була пов'язана з авіаційною промисловістю. На відміну від сплавів на основі 

нікелю, алюмінієві покриття на залізних системах, таких як жароміцні аустенітні нержа-

віючі сталі, є набагато менш вивченими.  

Насьогодні достатньо велика кількість динамічного обладнання, такого як турбона-

сосні і турбокомпресорні агрегати та турбіни, працюють у надважких умовах, підвище-

них температурах, тисках, опроміненні тощо, від матеріалу яких вимагається стійкість 

до високотемпературної корозії. Основним матеріалом для їх виготовлення є сталі, жаро-

міцні нержавіючі сталі аустенітного і перехідних класів, завдяки їхній чудовій високоте-

мпературній міцності та технологічності при кімнатній температурі.  
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Таким чином, останнім часом алітування сплавів на основі заліза отримало новий ім-

пульс [5], як засіб покращення високотемпературної корозійної стійкості матеріалів, які 

можуть бути використані в багатьох галузях енергетики. Хоча алюмінієві покриття доста-

тньо широко використовуються у промисловості, поточний дослідницький інтерес до за-

хисних покриттів зосереджений на вивченні покриттів і вдосконаленні методів їх синтезу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо [6], що з метою надання залізову-

глецевим сплавам підвищення окалиностійкості, опору атмосферній корозії і ряду інших 

властивостей застосовують алітування. Крім того, покриття на основі алюмінію характе-

ризуються високою температурою плавлення, низькою щільністю, високим модулем пру-

жності, жароміцністю, стійкістю до окислення і займання [7].  

Корозія алюмінію та його сплавів була широко вивчена в різних середовищах: атмос-

ферна корозія, кислоти, хлориди тощо. Чистий алюміній (99 % або вище) має дуже хорошу 

стійкість до атмосферної корозії та підходить для захисного анодування [8]. Оскільки алю-

міній є анодом до сталі, він захищатиме її від гальванічних впливів у морській воді [9]. 

Для отримання алюмінієвих покриттів на сталевих підкладках використовується велика 

кількість методів. Тонкі покриття на основі Al зазвичай виготовляються методами PVD, 

IBAD або методами напилення [10-12]. Дифузійні методи використовуються для отримання 

більш товстих покриттів (до кількох сотень мкм). Такі методи використовувалися декількома 

авторами для різних цілей, серед яких захист від корозії в солоних або морських середови-

щах [13]. Крім того, авторами [14] показано, що корозійна стійкість алітованих покриттів 

краща, якщо товщина покриттів збільшується. Однак методи хіміко-термічного оброблення 

мають значні недоліки, що обмежують їх використання в промисловості. 

Алюмінієві покриття на сталевих підкладках мають великий інтерес через утво-

рення сполук Fe–Al, які виявляють дуже цінні властивості: хороші механічні властиво-

сті, низьку щільність і доступність сировини з хорошою стійкістю до корозії та окис-

лення [15; 16]. Покриття на основі інтерметалевих сполук Fe–Al є перспективними для 

використання в середовищах із високими температурами через їхню високу жаростій-

кість і низьку собівартість.  

Отримання доброго металевого контакту між сталлю і алюмінієвими сплавами 

ускладняється великою спорідненістю алюмінію до кисню і значною міцністю окису 

алюмінію (А12О3), про що свідчить теплота утворення цієї сполуки, що дорівнює 

400 ккал/моль. Однак основною перешкодою є хімічна взаємодія цих металів, що при-

водить до необоротного утворення інтерметалевих сполук по лінії переходу. Тому ви-

вчення впливу режимних параметрів поверхневої обробки на якість покриття становить 

значний інтерес. 

Перспективним методом поверхневого модифікування є електроіскрове легування 

(ЕІЛ), що дозволяє отримувати поверхневі структури з унікальними фізико-механічними 

і трибологічними властивостями. Перевагою ЕІЛ є екологічна безпека процесу, висока 

міцність зчеплення легованого шару і матеріалу основи, можливість нанесення на зміц-

нювальну поверхню будь-яких струмопровідних матеріалів, низька енергоємність про-

цесу, простота виконання технологічної операції [17]. Електроіскрове легування, володі-

ючи широкими можливостями формування в поверхнях певної структури, фазового та 

хімічного складу, дозволяє поліпшити їх експлуатаційні властивості. 

Процес ЕІЛ екологічно чистий і безпечний, тому що здійснюється при напрузі 

20-100 В і тривалості імпульсних розрядів 10-6–10-3 с. При цьому товщина формованих 

шарів з твердих сплавів становить ~ 0,01–0,15 мм, а з пластичних і більш легкоплавких 

матеріалів шар покриття може досягати ≥ 0,3–0,5 мм. У зоні розряду електроерозія, ма-

соперенесення матеріалу електродів (у паровій, рідкій і твердій фазах), кристалізація та 

інші явища протікають у дуже нерівноважних умовах, що сприяють утворенню структур 
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з дрібним зерном, високою щільністю дислокацій, з особливим напружено-деформова-

ним станом, певними фізико-хімічними властивостями. Змінюючи параметри і умови 

ЕІЛ, можна регулювати мікрометалургійні процеси в цій зоні, проводити спрямований 

синтез тугоплавких і інших хімічних сполук і формувати складні композиційні покриття 

з інтерметалідів, карбідів, нітридів, оксидів як за рахунок матеріалів електродів, так і еле-

ментів міжелектродного середовища. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Попри незаперечні пере-

ваги електроіскрового легування, використання деталей, оброблених іскровим імпуль-

сом, у промисловості недостатньо широке. Застосування цього способу в машинобуду-

ванні стримується відсутністю довідкового матеріалу щодо оптимізації режимів 

оброблення, вибору електродного матеріалу й визначенні галузі раціональної експлуа-

тації оброблених поверхонь. У процесі ЕІЛ бере участь легуючий електрод (анод), що 

обробляє поверхню деталі (катод) і міжелектродне середовище, варіюючи якими стає 

можливим цілеспрямоване керування формуванням експлуатаційних властивостей. 

Метою статті є оцінка жаростійкості електроіскрових покриттів, що містять алюмі-

ній, отриманих на сталях. 

Методика досліджень. Як основу використовували зразки зі сталей 20, 12Х18Н10Т 

і 06Х12Н3ДЛ розміром 15×15×8 мм, на які наносили алюмінієві покриття методом ЕІЛ 

на установці з ручним вібратором моделі «Елітрон-52А». В якості електродів використо-

вували стрижні з алюмінієвого дроту марки СвА99 – діаметром 4 мм, нікелю – Ø 3 мм, 

ніхрому (80 % Ni + 20 % Cr) – Ø 3,5 мм, хрому – Ø 3 мм. 

Легування здійснювалося на різних режимах, кожному з яких відповідає своя енергія 

розряду і продуктивність – площа сформованого покриття в одиницю часу (табл. 1). 

Таблиця 1 – Залежність продуктивності ЕІЛ від енергії розряду [18] 

Енергія розряду (Wр), Дж 0,05 0,13 0,52 1,3 2,6 4,6 6,8 

Продуктивність, см2 / хв 0,4-0,6 0,7-0,9 1,0-1,3 1,3-1,5 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5-3,0 

У роботі проведені дослідження з оцінки жаростійкості алітованих покриттів, отри-

маних ЕІЛ. Досліджувалися три серії зразків: 

– перша серія – зразки зі сталі 20, ЕІЛ шари отримували за два проходи, спочатку з 

енергією розряду Wр = 2,6 Дж і продуктивністю 1,8 см2 / хв, а потім, з Wр = 1,3 Дж і про-

дуктивністю 0,8 см2 / хв. Як показали дослідження, після такої обробки формуються які-

сні покриття (суцільність 100 %) з низькою шорсткістю [18]; 

– друга серія – зразки зі сталі 12Х18Н10Т. Одношарові покриття Al, Ni, Cr і ніхрому 

(80 % Ni + 20 % Cr) виконували у три проходи ЕІЛ, поступово зменшуючи енергію роз-

ряду: перший прохід при Wр = 0,52 Дж, другий при 0,13 Дж і третій при 0,05 Дж, забез-

печуючи максимальну суцільність покриття (100 %) і мінімальну шорсткість на рівні 

Ra = 0,7-0,9 мкм. Двошарові покриття ЕІЛ Al + ЕІЛ Ni виконували у послідовності: 

ЕІЛ Al при Wр = 0,52 Дж, наступний шар ЕІЛ Ni при Wр = 0,13Дж. Двошарові покриття 

ЕІЛ Al + ЕІЛ ніхром (80 % Ni + 20 % Cr) виконували у послідовності: ЕІЛ Al при 

Wр = 0,52 Дж, другий шар ЕІЛ ніхром (80%Ni+20%Cr) при Wр = 0,13 Дж. Для зменшення 

шорсткості поверхні після формування двошарових покриттів виконували ЕІЛ алюміні-

євим електродом при енергії розряду 0,05 Дж до шорсткості Ra = 0,7-0,9 мкм. 

– третя серія – зразки зі сталі 06Х12Н3ДЛ. ЕІЛ виконували у тій самій послідовності, 

використовуючи подібні режими, що і на сталі 12Х18Н10Т. 

Випробування на жаростійкість першої серії зразків проводили відповідно до стан-

дарту (ГОСТ 6130-71. Метали. Методи визначення жаростійкості), який визначає методи 

дослідження жаростійкості в умовах впливу газових середовищ і повітря при високих 
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температурах. Жаростійкість визначалася після витримки зразків у печі протягом 50 го-

дин при постійній температурі 980°С, ваговим методом по зміні маси зразків. При випро-

буванні на жаростійкість забезпечували рівномірне омивання поверхні зразків газовим 

середовищем, зразки розміщували в печі в керамічних тиглях. Перед випробуванням зра-

зки були просушені і зважені на аналітичних вагах з точністю до ±0,1 мг. Поверхня зраз-

ків знежирювалася. Також вимірювалася площа їх поверхні. Лінійні розміри визначали 

мікрометром. Після цього зразки в тиглях з окису алюмінію поміщали в піч. Кожен зразок 

знаходився в окремому тиглі. Нагрівання зразків проводилося в електричній печі опору 

(температура контролювалася термопарою). Жаростійкість сплаву визначали по зміні 

ваги зразка після кожних 3-7 годин витримки в печі, віднесеного до його площі поверхні. 

Збільшення маси зразка визначалося за різницею результатів зважування холодного зра-

зка до і після витримки в печі. 

Оцінювання жаростійкості проводили за збільшенням маси зразка за певний період 

часу на одиницю площі К, г/м2:  

K=
∆m

S
, 

де   ∆m – втрата маси зразка при випробуванні, г; 

S – загальна площа поверхні зразка, м2. 

Випробування на жаростійкість другої і третьої серії зразків проводили шляхом 

визначення зміни маси зразків до і після випробування, розміри яких були одинакові 

для всіх методів обробки (15×15×8 мм). Таким чином, визначали абсолютне значення 

зміни мас зразків. Жаростійкість визначалася після витримки зразків у печі протягом 

10 годин при постійній температурі 950 °С. Перед випробуванням зразки були просу-

шені і зважені на аналітичних вагах з точністю до ±0,1 мг. Поверхня зразків знежирю-

валася. Після цього зразки в тиглях з окису алюмінію поміщали в піч. Кожен зразок 

знаходився в окремому тиглі. Нагрівання зразків проводилося в електричній печі опору 

(температура контролювалася термопарою). В якості показника жаростійкості викори-

стовували абсолютне значення зміни мас зразків до і після випробування. Зміни маси 

зразка контролювали кожних 10 годин витримки в печі. Збільшення маси зразка визна-

чалося за різницею результатів зважування холодного зразка до і після витримки в печі. 

Для порівняння показників жаростійкості, зразки із досліджуваних сталей піддавали 

класичному алітуванню – у розплаві алюмінію відповідно до [19], і без покриття. 

Шорсткість поверхні зразків досліджували на приладі профілограф-профілометр 

мод. 201 заводу «Калібр». Металографічний аналіз покриттів після випробування на 

жаростійкість виконували за допомогою оптичного мікроскопа МІМ-7, до і після трав-

лення. Суцільність нанесених покриттів визначали металографічним методом. 

Результати дослідження. У роботі [18] авторами досліджений структурний стан 

алітованих покриттів на конструкційних сталях 20 і 40. Металографічним, локальним 

мікрорентгеноспектральним і дюрометричним аналізами виявлено, що на поверхні фо-

рмується «білий шар» – шар, що не піддається травленню звичайними реактивами, він 

насичений алюмінієм і має підвищену твердість близько 7400 МПа, залежно від енергії 

розряду. Під білим шаром розташовується дифузійна зона, у якій вміст алюмінію пос-

тупово зменшується до хімічного складу основи. Перевага ЕІЛ покриттів у тому, що 

вони мають добрий адгезійний зв'язок з основним матеріалом, вони не відшарову-

ються, а міцно зчепленні з підкладкою. Як показали дослідження, алітований шар має 

товщину 30-70 мкм на сталі 20, і 30-130 мкм на сталі 40. Важливим параметром струк-

тури є суцільність покриття. При енергіях розряду 2,6 Дж і більше отримані покриття 

із суцільністю 100 %. 
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Аналіз діаграми стану залізо-алюміній показує [16], що в ЕІЛ-шарі ймовірне форму-

вання інтерметалідів, що підтверджується високою твердістю покриття. Також не можна 

виключати формування нітридів і оксидів, оскільки електроіскрове легування здійсню-

валося на повітрі. Дуже ймовірні невеликі обсяги чистого матеріалу електрода. У роботі 

[20] авторами визначений фазовий склад алітованих покриттів на сталях 20 і 40. При 

енергіях розряду, що приводять до формування суцільного покриття, формується фаза з 

моноклінної структурою – Fe4Al13 (12 просторова група) і осаджується чистий алюміній 

(225 просторова група). Очевидно, поява інтерметалідних фаз і сприяє збільшенню тве-

рдості покриття зі збільшенням енергії розряду, а також, очевидно і жаростійкості. 

Як було визначено, алітовані покриття забезпечують залізовуглецевим сплавам під-

вищену жаростійкість. Випробування зразків зі сталі 20, проведені на повітрі при темпе-

ратурі 980 °С протягом 50 годин показали, що ЕІЛ покриття характеризуються високою 

жаростійкістю, навіть дещо вищою, ніж після класичної технології алітування в розплаві, 

що дає можливість рекомендувати технологію ЕІЛ алюмінієвим електродом з метою під-

вищення стійкості сталі до окиснення при підвищених температурах (рис. 1). 

 

Рис. 1. Жаростійкість алітованих покриттів на сталі 20  

(випробування на повітрі при 980 °С, 50 год):  

1 – без покриття;2 – алітування методом ЕІЛ; 3 – алітування в розплаві алюмінію 
Джерело: розроблено авторами. 

Проведені металографічні дослідження характеру окислення зразків після випробу-

вання на жаростійкість. На всіх зразках спостерігається наявність оксидних включень, 

особливо інтенсивно окислились зразки без захисного покриття (рис. 2, а). Поверхневий 

шар після рідинного алітування крім дифузійної зони містить на поверхні зону з алюмі-

нію, що залишився після припинення процесу алітування. Після випробування на жаро-

стійкість (рис. 2, б) спостерігається окиснення металу під покриттям, про що свідчить 

наявність окисного прошарку, який відділяє поверхневий шар і основу. Очевидно, подіб-

ний характер руйнування покриття і, отже, окиснення основного металу призводить до 

збільшення маси зразків при високотемпературних випробуваннях. 

На зразках з алітованим покриттям, отриманим методом ЕІЛ, спостерігається змен-

шення товщини «білого» шару (рис. 2, г), отже при високотемпературних випробуваннях 

відбувається руйнування поверхневого шару, і зміна маси пов’язана з фізико-хімічними 

процесами, що відбуваються переважно в поверхневому шарі, а не в основному металі. По-

верхневий алітований шар, що складається з інтерметалідів заліза і алюмінію, а також чис-

того алюмінію надійно захищає сталь від окиснення під час випробування на жаростійкість. 
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Рис. 2. Мікроструктури алітованих покриттів на сталі 20 після випробування  

на жаростійкість (випробування на повітрі при 980 °С, 50 год):  

а – без покриття (нетравлений шліф); б – алітування в розплаві алюмінію (нетравле-

ний шліф); в – алітування в розплаві алюмінію (після травлення в 3-5 % розчині HNO3); 

в – алітування методом ЕІЛ (після травлення у 3-5 % розчині HNO3) 
Джерело: розроблено авторами. 

Визначені абсолютні значення зміни мас зразків сталей 06Х12Н3ДЛ і 12Х18Н10Т 

після випробування на жаростійкість при температурі 950 °С впродовж 100 годин 

(рис. 3). Так само, як і на сталі 20 визначено, що електроіскрові покриття на рівні дифу-

зійних захищають сталь від окиснення. Варто відмітити, що найкращі показники мають 

покриття, що містять алюміній – ЕІЛ Al, тобто алітування методом ЕІЛ, і ЕІЛ Al + ЕІЛ 

ніхром (80 % Ni + 20 % Cr), тобто багатошарове ЕІЛ покриття, що нанесене послідовно 

шар алюмінію і наступний шар із ніхрому. Очевидно, що створювані в покритті під час 

ЕІЛ фази забезпечують надійний захист сталі від високотемпературного окиснення. Та-

кож слід враховувати якість покриттів. Режими обробки обрані таким чином, щоб забез-

печувати максимальну суцільність покриття у поєднанні з мінімальною шорсткістю. По-

рівняно зі зразками без покриття алюмінійвмісні ЕІЛ покриття мають на більше ніж 90 % 

менший приріст маси, що свідчить про ефективний захист поверхні сталі від високотем-

пературного окиснення. Отже, розроблені покриття можна рекомендувати як жаростійкі. 

  
а б 

Рис. 3. Зміна маси зразків зі сталі 06Х12Н3ДЛ (а) і сталі 12Х18Н10Т (б)  

під час випробування на жаростійкість  

при температурі 950 °С впродовж 100 годин. Покриття на зразках:  

1 – без покриття; 2 – традиційне в розплаві Al; 3 – ЕІЛ Al; 4 – ЕІЛ Ni;  

5 – ЕІЛ ніхром (80 % Ni + 20 % Cr); 6 – ЕІЛ Al + ЕІЛ Ni;  

7 – ЕІЛ Al + ЕІЛ ніхром (80 % Ni + 20 % Cr); 8 – ЕІЛ Cr 
Джерело: розроблено авторами. 
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Висновок. Дослідження жаростійкості електроіскрових алітованих покриттів на ста-

лях показали, що під час високотемпературних випробувань вони не поступаються дифу-

зійним. Дослідження першої серії зразків – сталі 20 після алітування методом ЕІЛ, що за-

безпечую 100 % суцільність показали, що втрата маси складає близько 0,007 мг/см2 під час 

випробування при 980 °С впродовж 50 годин і близько за значенням до покриттів, отрима-

них в розплаві алюмінію. Проведений металографічний аналіз характеру окиснення зраз-

ків після випробування на жаростійкість показав, що після високотемпературної витримки 

основний метал окиснюється, про що свідчить наявність оксидів в поверхневому шарі. 

Особливо інтенсивно окиснюються зразки без захисного покриття. Алітовані покриття, 

отримані в розплаві алюмінію і методом ЕІЛ, захищають від окиснення основний метал, 

про що свідчить менший вміст оксидів в при поверхневому шарі основного металу. Резуль-

тати дослідження дають можливість рекомендувати технологію ЕІЛ алюмінієвим електро-

дом з метою підвищення стійкості сталі до окиснення при підвищених температурах. 

Дослідження другої і третьої серій зразків (сталей 06Х12Н3ДЛ і 12Х18Н10Т) після по-

верхневої обробки показав, що абсолютні значення зміни мас зразків сталей з покриттями, 

що містять алюміній – ЕІЛ Al, тобто алітування методом ЕІЛ, і ЕІЛ Al + ЕІЛ ніхром 

(80 % Ni + 20 % Cr), тобто з багатошаровим ЕІЛ покриттям, після випробування на жаро-

стійкість при температурі 950 °С впродовж 100 годин, на більше ніж 90 % менші, порівняно 

зі зразками без покриття, що свідчить про ефективний захист поверхні сталі від високоте-

мпературного окиснення. Отже, розроблені покриття можна рекомендувати як жаростійкі. 

Результати частково отримано в рамках науково-дослідного проєкту «Розробка еко-

логічно безпечних технологій модифікації поверхні деталей обладнання електростанцій 

комбінованими методами, заснованими на електроіскровому легуванні» за фінансування 

Міністерства освіти і науки України (держ. реєстр. № 0124U000539, Сумський держав-

ний університет). 
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EVALUATION OF THE HEAT RESISTANCE OF ALUMINUM COATINGS  

ON STEELS PRODUCED BY ELECTROSPARK ALLOYING 

Increasing operating temperatures of power plant and gas turbine components, combined with the deteriorating quality 
of the fuels used, have led to the widespread use of surface modification technologies to ensure extended service life. Cr, Al 
and Si based coatings, all individually and in combination, are used to increase the resistance of materials to high temperature 
corrosion, including high temperature oxidation and hot corrosion, erosion, erosion-corrosion interaction, wear and thermal 
degradation. Coatings with a high aluminium content are the most widely used. The most popular and simplest method of 
surface modification in terms of industrial implementation is electrospark alloying (ESA). In most cases, the ESA method is 
used to form hard wear-resistant and soft running-in coatings or to restore worn surfaces. The use of electrospark protective 
corrosion and/or heat-resistant coatings is an open issue and requires further research. 

The aim of this paper is to evaluate the heat resistance of aluminium-containing electrospark coatings deposited on steels. 

Steel 20, 12Х18Н10Т and 06Х12Н3ДЛ were used as substrates. Aluminium coatings were formed on Steel 20 using the ESA method, 

and single-layer coatings of Al, Ni, Cr and Nichrome (80%Ni+20%Cr) and two-layer ESA Al + ESA Ni, ESA Al + ESA Nichrome 

coatings were formed on 12Х18Н10Т and 06Х12Н3ДЛ steels using modes that deny 100% continuity and roughness 

Ra = 0.7 - 0.9 µm. The study of the heat resistance of electrospark aluminised coatings on steel 20 showed that they were not inferior 

to diffusion coatings in high temperature tests. It was found that the mass loss during a test at 980°C for 50 hours was about 

0.007 mg/cm2, which is close to that of coatings obtained in aluminium melts. Metallographic analysis of the oxidation pattern of 

samples of steel 20 after the heat resistance test showed that the substrate is oxidised after exposure to high temperatures, as evi-

denced by the presence of oxides in the surface layer. Samples without a protective coating are particularly susceptible to oxidation. 

Coatings applied in the aluminium melt and by the ESA method protect the substrate from oxidation, as evidenced by the lower oxide 

content in the surface layer of the substrate. The study of the heat resistance of samples of 12Х18Н10Т and 06Х12Н3ДЛ steels after 

ESA showed that the absolute values of the mass changes in samples of steels with aluminium coatings – ESA Al, i.e. alitisation by 

ESA, and ESA Al + ESA Nichrome (80%Ni+20%Cr), i.e, with a two-layer ESA coating, after a heat resistance test at 950 °C for 

100 hours, are more than 90% lower than those of uncoated samples, which indicates an effective protection of the steel surface 

against high temperature oxidation. Therefore, the developed coatings can be recommended as heat resistant. 

Keywords: electrospark alloying; heat resistance; coating; alitisation. 
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