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НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ФАЗОЙ И 

СТРУКТУРНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ НАНОРАЗМЕРОВ

В статье рассмотрены теоретические основы формирования толстопленочных 

нагревательных элементов путем комбинирования различных типов паст.

У статті розглянуті теоретичні основи формування товстоплівкових 

нагрівальних елементів шляхом комбінування різних типів паст.

The article describes the theoretical basis for the formation of thick film heating elements 

by combining different types of pastes.

Введение. Нагревательный элемент изготавливается методом трафаретной печати 

(шелкография) специальных композиционных тматериалов на диэлектрическую или 

металлическую подложку с последующей их термообработкой. Слои – диэлектрический, 

резистивный, диэлектрический – последовательно наносятся на плоскую подложку любой 

конфигурации, но могут наноситься и на цилиндрические поверхности.

Анализ технологии.

При изготовлении нагревательного элемента (НЭ) используются 3 типа 

порошковых композиций:

1. Диэлектрическая композиция, которая в свою очередь подразделяется на два вида:

а) диэлектрическая композиция №1, создающая диэлектрический слой на

металлической подложке из жаростойкой стали. Слой толщиной 180-200 мкм 

выдерживает на пробой не менее 1500 В приложенного напряжения;

б) диэлектрическая композиция №2 – для формирования защитного слоя на 

резистивных дорожках. Предохраняет материал резистивного слоя от взаимодействия с 

кислородом воздуха и другими составляющими окружающей среды при рабочих 
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режимах. Увеличивает долговечность НЭ в десятки раз по сравнению с традиционными 

ТЭНами.

В диэлектрических композициях применяются стекла, кристаллизующиеся в 

процессе термообработки композиций при температуре около 800 °С. Стекла 

предварительно размалываются в планетарных мельницах с ускорением 12g. В таблице 1 

приведены данные гранулометрического анализа порошка стекла после размола. 

Таблица 1.

Гранулометрический анализ порошка стекла после размола

2. Резистивная, которая наносится на сформированное диэлектрическое покрытие из

композиции №1 или другое неметаллическое основание, выполняющее после 

термообработки функции нагревательного слоя. Толщина резистивных слоев менее 100 

мкм. В резистивных композициях основными функциональными (токопроводящими) 

материалами являются тугоплавкие соединения – силициды, бориды, нитриды, карбиды и 
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некоторые токопроводящие оксиды. Используются как отдельные фазы, так и смеси фаз, а 

в некоторых случаях применяются тройные фазы (твердые растворы). Материалы 

предварительно измельчаются в планетарной мельнице. Гранулометрический анализ 

порошка одной из фаз после размола приведен в таблице 2. В составе резистивных 

композиций присутствует также стеклосвязующее, которое участвует в формировании 

структуры и закрепляет пленку на основании. 

Таблица 2. 

Гранулометрический анализ порошка резистивной композиции после размола 

После классификации порошки с размером частиц менее 10 мкм вводятся в состав 

резистивных композиций. 

3. Контактная – с низким значением электросопротивления. Закрепляет

токоподводящие элементы на резистивном слое с адгезией не менее 50 кг/см2. 
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Температура формирования всех слоев нагревательного элемента выше 800 °С. 

Термообработка проводится в роликовой щелевой печи.

Для придания порошковым композициям печатных свойств в их состав вводится 

органическое жидкое связующее, которое полностью удаляется в процессе 

термообработки.

В качестве подложек для нанесения слоев могут также использоваться: керамика 

(оксидная и безоксидная), стеклокерамика, фарфор, стекло и ряд других диэлектрических 

материалов.

Общая толщина сформированных слоев НЭ не превышает 350 мкм.

Уменьшение потребления электроэнергии. У плоского нагревательного 

элемента, в отличие от ТЭНов, 99% тепловой энергии распределяется в двух 

направлениях. Таким образом, площадь, передающая тепло в направлении рабочей 

поверхности, увеличивается в десятки раз. Тепловой барьер – диэлектрическая прослойка 

между резистивным материалом и рабочей поверхностью у НЭ в 10 раз меньше (толщина 

диэлектрического слоя на металлической подложке не более 250 мкм, у ТЭНов от 3 мм).

В конструкциях с НЭ, используя теплоизоляционный материал или отражающую 

поверхность со стороны резистивного слоя, удается  направить тепловую энергию с 

противоположной стороны на рабочую поверхность нагревателя.

Выводы

Таким образом, более эффективное использование тепловой энергии привело к 

созданию теплотехнических изделий с такими же эксплуатационными характеристиками, 

что и у конструкции на основе ТЭНов, но при меньшем удельном потреблении 

электрической энергии.


