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 ра оте опис вается получение резистивного нагревательного лемента из многослойн  покр тий  котор е ли 
нанесен  на стальную основу методом микроплазменного нап ления  ля ормирования узки  резистивн  доро ек 
использован Ti 2 в виде поро ка с размером части   мкм   качестве лектроизоля ии от стальной основ  на
несен подслой из Al2O  с размером части   мкм  роведенн е исп тания резистивн  нагревательн  лементов 
показали и  ра отоспосо ность до температур   о  при удельной мо ности  т  ов ение температур  нагрева 
резистивного нагревательного лемента на возду е в е  о  приводит к потере лектропроводности  сновн ми 
возмо н ми о ластями применения таки  резистивн  нагревательн  лементов являются  ма иностроительная  
имическая и радио лектронная пром ленности   результате проведенного ксперимента показана прин ипиальная 

возмо ность изготовления резистивн  нагревательн  лементов с резистивн ми доро ками из і 2 с применением 
те нологии микроплазменного нап ления  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронагреватель, резистивный нагревательный элемент, диоксид титана, микроплазмен-
ное напыление

лектронагреватели ироко используются в 
тов  и пром ленн  устройства   дома
нем озяйстве ирокое применение на ли такие 
лектронагревательн е при ор  как лектри

ческие плитки  утюги  лектро водонагреватели  
лектрокипятильники и так далее   пром лен

ности лектронагреватели используются для на
грева имически  растворов  печей по о ра отке 
металлов  о огрева ка ов автоматики и стан ий 
управления  в изготовлении тепловентиляторов и 
так далее

лавной частью лектронагревателя являет
ся резистивн й нагревательн й лемент ( )  

 материалам  применяем м в пром ленном 
изготовлении  пред являют следую ие 
тре ования  в сокое лектрическое сопротив
ление в сочетании с низким температурн м ко

и иентом линейного рас ирения и в сокой 
аростойкостью  аи олее распространенн е 

пром ленн е  изготовляют из елезо ро
моникелев  и никель ромов  сплавов марок 

    и други  от
личаю и ся в соким удельн м лектрическим 
сопротивлением  спользование данн  мате
риалов в  позволяет ксплуатировать и  до 
температур  о  ледую им классом 

олее в сокотемпературн   являются се
рийно в пускаем е илиндрические нагреватели 
из полупроводников  керамически  материалов 
Si  оSi2  агреватели данного вида использу
ются для нагрева до олее в соки  температур  

порядка  о  по сравнению с металли
ческими   изготовлении  на ли применение 
так е и другие керамические материал  аракте
ризую иеся полупроводя ими свойствами  такие 
как r 2  Ti  Ti  r

2
 a r   ирокое 

применение полупроводников  керамически  
материалов о условлено тем  что они имеют о
лее в сокое удельное сопротивление и мень ий 
температурн й ко и иент линейного рас ире
ния  чем металлические  онструктивной осо ен
ностью металлически   является нео оди
мость лектроизоля ии токопроводя ей спирали 
от нагреваемой повер ности   качестве лектрои
золятора в основном используют возду ную про
слойку  акая конструк ия металлически   
приводит к сни ению ко и иента теплопере
дачи  рассеиванию тепла в окру аю ее простран
ство  усло нению конструк ии и увеличению га

аритн  размеров  что в некотор  случая  
влияет на и  дальней ий монта  ля увеличе
ния ко и иента теплопередачи и умень ения 
га аритов лектронагревательн  при оров воз
мо но применять  в виде резистивн  по
кр тий (доро ек)  нанесенн  непосредственно 
на нагреваемую повер ность  ерспектив
н м материалом для применения в  по своим 
лектро изическим свойствам является диоксид 

титана (Ti 2)  атериал имеет свойства полупро
водника   с температурой плавления  о  
успе но используется в лектронике  ма ино
строении и други  о ластя  пром ленности  
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РОИЗВОДСТВЕНН Й РАЗДЕЛ

43ISSN 0005-111  АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, 2, 2018

является сам м доступн м полупроводников м 
керамическим материалом на р нке  меются 
так е данн е по успе ному использованию і 2 
для изготовления  в виде илиндрического 
ролика мо ностью  т   качестве лек
троизоля ионн  материалов используются мате
риал  на основе керамики  звестн ми предста
вителями таки  материалов являются Al2O  r 2  

r2O . аи оль ее распространение получил 
Al2O  го использование о условлено в соки
ми ди лектрическими свойствами при пов ен
н  температура  (  к мм)  и нев сокой 
стоимостью

 настоя ее время резистивн е доро ки по
лучают такими методами  как тра аретная печать  
намазка  отолитогра ия  вакуумно конденса и
онное оса дение и другие   реди су еству
ю и  методов получения резистивн  доро ек 
в качестве перспективной те нологии рассма
тривается газотермическое нанесение покр тий 
( )  акая те нология имеет следую ие пре
иму ества  ирокий в ор материалов  орми
рование покр тия на повер ности или локальном 
участке изделия  изготовленного практически из 
лю ого материала  в сокая производительность  
простота те нологического про есса с возмо но
стью его автоматиза ии

Материалы и оборудование для нанесения 
покрытий   последнее время метод   по
зволяют получать покр тия на различн  деталя  
для радио лектроники и при оростроения  сть 
успе н е результат  демонстрирую ие возмо
ности и  применения и для изготовления   

 сновн ми недостатками  препятствую и
ми применению  для производства  на 
су ествую ем о орудовании газотермического 
нап ления  являются оль ие потери материала 
при нанесении узки  резистивн  доро ек и
риной менее  мм  а так е вероятность перегрева 
и коро ления изделия в результате оль ого тер
мического влияния плазменной струи  чит вая 
нео одимость ормирования тонки  узки  рези
стивн  доро ек и предотвра ения коро ления 
подло ки  ло предло ено использовать те но
логию микроплазменного нап ления ( )  на 
позволяет получать покр тия из разного рода как 
металлически  так и керамически  материалов  
значительно сокра ать потери нап ляемого мате
риала лагодаря не оль ому диаметру пятна на
п ления  оказ вая при том минимальное терми
ческое влияние на подло ку 

а основании проведенного анализа в качестве ма
териала для получения резистивн  покр тий л 
в ран поро ок диоксида титана c размером части  

 мкм и текучестью  с  (  )  ан
н й материал имеет линейн й ко и иент тепло

вого рас ирения  1/о  и в сокое удельное 
лектрическое сопротивление 5 м м  
имическую стойкость и лектропроводность в 

окислительн  газов  среда  достаточную для 
резистивного саморазогрева от комнатной темпе
ратур  иоксид титана является одним из сам  
доступн  полупроводников  керамически  ма
териалов на р нке  ля нанесения лектроизоля

ионн  покр тий использовали поро ок Al2O  
(  ) с размером части   мкм 
и текучестью  с   елью пов ения ко

и иента использования нап ляемого материала 
( ) применили те нологию микроплазменно
го нап ления  анная те нология позволяет на
носить узкополосн е покр тия из разного рода 
материалов  значительно сокра ает потери на
п ляемого материала лагодаря не оль ому ди
аметру пятна нап ления (  мм)  оказ вая при 
том минимальное термическое влияние на под

ло ку  что позволяет получать покр тия на тон
костенн  деталя  ез и  коро ления    
качестве о орудования для нанесения покр тий 

ла использована установка  разра о
танная в  им    атона (рис  )

Технические характеристики установки МПН-004:
а очий газ  ....................................................................... аргон
а итн й газ ....................................................................  аргон
о ность плазменной струи  к т  .................................до 

ок  А  ...............................................................................
апря ение    ................................................................20…50
ас од ра очего газа  л мин  ...........................................
ас од за итного газа  л мин  .........................................2…10
роизводительность  кг ч  ...........................................

   .........................................................................
а арит  мм  .......................................................
асса  кг  .................................................................................44

а очие повер ности  ли изготовлен  
из стали марки т  размером  мм (о ра

ис   ий вид установки 
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зе   )  и  мм (о разе   )  азоа ра
зивная о ра отка ра очей повер ности проводи
лась лектрокорундом марки A  зернистостью 

 с последую ей пятиминутной очист
кой повер ности в установке T AS  

EA E  PS  с использованием изопропилово
го спирта  лектрическая прочность покр тий из 
Al2O  определялась мегаомметром  ли
яние температур  нагрева на ра отоспосо ность 
резистивной доро ки и мо ность  иссле
довали на стенде (рис  )  состоя ем из регули
руемого источника питания U  в ключателя для 
прер вания подачи лектрического тока K  и
рового мультиметра T T  для измерения 
тока и напря ения A  V  тепловизора S S  
для измерения температур  и распределения те
плот  по  T.
Технические характеристики тепловизора IRISYS 1020:
иапазон измерений температур  о   ..................... 
етектор  .................................................... пиро лектрический

...........................................................................приемник 
орог температурной чувствительности  о   ......................
огре ность измерения температур  о  не оль е   .....  
птическое поле зрения  по горизонтали по верти  

кали  град   ........................................................................
пектральн й диапазон  мкм  ..........................................8...14
астота развертки изо ра ения  кадров    .....................  
истема наведения указания  .............................. лазер класс 

икроструктуру покр тий из і 2  получен
н  методом  исследовали на микроскопе 

eophot  пористость определяли методом о
ра отки изо ра ения при помо и компьютерной 
программ  mage Pro 

Изготовление и исследование резистивного 
нагревательного элемента  ро есс изготовле
ния  состоял из следую и  тапов

 еред нанесением лектроизоля ионн  и 
резистивн  покр тий основ  о раз ов из стали 
марки т  подвергали струйно а разивной о ра

отке под давлением с атого возду а  атм  о
сле того проводили ультразвуковую очистку ос
нов для удаления загрязнений и иров  пленок

 ля лектроизоля ии резистивн  доро ек 
от металлической основ  методом  наноси
ли лектроизоля ионн й слой Al2O   тол иной 

 мкм
 осле нанесения лектроизоля ионного слоя 

для придания в про ессе нап ления резистивн м 
доро кам орм  меандра на о раз  наклад ва
ли маски (на о раз е   из  на о раз е   из 
 спиралей) с последую им нанесением резистив

ного покр тия из і 2 методом  араметр  
нанесения лектроизоля ионного покр тия и рези
стивн  доро ек приведен  в та ли е

 ормированн е резистивн е доро
ки имели следую ие геометрические размер  
длина доро ки на о раз а    и  ла  и 

 мм соответственно  ирина доро ек на о ои  
о раз а  составляла  мм  тол ина резистивного 
слоя ( і 2)     мкм

 ля изоля ии резистивн  доро ек от окру
аю ей сред  на о раз е   дополнительно по

вер  доро ек л нанесен тем е методом слой 

ис  ема стенда для исследования свойств резистивн  
покр тий  U  регулируем й источник питания  K  в
ключатель для прер вания подачи лектрического тока  A  
амперметр  V  вольтметр  R  о разе  с резистивн м по
кр тием  T  тепловизор (пирометр)

ис  езистивн й нагревательн й лемент  а  о разе    (дву слойное покр тие из Al2O  и Ti 2)  б  о разе    
(тре слойное покр тие из Al2O  и Ti 2)

 Режим микроплазменного нанесения электроизоляцион-
ных и резистивных покрытий

араметр
остав покр тия

Al2O  і 2

ок  А 45 40
апря ение  28
истан ия нап ления  мм 150 150
ас од ра очего газа Ar  л мин
ас од за итного газа Ar  л мин 4 4
роизводительность  г мин 2
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Al2O  тол иной  мкм (ре им  нанесения в 
та ли е)  не ний вид изготовленн  керамиче
ски   и микроструктура нанесенн  покр
тий приведен  на рис   и 

Анализ микроструктур  покр тий (рис  ) по
казал  что полученн е резистивн е доро ки име
ют равномерную тол ину    мкм  лектрои
золя ионн й слой (основа резистивная доро ка) 
тол иной    мкм и вне ний лектроизоля

ионн й слой тол иной    мкм  ористость 
покр тий из Al2O  составила   а из Ti 2 

  роведенное исследование лектриче
ской прочности лектроизоля ионного слоя из 
Al2O  тол иной    мкм показало  что она 
составила  м при   на  мм2  олу
ченн е данн е свидетельствуют о том  что по
кр тие из Al2O  о еспечивает нео одим е лек
троизоля ионн е свойства 

сследование лектропроводимости проводи
ли на о раз е   поскольку он не имел вне
него за итного покр тия из Al2  что позволя
ло измерять температуру резистивной доро ки 

непосредственно на ее повер ности ез влияния 
вне него лектроизоля ионного слоя  ри пода
че на токоподводя ие контакт   переменного 
напря ения в   ло получено максимальное 
значение тока  А  что соответствует удельной 
мо ности   т   про ессе ксперимен
та проис одил постепенн й нагрев резистивн  
доро ек и распределение тепла по лементу  что 

иксировалось при ором S S  (рис  ) с 
временн м интервалом в  с

а рис   а–г показано за иксированное при
ором S S  распределение тепла по  

согласно кале температур  ачальная темпера
тура  составляла  о  (рис   а)  ри дости

ении резистивной доро кой температур  св
е  о  произо ла потеря проводя и  свойств 

покр тия
Обсуждение и перспективы   результате 

проведенного ксперимента показана прин ипи
альная возмо ность применения  для изго
товления  с использованием поро ков і 2 
для ормирования резистивн  доро ек  ези
стивн е покр тия из і 2  полученн е методом 

 позволяют проводить нагрев основ  до 
температур   о  ез потери ра отоспосо но
сти  ов ение температур  св е  о  
приводит к локальному перегреву доро ки с по
терей лектропроводности  граничение темпе
ратур  и потеря проводимости  очевидно  о у
словлено структурой газотермически  покр тий  
котор е отличаются наличием неоднородности и 
пористостью   про ессе нагрева на возду е ре
зистивн  покр тий  полученн  методом  
из і 2  проис одит увеличение сопротивления в 
зона  с неоднородной структурой покр тия с по
следую им и  перегревом и потерей лектропро
водности  

ис   икроструктура ( ) тре слойного покр тия  
  1  основа  2  слой Al2  3  слой Ti 2

ис  аспределение тепла по резистивн м доро кам из Ti 2 в зависимости от времени (описание а–г см  в тексте)
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анн е резистивн е покр тия могут найти 
практическое применение при изготовлении  
для за ит  лектродвигателей и генераторов от 
вла ности  о огреве водян  насосов в зимний 
период для предотвра ения и  о леденения  под
дер ания постоянной температур  внутри лек
тро ка ов с автоматикой  о огреве задви н  
клапанов  а так е в производстве спе те ники 
для суров  климатически  условий  где тре ует
ся подогрев горюче смазочн  материалов в дви
гателя  внутреннего сгорания

Выводы
 роведен анализ конструктивн  осо енностей 

 и материалов  используем  при и  изготов
лении  пределен  материал  пригодн е для 
получения резистивн  доро ек методом газо
термического нап ления

 кспериментально доказана возмо ность полу
чения  методом микроплазменного нап ления  

олучен  резистивн е доро ки из і 2  ириной 
 мм и тол иной резистивного слоя    мкм

 роведенн е исп тания показали ра ото
спосо ность  полученн  методом  из 

і 2  при удельной мо ности  т до температу
р   о  ез потери лектропроводности

 пределен  о ласти практического при
менения  с использованием данн  покр
тий в аппаратуре и узла  о орудования ма ино
строительной  имической и радио лектронной 
пром ленности

 утем пов ения ра очей температур  и 
ста ильности лектро изически  свойств рези
стивной доро ки из Ti 2 мо ет ть ее легирова
ние  например  с использованием  r2O .
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А А   А  
А    

 А А  А

 ро оті описується отримання резистивного нагрівального 
елемента з агато арови  покриттів  які ули нанесені на 
сталеву основу методом мікроплазмового напилення  ля 

ормування вузьки  резистивни  дорі ок використаний Ti 2 
у вигляді поро ку  мкм   якості електроізоля і  від 
сталево  основи нанесено під ар з Al2O  з розміром частинок 

 мкм  роведені випро ування резистивни  нагрівальни  
елементів показали  пра ездатність до температури  о  

при питомій поту ності  т  ідви ення температури на
гріву резистивного нагрівального елемента на повітрі ви е 

 о  призводить до втрати електропровідності  сновними 
мо ливими о ластями застосування таки  резистивни  нагрі
вальни  елементів є ма ино удівна  імічна і радіоелектро
нна промисловості   результаті проведеного експерименту 
показана прин ипова мо ливість виготовлення резистивного 
нагрівального елемента з резистивними дорі ками з і 2 із 
застосуванням те нологі  мікроплазмового напилення  і лі
огр   та л   рис  

Ключові слова  електронагрівач  резистивний нагрівальний 
елемент  діоксид титану  мікроплазмове напилення

u S  orisov  S  oinarovich  A  islitsa  
S  alyu hny  u  lukhovskii

E  Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine  
 a imir alevich Str   yiv  kraine  

E mail  o ce paton kiev ua

APP AT   T E ET   P AS A 
SP A   A A T  

ES STA E EAT  E E E T

The paper provides a description o  producing a resistance heating 
element rom multilayer coatings  hich ere deposited on a steel 
base by the method o  microplasma spraying  Ti 2 in the orm o  
po der ith particles o   m si e as used to deposit narro  
resistive paths  A sublayer rom Al2O  ith  m particle si e 

as deposited to provide electric insulation rom the steel base  
Per ormed testing o  resistance heating elements sho ed their 
serviceability up to the temperature o    at speci c po er o  

 W  ncrease o  the temperature o  resistance element heating in 
air above   leads to loss o  electrical conductivity  The main 
possible areas or such resistance heating element application are 
mechanical engineering  chemical and radioelectronic industry  
Per ormed e periment allo ed demonstrating the undamental 
possibility o  manu acturing resistance heating elements ith 
resistive paths rom Ti 2 ith application o  microplasma 
spraying technology   e   Tabl   e

Keywords  electric heater  resistive heating element  titanium 
dio ide  microplasma spraying
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