
1. Б л ю и  с II ф сл  ь д Л. А. Проб.1смы бнологнчсскоЛ физики.— М., 1977.
2. L o g v i n e n k o  V. А., P c s h c h e v i t s k y  В. I., G l o g o v a  О. V.— J. Therm. 

Anal.. 1980, V. 18. .V« 3. р. 463.
3. П а л ь м  В. А. Основы каііічсствсііііой теории органических реакций.— Л., 1977.
4. Р у д а к о в  Е. С. Термодниамика мсжмолскулярного взаимодействия.— Новоси- 

бнрек, 1968.
5. Е X п е г О.— Coll. Czech. Chem. Соттип., 1964, v. 29. Nt 5, p. 1094.
6. K r u g  R. R., H u n t e r  W. G.. G r i e g c r  R. A.— Nature, 1976, v. 261, N1 5561,

p. 566.
7. Р у д н и ц к и й  Л. A.. З а м я т и н а  О. В., А л е к с е е в  А. М.— Теоретнч. и экс- 

перимеит. химия, 1978, т. 14, № 2, с. 407.
8. G а I W е у А. К.. В г о w п М. Е.— J. Catalys., 1979, v, 60, Ni 2, р. 335.
9. Л e с и и к о в и ч А. И.— Ж. физ. химии, 1981, т. 55, Л9 5, с. 1165.
10. К о б о з е в  Н. И.— Ж. физ. химии, 1948, т. 22, Л« 8, с. 1002.

Поступила 8 редакцию НИИ ФХП
15.02.'82.

Л И ТЕ РАТ УРА

УДК 631.3:636.51-^621.365

в. А. к о р о т и н с к и п

СТЕКЛОМЕТАЛЛИЧЕСКИЙ РЕЗИСТИВНЫЙ ПЛЕНОЧНЫЙ 
ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ

Тенденция создания резнстнвны.х э.1 ектронагревате.зьны.\ элементов 
в виде толстослонны.х полупроводннковы.х пленок (ПЭН) обусловлена 
стремлением снизить рас.ход дефицитных металлических сплавов, повы- 
енть равномерность теплового потока на обогреваемой поверхности, теп- 
лотехннческне н энергетические характеристики электронагревательных 
приборов.

Особый интерес представляют приборы, совмещенные с ПЭН в едн- 
ную неразъемную конструкцию (различные емкости, котлы,-ванны, ото- 
пнтельные панели и другие) [1 , 2).

Известны резистивные пленки по стеклу, керамике, металлу, где свя- 
зующим является неорганическое стекло, а функциональным токопро- 
водящим наполнителем — порощки металлов (никеля, кадмия, ферро- 
силиция, серебра, золота и др.) [3, 4]. Недостаток этих пленок — высо- 
кая стоимость, сравнительно небольщая поверхность теплосъема, слож- 
пая технология изготовления.

В НИЛ ПЭН БИМСХ методом многофакторного эксперимента сии- 
тезированы резистивные пленки, имеющие в своем составе стеклосвязку, 
содержащую окислы Si02, Na20 , Li20 , К20 , В2О3, CaO, ВаО, MgO, Sn02, 
SrO, Na3AIF6 со щлпкернымн добавками, a в качестве функционального 
наполнителя — порошковый титан [5]. Технология изготовления электро- 
нагревательных приборов с ПЭН достаточно проста и состоит в нанесе- 
ИНН методом пульверизации па стальную э.малнровапиую поверхность 
токопроводящей пленки в виде шликера, которая высушивается при 
100—120 °С и обжигается в электрической печи в течении 1,5 мин. при 
740—800 °С в окислительной атмосфере.

Для исследования электрофизических и эксплуатационных характе- 
ристик разработанного резистивного покрытия были изготовлены образ- 
цы по приведенной технологии. По краям токопроводящей пленки мето- 
дом металлизации нанесены латунные электроды для пайки контактных 
проводов. Покрытие герметизировано легкоплавкой стеклоэмалыо.

Результаты исследования показали (рис. 1), что с увеличением тем- 
пературы обжига сопротивление покрытия падает, а температурный ко- 
эффнциент сопротивления (ТКС) возрастает, что характерно для боль- 
шинства композиционных резистивных пленок, формирование которых 
связано с процессами спекания функционального наполнителя [6].

Эксплуатационные испытания прбводнлнсь в течении 1800 ч непре- 
рывной работы в воздухе при температуре на поверхности образцов до 
400 °С. Было установлено, что сопротивление резистивной пленки возра-72



Р и с .  1. З а в и с и м о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  (а) и  Т К С  (б) т о к о п р о в о д я щ е А  
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I — 740: 760 — ג ; л — 770: 4 -  800 'С

стает с увеличением температуры, зависящей от подводимой мощности 
и условий теплосъема с элемента (рис. 2). При этом температура ПЭН 
определяется температурой окружающей среды и температурой, обуслов- 
ленной выделением теплоты при рассеивании мощности на пленке и мо- 
жет быть выражена

t =  t o + r , - ^ .  ( 1 )

где t — температура на повер.чности пленки, °С; to— температура окру- 
жающей среды, °С; г,— удельное термическое сопротивление, 
м̂  • °С • Вт־ '; Р — мощность ПЭН, Вт; F — площадь повер.хности тепло- 
отдачи, м*.

Таким образом, при прочих равных условиях (одинаковая ваттная 
нагрузка, температура окружающей среды) старение резистивной плен- 
ки уменьшается с увеличением площади н снижением термического со- 
противления ПЭН. Последнее обстоятельство накладывает особые тре- 
бовання на форму и размеры совмещенных электронагревательных при-73



боров, п.іошпдь поверхности которых должна определяться допустимой 
удслыюп поверхпостноп мощностью ПЭН.

Спнжсннс эксплуатационных показателен ПЭН можно оценить ко- 
эффнциентом старения (І (ч־ '), который зависит от режима термообра- 
боткн н процентного содержания функционального наполнителя, а так- 
же от рабочей температуры пленки.

о _________ (2)
/?о (Хх —  То)

где R0 н R !— сопротивление резистивного элемента в моменты време-
НН То Н Т |.

Для разработанного токопроводящего покрытия получены эмпнрнче- 
скне завнснмостн коэффициента старения от те.мпературы обжига плен- 
кн (/о6ж =  7 4 0 -8 0 0 (С״

Р:40= 10 ־5 )1.012׳ -г 1); р:«0 = ׳1,0135) 10-5  -f  6):
Р7то= 1 0 - 5 ( 1 .0 1 4 7 .9 ׳-+- ); Ро״о = ׳1.016) 10-5  -Ь 7.1). (3)

Как показали исследования (рнс. 3). наиболее подвержены старению 
резистивные пленки с большим процентным содержанием титана, нзго- 
тавлнваемые при более высокой температуре обжига покрытия.

Сопротивление ПЭИ с учетом температурной н вре.меннон нестабиль- 
ностен можно определить по формуле

(4)y?^y?״ | H - a ( / - / (״ l ( l - f  рт).

где а — ТКС токопроводящего покрытия. °С־ '; т — время работы ПЭН 
под нагрузкой.

В период между эксплуатацией токопроводящее покрытие также 
подвергается старению, обусловленно.му условиями хранения н конст- 
руктнвнымн особенностя.мн выполнения электронагревательных прнбо- 
ров с ПЭН. В результате исследования процесса естественного старения 
разработанного токопроводящего покрытия получена эмпирическая за- 
внсн.мость для определения коэффициента естественного старения

р* =  10-5 ( 0 . 0 5 9 / 4 9 . 7 - , . . » Ь , (5)-״
где Го — удельное поверхностное сопротивление плеикн, Ом/квадрат. 
С учетом этих процессов сопротнвленне ПЭН может быть выражено 
R* = R {I + р*т*), где т*—.время, в течение которого ПЭН не работает.

Разработанный н исследованный стеклометаллнческпн пленочный 
электронагревательный элемент, характеризующийся ТКС ( — 2,6— 
5° ־1-2.2( 10־ С־ ' при удельном поверхностном сопротивлении 2,18— 
4,45 Ом/квадрат, можно использовать в низкотемпературных электрона- 
гревательных приборах с температурой на поверхности до 200°С при 
напряженнн до 220 В. При этом необ.ходн.мо учитывать конструктивные 
особенности устройства, определяющие степень защиты ПЭИ от внешних 
воздействий н характер теплообмена.
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