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для биомедицинских приложений. Для полной очистки УДА от примеси железа тре-
буется, как минимум, 6-кратная обработка наноалмазов в HCl. 
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Разработана комбинированная методика для получения новых резистивных мате-

риалов на основе микропорошков железа путем нанесения наноразмерных слоев на 
их частицы. Установлены закономерности изменения электросопротивления полу-
ченных материалов от температуры в диапазоне температур от 150 до 800 °С. Полу-
ченные композиционные резистивные материалы являются канальными проводни-
ками с перколяционным механизмом проводимости. Величина удельного сопротив-
ления и характер его изменения с ростом температуры определяется режимом тер-
мообработки. Разработана трехэтапная методика и изготовлены экспериментальные 
образцы компонентов для электротехнических изделий в виде пленочных нагрева-
тельных элементов на металлических подложках с применением разработанных ма-
териалов. 

Ключевые слова: резистивный материал; микропорошки металлов; наноразмер-
ные слои; композиционный материал; удельное электросопротивление. 
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A combined technique for obtaining new resistive materials based on iron micro-

powders by applying nanoscale layers to their particles has been developed. The regulari-
ties of changes in the electrical resistance of the obtained materials vs. temperature in the 
150 to 800 °C temperature range are studied. The receiving composite resistive materials 
are channel conductors with a percolation conduction mechanism. The magnitude of the 
resistivity and the nature of its change with increasing temperature is determined by the 
treatment mode. A three-stage method has been developed and experimental samples of 
components for electrical products in the form of film heating elements on metal substrates 
have been manufactured using the developed materials. 

Key words: resistive material; metal micro-powders; nanoscale layers; composite mate-
rial; electrical resistivity. 

ВВЕДЕНИЕ 
Для изготовления как дискретных, так и интегральных резисторов применяется 

достаточно широкий круг материалов. Обычно они изготавливаются в виде тонких 
пленочных слоев. Для этой цели применяют пленки тугоплавких металлов (Та, Сr, 
Re); высокорезистивные сплавы (манганин, константен, нихром); кремнийсодержа-
щие сплавы (Сr + Ni + Si, Cr + Fe + Si) типа PC (резистивный сплав); многокомпо-
нентные сплавы (Fe, Сr, Ni, Al, W, Si); двухкомпонентные сплавы и химические со-
единения (Si – Сr, Si – Mo); оксиды металлов (SnО2); керметы – смеси порошков ме-
таллов (Cr, Ni, Fe) и оксидов (SiO2, TiO2), являющих диэлектрической связкой частиц 
проводящего материала; резистивные материалы на основе углерода и его модифи-
каций [1–5]. Несмотря на все их преимущества, существенными недостатками явля-
ются недолговечность при эксплуатации, относительно большие габариты, низкая 
эффективность и высокая стоимость, а также высокая паразитная индуктивность 
[6–9]. Создание нового поколения электротехнических изделий с высокой эффектив-
ностью требует применения совершенно новых классов материалов с улучшенными 
характеристиками. Для расширения номенклатуры и разнообразия свойств сущест-
вующих резистивных материалов с заданными параметрами в настоящее время осо-
бый интерес вызывают композиционные смеси на основе металлов с органической 
или неорганической связкой, работающие на эффекте перколяции [10–14]. 

Общими требованиями к сплавам для электронагревательных элементов являются 
высокая жаростойкость, высокое электрическое сопротивление в сочетании с низким 
температурным коэффициентом сопротивления, требуемая механическая прочность, 
термостабильность и низкая стоимость. Количество выделенной теплоты прямо про-
порционально квадрату силы тока, времени прохождения тока и величине сопротив-
ления проводника. Следовательно, для изготовления электронагревателей должны 
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использоваться материалы с высоким электрическим сопротивлением. Рациональ-
ный выбор методик получения резистивных материалов позволит создать высоко-
технологичные и экологически безопасные производства новых недорогих электро-
технических изделий, что открывает дополнительные возможности по их практиче-
скому применению. Для этого при синтезе важно обеспечить контролируемый хими-
ческий состав и структуру компонентов, что в свою очередь гарантирует требуемые 
физические и функциональные свойства [15–17]. 

Путем нанесения тонких наноразмерных покрытий на частицы исходных метал-
лических порошков можно получать несколько классов новых электротехнических 
материалов, различных по своим свойствам и применению. Изменяя химический со-
став исходных составляющих и самих покрытий, их толщину можно получать высо-
корезистивные, магнитомягкие, магнитотвердые, магнитокалорические и ряд других 
материалов. В качестве основы могут применяться доступные порошки железа, алю-
миния, магния, никеля, кобальта и др. На частицы таких порошков наносятся покры-
тия различного химического состава с толщиной от единиц нанометров до несколь-
ких сот микрон, что позволяет синтезировать материалы с требуемыми характери-
стиками для конкретных применений, в том числе для изготовления резистивных 
нагревателей. 

Целью настоящей работы является получения новых резистивных материалов пу-
тем нанесения наноразмерных слоев различного химического состава и толщины на 
частицы микропорошка железа для разработки и создания на их основе высокоэф-
фективных пленочных нагревательных элементов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На основе известных методов [18] 

разработана комбинированная методика 
синтеза резистивных материалов, пред-
ставляющая собой многоэтапный про-
цесс, путем нанесения наноразмерных 
слоев на частицы металлического по-
рошка. В качестве основы для нанесе-
ния слоев выбран особо чистый поро-
шок металлического железа ASC100.29 
(производства фирмы Höganas). На пер-
вой стадии в порошки основы добавля-
ется специальный органический рас-
твор низкоконцентрированной орто-
фосфорной кислоты, затем происходит 
тщательное перемешивание. Получен-

ная смесь помещается в специальный реактор, откачивается воздух и производится 
нагревание до температуры Т = 150–200 °С. Весь процесс занимает от 15 до 30 ми-
нут. В результате такой обработки на поверхности частиц железа образуется пленка 
с высоким омическим сопротивлением. Толщина изоляционного слоя на частице же-
леза зависит от времени обработки порошка и концентрации спиртового раствора 
кислоты. Морфология капсулированных порошков исследована методом сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) на аппарате SEM Hitachi, Zeiss. На рисунке 1 
представлено электронное изображение порошка железа ASC100.29 после капсуля-

Рисунок 1. СЭМ-изображение порошка желе-
за ASC100.29 после капсуляции его частиц 
наноразмерными фосфидными слоями 
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ции его частиц наноразмерными фосфидными слоями. Частицы имеют сложную 
форму, а их средний размер составляет порядка 3 – 5 мкм. 

Обнаружено, что полученные в результате прессования и спекания капсулиро-
ванного металлического порошка резистивные материалы относятся к новому классу 
канальных проводников с перколяционным механизмом проводимости. Основное 
достоинство подобного класса проводников – высокое удельное сопротивление. Ве-
личина удельного сопротивления композиционных резистивных материалов на ос-
нове металлического порошка и характер его изменения с ростом температуры во 
многом определяется режимом спекания. Для полученных композиционных провод-
ников величина удельного сопротивления составляет ρ = 1·10−2 Ом·см, что на три-
четыре порядка выше удельного сопротивления металлов ρ = 10−5–10−6 Ом·см. Вы-
сокое удельное сопротивление позволит существенно уменьшить габаритные разме-
ры нагревателей и тем самым существенно повысить их эффективность. 

Разработана трехэтапная методика для получения экспериментальных образцов 
пленочных нагревательных элементов из новых резистивных материалов для приме-
нения в качестве электротехнических изделий. Схема экспериментального образца 
пленочного нагревательного элемента представлена на рисунке 2, а.  

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Схема образца пленочного нагревательного элемента (а)  
и окончательный вид пластин с пленочным нагревательным элементом (б) 

Нагревательные элементы формируются на алюминиевых подложках. Первый 
этап состоит в предварительной подготовке алюминиевых подложек. Они покрыва-
ются одним или двумя слоями высокотемпературного силиконового лака с предель-
ной допустимой температурой нагрева 1000 °С, предварительной сушкой при 100 °C 
и полимеризацией при 250 °С. Второй этап заключается в формировании на подго-
товленной подложке проводящего слоя из пасты на основе разработанных резистив-
ных материалов методом 3d-печати. Третий этап состоит в полимеризации прово-
дящего слоя с предварительной сушкой при 200 °С и последующим спеканием в те-
чение 3 часов при 400 °C. После остывания пластины с проводящим слоем дополни-
тельно покрываются слоем силиконового лака. Внешний окончательный вид пластин 
с проводящим слоем резистивного материала показан на рисунке 2, б. Длина экспе-
риментальных образцов –15,00 см, ширина – 0,25 см, толщина слоя – 50 – 100 мкм. 

С помощью комплекта измерительного оборудования Adhesion Tester Elcometer 
506 проведены исследования адгезии между подложками и нанесенными на них 
слоями. Величина адгезии составляет от 1,0 до 1,2 МПа, что позволяет судить о хо-
рошем качестве полученных компонентов. 

Проведено предварительное тестирование терморезистивных параметров изго-
товленных пленочных нагревателей. Сопротивление таких нагревателей при темпе-
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ратуре нагрева 250 °С составляет 0,15 – 0,2 Ом·см, а время выхода на рабочий режим 
10 – 20 сек. Основные технические параметры изготовленного нагревателя: 

– рабочая температура ~ 300 °С; 
– линия нагревателя (нанесение пасты) (зона покрытия пастой) – 2,5×150 мм; 
– электрическая мощность – 52 Вт; 
– напряжение – 121 В; 
– сила тока – 0,43 А; 
– удельная мощность – n = N/S ~ 14 Вт/см2; 
– плотность мощности – 36,1 Вт/см2. 
Таким образом, разработанные резистивные материалы на основе металлических 

порошков перспективны для создания компонентов высокоэффективных электротех-
нических устройств, например, пленочных электронагревателей различного примене-
ния, теплых поручней и обогрева аккумуляторной батареи электротранспорта и т.п. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе известных методов разработана комбинированная методика синтеза ре-

зистивных материалов, представляющая собой многоэтапный процесс, путем нане-
сения наноразмерных слоев на частицы металлического порошка. В качестве основы 
для нанесения слоев выбран особо чистый порошок металлического железа 
ASC100.29 компании Höganas. В результате обработки на поверхности частиц желе-
за образуется пленка с высоким омическим сопротивлением сложного химического 
состава. По разработанной методики получены новые резистивные материалы на 
основе микропорошков железа с различными оксидными покрытиями. Полученные 
композиционные резистивные материалы являются канальными проводниками с 
перколяционным механизмом проводимости. Установлено, что для таких материалов 
величина удельного сопротивления и характер его изменения с ростом температуры 
определяется режимом спекания. Разработана трехэтапная методика изготовления 
экспериментальных образцов компонентов для электротехнических изделий в виде 
пленочных нагревательных элементов на алюминиевых подложках с применением 
разработанных новых резистивных и магнитомягких материалов. Удельное сопро-
тивление такого пленочного нагревателя при температуре составляет 0,15–0,2 Ом·см, 
удельная мощность ~ 14 Вт/см2, а время выхода на рабочий режим 10–20 сек. 
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Проанализированы температурные и магнитополевые зависимости эффекта Хол-

ла в диапазоне температур 20–300 К в магнитных полях до 10 Тл в системах Si/SiO2 с 
магнитными (Ni) и немагнитными (Cu) металлами в порах диоксида кремния. Пока-
зано, что VH(Т) в системе Si/SiO2(Cu, Ni) носит сложный характер вплоть до инвер-
сии знака VH, что является следствием наличия различных механизмов электро-
транспорта. Дано обоснование различия зависимостей VH(Т) для различных метал-




