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Здійснено синтезу ізоляційних покриттів на основі склокристалічного ма-
теріялу системи PbO—ZnO—B2O3 та на основі сполук AlN і MgO, одержаних 

методою магнетронного розпорошення. Досліджено теплофізичні власти-
вості сталі 40Х13 та алюмомагнійового стопу АМг2, які використовували 

в якості підкладинок. Методою лазерного спалаху (LFA) досліджено теп-
ломісткість, температуропровідність і теплопровідність одержаних пок-
риттів, які порівняно із аналогічними властивостями підкладинок. Про-
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аналізовано можливості використання одержаних ізоляційних покриттів 

в якості функціональних шарів для пласких нагрівних елементів. 

Ключові слова: склокристалічний матеріял, ізоляційні покриття, тепло-
фізичні властивості, плаский нагрівний елемент. 

The insulating coatings based on both glass-ceramic material of the PbO—
ZnO—B2O3 system and the AlN and MgO compounds obtained by magnetron 

sputtering are synthesized. The thermophysical properties of stainless steel 
40X13 and aluminium—magnesium alloy AMg2 used as substrates are stud-
ied. The specific heat, thermal diffusivity, and heat conductivity of the ob-
tained coatings and substrates are investigated by the method of laser flash 

analysis (LFA). The possibilities of using obtained insulating coatings as the 

functional layers for the flat heating elements are analysed. 

Keywords: glass-ceramic material, insulation coatings, thermophysical 
properties, flat heating element. 

Проведён синтез изоляционных покрытий на основе стеклокристалличе-
ского материала системы PbO—ZnO—B2O3, а также на основе соединений 

AlN и MgO, полученных методом магнетронного распыления. Исследова-
ны теплофизические свойства стали 40Х13 и алюмомагниевого сплава 

АМг2, которые использовались в качестве подложек. Методом лазерной 

вспышки (LFA) исследованы теплоёмкость, температуропроводность и 

теплопроводность полученных покрытий, которые сравнены с аналогич-
ными свойствами подложек. Проанализированы возможности использо-
вания полученных изоляционных покрытий в качестве функциональных 

слоёв для плоских нагревательных элементов. 

Ключевые слова: стеклокристаллический материал, изоляционные по-
крытия, теплофизические свойства, плоский нагревательный элемент. 

(Отримано 22 червня 2016 р.)
  

1. ВСТУП 

Вимоги до захисних функціональних діелектричних покриттів за-
лежать від умов їх експлуатації. Тому вибір покриття повинен від-
буватись залежно від виду середовища, стану поверхні та властиво-
стей матеріялу підкладинки. 
 При формуванні ізолювального шару важливо забезпечити його 

надійне з’єднання з підкладинкою, адже порушення суцільности 

буде зменшувати його експлуатаційну надійність. Це стосується 

діелектричних покриттів для пласких нагрівних елементів (ПНЕ) 

виготовлених за технологією товстих плівок, що тривало працюють 

за підвищених температур (150—350С). Такі покриття мають не 

відшаровуватися від підкладинки при багаторазовому нагріванні 
від кімнатної до робочої температури. Саме тому показники тепло-
фізичних властивостей функціональних покриттів мають бути мак-
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симально наближеними до властивостей підкладинки. Під час три-
валої експлуатації в їх структурі мають не відбуватися фазові пере-
творення, що викликали б зміну діелектричних властивостей. Такі 
покриття повинні мати підвищену стійкість до дії аґресивних сере-
довищ, а структурно-герметичні параметри мікрогеометрії поверх-
ні мають бути такими, щоб забезпечувати якісне нанесення резис-
тивного шару [1]. 
 В роботі досліджено питому тепломісткість, теплопровідність і 
температуропровідність діелектричних покриттів на основі скло-
кристалічної системи PbO—ZnO—B2O3, леґованої оксидами Al2O3, 

SiO2 та BaO, на підкладинках із неіржавійної сталі 40Х13. Аналогі-
чні дослідження проведено для ізоляційних покриттів на основі 
сполук AlN і MgO, одержаних методою магнетронного розпорошен-
ня у вакуумі на підкладинках із алюмомагнійового стопу АМг2. 

Досліджено значення відносного теплового розширення та питомої 
тепломісткости підкладинок зі сталі 40Х13 та стопу АМг2. Встано-
влено переваги й недоліки покриттів сформованих обома методами. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для приготування покриттів на основі склокристалічної системи 

PbO—ZnO—B2O3 використовували суміш порошків, склад яких наве-
дено в табл. 1. Одержану суміш засипали в алундовий тиґель та роз-
топлювали за температури у 1180С. Після витримки при цій тем-
пературі протягом 60 хвилин розтоп швидко охолоджували для фо-
рмування аморфної структури та запобігання кристалізації. Вису-
шений ґранулят подрібнювали та просіювали для одержання фрак-
цій порошку з розміром ґранул не більше ніж 56 мкм. 
 Для виготовлення діелектричної пасти до суміші порошків дода-
вали 25—35% бутилацетату та 2—3% нітроцелюлозного лаку. Су-
спензію перемішували впродовж 2—3 годин у вертикальному млині 
для утворення відповідних молекулярних зв’язків між частинка-
ми. Одержану суміш наносили на попередньо підготовану поверхню 

ТАБЛИЦЯ 1. Хімічний склад порошків для синтези покриттів на основі 
склокристалічної системи PbO—ZnO—B2O3. 

TABLE 1. Chemical composition of powder for the synthesis of coatings based 

on glass-ceramic system PbO—ZnO—B2O3. 

Маркування PbO ZnO B2O3 SiO2 Al2O3 BaO 

SC 100-1 75,5 12,0 8,4 2,1 2,0 — 

SC 90-1 75,3 11,6 8,5 2,1 0,8 1,7 

SC 88 75,1 11,2 9,4 1,9 — 1,9 
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підкладинки із сталі 40Х13 та висушували за температури 70С. 

Для усіх зразків проводили стандартне термічне оброблення з двос-
тупеневим відпалом за температур 380C та 440C, з витримкою за 

цих температур протягом 45 хв. [2]. Термічне оброблення нанесе-
них покриттів проводилося без захисної атмосфери для активізації 
процесів утворення оксидів. 
 Для одержання діелектричного покриття на основі чистих спо-
лук AlN та MgO, використовували методу магнетронного розпоро-
шення у вакуумі. В якості підкладинок використовували алюмома-
гнійовий стоп АМг2 через його застосування в якості матеріялу для 

виготовлення радіяторів ПНЕ [1, 3, 4]. 
 Дослідження питомої тепломісткости, теплопровідности та тем-
пературопровідности функціональних покриттів по відношенню до 

підкладинок проводили методом лазерного спалаху в інтервалі те-
мператур від 0 до 500C на установці Netzsch LFA—427. Вона скла-
дається з трьох взаємопов’язаних частин: лазер, високотемперату-
рна електропіч і детектор інфрачервоного випромінювання, який 

охолоджується рідким азотом (рис. 1). Використовувався твердоті-
льний імпульсний ґранатовий лазер, леґований неодимом, з дов-
жиною хвилі 1,064 мкм і енергією одинарного імпульсу до 40 Дж. 

Тривалість імпульсу коливалася в межах від 0,3 до 1 мс. Лазерне 

випромінювання за допомогою світловода підводиться до нижньої 
поверхні зразка, який знаходиться в високотемпературній печі. 

Система лінз забезпечує рівномірний розподіл інтенсивности на 

плямі діяметром 13 мм. Високотемпературна піч складається з двох 

герметично розділених об’ємів, в одному з яких знаходиться графі-
товий нагрівач і система терморадіяційних екранів, а в іншому – 

тримач зразка. Така конструкція дозволяє проводити вимірювання 

в вакуумі або інертній атмосфері за температур до 2000С, а також 

на повітрі – до 1600С. Зразок встановлюється в тримачі на голчас-
тій підставці, а лазерне випромінювання до нього підводиться зни-
зу. При цьому випромінювання з верхньої поверхні (сиґнал, що ре-
єструється) фокусується лінзою з CaF2 і потрапляє на інфрачерво-
ний детектор. Детектор реєструє випромінення не з усієї верхньої 
поверхні, а з площі діяметром близько 6 мм. Початкова температу-
ра зразка вимірюється термопарою, робочий спай якої розташова-
ний в тримачі. Для визначення теплопровідности використовува-
лась методика вимірювань температуропровідности, тепломісткос-
ти і густини залежно від температури випробувань [5]. Досліджен-
ня відносного теплового розширення підкладинок проводили на го-
ризонтальному дилатометрі в атмосфері захисного газу. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Для синтези функціональних ізоляційних покриттів на ПНЕ обра-
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но чисті сполуки AlN, MgO та склокристалічні матеріяли системи 

PbO—ZnO—B2O3, леґовані сполуками BaO, Al2O3 та SiO2. Ці матерія-
ли при правильно проведеному технологічному процесі нанесення 

на підкладинку мають високі ізоляційні властивості [6—11]. Діеле-
ктрична міцність таких покриттів становить (8—23)106

 В/м, що за-
довольняє технологічні умови виготовлення ПНЕ. 
 В якості підкладинок для ізоляційних покриттів обрано матерія-
ли з мінімальними показниками теплового розширення (сталь 

40Х13) або з високими показниками тепловіддачі (стоп АМг2), в 

яких не відбуватимуться фазові перетворення в інтервалі робочих 

температур нагрівного елемента. Для підтвердження коректности 

вибору матеріялу підкладинок досліджено вплив температури на 

зміну значень їх відносного теплового розширення (рис. 2, а) та пи-
томої тепломісткости (рис. 2, б). Видно, що стопу АМг2 притаманні 
відносно високі показники тепловідведення та теплового розши-
рення. Таке поєднання його властивостей дозволяє формувати діе-

 

Рис. 1. Схема експериментальної установки LFA-427. 

Fig. 1. Scheme of the experimental device LFA-427. 
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лектричні та резистивні шари одразу на поверхні радіятора ПНЕ, 

виготовленого з цього матеріялу. 
 Функціональні покриття на основі склокристалічної системи 

PbO—ZnO—B2O3 наносили на поверхню сталі 40Х13 за технологією 

товстих плівок. Оскільки ця система оксидів відноситься до легко-
топких склокристалічних цементів, то можуть виникнути сумніви 

щодо можливости застосування його в якості ізолювального пок-
риття ПНЕ, що експлуатується за підвищених температур. Але си-
талоцементи позбавлені недоліків, що притаманні традиційним 

аморфним скляним матеріялам. Після розтікання поверхнею під 

час нанесення та наступної кристалізації в таких покриттях утво-
рюється повністю кристалічна структура, типова для ситалу. В ре-
зультаті фазових перетворень їх стійкість до високих температур 

різко збільшується та визначається не фізичними властивостями 

вихідного скломатеріялу, а температурою ліквідус кристалічного 

матеріялу. Як показали дилатометричні вимірювання, температура 

розм’якшення ситалоцементу марки SC 90-1 у аморфному стані ста-
новить приблизно 330С, тоді як у кристалічному – 480—500С [12]. 
 Леґування склокристалічної системи PbO—ZnO—B2O3 оксидами 

Al2O3 та SiO2 зменшує здатність покриттів такого складу до криста-
лізації, але одночасно збільшує їх вологостійкість. При цьому дода-
ткове введення оксиду BaO викликає поліпшення адгезії сформова-
них покриттів до підкладинки [13]. 
 Для оцінювання здатности нанесених ізоляційних покриттів 

проводити тепло від резистивного шару до підкладинки, яку прик-

 

Рис. 2. Експериментальні значення відносного теплового розширення (a) 
та питомої тепломісткости (б) підкладинок з алюмомагнійового стопу 

АМг2 (1) та неіржавійної сталі 40Х13 (2). 

Fig. 2. Experimental values of relative thermal expansion (a) and specific 

heat (б) of substrates from aluminium—magnesium alloy AMg2 (1) and stain-
less steel 40Х13 (2). 
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ріплено до радіятора, нами досліджено їх питому тепломісткість Cp. 
 Зі збільшенням температури питома тепломісткість Cp покриттів 

як на основі чистих сполук AlN та MgO, так і на основі склокриста-
лічного матеріялу збільшується. Але значення Cp підкладинки зі 
стопу АМг2 суттєво вищі від таких для покриття на основі оксиду 

MgO (рис. 3). Тому використання оксиду магнію в якості функціо-
нального шару нагрівного елементу порівняно з нітридом алюмінію 

є менш ефективним через більші втрати теплової енергії при її пе-
редачі від покриття до підкладинки. Дослідження питомої тепломі-
сткости Cp системи «підкладинка 40Х13—покриття PbO—ZnO—B2O3» 

показало, що одержані діелектричні покриття практично не впли-
вають на здатність передачі теплової енергії та повторюють власти-
вості підкладинки (рис. 4). 
 Отже, використання склокристалічного матеріялу в якості ізо-
ляційного шару уможливить одержати більш ефективний та якіс-
ний ПНЕ з рівномірним нагріванням поверхні підкладинки 40Х13 

та відносно малими втратами тепла при цьому. Для порівняння 

термокінетичних властивостей одержаних діелектричних шарів та 

підкладинок досліджено їх температуропровідність (рис. 5, 6) та 

теплопровідність (рис. 7, 8) в інтервалі температур 0—500C. Велика 

неоднорідність теплових властивостей між покриттями AlN/MgO 

та підкладинкою зі стопу АМг2 може викликати появу структур-
них дефектів під час циклів «охолодження—нагрівання» поверхні. 

Це відповідно призведе до погіршення експлуатаційних характери-
стик ПНЕ. На відміну від цього, покриття, сформовані на основі 
склокристалічних матеріялів марок SC 90-1, SC 100-1 та SC 88, ма-
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Рис. 3. Значення питомої тепломісткости покриттів AlN (2) та MgO (3) на 

підкладинках з алюмомагнійового стопу АМг2 (1). 

Fig. 3. Specific heat of AlN (2) and MgO (3) coatings on substrate from alu-
minium—magnesium alloy AMg2 (1).



1374   З. А. ДУРЯГІНА, Т. М. КОВБАСЮК, M. ZAGULA-YAVORSKA, С. А. БЕСПАЛОВ 

ють кращу відповідність значень питомої теплопровідности та тем-
пературопровідности з підкладинкою, що забезпечить стабільність 

передачі тепла від резистивного шару через діелектричний до підк-
ладинки ПНЕ. 
 Слід зазначити, що обидві методи нанесення уможливлюють оде-
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Рис. 4. Значення питомої тепломісткости покриттів на основі ситалоцеме-
нтів SC 90-1 (2), SC 100-1 (3), SC 88 (4) на підкладинках з неіржавійної ста-
лі 40Х13 (1). 

Fig. 4. Specific heat of SC 90-1 (2), SC 100-1 (3), SC 88 (4) sealant coatings on 

substrate from stainless steel 40Х13 (1). 

 

Рис. 5. Значення температуропровідности покриттів AlN (3) та MgO (2) на 

підкладинках з алюмомагнійового стопу АМг2 (1). 

Fig. 5. Thermal diffusivity of AlN (3) and MgO (2) coatings on substrate from 

aluminium—magnesium alloy AMg2 (1). 
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ржати якісні за структурою та адгезією до підкладинки діелектри-
чні покриття [1]. 

 В той же час теплофізичні властивості ізоляційних шарів, синте-
зованих магнетронним розпорошенням, відрізняються від аналогі-
чних характеристик підкладинки із стопу АМг2. Це суттєвий недо-

 

Рис. 6. Значення температуропровідности покриттів на основі ситалоце-
ментів SC 90-1 (2), SC 100-1 (3), SC 88 (4) на підкладинках з неіржавійної 
сталі 40Х13 (1). 

Fig. 6. Thermal diffusivity of SC 90-1 (2), SC 100-1 (3), SC 88 (4) sealant coat-
ings on substrate from stainless steel 40Х13 (1). 

 

Рис. 7. Значення питомої теплопровідности покриттів AlN (3) та MgO (2) на 

підкладинках з алюмомагнійового стопу АМг2 (1). 

Fig. 7. Heat conductivity of AlN (3) and MgO (2) coatings on substrate from 

aluminium—magnesium alloy AMg2 (1). 
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лік, який буде погіршувати експлуатаційні характеристики нагрі-
вних приладів. Використання в якості матеріялу підкладинки ПНЕ 

сталі 40Х13 із нижчою тепловіддачею та меншим тепловим розши-
ренням уможливить істотно збільшити термін експлуатації нагрів-
ного приладу в цілому. При цьому можна використовувати обидві 
методи нанесення функціональних діелектричних покриттів. 

4. ВИСНОВКИ 

На підкладинках з неіржавійної сталі та алюмомагнійового стопу 

здійснено синтезу ізоляційних покриттів для пласких нагрівних 

елементів методою магнетронного розпорошення та на основі су-
спензій склокристалічних матеріялів. Встановлено що, викорис-
тання стопу АМг2 в якості підкладинки ПНЕ є неефективним, че-
рез великі розбіжності теплофізичних властивостей матеріялу пок-
риття і матеріялу підкладинки. Використання підкладинки зі сталі 
40Х13, що має низькі значення теплового розширення і, відповід-
но, низьке тепловідведення, дозволить продовжити термін експлу-
атації нагрівного елементу. Покриттям, одержаним як методом ма-
гнетронного розпорошення, так і методою нанесення склокристалі-
чних суспензій, притаманні високі електроізоляційні характерис-
тики. Про це свідчать їх теплофізичні властивості. При цьому слід 

зазначити, що процес виготовлення діелектричних покриттів на 

основі склокристалічної системи PbO—ZnO—B2O3 є значно продук-

 

Рис. 8. Значення питомої теплопровідности покриттів на основі ситалоце-
ментів SC 90-1 (2), SC 100-1 (3), SC 88 (4) на підкладинках з неіржавійної 
сталі 40Х13 (1). 

Fig. 8. Heat conductivity of SC 90-1 (2), SC 100-1 (3), SC 88 (4) sealant coat-
ings on substrate from stainless steel 40X13 (1). 
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тивнішим, а технологічно – більш простим та економічним порів-
няно із процесом магнетронного розпорошення. Причому, склокри-
сталічним покриттям запропонованої нами системи притаманні 
краща відповідність значень температуропровідности та теплопро-
відности до таких у підкладинці зі сталі 40Х13 порівняно із пок-
риттями з AlN та MgO, сформованими магнетронним розпорошен-
ням. 
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