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в обзоре рассмотрен опыт использования газотермических методов напыления при изготовлении резистивных покры-
тий, а также применения соответствующих материалов, содержащих различные сплавы и оксиды. приведены положи-
тельные результаты получения методом плазменного напыления резисторов, обеспечивающих ресурс работы более 10 
тыс. ч при температуре 150 °с. рассмотрены примеры практического нанесения методами газотермического напыления 
резистивно нагревательных элементов непосредственно на рабочих поверхностях деталей, требующих подогрева до 
400…500 °с. показано эффективное применение газотермического напыления резистивных покрытий на изделиях 
электронной промышленности, специфика которых связана с обеспечением нагрева локальных участков с минимальным 
термическим влиянием на подложку. отмечены преимущества и перспективы разработок технологии газотермического 
напыления при получении резистивных покрытий в различных областях техники (электротехнике, электронике, при-
боростроении и др). Библиогр. 17, рис. 6.
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перечень покрытий, которые могут быть нанесены 
с использованием методов газотермического напы-
ления (гтн), обусловлен возможностью нагрева 
напыляемых материалов до стадии плавления или 
высокой пластичности. К настоящему времени на-
коплен опыт получения методами гтн покрытий 
из материалов с различными физико-химическими, 
физико-механическими, теплофизическими, элек-
трофизическими, оптическими и другими свой-
ствами. Благодаря этому имеется широкая область 
функционального назначения газотермических по-
крытий. они могут быть износостойкими, коррози-
онностойкими, теплозащитными, в том числе иметь 
различные электрофизические свойства. развитие 
работ в этом направлении позволило применить эти 
покрытия в области электротехники, электроники, 
радиотехники и приборостроения [1, 2]. Дальней-
шее развитие работ в этой области техники является 
перспективным [3, 4].

одним из основных направлений разработок 
в области функциональных газотермических по-
крытий со специальными электрофизическими 
характеристиками является создание покрытий с 
резистивными свойствами. К данным покрытиям 
предъявляют соответствующие требования:

• высокое удельное сопротивление;
• малый температурный коэффициент термиче-

ского расширения;
• способность длительно работать при повы-

шенных температурах с сохранением свойств;
• стабильный фазовый состав;

• минимальная пористость;
• равномерность покрытия по толщине;
• высокая прочность сцепления с основой.
при рассмотрении опыта разработок, связан-

ных с формированием газотермических покрытий 
с резистивными свойствами, выделяется группа 
работ, связанных с применением в качестве мате-
риала для напыления сплава X20H80, известного 
своими резистивными свойствами, с целью опре-
деления степени удовлетворения указанным выше 
требованиям этих материалов в состоянии напы-
ленного покрытия.

первые работы в этом направлении были вы-
полнены в 1976 г. в Дрексельском университете 
(сШа) с измерением влияния размера напыляе-
мых частиц на удельное сопротивление плазмен-
но напыленных покрытий из порошка NiCr [5].

сотрудниками State University of New York аt 
Stony Brook (сШа) были проведены работы по 
изготовлению резистивно нагревательных эле-
ментов (рнЭ) для кухонных электроплит, показа-
на возможность нагрева до 600 °с за 1 мин и ста-
бильность удельного сопротивления рнЭ из NiCr 
(80/20) до 900 °с [6].

результаты исследования процесса получения 
и свойств рнЭ в виде лент, где нанесение слоя 
Ni20Cr проводили методами атмосферного плаз-
менного (APS), вакуумного плазменного (VPS), 
высокоскоростного газопламенного напыления 
(HVOF), были представлены Массачусетским тех-
нологическим институтом (сШа) [7]. на основу 
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ленты наносился электроизоляционный керамиче-
ский слой, а затем резистивное покрытие толщи-
ной 75…300 мкм. Было показано преимущество 
методов VPS и HVOF в связи с более плотной, 
равномерной по толщине и чистоте микрострук-
турой покрытия.

Детальное исследование свойств резисторов, 
полученных методами плазменного и высокоско-
ростного газопламенного напыления с использо-
ванием порошков Ni и Ni20Cr, было выполнено в 
Modena University (италия) [8]. Установлено вли-
яние циклического нагрева и охлаждения на ста-
бильность характеристик этих резисторов.

обширный комплекс исследований по приме-
нению композиционных газотермических покры-
тий в качестве функциональных при изготовлении 
пленочных нагревателей был выполнен в Штут-
гартском университете (германия) [9]. нанесение 
покрытий из порошков и проволок NiCr, Fe13Cr, 
FeCrAl проводили методами APS, HVOF и элек-
тродугового напыления. проведено исследование 
связи электрических свойств и долговечности ра-
боты нагревателей со структурой и свойствами 
напыленных слоев.

разработка технологии гтн при изготовлении 
резистивных датчиков контроля температуры ло-
паток газовых турбин проведена Siemens Power 
Generation (германия) и MesoScribe Technologies 
(сШа) [10, 11]. сенсорные NiCr датчики, разме-
щенные непосредственно на рабочих поверхно-
стях лопаток, обеспечивают постоянный темпера-
турный контроль их состояния (рис. 1).

нанесение газотермическими методами на-
гревателя непосредственно на рабочую поверх-
ность обеспечивает существенное повышение 

эффективности теплопередачи до 96 %. институ-
том проблем материаловедения им. и. н. Франце-
вича нан Украины в свое время были разрабо-
таны такие рнЭ, нанесенные методом гтн [12]. 
Композиционные рнЭ состояли из электроизо-
ляционного покрытия на основе оксида алюми-
ния или же алюмомагнезиальной шпинели тол-
щиной 300…600 мкм в зависимости от условий 
эксплуатации и резистивно-нагревательного слоя 
на основе порошков нихрома, никеля и их спла-
вов толщиной 100…200 мкм. рнЭ возможно экс-
плуатировать до температур нагрева 400…500 °с. 
приведен пример вентиля Ду-100, устанавливае-
мый на линию транспортировки серы с рабочей 
температурой 180 °с (рис. 2).

такие рнЭ, напыленные на поверхности вен-
тилей, задвижек, обеспечивают стабильные, вы-
сокие эксплуатационные характеристики при на-
ружной установке и работе в неблагоприятных 
условиях. применение резистивного материала 
NiO/Fe3о4 с хорошей стабильностью электриче-
ских свойств при повышенных температурах по-
зволяет изготавливать резисторы методом плаз-
менного напыления для целого ряда изделий 
электронной промышленности [13]. результаты 
продолжительности стабильной работы резисто-
ров, полученных методом плазменного напыле-
ния из смеси (NiO/Fe3о4 55/45), в течение 10 тыс. 
ч, проведенных на воздухе при 150 °с, для рези-
сторов с величиной сопротивления 340 ом по-
казаны в виде гистограммы (рис. 3). из рисунка 
видно, что изменение сопротивления всегда мень-
ше 10 %, а среднее отклонение для большинства 
резисторов равно 5 %, что соответствует техниче-

рис. 1. схема получения датчиков высокой четкости с ис-
пользованием газотермического покрытие из NiCr с последу-
ющим оплавлением CAD-лазером (а) и пример датчика ми-
кронагревательного элемента (б)

рис. 2. Корпус задвижки с напыленным нагревательным эле-
ментом [12]: 1 — корпус; 2 — электроизоляционный слой; 
3 — резистивная дорожка; 4 — подводящий электрический 
контакт; 5 — дополнительный внешний электроизоляцион-
ный слой
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ским условиям — 2 % на 1000 ч работы. измене-
ние состава порошка и толщины пленки позволяет 
выдерживать величину термического коэффициен-
та расширения в пределах 200⋅10–6 ом/°с, что соот-
ветствует значению для резисторов, полученных 
трафаретной печатью.

преимущество гтн при нанесении резистив-
ных покрытий состоят в  высокой механической 
прочности покрытий, полученных плазменным 
напылением, а также возможности уменьшить 
производственные расходы за счет использова-
ния недорогих подложек и материалов покры-
тия, в изготовлении резистивных пленок для ин-
тегральных схем, сопротивление которых может 
варьироваться от десятых долей ома, до несколь-
ких Мом. Другие преимущества гтн перед мето-
дом трафаретной печати с нанесением пасты, где 
операция вжигания ведет к повышению трудоем-
кости и ограничивает выбор основ с требованием 
использования недешевой тугоплавкой керамики, 
позволяют плазменному напылению как методу 
изготовления толстопленочных покрытий для ми-
кроэлектроники значительно расширять практи-
ческое использование электронных регуляторов 
напряжения. в частности, использование рези-
стивных покрытий в автомобилестроении требует 
учета условий эксплуатации: температурный диа-
пазон окружающей среды от –40 до 110 °с с рез-

кими колебаниями температуры; изменении влаж-
ности; вибрационные усилия до 30 г; стойкость к 
целому ряду загрязняющих материалов, включая 
бензин, дизельное топливо, моющие средства, 
антифризы, пыль, соль; абразивное воздействие 
песка; грибковые образования. в связи с этим  
применение плазменного напыления при изго-
товлении микросхем значительно позволяет уве-
личить надежность их эксплуатации в условиях 
вибрации, колебаний температуры и влажности, 
что позволит использовать их в автомобилестрое-
нии (создание электронных регуляторов скорости, 
управления стеклоочистителем переднего стекла, 
систем впрыска топлива и зажигания).

в институте керамических технологий и си-
стем Фраунгофера (германия) получены рнЭ из 
тіо2, наносимого методами HVOF и APS с толщи-
ной резистивного покрытия от 100 до 200 мкм в 
виде плоского и трубчатого нагревателя с темпе-
ратурой нагрева 300 °с (рис. 4). [14]. Электроизо-
ляционные свойства были получены за счет нане-
сенного слоя шпинели толщиной до 300 мкм.

по результатам работы были сделаны выводы 
о дальнейшем развитии исследования с нанесени-
ем покрытий с резистивными свойствами из сме-
си 20 % Cr2O3–TiO2 для повышения рабочей тем-
пературы нагрева свыше 300 °C.

в иЭс им. E. о. патона были получены об-
разцы рнЭ из многослойных покрытий, которые 
были нанесены на стальную основу методом ми-
кроплазменного напыления (рис. 5) [15].

Для формирования узких резистивных доро-
жек использовали порошок TiO2 с размером ча-
стиц 15...40 мкм. Для электроизоляции резистив-
ных дорожек от стальной основы на последнюю 
был предварительно нанесен подслой из порошка 
Al2O3 с размером частиц –40 мкм. проведенные 
испытания резистивных нагревательных элемен-
тов показали их работоспособность до температу-
ры 230 °с, при удельной мощности 75 в (рис. 6).

государственным научно-производственным 
объединением порошковой металлургии (гнпо 
пМ) (республика Беларусь) методом плазменного 
напыления были изготовлены рнЭ с использова-
нием покрытий из хромита лантана (LaCrO3) [16]. 

Данный материал позволяет 
повысить рабочую темпера-
туру рнЭ до 1800 °с. рнЭ 
из LaCrO3 комплектовали 
электропечи для испытания 
и обработки керамических 
изделий из тугоплавких ме-
таллов, что позволило не 
только достичь более высо-
ких температур нагрева, но 
и заменить рнЭ из карби-

рис. 3. изменение удельного сопротивления партии резисто-
ров после 10 тыс. ч эксплуатации при 150 °с на воздухе

рис. 4. тепловое распределение температуры нагретого трубчатого рнЭ [14]
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да кремния с многократным продлением срока их 
службы в электропечах с температурой нагрева до 
1450 °с [17].

Выводы
1. Для газотермического нанесения резистивных по-
крытий использованы методы атмосферного (APS) 
и вакуумного (VPS) плазменного, высокоскорост-

ного газопламенного напыления (HVOF). лучшие 
результаты по качеству и долговечности таких рези-
стивных покрытий получены в случае применения 
VPS и HVOF вследствие формирования более плот-
ной и чистой микроструктуры напыленных слоев.

2. в качестве материалов для напыления рези-
стивных покрытий применены порошки сплавов 
NiCr, NiAl, FeCr, FeCrAl. наиболее распростра-
нённым является получение резистивного покры-
тия из сплава Х20н80. перечень использован-
ных керамических материалов включает Al2O3, 
MgAl2O3 — для нанесения электроизоляционных 
покрытий, TiO2, LaCrO3, МоSi2, SiC — для изго-
товления нагревателей, NiO/Fe3O4, шпинель Mn–
Co–Ni–O — для элементов микросхем.

3. практическое назначение газотермического 
напыления резистивных покрытий состоит в из-
готовлении нагревателей и компонентов микро-
схем (резистор, термистор, позистор), а также сен-
соров и датчиков различного функционального 
назначения.

4. примерами опробованного практического 
применения газотермического нанесения рези-
стивных покрытий служит нанесение резистивно-
го нагревателя на рабочую поверхность агрегата, 
прибора, устройства, что обеспечивает повыше-
ние эффективности теплопередачи до 96 %; из-
готовление плоских и трубчатых нагревателей, 
изготовление микросхем с повышенной механиче-
ской прочностью, в частности, для перспективно-
го применения в автомобилестроении в качестве 
электронных регуляторов скорости, систем впры-
скивания топлива, зажигания и др. применение 
газотермического нанесения при изготовлении ре-
зистивных пленок для интегральных схем позво-
лит уменьшить производственные расходы, сни-
зить затраты на подложки и материалы покрытия.
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ЗастосУваннЯ МетоДІв гаЗотерМІчного напиленнЯ 
ДлЯ виготовленнЯ реЗистивныХ поКриттІв (оглЯД)

Ю. С. БОРИСОВ, С. Г ВОЙНАРОВИЧ, О. М. КИСЛИЦА, С. М. КАЛЮЖНИЙ, Є. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК
ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в огляді розглянуто досвід використання газотермічних методів напилення при виготовленні резистивних покриттів, 
а також застосування відповідних матеріалів, що містять різні сплави та оксиди. наведені позитивні результати одер-
жання методом плазмового напилення резисторів, що забезпечують ресурс роботи більш 10 тис. год. при температурі 
150 °с. розглянуто приклади практичного нанесення методами газотермічного напилення резистивно нагрівальних 
елементів безпосередньо на робочих поверхнях деталей, що вимагають підігріву до 400…500 °с. показано ефективне 
застосування газотермічного напилення резистивних покриттів на виробах електронної промисловості, специфіка яких 
пов’язана із забезпеченням нагрівання локальних ділянок з мінімальним термічним впливом на подложку. відзначені 
переваги й перспективи розробок технології газотермічного напилення при одержанні резистивних покриттів у різних 
областях техніки (електротехніці, електроніці, приладобудуванні та ін). Бібліогр. 17, рис. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  резистивне покриття, газотермічне напилення, резистор, резистивно нагрівальний елемент, 
електроніка, електротехніка

APPLICATION OF THERMAL SPRAYING METHODS FOR MANUFACTURE 
OF RESISTANT COATINGS (REVIEW)

YU.S. BORISOV, S.G. VOINAROVYCH, O.M. KYSLYTSIA, S.M. KALIUZHNYI, Ie.K. KUZMYCH-IANCHUK
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

The review describes the experience of applying thermal spraying methods in manufacture of resistive coatings, as well as the 
use of appropriate materials containing different alloys and oxides. The positive results of producing resistors by the method of 
plasma spraying were obtained, providing a service life of more than 10 thou. h. at a temperature of 150 °C. The examples of 
practical application of resistive heating elements directly on the working surfaces of parts, requiring preheating to 400...500 °C, 
by the methods of thermal spraying were considered. The effective application of thermal spraying of resistive coatings on 
the products of electronic industry is shown, the specificity of which is associated with providing heating of local areas with 
a minimal thermal effect on the substrate. The advantages and prospects of developments of thermal spraying technology in 
preparation of resistive coatings in different fields of engineering (electrical engineering, electronics, instrument engineering, 
etc.) are noted. 17 Ref., 6 Fig.

Keywords: resistive coatings, thermal spraying, resistor, resistive heating element, electronics, electrical engineering
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