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Óêðà¿íà

Ïë³âêîâ³ åëåêòðè÷í³ íàãð³âà÷³ (ÏÅÍ) íà ïëàñêèõ ñòàëåâèõ ï³äêëàäêàõ º ïåðñïåê-
òèâíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ íàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â. Îñíîâîþ äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ ÏÅÍ’³â º æàðîñò³éêà ñòàëü, íà ïîâåðõíþ ÿêî¿ íàíîñÿòü æàðîñò³éêå
åëåêòðî³çîëÿö³éíå ïîêðèòòÿ. Ö³ ïîêðèòòÿ º ñêëîêðèñòàë³÷íèìè ³ íàíîñÿòü ¿õ ïåðå-
âàæíî òðàôàðåòíèì äðóêîì. Ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàôàðåòíèì äðóêîì á³ëüø ïðîäóê-
òèâíèì º åëåêòðîôîðåòè÷íèé ñïîñ³á íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â. Â äàí³é ðîáîò³ äëÿ îäåð-
æàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â îáðàíî ñêëî â îêñèäí³é ñèñòåì³ MgO–CaO–
B2O3–SiO2. Ïîäàíî îïèñ ðå÷îâèííîãî  ñêëàäó òà ñïîñ³á ïðèãîòóâàííÿ ñóñïåíç³¿ äëÿ
åëåêòðîôîðåòè÷íîãî îñàäæåííÿ ïîêðèòò³â. Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ åêñïåðè-
ìåíò³â âñòàíîâëåíî îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ôîðìóâàííÿ åëåêòðîôîðå-
òè÷íèõ ïîêðèòò³â ³ç çàäàíîþ òîâùèíîþ. Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ
ïðî âëàñòèâîñò³ îáðàíîãî ñêëà îá´ðóíòîâàíî íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèé òåìïåðàòóð-
íî-÷àñîâèé ðåæèì îáïàëþâàííÿ ïîêðèòò³â, ÿêèé ñïðèÿº ¿õ êðèñòàë³çàö³¿ òà îáó-
ìîâëþº îäåðæàííÿ æàðîñò³éêèõ ïîêðèòò³â ç åëåêòðî³çîëÿö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè,
äîñòàòí³ìè äëÿ ñòàëåâèõ ï³äêëàäîê ÏÅÍ’³â.
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Âñòóï
Ïë³âêîâ³ åëåêòðè÷í³ íàãð³âà÷³ (ÏÅÍ) íà

ïëàñêèõ ñòàëåâèõ ï³äêëàäêàõ º ïåðñïåêòèâíèìè
äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ íàãð³âàëüíèõ ïðè-
ëàä³â òà ³íøî¿ ïîáóòîâî¿ òåõí³êè [1,2].

Îñíîâîþ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ÏÅÍ’³â º æà-
ðîñò³éêà ñòàëü (íàïðèêëàä, ìàðîê AISI430, 12Õ17,
40Õ13), íà ïîâåðõíþ ÿêî¿ íàíîñÿòü æàðîñò³éêå
åëåêòðî³çîëÿö³éíå ïîêðèòòÿ òîâùèíîþ íå ìåíøå
150 ìêì. Ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ îö³-
íþþòüñÿ çíà÷åííÿì ïðîáèâíî¿ íàïðóãè, ÿêà ïî-
âèííà áóòè íå ìåíøå 2500 Â. Äëÿ ÏÅÍ’³â ç òåì-
ïåðàòóðîþ åêñïëóàòàö³¿ äî 6000Ñ, îêð³ì äîñòàò-
íüî¿ åëåêòðè÷íî¿ ì³öíîñò³, åëåêòðî³çîëÿö³éí³ ïî-
êðèòòÿ  ïîâèíí³ òàêîæ õàðàêòåðèçóâàòèñü âèñî-
êîþ æàðîñò³éê³ñòþ (òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ

ïîâèííà áóòè íå ìåíøå 8500Ñ). Âêàçàíå ìîæå áóòè
äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ñêëîêðèñòà-
ë³÷íèõ ïîêðèòò³â [2,3].

Ö³ ïîêðèòòÿ íà ïîâåðõíþ ïëàñêèõ ñòàëåâèõ
ï³äêëàäîê ÏÅÍ’³â íàíîñÿòü, ÿê ïðàâèëî, ìåòîäîì
òðàôàðåòíîãî äðóêó ç âèêîðèñòàííÿì ïàñò íà
îðãàí³÷í³é çâ’ÿçö³, îñíîâíèì êîìïîíåíòîì ÿêî¿ º
ïîðîøîê ñêëà â îêñèäí³é ñèñòåì³ MåO–B2O3–
Al2O3–SiO2 [4–6].

Îäåðæàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â ïå-
ðåäáà÷àº íàñòóïíó ïîñë³äîâí³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ
îïåðàö³é: âàðêà ñêëà, îäåðæàííÿ ñêëîôðèòè
«ìîêðîþ» ãðàíóëÿö³ºþ ðîçïëàâó ñêëà, ñóø³ííÿ
ôðèòè, ïîäð³áíåííÿ ôðèòè  â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³,
âèãîòîâëåííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïàñòè çì³øóâàííÿì
ïîðîøêó ñêëà ç îðãàí³÷íîþ çâ’ÿçêîþ, íàíåñåííÿ
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ïîêðèòò³â ìåòîäîì òðàôàðåòíîãî äðóêó, ñóø³ííÿ
òà îáïàëþâàííÿ ïîêðèòò³â [7,8].

Âêàçàíà òåõíîëîã³ÿ, â îñíîâíîìó, çàáåçïå÷óº
âèãîòîâëåííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ ïîêðèòò³â ç íåîá-
õ³äíèìè ÿê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè. Ïðîòå âîíà ìàº
òàêîæ ³ ïåâí³ íåäîë³êè, äî ÿêèõ â ïåðøó ÷åðãó
íåîáõ³äíî â³äíåñòè äîâîë³ íèçüêó ïðîäóêòèâí³ñòü
íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â ìåòîäîì òðàôàðåòíîãî äðó-
êó, à òàêîæ íåìîæëèâ³ñòü íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â
âêàçàíèì ìåòîäîì íà âèðîáè íåïëîñêî¿ ôîðìè.

Â ïîð³âíÿíí³ ç òðàôàðåòíèì äðóêîì á³ëüø
ïðîäóêòèâíèì º åëåêòðîôîðåòè÷íèé ñïîñ³á íàíå-
ñåííÿ ïîêðèòò³â, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà îäåð-
æàòè áåçäåôåêòí³ ä³åëåêòðè÷í³ ïîêðèòòÿ çàäàíî¿
òîâùèíè òà ç äîñòàòíüî âèñîêîþ àäãåç³ºþ äî ìå-
òàëó. Ñïîñ³á áàçóºòüñÿ íà ñïðÿìîâàíîìó ïåðå-
ì³ùåíí³ ó äèñïåðñ³éí³é ð³äèí³ íåãàòèâíî çàðÿ-
äæåíèõ òâåðäèõ ÷àñòèíîê ñêëà. Òàêå ïåðåì³ùåííÿ
ñòàº ìîæëèâèì ïðè ñòâîðåíí³ ïîñò³éíîãî
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ì³æ äâîìà åëåêòðîäàìè, îä-
íèì ç ÿêèõ â ÿêîñò³ àíîäà º ñòàëåâèé âèð³á [9,10].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º
äîñë³äæåííÿ òà ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
ôîðìóâàííÿ åëåêòðîôîðåòè÷íèì ñïîñîáîì ñêëî-
êðèñòàë³÷íèõ åëåêòðî³çîëÿö³éíèõ ïîêðèòò³â íà ñòàë³
òà âñòàíîâëåííÿ  íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíîãî òåìïå-
ðàòóðíî-÷àñîâîãî ðåæèìó ¿õ îáïàëþâàííÿ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Äëÿ îäåðæàííÿ åëåêòðî³çîëÿö³éíèõ ñêëî-

êðèñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â îáðàíî ñêëî â îêñèäí³é
ñèñòåì³ MgO–CaO–B2O3–SiO2 [6] ç íàñòóïíèì
âì³ñòîì êîìïîíåíò³â, ìàñ.%: SiO2 38,0; B2O3 8,8;
ZrO2 0,4; Al2O3 3,6; ÑàÎ 31,0; MgO 17,4; Fe2O3

0,3; CoO 0,4.
Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ øèõòè äîñë³äíîãî ñêëà

âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïí³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè:
êâàðöîâèé ï³ñîê, áîðíó êèñëîòó, êðåéäó, äîëîì³ò,
îêñèä êîáàëüòó, öèðêîíîâèé êîíöåíòðàò.

Âàð³ííÿ ñêëà çä³éñíþâàëè â øàìîòíèõ
òèãëÿõ â ëàáîðàòîðí³é ïå÷³ ç êàðá³äî-êðåìí³ºâè-
ìè  íàãð³âà÷àìè ïðè òåìïåðàòóð³ 1320–13500Ñ
óïðîäîâæ 45–50  õâ. Ñêëîôðèòó îòðèìóâàëè øëÿ-
õîì âèëèâàííÿ ãîòîâîãî ðîçïëàâó ñêëà íà âîäó.

Êðèñòàë³çàö³éíó çäàòí³ñòü ïîðîøêó ñêëà
îö³íþâàëè ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíà-
ë³çó (ÄÒÀ), à êðèñòàëîôàçîâèé ñêëàä ïðîäóêòó
éîãî êðèñòàë³çàö³¿ – ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàë³çó (ÐÔÀ). Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³
äîñë³äíîãî ñêëà â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó òà òåìïåðàòóðè âèçíà÷àëè çà ñòàíäàðòíèìè
ðîçðàõóíêîâèìè ìåòîäèêàìè [7,8].

Ïîäð³áíåííÿ ñêëîôðèòè çä³éñíþâàëîñü ó äâà
åòàïè. Ñïî÷àòêó ôðèòó ç âèõ³äíèì ðîçì³ðîì ãðà-
íóë [–1] ìì (òîáòî ïðîõ³ä ÷åðåç ñèòî ¹ 1)

ïîðö³ÿìè ó ê³ëüêîñò³ ïî 20–30 ã ïîäð³áíþâàëè
ñóõèì ïîìåëîì â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ ÑÀÍÄ-1 òà
ïðîñ³þâàëè êð³çü ñèòî ¹ 006. Ïîò³ì îêðåì³ ïîðö³¿
ïîðîøêó ñêëà îá’ºäíóâàëè òà çàâàíòàæóâàëè ç äî-
äàâàííÿì ã³äðîôîá³çóþ÷î¿ ð³äèíè ÃÊÆ-94Ì ó
ïîðöåëÿíîâèé áàðàáàí âàëêîâîãî ìëèíà äëÿ ïî-
äàëüøîãî ïîìåëó òà ãîìîãåí³çàö³¿ ïðîòÿãîì 14
ãîäèí. Ê³ëüê³ñòü äîäàíî¿ ÃÊÆ-94Ì ñòàíîâèëà
0,32 ìë íà 100 ìàñîâèõ ÷àñòèí ñêëà. Ê³íöåâèé
ðîçì³ð ÷àñòîê ñêëà â îòðèìàíîìó òàêèì ÷èíîì
ïîðîøêó îö³íþâàëè éîãî ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ, ÿêà
äîð³âíþâàëà 2800 ñì2/ã òà â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîìó
ä³àìåòðó ÷àñòîê ≈7,5 ìêì.

Ñóñïåíç³þ äëÿ îäåðæàííÿ åëåêòðîôîðå-
òè÷íèõ ïîêðèòò³â ãîòóâàëè çì³øóâàííÿì ïîðîø-
êó ñêëà ç ïðîïàíîëîì-2 ïðîòÿãîì 13 ãîäèí ó
ïîðöåëÿíîâîìó áàðàáàí³ âàëêîâîãî ìëèíà,
êîíöåíòðàö³ÿ òâåðäî¿ ôàçè ó âêàçàí³é ñóñïåíç³¿
ñòàíîâèëà 310 ã/ë. Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíò³â
ç îäåðæàííÿ åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ïîêðèòò³â ðÍ
ñóñïåíç³¿ çì³íþâàëè äîäàâàííÿì äî íå¿ 40%-ãî
âîäíîãî ðîç÷èíó NaOH.

Â îäåðæàí³é òàêèì ÷èíîì ñóñïåíç³¿ òâåðä³
÷àñòêè ñêëà ìàëè â³ä’ºìíèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä ³
ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ðóõàëèñü â íàïðÿìêó
äî ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî åëåêòðîäà òà óòâîðþ-
âàëè íà éîãî ïîâåðõí³ ù³ëüíèé îñàä ð³âíîì³ðíî¿
òîâùèíè. Ôîðìóâàííÿ åëåêòðîôîðåòè÷íèõ
ïîêðèòò³â çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 60 ñåêóíä.

Òîâùèíó ïîêðèòòÿ (Í) âèçíà÷àëè â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ìàñè (m) îñàäó, ùî ïðèïàäàº íà îäè-
íèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³ çðàçêà, òà ãóñòèíè ñêëà (d)
çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: H=m/d.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Â ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì

äîñë³äæóâàëè çàëåæí³ñòü òîâùèíè åëåêòðîôîðå-
òè÷íèõ ïîêðèòò³â â³ä îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â ¿õ íàíåñåííÿ: ïðèêëàäåíî¿ íà åëåêòðîäè
åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè (U), â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäà-
ìè (L), íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
(E=U/L), ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó (iS=²/S),
âåëè÷èíè ïëîù³ ïîâåðõí³ ñòàëåâîãî çðàçêà (S), íà
ÿêèé íàíîñÿòüñÿ ïîêðèòòÿ, à òàêîæ ðÍ ñóñïåíç³¿,
ç ÿêî¿ çä³éñíþâàëè ¿õ åëåêòðè÷íå îñàäæåííÿ.

Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü ç çàãàëüíèì îá-
ñÿãîì N=60 îá’ºäíàí³ â åêñïåðèìåíòàëüíó âèá³ð-
êó, ÿêó ïîêëàäåíî â îñíîâó ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó
çàëåæíîñò³ çíà÷åíü Í â³ä âêàçàíèõ  òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïàðàìåòð³â [11]. ×èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè
âêàçàíî¿ âèá³ðêè íàäàíî â òàáë. 1.

Àíàë³ç ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ äîñë³äíèìè
çì³ííèìè ïîêàçàâ, ùî íà âåëè÷èíó ìàñè åëåêòðî-
ôîðåòè÷íîãî îñàäó ³, â³äïîâ³äíî, òîâùèíó
ïîêðèòò³â íàéá³ëüø ñóòòºâî âïëèâàþòü çíà÷åííÿ
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åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè, íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ òà ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ãðàô³êè,
ÿê³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1–3, ïîêàçóþòü, ùî åëåêòðî-
ôîðåòè÷íå îñàäæåííÿ ÷àñòèíîê ñêëà íà ïîâåðõíþ
ñòàë³ ïî÷èíàºòüñÿ ïðè ïîäàâàíí³ íà åëåêòðîäè
åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè ïîíàä 100 Â, ÿêà çàáåçïå÷óº
óòâîðåííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ á³ëüøå
3 Â/ñì òà ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó á³ëüøå
0,5 ìA/ñì2. Ãðàô³êè ïîêàçóþòü òàêîæ, ùî
çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü U, iS òà E ñïðèÿº, â³äïîâ³ä-
íî, ³ çá³ëüøåííþ òîâùèíè ïîêðèòò³â. Íåîáõ³äíî
ïðè öüîìó çàçíà÷èòè, ùî ïîêðèòòÿ òîâùèíîþ
200–300 ìêì, ÿêå º äîñòàòí³ì äëÿ åëåêòðî³çîëÿö³¿
ñòàëåâèõ ï³äêëàäîê ÏÅÍ’³â, ìîæå áóòè äîñÿãíóòî
ïðè çíà÷åííÿõ U, iS òà E â³äïîâ³äíî 150–350 Â,
1,4–1,7 ìA/ñì2 òà 10–14 Â/ìì.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ïðîöåñ óòâîðåííÿ åëåêò-
ðîôîðåòè÷íèõ ïîêðèòò³â çàëåæèòü â³ä äåê³ëüêîõ
ôàêòîð³â, òî â ðîáîò³ ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ âèá³ðêè ìåòîäîì ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿
áóëà ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà îïèñóº
çàëåæí³ñòü òîâùèíè ïîêðèòò³â â³ä çíà÷åíü òàêèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ÿê U, L, S òà pH. Ïðè
ðîçðîáö³ âêàçàíî¿ ìîäåë³ ó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ðåã-
ðåñ³¿ âðàõîâóâàëè âïëèâ ÿê îêðåìèõ ôàêòîð³â òàê
³ åôåêò³â ¿õ âçàºìîä³¿. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåã-
ðåñ³¿ îö³íþâàëè ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
[11]. Ï³ñëÿ ïåðåâ³ðêè çíà÷èìîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ðåã-
ðåñ³¿ çà t-êðèòåð³ºì Ñòóäåíòà òà âèëó÷åííÿ ç
ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ íåçíà÷èìèõ êîåô³ö³ºíò³â ê³íöå-
âèé âèä éîãî º òàêèì:

H=ko+k1⋅L+k2⋅U⋅L+k3⋅U⋅S+k4⋅U⋅pH,

äå ko, k1, k2, k3, k4 – êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿, çíà÷åí-
íÿ ÿêèõ íàäàíî â òàáë. 2.

Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü òîâùè-
íè ïîêðèòò³â ç ¿õ åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿ-
ìè (ðèñ. 4), à òàêîæ äèñïåðñ³¿ â³äíîñíî ñåðåäíüî-

Òàáëèöÿ 1
×èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ âèá³ðêè

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü òîâùèíè åëåêòðîôîðåòè÷íîãî

ïîêðèòòÿ â³ä åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü òîâùèíè åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ïîêðèò-

òÿ â³ä ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü òîâùèíè åëåêòðîôîðåòè÷íîãî

ïîêðèòòÿ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

Òàáëèöÿ 2
Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ (ki) òà ¿õ

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ (Sk)



49

Glass frit and method of forming electrical insulating coatings on steel substrates of film heaters

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2024, No. 3, pp. 46-52

ãî çíà÷åííÿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ ( 218282 =HS ) ³ç

çàëèøêîâîþ äèñïåðñ³ºþ ( 18482 =залS ), äàþòü
ï³äñòàâó ââàæàòè, ùî ðîçðîáëåíå ð³âíÿííÿ
ðåãðåñ³¿ º àäåêâàòíèì ³ äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè
òîâùèíó åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ïîêðèòò³â â çàëåæ-
íîñò³ â³ä çíà÷åíü U, L, S òà pH ç òî÷í³ñòþ, ÿêà
îö³íþºòüñÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì
SH=±43 ìêì.

≈30 ñì2 íåîáõ³äíî ùîá çíà÷åííÿ äîñë³äíèõ òåõíî-
ëî-ã³÷íèõ ôàêòîð³â çíàõîäèëèñü â íàñòóïíèõ ìå-
æàõ: U=250–350 B, E=10–14 Â/ìì, L=25–35 ìì,
ðÍ 10,5–11,5.

Íåîáõ³äí³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ñêëî-
êðèñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â äîñÿãàþòüñÿ â ïðîöåñ³ ¿õ
îáïàëþâàííÿ ³ çàëåæàòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà
âëàñòèâîñòåé áàçîâîãî ñêëà.

Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ ðîáîòè [7] ïðè îáïàëþ-
âàíí³ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè â íèõ â³äáóâàþòüñÿ ïîñë³äîâíî
íàñòóïí³ ïðîöåñè: ñï³êàííÿ ÷àñòîê ñêëà  ïðè
òåìïåðàòóð³ âèù³é çà tg, óòâîðåííÿ ðîçïëàâó ñêëà
òà éîãî ðîçò³êàííÿ ïî ïîâåðõí³ ñòàëåâîãî ï³äêëà-
äó, êðèñòàë³çàö³ÿ ðîçïëàâó ñêëà ïðè ìàêñèìàëüí³é
òåìïåðàòóð³ îáïàëþâàííÿ òà óòâîðåííÿ ñêëîêðèñ-
òàë³÷íîãî ïîêðèòòÿ ïðè éîãî îõîëîäæåíí³.

Òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèé ðåæèì îáïàëþâàííÿ
ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ïîêðèòòÿ ìîæíà îá´ðóíòóâàòè
ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé äîñë³äíîãî ñêëà, ÿê
îñíîâè äî îäåðæàííÿ åëåêòðî³çîëÿö³éíèõ ïî-
êðèòò³â.

Äîñë³äæåííÿìè êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³
ïîðîøêó ñêëà ìåòîäîì ÄÒÀ (ðèñ. 6) âñòàíîâëåíî,
ùî ïðè òåìïåðàòóð³ åêçîòåðì³÷íîãî åôåêòó 8600Ñ
â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíà éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ, ÿêà
ïî÷èíàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 8000Ñ. Çà äàíèìè
ÐÔÀ ïðè âêàçàí³é òåìïåðàòóð³ ÿê îñíîâíà êðèñ-
òàë³÷íà ôàçà óòâîðþºòüñÿ ä³îïñèä CaO⋅MgO⋅2SiO2

(ðèñ. 7à). Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà
íàÿâí³ñòü íà òåðìîãðàì³ ñêëà åíäîòåðì³÷íîãî åôåê-
òó ïðè ≈7000Ñ, ÿêèé â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ñêëó-
âàííÿ, à òàêîæ ñëàáêîãî åêçîòåðì³÷íîãî åôåêòó
ïðè òåìïåðàòóð³ ≈7400Ñ, ÿêèé éìîâ³ðíî ìîæå áóòè
îáóìîâëåíèé ïðîöåñàìè ÿê êðèñòàë³çàö³¿ òàê ³
ñï³êàííÿ ïîðîøêó ñêëà. ßê ñâ³ä÷àòü äàí³ ðèñ. 7á,

Ðèñ. 4. Êîðåëÿö³ÿ  ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè (Íðîç.) òà

åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè òîâùèíè ïîêðèòò³â

(Íåêñï.)

Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ â ðîáîò³ áóëè ïîáóäîâàí³ ãðàô³êè çàëåæ-
íîñò³ òîâùèíè åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ïîêðèòò³â â³ä
ïëîù³ ñòàëåâîãî çðàçêà (S), åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè,
ÿêà ïîäàºòüñÿ íà åëåêòðîäè (U) òà ðÍ ñóñïåíç³¿
(ðèñ. 5). Âêàçàí³ çàëåæíîñò³ â ïîºäíàíí³ ç äàíèìè
ðèñ. 1–3 º îñíîâîþ äî âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ðà-
ö³îíàëüíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó ôîðìóâàííÿ
åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ïîêðèòò³â çàäàíî¿ òîâùèíè.
Íàïðèêëàä, äëÿ îäåðæàííÿ ñêëîâèäíèõ ïîêðèòò³â
òîâùèíîþ 200–300 ìêì íà ïîâåðõí³ ïëîùåþ

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü òîâùèíè åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ïîêðèòò³â: à) â³ä ðÍ ñóñïåíç³¿ òà âåëè÷èíè åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè ïðè

S=30 ñì2 ³ L=30 ìì; á) â³ä ðÍ ñóñïåíç³¿ òà ïëîù³ ñòàëåâîãî çðàçêà ïðè U=300 B ³ L=30 ìì (E=10 Â/ìì)
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ïåðåâàæàþ÷îþ ñêëàäîâîþ ïðîäóêòó òåðìîîáðîá-
ëåííÿ ñêëà ïðè òåìïåðàòóð³ ≈7500Ñ º ñêëîâèäíà
ôàçà ïðè íàÿâíîñò³ íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êðèñòà-
ë³÷íîãî ä³îïñèäó.

(103–105,5 Ï) òà ôîðìóâàííÿ íà éîãî îñíîâ³ áåç-
äåôåêòíîãî ñêëîâèäíîãî ïîêðèòòÿ. Çàçíà÷åíå äàº
ï³äñòàâó ââàæàòè, ùî äëÿ îäåðæàííÿ íà îñíîâ³
äîñë³äíîãî ñêëà ñóö³ëüíîãî òà ç äîñòàòíüî âèñî-
êîþ åëåêòðè-÷íîþ ì³öí³ñòþ ñêëîêðèñòàë³÷íîãî
ïîêðèòòÿ íåîáõ³äíî íà ïåðø³é ñòàä³¿ éîãî ôîðìó-
âàííÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 700–8000Ñ ñòâî-
ðèòè óìîâè, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè ì³í³ìàëüíî ìîæ-
ëèâó éîãî ïîðóâàò³ñòü. Òîáòî ïðîöåñ ïîâíîãî
ñï³êàííÿ    ïîêðèòòÿ áàæàíî áóëî á çàâåðøèòè äî
òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ³íòåíñèâíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñêëà
(8000Ñ). Ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà îáïàëþâàííÿ
ïîêðèòòÿ, ïðè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ éîãî êðèñòàë³çà-
ö³ÿ òà çàâåðøàëüíà ñòàä³ÿ éîãî ôîðìóâàííÿ, ïî-
âèííà áóòè íå íèæ÷å 860–8700Ñ.

Âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åíå, ôîðìóâàííÿ ñêëî-
êðèñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðîâîäè-
òè çà äâîõ ñòàä³éíèì òåìïåðàòóðî-÷àñîâèì ðåæè-
ìîì, ÿêèé ïåðåäáà÷àº íà ïåðø³é ñòàä³¿ øâèäêå
íàãð³âàííÿ ïîêðèòòÿ âïðîäîâæ 7–10  õâ äî
òåìïåðàòóðè 7400Ñ, à íà íàñòóïí³é ñòàä³¿, òðè-
âàë³ñòü ÿêî¿ 30–35  õâ, çä³éñíþâàòè íàãð³âàííÿ
ïîêðèòòÿ äî 8700Ñ ç³ øâèäê³ñòþ ≈40Ñ/õâ.

Ñêëîêðèñòàë³÷íå ïîêðèòòÿ, îäåðæàíå çà òà-
êèì ðåæèìîì îáïàëþâàííÿ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ äî-
ñòàòíüî âèñîêèìè åëåêòðî³çîëÿö³éíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè òà ìàº çíà÷åííÿ ÒÊËÐ (93,4⋅10–7 Ê–1)
ìåíøå, í³æ ÒÊËÐ æàðîñò³éêî¿ ñòàë³
(122⋅10–7 Ê–1). Âêàçàíå ñïðèÿº óòâîðåííþ â
ïîêðèòòÿõ ï³ñëÿ ¿õ îáïàëþâàííÿ íåîáõ³äíèõ
ñòèñêàþ÷èõ òåðì³÷íèõ íàïðóã.

Âèñíîâêè
Â ðîáîò³ äëÿ îäåðæàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ

ïîêðèòò³â îáðàíî ñêëî â îêñèäí³é ñèñòåì³
MgO–CaO–B2O3–SiO2. Ïîäàíî îïèñ ðå÷îâèííî-
ãî ñêëàäó òà ñïîñ³á ïðèãîòóâàííÿ ñóñïåíç³¿ äëÿ
åëåêòðîôîðåòè÷íîãî îñàäæåííÿ ïîêðèòò³â.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ åêñïåðèìåíò³â

Ðèñ. 6. ÄÒÀ äîñë³äíîãî ñêëà [7]

Ðèñ. 7. Ðåíòãåíîãðàìè  ïðîäóêò³â òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ äîñë³äíîãî ñêëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 8500Ñ (à) ³ 7500Ñ (á)

à) á)

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàò-
íîñò³ òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé áàçîâîãî
ñêëà (òàáë. 3) äàþòü ï³äñòàâó ââàæàòè ùî ñï³êàí-
íÿ ïîêðèòòÿ, ÿê ïî÷àòêîâèé ïðîöåñ éîãî ôîðìó-
âàííÿ, â³äáóâàºòüñÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³
700–8000Ñ. Çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ðîçï-
ëàâó ñêëà ïðè âêàçàí³é òåìïåðàòóð³ çíàõîäèòüñÿ â
ìåæàõ, ÿê³ ñïðèÿþòü ³íòåíñèâíîìó ñï³êàííþ ïî-
êðèòòÿ.

Ç äàíèõ òàáë. 3 òàêîæ âèäíî, ùî â’ÿçê³ñòü
áàçîâîãî ñêëà ïðè òåìïåðàòóð³ ïî÷àòêó éîãî
êðèñòàë³çàö³¿ (8000Ñ) äîð³âíþº 107,9 Ï. Âêàçàíå
çíà÷åííÿ º çíà÷íî á³ëüøèì í³æ òå, ÿêå ìîæå áóòè
äîñòàòí³ì äëÿ óòâîðåííÿ òåêó÷îãî ðîçïëàâó
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âñòàíîâëåíî îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè
ôîðìóâàííÿ åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ïîêðèòò³â ³ç çà-
äàíîþ òîâùèíîþ. Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðàõóíêî-
âèõ äàíèõ ïðî âëàñòèâîñò³ îáðàíîãî ñêëà îá´ðóí-
òîâàíî íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèé òåìïåðàòóðíî-
÷àñîâèé ðåæèì îáïàëþâàííÿ ïîêðèòò³â, ÿêèé
ñïðèÿº ¿õ êðèñòàë³çàö³¿ òà îáóìîâëþº îäåðæàííÿ
æàðîñò³éêèõ ïîêðèòò³â ç åëåêòðî³çîëÿö³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè äîñòàòí³ìè äëÿ ñòàëåâèõ ï³äêëàäîê
ÏÅÍ’³â.
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Òàáëèöÿ 3
Âëàñòèâîñò³ áàçîâîãî ñêëà

Властивість Значення 
Густина скла (d), г/см3 2,892 
Температурний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР) в температурному інтервалі 20–4000С, 
α⋅107, К–1 80 

В’язкість (η) розплаву скла при температурі варки, П 101,29 

В’язкість (η) скла при температурі спікання (7500С), П 1010,2 

В’язкість (η) скла при температурі початку його кристалізації (8000С), П 107,9 
В’язкість (η) скла при кінцевій температурі обпалювання покриттів (8700С), П 105,6 
Температура склування (tg), 0С 698
Питомий об'ємний електроопір (ρ) при 3000С, Ом⋅см 1012,4 
Поверхневий натяг (σ) розплаву скла в температурному інтервалі обпалювання покриттів  
(700–8700С), дин/см 458–470 
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GLASS FRIT AND METHOD OF FORMING
ELECTRICAL INSULATING COATINGS ON STEEL
SUBSTRATES OF FILM HEATERS
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Dnipro, Ukraine
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Electric film heaters (EFHs) applied on flat steel substrates
show promising potential in the production of heating devices.
The basis for manufacturing EHFs is heat-resistant steel, the
surface of which is coated with a heat-resistant electrical insulation
coating. These coatings are glass crystalline and are applied mainly
by screen printing. Compared to screen printing, the electrophoretic
method of coating is more productive. In this work, glass in the
MgO–CaO–B2O3–SiO2 oxide system was chosen for obtaining
glass crystalline coatings. The paper provides a description of the
material composition and the method used to prepare a suspension
for åðó electrophoretic deposition of coating. The main
technological parameters for forming electrophoretic coatings with
a specific thickness are determined based on experimental results.
Utilizing calculated data on the properties of the selected glass,
the study substantiates the most rational temperature and time
regime for coating firing. These conditions promote crystallization
and result in the production of heat-resistant coatings with sufficient
electrical insulating properties for steel substrates of EFHs.

Keywords: film electric heater; glass crystalline coating;
electrical insulation; electrophoresis; glass frit; electric field
strength; electric current density; crystallization.
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