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(57)摘要

厚膜加热元件包括金属基底(2)、绝缘层(3)

和使用厚膜制造工艺形成在绝缘层上的导电迹

线(5)和接触焊盘(4)。基底(2)可以包括由不同

的金属材料构成的多个层(2a、2b、2c)，例如在由

钢制成的两个层(2a、2c)之间的铜层(2b)。这可

以提供具有良好导热性和与绝缘层(3)的材料相

兼容的热膨胀系数的基底。使用诸如冷轧结合之

类的轧制过程将这些层结合在一起。
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1.一种制造厚膜加热元件的方法，所述厚膜加热元件具有金属基底，所述金属基底包

括各自不同的两层或更多层金属或金属合金，所述方法包括：

通过使用轧制过程将所述层结合在一起以形成所述金属基底；

在所述基底的至少一个表面上形成介电层或绝缘层；和

在所述介电层或绝缘层上形成一个或多个厚膜加热迹线。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述轧制过程包括冷轧结合。

3.根据权利要求1所述的方法，其中，所述层中的至少一层具有与所述层中的另一层不

同的热传导系数。

4.根据权利要求1所述的方法，其中，所述基底包括至少三个所述层。

5.根据权利要求4所述的方法，其中，所述层中的中间一层具有比所述层中的外层更高

的热传导系数。

6.根据权利要求4所述的方法，其中，所述层中的外层具有相等的厚度。

7.根据权利要求4所述的方法，其中，所述层中的外层具有不相等的厚度。

8.根据权利要求1所述的方法，其中，在形成所述厚膜加热迹线之后，所述基底保持基

本平坦。

9.根据权利要求4所述的方法，其中，所述外层由具有不同热膨胀系数的互不相同的材

料构成。

10.根据权利要求4所述的方法，其中，所述层中的至少一层包括铜。

11.根据权利要求10所述的方法，其中，所述层中的中间一层包括铜。

12.根据权利要求4所述的方法，其中，所述层中的至少一层包括钢。

13.根据权利要求12所述的方法，其中，所述层中的外层包括钢。

14.根据权利要求1所述的方法，其中，所述基底具有小于0.5mm的厚度。
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厚膜加热元件和制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种厚膜加热元件及其制造方法。

背景技术

[0002] 厚膜加热元件通常包括一个或更多个加热迹线(heating  tracks)，这些加热迹线

被作为油墨或膏体被丝网印刷(screen  printed)到绝缘基底上并且被烧制(fired)以形成

高电阻率的迹线。连接迹线或焊盘可以利用不同类型的油墨或膏体被印刷在分开的层中，

并被烧制以形成低电阻率的连接迹线和焊盘。

[0003] 绝缘基底可以是诸如陶瓷的电绝缘材料，或者可以是带有绝缘表面层的金属。带

有金属基底的厚膜加热元件通常通过将电绝缘层施加到金属基底上并随后将加热器迹线

形成到所述绝缘层的表面上被制造而成。绝缘层可以是使用丝网印刷技术或更传统的玻璃

搪瓷工艺所施加的玻璃或陶瓷材料。金属基底最常见的是不锈钢。绝缘材料、加热器迹线和

焊盘的烧制温度和其他特性必须与金属的特性相兼容。

[0004] 厚膜技术的更多细节例如在Kasap  S.，Capper  P.(eds)Springer  Handbook  of 

Electronics  and  Photonic  Materials中的White  N.(2017)Thick  Films第707‑709和712

页中被描述。厚膜膏体可以包括活性材料、玻璃料(glass  frit)和有机承载物或载体。玻璃

料在烧制后保留下来并形成厚膜电阻器的结构的一部分。因此，“厚膜”是指具有特征性结

构和属性的特定类型的电阻器，而不仅仅是对当通过特定工艺被制造时的产品的比较性

(comparative)术语或指代。

[0005] 厚膜加热元件具有包括水壶和烹饪装置在内的许多应用，在这些应用中，理想的

是，增加加热元件的功率密度以减小加热元件的尺寸并潜在地减小成本，或降低由器具产

生的噪音，或者提供非常均匀的热量。在诸如烹饪机器的一些应用中，期望的是加热表面的

温度是均匀的。热点会可能会导致被正在被加热的材料的过热。限制实现这些目标的能力

的特征之一是在上面制造许多厚膜加热元件的基底的材料。不锈钢具有相对较低的热传导

系数；对于440钢，该热传导系数是24.2W/mK。具有低热导率的基底将不会在侧向上大量地

传导热量，从而导致迹线位置处的高温度和迹线之间的低温度。该问题的解决方案是提供

通过钎焊(brazing)附接到钢基底的扩散板，如GB‑A‑2547148中所述的那样。然而，钎焊两

种不同的金属并不容易，并且钎焊温度必须与绝缘层和迹线的烧制温度相兼容。

[0006] 使用不锈钢是因为不锈钢提供了耐用、耐腐蚀的表面，该表面可以根据应用被抛

光或进行纹理化。不锈钢对于用在水壶、热水器、炊具和熨斗中的加热元件是非常适用的。

[0007] 基底材料的热膨胀系数也很重要。理想的是，基底的膨胀系数比绝缘材料和加热

器迹线材料的膨胀系数稍大，以便在烧制后加热器冷却时，绝缘材料和迹线受到该绝缘材

料和迹线能够承受的与拉伸应力不同的压缩应力。材料将因热膨胀而承受拉伸应力的温度

在所述加热元件的正常工作温度以上。

[0008] 不锈钢并且特别是铁素体钢或马氏体钢(ferritic  or  martensitic  steels)具

有大约10×10‑6/K的膨胀系数。玻璃的膨胀系数约为8.5×10‑6/K。铜的系数为17×10‑6/K，
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这使得铜与加热元件材料不相兼容。

发明内容

[0009] 根据本发明的一个方面，提供了一种用于厚膜加热元件的复合或层压金属基底，

该基底包括通过轧制过程结合或固定在一起的两层或更多层。

[0010] 所述层中的一层或多层可以提供外表面所需的特性，并且一层或多层可以提供增

加的热传导。本发明的这个方面可以提供具有良好的导热性和与绝缘材料相兼容的热膨胀

系数的基底。

[0011] 在构成加热元件的各个层(特别是绝缘层和层压基底)之间的热膨胀系数的差异

可以在烧制过程之后元件冷却时导致基底的变形(distortion)或弯曲。绝缘层将位于元件

的凸起侧。通过使基底的两个外层具有不相等的厚度和/或使所述外层由不同的材料构成，

可以减少或消除这种影响。可以选择厚度和/或材料，使得变形或弯曲反转，从而使得绝缘

层位于加热元件的凹入侧。

[0012] 当基底较薄时，对提供具有良好热传导的层的需要增加。例如，可能期望制造柔性

的厚膜加热元件。GB‑A‑2576895中描述了一种这样的制造薄柔性加热元件的方法，其中介

电层形成在基底的相反表面上以平衡基底的表面上的压缩力。该方法也可以应用于本发明

的实施例，特别是那些具有例如厚度低于0.5mm的薄基底的实施例。

[0013] 具有非常低的膨胀系数的合金可以用在金属基底的构造中。这些材料包括铁/镍

合金和铁/镍/钴合金。应该注意的是，这些合金本身可以用作基底，而不是作为复合物的一

部分，并且这些合金可以用于实现变形很小或没有变形的成品加热元件，尤其是当基底很

薄时，例如0.5mm以下。

[0014] 在用于厚膜加热元件的金属基底中使用上述合金被认为是独立地具有创造性的。

因此，根据本发明的另一方面，提供了一种用于厚膜加热元件的金属基底，该金属基底包括

铁/镍合金或铁/镍/钴合金。

附图说明

[0015] 下面仅以举例的方式，结合附图对本发明的具体实施例进行说明，其中：

[0016] 图1是本发明的第一实施例中的厚膜加热元件的立体图；

[0017] 图2是第一实施例中的厚膜加热元件的分解立体图；

[0018] 图3是第一实施例中的厚膜加热元件的横截面；

[0019] 图4示出了用于第一实施例中的厚膜加热元件的结合过程(bonding  process)；

[0020] 图5是所述结合过程的流程图；以及

[0021] 图6是第二实施例中的厚膜加热元件的横截面。

具体实施方式

[0022] 图1‑3示出了厚膜加热元件1，该厚膜加热元件包括由三个层2a、2b、2c构成的基底

2，该基底2具有带有搪瓷(enamel)的绝缘层3。外层2a、2c可以由诸如铁素体不锈钢

(ferritic  stainless  steel)的钢制成。中间层2b可以由铜制成。

[0023] 外层2a、2c可以具有在中间层2b的厚度的大约一半与等于中间层2b的厚度之间的
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范围内的厚度。对于一些应用来说，中间层2b的厚度可以在1mm和2mm之间，但是在要求厚膜

加热元件1是柔性的情况下，层2a、2b、2c的总厚度可以在0.1mm‑0 .2mm的范围内，例如

0.15mm，且每层厚度相等，例如为0.05mm。

[0024] 在基底2的制造方法中，层2a、2b、2c可以通过多种方法中的任一种(例如，焊接、铆

接或钎焊)被结合在一起。诸如用于制造恒温双金属的热轧或冷轧方法非常适合于这种应

用，并且可以作为替代被使用。

[0025] 在图4和图5中示意性地图示了通过轧制(例如，冷轧结合(cold  roll  bonding))

将层2a、2b、2c结合在一起的方法。冷轧结合是一种固相冷焊过程，其中层2a、2b、2c在足够

的压力下被强制在一起以减小所述层2a、2b、2c的总厚度。随着不同金属的原子晶格融合成

共同结构，这种严重的塑性变形产生金相键(metallurgical  bond)。可以通过加热材料以

在界面处引起扩散来增加不同金属之间的键强度(bond  strength)。轧制过程可以包括以

下步骤。

[0026] 清洁(步骤S1)——在产生结合之前，所述层2a、2b、2c的表面被清洁。优选地，去除

基本上所有的污染物(特别地，油或脂)的痕迹。合适的清洁过程包括溶剂清洁、去污剂、碱

清洁；包括电清洁或阳极清洁。

[0027] 机械打磨(mechanical  abrasion)(步骤S2)——除了一个或更多个清洁过程之

外，对表面的机械打磨(通常通过刮擦刷蹭(scratch  brushing))被用来去除金属氧化物。

[0028] 加热(步骤S3)——虽然该过程被描述为冷轧结合，但是有时要被结合的材料中的

一种或更多种被加热至高于环境温度，以增加材料的延展性。温度倾向于低于会引起界面

处的材料扩散(diffusion)的温度，并且因此该过程仍被归类为冷轧过程。

[0029] 轧制(步骤S4)——然后将层2a、2b、2c放在一起并且行进通过轧制机。轧制机中的

辊子10被设置成使得该辊子之间的间隙距离小于层2a、2b、2c的合计厚度，从而使得层2a、

2b、2c被塑性变形。层2a、2b、2c之间的表面界面处的摩擦足以破坏任何剩余的氧化物层，并

且表面被强制到一处将有足够的力将层2a、2b、2c焊接在一起。

[0030] 热处理(步骤S5)——在轧制之后，基底2的材料属性可以通过热处理来增强，例如

退火过程，以减轻在轧制过程中所引起的应力，并且还通过促进层2a、2b、2c之间的界面处

的各自材料的扩散来增加焊接强度。

[0031] 进一步的加工(步骤S6)——如果需要的话，然后可以通过常规的金属加工过程来

处理基底2。例如，基底2可以被切割成期望的形状，通过张力校平过程而被伸直，和/或在压

制工具中被压制或成坯/冲裁(blanked)。

[0032] 形成基底的其他方法包括电化学镀或化学镀(electroless  plating)、溅射

(sputtering)或薄膜技术、火焰喷涂或丝网印刷。

[0033] 在制造之后，基底可以用作制造厚膜加热元件的部件。在厚膜加热元件的制造中，

使用如上所述的厚膜印刷和烧制工艺，在基底上形成绝缘层3并在绝缘层3上形成接触焊盘

4和一个或更多个加热迹线5。可以在加热迹线5上形成一层或更多层面釉(overglaze)层

(未示出)，从而使接触焊盘4被暴露。

[0034] 在平坦基底2使用中间夹有不同金属(例如铜)的两层类似的钢被制成的实施例

中，所得的基底可以在温度改变时(例如在厚膜烧制过程期间)保持平坦。基底的横向膨胀

系数将取决于两种材料(钢和不同金属)的膨胀系数、材料的杨氏模量和材料的相对厚度。
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在不锈钢和铜的示例中，所述材料的杨氏模量是：

[0035] 铜 121GPa

[0036] 钢444 220Gpa

[0037] 总热膨胀可以与各个层的膨胀系数、厚度和杨氏模量的乘积成比例。例如，在铜层

具有与所述钢层的每个钢层的厚度相等的基底中，膨胀系数将为：

[0038] Ce＝(2×220×10‑6)+(121×17×10‑6)/(2×220+121)

[0039] Ce＝11.51×10‑6/K

[0040] 如果不锈钢是铜的厚度的一半，则系数将为：

[0041] Ce＝12.50×10‑6/K

[0042] 12.50×10‑6/K的系数与通常用于钢基底的绝缘材料和迹线材料相兼容。

[0043] 图6示出了第二实施例，该第二实施例与第一实施例的不同之处在于：基底2包括

具有非常低的热膨胀系数的单层金属，例如铁/镍合金或铁/镍/钴合金。例如，合金1.3981

(该合金是一种以Dilver商标出售的铁/镍/钴合金)在30℃与600℃之间具有7.9×10‑6的平

均膨胀系数。具有36％镍的镍/铁合金的系数为1‑3×10‑6，虽然该系数由于相变在200℃左

右以上时会增加。

[0044] 厚膜加热元件1可以被装配在家用器具内，例如奶泡器(milk frother)、水壶、烹

饪机或熨斗。电源连接到接触焊盘4，并被控制以控制由厚膜加热元件提供的热量。基于器

具的类型和尺寸，基底2的直径可以在70mm和130mm之间，并且可以例如在平面中是方形、矩

形或圆形。对于柔性元件1来说，尺寸可以是例如5mm×250mm。

[0045] 在一些器具中，基底2的与加热迹线5相反的表面提供用于接触待加热液体或其他

材料的加热表面；这可以被称为厚膜加热元件的湿润侧。基底2的最靠近加热迹线5的表面

被称为干燥侧。

[0046] 替代实施例

[0047] 在替代实施例中，基底2可以仅包括两层2a、2b，例如在需要被加热的铜表面的情

况下，由铜层2b提供。然后绝缘层3将形成在单个钢层2a上。

[0048] 替代地或附加地，基底2可以具有形成在与绝缘层3相反的侧部上的绝缘层或介电

层(例如，在外层2c(或在只有两层的情况下为2b)的外表面上)，以平衡由绝缘层3施加到基

底2的表面的压缩。这可以允许基底2是薄的(例如＜0.5mm厚度)和/或柔性的。

[0049] 在阅读上述公开后对本领域技术人员来说可能是显而易见的替代实施例仍然可

落入所附权利要求的范围内。
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图3
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