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Резюме 

В статье рассматривается инфракрасное излучение с позиции совместимости воздействия тепловой энергии, ген е-

рируемой в излучателях различных типов, и полимерного электроизоляционного материала, применяемого в про-

цессе изготовления или ремонта электрических машин тягового подвижного состава. Наглядно представлены р е-

зультаты процесса локального нагрева коротковолновым, средневолновым и длинноволновым тепловым излучени-

ем образцов стеклослюдинитовых лент, пропитанных в жидких электроизоляционных полимерных лаках, широко 

используемых для изоляции обмоток электрических машин тягового подвижного состава. Произведен расшире н-

ный анализ физики и техники возникновения теплового излучения при использовании керамических излучателей, 

а также свойств и роли керамического покрытия в процессе образования импульсного узкополосного излучения и 

высокой скорости передачи тепла. С использованием классических уравнений Максвелла показана зависимость 

степени черноты от удельного сопротивления материала инфракрасного излучателя, а также от его температуры. С 

опорой на произведенные исследования получен результат использования наиболее эффективного генератора теп-

лового инфракрасного излучения, который позволяет судить о том, что использование излучателей с низким 

удельным сопротивлением для восстановления электрической изоляции тел ведет к большим потерям электр о-

энергии, а значит энергетически неэффективно при интенсивном применении. Отмечен тот факт, что для этой цели 

подходят только инфракрасные излучатели со свойствами, приближенными к абсолютно черному телу, а именно 

керамические излучатели с затемненной поверхностью с фронтальной стороны и золотистым покрытием против о-

положной части. Рассмотрены перспективы развития технологии при использовании микродугового оксидиров а-

ния, главным свойством которой является возможность регулирования параметров нагрева, а также возникновение 

модифицированных структур с особыми свойствами. Практическое применение теплового излучения в локомоти-

востроении позволит достичь идеально гладкой поверхности изоляционных конструкций, в частности, изоляцио н-

ных пальцев кронштейнов щеткодержателей тяговых электродвигателей, что приведет к отсутствию микродефек-

тов и пористостей, характерных для традиционной конвективной сушки. 
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of electric machines using thermal radiation 
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Abstract 

This article is aimed at considering infrared radiation from the viewpoint of compatibility of the impact of thermal energy 

generated in various types of emitters and polymer insulating material used during the manufacture or repair of electrical 

machines of traction rolling stock. The results of the local heating process with short-wave, medium-wave, and long-wave heat 

radiation of samples of glass-and-mica tapes impregnated in liquid electrical insulating polymer varnishes widely used for 

insulation of windings of electrical machines of traction rolling stock are clearly described. The physics and technology of the 

occurrence of thermal radiation using ceramic emitters, as well as the properties and role of a functional ceramic coating  during 

the formation of pulsed narrow-band radiation and a high heat transfer rate, are extensively analyzed. The dependence of the 

emissivity factor on the specific resistivity of the material of the infrared emitter, as well as on its temperature, is shown using 

classical Maxwell’s equations. On the basis of the studies performed, the result of using the most efficient thermal infrared 

radiation generator is obtained. This allows us to judge that the application of emitters with low resistivity to restore the electrical 

insulation of bodies results in large losses of electricity, which means it is energetically inefficient when used intensively. It is 

noted that only infrared emitters with properties close to a completely black body are suitable for this purpose, namely, ceramic 

emitters with a darkened surface on the front side and a golden coating on the opposite side. The prospects for the development 

of the technology using the technology of microarc oxidation, the main property of which is the possibility of regulating the 

heating parameters, as well as the emergence of modified structures with special properties, are considered. The practical 

application of thermal radiation in locomotive engineering will make it possible to achieve a perfectly smooth surface of 

insulating structures, particularly, insulating fingers of the support brackets of the brush holders of traction electric motors. As a 

result of which, there will be no microdefects and porosities that are characteristic of traditional convective drying. 
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Введение 

Физическая сущность инфракрасного (ИК) обо-

грева или нагрева состоит в передаче тепловой энер-

гии в виде электромагнитного излучения от источ-

ника излучения непосредственно на обогреваемый 

или нагреваемый объект без подогрева окружающе-

го воздуха. Высокая энергоэффективность может 

быть достигнута в результате согласования инте-

гральных характеристик ИК-облучателей и оптиче-

ских свойств нагреваемых объектов. Технологиче-

ский процесс должен быть построен при макси-

мальном поглощении энергии электромагнитного 

(теплового) излучения объектом при минимальных 

значениях отражения и пропускания этого излуче-

ния [1]. 

Значительные исследования по изучению и со-

гласованию характеристик современных инфра-

красных излучателей применительно к разработке 

облучателей для обогрева людей и животных в ра-

бочих и жилых помещениях проведены сотрудни-

ками фирмы «Номакон» [2]. Методический подход к 

исследованиям может быть использован и при ре-

шении задач, связанных с нагревом полимеров в 
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технологиях изготовления и восстановления изоля-

ционных конструкций электрооборудования. 

В настоящее время на отечественном рынке 

представлен широкий спектр наиболее надежных 

электрических ИК-излучателей, рекомендуемых для 

нагрева материалов и обогрева помещений. Однако 

перед началом проектирования генераторов тепло-

вого излучения для технологии изготовления и ре-

монта изоляционных конструкций электрооборудо-

вания тягового подвижного состава необходимо 

провести предварительные литературные и лабора-

торные исследования с целью согласования спек-

трального и интегрального состава теплового излу-

чения с оптическими и цементирующими свойства-

ми пропиточных материалов (жидких полимеров).  

 
Анализ спектральных характеристик 

керамических инфракрасных излучателей 

Характеристики современных отечественных 

ИК-излучателей были получены в результате экспе-

риментальных исследований и расчетов сотрудни-

ками фирмы «Номакон». Согласно стандарту DIN 

5031 в зависимости от диапазонов по длине волны 

выделяют три области ИК-излучения:  

– ближнюю IR-A (0,75–1,4 мкм); 

– среднюю IR-B (1,4–3,0 мкм); 

– дальнюю IR-C (3,0–8,0 мкм). 

При этом наибольшее проникновение излучения 

в жидкие полимеры наблюдается в диапазоне 1,5–

3,0 мкм, данный диапазон имеет название окно про-

зрачности лучевого ИК- нагрева. 

Большая часть отечественных и зарубежных 

электрических керамических излучателей при но-

минальных режимах выдают ИК-излучение в сред-

ней области. Так, например, при анализе интеграль-

ной характеристики излучателя типа ECS спек-

тральный состав излучения распределяется следу-

ющим образом: IR-A – 18,3 %, IR-B – 63,5 %, IR-C – 

18,2 %, что свидетельствует о высокой эффективно-

сти средневолнового излучения [3, 4].  

Спектральные характеристики (рис.1) керамиче-

ских средневолновых ИК-излучателей типа ECS-2 

мощностью 400, 650 и 1 000 Вт, полученные со-

трудниками фирмы «Номакон», отражают пиковые 

значения плотности мощности на определенном 

диапазоне длины волны, независимо от подаваемой 

мощности.  

Переход на аналогичные излучатели в техноло-

гиях нагрева жидких полимеров сулит значитель-

ный эффект за счет повышения таких энергетиче-

ских показателей, как коэффициент излучения (сте-

пень черноты) и коэффициент эмиссии электриче-

ской энергии в энергию инфракрасного излучения 

(лучевой КПД).  

Типичные кривые спектрального распределения 

коэффициента пропускания (рис. 2), для пленки мо-

чевиноформальдегидного лака, беспрепятственно 

пропускающей ИК-излучение, позволяет произвести 

сравнительный анализ излучателей на эффектив-

ность пропускания тепловой энергии в зависимости 

от применяемого в изготовлении излучателей мате-

риала [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Спектральная характеристика 

средневолнового инфракрасного излучателя: 

1 – тип ECS-2 (400 Вт); 2 –тип ECS-2 (650 Вт);  

3 –тип ECS-2 (1 000 Вт). 

Fig. 1. Spectral characteristic of the mid-wave 

infrared emitter: 

1 – ECS-2 type (400 W); 2 – ECS-2 type (650 W); 3 

– ECS-2 type (1000 W) 
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Кривые относятся к одному и тому же использу-

емому лаку при сушке «светлым» и «темным» ИК-

излучателем (см. рис. 2). Как видно, пропускание 

ИК-излучения очень хорошее, но при этом для из-

лучений с длиной волны 3–4 мкм оно мгновенно 

понижается, и затем вновь возрастает до высокого 

значения для длин волн порога более 4 и 6 мкм. По-

следующий ход представленных кривых в области 

длин волн более 6 мкм не подлежит рассмотрению, 

так как интенсивность излучения используемых ИК-

излучателей в этой области очень мала.  

За исключением некоторых частностей направле-

ние спектральных кривых большинства пленкообра-

зующих веществ, например, лаковой пленки, подобен 

описанному [6–8]. Лаки такого характера высушива-

ются при воздействии на них «светлого» излучения 

по причине высокого поглощения «светлого» излуче-

ния подложкой, выполненной из металла.  

Излучение «темное» имеет лучшее пропускание 

сквозь прозрачный светлый (не пигментированный) 

слой изоляционного лака и поглощается подложкой, 

что в свою очередь способствует сушке слоя изнут-

ри, т. е. возникают наиболее благоприятные условия 

протекания процесса сушки. По данной причине, 

когда подложка лакового слоя имеет низкую отра-

жательную способность (листы черного железа), 

можно отдать предпочтение «темному» излучению, 

что наиболее подходит в процессе ремонта изоляци-

онных конструкций электрических машин электро-

подвижного состава.  

Сравнительный анализ излучателей генерирую-

щих «светлое» и «темное» ИК-излучение был про-

веден в сопоставимых условиях, на основании кото-

рых сделано следующее заключение: результаты 

испытаний, сравнительная оценка характеристик 

излучателей, а также анализ критериев выбора раз-

личных видов нагревателей показывают, что наибо-

лее перспективными для направленного лучевого 

нагрева жидких полимеров в производственных 

условиях являются керамические излучатели, по-

крытые черной глазурью с позолотой с обратной 

стороны (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Керамический инфракрасный излучатель, 

покрытый черной глазурью с позолотой 

Fig. 3. Ceramic infrared emitter covered with black 

glaze with gold plating 

 
Спектральная и интегральная степень черноты 

инфракрасных излучателей 

Технологические и оптические характеристики 

пропиточных составов хорошо представлены в дис-

сертации Е.М. Лыткиной. В работе проанализирова-

на продукция отечественных фирм, специализиру-

ющихся на производстве пропиточных материалов 

[9, 10]. Программой лабораторных эксперименталь-

ных исследований предусматривалось изучение 

процессов нагрева тепловым излучением (длинно-

волновым, средневолновым, коротковолновым) 

пропитанных в различных жидких полимерах об-

разцов изоляционных слюдинитовых лент. 

Результаты проведенного эксперимента по опре-

делению электрической прочности изоляционного 

материала (рис. 4), пропитанного электроизоляци-

онным лаком ФЛ-98 и компаундами марок ВЗТ-1, 

ПК-11 в процессе локального нагрева различными 

0

20

40

60

80

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

п
р
о
п

у
ск

ан
и

я
, 
%

Длина волны λ, мк

 
б 

Рис. 2. Спектральное пропускание мочевиноформальдегидной пленки,  

отвержденной в различных печах: 

а – со «светлым» инфракрасным излучателем; б – с «темным» инфракрасным излучателем 

Fig. 2. Spectral transmittance of an urea-formaldehyde film cured in different ovens: 

a – with a "light" infrared emitter; b – with a "dark" infrared emitter 
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видами ИК-излучателей позволили определить, что 

наибольшую электрическую прочность имеет изо-

ляционная лента типа ЛСЭП-934, облученная сред-

неволновым керамическим ИК-излучателем с про-

питкой в компаунде ВЗТ-1. Такой результат был 

прогнозируем, так как ранее проведенные сравни-

тельные экспериментальные исследования в двух 

ИК-излучателях одинаковой мощности, но с раз-

личным конструктивным исполнением, указали на 

существенное их различие по КПД. 

С тех пор прошло более десяти лет и на рынке 

появились новые ИК-излучатели и пропиточные 

материалы. Более того, появились новые гипотезы 

по физике и технике теплового излучения с исполь-

зованием композитных излучателей, сформирован-

ных из материалов с различной атомно-

молекулярной структурой и новой технологией их 

изготовления. Большой объем работ по конструиро-

ванию импульсных преобразователей излучения с 

применением смеси современных композитных ма-

териалов с функциональной керамикой был выпол-

нен под руководством Р.Х. Рахимова, который 

предположил, что керамическое покрытие преобра-

зовывает весь спектр ИК-излучения, испускаемого 

тепловыми генераторами, в излучение крайне узкого 

диапазона ближней области ИК-спектра излучения. 

Кроме того, испускаемое излучение имеет импульс-

ный скачкообразный характер с периодическими 

импульсами длительностью 10–3 000 мкс, что отли-

чается от предполагаемого ранее непрерывного 

энергоподвода [11]. Этот фактор позволяет достичь 

относительно высокой плотности генерируемой 

тепловой энергии в каждом импульсе, которая со-

ставляет примерно 120–350 Вт/см
2
. 

Стоит отметить тот фактор, что импульсное пре-

образование тепловой энергии возникает из-за цик-

лических энергетических превращений, которые 

неизменно происходят в системе. Отличительной 

особенностью подобных систем, на наш взгляд, яв-

ляется наличие заряженных частиц D типа, особен-

ностью которых является переменная валентность. 

При этом основная матрица проявляет свойства по-

лупроводника и формирует ширину спектрального 

пика импульса. 

Данного рода системы обладают определенным 

исходным энергетическим потенциалом, в случае 

прохождения электрического тока в цепи, происхо-

дит поглощение энергии ИК-спектра, накапливая и 

применяя ее в дальнейшем для увеличения соб-

ственного энергетического состояния, в том числе и 

активизации своей электронной структуры. Мол-

ниеносный импульсный выброс энергии теперь 

осуществляется в момент полного достижения 

уровня энергетического насыщения, при этом сама 

система переходит в исходное состояние. Достиже-

ние относительно высокого показателя коэффици-

ента полезного действия обеспечивается путем по-

лучения ширины спектрального пика, который 

находится в диапазоне 1–2,5 % от испускаемой дли-

ны волны. 

На основании этого функциональное покрытие 

импульсных керамических излучателей тепловой 

энергии является перестраиваемым по длине волны 

лазерным источником (в зависимости от количества 

той или иной стабилизирующей добавки). Верхний 

слой керамического покрытия на излучателе позво-

ляет полностью абсорбировать излучение в диапа-

зоне ИК-волн, аккумулирует, преобразует, в заклю-

чительной фазе полностью «выстреливает» узкопо-

лосным излучением в необходимой области задан-

ного спектра [12]. При этом наблюдаются длины 

волн, расположенные в широком диапазоне 1,7–5,8 
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Рис. 4. Гистограмма результатов измерения электрической прочности изоляционных  

материалов после полимеризации тепловым излучением 

Fig. 4. Histogram of the results of measuring the dielectric strength of insulating materials 

after polymerization by means of thermal radiation 
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мкм, а это позволяет выполнять избирательное воз-

действие на молекулярные связи в различных веще-

ствах с любыми агрегатными состояниями, по при-

чине нахождения частоты колебаний всех межмоле-

кулярных и межатомных связей молекул в одинако-

вом диапазоне волн.  

Говоря о преимуществах, также можно отметить 

способность подобного рода теплового излучения, 

имеющего определенную длину волны и мощность, 

вызывать нестабильность в молекулярных связях 

биоорганических и органических молекул, ведущих 

к полному распаду. Микроорганизмы, споры, гриб-

ки и вирусы подвергаются тотальному уничтоже-

нию, а скорость передачи тепла от источника к объ-

екту превышает показатели любого современного 

типа нагревателей более чем в 30 раз. 

Подбор испускаемой длины волны и мощности 

излучения для конкретного пропиточного изоляци-

онного состава, есть одна из важнейших задач, тре-

бующая скорейшего решения. В данном случае це-

лесообразно обратиться к классическим уравнениям 

Максвелла, которые описывают явления электро-

магнетизма [13, 14]. 

В работах предшественников не уделялось 

должного внимания влиянию степени черноты раз-

личных типов ИК-излучателей на процесс отверде-

ния изоляционного полимера. Низкий расход элек-

троэнергии в совокупности с высокой эффективно-

стью нагрева достигаются только в том случае, если 

будут учитываться такие показатели, как степень 

излучения и температура нагрева излучателя. 

При проведении практических и лабораторных 

исследований было доказано, что два источника ИК-

тепловой энергии при идентичной температуре на 

поверхности будут обладать различными показате-

лями эффективности, а также оказывать влияние на 

облучаемое электроизоляционное вещество, кото-

рым является лак или компаунд. Теоретически эти 

отличия возможно обосновать, опираясь на класси-

ческую электромагнитную теорию, позволяющую 

определить степень черноты тепловых генераторов 

при помощи электрических свойств. 

В результате решения уравнений Максвелла, при 

исследовании магнитных и электрических свойств 

используемого вещества возникает возможность не-

затруднительного определения показателя поглоще-

ния и показателя преломления. Данные показатели 

определяются с применением следующих формул: 
1/2
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. 

В том случае, если для изготовления ИК-

излучателя применяются полупроводники и метал-

лические составляющие, удельное сопротивление 

которых очень низкое в сравнении диэлектриками, 

то при значительно высоких показателях длины 

волны величина 0

0

λ

2π γeC r  
 становится опреде-

ляющим параметром, при этом магнитная проница-

емость среды принимается равной 0, а выражение 

преобразуется в следующую формулу: 

ee rr

C
xn 0000 λ30

4π

μλ 





 , 

где  – абсолютная магнитная проницаемость среды 

(Гн/м);  – абсолютная диэлектрическая 

проницаемость среды (Гн/м); С0 – скорость 

электромагнитной волны в вакууме (м/с); 0 – длина 

волны в вакууме (м); re – удельное сопротивление 

излучателя (Ом·м). 

Если 0 измерять в мкм, а re – Ом·см, выражение 

принимает вид формулы Хагена – Рубенса: 

er
xn 0λ0,003 
 . 

При падении электромагнитных волн на облуча-

емую среду, которая будет полностью поглощать ее, 

получим формулу: 
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где n – отражательная способность. Подстрочные 

индексы: 0 – вакуум; 1, 2 – среда 1 или 2. 

Принимая во внимание, что n = x, получаем вы-

ражение, подходящее для расчета степени черноты у 

веществ с показателем преломления n, излучающего 

в направлении нормали вакуум или воздух: 
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Совмещая представленные уравнения, получим 

выражение определения спектральной степени чер-

ноты в направлении нормали, известное как форму-

ла Хагена – Рубенса для расчета степени черноты: 

e

nn
r

n
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2
)2/(11) (λρ1) λ (Є
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Выполнив интегрирование спектральной степени 

черноты в направлении нормали по всем отдельным 

длинам волн, получаем уравнение, определяющее 

интегральную степень черноты в направлении нор-

мали: 

TrТ e,n  273λ, 0,0347)  (Є , 

где re,273 – удельное сопротивление при 273°К 

(Омсм); Т – температура (К). 
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На основании представленных выражений мо-

жем сделать вывод, что как интегральная, так и 

спектральная степень черноты, зависят от величины 

удельного сопротивления конструктивного матери-

ала, из которого изготовлен генератор тепловой 

энергии [15]. Следовательно, чем выше удельное 

сопротивление материала, тем более высокую сте-

пень черноты имеет показатель, и наоборот. К тому 

же, необходимо отметить зависимость интегральной 

степени черноты от поверхностной температуры 

нагрева ИК-излучателя.  

Данное суждение было получено с опорой на за-

коны классической электромагнитной теории и 

представляет высокую практическую значимость в 

процессе выполнения анализа взаимодействия си-

стемы «генератор тепловой энергии – газовая среда 

– электроизоляционный материал» в технологиче-

ских процессах по восстановлению изоляции сило-

вого и вспомогательного оборудования тягового 

подвижного состава.  

Если в конструкции излучателя применяется 

нагревательный элемент с относительно низким по-

казателем удельного электрического сопротивления 

и малой степенью черноты, то увеличивается веро-

ятность повышения потерь потребляемой электро-

энергии, а это негативно влияет на экономический 

эффект процесса облучения. В подобного рода слу-

чае необходимо и достаточно использовать ИК-

излучатели, имеющие в своей конструкции тела 

накала с высокими радиационными свойствами, к 

которым относятся различного вида керамические 

излучатели, излучатели, выполненные на основе 

фарфора, пленочные полупроводниковые излучате-

ли, слюдопластовые и карбоновые излучатели. Фи-

зические свойства подобного рода излучателей, бла-

годаря конструкции наружной поверхности, при-

ближаются к абсолютно черному телу, степень из-

лучения которого численно равняется 1. Повышение 

эффекта можно ожидать при использовании кера-

мических генераторов ИК-излучения нового поко-

ления, нагревательный элемент которых изготовлен 

по технологии микродугового оксидирования 

(МДО). Суть данной технологии состоит в нанесе-

нии на поверхность металла тонкого слоя керамики, 

но при этом речь идет не о простом покрытии по-

верхности одного вещества другим веществом. При 

МДО происходит образование металлокерамиче-

ской молекулярной решетки, т. е. по сути образуется 

совершенно новое вещество – металлокерамика, к 

тому же обладающее совершенно уникальными 

свойствами, характерными одновременно для ме-

талла и керамики [16, 17]. 

 
Заключение 

С помощью особых свойств ИК-излучателей от-

крывается путь к регулированию интенсивности и 

глубины нагрева, а также возникновение или изме-

нение модифицированных структур и придаваемой 

функциональности полимеру при переходе его из 

жидкой фазы в твердую. При модификации полиме-

ра с помощью теплового излучения интенсивность и 

дозовые характеристики потока лучистой энергии 

более существенны, чем при модификации с помо-

щью обычных массовых тепловых источников 

нагрева, в связи с этим в ряде случаев необходим 

учет порогов энергетических значений по интенсив-

ности и дозе для конкретных образцов. Возникает 

интерес к созданию функциональной стойкости по-

лимерных материалов к действию мощного некоге-

рентного и когерентного ИК-излучения, нужно при-

нять во внимание кинетические и химические ас-

пекты возникновения и развития модифицирован-

ных структур, приводящих к данным свойствам, для 

различных классов полимеров [18–20]. В большей 

степени важен факт возможности образования гра-

диентных структур с негомогенными физико-

химическими характеристиками по толщине образ-

ца. Модификация полимера тепловым излучением, 

полученная от источников нового поколения, обра-

зует необратимые модифицированные структуры и 

соответствующие функциональные характеристики. 

Модификация электроизоляционных материалов 

сверхкритическими средами – новый, многообеща-

ющий и активно изучаемый в настоящее время про-

цесс, который может самостоятельно или в комби-

нации с другими способами вести к возникновению 

или изменению модифицированных структур и при-

данию изделиям функциональностей различных 

типов, например, идеальной шероховатости поверх-

ности изоляционных пальцев кронштейнов щетко-

держателей электрических машин тягового подвиж-

ного состава. 
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Резюме 

Цель представленных в статье компьютерных исследований состояла в разработке методики моделирования электромаг-

нитных влияний тяговых сетей железных дорог переменного тока на трубопроводы, проложенные на поверхности земли. 

Рассмотрены ситуации, отвечающие сложным траекториям сближения трубопроводов с трассами железных дорог. Моде-

лирование выполнялось в программном комплексе «Fazonord», разработанном в Иркутском государственном университете 

путей сообщения. В этом комплексе формируется решетчатая схема замещения многопроводной системы путем использо-
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