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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè òåõíîëîãèè èçäåëèé èç óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ê
ïðèìåíåíèþ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ äë  èçãîòîâëåíè  íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à
èìåííî ïëîñêèõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìåí åìûõ äë  îáîãðåâà æèëûõ è
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíè , áûòîâûõ è ìåäèöèíñêèõ
ïðèáîðîâ, ï÷åëèíûõ óëüåâ è ò.ï.

Èçâåñòåí ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, èçãîòîâëåííûé èç âîëîêíèñòîãî
êîìïîçèöèîííîãî óãëåðîäóãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà (Ðàçóìîâ Ë. Ë. , Âîëãà Â.È. Èññëåäîâàíèå
âëè íè  òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ
íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â êí.: Ïðèìåíåíèå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â öâåòíîé
ìåòàëëóðãèè. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ÍÈÈãðàôèòà. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1989, ñ.48-57). Â
ïðîöåññå èçãîòîâëåíè  íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ôîðìóåòñ  èç
óãëåðîäíîãî âîëîêíà, êîòîðîå ñêðåïë åòñ  êàðáîíèçóþùèìñ  ñâ çóþùèì èëè îñàæäåííûì
ïèðîóãëåðîäîì. Êàæóùà ñ  ïëîòíîñòü âîëîêíèñòîãî êîìïîçèöèîííîãî óãëåðîä-óãëåðîäíîãî

ìàòåðèàëà íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 1,20-1,45 ã/ñì3, óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 15-35 ìêÎì,ì.

Íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî âûøå óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, ïðèìåí åìîãî äë  èçãîòîâëåíè 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà,  âë åòñ  òî, ÷òî äë  èçãîòîâëåíè  ïðèìåí åòñ 
ñïåöèàëüíîå äîðîãîå ñûðüå, è ïðîèçâîäñòâî ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâë åòñ  ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíîãî îáîðóäîâàíè  ñ ïðèìåíåíèåì òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî
óâåëè÷èâàåò öåíó èçäåëèé.

Èçâåñòåí ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, â êîòîðîì â êà÷åñòâå óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà
äë  íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóþò ãèáêóþ è ëåãêîîáðàáàòûâàåìóþ ôîëüãó
òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà (ÒÐÃ).

Äë  îáåñïå÷åíè  äîëãîâå÷íîñòè ðàáîòû ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ýëåìåíòà ôîëüãà
ïåðôîðèðóåòñ , ÷òî ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå ïóçûðåé íà ïîâåðõíîñòè ïðè áîëüøîé
ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû.

Ïðîâîä ùåå ñå÷åíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ðåãóëèðóåòñ  íàáîðîì ñëîåâ
ôîëüãè ÒÐÃ â ïàêåò äî íåîáõîäèìîé òîëùèíû, à òàêæå ïåðôîðàöèåé ôîëüãè. Äë 
ïðåäîòâðàùåíè  ðàññëîåíè  ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòêîâ ëèñòû ôîëüãè â ïàêåòå
ñêðåïë þòñ , èñïîëüçó  ñêëåèâàíèå èëè ìåõàíè÷åñêîå ñêðåïëåíèå, â ÷àñòíîñòè ïðîøèâêó
(Ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ïàòåíò ÐÔ 2138927, 27.09.99, Áþë. 27) - (ïðîòîòèï).

Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ôîëüãè ÒÐÃ íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ (7-20),10-6 Îì,ì.

Ýòî ñðàâíèìî ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì èñêóññòâåííîãî ìåëêîçåðíèñòîãî ãðàôèòà è
óãëåðîä-óãëåðîäíîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó çàìåíà ýòèõ ìàòåðèàëîâ íà ôîëüãó
ÒÐÃ íå ïîâëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíè  ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ñóùåñòâóþùåãî
ýëåêòðîîáîðóäîâàíè  è ñèëîâîé ñåòè íàãðåâàòåëüíûõ óñòàíîâîê.

Â íàñòî ùåå âðåì  ôîëüãà ÒÐÃ âûïóñêàåòñ  â âèäå ãèáêîé ëåíòû òîëùèíîé 0,08-3,0 ìì,
øèðèíîé äî 800 ìì, äëèíîé äî 100 ì. Ýòî ïîçâîë åò âûðåçàòü ëèñòîâûå çàãîòîâêè
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, èçãèáàòü èõ è íàáèðàòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû â âèäå
ïàêåòîâ. Ïðè ýòîì öåíà ôîëüãè ÒÐÃ ñðàâíèìà ñ öåíîé êîíñòðóêöèîííûõ ãðàôèòîâ è â
íåñêîëüêî ðàç íèæå öåíû âîëîêíèñòûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ äàííîãî ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà  âë åòñ 
ñðàâíèòåëüíî íèçêà  ìåõàíè÷åñêà  ïðî÷íîñòü ïëàñòèí ÒÐÃ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè
åãî ïðèìåíåíè  â áûòîâîé è ìåäèöèíñêîé òåõíèêå è â äðóãèõ ïîäîáíûõ îáëàñò õ, â
÷àñòíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èíôðàêðàñíûõ íàãðåâàòåëåé.

Èçâåñòåí ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò íà îñíîâå óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà,
êîòîðûé ðàçìåùåí ìåæäó ñëî ìè ýëåêòðîèçîë öèîííîãî ìàòåðèàëà è âûïîëíåí èç
óãëåòêàíè ñàòèííîãî èëè ïîëîòí íîãî ïëåòåíè  ñ ïèðîóãëåðîäíûì ïîêðûòèåì. Êàæäûé
ýëåêòðîèçîë öèîííûé ñëîé âûïîëíåí èç ÷åðåäóþùèõñ  ïî òîëùèíå ïîëèèìèäíîé ïëåíêè è
ïðîñëîéêè èç ïîëèìåðíîé êëååâîé êîìïîçèöèè ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè 0,01-
0,3 Â/ñì,ãðàä. Ñëîè çàêëþ÷åíû â æåñòêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ îáøèâêó ñ èçëó÷àþùèì

ïîêðûòèåì. Òîëùèíà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâë åò 0,15-0,4 îò òîëùèíû îáîèõ
ýëåêòðîèçîë öèîííûõ ñëîåâ (Ïàòåíò ÐÔ 1811035, 23.04.93, Áþë. 15) - (àíàëîã).
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Íåäîñòàòêîì äàííîãî ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà  âë åòñ  ñðàâíèòåëüíà 
äîðîãîâèçíà èñïîëüçóåìîãî óãëåðîäíîãî ñûðü , îáîðóäîâàíè  è òåõíîëîãèè åãî
èçãîòîâëåíè , íàïð æåííûå óñëîâè  ðàáîòû íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà èç-çà èçáûòî÷íîãî
ñëî  òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé èçîë öèè, ÷òî ïîíèæàåò åãî íàäåæíîñòü, à òàêæå íåïîëíîå
èñïîëüçîâàíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè èç-çà èñïîëüçîâàíè  èçáûòî÷íîé èçîë öèè è æåñòêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêè, ÷òî,
êðîìå òîãî, îãðàíè÷èâàåò ðàçðåøèìûå ðàçìåðû ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå óãëåðîäíîãî
ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû èç ãèáêîãî ìàòåðèàëà, äåøåâîãî è
íå ñëîæíîãî ïðè èçãîòîâëåíèè, ñ ïîâûøåííîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ â
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè äë  áûòîâîé, ìåäèöèíñêîé è ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîñòèãàåòñ  èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå óãëåðîäíîãî
ìàòåðèàëà äë  ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ãèáêîé è ëåãêîîáðàáàòûâàåìîé ôîëüãè
òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà (ÒÐÃ) òîëùèíîé 0,08-0,16 ìì.

Äë  îáåñïå÷åíè  äîëãîâå÷íîñòè ðàáîòû ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ýëåìåíòà ôîëüãà
ïëàêèðóåòñ  ñòåêëîòêàíüþ òîëùèíîé 0,05-0,10 ìì ïðè ïîìîùè ïîëèàìèäíîãî ëàêà ñ
ïîñëåäóþùåé ïîëèìåðèçàöèåé (èìèäèçàöèåé) ïîëó÷åííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ïðîâîä ùåå ñå÷åíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ðåãóëèðóåòñ  ðàñêðîåì
ïëàêèðîâàííîé ôîëüãè ÒÐÃ.

Íà ôèã.1 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà ñëîåâ ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà;
íà ôèã. 2 - ïðîäîëüíûé ðàçðåç êîíñòðóêöèè ïî íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó - ñå÷åíèå À-À

íà ôèã.1.
Ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîäåðæèò ñîáñòâåííî óãëåðîäíûé íàãðåâàòåëü 1,

ïëàêèðîâàííûé ñëî ìè ñòåêëîòêàíè 2 ïðè ïîìîùè ïîëèàìèäíîãî ëàêà 3, ïåðåâåäåííîãî ïðè
ïîëèìåðèçàöèè â ïîëèèìèä.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî óãëåðîäíîãî íàãðåâàòåë   âë åòñ  âûñîêà 
ñòåïåíü ñòðóêòóðíîé îðèåíòàöèè óãëåðîäíûõ ìîëåêóë, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïîëó÷åííóþ
ìàêðîñòðóêòóðó ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà êàê êâàçèìîíîêðèñòàëë óãëåðîäà
è ÷òî ïðèâîäèò ê ìîíîõðîìàòèçàöèè èíôðàêðàñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíè  îò ïëîñêîñòè
íàãðåâàòåë . Ïîñëåäíåå ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íàãðåâàòåë  ïðè îáîãðåâå
ìàòåðèàëîâ, ïîãëîùàþùèõ äàííîå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò ïðè ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè âèäàìè óãëåðîäíûõ
íàãðåâàòåëåé.

Ñëîè ñòåêëîòêàíè 2 èìåþò áîëüøóþ ïëîùàäü è ïåðåêðûâàþò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 1.
Ê âûâîäàì íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 1 ïðèêðåïëåíû ìåõàíè÷åñêè ïëîñêèå øèíû 4 èç
ôîëüãè íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 0,3-0,5 ìì. Ê øèíàì ïðèïà íû êîíòàêòíûå ïðîâîäà
5.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïëàêèðîâàíèå óãëåðîäíîãî íàãðåâàòåë  ñëî ìè ñòåêëîòêàíè ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíî ïîâòîðíî.

Òîëùèíà óãëåðîäíîãî íàãðåâàòåë  1 ñîñòàâë åò 0,5-1,0 îò òîëùèíû îáîèõ
ýëåêòðîèçîë öèîííûõ ñëîåâ ïëàêèðóþùåé ñòåêëîòêàíè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé íàãðåâ
ýëåìåíòà è åãî âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè â ïðîöåññå ðàáîòû.

Ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïîäêëþ÷àåòñ  íåïîñðåäñòâåííî ê ñåòè ïåðåìåííîãî
èëè ïîñòî ííîãî òîêà. Ïðè ìàëîé òîëùèíå ýëåêòðîèçîë öèîííûõ ñëîåâ è èõ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò áûñòðî âûõîäèò íà íîìèíàëüíûé
ðåæèì ðàáîòû ïðè íåáîëüøîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ýëåìåíòà è
óãëåðîäíûì íàãðåâàòåëåì.

Òåõíîëîãè  èçãîòîâëåíè  çà âë åìîãî ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîçâîë åò ïðè
ìàëûõ çàòðàòàõ èçãîòàâëèâàòü ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. Â íàñòî ùåå âðåì 
èìååòñ  îïûò èçãîòîâëåíè  è èñïîëüçîâàíè  ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìîùíîñòüþ äî 40 äî 4000 Âò ïëîùàäüþ îò 2..10-3ì2 äo 0,8 ì2.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
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Ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò íà îñíîâå ôîëüãè òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà,
ðàçìåùåííîé ìåæäó ýëåêòðîèçîë öèîííûìè ñëî ìè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë 
ïîëó÷åíè  ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîãî èíôðàêðàñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíè  èñïîëüçóåòñ 
ôîëüãà òîëùèíîé 0,08-0,16 ìì, ïëàêèðîâàííà  ñòåêëîòêàíüþ ïîëèìåðèçóåìûì
ïîëèàìèäíûì ëàêîì, ïðè÷åì òîëùèíà ôîëüãè ñîñòàâë åò 0,5-1,0 òîëùèíû ïëàêèðóþùèõ
ñëîåâ.
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