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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ МОДУЛЯ  
ТЕРМОРАДИАЦИОННОЙ КАМЕРЫ ДЛЯ СУШКИ  

ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ СТОЛЯРНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Материал статьи посвящен созданию модуля терморадиационной сушильной камеры. Ав-
торами были проведены исследования по установлению размеров теплового пятна, создавае-
мого инфракрасным излучателем на расстоянии 500 и 1000 мм до нагреваемой поверхности, 
измерению максимальной и средней температур на поверхности образца. Полученные резуль-
таты были использованы при проектировании модуля терморадиационной сушильной камеры. 
Проведенные ранее исследования позволили разработать технологические режимы сушки 
водно-дисперсионных акриловых и полиуретановых лакокрасочных материалов. Сравнение 
режимных параметров конвективной и терморадиационной сушек выявило, что применение 
инфракрасного нагрева позволяет значительно ускорить процесс отверждения лакокрасочных 
материалов. На основании разработанных технологических режимов была предложена схема 
автоматизации процесса сушки и внедрена в модуль терморадиационной сушильной камеры. 
Для исследования разработанных технологических режимов в производственных условиях 
были подготовлены оконные блоки из древесины хвойных и лиственных пород. В качестве 
лакокрасочного материала использовалась белая водно-дисперсионная акриловая краска фир-
мы Remmers. В процессе исследования была проведена тепловизионная съемка поверхности 
оконного блока и измерена температура в разных точках образца. По результатам исследова-
ний сделаны соответствующие выводы. 

Ключевые слова: терморадиационное отверждение, сушильная камера, тепловизионное ис-
следование, режимы сушки, лакокрасочный материал. 
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DEVELOPMENT OF THE CONSTRUCTION OF THE MODULE  
OF THERMORADIATION CHAMBER FOR DRYING PAINT-RELATED COATINGS 

OF JOINT-STOCK PRODUCTS 

The article is devoted to the creation of a thermoradiation drying chamber module. The authors 
conducted studies on the establishment of the dimensions of the thermal spot created by the infrared 
emitter at a distance of 500 and 1000 mm to the heated surface, measuring the maximum and average 
temperature on the sample surface. The obtained results were used in the design of the thermoradiation 
drying chamber module. Previous studies have made it possible to develop technological regimes for 
drying water-dispersed acrylic and polyurethane paint and varnish materials. Comparison of the regime 
parameters of convective and thermoradiation drying revealed that the use of infrared heating makes it 
possible to significantly accelerate the process of curing paint and varnish materials. Based on the de-
veloped technological regimes, a scheme for automation of the drying process was proposed and intro-
duced into the module of the thermoradiation drying chamber. To study the developed technological 
regimes in production conditions, window blocks were made from coniferous and hardwood. As a paint 
and varnish material, white water-dispersion acrylic paint from Remmers was used. During the re-
search, a thermal imaging survey of the surface of the window unit was carried out and the temperature 
was measured at different points in the sample. Based on the results of the research, the relevant con-
clusions were drawn. 

Key words: thermoradiation curing, drying chamber, thermal imaging study, drying modes, paint 
and varnish material.

Введение. В настоящее время перед дере-
вообрабатывающими предприятиями Респуб-
лики Беларусь ставится задача по увеличению 
объемов экспорта конкурентоспособной про-
дукции. В связи с ростом жилищного строи-
тельства в странах ближнего и дальнего зару-
бежья увеличился спрос на столярно-строи-

тельные изделия (ССИ) из древесины, пред-
ставленные в основном оконными и дверными 
блоками. Согласно данным статистического 
комитета Республики Беларусь, экспорт ССИ 
из дерева в 2015 и 2016 гг. составил 555,7 и 
645,2 млн долл. США соответственно [1]. Уве-
личение объемов экспорта и обеспечение кон-
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курентоспособности возможно за счет увеличе-
ния количества, сохранения качества и сниже-
ния себестоимости продукции. 

Объем произведенных столярно-строи-
тельных изделий напрямую связан с производ-
ственной мощностью предприятия. Изменение 
этого показателя в большую сторону возмож-
но при увеличении производственной площа-
ди или использовании более эффективного 
оборудования. Ввиду этого применение энер-
гоэффективных, высокопроизводительных, 
мобильных («гибких») терморадиационных 
сушильных установок позволит высушить ла-
кокрасочное покрытие в короткие сроки с со-
хранением надлежащего качества поверхности 
изделий и без увеличения производственной 
площади. В связи с этим была сформулирова-
на цель работы, заключающаяся в создании 
модульной системы сушильной терморадиа-
ционной камеры. 

Основная часть. При проектировании мо-
дуля терморадиационного отверждения учиты-
вались особенности каждого оборудования, 
входящего в состав камеры, и существующие 
рекомендации авторов [2–4]. 

Для исследования распределения темпера-
туры от одного инфракрасного излучателя ис-
пользовались специализированный портатив-
ный поверенный прибор – тепловизор FLIR 
Thermacam E300 (рис. 1) и методика проведе-
ния энергетических обследований, описанная в 
[5]. Прибор представляет собой оптико-
электронную систему, позволяющую сформи-
ровать из теплового (инфракрасного) излучения 
обследуемого объекта или места визуально ви-
димое изображение на дисплее. Принцип рабо-
ты тепловизора основан на разнице температу-
ры поверхности различных тел, отличиях в от-
ражающей или поглощающей способности ин-
фракрасного излучения различными материала-
ми. К тому же, неравномерность нагрева одной и 
той же поверхности позволяет формировать кар-
тину распределения температуры на ней, ассо-
циируя определенный цвет на дисплее с кон-
кретной температурой, при этом температурное 
разрешение составляет величину 0,05–0,10°С. 
Использование тепловизионного обследования 
позволило определить фактические данные о 
распределении температуры по поверхности, 
настроить и выставить в правильное положение 
излучатели. При помощи тепловизионной съем-
ки были выявлены критические зоны, в кото-
рых не высох лакокрасочный материал. 

При проведении исследований использова-
ли однократные измерения, в ходе которых ис-
следовали энергоэффективность отдельного объ-
екта (галогенового инфракрасного излучателя) 
при работе в определенном режиме. 

 
Рис. 1. Общий вид прибора  

FLIR Thermacam E300 

По завершению исследований определяли 
зависимости распределения температуры по 
поверхности от времени. 

Полученные изображения обрабатывали 
при помощи программного обеспечения Ther-
macam QuickReport 1.2. Данная программа по-
зволила построить распределение температу-
ры по поверхности образца, измерить темпе-
ратуру в заданных точках и установить сред-
нюю в выделенном диапазоне. Результаты 
энергетического исследования поверхности 
представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Карты распределения температуры  

при расстоянии между излучателем и поверхностью 
500 мм (а) и 1000 мм (б) после 15 мин нагрева 

При помощи меток были установлены дли-
на и ширина теплового следа, которые составили: 

– для расстояния 500 мм – 400×300 мм; 
– для расстояния 1000 мм – 400×400 мм. 
Принимая во внимание  технические харак-

теристики ламп [6], а также согласно проведен-
ным исследованиям, излучатели были установ-
лены через каждые 400 мм. 

а 

б
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Анализ полученных изображений позволил 
измерить среднюю (44,5°С) и максимальную 
температуру на поверхности, которая составила 
46,7°С для расстояния (между излучателем и 
нагреваемой поверхностью) 500 мм и 24,3°С 
для расстояния 1000 мм. Согласно литературе 
[7] температура плавления смолы хвойных по-
род древесины составляет 55 ± 5°С. Располо-
жение излучателя на расстоянии до облучаемой 
поверхности в 500 мм не будет вызывать обра-
зования дефекта «пробитие смолы». Установка 
расстояния между излучателем и образцом в 
1000 мм не вызвала интенсификации пленкооб-
разования лакокрасочного покрытия. 

Для увеличения коэффициента полезного 
действия камеры, снижения теплопотерь и по-
падания излучения в «зоны тени» было приня-
то решение установить отражатели, изготов-
ленные из листа полированной нержавеющей 
стали. 

Экспериментально выявлено, что в про-
цессе инфракрасной сушки в начальный про-
межуток времени испаряется большое количе-
ство паров растворителей и разбавителей.  
В связи с этим их необходимо своевременно 
удалять из зоны сушки. Для этого в модуле 
была предусмотрена система принудительной 
вентиляции. 

Для равномерного нагрева поверхности 
оконного блока «ОД 15-9 СП» были взяты три 
инфракрасные коротковолновые лампы с крас-
ной кварцевой колбой и индивидуальным от-
ражателем, имеющие мощность 1000 Вт каж-
дая. Для организации принудительной венти-
ляции были взяты 4 канальных вентилятора 
ВКО-150 диаметром 150 мм и мощностью  
24 Вт каждый. 

Каркас модуля был изготовлен из профиль-
ных стальных труб, имеющих сечения 20×40 мм, 
40×40 мм и 40×60 мм. 

Подключение электроприборов осуществ-
лялось посредством кабеля ВВГ-2×2,5 и  
ВВГ-2×1,5. 

Чертежи инфракрасного сушильного моду-
ля представлены на рис. 3.  

С использованием современных средств ви-
зуализации по разработанным чертежам была 
построена 3D-модель установки, изображенная 
на рис. 4. 

Для организации процесса сушки лакокра-
сочных материалов необходимо соблюдать ре-
комендованные режимы.  

Проведенные ранее исследования [8] и по-
лученные зависимости [9] позволили разрабо-
тать рекомендации по назначению режимов 
терморадиационного отверждения ВД-АК и 
ПУР ЛКМ на поверхности ССИ из древесины 
(табл. 1–2). 

 

Рис. 3. Общий вид инфракрасного  
сушильного модуля 

 

Рис. 4. 3D-модель инфракрасной  
сушильной камеры 

Общая продолжительность полного высы-
хания одного слоя ВД-АК ЛКМ составила  
30 мин (выдержка + сушка). Для ПУР ЛКМ 
время цикла отверждения зависит от того, на 
какую поверхность производят нанесение. При 
создании первого слоя покрытия на древесине 
цикл сушки составил 11–16 мин. При нанесе-
нии второго слоя покрытия – 46–54 мин. 

Согласно технической информации на ВД-АК 
[10] и ПУР [11] ЛКМ, разработанные техноло-
гические режимы терморадиационного отвер-
ждения позволили значительно сократить цикл 
сушки (в сравнении с конвективной: для ВД-
АК ЛКМ – в 3 раза, для ПУР – в 2 раза). 

Для контроля процесса сушки была разра-
ботана система управления сушильной уста-
новкой на базе программируемого микрокон-
троллера Arduino UNO.  
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Таблица 1 
Режим инфракрасной сушки водно-дисперсионных акриловых лакокрасочных материалов 

              Вид ЛКМ 
 

Техн. операция 
Белая водно-дисперсионная 

краска 
Черная водно-дисперсионная 

краска 

Нанесение 1-го и 2-го слоев 
1. Выдержка 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 70 ± 5% 

2. Сушка 

Расстояние от излучателя до 
образца, мм 

500 

Толщина сырой пленки, мкм 200 
Время отверждения, мин 20 

3. Охлаждение 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 60 ± 5% 

Таблица 2 
Режим инфракрасной сушки полиуретановых лакокрасочных материалов 

                     Вид ЛКМ 
 

Техн. операция 
Лак Эмаль 

Нанесение 1-го слоя 
1. Выдержка 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 70 ± 5% 

2. Сушка 

Расстояние от излучателя до 
образца, мм 

500 

Толщина сырой пленки, мкм 100 (200) 
Время отверждения, мин 11 (16) 

3. Охлаждение 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 60 ± 5% 
Нанесение 2-го слоя 

4. Выдержка 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 70 ± 5% 

5. Сушка 

Расстояние от излучателя до 
образца, мм 

500 

Толщина сырой пленки, мкм 100 (200) 
Время отверждения, мин 46 (54) 

6. Охлаждение 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 60 ± 5% 
 

Платформа состоит из аппаратной и про-
граммной частей. Для программирования ис-
пользовалась упрощенная версия языка C++, 
известная также как Wiring. Разработка прово-
дилась с применением среды Arduino IDE. 
Связь платформы с компьютером осуществля-
лась посредством порта USB. 

Для организации процесса инфракрасной 
сушки предварительно была собрана схема ав-
томатизации, изображенная на рис. 5. 

Для этой схемы автоматизации составлялась 
программа управления лампами по установлен-
ным режимам. На первом этапе микроконтрол-
лер включает все лампы и они работают в тече-
ние 5 мин. Осуществляется предварительный 
нагрев древесины и, как следствие, происходит 
интенсивное испарение растворителя за счет пе-
редачи большого количества энергии. 

Одновременно с лампами запускаются осе-
вые вентиляторы для удаления выделенных па-
ров. По достижении на поверхности детали 
температуры в 40 ± 5°С микроконтроллер от-
ключает лампы и вентиляторы. Как только 
температура на поверхности детали достигнет 

35°С, микроконтроллер вновь включает лампы 
и цикл повторяется. Согласно ранее проведен-
ным исследованиям, время цикла было ограни-
чено 20 мин. 

 

 
Рис. 5. Схема автоматического управления  

процессом инфракрасной сушки: 
1 – программируемый логический контроллер;  
2 – макетная плата; 3 – светодиод; 4 – кнопка;  

5 – стягивающий резистор; 6 – USB разъем 

1 

2

3

4
5

6
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Разработанная программа была записана в 
программируемый логический микроконтрол-
лер при помощи USB кабеля. При нажатии на 
кнопку запускается предустановленная про-
грамма-режим. При этом светодиоды отражают 
включение инфракрасных ламп, которые под-
ключаются к данной схеме через реле. При по-
даче управляющего сигнала на реле оно замы-
кается и лампа включается. 

После создания экспериментального модуля 
установки терморадиационного отверждения 
было проведено опытно-промышленное испы-
тание технологии терморадиационного отвер-
ждения водно-дисперсионного лакокрасочного 
покрытия оконного блока на ЗАО «ВиндоВуд». 
Испытание заключалось в оценке распределе-
ния температуры по поверхности лакокрасоч-
ного покрытия, нанесенного на оконный блок. 

Для проведения исследований были подготов-
лены две партии оконных блоков «ОД 1 О 15-9 
ССП» (классификация согласно СТБ 939-2013 
[12]) по 5 шт. в каждой, изготовленные из дре-
весины сосны и дуба, имеющие влажность  
9–10% и шероховатость поверхности не более 
200 мкм (ГОСТ 7016-2013 [13]). Поверхности 
образцов предварительно шлифовали шкурка-
ми Р80→Р120→Р150. На подготовленную по-
верхность было нанесено два слоя грунтовки 
GW-360 фирмы Remmers. Перед нанесением 
слоя краски поверхность подвергли предвари-
тельному легкому шлифованию шлифовальной 
шкуркой Р240.  

В качестве основного лакокрасочного мате-
риала применялась белая водно-дисперсионная 
акриловая краска DW-601 фирмы Remmers 
(Германия). На подготовленную поверхность 
оконных блоков (створок и коробки) наносили 
лакокрасочное покрытие безвоздушным распы-
лением (диаметр сопла 0,28 мм, давление лако-
красочного материала 105 бар) с контролем 
толщины сырого слоя (S = 200 ± 25 мкм) в со-
ответствии с СТБ ГОСТ Р51694–2001 [14] при 
помощи откалиброванной гребенки. 

После нанесения образец подвешивали на 
траверсу конвейера и проводили предвари-
тельную технологическую выдержку, которая 
составила 10 мин (температура окружающей 
среды 22°С, относительная влажность 65%). 
Раннее используемая методика энергетическо-
го обследования позволила оценить распреде-
ление температуры по поверхности лакокра-
сочного покрытия, нанесенного на оконный 
блок (рис. 6). 

Согласно показаниям прибора средняя тем-
пература на поверхности оконного блока на  
20-й минуте составила 46,7°С. Данная темпера-
тура не вызывает плавление смолы и образова-
ние дефектов сушки [15].  

 
Рис. 6. Расположение излучателя и образца (а);  

распределение температуры  
по поверхности оконного блока (б) 

Определение степени высыхания ЛКП про-
водили при помощи разработанной методики, 
которая заключалась в следующем: на поверх-
ность образца помещали другой с заранее вы-
сушенным покрытием таким образом, чтобы 
лицевые части были повернуты друг к другу. 
После этого к поверхности прикладывали на-
грузку 2 кг и выдерживали под давлением  
60 с. Далее нагрузку снимали и выдерживали 
образцы 30 с, после чего поднимали (за верх-
ний) образцы на высоту 40–50 мм. Если по-
верхности образцов при этом легко разъединя-
лись без образования дефектов на покрытии, то 
3-я степень высыхания считалась достигнутой. 
В противном случае – не достигнутой. При 
проведении испытаний 3-я степень высыхания 
была достигнута на всех образцах. 

Заключение. Использование тепловизора 
FLIR Thermacam E300 позволило исследовать 
распределение температуры по поверхности, 
установить среднюю (44,5°С) и максимальную 
(46,7°С) температуру на участке, учесть полу-
ченную информацию при создании модуля ка-
меры терморадиационной сушки. Разработан-
ные режимы терморадиационного отвержде-
ния полиуретановых и водно-дисперсионных 
акриловых лакокрасочных материалов позво-
лили добиться сокращения цикла сушки (в 

а 

б 



À. Ñ. ×óéêîâ, Ñ. À. Ïðîõîð÷èê 69 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2018 

сравнении с конвективной: для ВД-АК ЛКМ –  
в 3 раза, для ПУР – в 2 раза) без образования 
дефектов на поверхности покрытия. Опираясь 
на проведенные ранее исследования и исполь-
зуя современные средства автоматизации, был 
создан модуль терморадиационной сушильной 
камеры, который подтвердил эффективность 
разработанных технологических режимов. Про-

веденные в производственных условиях иссле-
дования доказали, что переход деревообраба-
тывающих предприятий, занимающихся произ-
водством ССИ, с технологии конвективной 
сушки лакокрасочных покрытий на термора-
диационную позволит повысить эффективность 
производства за счет снижения производствен-
ного цикла. 
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