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Аннотация – Рассматриваются особенности разработанного и обоснованного ранее авто-

ского способа контроля параметров качества однородных частиц синтетического ворса, использу-

емых при нанесении покрытий в электрическом поле. Приводится схема и внешний вид лабора-

торной установки, особенностью которой является создание высокой концентрации заряженного 

ворса непосредственно в зоне флокирования и нанесение ворса по способу снизу – вверх.  
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Высокая плотность ворсового по-

крытия (число волокон на единице по-

верхности материала) является основной 

характеристикой качества и потребитель-

ских свойств ворсового материала. Чем 

она выше, тем выше устойчивость к ис-

тиранию, долговечность покрытия и его 

внешний вид. 

Традиционно увеличение плотно-

сти ворсового покрытия пытаются до-

стичь путем повышения качества предва-

рительной обработки ворса, эксперимен-

тальным подбором соответствующих 

значений технологических параметров 

нанесения, а также увеличением дли-

тельности пребывания клеевой основы в 

зоне флокирования [1, 2].  

К сожалению, все эти попытки не 

приводят к существенному повышению 

величины плотности ворса, которая все-

гда много меньше предельных расчетных 

теоретических значений, полученных в 

предположении идеальной параллелиза-

ции волокон в направлении, перпендику-

лярном ворсовой поверхности материала 

(рис. 1 – а).  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1. Срезы идеального (а) и реаль-

ного (б) электрофлокированного покры-

тия 
 

Микроскопическое исследование 

поверхности ворсового материала, полу-
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ченного методом электрофлокирования, 

показывает, что предельные значения об-

суждаемой плотности ограничиваются 

видом фактического углового случайного 

неупорядоченного отклонения волокон, 

внедрившихся в клеевую основу, относи-

тельно нормали к поверхности покрытия. 

В этом распределении (рис. 1-б) всегда 

присутствуют волокна, имеющие боль-

шие углы отклонения, которые не дают 

возможность подлетающим волокнам за-

крепляться в клеевой основе и тем самым 

увеличивать плотность покрытия [1]. 

Развиваемая в работах [1 – 3] тео-

рия связывает такой случайный угловой 

разброс в положении закрепившихся во-

локон с колебанием волокон относитель-

но направления движения в процессе это-

го движения, зависящим от величины из-

быточного заряда на волокне и его гео-

метрическими параметрами. 

В работе [4] было исследовано по-

ведение коротких синтетических волокон 

с геометрическими параметрами l = (0, 5 

– 3) мм, d = (10 – 30) мкм, движущихся 

между горизонтальными электродами, 

при контактной зарядке волокон на элек-

тродах [5]. Последовательные стадии это-

го процесса схематически зафиксированы 

на рис. 2 (п.п. 1 – 9).  

На этом рисунке показаны новые, 

неизвестные ранее стадии (п.п. 4 – 5 и 

п.п. 8 – 9), сформулированные, как «эф-

фект полегания заряженного при контак-

те с электродом ворса на электрод, к ко-

торому они подлетают». Показано, что 

время перезарядки волокон на каждом 

электроде зависит от проводимости воло-

кон и тем меньше, чем выше их проводи-

мость.  

На основании анализ результатов 

этого исследования установлены и объ-

яснены следующие особенности поведе-

ния волокон: 

1. Все волокна подлетают к клеевой 

основе в направлении, перпендикулярном 

клеевой поверхности, как в случае их 

движения снизу – вверх (рис. 3-а, п. 1) , 

так и сверху – вниз (рис. 3-б, п. 4). 

2. При достаточно жидком клее и ма-

лой скорости подачи волокон в зону фло-

кирования все волокна ложаться в клей 

(рис. 3, п.п. 2-3 и п.п. 5-6). Время полега-

ния волокон на электрод зависит от про-

водимости и вязкости клея, а также от 

проводимости волокон. Чем меньше вяз-

кость и больше проводимость ворса, тем 

это время меньше. 

3. Имеется статистический разброс в 

поведении волокон. При большей вязко-

сти и недостаточной подаче волокон не-

которые из них ложаться в клей. Другие, 

отклонившись по направлению к клеевой 

основе на некоторый угол, остаются в 

таком положении. Третьи, перезарядив-

шись, выпрямляются. Что именно про-

изойдет с каждым волокном, зависит от 

отклонений в геометрии волокон и бли-

зости закрепившихся соседних волокон. 

4. При большей подаче волокон в 

итоге получается ворсовое покрытие, со-

стоящее из волокон всех типов, т.е. 

именно такое, которое получается при 

существующих стандартных методах 

электрофлокирования. 
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 Рисунок 2. Эффект полегания ворса на 

электродах 

 

На основании анализа этих зако-

номерностей в работе [7] автором пред-

ложена новая феноменологическая тео-

рия образования ворсового покрытия в 

методе электрофлокирования, принципи-

ально отличная от общепринятых пред-

ставлений [1 – 3, 8].  

В работе [6] исследовано, как этот 

эффект сказывается на закрепление воло-

кон в клеевую основу (рис. 3).  

На основании выводов этой тео-

рии выработаны технологические реко-

мендации по увеличению поверхностной 
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плотности ворса в ворсовых покрытиях 

типа меха и замши, получаемых этим ме-

тодом. В частности, установлена необхо-

димость повышения концентрации заря-

женного ворса непосредственно в зоне 

флокирования у клеевой основы. 
 

 
а)                                      б) 

Рисунок 3. Эффект полегания ворса на 

клеевую основу: а – на верхнем электроде,  

б – на нижнем электроде 

 

В работе [8] для повышения кон-

центрации хлопковых волокон на верти-

кальной оси симметрии было использо-

вано неоднородное электростатическое 

поле, образованное системой горизон-

тальных электродов, подобных изобра-

женным на рис. 4 а. Такая конструкция 

электродов была рабочей в системе без-

веретенного электростатического пряде-

ния, разработанной авторами [8]. Напря-

женность электрического поля, создавае-

мого такими электродами, в любом гори-

зонтальном сечении максимально в точ-

ках на вертикальной оси симметрии элек-

тродов.  

По теоретическим воззрениям ав-

торов этой работы любые диэлектриче-

ские волокна, перезаряжающиеся кон-

тактно на электродах, должны в таком 

поле под действием пондеромоторных 

сил электрического поля втягиваться в 

область сильного электрического поля, 

т.е. двигаться по направлению к этой оси.  

Однако, наши эксперименты [9], 

проведенные с короткими синтетически-

ми волокнами дали обратный эффект. 

Волокна в этой системе электродов (рис. 

4 а ), помещенные перед включением 

напряжения в центр нижнего электрода, 

двигались в противоположную сторону, 

показанную стрелками на рис. 4 а, после 

его включения.  

 

 
а)                            б) 

Рисунок 4. Движение короткого волокна 

при его перезарядке в системе с выгнутым 
(a) и вогнутым (б) электродами 

 

Системой электродов, которые 

стягивают такие волокна к оси симмет-

рии электродов при их перезарядке и 

движении между электродами, обладает 

система, схематично изображенная на 

рис. 4 б, где стрелками показано экспе-

риментально наблюдаемое направление 

этого движения.  

 В работе [10] было дано объяснение 

наблюдаемого эффекта, а в работе [11] 

предложен способ нанесения ворсовых 

покрытий типа искусственных меха и 

замши с использованием системы элек-

тродов, указанных на рис. 4 б.  

На рис. 5 представлены сравни-

тельные микрофотографии ворсовых по-

крытий типа искусственной замши, нане-

сенные существующим (рис. 5 а) и пред-

ложенным [10] методами (рис. 5 б) элек-

трофлокирования n для одного типа 

стандартного капронового ворса с гео-

метрическими параметрами l = 0, 5 мм, d 

= 15 мкм. 

Из данных рис. 5 видно, что по-

мимо значительного увеличения значе-

ния плотности ворса ( n ) на рис. 5 б по 

сравнению с рис. 5-а, видна лучшая ори-

ентация ворса в направлении, перпенди-

кулярном клеевой основе. Такое покры-

тие неплохо отражает падающий свет по 

законам отражения от преимущественно 

ориентированных торцов волокон. 

На рис. 6 показаны основные ча-

сти принципиально нового электрофло-

катора [12], предложенного для непре-

рывного нанесения рулонных покрытий 

высокой плотности.  
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а)                                      б) 

Рисунок 5. Сравнительные микрофотогра-

фии ворсовых покрытий, полученных для 

одного типа ворса с помощью существую-

щего метода электрофлокирования (a) –  n 

= 90 [1/мм2] и предлагаемым методом (б) – 

n = 1000 [1/мм2]. 
 

В этом устройстве реализованы 

рекомендации новой теории образования 

ворсового покрытия, а именно: создание 

высокой концентрации заряженного вор-

са непосредственно в зоне флокирования 

в начальный момент нанесения ворсового 

покрытия; нанесение ворса по способу 

снизу – вверх и контактная зарядка ворса 

на нижнем электроде.  

Последнее значительно увеличи-

вает избыточный заряд на волокнах при 

более равномерной их зарядки, что при-

водит к более глубокому проникновению 

волокон в клеевую основу.  

 

 
Рисунок 6. Блок-схема установки 

 
Ворс 1 из бункера 2 сквозь сетча-

тое дно просыпается на движущуюся 
ленту транспортера 3, на которую пода-
ется высокое напряжение от выпрямителя 
4. Диафрагма 5 закрывает пространство 
от бункера до места проникновения во-
локон, зарядившихся на криволинейном 

участке транспортера 3. Плоский участок 
транспортера (первый) развернут относи-
тельно дна бункера на угол α . Волокна, 
перезаряжаясь на первом участке ленты 
транспортера и диафрагме 5, движутся, 
отклоняясь в сторону ослабления напря-
женности электрического поля, по 
направлению ко второму участку ленты 
согнутой в виде участка цилиндрической 
поверхности радиусом R . Зарядившись 
на этом участке, они летят по направле-
нию к клеевой основе 6, формируемой 
раклей 7, которая заземлена, где создает-
ся повышенная концентрация волокон, 
которые образуют на клеевой основе 
начальный слой повышенной концентра-
ции.  

Комки ворса на транспортере от-
сутствуют, так как они «рассасываются» 
при движении между лентой транспорте-
ра на первом участке и диафрагмой 5. 
Основа движется направо. Поэтому на 
клеевой основе 6 непрерывно образуется 
начальный слой повышенной концентра-
ции ворса, который потом на третьем го-
ризонтальном участке рабочей поверхно-
сти ленты растет за счет волокон, заря-
дившихся на этом участке ленты, дви-
жущихся нормально к основе, заполняя 
вакантные места. 

Излишек незакрепившихся воло-
кон собирается в ящике 9. Основа 6 дви-
жется вдоль верхнего электрода 8 (гори-
зонтального, заземленного, снимающего 
заряд с основы). 

В работах [13, 14] предложен и 
обоснован новый способ контроля пара-
метров качества однородных частиц (в 
частности синтетического ворса), исполь-
зуемых при нанесении покрытий в элек-
трическом поле. На рис. 7 приведена 
схема и внешний вид устройства по это-
му способу, в котором использованы 
упомянутые ранее эффекты «полегания» 
[4] и «отклонения» [7], обсужденные ра-
нее.  

Как видно из данных рис. 7 а, для 
удержания движущегося между горизон-
тальными электродами заданного объем-
ного или массового количества исследу-
емых частиц 2 вблизи вертикальной оси 
симметрии, верхний электрод 1 выполня-
ется вогнутым.  
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Рисунок 7. Схема (а), пульт управления (б), внешний вид устройства (в),  зависимость тока I , 

обусловленного движущимися между электродами исследуемыми частицами, от времени t и 

момент tm фиксации измеряемого тока Im 

 

Нижний электрод разделен на две 

части, внутренний измерительный 3 и 

внешний заземленный «охранный» коль-

цевой электрод 4 , между которыми 

находится диэлектрическая прокладка 5 .  

Ток I , обусловленный переносом 

заряда движущимися между измеритель-

ным 3 и верхним 1 электродами исследу-

емыми частицами 2 , измеряется элек-

тронной схемой 7. Его значение выводит-

ся на цифровое табло устройства (рис. 7 

в).  

С помощью двигателя и червячной 

передачи 8 нижний электрод может под-

ниматься, опускаться и устанавливаться 

на любое желаемое значение расстояния 

между электродами, которое контролиру-

ется по цифровому табло устройства 

(рис. 7 в). На электрод 1 от стабилизиро-

ванного выпрямителя 6 может быть по-

дано любое желаемое значение напряже-

ния через 1 кВ в диапазоне 1 – 10 кВ ко-

торое также может выводится на цифро-

вое светодиодное табло устройства. 

При подаче высокого напряжения 

от блока управления (рис. 7 б )частицы 

(ворс), насыпанные предварительно на 

электрод 3 ,заряжаются и приходят в 

движение между электродами. Это при-

водит к росту тока (рис. 7 г), до тех пор, 

пока все они не распределятся равномер-

ным слоем области вблизи вертикальной 

оси симметрии электродов. После чего 

ток начинает уменьшаться из-за столкно-

вения частиц, движущихся в противопо-

ложных направлениях. Максимальное 

значение тока Im и соответствующий мо-

мент времени tm фиксируется в памяти 

устройства, и может быть выведен на 

цифровое табло устройства.  

Контролируемое значение тока (Im 

), связанное непосредственно с проводи-

мостью исследуемых частиц, и время его 

установления (tm ) , зависящее от т.н. 

«разделяемости» частиц, являются харак-
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теристиками их качества, которые фик-

сируются в памяти устройства. 

Очевидными преимуществами 

этого устройства по сравнению с его ана-

логами, использующимися у нас и за ру-

бежом, являются: 

1. Контролируемые параметры изме-

ряются в условиях (величина электриче-

ского поля, влажность, температура, дав-

ление) практически тождественных усло-

виям электрофлокирования. 

2. Устройство позволят без включе-

ния электрофлокатора отрабатывать не-

которые режимы флокирования без 

включения электрофлокатора. В частно-

сти, величину напряжения, при котором 

между электродами для некоторых типов 

обработанного ворса наблюдается обра-

зование т.н. «столбов» из исследуемых 

частиц, что на производстве дает основ-

ной брак при их возникновении. 

На рис. 8 изображена схема лабо-

раторной установки [15, 16], на которой 

исследовалась возможность электроста-

тического разделения порошкообразных 

частиц одной природы по их размерам, в 

которой также были использованы об-

суждаемые физические эффекты. 
 

 
 

Рисунок 8. Лабораторная установка для 

разделения порошкообразных квазидиэлек-

трических частиц по их размерам 

 

Устройство содержит два электро-

да, верхний 1 и нижний 2 , закрепленных 

на диэлектрических пластинах, которые 

могут поворачиваться вокруг горизон-

тальной оси с помощью установочных 

диэлектрических винтов 5 и 6 ; высоко-

вольтный ключ 3 , подключающий вы-

прямитель 4 к электроду 1 ; механизм по-

дачи разделяемых частиц, состоящий из 

диэлектрического шланга , нижний конец 

которого вставлен в отверстие в верхнем 

электроде 1 , а в верхний вставлена ме-

таллическая воронка 9 . Система элек-

тродов 1, 2 заключена в ветрозащитную 

камеру 7 . Электрод 2 соединен с зазем-

ленным полюсом высоковольтного ис-

точника питания. 

В нижней части рисунка изобра-

жена конструкция нижнего электрода 2 , 

сечение которого представлено в правом 

нижнем углу рис. 8. Радиус кривизны 

электрода 140 мм. 

Работа на устройстве происходит 

следующим образом. Устанавливают с 

помощью установочных винтов желае-

мые значения углов раствора электродов, 

включают в сеть выпрямитель 4 , замы-

кают ключ 3 и через воронку 9 просыпа-

ют исследуемый образец анализируемых 

частиц одной природы и различного раз-

мера в смеси. Эти частицы попадают на 

нижний электрод 2 , заряжаются на нем и 

начинают двигаться по направлению к 

верхнему электроду 1 , где перезаряжа-

ются и снова движутся к нижнему и т. д., 

смещаясь в сторону ослабления электри-

ческого поля (вправо в схеме на рис. 7). 

До тех пор, пока величина напряженно-

сти электрического поля у нижнего элек-

трода становится недостаточной для от-

рыва перезарядившейся на нем частицы. 

Если эта величина становится 

меньше некоторого критического значе-

ния, зависящего от геометрии частиц од-

ной природы (одной проводимости и 

плотности), то процесс движения этой 

частицы прекращается. 

Работоспособность устройства 

проверялась для разделения по размерам 

кристаллического порошка эльбора, ис-

пользующегося при изготовлении каче-

ственных шлифовальных материалов, ко-

торый состоял из кристаллов самого раз-

личного размера,. 

Проведенные опыты показали, что 

частицы большего размера прекращают 
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свое движение ближе к правому концу 

нижнего электрода 2 , т.е. проходят 

больший путь вдоль образующей этого 

электрода до остановки, чем меньшего, и 

после опыта на нижнем электроде 

наблюдается непрерывное распределение 

частиц по их размеру. 

С помощью этой установке был 

проведено разделение частиц на две 

фракции, когда напряжение подбиралось 

таким, что крупные частицы попадали в 

бункер, как показано на рис. 7, а мелкие 

оставались на электроде, после чего ссы-

пались в отдельную емкость. 

Результаты этого эксперимента 

показаны на рис. 9. 

 

 
Рисунок 9. Разделение порошка эльбора на 

две размерные фракции 

На рис. 10 показана одно из воз-

можных конструкций устройства, пред-

ложенная для непрерывного разделения 

указанных частиц по размерам на три 

фракции, подробно описанная в работах 

[16, 17].  
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