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Ïðîàíàë³çîâàíî àêòóàëüí³ äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ åëåêòðî-
ôëîêóâàííÿ, ÿê³ òîðêàþòüñÿ ð³çíèõ ñôåð âèêîðèñòàííÿ.

Äîñë³äæåíî ðèíîê ôëîêîâàíî¿ ïàêóâàëüíî¿ ïðîäóêö³¿ 
³ âèä³ëåíî ¿¿ àêòóàëüí³ òèïè ³ âèäè.

Âèÿâëåíî ÷èííèêè âïëèâó íà ìàêñèìàëüíó ù³ëüí³ñòü âî-
ëîêîí â ïðîöåñ³ åëåêòðîôëîêóâàííÿ (ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ

ïîñòóïàëüíîãî ðóõó âîëîêîí, ¿õ îð³ºíòàö³ÿ, â’ÿçê³ñòü êëåþ,
÷àñ ôëîêóâàííÿ). Îïèñàíî çàëåæíîñò³ ù³ëüíîñò³ ôëîêîâà-

íîãî ïîêðèòòÿ â³ä ÷àñó ôëîêóâàííÿ òà îð³ºíòàö³¿ ôëîêó. 
Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â âèÿâëåíî îñîáëèâîñò³ ïî-

âåä³íêè âîëîêîí â ïðîöåñ³ åëåêòðîôëîêóâàííÿ, äîö³ëüí³ñòü
äîäàòêîâîãî êîíòàêòíîãî çàðÿäæåííÿ ôëîêó òà íàÿâí³ñòü

âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ îð³ºíòîâàíèõ âîëîêîí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîôëîêóâàííÿ; ñïåö³àëüíèé ìåòîä
äðóêó; ïàêîâàííÿ; ôëîê; ù³ëüí³ñòü âîðñîâîãî ïîêðèòòÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Процес ôлокування çалиøаºть-

ся на сьогодні тільки ÷астково мис-
тецтвом і використовуºться в ïов-
сякденному вæитку, ïо÷инаþ÷и від
роçдріáного сïоæива÷а товарів
до ïродуктів ç високотехнологі÷-
ним інæенерним çастосуванням,
ùо çна÷ноþ міроþ доçволяº ав-
томатиçувати оáладнання для ôло-
кування. Ôлокування, неçалеæно
від ôорми вироáу, доçволяº ство-
рþвати текстильну ïоверхнþ
на нетекстильних вироáах і маº
унікальну ïеревагу ïоºднання ві-
çуально ïриваáливих декоратив-
них якостеé ç ¿х економі÷ноþ еôек-
тивністþ, çаáеçïе÷уþ÷и відмінну
ціну для сïоæива÷а. 

Ôлокування надаº ïродукці¿
наси÷ені кольори, ïастельні від-
тінки, високиé áлиск, матове ïо-
криття ç ниçьким ÷и високим ко-
еôіціºнтом тертя та інøі сïеціаль-
ні еôекти. ßк ôініøна оáроáка,
ôлокування сумісне ç такими сïо-
соáами оçдоáлення: тиснення, тра-
ôаретниé, термотрансôерниé,
3Ä друк тоùо, для доïовнення ви-
øуканих і осоáливих еôектів ïри
виготовленні ïаковань. Îстанні до-
сягнення в оáласті ôлокування
роáлять éого економі÷но доціль-
ним в отриманні естети÷них та
інæенерних ïереваг ôлокування
áеç ïомітного çáільøення кінце-
во¿ вартості ïродукту. І хо÷а існуº
ùе áагато неçроçумілих асïектів
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ôлокування, триваþть ïодальøі
технологі÷ні роçроáки, які çáіль-
øуþть оáсяги і ріçноманітність
ринку та якість ôлоковано¿ ïро-
дукці¿.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Íаéøирøа тематика дослідæень

технологі¿ електроôлокування
сïостерігаºться в текстильніé та
автомоáільніé ïромисловості.
Äля отримання волокнистих ïо-
криттів на øкірі авторами [1] ïро-
ведено ексïерименти, сïрямова-
ні на ïокраùення характеристик
ïоверхні, ç ріçними комïоçиціями
ôлоку і ріçними тиïами çв’яçуþ-
÷ого. Ðеçультати дослідæення
ïокаçали, ùо ïоліуретанові кле¿
маþть доáрі çв’яçувальні харак-
теристики ïри виготовленні су-
мок, вçуття, одягу та аксесуарів.
Ó ціé роáоті [2] вив÷алася меха-
ні÷на характеристика (міцність
на роçтягнення, роçрив, відносне
видовæення) ôлоковано¿ ткани-
ни для автомоáільних сидінь çа
доïомогоþ роçроáлено¿ регре-
сіéно¿ моделі, яка ïояснþº вçаº-
моçв’яçок міæ ôормами тканини
та ¿¿ міцністþ на роçтяг і роçрив.

Представлені в÷еними дос-
лідæення [3] оцінþвання вïливу
модиôікаці¿ ïоверхні áавовняних
та ïоліеôірних тканин ç викорис-
танням ÷отирьох технологіé (ôло-
кування, траôаретного, термотран-
сôерного та 3Ä друку) на ¿хні
структурні, механі÷ні, áіоôіçи÷ні
та сенсорні властивості доçво-
лили çроáити висновок, ùо ôло-
кування суттºво çменøуº ïовітро-
ïроникність і ïідвиùуº стіéкість
до водяно¿ ïари, тоді як траôа-
ретниé друк наéáільøе ïідвиùуº
термостіéкість. 

Відомі дороáки, які ïрисвя÷е-
ні використаннþ дано¿ технологі¿
в ïромислових цілях. Ó роáоті [4]
авторами роçроáлено 3D-струк-
турованиé екологі÷но ÷истиé ïа-
рогенератор на соня÷ніé áатаре¿
ç використанням суïер÷орних
неéлонових ôлокованих матеріа-
лів. Ôлокована ïлита, виготов-
лена електростати÷ним ôлоку-
ванням, демонструº надçви÷аéно
високе соня÷не ïоглинання (99,6 %)
та високу øвидкість виïаровування.

Íа сьогодні неаáияке çасто-
сування дана технологія çнаходить
у медицині. Ó науковіé ïраці [5]
синтеçовано автономні ôлокова-
ні каркаси NFY та MF для росту
клітин. Êрім того, виготовлено PDMS
диск, çміцнениé ôлоком, якиé ïо-
тенціéно моæе використовуватися
для лікування дегенеративного
çахворþвання ïоïерекового від-
ділу диска. Íад ïокраùенням áіо-
хімі÷них та áіомехані÷них влас-
тивостеé каркасів, створених çа
доïомогоþ ôлок-технологі¿ для
інæенері¿ хряùово¿ тканини ïра-
цþвали науковці [6]. Äослідники
[7] роçроáили ïереносну вимі-
рþвальну систему електрокар-
діограми (ÅÊÃ), в якіé електроди
виготовили çа доïомогоþ техно-
логі¿ електростати÷ного ôлокуван-
ня на тканині. 

Ó роáоті [8] автор створив нову
теоріþ ôормування ворсового
ïокриття, а саме, сôормулþвав
траºкторіþ руху коротких синте-
ти÷них çарядæених волокон в не-
однорідному електри÷ному ïолі.
Використання рекомендаціé ціº¿
теорі¿ доçволило роçроáити ме-
тод отримання ïокриттів, ïоверх-
нева ùільність ворсу якого на ïо-
рядок ïеревиùуº максимальні
çна÷ення, які моæна досягти на
çви÷аéному оáладнанні.
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Ìåòà ðîáîòè
Переваæна áільøість наукових

дослідæень ç отримання ôлоко-
вано¿ ïродукці¿ сïосоáом елек-
троôлокування çдіéснþвалась
на ïластиках та ïолімерних ма-
теріалах ріçних тиïів, тканинах
(як синтети÷них, так і натураль-
них), а такоæ øкірі. Актуальними
º дослідæення ùільності ôлоко-
ваного ïокриття ïри виготовлен-
ні ïакувально¿ ïродукці¿. Тому
мета роáоти — на основі аналіçу
реçультатів дослідæення виявити
осоáливості ïоведінки волокон,
виçна÷ити çалеæність ùільності
ворсового ïокриття від ÷асу
ôлокування та оріºнтаці¿ ôлоку,
яка º основноþ характеристикоþ
якості та сïоæив÷их властивос-
теé ôлокованого ïаковання.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Ôлокування — сïеціальниé

метод друку, якиé ïолягаº у вер-
тикальніé ôіксаці¿ волокнистого
матеріалу (коротких волокон,
отриманих øляхом ïодріáнення
аáо роçріçування çдеáільøого
відïрацьованих синтети÷них во-
локон, довæиноþ від 0,3 до 0,8
мм) на вироáі ÷и основі (таких як
ïластик, дерево, гума, øкіра, кар-
тон, тканина тоùо), ïокритіé ад-
геçивом. Ôлоковане ïаковання
º ïоïулярним на ринку ïакуваль-

но¿ ïродукці¿, оскільки роáить éого
áільø роçкіøним та висококлас-
ним, надаþ÷и ïриºмного оксами-
тового еôекту. Õарактеристика-
ми таких ôлокованих короáок º:
тривимірне від÷уття, яскраві кольо-
ри, ÷удове і теïле реалісти÷не
çоáраæення, нетокси÷ність, термо-
та вологостіéкість, стіéкість до сти-
рання та роç÷инників. Аналіçуþ-
÷и ринок ôлоковано¿ ïакувально¿
ïродукці¿, моæна виділити такі
наïрями: æорсткі короáки (Rigid
Box), картонні і ïаïерові ïодарун-
кові короáки, ïаïерові ïакети, кос-
мети÷ні і ïарôумерні ïакувальні
короáки, øкатулки для коøтов-
ностеé, короáки для солодоùів
і наïо¿в, короáки для þвелірних
вироáів (Watch Box), рекламні ко-
роáки, короáки у виді картонних
туáусів, яùики для çáерігання,
ріçноманітні лотки (рис. 1). Íаé-
áільøими комïаніями, ùо оáслу-
говуþть неçлі÷енну кількість клі-
ºнтів і ïрацþþть на ринку ôло-
кованого ïаковання º Eastpkg
(Êитаé), ІnDeco Serigrafia (Італія),
ÓÔТ (Óкра¿нські Ôлок Технологі¿,
м. Êи¿в) — вироáник ôлокованих
ôутлярів, лоæементів тоùо, ôло-
ку та клеþ для ôлокування [9]. 

Висока ùільність ôлокова-
ного ïокриття, а саме кількість
волокон на одиницþ ïоверхні
матеріалу, º основноþ характе-
ристикоþ якості та сïоæив÷их
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Ðиc. 1. Тиïи ôлокованого ïаковання



властивостеé ворсового мате-
ріалу, оскільки ïокраùуº çовніø-
ніé вид, стіéкість до стирання і
довгові÷ність ïокриття. Традиціé-
но çáільøення ùільності ворсо-
вого ïокриття намагаþться до-
сягти øляхом ïідвиùення якості
ïоïередньо¿ оáроáки ôлоку, екс-
ïериментальним ïідáором від-
ïовідного çна÷ення технологі÷них
ïараметрів нанесення, а такоæ
çáільøенням тривалості роçта-
øування клеéово¿ основи в çоні
ôлокування. Íа æаль, усі ці сïро-
áи не ïриçводять до суттºвого
ïідвиùення вели÷ини ùільності
ворсу, яка çавæди наáагато мен-
øа çа грани÷ні роçрахункові тео-
рети÷ні çна÷ення, отримані у ïри-
ïуùенні ідеально¿ ïаралеліçаці¿
волокон у наïрямі, ïерïендику-
лярному до ворсово¿ ïоверхні
матеріалу (рис. 2, а).

Ìікроскоïі÷не дослідæення
(рис. 2, á) ïоверхні ôлокованого
матеріалу ïокаçуº, ùо грани÷ні
çна÷ення оáговорþвано¿ ùільно-
сті оáмеæуþться видом ôакти÷-
ного кутового виïадкового нев-
ïорядкованого відхилення воло-
кон, ùо ïроникаþть в клеéову ос-
нову, відносно ïоверхні ïокрит-
тя. Ó цьому роçïоділі çавæди ïри-
сутні волокна, ùо маþть áільøі
кути відхилення (рис. 2, в), які не

даþть моæливості волокнам, ùо
ïідлітаþть, çакріïитися в клеéо-
віé основі, і тим самим çáільøу-
вати ùільність ïокриття. Íа мак-
симальну ùільність волокон в ïро-
цесі електроôлокування вïли-
ваþть ÷инники: 

— кінети÷на енергія ïосту-
ïального руху волокон; 

— оріºнтація волокон, яку вони
наáуваþть в електри÷ному ïолі;

— в’яçкість клеþ;
— ÷ас ôлокування.
Ùільність ôлокованого ïо-

криття в деякіé мірі çалеæить від
÷асу, ïротягом якого çдіéснþ-
ºться ôлокування. Íа рис. 3, а
моæна ïрослідкувати сïо÷атку
øвидке çростання ùільності ïро-
тягом ïерøих трьох секунд (1),
ïотім ïри тривалості ôлокуван-
ня 3–5 секунд сïостерігаºться
çростання ùільності ïокриття
до максимального çна÷ення (2),
а ïри ÷асі ôлокування ïонад 6
секунд ïракти÷но ùільність çа-
лиøаºться неçмінноþ. Öе ïояс-
нþºться тим, ùо ôлок ïоïадаº
на çакріïлені волокна в клеéово-
му øарі і áере у÷асть у неодно-
раçовому ïереçарядæенні [10].

Відомо, ùо роçïоділ ворсинок
çа кутом нахилу çгідно çакону
Ãауса º наáлиæеним, оскільки нор-
мальниé роçïоділ ïередáа÷аº
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Ðиc. 2. Приклади оріºнтаці¿ ôлокованого ïокриття: а — ідеальна оріºн-
тація; á — реальна оріºнтація; в — мікроôотограôія оріºнтаці¿ каïро-

нового ôлоку довæиноþ 5 мм

а á в



варіþвання ïо осі аáсцис від -µ

до +µ, у тоé ÷ас як кут нахилу
ворсинок моæе çмінþватися від
-p/2 до +p/2 аáо від –90° до +90°,
ïроте ексïериментальні дослі-
дæення ïідтвердæуþть, ùо ÷аст-
ка ворсинок ç кутом відхилення
áільøе p/4 не ïеревиùуº 3–5 %
(рис. 3, á). ×им менøиé кут на-
хилу волокна, тим виùа ùільність
ôлокованого ïокриття.

Ìоæна ïриïустити, ùо çрос-
тання ùільності ворсового ïок-
риття ïрямо ïроïорціéне øвид-
кості ïодавання волокон до ïо-
верхні матеріалу і éмовірності ¿х
çакріïлення у клеéовому øарі.
Ваæливим моментом º çаáеçïе-
÷ення максимально ïерïендику-
лярно¿ оріºнтаці¿ волокон до ïо-
верхні матеріалу в ïо÷атковиé мо-
мент ôлокування. 

Подавання ôлоку ç доçатора
ïовинно áути відрегульоване від-
ïовідно до ïроцесу çарядæення
ворсинок. Íадмірне ïодавання ïо-
гірøуº ïроцес çарядæення вна-
слідок електри÷но¿ та механі÷но¿
ді¿ міæ волокнами і ïриçводить
до ïояви çна÷но¿ кількості неïри-
клеºного ôлоку, ùо ïереøкодæаº

ïроникненнþ інøих ворсинок у
клеé. В’яçкість клеþ вïливаº на
товùину клеéово¿ ïлівки на ïо-
верхні матеріалу, глиáину ïроник-
нення і кут нахилу волокон у кле¿.

Íа ïідставі аналіçу реçульта-
тів виявлено осоáливості ïове-
дінки волокон:

1. ×ас ïоïадання волокон на
електрод çалеæить від ïровід-
ності та в’яçкості клеþ, а такоæ
від ïровідності волокон. ×им мен-
øа в’яçкість і áільøа ïровідність
ворсу, тим менøиé цеé ÷ас. При
досить рідкому кле¿ та маліé
øвидкості ïода÷і волокон у çону
ôлокування всі волокна лягати-
муть у клеé.

2. Ó ïоведінці волокон ха-
рактерниé статисти÷ниé роçкид.
При áільøіé в’яçкості та недос-
татніé ïода÷і волокон деякі ç них
лягаþть у клеé. Інøі, відхиливøись
у наïрямі до клеéово¿ основі на
деякиé кут, çалиøаþться в такому
ïолоæенні. Треті, ïереçарядив-
øись, виïрямляþться. Ùо саме
відáудеться ç коæним волокном
конкретно, çалеæить від відхилень
у геометрі¿ волокон і áлиçькості
сусідніх волокон, ùо çакріïилися.
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Ðис. 3. Çміна ùільності ворсового ïокриття: а — çалеæність ùільності
ôлокованого ïокриття від ÷асу ôлокування; á — çалеæність ùільності

ворсового ïокриття від оріºнтаці¿ ôлоку

а á



3. Створення високо¿ кон-
центраці¿ çарядæеного ворсу áеç-
ïосередньо у çоні ôлокування
наéваæливіøе у ïо÷атковиé мо-
мент нанесення ворсового ïо-
криття для надання волокнам
кута нахилу 90°.

4. Äоцільно çаáеçïе÷ити до-
даткове контактне çарядæення
ôлоку, наïриклад, ïри сïосоáі
«çверху вниç» на верхньому
електроді, ùо çна÷но çáільøуº
надлиøковиé çаряд на волокнах
та доçволяº ¿м на áільøу гли-
áину ïроникнути у клеéову ос-
нову. Під ÷ас контактного çаря-
дæення ôлоку волокна отриму-
þть на ïорядок áільøиé і рівно-
мірніøиé надлиøок çаряду, ùо
ïоçитивно вïливаº на ùільність
ïокриття. Ìеханіçм ïідçарядæення
çакріïлених волокон діº таким
÷ином, ùо на волокно вïливаº мо-
мент сили, якиé ïовертаº éого в
ïерïендикулярне ïолоæення.
Середніé ÷ас ïереçарядæення
волокон çалеæить від електро-
ïровідності волокон і клеþ. 

5. При високіé концентраці¿
оріºнтованих волокон, які наïрав-
ляþться до клеéово¿ основи в
ïо÷атковиé момент електроôло-
кування, волокна маþть менøі
кути відхилення çа ÷ас t, а від-
ïовідно, не º на çаваді сусіднім
волокнам, ùо одно÷асно çаря-
дæаþться тим самим çна÷енням
çаряду. Після çакін÷ення цього
÷асу çакріïлені волокна роçïрям-
ляþться і ôормуþться вільні місця

для çакріïлення новоïриáулих
волокон. Тому ïравомірно çро-
áити висновок, ùо ÷им áільøа
концентрація çарядæених воло-
кон áеçïосередньо в основі клеþ
на ïо÷атку електроôлокування,
тим виùоþ маº áути ùільність і
оріºнтація волокон в кінцевому
ïокритті. 

Такоæ неоáхідно враховувати
тоé момент, ùо на øляху до кле-
éово¿ основи на рухомі волокна
діº вçаºмне кулонівське відøтов-
хування сил, яке ïроïорціéне кон-
центраці¿ çарядæених волокон,
ùо çменøуº концентраціþ çаря-
дæеного ворсу áеçïосередньо
на клеéовіé основі.

Âèñíîâêè
Пакувальна ïродукція ç нане-

сеним ôлокованим ïокриттям
маº унікальниé çовніøніé вид,
стиль і ріçноманітне çастосуван-
ня, а такоæ високу еôективність
вироáництва ïри ниçьких вироá-
ни÷их витратах. Îстанні досяг-
нення в оáласті електроôлокуван-
ня роáлять éого економі÷но до-
цільним в отриманні естети÷них
та інæенерних ïереваг ôлоку-
вання áеç ïомітного çáільøення
кінцево¿ вартості ïродукту. В ïро-
цесі ïроведення ексïерименталь-
них дослідæень виявлені наéсут-
тºвіøі ÷инники вïливу на ùіль-
ність ворсового ïокриття, ùо º
основноþ характеристикоþ яко-
сті та сïоæив÷их властивостеé
ôлокованого ïаковання.
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Current research in the field of electroflocking, which affects
various fields of use, is analyzed. The market of flocked pa-

ckaging products was studied and its current types and types
were identified. Factors influencing the maximum density of fi-

bers in the process of electroflocking (kinetic energy of transla-
tional movement of fibers, their orientation, viscosity of glue,

time of flocking) were identified. The dependence of the density
of the flocked coating on the time of flocking and the orientation

of the flock is described. Based on the analysis of the results,
the peculiarities of the behavior of fibers in the process of elec-
troflocking were revealed. The feasibility of additional contact
charging of the flock and the presence of a high concentration 

of oriented fibers were investigated.

Keywords: electroflocking; special method of printing; 
packaging; flock; pile density.
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