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Технология нанесения покрытий напы-

лением известна с начала ХХ века. В на-

стоящее время она нашла свое применение 

не только в металлургии и машинострое-

нии, но и в текстильной промышленности. 

Нанося на ткань слой металла, а также раз-

личные сплавы, оксиды, карбиды, мы при-

даем ткани комплекс новых свойств, по-

зволяющий расширить спектр ее примене-

ния. Металлизированная ткань обладает 

электропроводностью и из нее можно шить 

защитную одежду специального назначе-

ния. Ткань с металлическим покрытием 

обладает хорошими экранирующими свой-

ствами, позволяющими использовать ее 
для защиты человека от электромагнитных 

излучений, а ткань с нанесенным на ее по-

верхность слоем серебра обладает бакте-

рицидными и ранозаживляющими свойст-

вами, позволяющими использовать ее в 

медицине. 
В КГТУ на кафедре технологии худо-

жественной обработки материалов и тех-

нического сервиса под руководством 

проф., докт. техн. наук Гусева В.А. собрана 

экспериментальная установка по нанесе-

нию металлических покрытий методом 

электродуговой металлизации на различ-

ные конструкционные материалы. В состав 

установки для нанесения металлических 

покрытий входит стенд для механизации 

процессов напыления, металлизационный 

аппарат промышленного образца ЭМ-6, 
комплект для электродуговой металлиза-

ции КДМ-2 на базе источника постоянного 

тока ТИМЕЗ-500. Для создания металли-

ческих покрытий способом напыления ис-

пользуется принцип пульверизации рас-

плавленного металла с помощью струи 

сжатого воздуха. Поток металлических 

частиц с некоторой скоростью направляет-

ся на металлизируемую поверхность тка-

ни, в результате чего частицы налипают на 

нее, образуя покрытие. 
Для прогнозирования свойств конечно-

го текстильного продукта в соответствии с 

его назначением необходимо создать ком-

плекс математических моделей. Обзор ли-

тературы по данной проблеме позволил 

сделать вывод об отсутствии математиче-

ского описания процесса получения ме-

таллизированной ткани методом электро-

дуговой металлизации. Прочность сцепле-

ния металлического слоя с тканью зависит, 
в первую очередь, от того, насколько 

крепко на ткани закрепились металличе-

ские частицы первого напыленного слоя, 

полученного в результате одного прохода 

распылителя. В связи с этим необходимо 

подробно изучить распределение частиц 

этого слоя по поверхности ткани. 
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Если производить напыление при не-

подвижном электрометаллизаторе в тече-

ние малого промежутка времени t , то на 

поверхности ткани центры металлических 

частиц образуют случайное поле точек, 

для которого выполняются следующие ус-

ловия: 1) вероятность попадания в элемен-

тарный участок плоскости двух или более 

точек пренебрежимо мала по сравнению с 

вероятностью попадания одной точки (это 

обусловлено тем, что время напыления 

очень мало); 2) вероятность попадания то-

го или иного числа точек в плоскую фигу-

ру не зависит от того, сколько точек попа-

ло в любую другую непересекающуюся с 

ней фигуру. Тогда число точек, попадаю-

щих в заданную плоскую фигуру, распре-

делено по закону Пуассона с параметром а:  
 

m a

m
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Для однородного поля a=λS, где S – 

площадь фигуры; λ – среднее число точек, 

попадающих в единицу площади. Для не-

однородного поля λ зависит от координат 

точки (х;у) на плоскости, а поэтому число 

точек, попадающих в плоскую фигуру, вы-

числяется по формуле  
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Выбираем произвольную точку О плос-

кости. Рассмотрим случайные величины: 
R1 – расстояние от точки О до ближайшей 

к ней частицы; R2 – расстояние от точки О 

до следующей по порядку (второй по уда-

ленности) частицы; …Rn – расстояние от 

точки О до n-й по удаленности частицы. 

Необходимо найти закон распределения 

каждой из этих случайных величин. Най-

дем функцию распределения F1(r) величи-

ны R1. Проведем вокруг точки О окруж-

ность радиуса r. Для того, чтобы расстоя-

ние R1 от этой точки до ближайшей к ней 

соседней частицы было меньше r, надо, 

чтобы в круг попала хотя бы одна частица. 

Вероятность этого события не зависит, 

есть ли уже в центре круга точка или ее 

нет. Поэтому 
2r
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 . Такой закон рас-

пределения называется законом Релея [1]. 
Числовыми характеристиками случайной 

величины R1 будут r
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Функция распределения    2 2F r P R r   

равна вероятности того, что в круг радиуса 

r попадет не менее двух частиц: 
2 2r 2 r
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гично получаем  
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n≥1), где a=πr
2
λ. Плотность распределения 

 
 

n 1
a

n

a
f r e 2 r

n 1 !


 


 (r>0). Эти результа-

ты могут быть использованы для оценки 

плотности точек на плоскости путем выбо-

ра случайных точек и измерения расстоя-

ний до n-й ближайшей частицы. Зная чис-

ло частиц первого слоя, в дальнейшем 

можно оценить площадь поверхности тка-

ни, покрываемую ими. 
Далее в рамках изучения первого слоя 

покрытия решена задача о вычислении ве-

роятности попадания частицы на различ-

ные участки ткани полотняного перепле-

тения в пределах одного раппорта. Пред-

положим, что частица имеет форму шара 

dч. Так как промежуток времени напыле-

ния мал, то вероятность попадания части-

цы на ткань пропорциональна площади 

фигуры и не зависит от ее расположения. 

Тогда вероятность попадания частицы ме-

жду нитями основы и утка, то есть вероят-

ность попадания всей частицы внутрь 

прямоугольника ABCD (рис. 1 – попадание 

частицы на различные участки ткани), 
можно вычислить по формуле:  

 
P(A)=(ℓy- dy- dч) (ℓo- do- dч)/(ℓy+ dy)(ℓo+ do), 
 
где ℓу, ℓo – геометрическая плотность ткани 

по утку, по основе, мм; dу, dо – диаметр ни-

тей основы и утка, мм. 
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Рис. 1 
 
Полученный результат позволяет оце-

нить часть потерь металла, которая возни-

кает вследствие попадания частицы в про-

межутки между нитями основы и утка. 
 

 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Предложено математическое описание 
расположения частиц, образующих первый 

слой металлического покрытия на ткани. 

Полученные результаты могут быть ис-

пользованы для оценки плотности метал-

лических частиц и для прогнозирования 

потерь металла в процессе получения ме-

таллизированной ткани методом электро-

дуговой металлизации.  
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