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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Электроформование является современным методом получения 
нановолокнистых материалов различного назначения. Перспективность 
исследований по данному направлению подтверждается растущим чис-
лом разработок в области создания новых видов материалов методом 
электроформования. Это связано с уникальными свойствами вырабаты-
ваемых нановолокон и возможностью придания им специфических ха-
рактеристик, что обеспечивает большую гибкость в функциональных 
возможностях получаемых материалов.  

Значительный интерес представляет разработка инновационных 
нановолокнистых материалов, покрытий и структур для нужд медицины 
и косметологии, особое место среди которых занимают водораствори-
мые нановолокнистые материалы. В Республике Беларусь исследований 
по получению водорастворимых нановолокнистых материалов ранее не 
проводилось. 

В то же время, создание электроформованных материалов, покры-
тий и структур соответствует результатам Комплексного прогноза 
научно-технического прогресса на 2021–2025 гг. и на период до 2040 г., 
согласно которым материалы и изделия медицинского или косметоло-
гического назначения из нановолокнистых материалов, или с наново-
локнистыми покрытиями имеют высокий потенциал для применения в 
медицине и фармакологии и включены в перечень перспективных това-
ров и технологий для разработки в Республике Беларусь. Также разви-
тие сферы нанотехнологий является одним из приоритетных направле-
ний развития экономики страны, приведенных в Стратегии «Наука и 
технологии: 2018–2040». 
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1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ПО ВОПРОСАМ  
ПРОИЗВОДСТВА, АССОРТИМЕНТУ И СФЕРАМ  

ПРИМЕНЕНИЯ НАНОВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
1.1 Характеристика процесса электроформования                  

нановолокнистых материалов 
 
 
Электроформование – это способ получения полимерных волокон 

в результате действия электростатических сил на электрически заря-
женную струю полимерного раствора или расплава [1, c. 2223]. Данный 
метод является универсальным и эффективным способом получения 
непрерывных нановолокон от субмикронных до нанометровых диамет-
ров с использованием высокопотенциального электрического поля. Но-
вейшие разработки в области электроформования сделали возможным 
производство нановолокон диаметром от нескольких нанометров до со-
тен нанометров [1, c. 2228; 2, с. 147]. Данная технология может приме-
няться как в лаборатории, так и быть расширена до рамок промышлен-
ного процесса [3, с. 1259].  

Термин «электроформование» (electrospinning) произошел от 
«электростатического формования», эта технология восходит к 1897 го-
ду [4, с. 325]. Технология электроформования не была коммерциализи-
рована из-за конкуренции с более эффективным и производительным 
механическим процессом вытяжки для производства полимерных воло-
кон, и она оставалась малоизученным способом изготовления волокон 
до середины 1990-х годов.  

Метод электроформования близок к электрораспылению, по-
скольку оба процесса основаны на одних и тех же физических и элек-
трических механизмах. Главное различие заключается в том, что при 
электроформовании формируются непрерывные волокна, тогда как при 
электрораспылении образуются небольшие капли [5, с. 2]. Полученные 
при электроформовании волокна в основном оседают на коллекторе в 
виде нетканого нановолоконного материала.  

Когда в 1934 году в США А. Формхалс описал прядение волокон 
ацетата целлюлозы в своем первом патенте, процесс электроформова-
ния приобрел значимость. В данной работе описывался процесс элек-
троформования полимерного раствора с помощью электрического поля. 
Полимерные нити формировались из раствора между двумя электрода-
ми противоположной полярности. Один из электродов был помещен в 
раствор, а другой на коллектор. Заряженные струи полимерного раство-
ра испарялись после вывода из прядильной головки и оседали на кол-
лекторе в виде волокон. Формхалс усовершенствовал свой ранний ме-
тод электроформования в своем втором патенте, изменив расстояние 
между подающей форсункой прядильной головки и устройством для 
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сбора волокон для того, чтобы обеспечить большее время высыхания 
для электроформованных волокон [1, с. 2225; 6, 7]. 

В 1960-х годах процесс формирования полимерной струи при 
процессе электроформования был изучен Тейлором. Он описал форму 
конуса капли полимера на кончике иглы под воздействием электриче-
ского поля [8, с. 453].  В более поздней литературе данная специфиче-
ская форма полимерной капли в процессе электроформования была 
названа «конусом Тейлора». В последующие годы исследования были 
сфокусированы на описании характеристик электроформованных нано-
волокон и понимании взаимосвязи между их морфологией и параметра-
ми процесса. В 1971 году в США П. Баумгартен описал электроформо-
вание акриловых волокон с диаметром от 500 до 1100 нм [9, с. 71]. 

Ренекер с коллегами продемонстрировал потенциал электрофор-
мования для использования в нанотехнологиях, поскольку полученные 
волокна имели субмикронный диаметр. Кроме того, в процессе элек-
троформования можно применять широкий диапазон полимерных мате-
риалов, что делает данный метод экономически эффективным для ис-
пользования в научных целях исследовательскими лабораториями [10, 
с. 9419; 11, с. 216]. Доши и Ренекер сделали попытку охарактеризовать 
процесс электроформования и определить его параметры. Они изучили 
структуру нановолокон полиэтиленоксида, полученных путем измене-
ния концентрации раствора и приложенного электрического потенциа-
ла, и получили волокна с различными формами поперечного сечения и 
разнообразные по длине. Учеными были предложены возможные виды 
применения электроформованных нановолокон, в том числе армиро-
ванные волокна в композитных материалах, водоотталкивающие внеш-
ние слои на текстильных изделиях, нетканые материалы, материалы для 
перевязки ран и т. д. Данная работа привела к возникновению импульса 
в исследованиях, посвященных электроформованию [12, с. 151]. 

Согласно ГОСТ ISO/TS 80004-1–2014 «Нанотехнологии. Часть 1. 
Термины и определения» нанодиапазоном считается диапазон линей-
ных размеров приблизительно от 1 до 100 нм. Однако к данному опре-
делению имеется примечание, которое гласит, что «верхнюю границу 
этого диапазона принято считать приблизительной, так как в основном 
уникальные свойства нанообъектов за ней не проявляются». В литера-
туре также отмечается, что нановолокнами можно считать волокна с 
диаметром менее 500 нм, имея в виду именно практическое применение 
любых научных разработок [13, с. 5].  

По данным Национального научного фонда в США нанотехноло-
гия определяется как [14, с. 7] исследования и разработка технологий на 
атомном, молекулярном или макромолекулярном уровнях в диапазоне 
длин примерно 1–100 нанометров для обеспечения фундаментального 
понимания явлений и материалов на наноуровне, а также для создания и 
использования структур, устройств и систем, обладающих новыми 
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свойствами и функциями благодаря своему небольшому размеру. Новые 
и отличительные свойства и функции развиваются на критической шка-
ле длины вещества, как правило, менее 100 нм. Исследования и разра-
ботки в области нанотехнологий включают манипулирование нанораз-
мерными структурами под контролем и их интеграцию в более крупные 
материальные компоненты, системы и архитектуры. В некоторых част-
ных случаях шкала критической длины для новых свойств и явлений 
может быть менее 1 нм (например, манипуляция атомами при ~0,1 нм) 
или превышать 100 нм. 

Следовательно, нанообъектами в некоторых случаях можно счи-
тать объекты, размеры которых выходят за установленные пределы 
нанодиапазона, если материалы из них обладают наноразмерными эф-
фектами или свойствами. Например, материалы, которые исследуются в 
данной работе, получаемые из поливинилового спирта (ПВС) методом 
электроформования, существенно отличаются по свойствам от материа-
лов аналогичного состава, размеры которых находятся в пределах мик-
ро- и макродиапазонов. Основным наноразмерным эффектом, достигае-
мым за счет уменьшения толщины волокон, является существенное по-
вышение растворимости электроформованных материалов по сравне-
нию с исходным гранулятом. Гранулят ПВС только умеренно раство-
рим в воде при комнатной температуре. Продукт медленно растворяется 
в теплой воде с образованием слегка желтоватого, непрозрачного, мут-
ного раствора. Анализ гранулята показал, что размер гранул варьирует-
ся от 0,5 до 1,6 мм и в среднем составляет 1 мм. В то же время экспери-
ментально установлено, что нетканые материалы, полученные методом 
электроформования из данного гранулята, растворяются в воде при 
комнатной температуре практически мгновенно, что и обеспечивает 
эффективность их использования в различных областях, например, в 
косметологии. Таким образом, получаемые материалы могут быть оха-
рактеризованы как наноструктурированные или нановолокнистые. 

Нановолокна определяются как волокна диаметром менее 100 нм, 
однако учеными [14, с. 8] признаются нановолокнами все волокна диа-
метром менее 1 мкм (1000 нм) (рис. 1.1). Исследования процесса элек-
троформования и получаемых таким способом нановолокон начали 
проводиться особенно широко с 2000-х годов, и их количество растет.  

Интерес к электроформованию связан с тем, что данный способ 
позволяет вырабатывать широкий спектр материалов из синтетических 
и натуральных полимеров, металлов, керамики и композитов, отличаю-
щихся уникальными свойствами, обуславливающими их применение 
[15, с. 784].  

Электроформование из растворов и расплавов полимеров пред-
ставляет особый интерес, поскольку получаемые таким способом во-
локна имеют много потенциальных видов применения [16, с. 632; 17; 
18; 19; 20, с. 151]. Среди наиболее актуальных из них выделяют достав-
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ку лекарств к органам, биотехнологию, заживление ран, тканевую ин-
женерию, создание перевязочных нетканых материалов, протезов и кар-
касов медицинского назначения, производство косметики, фильтрацию, 
производство преобразователей и хранителей энергии, катализаторов и 
ферментных носителей, создание защитной одежды, датчиков, элек-
тронных и полупроводниковых материалов и другие. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Отношение площади поверхности к диаметру волокон  
[14, с. 8] 

 
Электроформованные нановолокна имеют ряд преимуществ перед 

обычными волокнами, среди которых можно выделить высокое отно-
шение площади поверхности к объему, небольшой размер пор и высо-
кую пористость. Также преимуществом является возможность измене-
ния композиции нановолокна для получения необходимого свойства 
или функции вырабатываемого из них нетканого материала или покры-
тия, что обеспечивает большую гибкость в функциональных возможно-
стях получаемой поверхности.  
 
 

1.2 Характеристика электроформованных материалов как                
разновидности нетканых текстильных материалов 

 
 
Как указывалось ранее, электроформование является простым и 

эффективным методом изготовления ультратонких волокон из различ-



10 
 

ных материалов, включая полимеры, композиты и керамику. За послед-
ние годы в электроформовании достигнут значительный прогресс, и по-
лученные волокнистые структуры нашли широкое применение в раз-
личных областях, начиная от энергетики и заканчивая нуждами биоме-
дицины и косметологии.  

Исследования, посвященные вопросам получения нановолокни-
стых материалов, покрытий и структур методом электроформования 
проводятся в различных странах мира – США, Китае, Испании, Италии, 
Индии, Турции, России и др., и носят междисциплинарный характер.  

В литературе приведена современная классификация в сфере про-
изводства и потребления нетканых изделий по различным признакам 
(табл. 1.1), разработанная Научно-исследовательским институтом не-
тканых материалов (Серпухов, Российская Федерация) совместно с 
ФАУ «Российский дорожный научно-исследовательский институт» [21, 
с. 6–8]. Анализируя представленные классификации нетканых тек-
стильных материалов, можно сделать вывод о том, что исследуемые в 
данной работе материалы относятся: 

 по способу формирования волокнистого холста – к волокнам, 
получаемым из расплава (раствора) волокнообразующих полимеров ме-
тодом электроформования;  

 по исходному сырью – к получаемым из водорастворимых гра-
нул и порошков;  

 по составу сырья – из различного числа полимерных компонен-
тов, в том числе со сложной структурой (включенными в нановолокно 
таргет-компонентами, специфическими особенностями морфологии, 
обеспечивающие реализацию заданных функций);  

 по назначению – для медицины и косметологии.  
Электроформованные нетканые нановолокнистые материалы 

имеют свои специфические особенности. Волокна в них, как правило, 
ориентированы хаотично, то есть материалы имеют типичную для не-
тканых материалов случайную микроструктуру, в которой оси волокон 
преимущественно параллельны генеральной плоскости, а проекции этих 
осей на нее пересекаются друг с другом под случайными углами [13, 
с. 54]. Указанная область применения и водорастворимость используе-
мых полимеров приводят к необходимости решения ряда специфиче-
ских задач в процессе разработки технологии получения электроформо-
ванных нановолокнистых материалов.    
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Таблица 1.1 – Классификации нетканых текстильных материалов 
Классификация нетканых материалов по способу формирования волокнистого  

холста 
Способ формирования  

волокнистого слоя 
Разновидности и особенности 

Механический,  
преимущественно с: 

Продольным расположением волокон 
Поперечным расположением волокон 

Вертикальным расположением волокон 
Аэродинамический Преимущественно с хаотическим расположением волокон

Из расплава (раствора)  
волокнообразующих  

полимеров 

Фильерный (спанбонд, спанлейс) 
Фильерно-раздувной
Электроформование

Классификация нетканых материалов по исходному сырью 
Исходное сырье Разновидности и особенности 

Волокна Натуральные, химические 

Гранулы, порошки 
Волокнообразующие полимеры, порошки бентонитовые, 

измельченная целлюлозная масса 
Нити (пряжа) Натуральные, химические, стеклянные 

Сорбенты наполнители -
Плоские текстильные  

и нетекстильные материалы 
Ткани, трикотаж, пленка полимерная, мембранная, алюми-

ниевая фольга
Классификация нетканых материалов по составу сырья 

Однокомпонентные
Двухкомпонентные
Трехкомпонентные

Многокомпонентные
С разнородными структурными элементами

Классификация нетканых материалов по способу дополнительной обработки 
Дополнительная обработка Разновидности и особенности 

Термообработка 
Каландрирование в среде горячего воздуха,  

сочетание различных способов 
Огнестойкая -

Антистатическая -
Биостойкая -

Антимикробная -
Масло-, бензостойкая -

Кислото-, щелочезащитная -
Классификация нетканых материалов технического назначения  

Назначение Разновидности и особенности 
Агротекстиль -
Геотекстиль -

Медицинский -
Строительный -

Фильтрующий, сепарирую-
щий, сорбирующий 

- 

Промышленный 
Автомобильный, мебельный, основа под полимерное 

покрытие

Защитный 
От вредных воздействий, тепло-, гидро-, паро- шумоизоля-

ция
Упаковочный -
Обтирочный Для грубой или тонкой обтирки 

Прокладочный Для спецодежды и спецобуви 
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1.3 Анализ принципиальной схемы и основных стадий       
процесса электроформования 

 
Электроформование волокон по своему аппаратурному оформле-

нию и характеру технологического процесса является методом, в кото-
ром формирование волокнистого слоя происходит под действием элек-
трических сил посредством деформации исходного полимерного рас-
твора, его последующей транспортировки до коллектора и отверждения 
при испарении растворителя волокон [13, с. 13 – 14]. 

Существует два вида установок, позволяющих получать наново-
локнистые материалы методом электроформования: капиллярная 
(рис. 1.2) и бескапиллярная (рис. 1.3). В зависимости от конструкции 
применяемого оборудования раствор может поступать в зону электро-
формования через иглу формовочной головки под действием шприцево-
го насоса или с поверхности формующего электрода (эмиттера), кото-
рый вращается, частично погружаясь в ванну с раствором.  

Капиллярная электроформовочная установка состоит в основном 
из трех элементов: 

1) прядильная головка с иглой малого диаметра; 
2) источник высокого напряжения; 
3) металлический коллектор. 
 

 
 

Рисунок 1.2 – Принципиальная схема капиллярной электроформовочной 
установки [22, с. 5] 

 
Данная установка называется капиллярной в связи с тем, что про-

цесс электроформования при работе на ней происходит с использовани-
ем одного или нескольких капилляров, игл или фильер. 

Рассмотрим основные стадии процесса электроформования с ис-
пользованием капиллярной установки. Процесс осуществляется под 
воздействием электрического поля на раствор или расплав полимера, 
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удерживаемый за счет его собственного поверхностного натяжения на 
конце капилляра. 

 
 

Рисунок 1.3 – Принципиальная схема электроформовочной  
установки c ванночкой [23, с. 718] 

 
Под действием электрического поля на конце иглы или на по-

верхности   формующего электрода образуются положительно заряжен-
ные струйки прядильного раствора, которые отталкиваются друг от дру-
га, перемещаются, вибрируют, расщепляются и утоняются. В результате 
испарения растворителя струйки затвердевают, превращаясь в волокна 
диаметром от 60 до 200 нм, и под действием электростатических сил 
осаждаются на подложке (бумага, ткань, нетканый текстильный матери-
ал и т. д.). 

Высокое электрическое напряжение от источника действует на 
раствор (расплав) полимера, который вытекает из емкости с заданным 
объемным расходом через капиллярное сопло. Напряжение индуцирует 
в растворе полимера одноименные электрические заряды, которые в ре-
зультате кулоновского электростатического взаимодействия преодоле-
вают поверхностное натяжение и приводят к вытягиванию раствора по-
лимера в непрерывную утончающуюся струю. Ее ось совпадает с гене-
ральным направлением электрического поля. Это первая стадия про-
цесса, от ее стабильности будут зависеть желаемые свойства волокни-
стых материалов. В результате струя формируется в виде конуса, кото-
рый в зарубежной литературе называют «конусом Тейлора» (рис. 1.4). 
Это первая, сравнительно легко регулируемая, стадия процесса элек-
троформования волокон, от стабильности и результатов которой зави-
сят все остальные его стадии и, в конечном счете, желаемые свойства 
волокнистой продукции. 
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Рисунок 1.4 – Образование конуса Тейлора при формировании  
первичной струи 

 
На второй стадии процесса электроформования наблюдаются два 

протекающих одновременно процесса: пространственно-временные 
флуктуации объёмной плотности электрических зарядов, которые вы-
зывают колебания напряженности электрического поля, что приводит к 
отклонению зарядов от направления струи. При этом из-за значитель-
ной инерции струи возникает гидродинамический момент сил, дей-
ствующих на струю со стороны вязкой газовой среды, увеличивая это 
отклонение. Это приводит к развороту струи поперек направления поля 
и торможению силы сопротивления среды. Под действием процессов 
формируется расталкиваемое одноименными электрическими зарядами 
облако в виде расширяющегося книзу конуса, заполненного извитой 
струей, фотография которой приведена на рисунке 1.5 а. В зарубежной 
литературе пространство, в котором происходит вторая стадия процес-
са, называется неустойчивой зоной извивания струй (whipping 
instability) [24, с. 2; 25, с. 4531]. 

Одновременно резко интенсифицируется начавшееся еще на пер-
вой стадии процесса испарение растворителя, струя отверждается и об-
разовавшееся волокнистое облако дрейфует во внешнем электрическом 
поле на осадительный электрод. Полимерная струя делится на мелкие 
нити, так как поверхностное натяжение достигает предела [26, с. 147]. 
На этой стадии процесса возможны еще и последовательные расщепле-
ния струи на пары дочерних струй, каждая из которых может претер-
петь еще последующие расщепления (рис. 1.5 б). Этот процесс зависит 
от баланса вязкости, поверхностного натяжения и плотности электриче-
ских зарядов в объеме струи [13, с. 17]. 

На третьей стадии осуществляется укладка волокон на осадитель-
ный электрод параллельно его плоскости.  
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Рисунок 1.5 – Поведение струи на второй стадии процесса 

электроформования 
 
Следует отметить, что взаимное расположение и форму основных 

узлов установки можно существенно варьировать. Например, можно 
вводить прядильный раствор под любым углом к горизонту и даже сни-
зу вверх. Можно осаждать волокна на произвольно расположенные, 
имеющие заметную кривизну и движущиеся поверхности. Это не меня-
ет сути рассмотренных выше стадий [1, с. 2229; 27, с. 927].  

На протекание процесса электроформования, структуру и морфо-
логию получаемых нановолокнистых нетканых материалов существен-
ное влияние оказывают параметры прядильного раствора и процесса. 

Выработать необходимые по качественным характеристикам 
нановолокна можно, управляя основными факторами электроформова-
ния, поскольку они непосредственно влияют на диаметр и морфологию 
получаемых волокон. Основными требованиями, предъявляемыми к 
производимому нановолокну, выступают следующие: 

а) однородность волокон по диаметру и возможность управления 
данным параметром; 

б) бездефектность поверхности волокна или наличие контролиру-
емого дефекта; 

в) возможность сбора получаемых непрерывных одиночных нано-
волокон на коллекторе [22, с. 10]. 

 
 
1.4 Анализ влияния свойств прядильных растворов на       

протекание процесса электроформования 
 
 
Характеристики электроформованных нановолокон определяются 

факторами, оказывающими влияние на протекание процесса электро-
формования, что доказано многочисленными исследованиями [22, с. 10; 
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27, с. 927; 28, с. 424]. Среди факторов, относящихся к используемым 
прядильным растворам, выделяют концентрацию, молекулярную массу 
волокнообразующего полимера, вязкость, поверхностное натяжение, 
проводимость и термодинамические свойства. Их влияние на протека-
ние процесса электроформования, а также на структуру и морфологию 
получаемых нановолокон для различных полимеров является предме-
том изучения исследователей, занимающихся вопросами получения 
нановолокнистых материалов, покрытий и структур. 

Рассмотрим влияние указанных факторов на структуру получае-
мых нановолокнистых материалов. 

1. Концентрация волокнообразующих полимеров 
Для каждого полимера существует минимальная концентрация, 

которая требуется для образования волокон в процессе электроформо-
вания [28, с. 424; 29, с. 261]. При низких концентрациях полимера в 
структуре получаемых материалов присутствует значительное количе-
ство «бисера» – дефекта нановолокна, представляющего собой мелко-
дисперсные капли застывшего полимера. По мере увеличения концен-
трации полимера в растворе количество «бисера» снижается, а его фор-
ма изменяется от сферической к веретенообразной [16, с. 632; 30, 
с. 3488]. При достижении специфической критической концентрации 
полимера в растворе начинается образование однородных волокон [4]. 
С другой стороны, при очень высокой концентрации невозможно обра-
зование непрерывных волокон из-за того, что невозможно поддержи-
вать формирование конуса Тейлора и вытягивание раствора [31, 
с. 5721].  

Учеными из университета Коч (Турция) было установлено, что 
диаметр электроформованного нановолокна, получаемого из полиуре-
тана, пропорционален концентрации полимера, возведенной в третью 
степень [32, с. 3303]. 

Исследователи из университета Рован (США) определяли влияние 
различных параметров электроформования на средний диаметр, одно-
родность диаметра и качество волокна нановолокон поликапролактона. 
Установлено, что образование волокон иногда было затруднено из-за 
высокой вязкости раствора при очень большой концентрации полимера 
[33, с. 663]. 

2. Молекулярная масса волокнообразующего полимера 
Молекулярная масса является еще одним важным параметром, ко-

торый влияет на морфологию электроформованных нановолокон, по-
скольку он влияет на вязкость, поверхностное натяжение и проводи-
мость. Сохранение концентрации постоянной с использованием поли-
мера с низкой молекулярной массой приводит к образованию «бисера», 
а увеличение молекулярной массы способствует формированию глад-
ких волокон  [4, с. 325; 34, с. 493; 35, с. 16]. Примеры структуры нано-
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волокон из полимеров с различными молекулярными массами пред-
ставлены на рисунке 1.6. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Структуры электроформованных материалов из             
полимеров с различными значениями молекулярной массы: а – 9000 – 
10999 г / моль; b – 13 000 – 23 000 г / моль; c – 31 000 – 50 000 г / моль 

[34, с. 495] 
 
3. Вязкость раствора 
Оптимальная вязкость раствора необходима для электроформова-

ния, так как очень низкая вязкость приводит к нарушению волокнообра-
зования, а очень высокая вязкость – к затруднению выброса струй из рас-
твора полимера. Кроме того, вязкость влияет на морфологию волокон.  

С точки зрения энергетики процесса электроформования на пер-
вой его стадии повышенная вязкость может выступать нежелательным 
фактором, поскольку она увеличивает потери энергии на преодоление 
внутреннего трения в жидкой струе. Однако при этом необходимо от-
метить, что большим значениям вязкости соответствует более высокая 
концентрация полимера, которая отражает производительность процес-
са электроформования. Также повышенная вязкость способна гасить 
капиллярные волны, которые разрушают жидкую струю, что повышает 
ее устойчивость, способность противостоять деформационным нагруз-
кам и кавитации. Для получения нановолокон методом электроформо-
вания обычно используются растворы полимеров с весовой концентра-
цией до 20 % и динамической вязкостью от 50 до 1000 мПаꞏс. Однако 
отмечается, что «для некоторых низкомолекулярных полимеров воз-
можны более высокие весовые концентрации, а для высокомолекуляр-
ных – более низкие вязкости» [13, с. 21]. 

Вязкость, концентрация полимера и молекулярная масса полимера 
связаны между собой. Как правило, вязкость раствора можно регулиро-
вать путем изменения концентрации полимера в растворе. Различные 
значения данного показателя раствора приводят к возникновению раз-
ных структур полимера. Диапазон вязкости у разных полимеров при 
электроформовании различен. Увеличение вязкости у раствора или его 
концентрации приводит к электроформованию нановолокон с большим 
и более равномерным диаметром. В растворах полимеров низкой вязко-
сти поверхностное натяжение является преобладающим фактором, в ре-
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зультате чего при электроформовании могут возникать «бисер» и «заби-
серенные» волокна [4, с. 327; 35, с. 15; 36, с. 53;   37, с. 117].  

4. Поверхностное натяжение 
В литературе отмечается, что деформация раствора при проведе-

нии процесса электроформования приводит к росту его свободной по-
верхности. В связи с этим критически важно оценивать такое свойство 
прядильного раствора, как коэффициент поверхностного натяжения – 
он определяет полезные затраты электрической энергии при проведении 
процесса. Понижение коэффициента поверхностного натяжения пря-
дильного раствора стабилизирует струю, в результате чего становится 
возможным уменьшение величины электрического напряжения на пря-
дильной головке, определяющего величину электростатических сил в 
полимерной струе, и за счет этого позволяет снизить вероятность воз-
никновения на прядильной игле газового разряда, подавляющего про-
цесс [13, с. 21].  

Крайне важно определить верхнюю и нижнюю границы напряже-
ния в зоне электроформования при условии, что другие параметры яв-
ляются постоянными. Группой китайских ученых было проведено ис-
следование влияния поверхностного натяжения на морфологию элек-
троформованного водорастворимого поливинилпирролидонового нано-
волокна с использованием этанола, диметилформамида и м-крезола в 
качестве растворителей. В результате исследований установлено, что 
растворы, полученные с использованием разных растворителей, могут 
иметь разное поверхностное натяжение, и получение более гладких 
нановолокон возможно за счет уменьшения поверхностного натяжения 
и сохранения постоянной концентрации полимера в прядильных рас-
творах при условии приготовления их с использованием разных раство-
рителей [38, с. 424]. 

Рекомендованное значение коэффициента поверхностного натя-
жения составляет менее 0,05 Н/м. При этом необходимо отметить, что 
данный коэффициент раствора полимера, как правило, близок к его зна-
чению у чистого растворителя, что может приводить к затруднению 
проведения процесса электроформования из некоторых полимерных 
растворов, растворителем при приготовлении которых является дистил-
лированная вода [13, с. 19]. Так, поверхностное натяжение дистиллиро-
ванной воды составляет 0,073 Н/м, что почти в полтора раза выше ука-
занного ограничения. 

5. Проводимость / плотность поверхностного заряда 
А. Т. Матвеев отмечает, что «принципиальное ограничение для 

удельной объемной электропроводности имеется только снизу и опре-
деляется временем релаксации в растворе свободных электрических за-
рядов под действием внешнего электрического поля» [13, с. 21]. При 
этом, чем быстрее требуется производить процесс отделения струи по-
лимерного раствора от прядильной головки, тем выше должно быть 
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значение его удельной объемной электропроводности. Верхний предел 
данного показателя ограничен порогом возникновения газового разряда 
со струи, нарушающего ее устойчивость.  Рекомендуемый диапазон 
электрической проводимости растворов составляет от 10-6 до 10-2 См/м. 
Электропроводность также оказывает существенное влияние на пове-
дение электроформовочной струи: с увеличением данного показателя 
растет вероятность возникновения и число последовательных расщеп-
лений дрейфующей жидкой струи, что положительно влияет на ско-
рость волокнообразования и повышает производительность процесса 
[13, с. 21]. Чем быстрее или интенсивнее требуется проводить дефор-
мацию, тем выше должна быть электропроводность прядильного рас-
твора. При увеличении электропроводности раствора уменьшается 
диаметр нановолокон. 

В нормальных условиях у воды проводимость составляет     
4,3ꞏ10-4 См/м. Влиять на электропроводность раствора можно путем до-
бавления ионогенных веществ [13, с. 22].  

6. Термодинамические свойства 
В отечественной литературе термодинамические свойства пря-

дильного раствора выделяются в качестве дополнительной группы па-
раметров прядильных растворов. К ним относят температуру кипения 
прядильного раствора и упругость насыщенного пара при нормальных 
условиях. Значения данных показателей практически не отличаются от 
таковых для используемых при приготовлении растворов растворителей 
и имеют корреляцию со скоростью их испарения и временем отвержде-
ния жидкой струи. Считается, что в нормальных условиях диапазон 
температур кипения для проведения стабильного процесса электрофор-
мования составляет от 50 до 120 °С, значения относительной упругости 
насыщенного пара от 0,02 до 0,2 атм. [13, с. 22]. 

Если значения вышеуказанных показателей находятся в рекомен-
дованных диапазонах значений, отверждение жидкой полимерной струи 
начинается на расстоянии не менее 3 см от сопла (прядильной иглы) и 
заканчивается не более чем в 30 см. При больших значениях упругости 
насыщенного пара и меньшей температуре кипения отверждение струи 
начинается раньше, в результате чего она не успевает сформироваться, 
что приводит к невозможности образования нановолокон. В худших 
случаях возможно высыхание раствора на сопле (прядильной головке). 
В случае если значения упругости насыщенного пара слишком мало, а 
температура кипения прядильного раствора при нормальном давлении 
напротив велика, на поверхность осадительного электрода оседают не-
высохшие нановолокна, имеющие дефекты структуры. Для электро-
формования растворов полимеров, значения показателей которых не 
попадают в рекомендованный диапазон, может применяться обдув соп-
ла парами растворителя [13, с. 22]. 
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Проведенный анализ литературных источников позволил устано-
вить, что в связи с использованием воды в качестве растворителя водо-
растворимых полимеров для получения нановолокнистых материалов, 
покрытий и структур методом электроформования, имеются специфи-
ческие ограничения, описанные в главе 2, оказывающие влияние на 
протекание процесса электроформования. Для этого рекомендованные 
диапазоны основных факторов прядильных растворов, описанные вы-
ше, могут быть расширены, что является не только допустимым с точки 
зрения процесса, но и необходимым. 

 
 
1.5 Влияние параметров процесса на протекание                       

электроформования 
 
 
Как отмечается в научной литературе, посвященной вопросам по-

лучения нановолокнистых материалов, покрытий и структур методом 
электроформования, выделяют группу параметров процесса, оказываю-
щих влияние на структуру и морфологию получаемых нановолокон, ко-
торая включает напряжение в межэлектродном пространстве, расход 
прядильного раствора или скорость волокнообразования, расстояние от 
эмиттера до коллектора и вид коллектора.  

Проанализируем влияние каждого из параметров на характери-
стики получаемых материалов. 

1. Напряжение в зоне электроформования 
Подаваемое напряжение является решающим фактором в элек-

троформовании, поскольку пороговое значение напряжения должно 
быть превышено для выброса заряженных струй из конуса Тейлора. По-
сле достижения порогового напряжения происходит образование воло-
кон, что приводит к необходимым изменениям в растворе под действи-
ем электрического поля, и начинается процесс электроформования [4, 
с. 325; 35, с. 21]. 

Известно, что «для любого не слишком большого объемного рас-
хода прядильного раствора существует довольно узкий диапазон значе-
ний напряжения, в пределах которого формируемая на первой стадии 
процесса жидкая струя сохраняет свою стационарность» [13, с. 23]. При 
этом нижний уровень значений напряжения и диапазон его изменения 
зависят от ряда факторов, таких, как электропроводность, коэффициент 
поверхностного натяжения, расход раствора, расстояния между фор-
мующими электродами и их конфигурации.  

Группой ученых Китая при исследовании влияния напряжения на 
морфологию волокон ПВС в водном растворе и распределение их диа-
метров было установлено, что при более высоких значениях напряже-
ния увеличивается расход полимерного раствора, что способствует об-
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разованию волокна большего диаметра [39, с. 423]. Некоторые резуль-
таты их исследований представлены на рисунке 1.7. 

С другой стороны, ряд исследователей отмечает, что увеличение 
подаваемого напряжения способствовало сужению диаметра волокна, а 
также диаметр волокна уменьшается с увеличением напряжения из-за 
увеличения электростатической силы отталкивания на заряженной 
струе. При более высоком напряжении также наблюдалось образование 
«бисера» [32, с. 3303;   33, с. 663]. 

Учеными из университета Сабанджи (Турция) было установлено, 
что подаваемое напряжение влияет на диаметр волокна и что уровень 
значимости данного фактора зависит от концентрации раствора поли-
мера и расстояния от прядильной головки до коллектора [40, с. 34]. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рисунок 1.7 – Морфология и распределение диаметра волокна  
с 7,4 мас. % ПВС в водном растворе при различном напряжении:  

а – 5 кВ; б – 10 кВ [39] 
 

2. Расход прядильного раствора или скорость волокнообразования 
Для описания количества получаемых электроформованием нано-

волокон, материалов, покрытий и структур в литературе используется 
скорость волокнообразования или, если оценить ее невозможно, расход 
прядильного раствора [13, с. 24]. 
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Объемный расход раствора, определяющий производительность 
процесса электроформования, можно менять в значительных пределах. 
Нижний предел ограничен, главным образом, требованием стабильно-
сти дозирования через прядильную головку, а верхний – временем от-
верждения волокон, то есть скоростью испарения растворителя и рас-
стоянием между электродами [13, с. 23]. Рекомендуется медленная по-
дача полимера для того, чтобы обеспечить достаточное время для испа-
рения растворителя, в то время как высокий расход приводит к появле-
нию «бисера» [4, с. 330]. 

Также для описания количества получаемых электроформованием 
нановолокон может использоваться показатель плотности нанесения 
материала или покрытия, применяемый в тех случаях, когда невозмож-
но достоверно оценить расход волокнообразующего полимера в ходе 
проведения процесса электроформования. Подобное характерно для 
электроформовочных установок, процесс создания нановолокон в кото-
рых происходит с применением ванны с прядильным раствором вместо 
прядильной головки (эмиттера) [36]. 

3. Расстояние от эмиттера до коллектора  
Расстояние между концом иглы прядильной головки и коллекто-

ром входит в число параметров, влияющих на процесс электроформова-
ния, хотя зависимость морфологии волокон от него не так существенна 
по сравнению с другими параметрами процесса [4, с. 336]. Оптимальное 
расстояние должно быть выбрано для того, чтобы обеспечить испарение 
растворителя из раствора полимера. 

Геометрия межэлектродного пространства определяется кон-
струкцией установки и должна обеспечивать безопасный и устойчивый 
технологический процесс на всех рассмотренных в разделе 1.3 стадиях 
процесса электроформования, для чего требуется, чтобы расстояние 
между формующими электродами включало размеры зон двух первых 
стадий. Также необходимо чтобы расстояние до ограничивающих уста-
новку стенок было достаточным большим во избежание осаждения на 
них волокон и предотвращения электрического пробоя [13, с. 39]. 
Обычно расстояние между электродами варьируют от 10 до 50 см, а 
стенки электрически изолируют. 
 
 

1.6 Анализ задач, решаемых при изучении процесса                       
электроформования 

 
 
В литературе отмечается, что нанотехнологии характеризуются 

высокой динамичностью развития и растущим многообразием практи-
ческих приложений. При разработке подходов к разработке классифи-
каций и определений «нельзя не учитывать также мультидисциплинар-
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ный характер этой сферы и ее адаптивность как к новым научно-
технологическим достижениям, так и к потребностям экономики и об-
щества» [41, с. 3]. 

С учетом междисциплинарности исследований диссертационные 
работы, которые защищены в Российской Федерации, относятся к раз-
нообразным научным специальностям. Работы, посвященные электро-
формованным нановолокнам, защищены по различным специальностям 
таких отраслей науки, как технические, химические, физико-
математические, биологические, медицинские и фармацевтические. 

Диссертационные работы по физико-математическим, химиче-
ским и техническим наукам включают в себя исследования, направлен-
ные на изучение свойств прядильных растворов, их влияния на структу-
ру получаемых нано- и микроволокнистых нетканых материалов, а так-
же разработку материалов конкретного назначения. Несмотря на суще-
ственные различия в областях исследований указанных специальностей, 
можно отметить схожесть постановки задач, решаемых в диссертацион-
ных работах, посвященных исследованию процесса электроформования 
и/или получаемых материалов. При этом среди выполненных диссерта-
ционных исследований выделяются работы, которые посвящены изуче-
нию в большей степени фундаментальных вопросов, и работы, направ-
ленные на решение прикладных задач. 

Так, например, к специальности 02.00.04 «Физическая химия» от-
носится диссертационное исследование Ю. Н. Филатова, одного из ро-
доначальников российской школы электроформования, целью которого 
было «развитие теоретической базы процесса электроформования, как 
фундамента для совершенствования промышленной технологии полу-
чения волокнистых материалов, а также для систематизация накоплен-
ного в этой области научного и инженерного задела» [42], также дис-
сертации [43, 44]. Особенностью данных работ является их сфокусиро-
ванность на теоретических основах процесса, методологических про-
блемах исследования механизма электроформования волокнистых ма-
териалов, изучении физико-химических свойств полимеров и их раство-
рителей и их взаимодействие.  

Работа [45], выполненная по специальности 01.04.17 «Химическая 
физика, в том числе физика горения и взрыва», рассматривает общие 
вопросы параметров и закономерностей процессов электроформования 
и электрораспыления, изучает применяемые при этом виды полимеров и 
растворителей. Основной фокус исследований направлен на анализ по-
лученных материалов, влияния примесей на специфические свойства, 
такие как электропроводность, скорость растворения, скорость биоде-
градации, гистологические свойства. 

Диссертационное исследование [46] посвящено созданию матери-
алов на основе наночастиц и нановолокон для практического примене-
ния. Большое внимание уделяется синтезу полимеров в различных фор-
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мах с включениями и без них, получению и характеризации тест-систем 
на основе нановолокон, полученных методом электроформования, оп-
тимизации разработанных систем. 

По специальности 05.16.08 «Нанотехнологии и наноматериалы 
(по отраслям)» также имеется исследование [47], посвященное вопросам 
электроформования. Оно сфокусировано на разработке способов полу-
чения наноструктурных композитных керамик нового поколения с 
улучшенными трибологическими и механическими свойствами, изуче-
нию их морфологии и используемой полимерной композиции, а также 
их влияния на основные свойства.  

В диссертационных работах [48, 49, 50] по специальности 02.00.06 
«Высокомолекулярные соединения» наиболее широко описываются и 
исследуются физико-химические свойства растворов полимеров, на ос-
нове чего предлагается получение нановолокнистых материалов со спе-
цифическими свойствами, проводится анализ этих свойств на основе 
изучения структуры, морфологии и геометрии материалов, их физико-
механических и других свойств. Вопросы установления влияния основ-
ных параметров процесса электроформования на структуру и свойства 
получаемых нановолокнистых материалов хотя и встречаются, однако 
описываются более кратко и носят прикладной характер, выступая в ка-
честве одного из инструментов для получения требуемого специфиче-
ского эффекта. 

В работе [51] по специальности 03.01.06 «Биотехнология (в том 
числе бионанотехнологии)» широко исследовалось влияние химическо-
го состава растворов для проведения процесса электроформования на 
свойства получаемых нетканых материалов. 

Для работ [52, 53, 54] по специальности 05.17.06 «Технология и 
переработка полимеров и композитов» также характерно исследование 
физико-химических свойств полимеров, растворителей и получаемых 
растворов на свойства получаемого нановолокнистого материала, по-
крытия или структуры. Однако в работах по данной специальности в 
большей степени, чем в описанных ранее, изучается влияние парамет-
ров процесса электроформования на структуру, морфологию и геомет-
рию, физико-механические и другие свойства материалов. Аналогичные 
вопросы рассматривались в работе [55], выполненной по специальности 
05.19.02 «Технология и первичная обработка текстильных материалов и 
сырья».  

По специальности 03.01.02 «Биофизика» выполнены работы [56, 
57, 58]. В данных работах непосредственно процесс электроформования 
описан кратко и служит методом получения нановолокнистого материа-
ла, покрытия или структуры, которые непосредственно являются объек-
тами исследований и предназначены для решения специфических задач. 

В диссертационных работах [59, 60, 61] по специальности 05.11.17 
«Приборы, системы и изделия медицинского назначения», метод элек-
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троформования применяется для получения нановолокнистых покры-
тий, материалов или структур для дальнейшего использования в меди-
цине. Широко описываются особенности разработки с точки зрения ко-
нечного применения получаемого электроформованного продукта, при 
этом сам метод выступает лишь в качестве способа производства, без 
углубления в происходящие при этом физико-химические процессы. 

Значительное количество работ, посвященных возможным спосо-
бам применения нановолокнистых материалов, полученных методом 
электроформования, выполнено по медицинским специальностям [62 – 
66]. Эти работы отличаются тем, что метод электроформования исполь-
зуется непосредственно для получения специфического лекарственного 
средства, после чего оно исследуется и описывается с точки зрения ко-
нечного применения. Подробно особенности процессов, происходящих 
при электроформовании, не описываются, однако встречается анализ 
используемых полимеров и растворителей с точки зрения медицины, 
описание структуры, морфологии и геометрии, физико-механических и 
других свойств получаемого электроформованного материала, покры-
тия или структуры. 

Таким образом, можно заключить, что исследования, посвящен-
ные разработке и использованию различных нановолокнистых материа-
лов, покрытий и структур могут относиться к разным сферам знания. 
Чаще всего они проводятся на стыке наук и характеризуются большой 
вариативностью областей знания, к которым принадлежат в зависимо-
сти от конечного назначения получаемого материала, покрытия или 
структуры, технологии производства и других свойств, определяемых 
спецификой используемого полимера и особенностями морфологии и 
структуры вырабатываемых из него нановолокон. В проанализирован-
ных работах выявлено значительное количество близких задач, для ре-
шения которых использовались одинаковые или схожие подходы.  

Как указывалось в разделе 1.2, материалы, полученные методом 
электроформования, являются разновидностью нетканых текстильных 
материалов. Следовательно, с учетом выполнения данной работы по 
специальности 05.19.02 решаемые в ней задачи должны соответствовать 
п. 2 области исследований «Технологические процессы (в том числе, с 
использованием нанотехнологий) производства волокон, нитей, тканей, 
трикотажа, нетканых текстильных материалов и композиционных мате-
риалов на их основе». 
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1.7 Анализ ассортимента электроформованных                  
нановолокнистых материалов для медицины и косметологии 

 
В настоящее время интерес к производству электроформованных 

нетканых нановолокнистых материалов, покрытий и структур всё 
больше растет, что связано с их уникальными свойствами и характери-
стиками. Ряд необходимых характеристик, таких как высокое отноше-
ние площади поверхности к объему, гибкость в функциональных воз-
можностях поверхности и превосходные механические свойства, может 
быть достигнут лишь тогда, когда диаметр полимерного волокна сни-
жен до нанодиапазона.  

Известно, что нановолокнистые материалы имеют большую зна-
чимость для разнообразных видов применения, включая биотехноло-
гию, доставку лекарств, заживление ран, тканевую инженерию, микро-
электронику, защиту окружающей среды, сбор и хранение энергии из-за 
их очень большого отношения площади поверхности к объему, гибко-
сти в назначениях поверхности и превосходных механических характе-
ристиках [67, с. 21].  

Также весьма примечательны свойства нетканого материала, 
обеспечивающие медленное и постепенное выделение добавленного в 
полимер активного вещества (таргет-компонента), что обуславливает 
его хорошую впитываемость и позволяет точно рассчитать дозировку. 

Данная работа посвящена созданию водорастворимых нановолок-
нистых материалов для нужд медицины и косметологии, в связи с чем 
рассмотрим подробнее некоторые примеры нетканых нановолокнистых 
материалов, покрытий и структур, производимых для данных видов 
применения. 

Широкий спектр биодеградирующих и биорастворимых полиме-
ров может быть электроформован в материалы, покрытия, сетки и дру-
гие нановолоконные структуры с определенным расположением воло-
кон и структурной целостностью. Поверхность нановолокна может быть 
спроектирована таким образом, чтобы отвечать конкретным биохими-
ческим характеристикам. Метод электроформования очень удобен для 
производства нетканых материалов, покрытий и структур из натураль-
ных полимеров и синтетических биосовместимых или биоабсорбируе-
мых полимеров для медицинских нужд [2, с. 147; 68; 69; 70].  

Тканевая инженерия является одной из наиболее многообещаю-
щих и активно изучаемых областей применения нановолокон. Целью 
тканевой инженерии является восстановление, замена, поддержание или 
усиление функции конкретной ткани или органа при помощи основного 
принципа, показанного на рисунке 1.8. Исследователями было предло-
жено использовать электроформованные нановолокна в протезировании 
мягких тканей, таких как кровеносные сосуды, васкулярные сосуды, 
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грудные железы, а также для нанесения на твердые тканевые протезы в 
виде пористой пленки. 

Проектирование конструкций, имитирующих структуру и биоло-
гические функции естественного внеклеточного матрикса, является 
важной задачей в тканевой инженерии [1, с. 2223; 71; 72]. 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Иллюстрация тканевой инженерии [73, с. 291] 
 
Электроформованные структуры прекрасно продемонстрировали 

себя при прикреплении, пролиферации и приживлении клеток при про-
ведении испытаний как вне, так и внутри организма. Существует широ-
кий спектр материалов для изготовления электроформованных наново-
локонных конструкций для применения в тканевой инженерии, они мо-
гут быть выработаны как из природных, так и из синтетических поли-
меров. В основном предпочтительны электроформованные волокнистые 
каркасы, изготовленные из натуральных полимеров, например из колла-
гена, альгината, белка шелка, гиалуроновой кислоты, фибриногена, хи-
тозана, крахмала [74, с. 6087; 75; 76]. Среди синтетических полимеров 
наиболее широко используются поликапролактон, полилактид, по-
лигликолевая кислота и их сополимеры, что объясняется их биосовме-
стимостью и биоразлагаемостью [3, с. 1259]. Биодеградирующие струк-
туры используются в качестве временных тканевых протезов для посе-
ва, инвазии, пролиферации и дифференцировки клеток до регенерации 
биологически функциональной ткани или естественного внеклеточного 
матрикса [4, с. 325]. 

Электроформованные нановолокна также эффективны в качестве 
опорных подложек для восстановления нервной ткани. Были проведены 
исследования влияния диаметра волокна на культивирование клеток.  

Учеными Техасского университета в Остине проведено исследо-
вание, посвященное культивации полипирола на случайных и вы-
ровненных полилактогликолевоаксидных нановолокнах, применяя 
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электрическую стимуляцию во время роста клеток. Получены проводя-
щие нановолоконные конструкции. Подвергнутые воздействию элек-
тричества нановолокна обеспечивают лучшее образование аксонов 
нервной ткани, чем без электрического воздействия [77, с. 4325]. Нано-
волокна из поликапролактона были широко изучены для использования 
в целях инжиниринга костной ткани [78, с. 2077].  

Кроме того, электроформованные полимерные нановолокна про-
изводятся для использования в качестве косметических масок для ухода 
за кожей, для лечения, очищения кожи и других терапевтических нужд 
[1, с. 2223].  

Исследователями Израильской академии наук описано формиро-
вание нановолокон с конструкцией «ядро-оболочка», вырабатываемых 
путем коаксиального электроформования. Этот метод доказал свою 
универсальность для инкапсуляции биорелевантных молекул и нано-
композитов [79, с. 1929]. Китайскими учеными инкапсулирован белок в 
нановолокно поликапролактона путем электроформования с использо-
ванием коаксиальной прядильной головки [80, с. 1049]. На рисунке 1.9 а 
показана схематическая иллюстрация коаксиальной прядильной голов-
ки, используемой для получения нановолокон вида «ядро – оболочка» 
из поликапролактона в качестве оболочки и белка внутри. На рисунке 
1.9 б представлено изображение электроформованного коаксиального 
нановолокна поликапролактона с сердечником из белка, полученное с 
помощью трансмиссионного электронного микроскопа [80, с. 1050]. 

 

    
а      б 

 
Рисунок 1.9 – Получение нановолокон с использованием коаксиальной  

прядильной головки 
 
Полипропиленовая нановолоконная сетка также весьма эффек-

тивна для использования в качестве перевязочного нетканого материала 
благодаря высокопористой структуре и хорошей взаимосвязи пор (в ре-
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зультате чего обеспечивается выделение жидкости из пор), высокой 
удельной площади поверхности для предотвращения проникновения эк-
зогенных микроорганизмов. Проверка электроформованного коллагено-
вого нановолокна для лечения открытой раны показала, что  заживление 
на ранней стадии было быстрее, чем при использовании обычной хлоп-
ковой марли. Нановолокна биодеградирующего полимера могут быть 
непосредственно распылены на поврежденный участок кожи (рис. 1.10) 
[73, с. 287]. 

Нановолокна также обладают многими преимуществами при ис-
пользовании в медицине в качестве потенциального носителя для до-
ставки лекарств, поскольку включение лекарственного средства в нано-
волокно может быть осуществлено посредством электроформования 
[73, с. 287]. 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Нановолокна, используемые в качестве перевязочного 
материала 

 
Абсолютное большинство публикаций, касающихся исследований 

в области электроформования, посвящено созданию и изучению струк-
туры и свойств однокомпонентных или многокомпонентных однослой-
ных нетканых материалов. Такие материалы могут быть получены на 
установках самых разных конструкций, что в значительной степени 
определяет интерес исследователей к работам в данном направлении. 
Однако создание многослойных нановолокнистых материалов открыва-
ет ряд возможностей, существенно расширяя ассортимент продукции. 

Например, интерес представляют исследования, проведенные 
учеными Федерального университета Сан-Карлоса [81], где описана 
разработка двухслойной асимметричной мембраны для заживления ран, 
состоящая из двух слоев электроформованных нановолокон с инкапсу-
ляцией куркумина, поскольку данный элемент не только обладает фар-
макологическими и антибактериальными свойствами, но и подвержен 
фотодеградации. Нижний слой данного электроформованного материа-
ла состоит из биоразлагаемой смеси микроволокон полимолочной кис-
лоты и натурального каучука, содержащего куркумин. Верхний слой 
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получен исключительно из нановолокон полимолочной кислоты, чтобы 
одновременно защитить куркумин от фотодеградации и избежать про-
никновения бактерий. 

Получение инновационных неоднородных материалов на основе 
смеси поли ε-капролактона и полиэтиленоксида с инкапсулирванной ги-
алуроновой кислотой и кератином методом коаксиального электрофор-
мования описано учеными Турции [82]. Данный материал не обладает 
цитотоксическим действием, а гиалуроновая кислота и кератин, вклю-
ченные в структуру волокна, синергетически повышают жизнеспособ-
ность клеток и их пролиферацию, что делает данный материал эффек-
тивным для заживления ран. 

Интерес представляют исследования, проведенные испанскими 
исследователями по получению электроформованных мембран с актив-
ным ответом [83]. Ими были разработаны мембраны, состоящие из 
нановолокон поливинилиденфторида, покрытых полианилином и поли-
пирролом, и имитирующие клеточное микроокружение во время куль-
тивирования клеток для регенерации тканей.  

Биоактивный каркас из электроформованного фиброина шелка и 
поли ε-капролактона, в котором в качестве таргет-компонента были за-
ключены небольшие внеклеточные везикулы, полученные из мезенхи-
мальных стволовых клеток, был разработан группой ученых Китая [84]. 
Эта модификация наделила инновационный каркас высокой эффектив-
ностью взаимодействия таргет-компонента и профилем его замедленно-
го высвобождения. Кроме того, изготовленный композитный каркас де-
монстрирует хорошие физико-химические, механические и биосовме-
стимые свойства. 

В Белорусском государственном технологическом университете 
проводились исследования по разработке электроформованных наново-
локонных покрытий на основе хитозана. Получен материал медицин-
ского назначения «Покрытие раневое с нановолокнами хитозана», нара-
ботанный на подложке из нетканого материала Спанлейс, в качестве во-
локнообразующего полимера использовался грибной и животный хито-
зан. Раневые покрытия показали эффективность при использовании для 
лечения кожных дефектов различного генеза (ожоги, трофические язвы, 
травматические раны) [36; 37, с. 115]. 

Анализ литературы позволил выделить целый блок исследований, 
посвященных созданию нановолокнистых материалов, покрытий и 
структур из водорастворимых полимеров. Интерес к их использованию 
связан с повышенными требованиями к безопасности, предъявляемыми 
медициной к используемым средствам, среди которых можно выделить 
следующие: биосовместимость, нетоксичность, водорастворимость, хи-
мическая стабильность и др. Использование водорастворимых полиме-
ров позволяет создавать материалы с различным профилем растворения, 
что позволяет управлять его биодеградацией или скоростью растворе-
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ния, обеспечить последовательное выделение веществ в соответствии с 
принципом таргетной доставки. Необходимо отметить, что использова-
ние водорастворимых полимеров накладывает определенные ограниче-
ния, описанные в главе 2, на процесс электроформования нановолокон 
из них, поскольку растворителем в таком случае выступает дистиллиро-
ванная вода, обладающая крайне низкой электрической проводимостью 
и затрудняющая процесс волокнообразования. Однако, несмотря на 
столь существенные сложности, создание водорастворимых нановолок-
нистых материалов, покрытий и структур имеет свои несомненные пре-
имущества, широко описанные в литературе.  

Так, группой китайских ученых был разработан новый нетканый 
ранозаживляющий перевязочный материал с благоприятными механи-
ческими свойствами, гемостазом, антибактериальной функцией и био-
совместимостью для облегчения заживления кожных ран. Он представ-
лял собой частично водорастворимую двухслойную нановолокнистую 
мембрану, изготовленную путем электроформования поли-ε-
капролактона с добавлением кватернизованного силикона в качестве 
внешнего слоя и смеси водорастворимого ПВС, коллагена и кватерни-
зованного хитозана в качестве внутреннего слоя [85]. 

Получение неоднородного электроформованного нановолокни-
стого материала было описано индийскими учеными [86]. Ими разрабо-
тан многофункциональный двухслойный пластырь с антибактериаль-
ными, антиоксидантными и противовоспалительными свойствами. 
Верхний слой состоял из смеси поликапролактона и хитозана, а нижний 
слой – из водорастворимого ПВС с наночастицами куркумина и раство-
римым мембранным белком яичной скорлупы в качестве средств для 
заживления ран.  

Инновационные неоднородные материалы широко применяются 
для регенерации костной ткани. Китайскими учеными было описано 
получение каркасов для костной инженерии с использованием стабили-
зированных цитратом наночастиц золота, инкапсулированных в водо-
растворимые каркасы из смеси поливинилпирролидона и этилцеллюло-
зы, изготовленных методом коаксиального электроформования [87]. Ис-
следования in vitro показали, что данные каркасы демонстрируют пре-
восходную биосовместимость и остеогенную биоактивность. Также в 
Китае велись исследования по производству коаксиального электро-
формованного каркаса с таргет-компонентом байкалином, регулирую-
щим воспаление и дифференциацию остеокластов для регенерации вас-
куляризированной кости [88, с. 559]. 

Коаксиальное электроформование широко используется для по-
лучения нановолокнистых нетканых материалов с инкапсулированным 
таргет-компонентом. В Иране исследователи создали частично водорас-
творимые комплексные нановолокна из смеси поливинилпирролидона, 
полимолочной кислоты и оксида полиэтилена с инкапсулированными 
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коллагеном и цефазолином [89, с. 143]. Полученные материалы отлича-
лись отличными механическими свойствами, адгезионной прочностью и 
антимикробной активностью. 

Также в Китае были проведены исследования, посвященные по-
лучению инновационных каналов с биомиметическими структурами для 
восстановления периферических нервов [90]. Водорастворимая имита-
ция сложной структуры периферической нервной системы для приме-
нений в регенеративной медицине с участием седалищного нерва была 
изготовлена при применении метода электроформования из перфузиру-
емой желатином полимолочно-гликолевой кислоты и биомиметическо-
го канала на основе коллагена. 

Бехбуд и др. создали водорастворимую мукоадгезивную систему 
пероральной таргет-доставки, состоящую из смешанных волокна хито-
зана и желатина, содержащих ванкомицин и гликопептидный антибио-
тик [91, с. 150]. Она обладала тремя основными преимуществами, таки-
ми как улучшенное всасывание и биодоступность, предсказуемый ха-
рактер высвобождения таргет-компонентов и предотвращение метабо-
лизма первого прохождения через печень. Поскольку ванкомицин плохо 
всасывается в желудочно-кишечном тракте и имеет серьезные побочные 
эффекты, его контролируемое высвобождение является инновационным 
подходом к максимизации дозировки и положительного воздействия 
препарата. Волокна, созданные путем смешанного электроформования, 
были соединены глутаральдегидом для улучшения водостойкости и ме-
ханических свойств нановолоконного материала. 

В Московском государственном университете дизайна и техноло-
гий проводилась разработка материалов на основе комплексообразую-
щих водорастворимых полимеров методом электроформования. В рам-
ках исследования разработана технология получения изделий санитар-
но-гигиенического, косметологического и лечебного назначения, а 
именно нетканых материалов для производства распределительных сло-
ев средств детской гигиены. Исследования проводились на электрофор-
мовочной установке, работающей по технологии Nanospider, и в каче-
стве полимеров для получения нановолокон использовали полиакрило-
вую кислоту, а в качестве водорастворимых полимеров ПВС и полиэти-
леноксид. Диаметр нановолокон в бездефектных образцах составил 
300 – 400 нм, при этом все образцы полученных материалов с различ-
ным составом были растворимы, и получаемые из них электроформо-
ванные материалы обладали высокой гигроскопичностью [92]. 

Таким образом, можно заключить, что в настоящее время рядом 
исследовательских центров активно ведутся разработки водораствори-
мых нетканых нановолокнистых материалов, покрытий и структур для 
различных нужд медицины, поскольку это позволяет решить ряд спе-
цифических задач, что невозможно без применения нановолокон. Ис-
следования проводятся с использованием микро- и нановолокон и ча-
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стиц, и их результатом становятся разнообразные нетканые материалы и 
вещества для медицинских целей, таких как лечение раковых опухолей, 
воспалений кишечника, опухолей головного мозга, защиты раневых по-
верхностей от экзогенных организмов, доставки специфических лекар-
ственных средств к пораженным внутренним органам и системам орга-
низма.  

Белорусскими учеными до настоящего времени не велось иссле-
дований по производству водорастворимых материалов различной 
структуры для нужд медицины и косметологии, не отработаны техноло-
гии их производства, а также не исследованы зависимости основных 
факторов процесса электроформования, влияющих на структуру полу-
чаемого материала.  

Таким образом, в процессе анализа литературных источников 
определены следующие задачи исследования: 

 произвести выбор волокнообразующих полимеров и таргет-
компонентов для получения прядильных растворов для электроформо-
вания водорастворимых неоднородных нановолокнистых материалов; 

 разработать рецептуры приготовления прядильных растворов 
для обеспечения стабильного процесса электроформования нановолок-
нистых материалов; 

 установить математические зависимости и закономерности, 
описывающие влияние составов прядильных растворов и режимов элек-
троформования на структуру и свойства электроформованных материа-
лов; 

 разработать технологические рекомендации по производству 
неоднородных водорастворимых нановолокнистых материалов меди-
цинского и косметологического назначения.   
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПРЯДИЛЬНЫХ РАСТВОРОВ  
 
2.1 Выбор состава прядильных растворов, обеспечивающих                  

стабильное электроформование неоднородного нановолокнистого             
материала 

 
 
Как отмечалось в разделе 1.4, свойства полимерного раствора иг-

рают существенную роль в процессе волокнообразования. Состав рас-
твора необходимо оптимизировать для каждого конкретного вида при-
меняемого полимера. Одним из важнейших критериев рациональности 
применяемого раствора является достижение растворения полимера в 
течение определенного времени без установления слишком жестких 
требований к процессу подготовки растворов (температура и давление). 

С учетом особенностей процесса электроформования для получе-
ния качественного нановолокнистого материала к используемым рас-
творам полимеров, а также непосредственно к растворителям предъяв-
ляется ряд специфических требований. 

Температура кипения растворителя должна находиться в диапа-
зоне от 80 до 200 °С. Давление паров жидкости при нормальном давле-
нии повышается с увеличением температуры кипения. Давление насы-
щенных паров растворителя – 0,35 – 10 кПа при температуре 20 °С. Рас-
творители с более низким давлением паров не рекомендуется использо-
вать в связи с тем, что их медленное испарение может способствовать 
образованию дефектов в нановолокнистом слое. С другой стороны, по-
вышенная летучесть растворителя не обеспечит формирование волокон 
с поверхности жидкости [13, с. 22]. Давление насыщенных паров воды 
при температуре 20 °С составляет 2,3388 кПа, что входит в диапазон ре-
комендуемых значений для проведения процесса электроформования. 

Из литературных данных известно, что основными параметрами 
электроформования, обеспечивающими стабильность процесса и обра-
зование бездефектных волокон, являются вязкость, электропроводность 
и поверхностное натяжение растворов, значения которых, согласно тео-
ретическим предпосылкам, должны находиться в определенных интер-
валах. Также при разработке состава растворов необходимо стремиться 
к максимальной стабильности их свойств в течение длительного време-
ни для обеспечения постоянства характеристик нановолокнистых мате-
риалов. В течение времени вязкость раствора может меняться, а также 
может происходить структурирование полимерных цепочек, деградация 
полимера или разделение фаз. 

В медицине и косметологии применяется огромное количество 
полимеров различного назначения. Создание концентрированных рас-
творов полимеров с лекарственными веществами различной природы 
приводит к получению эффективных лечебных средств для внутреннего 
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и наружного применения. При этом в ряде случаев физиологическая ак-
тивность полимеров проявляется в активизации процессов всасывания и 
проникновения лекарственных средств через слизистые оболочки, кожу 
и др. [93]. Однако ко всем ним предъявляется ряд специфических тре-
бований, обусловленных медицинской направленностью данных поли-
меров. Так, основными требованиями, предъявляемыми к нановолокни-
стым полимерным материалам, покрытиям и структурам, можно назвать 
следующие:  

 биосовместимость;  
 отсутствие токсической нагрузки на организм пациента и им-

мунного ответа; 
 специфический характер и скорость растворения;  
 способность выведения из организма пациента и ненакопление 

в тканях и органах;  
 отсутствие или сведение к минимуму побочных эффектов. 
Всё это накладывает ограничения на использование полимеров 

при производстве медицинских материалов, так как соблюдение всех 
данных требований является обязательным, и ни одним из них нельзя 
пренебречь. В некоторых случаях, если электроформованный материал 
или покрытие предполагает использование на коже пациента, а не внут-
ри (при производстве перевязочных средств, ожоговой терапии, терапии 
диабетических ран и др.), требования к токсичности применяемого по-
лимера могут быть снижены. Однако не только особенности полимера 
влияют на возможность применения его для нужд медицины. Нередко 
желаемый с точки зрения медицины полимер не может быть использо-
ван для получения электроформованных материалов, так как разруша-
ется в процессе воздействия электрическим током или меняет свои 
свойства, или для приготовления прядильного раствора требует смеше-
ния с растворителем, не отвечающим всем требованиям безопасности.  

В рамках исследования был составлен перечень наиболее востре-
бованных медициной полимеров, отвечающих всем предъявляемым 
требованиям со стороны безопасности использования, применяемых 
при их растворении растворителей и времени растворения вырабатыва-
емых нановолокон (табл. 2.1). 

Таким образом, очевидно, что одним из наиболее распространен-
ных полимеров, используемых для получения материалов медицинского 
назначения методом электроформования, является ПВС, что обусловле-
но его относительно низкой стоимостью и уникальными свойствами 
[94, с. 136].  

Благодаря нетоксичности ПВС может применяться в медицине в 
качестве клеев, пластырей, стерильных салфеток, хирургических нитей, 
фармацевтических препаратов, для изготовления плазмозаменяющих 
растворов [95]. Поэтому в данной работе в качестве волокнообразующе-
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го полимера при проведении исследований было принято решение ис-
пользовать именно ПВС. 

 
Таблица 2.1 – Полимеры, применяемые в электроформовании для 

получения изделий медицинского назначения 
Полимер Растворитель Время 

растворения 
Источник 

1 2 3 4 
Поливиниловый спирт Вода Практически 

мгновенно
[87; 96; 97; 98, 
с. 730] 

Коллаген I типа  Гексафтор-2-пропанол  14–70 дней  [85; 89, с. 143; 
99, с. 119; 100, 
с. 195; 101, 
с. 601] 

Декстран Метилсульфид, 
формамид, этиленгликоль, 
глицерин

3 дня [102, с. 7436] 

Желатин Ледяная уксусная кислота 
в чистом виде или в смеси 
с трифторэтанолом, диме-
тил сульфоксидом, этилен 
гликолем, формамидом.

35 дней [91, с. 150; 
103, с. 4856; 
104, с. 256] 

Шелковый фиброин Хлорид кальция с метано-
лом 

17–30 дней [84; 105, 
с. 1987; 106, 
с. 379; 107, 
с. 528] 

Крахмал Горячая вода, хлороформ 
(до 60 градусов)

21 день [108, с. 983; 
109, с. 465]

Альгинат морских  
водорослей 

Спирты и кетоны 18 дней [110, с. 1; 111, 
с. 5983] 

Хитозан Закисленная вода с мета-
нолом. Органические кис-
лоты (уксусная, лимонная, 
щавелевая, янтарная)

Больше 30 дней [36; 85; 86; 
112, с. 5983] 

Полигликолевая  
кислота  

Метанол, гексафтор-2-
пропанол, хлороформ, 
спирты, эфиры, кетоны 

От несколькмх 
недель до 5 лет 

[113, с. 876; 
114, с. 386]

Полилактидная  
кислота 

[77, с. 4325; 
115, с. 804; 
116, с. 1195]

Поликапролактон Метанол, гексафтор-2-
пропанол, хлороформ, 
спирты, эфиры, кетоны

От 42 недель [79, с. 1929; 
84; 117; 118, 
с. 440] 

Полипропилен Дихлорметан +  
Раствор метанола с водой 

От 12 недель [119, с. 1999] 

Поливинилпирролидон Вода, спирты, большин-
ство органических рас-
творителей

Практически 
мгновенно 

[87; 89, с. 143; 
120, с. 428] 
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Продолжение таблицы 2.1. 
1 2 3 4 

Полигидроксибутират Уксусная кислота, хлоро-
форм, дихлорметан, ди-
хлорэтан, анилин

От 10 дней [121, с. 494; 
122, с. 793; 
123, с. 101]

Полигидроксиалканоат Диметил карбонат 1,5–3,5 года [124, с. 6565; 
125, с. 4049; 
126, с. 1041]

 
В таблице 2.2 приведены основные свойства, которыми обладает 

ПВС, как сырье для производства волокон. 
 
Таблица 2.2 – Основные свойства ПВС [127] 

Наименование показателя Значение
Температура стеклования, ºС 85 
Температура плавления, ºС 220–232
Температура деструкции, ºС около 230
Степень полимеризации 1200–1700
Содержание ацетатных групп, % ≤ 0,2 
Летучие фракции ≤ 3 
Низкомолекулярные фракции, отмываемые водой при 20 ºС ≤ 3 
Степень набухания в воде при 20 ºС, % ≤ 150–200
Вид набухшего полимера мелкие кусочки
Вязкость 15%-ного раствора в воде при 50 ºС, Нꞏс/м2(пз) 2–4 (20–40)
Прозрачность 4%-ного раствора в воде, % ≥ 90 % 
Растворимость в воде при 95 ºС, % ≥ 99,9 

 
ПВС – твердый полимер белого цвета без вкуса и запаха, нетокси-

чен. ПВС может кристаллизоваться при термообработке в интервале 
80 – 225 ºС, достигая степени кристалличности 68 %. Макромолекулы 
обычного ПВС содержат 1,0–2,5 % звеньев, присоединенных по типу 
«голова к голове», и имеют атактическое строение (рис. 2.1).  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Химическая формула ПВС 
 
ПВС гигроскопичен, растворяется в холодной воде крайне мед-

ленно, но при повышенных температурах (около 90 °С) достаточно 
быстро переходит в раствор. Растворение поливинилового спирта про-
исходит экзотермически, что является следствием образования водо-
родных связей между водой и гидроксильными группами полимера. 
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Водные растворы поливинилового спирта, полученные его растворени-
ем при повышенной температуре, могут сохранять длительно устойчи-
вость при температуре 25 oС. 

При нагревании растворим в водных растворах роданидов, моно-, 
ди- и триэтаноламинах, этилендиамине, диэтилентриамине, триэтилен-
тетрамине, полиэтиленполиамине, гидразингидрате, мочевине, феноле, 
формамиде, диметилформамиде, диметилсульфоксиде, пирролидоне, 
этилен-, диэтилен- и триэтиленгликоле, глицерине. При длительном 
хранении водные растворы структурируются вследствие постепенного 
нарастания числа водородных связей между макромолекулами и увели-
чения надмолекулярных образований [128, с. 32; 129, с. 787]. 

Молекулярная масса ПВС в зависимости от способа получения 
лежит в пределах 5000–1000000. Зависимость между средневязкостной 
молекулярной массой Mw и характеристической вязкостью [η] ПВС в 
воде при 20 oС выражается соотношением:  

[η] = 8,86ꞏ10– 4 ꞏМ0,72. 

При комнатной температуре в связанном состоянии находится 
около 70 % гидроксильных групп. Практически полное разрушение во-
дородных связей наступает при 150 oС. Ввиду наличия большого числа 
водородных связей ПВС растворяется лишь в горячей воде (при темпе-
ратуре 80–100 oС) при перемешивании в течение 2–4 ч. Водные раство-
ры ПВС нестабильны при хранении: через несколько часов после при-
готовления начинается гелеобразование.  

С увеличением в ПВС количества остаточных ацетатных групп от 
5 до 30 % (масс.) в связи с уменьшением плотности упаковки макромо-
лекул скорость растворения полимера повышается, а температура рас-
творения понижается. ПВС, содержащий 8–10 % остаточных ацетатных 
групп, уже растворяется в воде при комнатной температуре. Растворы 
ПВС с увеличением содержания в нем ацетатных групп становятся бо-
лее стабильными, а при содержании более ~16 % остаточных ацетатных 
групп гель вообще не образуется. 

Вид таргет-компонента, добавляемого в нановолокно определяет-
ся сферой применения получаемого материала. Одним из веществ, ко-
торые могут быть добавлены в прядильный раствор для получения ма-
териалов медицинского или косметологического применения, является 
глицерин (рис. 2.2). Трехатомный спирт, при стандартных условиях 
25 °C, 100 кПа, представляет собой бесцветную, маслянистую жидкость, 
не имеющую запаха и цвета.  
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Рисунок 2.2 – Химическая формула трехатомного спирта 
 
Известно, что глицерин – один из важных компонентов в косме-

тологии и медицине. Его можно назвать одним из самых дешевых 
увлажняющих средств. Он входит в состав многих кремов, мазей, мыла. 
Глицерин выполняет защитную функцию, так как увлажняет кожу. В 
медицине его используют в качестве антисептика при комплексном ле-
чении многих заболеваний, особенно кожных (способствует заживле-
нию ран, препятствует заражению и гноению) [130]. Водопоглощающий 
эффект провоцирует дегидратацию и гибель болезнетворных бактерий. 
Глицерин в медицине является эффективным растворителем таких хи-
мических веществ, как йод, фенол, тимол, бром [131]. 

Группой индонезийских ученых было описано получение элек-
троформованных нановолокон из ПВС и меда с добавлением глицерина 
в качестве пластификатора [132, с. 3408]. Установлено, что глицерин 
препятствует набуханию волокон при погружении в жидкость фосфат-
ного буферного раствора.  

Способность имитировать внеклеточный матрикс с помощью 
электроформованных волокон открыла новые практические пути в ин-
женерии нервной ткани. Учеными Ирана было описано получение 
нановолоконной конструкции из поликапролактона в смеси с полигли-
церин себацинатом и  частицами гидроксиапатита для инженерии нерв-
ной ткани [133, с. 172]. Модуль Юнга всех волокон составлял около 
0,16–0,3 МПа, что подходит для создания структур, имитирующих 
нервную ткань. Частицы гидроксиапатита оказали положительное влия-
ние на жизнеспособность и адгезию полученной нановолоконной кон-
струкции, она может быть рекомендована для использования в качестве 
препарата, имитирующего нервную ткань. 

Учеными из Китая были проведены исследования по получению 
нановолоконных электроформованных пленок из глютена, содержащих 
монолаурат глицерина [134]. С увеличением концентрации монолаурата 
глицерина поверхностное натяжение раствора глютена непрерывно 
снижалось, в то время как вязкость уменьшалась при более низкой кон-
центрации монолаурата глицерина, но затем значительно увеличива-
лась. Включение монолаурат глицерина в прядильный раствор вызвало 
более гидрофильную поверхность получаемой пленки, о чем свидетель-
ствует ускоренное уменьшение краевого угла её смачивания, при этом 
полученные нановолокнистые пленки отличались повышенной водо-
стойкостью и превосходной антимикробной активностью против золо-
тистого стафилококка и кишечной палочки. 
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Таким образом, можно сделать вывод о перспективности исполь-
зования глицерина в качестве таргет-компонента, так как он применяет-
ся в инновационной медицине, где выступает не только активным ком-
понентом различных терапевтических средств, но и широко использует-
ся при производстве нановолокнистых материалов и покрытий в каче-
стве вспомогательного вещества. Основные свойства глицерина пред-
ставлены в таблице 2.3. 

Необходимо отметить, что марка используемого для получения 
нановолокнистых материалов ПВС оказывает существенное влияние на 
протекание процесса электроформования и его параметры, а также 
свойства полимерного раствора. Так, имеются исследования по получе-
нию нановолокон из ПВС производства «ЛенРеактив» марки 16/1 (тех) 
ГОСТ 10779–78, где расстояние от эмиттера до коллектора варьирова-
лось в пределах от 10 до 15 см, и расход прядильного раствора составил 
0,1–0,2 мл/ч, при этом вязкость прядильных растворов составляла от 
23,868 до 176,35 мПа с при концентрации от 5 до 9 % [135, с. 210].  

 
Таблица 2.3 – Основные свойства глицерина [130] 

Наименование показателя Значение 
Молекулярная масса 92,1 
Температура кипения, ºС 290 
Температура плавления, ºС 17,9 
Температура деструкции, ºС около 290 
Динамическая вязкость при температуре 
20 0С, мПаꞏс 

 
1,48 

Плотность при температуре 20 0С, кг/м3 1260 
Поверхностное натяжение при темпера-
туре 20 0С, Н/м 103 

 
59,4 

Гигроскопичность, % до 40 
Вид  прозрачная жидкость
Растворимость в воде при 95 ºС, % смешивается в любых  

пропорциях  
 

Для проведения исследований был использован ПВС марки Selvol 
205 компании Sekisui Specialty Chemicals Europe S.L. (США) и ПВС 
марки Arkofil компании Archroma (Швейцария). Сравнение основных 
свойств данных марок ПВС приведено в таблице 2.4. 

Обоснование выбора марки волокнообразующего полимера осно-
вано на сравнении результатов экспериментальных исследований по оп-
тимизации процесса электроформования, описанных в разделе 3.3 [136, 
с. 81; 137, с. 78–79]. При этом выбор полимера целесообразно осу-
ществлять с учетом максимального расхода прядильного раствора при 
стабильном процессе электроформования. 
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Таблица 2.4 – Основные свойства ПВС 

Свойства 
Марка поливинилового спирта

Selvol 205 Arkofil 
Степень гидролиза, % 87,0–89,0 - 
Вязкость 4%-ного раствора, мПа с 5,2–6,2 15 
pH 4,5–6,5 5,0–7,0 
Летучесть, % 5,0 - 
Зола, % 0,70 0,50 

 
В результате исследований, описанных в главе 3, установлено, что 

максимальный расход прядильного раствора из полимера марки Selvol 
205 при проведении электроформования составляет 0,6–0,8 мл/ч [138, 
c. 15; 139, с. 137], а максимальный расход прядильного раствора из по-
лимера марки Arkofil – 1,6 мл/ч. Таким образом, для получения наново-
локнистых материалов и покрытий было принято решение использовать 
ПВС марки Arkofil. 

 
 
2.2 Определение свойств прядильных растворов для                       

электроформования нановолокнистого материала 
 
 
Из литературных данных известно, что основными параметрами 

электроформования, обеспечивающими стабильность процесса и обра-
зование бездефектных волокон, являются вязкость, электропроводность 
и поверхностное натяжение растворов, значения которых, согласно тео-
ретическим предпосылкам, должны находиться в определенных интер-
валах значений [4]:  

 динамическая вязкость от 0,05 до 1 Па∙с;  
 электропроводность 4,3ꞏ10-4 См/м; 
 поверхностное натяжение ~ 50 мН/м.  
В работах [140, с. 632; 141, с. 89; 142, с. 6823; 143; 144, с. 4789] 

отмечено, что снижение указанных характеристик до критического 
уровня может являться причиной образования дефектов в виде верете-
нообразных утолщений. Тем не менее, эти показатели установлены для 
ограниченного круга полимеров и требовали уточнения для исследуе-
мых в работе композиций. 

Для исследования приготовлены различные варианты прядильных 
растворов ПВС с добавлением 85%-ного раствора глицерина (далее – 
глицерин). Приготовление растворов осуществлялось следующим обра-
зом: вначале на водяной бане готовился раствор ПВС с различной кон-
центрацией полимера – 10, 12 и 14 %. Далее к нему добавлялось 10, 20 и 
30 % 85%-ного раствора глицерина. 
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Для выбора рациональных прядильных композиций выбраны сле-
дующие свойства растворов: 

 плотность, кг/м3; 
 динамическая вязкость, м2/с; 
 поверхностное натяжение, Дж/м2;  
 электропроводность, мкСм/см; 
 интенсивность испарения растворителя, г/м2. 
Плотность ρ, (кг/м3) прядильных растворов определяли с помо-

щью пикнометра. Метод заключается в определении массы полимерно-
го раствора, находящегося в пикнометре известной емкости при 20 0С. 

Массу раствора полимерной композиции термостатировали при 
20±1 0С. Пикнометр взвешивали с точностью до 0,0002 г, помещали в 
термостат, имеющий температуру 20±10С, и заполняли раствором до 
метки без образования пузырьков с помощью воронки. Выдерживали 
раствор в термостате 30 минут и взвешивали. Плотность полимерной 
композиции вычисляли по формуле: 

 
 

𝜌 ൌ
𝑚ଵ െ𝑚଴

𝑉
൅ 𝜌в, (2.1)

 

где m1 и m0 – массы наполненного и пустого пикнометра, г;  V– объем 
пикнометра, мл; ρв – плотность воздуха, равная примерно 0,0012 г/мл. 

Для измерения динамической вязкости η, (Паꞏс) использовался 
вискозиметр ротационного типа RM 100 Plus фирмы Lamy Rheology 
Instruments (Франция). Данный вискозиметр позволяет измерять вяз-
кость веществ в диапазоне от 1 до 540 000 000 мПа∙с в зависимости от 
измерительной системы.  

Результаты измерений плотности и вязкости прядильных раство-
ров индивидуального полимера ПВС и композиций с глицерином, полу-
ченные по двум повторностям, представлены в таблице 2.5. 

Анализ полученных данных показал, что увеличение содержания 
ПВС в прядильном растворе существенно повышает его динамическую 
вязкость независимо от содержания в нем глицерина. Имеет место по-
степенное снижение значений динамической вязкости по мере увеличе-
ния концентрации глицерина в растворе до 20 %. При дальнейшем уве-
личении доли данного компонента наблюдается незначительное возрас-
тание вязкости, что может быть объяснено образованием ассоциатов 
между молекулами глицерина в растворе за счет межмолекулярных во-
дородных связей. Наиболее ярко данная тенденция повышения вязкости 
растворов проявляет себя в диапазоне концентраций ПВС от 12 до 14 %. 
Зависимость динамической вязкости прядильных растворов от содер-
жания компонентов представлена на рисунке 2.3.  
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Таблица 2.5 – Результаты измерения характеристик прядильных 
растворов 

Состав прядильного раствора Плотность, кг/м3 Динамическая  
вязкость, Паꞏс

10 % ПВС 1033 0,567 
12 % ПВС 1046 1,313 
14 % ПВС 1038 1,776 
глицерин (85%-ный)  1247 0,120 
90 % ПВС (10 %) + 10 % глицерина 1052 0,518 
80 % ПВС (10 %) + 20 % глицерина 1075 0,473 
70 % ПВС (10 %) + 30 % глицерина 1088 0,400 
90 % ПВС (12 %) + 10 % глицерина 1045 1,250 
80 % ПВС (12 %) + 20 % глицерина 1086 1,030 
70 % ПВС (12 %) + 30 % глицерина 1088 1,025 
90 % ПВС (14 %) + 10 % глицерина 1071 1,356 
80 % ПВС (14 %) + 20 % глицерина 1096 0,974 
70 % ПВС (14 %) + 30 % глицерина 1102 1,021 

 
Анализ полученных данных показал, что увеличение содержания 

ПВС в формовочном растворе существенно повышает его динамиче-
скую вязкость независимо от содержания в нем глицерина. Имеет место 
постепенное снижение значений динамической вязкости по мере увели-
чения концентрации глицерина в растворе до 20 %. При дальнейшем 
увеличении доли данного компонента наблюдается незначительное воз-
растание вязкости, что может быть объяснено образованием ассоциатов 
между молекулами глицерина в растворе за счет межмолекулярных во-
дородных связей. Наиболее ярко данная тенденция повышения динами-
ческой вязкости растворов проявляет себя в диапазоне концентраций 
ПВС от 12 до 14 %.  

Установлено, что динамическая вязкость растворов с содержани-
ем 20–30 % глицерина соответствует приведенным в литературе реко-
мендациям. Однако необходимо отметить, что окончательное решение о 
выборе используемых композиций из ПВС и глицерина следует прини-
мать после проведения процесса электроформования, так как для неко-
торых полимеров возможны более высокие значения данного показателя. 
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Рисунок 2.3 – Экспериментальная зависимость динамической вязкости  
раствора от содержания ПВС и глицерина 

 
В результате статистической обработки экспериментальных дан-

ных была получена модель (2.2), описывающая влияние содержания 
ПВС в растворе данного полимера и раствора глицерина в прядильном 
растворе на его динамическую вязкость: 

 
𝜂 ൌ 1154,50 ൅ 396,12 ∙ 𝑥ଵ െ 213,95 ∙ 𝑥ଶ െ 157,64 ∙ 𝑥ଵ ∙ 𝑥ଶ െ

268,88 ∙ 𝑥ଵ
ଶ,

(2.2)

 
где х1 – содержание ПВС в растворе данного полимера; х2 – содержание 
раствора глицерина в прядильном растворе. 

Факторы х1 и х2 в модели (2.2) представлены в кодированных ве-
личинах с учетом исследованных диапазонов процентных содержаний 
компонентов. Коэффициент детерминации модели составил R2=0,957. 
Оценка значимости коэффициентов представлена в таблице 2.6.  

Поверхность отклика, соответствующая зависимости динамиче-
ской вязкости прядильных растворов от содержания компонентов, пред-
ставлена на рисунке 2.4.  

Анализ поверхности отклика показал, что полученная модель (2.2) 
достаточно точно описывает выявленные тенденции, но не отражает по-
вышение вязкости растворов при одновременном увеличении долей 
обоих компонентов прядильных растворов, описанной выше и нашед-
шей свое отражение в рисунке 2.3. 
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Таблица 2.6 – Оценка значимости коэффициентов регрессионной 
модели, описывающей влияние состава раствора на его динамическую 
вязкость 

Коэффициент Значение 
Табличное значение  
критерия Стьюдента 

(t = 7)

Расчетное значение  
критерия Стьюдента  

t-значение 
а0 1154,500 

2,365 

21,690 
а1 396,125 10,525 
а2 -213,952 -5,184 
a12 -157,636 -3,119 
a11 -268,875 -4,125 
 

 
 

Рисунок 2.4 – Графическая интерпретация модели (2.2) зависимости  
динамической вязкости раствора от входных факторов эксперимента  

 
Аналогично получена модель (2.3), описывающая влияние содер-

жания ПВС х1 в растворе данного полимера и раствора глицерина х2 в 
прядильном растворе на его плотность: 

 
𝜌 ൌ 1068,28 ൅ 7,46 ∙ 𝑥ଵ ൅ 28,61 ∙ 𝑥ଶ. (2.3)

 
Коэффициент детерминации составил R2 = 0,905. Оценка значимо-

сти коэффициентов представлена в таблице 2.7.  
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Зависимость плотности прядильных растворов от содержания 
компонентов представлена на рисунке 2.5. 

 
Таблица 2.7 – Оценка значимости коэффициентов регрессионной 

модели, описывающей влияние состава раствора на его плотность 

Коэффициент Значение 
Табличное значение  
критерия Стьюдента 

(t = 9)

Расчетное значение  
критерия Стьюдента  

t-значение 
а0 1068,278 

2,262 
446,322 

а1 7,458 2,544 
а2 28,612 8,901 
 

 
 

Рисунок 2.5 – Зависимость плотности раствора от входных факторов  
эксперимента  

 
Анализ позволяет заключить, что увеличение содержания ПВС в 

исследуемом диапазоне незначительно влияет на плотность прядильных 
растворов, а концентрация глицерина в растворе существенно увеличи-
вает плотность композиции, при этом наибольшим значениям данного 
показателя соответствуют максимальные концентрации обоих компо-
нентов [145, с. 48].  

Измерение поверхностного натяжения , (мН/м) раствора осу-
ществлялось сталагмометрическим методом, который заключался в 
подсчете числа капель n, образуемых при вытекании определенного 
объема полимерного раствора из капилляра сталагмометра. Поверх-
ностное натяжение рассчитывалось по формуле: 
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𝜎 ൌ 𝜎଴
ఘ௡బ
ఘబ௡

. (2.4)

 
Для расчета  определяют число капель n0 и n, которые образуют, 

соответственно, стандартная жидкость (дистиллированная вода) и ис-
следуемый полимерный раствор при вытекании от верхней до нижней 
метки капилляра сталагмометра.  

Электропроводность прядильных растворов χ, (мкСм) измеря-
ли с помощью кондуктометра HANNA 8733. Электрод-анализатор по-
гружали в исследуемый раствор полимера. После установления на дис-
плее стабильного показания считывали значение электропроводности.  

Для определения интенсивности испарения растворов полимер-
ной композиции использовалась емкость, помещенная на платформу 
электронных аналитических весов.  

Интенсивность испарения определялась по формуле:  
 

𝑊И ൌ
4∆𝑚
𝜋𝑑ଶ𝜏

, (2.5)

 
где Δm – разность масс раствора полимера до и после эксперимента, г;  
d – внутренний диаметр емкости, м; τ – время эксперимента, с. 

Результаты измерения поверхностного натяжения, электропро-
водности и интенсивности испарения прядильных растворов представ-
лены в таблице 2.8. 

Установлено, что поверхностное натяжение с увеличением кон-
центрации ПВС в чистом виде возрастает незначительно (на 7–10 %). 
Добавление глицерина оказывает наибольшее влияние на поверхност-
ное натяжение раствора с концентрацией ПВС 12 %, и составляет       
12–17 %. Для образцов растворов с содержанием ПВС 10 % и 14 % оно 
незначительно и составляет 0–5 % и 10–11 %, соответственно.  

В исследуемом диапазоне концентраций интенсивность испарения 
раствора ПВС не зависит от концентрации. Для композиции из ПВС с 
глицерином интенсивность испарения снижается при концентрации 
ПВС от 10 % до 12 % и далее возрастает. Увеличение содержания в рас-
творе гигроскопичного глицерина снижает интенсивность испарения 
[145, с. 49]. В ходе статистической обработки не удалось получить мо-
дели, адекватно отражающей наблюдаемые зависимости. 
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Таблица 2.8 – Результаты измерения поверхностного натяжения, 
электропроводности и интенсивности испарения прядильных растворов 

Состав прядильного раствора Поверхностное 
натяжение, 

Дж/м2 

Удельная объем-
ная электро-
проводность, 

мкСм/см

Интен-
сивность 

испарения, 
г/(м2ꞏс)

10 % ПВС 0,06475 418 0,00548
12 % ПВС 0,07152 457 0,00541
14 % ПВС 0,06954 497 0,00546
глицерин (85%-ный)  0,0647 0 -0,00470
90 % ПВС (10 %)  + 10 % гли-
церина 0,06747 326 0,00712
80 % ПВС (10 %) + 20 % гли-
церина 0,06791 246 0,00675
70 % ПВС (10 %) + 30 % гли-
церина 0,07127 173 0,00594
90 % ПВС (12 %) + 10 % гли-
церина 0,05912 323 0,00463
80 % ПВС (12 %) + 20 % гли-
церина 0,06632 266 0,00455
70 % ПВС (12 %) + 30 % гли-
церина 0,06963 194 0,00396
90 % ПВС (14 %) + 10 % гли-
церина 0,06376 448 0,00540
80 % ПВС (14 %) + 20 % гли-
церина 0,07109 330 0,00454
70 % ПВС (14 %) + 30 % гли-
церина 0,07064 216 0,00458

 
В результате статистической обработки экспериментальных дан-

ных удельной объемной электропроводности в натуральных величинах 
была получена модель, описывающая влияние содержания ПВС х1 в 
растворе данного полимера и раствора глицерина х2 в прядильном рас-
творе на данный показатель: 

 
𝜂 ൌ 324,500 ൅ 41,000 ∙ 𝑥ଵ െ 131,234 ∙ 𝑥ଶ. (2.6)

 
Коэффициент детерминации составил R2 = 0,965. Оценка значимо-

сти коэффициентов представлена в таблице 2.9. Поверхность удельной 
объемной электропроводности прядильных растворов представлена на 
рисунке 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Зависимость удельной объемной электропроводности 
раствора от входных факторов эксперимента  

 
Таблица 2.9 – Оценка значимости коэффициентов регрессионной 

модели, описывающей влияние состава раствора на его удельную     
объемную электропроводность  

Коэффициент Значение 
Табличное значение 
критерия Стьюдента 

(t = 9)

Расчетное значение  
критерия Стьюдента  

t-значение 
а0 324,500 

2,262 
49,473 

а1 41,000 5,104 
а2 -131,234 -14,898 
 

Анализ полученной зависимости показал, что с увеличением со-
держания ПВС в прядильном растворе электропроводность его повыша-
ется. Связано это с тем фактом, что дистиллированная вода, выступаю-
щая в данном случае растворителем, не является электролитом. Добав-
ление в неё веществ, обладающих значительной электропроводностью, 
повышает значения данного показателя для раствора. Электропровод-
ность раствора повышается пропорционально количеству добавленного 
в него ПВС. Влияние глицерина на показатель удельной объемной элек-
тропроводности прядильных растворов противоположно: при увеличе-
нии его концентрации в растворах электропроводность их пропорцио-
нально снижается [145, с. 50]. 
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2.3 Старение растворов поливинилового спирта 
2.3.1 Факторы, влияющие на скорость старения 
 
 
Старение растворов полимеров – процесс химических и физиче-

ских изменений, вызванных воздействием внешних факторов, таких как 
температура, свет, кислород и влага, которые приводят к деградации 
макромолекул. При старении происходит необратимое изменение 
структуры и свойств раствора ПВС во времени, проявляющееся в ос-
новном в увеличении вязкости (загустевании), образовании геля (жела-
тинировании) и, в конечном итоге, выпадении осадка. Свежеприготов-
ленный раствор ПВС обычно представляет собой прозрачную, слегка 
опалесцирующую жидкость. Со временем он может превратиться в 
плотный, упругий гель или расслоиться.  

При старении растворов полимеров возможно протекание процес-
сов деструкции (распада макромолекул полимера на более короткие 
фрагменты) и сшивания (образование новых связей между макромоле-
кулами, что приводит к образованию трехмерной сетки). 

Основным механизмом старения является физическое структури-
рование. Это процесс образования физических узлов сетки геля за счет 
водородных связей. Механизм процесса состоит в следующем.  Моле-
кулы ПВС несут огромное количество гидроксильных групп (-OH). В 
растворе эти группы стремятся образовать водородные связи друг с 
другом. Со временем, из-за броуновского движения, макромолекулы 
«находят» оптимальное положение, и между ними возникает все больше 
и больше таких связей. Водородные связи действуют как временные уз-
лы, связывая цепи полимера в единую трехмерную сетку. Эта сетка 
обездвиживает растворитель, и система теряет текучесть – превращает-
ся в гель. 

Вторым механизмом является химическое структурирование. 
Этот процесс протекает медленнее, но его последствия необратимы: ꞏ 

 окисление: под действием кислорода воздуха в щелочной или 
нейтральной среде может происходить окисление цепей ПВС с образо-
ванием карбонильных групп (> C = O). Эти группы могут вступать в 
дальнейшие реакции, приводя к сшиванию макромолекул через химиче-
ские (ковалентные) связи; 

 ацетализация: в присутствии альдегидов (которые могут содер-
жаться в воздухе или как примесь) может происходить реакция образо-
вания ацеталей между гидроксильными группами соседних цепей, что 
также приводит к необратимому сшиванию. 

Скорость процесса старения сильно зависит от нескольких факторов: 
1. Концентрация раствора. Чем выше концентрация ПВС, тем 

ближе друг к другу находятся макромолекулы и тем легче им образовы-
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вать водородные связи. Высококонцентрированные растворы стареют 
гораздо быстрее. 

2. Степень гидролиза ПВС:  
 полностью гидролизованный ПВС (степень гидролиза более 

98 %) содержит максимальное количество гидроксильных групп и скло-
нен к быстрому старению и гелеобразованию; 

 частично гидролизованный ПВС (степень гидролиза 87–89 %) 
содержит ацетатные группы (-O-CO-CH3), которые стерически мешают 
образованию водородных связей. Растворы такого ПВС значительно бо-
лее стабильны при хранении. 

3. Температура. Высокая температура (> 50–60°C) разрушает во-
дородные связи и предотвращает гелеобразование. Поэтому растворы 
часто хранят и используют в подогретом виде. Низкая температура 
(комнатная и ниже) ускоряет физическое старение, так как тепловой 
энергии недостаточно для разрыва водородных связей. Циклы замора-
живания – оттаивания катастрофически ускоряют старение, приводя к 
быстрому и необратимому гелеобразованию. 

4. Наличие добавок. Вода – единственный стабильный раствори-
тель. Добавление спиртов, ацетона, электролитов (солей) вызывает коа-
гуляцию полимера и резко ускоряет старение. Пластификаторы (глице-
рин, этиленгликоль) добавляют для повышения стабильности, так они 
«разбавляют» систему и мешают прямым контактам между цепями 
ПВС. Консерванты (например, тиомочевина) добавляют для предотвра-
щения биоразложения, которое также можно считать видом старения. 

5. Время хранения: чем дольше хранится раствор, тем более вы-
раженными становятся эффекты старения. 
 

2.3.2 Исследование изменения динамической вязкости       
прядильных растворов ПВС при хранении 

 
Такие свойства прядильных растворов, как поверхностное натя-

жение, электропроводность и интенсивность испарения растворителя 
связаны с характеристиками используемого полимера и растворителя, 
введением в прядильный раствор улучшающих процесс электроформо-
вания добавок, изменяются с течением времени в незначительной мере. 
При этом показатель динамической вязкости растворов может суще-
ственно снижаться или возрастать, тем самым оказывая влияние на про-
ведение процесса электроформования. 

В связи с этим исследователями проводится изучение изменения 
динамической вязкости прядильных растворов в течение времени [36]. 

Для определения изменения динамической вязкости при хранении 
были приготовлены растворы 14 % ПВС в чистом виде и 14 % ПВС с 
добавлением 8 % глицерина. Измерение вязкости осуществлялось с ис-
пользованием ротационного вискозиметра. Растворы хранились в за-
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крытой герметичной банке. В таблице 2.10 представлены полученные 
данные, характеризующие изменение динамической вязкости исследуе-
мых растворов от времени хранения. 

 
Таблица 2.10 – Изменение динамической вязкости прядильных 

растворов во времени 

Период хранения раствора 
Динамическая вязкость, мПа с  

14 % ПВС 14 % ПВС + 8 % глицерина
0 (день приготовления) 1321,2 1025,2 
1 день 1330,5 1030,3 
2 день 1344,4 1059,4 
3 день 1364,8 1073,2 
4 день 1382,0 1116,8 
7 день 1405,2 1134,6 
10 день 1416,2 1167,6 
 

Установлено, что вязкость обоих исследованных растворов с те-
чением времени монотонно повышается. В среднем рост динамической 
вязкости раствора из ПВС за 10 дней составил 7 %, из ПВС с добавле-
нием глицерина – 14 %. Связано подобное различие в росте вязкостей с 
тем, что ПВС является искусственным полимером и обладает повышен-
ной стабильностью свойств, а при смешивании с глицерином (органиче-
ским соединением) подвергается большему их изменению со временем.  

Несмотря на это, данный показатель всё еще находится в реко-
мендованном для проведения электроформования диапазоне значений, 
что свидетельствует о том, что с использованием данных растворов 
возможно осуществлять получение нановолокнистых материалов.  

Однако необходимо отметить, что возрастание динамической вяз-
кости более чем на 5 % нежелательно, поскольку это может оказывать 
влияние на протекание процесса электроформования и требовать кор-
ректировки режимов процесса, а также в некоторых случаях влиять на 
плотность нанесения нановолокнистого материала и структуру получа-
емых нановолокон. Так, исследования [36] показали, что средний диа-
метр нановолокнистого покрытия из хитозана растет с увеличением 
времени хранения прядильного раствора с 230 нм на первые сутки до 
340 нм на четырнадцатые сутки. 

Таким образом, рекомендуется использовать прядильные раство-
ры на основе ПВС в течение трех дней с момента приготовления.  

Аналогичные исследования проведены и с ПВС других марок, в 
результате чего выработаны аналогичные рекомендации [146, с. 168]. 

В результате проведенных исследований установлено, что свой-
ства прядильных растворов полимеров значительно изменяются в зави-
симости от концентрации индивидуальных компонентов и их содержа-
ния в композиции. Поэтому следующей задачей исследований является 
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анализ влияния состава прядильного раствора и его характеристик на 
протекание процесса электроформования с целью определения рацио-
нальных композиций, обеспечивающих устойчивость процесса и безде-
фектность получаемых нановолокнистых материалов, покрытий и 
структур. 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ ВОДОРАСТВОРИМЫХ 

НАНОВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
3.1 Сравнительная характеристика установок для               

формирования нановолокнистых материалов 
 
 
В настоящее время в Республике Беларусь имеются две установки 

для производства нановолокнистых материалов: 
 NS Lab-500 (Elmarco, Чехия) на ОАО «Завод горного воска»; 
 Fluidnatek LE-50 (Bionicia, Испания) в лаборатории кафедры 

«Технология текстильных материалов» УО «Витебский государствен-
ный технологический университет». 

Работа обеих установок основана на одном и том же принципе, 
при этом реализован он по-разному.  

Принцип работы установки NS Lab-500, функционирующей по 
технологии Nanospider, основывается на том, что процесс формования 
волокон осуществляется с поверхности цилиндрического электрода, ча-
стично погруженного в прядильный состав. При вращении цилиндра из 
раствора выносится тонкий слой полимера, из которого вытягиваются 
струи, преобразующиеся в электрическом поле в нановолокна. Затем 
они захватываются текстильной подложкой, формируя тонкий непре-
рывный слой. Текстильная подложка с нанесенным слоем нановолокон 
наматывается на цилиндрический коллектор, который находится в 
верхней части устройства [147].  

Технология Nanospider характеризуется простотой, масшабируе-
мостью, модульностью и универсальностью при производстве наново-
локон. Достоинством данной установки является значительная по раз-
мерам область нанесения нановолокнистого материала и, соответствен-
но, высокая производительность. Недостатком является то, что процесс 
происходит нерегулируемо, так как невозможно точно дозировать рас-
ход прядильного раствора. Кроме того, данная установка не позволяет 
получать волокна со структурой «ядро-оболочка», а управление ориен-
тацией волокон в нановолокнистом материале требует установки до-
полнительных элементов.  

Внешний вид установки представлен на рисунке 3.1. В таблице 3.1 
представлены технические характеристики данной установки. 

При работе на установке Fluidnatek LE-50 (рисунки 3.2–3.3) рас-
твор находится в шприце, который помещается в насос. Далее по ка-
пилляру раствор поступает к электроформовочной головке, электриче-
ский потенциал которой положителен. Расход раствора можно регули-
ровать скоростью опускания поршня насосом. Нановолокна наносятся 
на подложку, закреплённую на барабане (осадительный электрод), или 
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непосредственно на сам коллектор, имеющий отрицательный электри-
ческий потенциал. Данная установка обладает достаточным количе-
ством регулировок для изучения процесса нанесения нановолокон, но 
имеет относительно небольшую производительность. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Внешний вид установки NS Lab-500 
 
Таблица 3.1 – Технические характеристики установки NS Lab-500 

Наименование параметра Значение 
Общее количество формующих элек-
тродов 

1 

Ширина формующего электрода 300 мм 
Напряжение электроформования 0–80 кВ 
Линейная скорость подложки 0–5000 мм/мин. 
Расстояние от эмиттера до коллектора 120–140 мм 
Максимальная ширина подложки 500 мм 

Возможные варианты состава подложки 
Целлюлозные или синтетические 
волокна, стекловолокно, пленка

Диаметр получаемого волокна 80–700 нм 
Отклонение диаметра волокна ± 30 % 

Производительность  
Зависит от полимера, подложки, 
параметров процесса и диметра 

волокна 

Ширина нановолокнистого слоя 
250–350 мм (зависит от процес-

са)
Рабочая температура 20–30 ˚С 
Объем раствора при одной загрузке 40 мл 
Габаритные размеры  1276 × 1193 × 820 мм 
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Технические характеристики данной установки представлены в 
таблице 3.2. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Внешний вид установки Fluidnatek LE-50 
 

 
 

Рисунок 3.3 – Рабочая зона установки Fluidnatek LE-50 
 

Система Fluidnatek LE-50 включает в себя корпус, изготовленный 
из материалов, которые химически устойчивы к воздействию органиче-
ских растворителей, что позволяет обеспечить надлежащую очистку по-
верхностей от растворителя, высокочастотный источник напряжения 
для поляризации излучателя, высокочастотный источник напряжения, 
подключенный к коллектору для повышения эффективности сбора во-
локон, защищенный от дуги и короткого замыкания, два шприцевых 
насоса, эмиттер, универсальную вращающуюся коллекторную плат-
форму, индикаторы температуры и влажности. Установка обладает зна-
чительным количеством регулировок управления электроформованием 
и может делать процесс получения нановолокнистых материалов, по-
крытий и структур наиболее гибким.  
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Таблица 3.2 – Технические характеристики установки Fluidnatek 
LE-50 

Наименование параметра Значение параметра  
Ширина наносимого материала до 200 мм 
Частота вращения коллектора от 100 до 2000 мин-1 
Длина зоны формирования нановолокон 0–290 мм 
Сила тока до 0,75 мА 
Электрический потенциал эмиттера 0 – +30 кВ 
Электрический потенциал коллектора 0 – -9 кВ 
Объем емкости для прядильного раствора до 140 мл 
Расход прядильного раствора 0,1–1000 мл/ч 
Габаритные размеры 850 × 850 × 570 мм 

 

Сопоставляя оборудование для получения нановолокнистых ма-
териалов описанных марок, можно отметить следующее: 

1. Установка NS Lab-500 обладает большей производительностью, 
а недостатками её являются отсутствие возможности устанавливать 
расход формовочного раствора, а также возможности получать волокна 
со структурой «ядро – оболочка» и ориентированных волокон.  

2. Преимуществом установки Fluidnatek LE-50 являются доста-
точное количество регулировок управления процессом, что делает воз-
можным производство нановолокнистого материала с заданными свой-
ствами. Установка предусматривает возможность доукомплектации 
элементами и модулями, которые позволят обеспечить дополнительную 
функциональность и адаптацию системы к требованиям исследователя. 
С помощью коаксиальной прядильной головки возможно вырабатывать 
двухслойные нановолокна из различных полимеров, а также инкапсули-
ровать внутри нановолокна различные таргет-вещества. Недостатком 
данной установки в классической комплектации является низкая произ-
водительность, повышение ее может быть достигнуто за счет установ-
ления мультиэмиттерных прядильных головок. 

Для проведения исследований в данной работе использована 
установка Fluidnatek LE-50. При этом основные полученные результаты 
могут быть использованы и при реализации процесса электроформова-
ния и на более производительных установках, в том числе на модифи-
кациях установок Fluidnatek и Nanospider промышленного типа. 
 
 

3.2 Определение рациональных параметров                      
электроформования неоднородных нановолокнистых материалов 

 
 
Для получения нановолокнистых материалов, покрытий и струк-

тур из различных прядильных растворов необходимо установление ра-
циональных параметров работы установки, поскольку они позволят 
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производить электроформование наиболее эффективно. В литературе 
описано, что для получения неориентированных нановолокон, нанопо-
ристых сеток и пленок из хаотично расположенных нановолокон опти-
мальная частота вращения коллектора находится в диапазоне            
200–400 мин-1, в связи с чем при проведении эксперимента значение 
данного показателя было установлено на уровне 250 мин-1. Для опреде-
ления рациональных параметров электроформования неоднородных 
нановолокнистых материалов необходимо установить такие значения 
параметров электроформования, при которых процесс протекает ста-
бильно. Эксперимент проводился при трех различных расстояниях 
между электродами – 8, 10 и 12 см.  

Поиск оптимального сочетания потенциалов на эмиттере и кол-
лекторе при определенном межэлектродном расстоянии осуществлялся 
следующим образом. Первоначально устанавливался расход раствора 
ПВС на уровне 0,1 мл/ч при минимальных значениях потенциалов и ре-
гистрировалось поведение капли раствора на кончике иглы: образова-
ние конуса Тейлора, его стабильность, рост или уменьшение размера 
капли. В процессе наблюдения определялось, происходило ли формова-
ние волокон; выявлялся характер полимерной струи: её прерывистость 
или стабильность, наличие или отсутствие её расщепления на несколько 
более мелких струй. Затем напряжение в межэлектродном пространстве 
повышалось, и когда формирование струи прерывалось, что свидетель-
ствовало о недостаточности подачи прядильного раствора, его расход 
увеличивали.  

Таким образом, находили такое сочетание параметров процесса, 
при котором стабильное электроформование протекало бы при макси-
мальном расходе. Также можно отметить, что для сохранения стабиль-
ности процесса повышение потенциала эмиттера приходилось сопро-
вождать повышением абсолютного значения потенциала коллектора. 

Для проведения исследований были приготовлены 14%-ные рас-
творы из ПВС Arkofil компании Arhcroma и Selvol 205 компании Sekisui 
Specialty Chemicals Europe S.L. (США). 

В ходе эксперимента было установлено, что для ПВС марки Arko-
fil при всех трех расстояниях формирование конуса Тейлора начинается 
при значениях электрического потенциала эмиттера +20 кВ, коллектора 
-5 кВ. Такое сочетание параметров обеспечивает нестабильный процесс 
электроформования с расходом раствора не более 0,4 мл/ч. Форма и 
размеры конуса Тейлора нестабильны, его размер относительно пря-
дильной иглы небольшой. С течением времени размер капли не изменя-
ется, процесс формирования нановолокон происходит прерывисто, по-
лимерная струя крайне тонкая, полимерные нановолокна наносятся на 
подложку с разбросом по ширине в 1–2 см. 

При повышении напряжения в зоне электроформования уровень 
стабильности процесса растет, для устойчивого формирования капли на 
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кончике прядильной иглы необходимо повышение расхода прядильного 
раствора до 1,1 мл/ч. При электрическом потенциале эмиттера +24–
+26 кВ и коллектора -7– -8 кВ на всех трех заданных расстояниях про-
цесс стабилен, конус Тейлора неподвижен, его размер относительно 
прядильной иглы увеличивается. Процесс формирования нановолокон 
происходит непрерывно, полимерная струя утолщается, полимерные 
нановолокна наносятся на подложку с разбросом по ширине в 2–3 см. 

При дальнейшем повышении значений электрического потенциа-
ла эмиттера до пороговых значений +28–+29 кВ и коллектора -9 кВ на 
расстоянии 8 см стабильность процесса нарушается. Конус Тейлора под 
действием электричества хаотично изменяет свой размер, происходит 
срыв капли жидкого раствора вместо вытягивания, вследствие чего 
процесс формирования нановолокон становится прерывистым. Поли-
мерная струя формируется нестабильно, хотя остается такой же утол-
щенной, при этом зона неустойчивости извивания сохраняет свои раз-
меры, полимерные нановолокна наносятся на подложку с разбросом по 
ширине в 2–3 см. Дальнейшее повышение расхода прядильного раство-
ра приводит к оседанию на поверхности коллектора мелкодисперсной 
пыли из не успевших застыть капель раствора, поскольку расстояния в 8 
см становится недостаточно для того, чтобы растворитель успел полно-
стью испариться.  

В случае установки эмиттера на расстояниях 10 и 12 см от коллек-
тора при пороговых значениях напряжения процесс электроформования 
стабилизируется при повышении расхода прядильного раствора до 
1,6 мл/ч. Капля полимерного раствора при этом сохраняет форму и раз-
меры (рис. 3.4). Полимерная струя формируется устойчиво, она утол-
щенная, а зона неустойчивости извивания остается широкой, наново-
локна наносятся на подложку с разбросом по ширине в 2–3 см. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Внешний вид капли раствора на конце иглы  
при стабильном процессе электроформования 

 
При дальнейшем повышении расхода прядильного раствора про-

цесс электроформования теряет стабильность. Капля, формируемая на 
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кончике прядильной иглы, растет, формирование конуса Тейлора нару-
шается, из-за чего становится невозможным сохранение устойчивости 
формирования полимерной струи. Когда размер капли достигает крити-
ческих размеров, под действием электрических сил она переносится на 
подложку в виде мелкодисперсной пыли и агломератов полужидких 
нановолокон, образуя дефекты на поверхности нановолокнистого мате-
риала. 

Для ПВС марки Selvol 205 при всех трех межэлектродных рассто-
яниях формирование конуса Тейлора начинается при значениях элек-
трического потенциала эмиттера +20 кВ и коллектора -5 кВ, при этом 
расход раствора не превышает 0,2 мл/ч, что в два раза меньше мини-
мального расхода для ПВС марки Arkofil. Стабильность процесса при 
этом достигается только при расстоянии от эмиттера до коллектора рав-
ном 8 см, для расстояний 10 и 12 см процесс нестабилен, и формирова-
ние конуса Тейлора прерывистое, оно нарушается неустойчивостью из-
вивания полимерной струи. С течением времени размер капли не изме-
няется, полимерная струя крайне тонкая и при расщеплении зона не-
устойчивости извивания неширокая, полимерные нановолокна наносят-
ся на подложку с разбросом по ширине в 1–2 см. 

Далее при повышении значений электрического потенциала уро-
вень стабильности процесса растет, при этом для устойчивого формиро-
вания капли на кончике прядильной иглы требуется повышение расхода 
прядильного раствора. Максимальный расход раствора при стабильном 
процессе электроформования для всех трех расстояний составляет 
0,55 мл/ч, он достигается при значениях электрического потенциала 
эмиттера +26 кВ и коллектора -8 кВ. При этом конус Тейлора неподви-
жен, и с течением времени размер капли не изменяется, процесс форми-
рования нановолокон происходит непрерывно, полимерная струя слегка 
утолщается, при расщеплении зона неустойчивости извивания расширя-
ется. Полимерные нановолокна наносятся на подложку с разбросом по 
ширине в 2 – 3 см. 

При дальнейшем повышении значений напряжения, соответству-
ющих электрическому потенциалу эмиттера +28 и коллектора -9 кВ, на 
расстоянии 12 см при расходе 0,55 мл/ч процесс стабильного электро-
формования нарушается. Конус Тейлора становится нестабилен, капля 
прядильного раствора под действием электричества хаотично изменяет 
свой размер, и процесс формирования нановолокон становится преры-
вистым. Подобная картина наблюдается и при расстоянии 10 см, когда 
электрический потенциал эмиттера составляет +29 кВ и коллектора -9, 
что соответствует расходу прядильного раствора 0,65 мл/ч. При данных 
параметрах электроформования стабильным процесс остается при рас-
стоянии от эмиттера до коллектора 8 см. При дальнейшем увеличении 
напряжения и расхода прядильного раствора стабильности не удалось 
добиться, поведение конуса Тейлора, а также полимерной струи стано-
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вится схожим с поведением прядильного раствора из ПВС марки Arkofil 
при его пороговых значениях параметров электроформования [138, 
c. 15; 148, с. 11; 149, с. 151]. 

Аналогичный порядок поиска описан в исследовании [135], про-
веденном учеными Центра химической инженерии (Санкт-Петербург). 

Таблицы параметров процесса электроформования для различных 
марок ПВС представлены ниже (табл. 3.3–3.4). 

  
Таблица 3.3 – Параметры процесса электроформования ПВС   

марки Arkofil [150, с. 291; 151, с. 9]. 
Электрический потенци-
ал, кВ 

эмиттера +20 +22 +24 +26 +28 +29 +29
коллектора -5 -6 -7 -8  -9  -9 -9

Максимальный расход полимера, мл/ч 0,4 0,6 0,8 1,1 1,3 1,6 1,8

Расстояние от эмиттера до  
коллектора, см 

8 - + + + - - -
10 - + + + + + -
12 - - + + + + -

*+ – стабильно, - – нестабильно. 

 
Таблица 3.4 – Параметры процесса электроформования ПВС   

марки Selvol 205 [138, c. 15]. 
Электрический потенци-
ал, кВ 

эмиттера +20 +22 +24 +26 +28  +29  +29
коллектора -5 -6 -7 -8  -9   -9  -9

Максимальный расход полимера, мл/ч 0,2 0,25 0,4 0,55 0,6  0,65  0,7

Расстояние от эмиттера 
до коллектора, см 

8 + + + + +  +  -
10 - + + + +  -  -
12 - + + + -  -  -

*+ – стабильно, - – нестабильно. 

 
Критерием эффективности процесса электроформования при 

условии стабильности его протекания и получения бездефектных нано-
волокон или волокон с прогнозируемым и контролируемым дефектом 
может быть принят расход прядильного раствора. Данный показатель 
часто упоминается в литературе в качестве критерия, так как он одно-
значно характеризует производительность электроформовочной уста-
новки, и его значение достаточно легко определить [4, с. 325; 12, с. 151; 
13, с. 23; 26, с. 147].  

Также в литературе для оценки производительности электрофор-
мовочной установки описано использование плотности нанесения мате-
риала или покрытия, которое применяется в случае, когда электрофор-
мование осуществляется из ванны с прядильным раствором, поскольку 
в таком случае невозможно оценить его расход [36]. Однако практика 
показывает, что применение данного критерия возможно только в том 
случае, если материал хорошо снимается с подложки без миграции 
фрагментов нановолокнистого материала на подложку. Затруднения при 
снятии материала с подложки могут возникнуть при повышенной их ад-
гезии, а также в случае получения экстратонких материалов.  
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Кроме того, оценка поверхностной плотности материала, полу-
ченного из водного раствора полимера, не является достаточно точной, 
так как при электроформовании возможно неполное испарение раство-
рителя, то есть на массу взвешиваемого участка материала оказывает 
влияние его остаточная влажность, на которую воздействует влажность 
воздуха в помещении. 

Порядок поиска рационального режима электроформования из 
раствора ПВС марки Arkofil представлен на рисунке 3.5. Черными точ-
ками обозначены значения расхода прядильного раствора при таких па-
раметрах работы установки, при которых процесс электроформования 
оказался нестабильным, белыми – при которых процесс стабилизиро-
вался. Общее количество исследованных сочетаний параметров элек-
троформования составило 111, из которых 36 вариантов позволяли до-
стигнуть высокой стабильности процесса. 

В результате статистической обработки экспериментальных дан-
ных в натуральных величинах была получена модель, описывающая 
влияние электрического потенциала эмиттера и расстояния от эмиттера 
до коллектора на расход прядильного раствора, мл/ч: 
 

𝑄 ൌ 1,043527 െ 0,136596 ∙ 𝑃э െ 0,006654 ∙ 𝐿ଶ ൅ 0,004382 ∙ 𝑃э
ଶ ൅ 0,005097

∙ 𝐿 ∙ 𝑃э, 
(3.1)

   

где Pэ – электрический потенциал эмиттера, кВ; L – расстояние от эмит-
тера до коллектора, см. 

Коэффициент детерминации составил R2 = 0,992.  
 

 
 

Рисунок 3.5 – Оценка стабильности процесса электроформования 
нановолокнистых материалов 
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Показатель электрического потенциала коллектора был исключен 
из модели, так как он коррелирует с показателем электрического потен-
циала эмиттера, что связано с тем фактом, что при процессе электро-
формования для обеспечения его стабильности требуется одновремен-
ное повышение их значений. Экспериментально установлено, что опти-
мальные значения электрических потенциалов эмиттера Pэ и коллектора 
Pк связаны следующим соотношением: 

 
𝑃к ൌ 26 െ 11,5 ∙ ඥ𝑃э

య . (3.2)

                                      
Зависимость расхода прядильного раствора от электрического по-

тенциала эмиттера и межэлектродного расстояния представлена на ри-
сунке 3.6. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Зависимость расхода прядильного раствора от  
электрического потенциала эмиттера и расстояния от эмиттера до  

коллектора 
 
Оценка значимости коэффициентов модели (3.1) представлена в 

таблице 3.5: 
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Таблица 3.5 – Оценка значимости коэффициентов регрессионной 
модели расхода прядильного раствора  
Коэффициент Оценка Табличное значение  

критерия Стьюдента 
(t = 9)

Расчетное значение  
критерия Стьюдента  

t-значение 
а0 1,043527 

2,040 

5,180 
а2 -0,136596 -7,350 
а11 -0,006654 -4,585 
а22 0,004382 9,313 
а12 0,005097 3,986 
 
Для упрощенных расчетов, позволяющих определить значения 

расхода прядильного раствора, предложена модель, описывающая вли-
яние на него электрического потенциала эмиттера, поскольку фактор 
расстояния от эмиттера до коллектора влияет на значения расхода в не-
значительной степени: 

 

𝑄 ൌ 0,85115 െ 0,12926 ∙ 𝑃э ൅ 0,00533 ∙ 𝑃э
ଶ. (3.3)

   

Коэффициент детерминации модели (3.3) составил R2 = 0,984. 
Оценка значимости коэффициентов представлена в таблице 3.6. 

 
Таблица 3.6 – Оценка значимости коэффициентов регрессионной 

модели расхода прядильного раствора 
Коэффициент Оценка Табличное значение  

критерия Стьюдента 
(t = 9)

Расчетное значение  
критерия Стьюдента  

t-значение 
а0 0,85115 

2,035 
3,08285 

а2 -0,12926 -5,04169 
а22 0,00533 9,17734 
 
Полученные модели позволяют с достаточной для практических 

целей точностью прогнозировать расход прядильного раствора ПВС в 
чистом виде при проведении процесса электроформования нановолок-
нистых материалов в зависимости от параметров процесса. Исследова-
ния показали, что при электроформовании нановолокнистых материа-
лов, покрытий и структур с добавлением таргет-компонентов данные 
зависимости поведения расхода прядильного раствора от расстояния от 
эмиттера до коллектора и электрического потенциала эмиттера сохра-
няются, при этом наблюдается снижение расхода раствора на 20 – 40 % 
[152, с. 030002-7]. Конкретные данные о снижении расхода прядильного 
раствора в зависимости от вида используемого таргет-компонента [153, 
с. 150] приведены в главе 5.  

Аналогичным образом осуществлен поиск рациональных пара-
метров процесса электроформования материалов из раствора ПВС мар-
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ки Selvol 205, при которых процесс протекает стабильно. Установлено, 
что максимальный расход прядильного раствора при стабильном про-
цессе электроформования составил 0,65–0,8 мл/ч [138, c. 18; 154, с. 15].  

В качестве пути повышения расхода прядильного раствора пред-
ложено добавление в раствор этилового спирта для повышения элек-
тропроводности раствора и снижения его поверхностного натяжения.  

В результате проведения эксперимента установлено, что 
наибольший расход прядильного раствора наблюдался при электрофор-
мовании материала из раствора, содержащего 20 % этилового спирта, 
что является предельной концентрацией данного компонента. Макси-
мальный расход прядильного раствора при стабильном процессе, кото-
рый достигается при расстоянии между формующими электродами 
12 см и разности потенциалов 29 кВ, равен 2,0 мл/ч, что сопоставимо с 
максимальным расходом раствора на основе ПВС Arkofil. [155, с. 45]. 
Экспериментальные зависимости расхода раствора от напряжения на 
эмиттере и соответствующие им сглаженные кривые представлены на 
рисунке 3.7. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Зависимость расхода раствора ПВС марки Selvol 205 от  
напряжения на эмиттере 

 
Важно отметить, что добавление этилового спирта повышает сто-

имость прядильного раствора, а также накладывает ограничения на про-
ведение процесса электроформования с точки зрения пожарной без-
опасности, так как пары этилового спирта являются легко воспламеняе-
мыми. 

Таким образом, было принято решение для производства водорас-
творимых нановолокнистых материалов использовать ПВС марки Arko-
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fil. При этом наиболее эффективными являются следующие параметры 
процесса:  

 расстояние от эмиттера до коллектора 10–12 см,  
 электрический потенциал эмиттера +28–+29 кВ,  
 электрический потенциал коллектора -9 кВ.   

 
 

3.3 Определение влияния состава растворов и параметров 
процесса электроформования на структуру и морфологию             
получаемых неоднородных нановолокнистых материалов 

 
 
В ходе работы были проведены исследования образцов наново-

локнистых материалов с различным содержанием глицерина (0, 4, 7 и 
10 %), для которых удалось добиться стабильного процесса электро-
формования. Для установления структуры полученных образцов ис-
пользован метод сканирующей электронной микроскопии с помощью 
микроскопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, Германия). Изображения поверхности 
волокнистого материала при разном увеличении приведены на рисунках 
3.8, 3.9, 3.10 и 3.11, соответственно. 

Установлено, что в случае, когда требуется получить материал с 
нановолокнистой структурой и четкими границами нановолокон, реко-
мендуемое содержание глицерина в растворе не должно превышать 8 %. 
Однако, если стоит цель наработать материал, состоящий из плотной 
сетки или пленки, содержащих наноразмерные поры, то рекомендуется 
производить электроформование из раствора, содержащего от 8 до 10 % 
глицерина – превышение данных пороговых значений существенно 
влияет на структуру и морфологию получаемых нановолокнистых мате-
риалов, а также на сам процесс электроформования. 

Следовательно, для получения нанопористой сетки с механизмом 
таргет-доставки лекарства может быть рекомендовано добавление в 
прядильный раствор 8–10 % таргет-компонента. Также отмечено, что во 
всех образцах, полученных с добавлением глицерина, данный компо-
нент фактически не формирует отдельные волокна, а обволакивает во-
локна, сформированные из ПВС.  
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Рисунок 3.8 – Изображения нановолокнистого материала, полученного 

при электроформовании 14%-ного раствора ПВС, при увеличении в: 
а – 1000 раз; б – 15000 раз 
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Рисунок 3.9 – Изображения нановолокнистого материала, полученного 
при электроформовании 14%-ного раствора ПВС с добавлением 4 % 

глицерина, при увеличении в: а – 1000 раз, б – 15000 раз 
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Рисунок 3.10 – Изображения нановолокнистого материала, полученного 
при электроформовании 14%-ного раствора ПВС с добавлением 7 % 

глицерина, при увеличении в: а – 1000 раз; б – 15000 раз 
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Рисунок 3.11 – Изображения нановолокнистого материала, полученного 
при электроформовании 14%-ного раствора ПВС с добавлением 10 % 

глицерина, при увеличении в: а – 1000 раз; б – 15000 раз 
 
Для дальнейших исследований при получении образцов наново-

локнистых материалов использованы те варианты растворов, при элек-
троформовании которых получаемый нановолокнистый материал имел 
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четкую структуру. С их использованием в различном сочетании расхо-
дов осуществлена наработка 9 образцов материалов. Расход прядильно-
го раствора задавался в трех значениях: 1,0, 1,3, 1,6 мл/ч, расстояние от 
эмиттера до коллектора составляло 10 см, электрический потенциал 
эмиттера +29 кВ, электрический потенциал коллектора -9 кВ, частота 
вращения коллектора 250 мин-1. В качестве подложки использовалась 
бумага с нанесенным на принтере слоем черной краски. Изображения 
поверхности волокнистого материала при разном увеличении приведе-
ны на рисунках 3.12, 3.13 и 3.14, соответственно. 

Анализ экспериментальных данных показал, что изменение диа-
метров электроформованных нановолокон при росте расхода прядиль-
ного раствора полимера в чистом виде составляет 2–9 %, при этом для 
растворов, содержащих таргет-компонент глицерин, диаметры наново-
локон несущественно снижаются (табл. 3.7) [156, с. 45]. 
 

Таблица 3.7 – Характеристики электроформованных нановолокон 
Концентрация  
компонентов 

раствора 

Расход прядильного 
раствора, мл/ч 

Среднее значение 
диаметра волокна, нм 

Коэффициент
вариации, %

14 % ПВС 1,0 157,45 29,92 
1,3 171,77 21,86 
1,6 175,60 23,54 

14 % ПВС +  
4 % глицерин 

1,0 212,44 16,10 
1,3 185,73 24,21 
1,6 186,39 28,29 

14 % ПВС +  
7 % глицерин 

1,0 198,36 24,46 
1,3 197,76 21,61 
1,6 182,19 24,28 

 
В результате статистической обработки экспериментальных дан-

ных в натуральных величинах получена модель (3.4), описывающая 
влияние расхода прядильного раствора на диаметр волокна без добавле-
ния таргет-компонента глицерина: 

 
𝑑 ൌ 138 ൅ 24 ∙ 𝑄, (3.4)

 
где d – диаметр волокна без добавления таргет-компонента глицерина, 
нм; Q – расход прядильного раствора, мл/ч. 

Установлено, что изменение диаметра волокна за счет добавления 
таргет-компонента глицерина в прядильный раствор описывается сле-
дующей моделью (3.5): 

 

∆𝑑 ൌ
270
𝑄ଷ

∙
𝛽

12 ൅ 𝛽ଶ
, (3.5)
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где Δd – изменение диаметра волокна за счет добавления таргет-
компонента глицерина в прядильный раствор, нм; β – процент глицери-
на в прядильном растворе, %. 

На основании вышеуказанных моделей была построена следую-
щая модель (3.6), описывающая влияние расхода прядильного раствора 
и содержание в нем таргет-компонента глицерина на среднее значение 
диаметра получаемых волокон: 

 

𝐷 ൌ 𝑑 ൅ ∆𝑑 ൌ 138 ൅ 24 ∙ 𝑄 ൅
270
𝑄ଷ

∙
𝛽

12 ൅ 𝛽ଶ
, (3.6)

     
где D – диаметр волокна, нм. 

Отклонение расчетных данных от фактических не превышает 8 %, 
что является приемлемым для инженерных расчетов с учетом достаточ-
но высокой вариативности значений прогнозируемого показателя 
(табл. 3.8).   

 
Таблица 3.8 – Расчетные и фактические значения диаметров              

электроформованных нановолокон 
Концентрация  
компонентов 

раствора 

Расход  
прядильного 

раствора, мл/ч

Фактическое среднее 
значение диаметра 

волокна, нм

Расчетное среднее  
значение диаметра  

волокна, нм 
14 % ПВС 1,0 157,45 162,00 

1,3 171,77 169,20 
1,6 175,60 176,40 

14 % ПВС +  
4 % глицерин 

1,0 212,44 200,57 
1,3 185,73 186,76 
1,6 186,39 185,82 

14 % ПВС +  
7 % глицерин 

1,0 198,36 192,98 
1,3 197,76 183,30 
1,6 182,19 183,96 
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Рисунок 3.12 – Изображения нановолокнистого материала (×15000)  
из 14%-ного раствора ПВС при расходе: 

а – 1,0 мл/ч; б – 1,3 мл/ч; в – 1,6 мл/ч 
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Рисунок 3.13 – Изображения нановолокнистого материала (×15000)  
из 14%-ного раствора ПВС с добавлением 4 % глицерина при расходе:  

а – 1,0 мл/ч; б – 1,3 мл/ч; в – 1,6 мл/ч 
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Рисунок 3.14 – Изображения нановолокнистого материала (×15000) 
из 14%-ного раствора ПВС с добавлением 7 % глицерина при расходе: 

а – 1,0 мл/ч; б – 1,3 мл/ч; в – 1,6 мл/ч 
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Таким образом, для производства медицинских материалов с ме-
ханизмом таргет-доставки лекарств может быть рекомендовано исполь-
зовать глицерин. При этом, если целью стоит создание нанопористой 
сетки с механизмом таргет-доставки, рекомендовано добавление в пря-
дильный раствор 8–10 % таргет-компонента глицерина. В том случае, 
если требуется получение материала с четкой структурой, содержание 
таргет-компонента глицерина в прядильном растворе не должно пре-
вышать 8 % [157, с. 79]. Анализ экспериментальных данных и матема-
тических моделей позволяет заранее спрогнозировать морфологические 
и структурные характеристики электроформованного нановолокнистого 
материала, получаемого из ПВС и таргет-компонента глицерина. 

 
 
3.4 Сравнительный анализ использования прядильных        

головок разных конструкций для электроформования                
нановолокнистых материалов 

 
 
Процесс электроформования на установке Fluidnatek LE-50 может 

осуществляться с использованием прядильных головок двух основных 
конструкций: 

 стандартная головка, содержащая одну иглу; 
 коаксиальная головка, содержащая две иглы, одна из которых 

располагается концентрично внутри другой. 
В литературе отмечается, что применение коаксиальной головки 

позволяет вырабатывать двухслойные нановолоконные конструкции со 
структурой «ядро – оболочка» [79, с. 1929]. В связи с этим проведено 
исследование по определению влияния конструкции прядильной голов-
ки на структуру электроформованных волокон. 

Для проведения исследований приготовлены три варианта раство-
ров, составы которых приведены в таблице 3.9. С использованием трех 
растворов в различном сочетании (табл. 3.10) осуществлена наработка 
четырех нановолокнистых материалов. Суммарный расход растворов 
при наработке составил 1,5 мл/ч. При использовании коаксиальной го-
ловки устанавливались равные расходы растворов, подаваемых через 
каждую иглу. 

 
Таблица 3.9 – Составы растворов, использованных при             

проведении исследований 
№ раствора Состав, % 

1 Вода – 86 %, ПВС – 14 %

2 
Водный раствор ПВС (14 %) – 90 %,  
раствор глицерина (85 %) – 10 %

3 
Водный раствор ПВС (16 %) – 90 %,  
раствор глицерина (85 %) – 10 %
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В процессе электроформования при использовании коаксиальной 
прядильной головки наблюдалось смешивание растворов из внутренней 
и внешней иглы на выходе из прядильной головки в конусе Тейлора до 
начала формирования полимерной струи. В связи с этим представляет 
интерес оценка влияния содержания различных компонентов в смешан-
ном растворе на структуру волокнистого покрытия. С учетом одинако-
вого расхода растворов, истекающих из внешней и внутренней игл ко-
аксиальной головки, содержание каждого компонента в смешанном рас-
творе может быть определено, как средневзвешенное значение для двух 
растворов, подаваемых в зону электроформования раздельно 
(табл. 3.10). При добавлении глицерина возникают два вида дефектов – 
застывшие капли формовочного раствора на поверхности материала, а 
также пряди (агломераты), состоящие из слипшихся при осаждении во-
локон, наличие которых часто объясняют как неполным высыханием 
волокон, так и с наличием в прядильном растворе нерастворившихся 
остатков волокнообразующего полимера и твердых добавок, а также 
воздушных пузырьков [158, с. 93]. 

 
Таблица 3.10 – Среднее содержание компонентов в растворах 

№ 
образца 

Стандартная 
головка 

Коаксиальная головка 
Среднее содержание 

компонента в растворах, 
% 

Внутренний 
капилляр

Внешний 
капилляр

ПВС глицерин вода 

1 Раствор 1 - - 14,0 - 86,0
2 Раствор 3 - - 14,4 8,5 77,1
3 - Раствор 3 Раствор 2 13,7 8,5 77,8
4 - Раствор 3 Раствор 1 14,2 4,3 81,5

 
В случае добавления в раствор глицерина наличие агломератов 

объясняется первой причиной, так как глицерин хорошо растворяется в 
воде, но медленнее высыхает при движении струи от прядильной голов-
ки до коллектора. Следовательно, можно сделать вывод о том, что дан-
ные дефекты в основном представляют собой сгустки глицерина. Раз-
мер сгустков не превышает 20 мкм.  
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в                                                                г 

 
Рисунок 3.15 – Изображения электроформованных материалов разного 

состава, полученные при увеличении в 1000 раз:  
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4 

 
Анализируя изображения волокнистых покрытий (рис. 3.16), по-

лученные при увеличении в 15000 раз, можно отметить, что во всех об-
разцах с добавлением глицерина, данный компонент фактически не 
формирует отдельных волокон, а обволакивает волокна, сформирован-
ные из ПВС. Особенно наглядно это видно на тех участках, на которых 
пересекаются отдельные волокна. Некоторые участки волокон из ПВС 
не покрываются глицерином, о чем свидетельствует тот факт, что по 
диаметру и внешнему виду они соответствуют волокнам образца 1. 

По равномерности структуры участки покрытия образцов 2, 3 и 4, 
на которых отсутствует скопление глицерина, визуально отличаются 
друг от друга незначительно. Установлено, что для минимизации коли-
чества дефектов электроформование из растворов ПВС с добавлением 
глицерина целесообразно осуществлять с использованием стандартной 
прядильной головки, а содержание глицерина не должно превышать 
8 %, что подтверждает вывод, полученный в результате исследований, 
описанных в разделе 3.3.  
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Рисунок 3.16 – Изображения электроформованных материалов разного 

состава, полученные при увеличении в 15000 раз:  
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4 

 
 

3.5 Обоснование закона распределения нановолокон по     
диаметру в материалах, полученных методом электроформования 

 
 
Попытки математически описать структуру и морфологию нано-

волокон, полученных из различных полимеров, предпринимались неод-
нократно. При этом единой точки зрения о законе распределение нано-
волокон по диаметру на данный момент не сформировалось.  

Анализ литературных источников показал, что распределение 
нановолокон по диаметру описывается разными законами [24, с. 29; 
147; 159, с. 3306; 160, с. 1123; 161, с. 892; 162, с. 4226; 163, с. 128], в 
связи с чем сравнение средних величин диаметров нановолокон будет 
не совсем корректным. При этом важно обращать внимание не только 
на изменение среднего значения, но и на асимметрию закона и поле рас-
сеяния значений диаметра. Поэтому возникает необходимость в матема-
тическом описании морфологии электроформованных материалов и 
оценке формы распределения диаметров нановолокон в них. 
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В литературе распределение диаметра достаточно часто описыва-
ется логарифмически нормальным законом [159, с. 3306; 160, с. 1123; 
161, с. 892; 162, с. 4226; 163, с. 128]. Однако в публикациях встречается 
и точка зрения о том, что значения диаметров волокон различных тек-
стильных материалов распределены по нормальному (гауссовскому) за-
кону. Авторы объясняют свое мнение тем фактом, что все нановолокна 
в материале изготавливаются одновременно [164, с. 23]. При этом сто-
ронниками теории о нормальном распределении диаметров нановоло-
кон признается тот факт, что очень часто гистограммы распределения 
диаметров волокна далеки от нормального распределения, и могут быть 
описаны крайне сложными законами распределения. Представляется 
некорректным описывать данные распределения как подчиненные нор-
мальному закону, и в связи с этим некоторыми сторонниками данной 
теории было предложено комбинировать несколько распределений для 
приближения вида их комбинации к реальной форме [164, с. 23]. 

Разработка обоснования закона распределения диаметров наново-
локон должна основываться на анализе самого процесса электрофромо-
вания. Известно, что электроформование нановолокон происходит за 
счет воздействия электрического поля на раствор или расплав полимера, 
удерживаемый за счет его собственного поверхностного натяжения на 
конце капилляра. При процессе электроформования можно выделить 
четыре области (рис. 3.17) [26, с. 147]: базовая область – заряженная по-
верхность раствора на конце капилляра; область струи, где раствор 
движется вдоль прямой линии; область формирования, где струи много-
кратно расщепляются; область сбора оседающих на поверхность под-
ложки или коллектора нановолокон. 

 

 
 

Рисунок 3.17 – Различные области электроформовочной экструзии [26] 
 

Очевидно, что формирование нановолокна происходит в области, 
где полимерная струя расщепляется. Значения диаметров электрофор-
мованных волокон будут зависеть от двух основных факторов: расщеп-
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ления и вытягивания. Если принять допущение о том, что процесс вытя-
гивания на всех этапах формирования нановолокна происходит одина-
ково, то основное влияние на характер морфологии волокон, а именно 
закон распределения их диаметров, оказывает именно процесс расщеп-
ления.  

Поскольку в области электроформования не выявлено исследова-
ний, математически описывающих углубленно процесс расщепления и 
поведение полученных нановолокон, в ходе исследования были проана-
лизированы схожие процессы расщепления или дробления частиц, опи-
санные в других областях знания.  

Академик А. Н. Колмогоров предложил математическую модель, 
аналитически объясняющую возникновение логнормального распреде-
ления размеров частиц при дроблении [165]. Впоследствии профессо-
ром А. Ф. Филипповым было внесено уточнение, что логарифмически 
нормальный закон распределения будет справедлив, если масса частицы 
будет заменена какой-либо иной характеристикой частицы, например, 
энергией, а механическое дробление – любым другим способом порож-
дения одной частицей нескольких [166, с. 299]. В текстильной промыш-
ленности подтверждение данному закону распределения находится в 
исследовании процессов разрыхления и очистки волокон. Процессы де-
ления частиц в материальных потоках, которые происходят при обра-
ботке клочков барабанными колковыми очистителями-рыхлителями, 
подчинены математическим зависимостям, и было установлено, что 
массы клочков подчиняются логарифмически нормальному распределе-
нию после 4–6 этапов разрыхления независимо от того, какому распре-
делению они подчинялись вначале [167]. При этом скорость перехода 
распределения массы клочков к предельному логарифмически нормаль-
ному распределению зависит от соотношения вероятностей рыхления и 
разделения клочков. В дальнейшем тип распределения сохраняется, и 
изменяются лишь его параметры. При изменении вероятностных харак-
теристик процесса по мере роста степени разрыхленности клочков пе-
реход к предельному закону распределения массы может либо замед-
литься, либо привести к другим предельным законам распределения 
[168, с. 147]. 

Применение логнормального закона распределения для описания 
процесса дробления частиц справедливо при допущении о том, что ско-
рость дробления (уменьшения размеров частиц) постоянна, то есть не 
зависит от размеров дробящихся частиц. В случае дробления твердых 
частиц, вызванного их соударением, очевидно, что c уменьшением раз-
мера частицы интенсивность ее соударений с другими частицами или 
деталями дробильного агрегата может уменьшаться в силу того, что ве-
роятность столкновения с другими частицами снижается. А. Н. Колмо-
горовым высказано предположение о том, что зависимость скорости 
дробления от размеров частиц приводит к неприемлемости применения 
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логарифмически нормального закона распределения их размеров, что 
доказано математически в работе [169, с. 60]. Однако при анализе про-
цесса формирования нановолокон расщепление струи прядильного рас-
твора осуществляется не за счет взаимодействия с отдельных струй, а 
вследствие воздействия на них электрического поля. Таким образом, 
можно считать процесс расщепления струи стационарным при условии 
постоянства скорости расщепления струй на всем пути от эмиттера до 
коллектора. То есть если рассматривать процесс расщепления струи 
прядильного раствора по аналогии с процессом дробления частиц, то 
стабильным этот процесс можно считать в случае доказанного соответ-
ствия распределения диаметров нановолокон логнормальному закону.  

Гипотеза о том, что распределение значений диаметров волокон в 
образце соответствует распределению, принимается при условии, что 
расчетное значение критерия Пирсона 2 меньше критического значе-
ния, определяемого с учетом доверительной вероятности и числа степе-
ней свободы. Обработка результатов измерений осуществлялась с ис-
пользованием программы Statistica for Windows. Значения критерия 2 
сопоставлялись с критическими значениями 2

КР при заданной довери-
тельной вероятности 0,99 и скорректированных значениях числа степе-
ней свободы fкорр, установленных для каждого конкретного образца.  

Анализ данных, представленных в таблице 3.11, показал, что рас-
пределение диаметров нановолокон образцов 1, 3 и 6 не соответствует 
нормальному закону. При этом в составе прядильных растворов для по-
лучения образцов 1 и 3 не был добавлен глицерин, а в образце 6 содер-
жалось 4 % глицерина. Все образцы получены при стабильном процессе 
электроформования, и являются практически бездефектными. Таким 
образом, очевидно, что применение нормального закона для описания 
распределения нановолокон по диаметру в материалах, полученных ме-
тодом электроформования, некорректно. 
 

Таблица 3.11 – Характеристики электроформованных волокон 

Номер  
образца 

Содержание  
глицерина, 

% 

Расход  
прядильного  

раствора, мл/ч

Нормальное  
распределение

Логнормальное
 распределение

2 2
кр fкорр 2 2кр fкорр

1 0 1,0 18,23 9,21 2 4,76 9,21 2
2 0 1,3 4,81 9,21 2 0,33 9,21 2
3 0 1,6 27,80 9,21 2 8,31 9,21 2
4 4 1,0 4,00 9,21 2 2,59 11,36 3
5 4 1,3 6,81 11,36 3 1,67 11,36 3
6 4 1,6 13,47 6,64 1 3,22 6,64 1
7 7 1,0 5,47 13,28 4 1,38 11,36 3
8 7 1,3 4,38 9,21 2 0,56 9,21 2
9 7 1,6 6,77 11,36 3 1,56 9,21 2
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Далее было проверено соответствие закона распределения диамет-
ров электроформованных волокон логнормальному закону. Анализ дан-
ных показал, что распределение диаметров электроформованных воло-
кон для всех полученных образцов соответствует логарифмически нор-
мальному. При этом для всех них наблюдалась правосторонняя асим-
метрия.  

Для образцов рассчитаны основные параметры распределения: 
математическое ожидание диаметра волокна D, коэффициент вариации 
CVd и коэффициент асимметрии закона распределения А, представлен-
ные в таблице 3.12. Гистограммы логнормального распределения образ-
цов представлены на рисунках 3.18–3.20. Отклонения расчетных значе-
ний средней величины диаметра волокна от фактических не превышает 
6%, а в восьми опытах из девяти –  составляет менее 3 %. 

 
Таблица 3.12 – Характеристики электроформованных волокон 

Номер 
 образца 

Параметры закона распределения
D, нм СVd, % A 

Μ Σ
1 5,08 -0,096 161,78 30,23 0,29
2 5,13 -0,062 170,18 24,50 0,19
3 5,18 -0,110 178,29 32,27 0,33
4 5,31 -0,045 202,41 20,93 0,13
5 5,23 -0,071 186,63 26,23 0,21
6 5,23 -0,095 187,30 30,11 0,29
7 5,27 -0,048 194,71 21,69 0,14
8 5,21 -0,068 183,32 25,71 0,21
9 5,20 -0,067 180,79 25,44 0,20

 
Установлено, что при добавлении таргет-компонента (глицерина) 

диаметр волокна увеличивается на 20–25 % при расходе прядильного  
раствора 1 мл/ч. Однако при расходе прядильного раствора полимера 
1,3 мл/ч и более диаметр повышается в меньшей степени. Асимметрия 
полученных логнормальных распределений значений диаметров нано-
волокон в большинстве образцов является незначительной и в большин-
стве случаев не превышает 0,25 [170, с. 126].   
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Рисунок 3.18 – Гистограммы логнормального распределения диаметров  

волокон образцов материалов из раствора ПВС образцов:  
а – 1; б – 2; в – 3 
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Рисунок 3.19 – Гистограммы логнормального распределения диаметров 
волокон образцов материалов из раствора ПВС с добавлением  

4 % глицерина образца: а – 4; б – 5; в – 6 
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Рисунок 3.20 – Гистограммы логнормального распределения диаметров 
волокон образцов материалов из раствора ПВС с добавлением  

7 % глицерина образца: а – 7; б – 8; в – 9 
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Можно заключить, что в результате анализа структуры нановолок-
нистых материалов разного состава доказано, что распределение воло-
кон по диаметру в образцах, полученных при стабильном протекании 
процесса электроформования, соответствует логнормальному закону. 
Таким образом, подтверждена гипотеза о том, что расщепление струи 
прядильного раствора в зоне между эмиттером и коллектором установ-
ки может рассматриваться по аналогии с процессом дробления частиц в 
других отраслях производства. При этом соответствие распределения 
логнормальному закону может использоваться в качестве одного из 
критериев стабильности процесса электроформования. 
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4. ОЦЕНКА СВОЙСТВ ВОДОРАСТВОРИМЫХ  
НАНОВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

4.1 Анализ материалов, используемых в качестве подложки 
для электроформования нановолокнистых материалов 

 
 
Как отмечалось в главе 1, нановолокна обладают специфическими 

свойствами, не характерными для материалов аналогичного состава, 
размеры которых находятся в пределах микро- и макродиапазонов. 
Кроме свойств, определяемых функцией материалов, интерес представ-
ляют следующие свойства: разрывная нагрузка и удлинение, адгезион-
ная прочность соединения с подложкой, а также профиль растворения, 
оцениваемый для биодеградируемых и растворимых медицинских ма-
териалов, который определяется в основном составом прядильного рас-
твора. На адгезионную прочность непосредственное влияние оказывает 
вид подложки. Деформационные характеристики материала также кос-
венно зависят от выбора подложки, так как при отделении образца от 
подложки возможно образование дефектных участков, что приводит к 
снижению прочности материала и его преждевременному разрыву при 
растяжении. Следовательно, качество получаемых материалов в значи-
тельной степени определяется выбранным видом подложки.  

При выборе материала подложки необходимо учитывать, как 
назначение формируемого материала с нановолокнистым покрытием, 
так и требования технологии электроформования. Подложки для меди-
цинских материалов должны быть нетоксичны, удобны в эксплуатации, 
не должны оказывать влияния на процесс электроформования. Матери-
алы, производство которых предполагает нанесение полимера на под-
ложку, могут использоваться вместе с ней или сниматься предваритель-
но перед использованием. В таком случае подложка выполняет роль 
транспортировочного средства, призванного сохранить полученный 
нановолокнистый материал и не допустить его повреждения и/или из-
менения его ключевых эксплуатационных характеристик. При этом 
важнейшим условием применения конкретной подложки является воз-
можность снятия наработанного материала без повреждения и дефор-
мации, а также без миграции частиц подложки на нановолокнистый ма-
териал. 

Анализ тканей и нетканых полотен, производимых предприятия-
ми Республики Беларусь для нужд медицины, показал, что в качестве 
экспериментальных вариантов подложки могут быть использованы не-
тканые текстильные материалы, выпускаемые на ОАО «Светлогорск-
Химволокно», например, СпанБел и Спанлейс. Данные материалы ши-
роко применяются в легкой промышленности для пошива медицинской 
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и специальной защитной одежды, различных предметов санитарно-
гигиенического назначения. Основными достоинствами материалов яв-
ляются доступные цены, возможность стерилизации, нетоксичность, от-
сутствие аллергических реакций, устойчивость к воздействию кислот и 
щелочей. Однако нетканые материалы обладают ворсистостью, что вы-
зывает прилипание нанесенного нановолокнистого материала, из-за че-
го возникают проблемы с его снятием без повреждения. В случае полу-
чения изделий, которые используются без снятия материала с подлож-
ки, использование нетканых материалов является вполне приемлемым. 

Также в качестве подложки при проведении процесса электро-
формования могут применяться ткани из синтетических мононитей или 
комплексных нитей. Такие ткани пропускают воздух и не вызывают ал-
лергии, они легкие и тонкие, при этом отличаются высокой прочностью, 
обладают низким уровнем гигроскопичности, износостойкие. В каче-
стве экспериментального варианта подложки в данной работе была вы-
брана полиэфирная ткань, произведенная из комплексных нитей, основ-
ные характеристики которой представлены в таблице 4.1. 

 
Таблица 4.1 – Технические показатели полиэфирной ткани 

Наименование показателя Значение показателя 
Вид переплетения полотняное 
Линейная плотность, текс: по основе 
                                              по утку 

7,2 
8,4 

Плотность нит./10 см: по основе 
                                       по утку 

400 
300 

Поверхностная плотность, г/м2 54,3 
 
В качестве подложки при получении нановолокнистых материа-

лов может использоваться офсетная бумага как в чистом виде, так и с 
нанесением краски для улучшения визуализации получаемого покрытия 
для оценки его характеристик, таких, как площадь нанесения покрытия 
и его равномерность. Для данных целей чаще всего применяется бумага 
с нанесением черной краски. Можно отметить, что офсетная бумага с 
краской при высоких механических свойствах, позволяющих в том чис-
ле оценить легкость снятия наработанного материала с подложки, обла-
дает токсичностью, вследствие чего не может эксплуатироваться в ме-
дицине.  

Проведенный анализ позволяет рекомендовать для проведения 
исследований процесса получения нановолокнистых материалов на ос-
нове ПВС использовать в качестве подложек полиэфирную ткань и чер-
ную офсетную бумагу.   



90 
 

4.2 Оценка адгезии нановолокнистого покрытия к подложке 
4.2.1 Анализ существующих методов оценки адгезии покрытий 
 
 
Нановолокнистый материал в процессе электроформования нали-

пает на подложку и может необратимо с ней склеиваться и не снимать-
ся. Отрыв материала при местном склеивании происходит с образовани-
ем микропор и дефектов, с миграцией на него частиц подложки, требует 
большого усилия для снятия. Также материал может иметь плохое 
сцепление с подложкой и отслаиваться, что вследствие чего вызывать 
проблемы с транспортировкой. На рисунке 4.1 а видно, что нановолок-
нистый материал отделяется от подложки неравномерно. В некоторых 
местах на подложке остаются крупные фрагменты покрытия (рис. 4.1 б), 
а на покрытии возникают перфорированные участки, что является недо-
пустимым. При отслаивании покрытия часть волокон остается на под-
ложке [171, с. 32].  

 

   
а     б 

 
Рисунок 4.1  – Процесс снятия нановолокнистого материала с подложки 

 
В связи с этим при производстве нановолокнистых материалов и 

покрытий особенное внимание необходимо уделить исследованию вли-
яния вида подложки и состава прядильного раствора на адгезию покры-
тия к подложке, влияния режимов электроформования на адгезию. 

Об адгезии, как правило, судят по результатам измерений адгези-
онной прочности соединения «адгезив-субстрат», которая определяется 
экспериментально различными методами [172, с. 7].  

Важно отметить, что внешнее усилие, вызывающее отделение ад-
гезива от субстрата, тратится не только на преодоление сил адгезии, но 
и на другие побочные процессы. Наиболее значительные из них – де-
формация адгезива вследствие неодновременного отрыва от поверхно-
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сти субстрата, преодоление механического зацепления адгезива и суб-
страта, возникшего из-за шероховатости поверхности или электриче-
ских сил в случае, если в результате контакта адгезива и субстрата воз-
никает двойной электрический слой. Кроме того, сила сопротивления 
отслаиванию определяется случайным распределением дефектов на по-
верхности раздела «адгезив-субстрат» [172, с. 8].   

Согласно литературным источникам [172, с. 8], адгезия покрытия 
количественно оценивается с помощью метода отрыва от поверхности, 
который может быть осуществлен путем одновременного разделения 
адгезива и субстрата по всей площади контакта нормальной силой, пу-
тем последовательного отрыва нормальной или тангенциальной силой 
отрыва.  

Оценка адгезии применяется в различных областях знания, в том 
числе и в медицине для оценки соответствия техническим требованиям 
изделий медицинских (МИ) пластырного типа согласно ГОСТ Р 53498-
2019 «Изделия медицинские пластырного типа. Общие технические 
требования. Методы испытаний», которые подвергаются тестированию 
по методике определения сопротивления отслаиванию клеевого слоя 
[173], которое проверяют методами отслаивания под углом 90° и 180°. 

Сущность данных методов заключается в измерении усилия, не-
обходимого для отделения клеевого слоя испытуемого образца МИ пла-
стырного типа от металлической пластины, отнесенного к единице ши-
рины пробы. Схемы реализации методов оценки адгезии представлены 
на рисунке 4.2, где а – направление усилия отрыва (зависит от модели 
испытательной машины), b – ширина образца. 

 

     
 

Рисунок 4.2 – Схема отслаивания клеевого слоя МИ пластырного типа 
под углом 90° [8], где 1 – металлическая пластина; 

2 – образец для испытаний; 3 – зажимы 
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Для оценки сопротивления отслаиванию клеевого слоя МИ со-
гласно ГОСТ Р 53498-2019 требуется машина испытательная по 
ГОСТ 28840, обеспечивающая необходимую предельную нагрузку, пре-
дел допускаемой погрешности измерения – ±1 % от измеряемой нагруз-
ки, скорость передвижная захвата – (300 ± 30) мм/мин, а также приспо-
собление для сохранения постоянного угла отслаивания 90°.  

В связи с этим для оценки адгезии нановолокнистых материалов к 
подложке было проведено испытание на устройстве, разработанном ис-
следователями Белорусского национального технического университета 
[174, с. 40], обеспечивающем постоянство угла отслаивания. Данное 
устройство определяет усилие сопротивления отрыву гибкого материа-
ла с адгезивом от жесткой пластины, закрепляемой на подвижной в го-
ризонтальном направлении каретке, установленной на направляющих 
качения, обеспечивающих, благодаря малой величине сил трения, само-
регулируемое поддержание в процессе испытания угла отслаивания, 
равного 90°.  

Для оценки возможности использования описанного устройства в 
качестве объектов исследования были выбраны два образца нановолок-
нистых материалов шириной 3 см (рис. 4.3). Для получения первого об-
разца в качестве подложки использовалась бумага с нанесенным на 
принтере слоем черной краски. Для второго образца подложкой высту-
пала полиэфирная ткань.  

 

 
 

Рисунок 4.3 – Процесс снятия нановолокнистого материала с подложки 
 
Наработка материалов осуществлялась при параметрах электро-

формования, представленных в таблице 4.2.  
Анализ результатов эксперимента показал, что усилие сопротив-

ления материала отслаиванию совершает ступенчатые скачки (рис. 4.4), 
что свидетельствует о недостаточной чувствительности прибора.  
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Таблица 4.2 – Параметры электроформования при наработке 
нановолокнистых материалов 

Параметр Значение 
Концентрация полимера в прядильном растворе 14 % 
Время наработки 30 мин 
Частота вращения коллектора 250 мин-1 
Расстояние от эмиттера до коллектора 10 см 
Электрический потенциал эмиттера +29 кВ 
Электрический потенциал коллектора -9 кВ 
Расход прядильного раствора 1,3 мл/ч 

 

 
а     б 

 
Рисунок 4.4 – Изменение силы отслаивания в процессе снятия  

нановолокнистого материала с подложки разного вида:  
а – бумага; б – ткань 

 
Адгезия нановолокнистых материалов к используемым подлож-

кам мала. Полученные данные позволяют лишь ориентировочно оце-
нить усилие сопротивления отслаиванию нановолокнистого материала к 
подложке, что свидетельствует о том, что использованный метод не 
может быть рекомендован для оценки адгезии нановолокнистых мате-
риалов к подложкам. 
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4.2.2 Обоснование возможности использования разрывной               
машины для оценки адгезии нановолокнистых материалов  

 
 
Проведены исследования с целью определения возможности ис-

пользования для оценки адгезии нановолокнистого покрытия к подлож-
ке автоматизированной разрывной машины серии Time WDW-20E, 
установленной на кафедре «Технология текстильных материалов» Ви-
тебского государственного технологического университета и предна-
значенной для статических испытаний на растяжение, сжатие и изгиб. 
Выбор подобного оборудования связан с его универсальностью и отно-
сительно высокой чувствительностью датчиков.  

На начальном этапе принято решение об использовании экспери-
ментального метода, предусматривающего отслаивание материала под 
углом 180°, так как проведение подобных испытаний не требовало про-
ектирования дополнительных приспособлений. При таком методе в 
нижнем зажиме машины закреплялась подложка, а сам нановолокни-
стый материал фиксировался в верхнем зажиме (рис. 4.5 а).  

В качестве объекта исследования выбран образец материала, под-
ложкой для которого стала бумага с нанесенным слоем черной краски. 
Наработка материалов осуществлялась при параметрах электроформо-
вания, представленных в таблице 4.2. Расстояние между зажимами со-
ставляло 5 см, ширина испытуемых образцов – 5 см. 

 

  
а   б 

 
Рисунок 4.5 – Отслаивание нановолокнистого материла под углом 180° 

 
При проведении испытаний выявлены следующие проблемы. Во-

первых, фактический угол отслаивания изменялся в широком диапазоне 
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из-за низкой жесткости материала подложки, что хорошо видно на ри-
сунке 4.5. 

Во-вторых, в процессе отслаивания происходит «слипание» двух 
слоев материала – материала на подложке и снятого с нее (рис. 4.5 б). 
Это приводит к получению некорректных результатов измерения, так 
как устройство начинает фиксировать не только усилие сопротивления 
отслаиванию материала от подложки, но и усилие, которое требуется 
для разделения двух слоев нановолокнистого материала. В связи с этим 
датчик машины показывает резкое увеличение приложенного усилия 
(рис. 4.6). 

 

 
 

Рисунок 4.6 – Изменение усилия сопротивления отслаиванию в        
процессе снятия со слипанием нановолокнистого материала (по оси 

абсцисс – время в мин∙10-3, по оси ординат – сила сопротивления        
отслаиванию материала в Н) 

 
При оценке адгезии можно использовать тот отрезок получаемой 

зависимости приложенного усилия от времени, который соответствует 
процессу отслаивания до момента слипания. Однако при этом необхо-
димо отметить, что невозможно оценить и контролировать ни угол, при 
котором происходит отслаивание, ни время, через которое произойдёт 
слипание слоев. Таким образом, процесс является неконтролируемым, и 
потому данный метод неэффективен. Следовательно, описанный метод 
отслаивания при использовании универсального оборудования имеет 
существенные недостатки, ставящие под сомнение корректность полу-
чаемых данных. В связи с этим необходимо было установить возмож-
ность оценки усилия сопротивления отслаиванию нановолокнистого 
материала под углом 90°.  

Для проведения исследований предложена Т-образная неподвиж-
ная горизонтальная пластина, которая устанавливается в нижнем зажи-
ме. На пластине с помощью двухстороннего скотча закрепляется под-
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ложка испытуемого образца, при этом один из концов нановолокнисто-
го материала фиксируется в верхнем зажиме [175, с. 200; 176, с. 11]. 

В качестве объекта исследования выбрано два образца нановолок-
нистых материалов, в качестве подложки для которых использовались 
бумага с нанесенным слоем черной краски и полиэфирная ткань. Нара-
ботка материалов осуществлялась при параметрах электроформования, 
представленных в таблице 4.2. Расстояние между зажимами составляло 
5 см, ширина испытуемых образцов – 5 см [177, с. 32].  

Процесс отслаивания покрытия происходил при скорости верхне-
го зажима 50 мм/мин и был равномерным. Анализ полученных резуль-
татов показал, что оба образца хорошо отслаиваются от подложки.  

Поскольку значения датчика могут регистрировать не только силу 
отслаивания, но и усилие по деформации материала, необходимо было 
убедиться в том, что деформации материала при снятии его данным 
способом не происходит или она достаточно мала, чтобы ей можно бы-
ло пренебречь. Для этого на материал до начала испытания были нане-
сены отметки через промежуток в 1 мм, после чего уже снятый отсло-
енный материал подвергался замерам по данным отметкам. Установле-
но, что деформация материала не выявлена, что позволяет заключить, 
что при использовании данного метода датчик прибора регистрирует 
усилие сопротивления отслаиванию. 

Одним из выявленных недостатков образца, наработанного на бу-
маге, является частичная миграция нановолокон на подложку и частиц 
подложки на нановолокнистый материал во время его снятия. При этом 
для образца, в качестве подложки у которого выступает полиэфирная 
ткань, подобный дефект отсутствует. Однако образец на ткани отлича-
ется меньшей равномерностью нановолокнистого материала, что в 
дальнейшем может отрицательно сказаться на его эксплуатационных 
свойствах.  

Одной из проблем, которые возникают при оценке результатов 
испытаний предложенным способом, является существенное изменение 
угла наклона снимаемого нановолокнистого материала относительно 
подложки, в то время как известные методы предполагают снятие об-
разца при постоянном угле 90° или 180°. 

Анализ получаемых графиков позволил выявить следующую тен-
денцию. Регистрируемое машиной усилие увеличивается на первом 
этапе снятия покрытия с подложки от нуля до некоторого значения, от-
носительно которого оно варьируется в определенном диапазоне, а за-
тем при положении покрытия, представленном на рисунке 4.7, происхо-
дит резкое увеличение усилия. В связи с этим целесообразно ограни-
чить временной диапазон, в пределах которого возможно использовать 
данные для оценки усилия сопротивления отслаиванию и его неравно-
мерности. 
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Рисунок 4.7 – Заправка разрывной машины при определении силы     
сопротивления отслаиванию нановолокнистых покрытий от подложки 

 
При определении данной области предложено допущение, что при 

прочих равных условиях усилие сопротивления отслаиванию наново-
локнистого материала не изменяется существенно, если угол его откло-
нения от нормали не превышает 5°, то есть для оценки адгезии материа-
ла выбирается диапазон данных испытаний, полученных при углах 
наклона снимаемого образца относительно подложки от 85° до 95°. От-
сутствие существенной деформации покрытия до достижения данного 
диапазона и в его пределах подтверждено экспериментально с помощью 
замеров отслаиваемых материалов. 

Определим интервал времени, в пределах которого фиксируются 
значения усилий, используемые для расчета статистических характери-
стик силы сопротивления отслаиванию материалов.  

В момент начала испытания расстояние между Т-образной пла-
стиной с закрепленной на ней подложкой составляет 50 мм, расстояние 
между плоскостью верхнего зажима и линией отрыва покрытия от под-
ложки – 25 мм. Следовательно, длина предварительно отслоенного 
участка без учета его части, закрепленной в верхнем зажиме, равна 
55,9 мм. Таким образом, получаем, что при вертикальном положении 
отслоенного покрытия расстояние между верхним зажимом и подлож-
кой определяется как 25 + 55,9 = 80,9 мм. Расчеты показали, что диапа-
зону угла отслаивания от 85° до 95° соответствует интервал времени от 
29,28 до 46,32 секунды, в пределах которого расстояние между зажима-
ми изменяется от 74,4 до 88,6 мм. Среднее значение приложенного уси-
лия и его среднее квадратическое отклонение, характеризующее нерав-
номерность адгезии, определялось по данным, полученным на разрыв-
ной машине в пределах указанного временного интервала с дискретно-
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стью 1000 значений в минуту. Следовательно, количество эксперимен-
тальных данных для каждого образца составило 285. 

 
 
4.2.3 Определение влияния добавления таргет-компонента в          

прядильный раствор и вида подложки на адгезию                      
нановолокнистого покрытия 

 
 
С учетом перспектив использования нановолокнистых материалов 

в медицине представляет интерес оценка влияния на их адгезию при до-
бавлении в прядильный раствор функциональных добавок различного 
вида. Уже описанным выше актуальным для сферы медицины и косме-
тологии таргет-компонентом является глицерин. Его свойства и струк-
тура получаемых с его добавлением нановолокнистых материалов по-
дробно описаны в главах 2 и 3.  

Ранее осуществлен анализ процессов снятия нановолокнистого 
материала с подложки разного вида, выявлены достоинства и недостат-
ки подложек и разработаны рекомендации по их применению. 

Для установления влияния добавления таргет-компонента в пря-
дильный раствор на адгезию материала к подложке наработано два об-
разца из 14 % ПВС с добавлением 8 % глицерина, в качестве подложки 
в которых выступали черная бумага и полиэфирная ткань. Получение 
материалов осуществлялось при параметрах электроформования, пред-
ставленных в таблице 4.2. 

Для оценки адгезии использовался описанный выше подход, реа-
лизованный на разрывной машины серии Time WDW-20E. Процесс сня-
тия происходил при скорости 50 мм/мин, и был равномерным. Ширина 
испытуемых образцов составляла 5 см. Графики изменения приложен-
ного усилия, сглаженные по 5 секунд, представлены на рисунке 4.8. 

Можно обратить внимание на то, что при добавлении глицерина 
процесс снятия нановолокнистого материала с бумаги существенно ста-
билизируется. В исследуемом временном диапазоне не наблюдается 
существенных колебаний прикладываемого усилия сопротивления от-
слаиванию в случае использования подложек обоих видов. Данный факт 
может быть объяснен тем, что глицерин абсорбирует излишки неиспа-
рившейся влаги и, таким образом, предотвращает местное налипание 
покрытия к подложке из-за ее неравномерного распределения в покры-
тии. На рисунке 4.9 представлены полученные гистограммы распреде-
ления экспериментальных данных. 
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Рисунок 4.8 – Изменение усилия сопротивления отслаиванию покрытия 
из ПВС с добавлением глицерина при снятии с подложек разного вида:  
а – бумага ПВС; б – бумага ПВС + глицерин; в – ткань ПВС + глицерин 
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Установлено, что добавление в прядильный раствор таргет-
компонента глицерина существенно влияет на адгезию получаемого 
нановолокнистого покрытия к подложке, которой выступает бумага. 
Так, добавление в раствор гигроскопичного глицерина приводит к сни-
жению среднего значения усилия сопротивления отслаиванию с 16,35 сН 
до 12,53 сН (3,27 и 2,51 сН/см соответственно), что составляет 23,36 %. 

Неравномерность адгезии, оцениваемая значением среднего квад-
ратического отклонения усилия сопротивления материала отслаиванию, 
при нанесении на бумажную подложку раствора с добавлением глице-
рина, существенно снижается на 39,82 % и составляет 1,36 сН 
(0,272 сН/см). Это позволяет заключить, что добавление в прядильный 
раствор таргет-компонента глицерина оказывает благоприятное влияние 
на адгезию его к бумажной подложке. 

 

 
 

Рисунок 4.9 – Распределение экспериментальных данных по оценке   
адгезии нановолокнистого покрытия к подложке 

 
При нанесении на тканую подложку раствора ПВС с добавлением 

глицерина среднее значение сопротивления усилию отслаивания ниже 
на     24,82 %, чем при нанесении на бумагу, при этом наблюдается рост 
среднего квадратического отклонения усилия сопротивления отслаива-
нию на 51,47 %. Это связано с различной гладкостью ткани полотняного 
переплетения и бумаги. Однако ткань обеспечивает неплотное прилега-
ние подложки к поверхности осадительного барабана, вследствие чего 
материал наносится на подложку менее неравномерно, в отличие от бу-
маги, что находит свое отражение в показателях среднего квадратиче-
ского отклонения усилия сопротивления отслаиванию. Добавление гли-
церина в прядильный раствор приводит к снижению адгезии получае-
мого покрытия к подложке в случае нанесения его на бумагу, при этом 
позволяет добиться меньшей неравномерности, чем при использовании 
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ткани [178, с. 242]. Существенные различия установленных закономер-
ностей свидетельствуют о различных факторах, оказывающих влияние 
на адгезию нановолокнистых материалов к подложкам разного вида. 

 
 
4.3 Исследование влияния частоты вращения осадительного    

электрода на ориентацию электроформованных нановолокон 
 
 
Одной из характеристик структуры электроформованных матери-

алов является характер расположения волокон, то есть их ориентация в 
одном или нескольких направлениях. От ориентации волокон зависит 
стабильность снятия материала с подложки. Также можно предполо-
жить, что материалы, состоящие из волокон, ориентированных в одном 
направлении, характеризуются более высокой прочностью.  

Для волокон, получаемых для нужд медицины и косметологии, от 
структуры материала зависят такие его свойства, как скорость и харак-
тер биодеградации и растворения, характер взаимодействия с раневой 
поверхностью или тканью пораженного органа, особенности взаимо-
действия между органом и таргет-компонентом, заключенным в ориен-
тированное волокно, скорость проникновения лекарственных средств 
через поверхностные слои нановолокнистого материала и др. [179, 180, 
181]. Получение прямых и выровненных электроформованных наново-
локон является необходимым для производства некоторых медицинских 
продуктов с анизотропными свойствами, таких как каркасы клеток че-
ловеческих тканей [182]. Хотя в тканевой инженерии обычно уместно 
случайное расположение волокон, так как оно хорошо имитирует струк-
туру внеклеточного матрикса, в человеческом организме существуют 
структуры с выровненным расположением клеток, например, в есте-
ственных сосудах клетки гладких мышц выстраиваются по спирали в 
просвете. Таким образом, изучение способов управления ориентацией 
нановолокон и определение влияния её на свойства нановолокнистого 
материала, покрытия или структуры имеет ключевое значение. В связи с 
этим необходимо для производства каркасов данных клеток получение 
волокон с управляемой ориентацией, то есть волокна должны выравни-
ваться в желаемом направлении и наноситься выровненными поверх-
ностными слоями [183]. 

В процессе электроформования нестабильность изгиба струй пря-
дильного полимера приводит к непредсказуемому характеру осаждения, 
что является ограничивающим фактором при производстве распрямлен-
ных и ориентированных волокон [184, с. 248]. Исследователи разных 
стран занимаются разработкой методов управления ориентацией воло-
кон в электроформованных материалах. Методы достижения ориента-



102 
 

ции нановолокон предлагаются с учетом конструкций установок, на ко-
торых данные материалы вырабатываются. 

Учеными были изучены различные способы контроля ориентации 
волокон и получения ориентированных волокон. Некоторые из них 
включают модификацию коллектора для получения ориентированных 
волокон, например, с помощью вращающегося сердечника. Частотой 
вращения коллектора также можно регулировать степень выравнивания 
получаемых нановолокон. Ву и др. описали использование параллель-
ных вспомогательных электродов, установленных за коллектором для 
получения выровненных нановолокон контролируемого диаметра. Ли и 
др. показали, что волокна могут быть выровнены в пространстве между 
двумя коллекторами (gap method). В более поздней работе они исследо-
вали влияние площади и геометрической формы изолирующего про-
странства между коллекторами на характер осаждения волокна. Эффект 
выравнивания нановолокон в таких пространствах ограничен толщиной 
осажденного слоя, поскольку ориентация становится более случайной 
по мере осаждения большего количества волокон. В модификации дан-
ного метода получения выровненных нановолокон используются два 
кольцеобразных коллектора для выравнивания волокна через простран-
ство между ними [185].  

Существует ряд способов получения выровненных нановолокон, в 
которых снижение нестабильности струи полимера достигается за счет 
введения вспомогательных электродов различной формы, которые 
обеспечивают создание внешнего электрического поля для управления 
траекторией волокна и площадью осаждения волокон, а также методов 
получения выровненных нановолокон за счет вытяжки в высокоско-
ростном воздушном потоке [186].  

Анализ проводимых в мире исследований по ориентации наново-
локон показал, что наиболее простым способом получения параллели-
зованных нановолокон является электроформование за счет повышения 
частоты вращения осадительного электрода (коллектора) [181, 183]. 
Этот способ применим при нанесении волокон на подложку, закреплен-
ную на коллекторе, представляющем собой вращающийся барабан. 
Можно предположить, что в этом случае ориентация волокон в значи-
тельной степени зависит от частоты вращения осадительного электрода. 

Целью исследования на данном этапе работы было определение 
влияния частоты вращения коллектора на характер расположения воло-
кон в получаемом материале, а также оценка влияния ориентации воло-
кон на деформационные свойства электроформованных материалов. 
Исследуемые образцы нановолокнистых материалов вырабатывались из 
14%-ных водных растворов ПВС марки Arkofil. Наработка материалов 
осуществлялась при трех значениях частоты вращения коллектора: 
200 мин-1, 1100 мин-1 и 2000 мин-1. Остальные параметры процесса для 
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всех образцов оставались постоянными, они представлены в таблице 
4.2. 

В качестве подложки использовалась бумага с нанесенным на 
принтере слоем черной краски. Для визуализации структуры волокни-
стого материала, полученного электроформованием, и определения 
диаметра волокон был использован метод сканирующей электронной 
микроскопии, при этом при получении фотографий образцы были сори-
ентированы в направлении окружной скорости коллектора.  

Для каждого образца осуществлены измерения диаметров получа-
емых волокон и угла их наклона относительно направления окружной 
скорости коллектора. Для проведения измерений использованы фото-
графии исследуемых образцов, полученные при увеличении в 
15 000 раз, примеры которых представлены на рисунках 4.10–4.12.  

 

  
а       б 

 

Рисунок 4.10 – Изображения структуры нановолокнистых материалов,  
выработанные при частоте вращения коллектора 200 мин-1                            

при увеличении: а – в 1000 раз; б – в 15000 раз 
 

  
а)      б) 

 

Рисунок 4.11 – Изображения структуры нановолокнистых материалов,  
выработанные при частоте вращения коллектора 1100 мин-1                         

при увеличении: а – в 1000 раз; б – в 15000 раз 
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Рисунок 4.12 – Изображения структуры нановолокнистых матери-
алов, выработанные при частоте вращения коллектора 2000 мин-1 при 

увеличении: а – в 1000 раз; б – в 15000 раз 
 
На представленных фотографиях стрелкой показано направление 

окружной скорости осадительного барабана. 
Определение диаметра волокон осуществлялось по результатам 

100 измерений, а измерение углов их наклона проводилось для всех во-
локон, попадающих на фотографии. С учетом различного расположения 
волокон в экспериментальных образцах их количество на полученных 
изображениях существенно зависело от частоты вращения коллектора. 
Поэтому количество фотографий, используемых при проведении изме-
рений, было различным. При частоте вращения коллектора 200 мин-1 
было получено хаотичное расположение волокон, что подтверждается 
средним значением угла наклона, близким к 45. В связи с этим для 
данной частоты вращения для измерения использованы 4 фотографии 
(494 волокна), а для частот вращения 1100 и 2000 мин-1 – 5 фотографий 
(250 и 268 волокон, соответственно). 

Результаты измерений представлены в таблице 4.3.  
 
Таблица 4.3 – Влияние частоты вращения коллектора на             

параметры структуры электроформованного материала 
Частота враще-
ния коллектора, 

мин-1 

Средний  
диаметр  

волокна, нм

Коэффициент 
вариации по 
диаметру, %

Средний угол наклона волок-
на относительно окружной 
скорости коллектора, град.

200 180,11 30,6 46,3 
1100 175,72 23,1 39,4 
2000 182,23 28,7 23,7 
 
Анализируя данные таблицы 4.3, можно отметить, что частота 

вращения коллектора не оказывает существенного влияния ни на сред-
ний диаметр волокна, ни на его равномерность по диаметру. Получен-
ные результаты различаются не более чем на 7 нм (менее 4 %) и нахо-
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дятся в пределах статистической ошибки. В то же время можно обра-
тить внимание на то, что с увеличением частоты вращения коллектора 
происходит заметное повышение ориентации волокон вдоль направле-
ния окружной скорости коллектора. Так, при увеличении частоты с 200 
до 2000 мин-1 среднее значение угла наклона волокон уменьшилось 
практически в два раза.  

Также представляет интерес влияние скоростного режима процес-
са электроформования на законы распределения угла наклона волокон, 
представленные на рисунке 4.13.  

 

 
а       б 

 

 
в 
 

Рисунок 4.13 – Распределение углов наклона нановолокон в образцах с 
разной скоростью вращения коллектора: 
а) 200 мин-1; б) 1100 мин-1; в) 2000 мин-1 

 
Можно отметить, что для частоты вращения 200 мин-1 распреде-

ление угла наклона волокон соответствует равномерному закону, в то 
время как с повышением частоты вращения распределение приближает-
ся к экспоненциальному закону. При частоте вращения коллектора 
1100 мин-1 только 33 % волокон отклонено от направления окружной 
скорости не более, чем на 20, а при частоте 2000 мин-1 количество та-
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ких волокон возрастает почти вдвое и составляет 65 %. При хаотичном 
расположении количество волокон составляет около 22 %. Также суще-
ственно снижается количество волокон, располагающихся в поперечном 
направлении (70 – 90): при 1100 мин-1 – 15 %, при 2000 мин-1  – 6 %. 

Кроме того, необходимо отметить, что полученные образцы визу-
ально отличались друг от друга. Образец, выработанный при мини-
мальной частоте вращения коллектора, характеризовался матовой по-
верхностью, а с увеличением скоростного режима образцы приобретали 
блеск, что также объясняется повышением степени ориентации волокон 
в их структуре [187, с. 12]. Также было отмечено, что при повышении 
частоты вращения коллектора изменяются свойства нановолокнистого 
материала: прочность его повышается, разрывное удлинение снижается. 
Материал приобретает блеск. 

 
 
4.5 Исследование влияния ориентации нановолокон на        

физико-механические свойства электроформованных материалов 
 
 
На данном этапе исследований была осуществлена оценка влия-

ния ориентации полимерных нановолокон на разрывную нагрузку по-
лучаемого нановолокнистого материала. Для определения разрывной 
нагрузки и разрывного удлинения нановолокнистого материала исполь-
зовалась разрывная машина серии Time WDW-20E. Испытания образ-
цов производились при скорости деформирования, равной 50 мм/мин, и 
зажимной длине 100 мм. Испытаниям подвергались образцы наново-
локнистых материалов шириной 50 мм. В ходе эксперимента были по-
лучены кривые растяжения образцов, представленные на рисунке 4.14. 
Определенные физико-механические показатели нановолокнистых ма-
териалов сведены в таблицу 4.4.  

 
Таблица 4.4 – Влияние частоты вращения коллектора на             

характеристики электроформованного материала 
Частота  

вращения  
коллектора, 

мин-1 

Средний угол наклона  
волокна относительно 

окружной  
скорости коллектора, град.

Разрывная  
нагрузка  

материала, 
сН

Относительное 
разрывное  

удлинение, % 

200 46,3 51,6 27,0 
1100 39,4 91,2 18,4 
2000 23,7 138,4 16,31 
 



107 
 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

 

Рисунок 4.14 – Кривые растяжения нановолокнистых материалов,  
полученные при разной частоте вращения коллектора:  

а – 200 мин-1; б – 1100 мин-1; в – 2000 мин-1 
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Анализируя полученные данные, можно отметить, что с увеличе-
нием степени ориентации волокон разрывная нагрузка материала суще-
ственно повышается с 51,6 сН до 138,4 сН (10,32 и 27,68 сН/см соответ-
ственно), то есть в 2,7 раза, что практически соответствует увеличению 
в 3 раза доли волокон, отклоняющихся от основного направления на ве-
личину от 0 до 20. Таким образом, доказано, что увеличение частоты 
вращения коллектора приводит к повышению степени ориентации элек-
троформованных волокон, которая, в свою очередь, оказывает значи-
тельное влияние на характеристики получаемых материалов. В связи с 
этим рекомендации по выбору скоростного режима процесса электро-
формования должны определяться на основании требований, предъяв-
ляемых к материалам с учетом их дальнейшего использования. Если 
стоит цель получить более пластичный нановолокнистый материал с 
сетчатой хаотичной структурой, при его наработке рекомендуется уста-
навливать более низкую частоту вращения коллектора. Если необходи-
мо получить электроформованный материал с высокими прочностными 
показателями и выровненной вдоль образца структурой нановолокон, це-
лесообразна его наработка при высокой частоте вращения коллектора.   

 
 
4.6 Влияние стерилизационной обработки на свойства               

нановолокнистых материалов 
 
 
Нановолокнистые медицинские изделия, применяемые для прове-

дения проникающих манипуляций в стерильных в норме тканях орга-
низма пациента, контактирующие с кровью и инъекционными препара-
тами, относят к так называемым «критическим», представляющим вы-
сокий риск инфицирования пациента в случае микробной контаминации 
этих изделий [188, с. 17]. С учетом имеющихся данных о вспышках ин-
фекций, связанных с неадекватной обработкой изделий, применяемых в 
хирургической практике, важная роль отводится стерилизации изделий, 
в частности, хирургических инструментов. 

Известно, что способы стерилизации медицинских изделий под-
разделяются на физические и химические.  

К физической стерилизации относят следующие виды:  
 паровую, при которой стерилизующим агентом выступает во-

дяной насыщенный пар под избыточным давлением;  
 воздушную, где агентом является сухой горячий воздух; 
 инфракрасную, где стерилизация осуществляется за счет ин-

фракрасного излучения;  
 гласперленовую, где агентом является среда нагретых стеклян-

ных шариков; 
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 радиационную, проводящуюся под воздействием гамма-
излучения.  

Химическая стерилизация подразделяется на: 
 газовую, где агентом выступает окись этилена или её смесь с 

другими компонентами;  
 плазменную, проводящуюся за счет воздействия паров переки-

си водорода в сочетании с их низкотемпературной плазмой; 
 жидкостную, агентом в которой являются растворы различных 

химических средств (кислород-, хлор- и альдегидсодержащие).  
Специфика нановолокнистых материалов медицинского назначе-

ния заключается в том, что большинство из них биодеградируемые и 
часто водорастворимы. Воздействие сильных химикатов, пара и высо-
ких температур может привести к их частичному или полному разруше-
нию, изменению структуры и свойств как самих нановолокон, так и 
включенных в них лекарственных веществ. В связи с этим рациональ-
ным способом обработки медицинских нановолокнистых изделий явля-
ется радиационная стерилизация.  

Радиационная обработка является безопасным и экономически 
эффективным методом стерилизации, и широко применяется при обра-
ботке таких одноразовых медицинских изделий, как шприцы и хирур-
гические перчатки, а также целого ряда аппаратов жизнеобеспечения. В 
Республике Беларусь радиационную стерилизацию можно провести в 
Государственном научном учреждении «Объединенный институт энер-
гетических и ядерных исследований – Сосны» Национальной академии 
наук Беларуси.  

В литературе отмечается, что при воздействии на нановолокни-
стый материал радиации происходит сшивка полимеров, при которой 
возникают связки звеньев молекул в широкоячеистую трехмерную сет-
ку за счет образования поперечных связей. Поперечные связи образу-
ются в местах, где под воздействием определенных факторов у звеньев 
молекул полимера отрываются отдельные атомы водорода. Результатом 
радиационной сшивки может стать изменение механических свойств 
полимерного изделия: увеличение прочности на разрыв, повышение 
напряжения на разрыв, уменьшение удлинения на разрыв, увеличение 
сопротивления трещинообразованию; тепловая стабильность материа-
лов, в том числе находящихся под давлением, увеличение температуры 
плавления в несколько раз; повышение устойчивости к химическим со-
единениям благодаря сниженной растворимости в органических раство-
рителях; снижение газопроницаемости; терморелаксация, или «эффект 
памяти формы»: макромолекулы сшитого полимера, деформированные 
вблизи температуры плавления и зафиксированные в этом состоянии 
резким охлаждением, при повторном нагреве возвращаются в равновес-
ное состояние с восстановлением размеров и формы материала [189]. 
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В связи с этим высказано предположение о том, что в результате 
воздействия на нановолокнистый материал может измениться его рас-
творимость в воде и биологических жидкостях, что окажет влияние на 
возможность его использования в медицине. При этом представляет ин-
терес оценка влияния дозы облучения на свойства нановолокнистого 
материала. 

Для проведения исследований наработано четыре образца наново-
локнистых материалов, полученных из 14%-ного раствора ПВС. Время 
изготовления образца составило 1 час, расход прядильного раствора – 
1,3 мл/ч, расстояние от эмиттера до коллектора – 10 см, электрический 
потенциал эмиттера – +29 кВ, электрический потенциал коллектора –     
-9 кВ. 

Три из полученных образцов подвергнуты радиационной обра-
ботке в ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны» с использованием закрытых радио-
нуклидных источников гамма-излучения кобальт-60 без непосредствен-
ного контакта. Процесс являлся экологически чистым (радиационно 
безопасным), так как при его проведении не происходило образования 
радиоизотопов, то есть не имела места наведенная радиоактивность и 
нановолокнистый материал не загрязнялся радионуклидами.  

При проведении эксперимента стояла задача исследовать влияние 
радиационной стерилизации в широком диапазоне дозы облучения. 
Верхний предел 53,5 кГр приблизительно в 3 раза превышает дозу, 
устанавливаемую обычно при обработке ряда медицинских изделий. 
Такую дозу можно было бы достигнуть за меньшее время при большей 
мощности излучения. Однако при значительной площади обрабатывае-
мого образца специалистами Института ядерных исследований реко-
мендована мощность излучения 0,5–0,6 Гр/с, в связи с чем для достиже-
ния максимальной дозы время обработки составило 1650 с. Однако, как 
показал анализ результатов, в такой длительной обработке нет необхо-
димости. Параметры проведения эксперимента представлены в таблице 
4.5. 

Измерение полученной дозы осуществлялось с помощью Harwell 
red dosimeters 4034, индикатор дозы гамма-индикатор Etigam 2.01.  

Обработанные образцы отличались большей гладкостью, меньше 
электризовались. Однако при этом адгезия их к подложке также вырос-
ла, хотя снятие их не вызывало существенных затруднений и происхо-
дило равномерно. При проведении предыдущих исследований установ-
лено, что после снятия необработанных материалов с подложки они су-
щественно деформировались, что создавало неудобство при их приме-
нении в хирургии. 

Данный отрицательный эффект усиливался в случае высокой 
влажности воздуха в помещении. В ходе описываемых исследований 
установлено, что материалы, подвергнутые обработке, независимо от 
дозы облучения, при снятии с подложки сохраняли форму и хороший 
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внешний вид [190, с. 38 – 39]. Фотографии полученных образцов пред-
ставлены на рисунке 4.15. 

 
Таблица 4.5 – Параметры проведения радиационной обработки 

Параметр Номер образца 
1 2 3

Мощность дозы облучения, Гр/с 0,5–0,6 
Время облучения образцов, мин. 485 795 1650
Дозы облучения, полученные образцами, кГр 16,1 26,7 53,5
Режим облучения двусторонний, в одну  

стадию 
Температура воздуха, С° 14–17 
Влажность, % 35–43 

 

 
 

Рисунок 4.15 – Образцы нановолокнистого материала 
 
Для оценки влияния радиации на профиль растворения наново-

локнистого материала на центр каждого из образцов наносилась капля 
дистиллированной воды. Внешний вид образцов представлен на рисун-
ке 4.16.  

 

 
 

Рисунок 4.16 – Образцы нановолокнистого материала после  
тестирования на профиль растворения 

 
Опыт показал, что доза радиации не оказывает существенного 

влияния на профиль растворения нановолокнистого материала, по-
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скольку после радиационной обработки во всем диапазоне доз облуче-
ния нановолокнистые материалы оставались быстрорастворимыми при 
комнатной температуре. Растворение в местах контакта с водой проис-
ходило с одинаковой скоростью, капля растекалась относительно рав-
номерно. По сравнению с необработанным материалом площадь расте-
кания капли при 16,1 кГр уменьшилась на 7 %, при 26,7 кГр на 25 %, 
при 53,5 кГр на 27 %, что косвенно свидетельствует о наличии сшивки 
полимера в образцах. При этом контрольный образец, не подвергнутый 
воздействию радиации, в сравнительно большей степени деформиро-
вался в процессе испытания, что является существенным недостатком, 
поскольку при нанесении подобного материала на влажную поверх-
ность тканей организма пациента распределение его по поверхности бу-
дет менее равномерным, и, следовательно, распространение включенно-
го в него таргет-компонента будет также менее равномерным [191, 
с. 28].  

Исследования об эффективности гемостатических пленок, про-
шедших радиационную стерилизацию, показали, что обработка не по-
влияла на эффективность их применения, что вполне предсказуемо, так 
как данный вид стерилизации не должен повлиять на используемый 
функциональный компонент – хлорид алюминия. 

Таким образом, можно заключить, что для стерилизации меди-
цинских нановолокнистых материалов может быть рекомендована ра-
диационная обработка с дозой облучения 16,1 кГр.  

Увеличение дозы радиации не оказывает существенного влияния 
на свойства нановолокнистого материала, сшивка полимерных наново-
локон незначительно увеличивает адгезию их к подложке, приводит к 
повышенной гладкости получаемого материала, снижению его электри-
зуемости и деформации в процессе эксплуатации. 
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5. РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО СОЗДАНИЮ                
АССОРТИМЕНТА НАНОВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ     

МЕДИЦИНСКОГО И КОСМЕТОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

5.1 Структуры электроформованных нановолокнистых                
материалов и покрытий 

 
Как отмечалось в главе 1, электроформование является одним из 

способов получения микро- и нановолокон, которые могут лечь в осно-
ву создания инновационного материала с механизмом таргет-доставки 
лекарства. В настоящее время в мире активно ведутся разработки тар-
гетных материалов, покрытий и веществ для различных нужд медици-
ны, поскольку это позволяет решить ряд специфических задач, что не-
возможно без применения таргет-компонента. Разработки, посвященные 
созданию таргет-систем, проходят в Китае, Канаде, Южной Корее, Япо-
нии, Индии, России, Таиланде и др. странах. Исследования проводятся с 
использованием микро- и нано- волокон и частиц, и их результатом ста-
новятся разнообразные материалы и вещества для различных медицин-
ских целей, таких, как лечение раковых опухолей, воспалений кишеч-
ника, опухолей головного мозга, защиты раневых поверхностей от экзо-
генных организмов, доставки специфических лекарственных средств к 
пораженным внутренним органам и системам организма. 

Все таргет-системы, материалы, вещества и покрытия, направлен-
ные на доставку лекарства, состоят из вспомогательных веществ и тар-
гет-частиц – микро-, наночастиц или волокон, отвечающих за непосред-
ственный перенос лекарства [80, с. 1049; 81; 83; 85]. При этом, если речь 
идет о создании материала, то необходимо большое внимание уделить 
его структуре и тем волокнам, что будут его составлять. Структура од-
нослойных и многослойных электроформованных материалов опреде-
ляет длительность и/или последовательность воздействия различных 
активных веществ, в связи с этим актуальной является проблема полу-
чения электроформованного неоднородного материала с заранее спро-
гнозированной структурой. Для медицины проектирование свойств по-
лучаемого материала является главным вопросом при получении мате-
риалов с механизмом таргет-доставки, поскольку получаемый материал 
должен отвечать строгим требованиям по его составу, времени и харак-
теру биодеградации или растворения, их условиям и др., а они напря-
мую зависят от его структуры. 

В современной медицине и косметологии используется целый ряд 
инновационных нановолокнистых изделий, представляющих собой раз-
личные материалы, покрытия и конструкции, структурные особенности 
которых обусловлены особенностями их применения. Анализ техноло-
гии производства нановолокнистых материалов позволил выделить сле-



114 
 

дующие виды структур, получаемых методом электроформования, ис-
пользуемых для нужд медицины и косметологии: 

1. Однослойные однокомпонентные нановолокнистые мате-
риалы 

В данном случае вырабатываются полимерные волокна специфи-
ческого назначения без включения в них дополнительных компонентов. 
Полимер выступает основным терапевтическим средством. 

2. Однослойные нановолокнистые материалы с включенным 
таргет-компонентом 

Лекарственным компонентом могут быть как включенные в 
структуру нановолокна активные компоненты (антибиотики, лекар-
ственные препараты, терапевтические агенты и др.), так и пластифика-
торы (глицерин, бутиленгликоль, ортофосфорная кислота и др.), имею-
щие терапевтический эффект, а также специфические нановолокна, вы-
работанные из полимеров, применяемых в медицине и имеющих выра-
женные лечебные свойства. Нередко в качестве такого компонента мо-
жет выступать один из волокнообразующих полимеров, используемый 
при электроформовании нановолокнистого изделия. 

3. Многослойные материалы 
Получение многослойных материалов целесообразно в следую-

щих основных случаях [192, с. 172]: 
1. При создании изделий, применение которых позволяет 

обеспечить последовательное выделение активных веществ в соот-
ветствии с принципом таргетной доставки. 

С учетом применения разрабатываемых материалов в медицине и 
косметологии важным является вопрос о выборе биологически актив-
ных компонентов прядильных растворов. Разрабатываемые на основе 
способа электроформования технологии позволяют получать неодно-
родные материалы разной структуры одновременно из нескольких рас-
творов. Добавляемые в раствор активные вещества могут воздейство-
вать на тело человека одновременно или последовательно, или с изме-
няющейся интенсивностью, что в значительной степени достигается 
формируемой структурой материала. Достижение заданного изменения 
свойств материала является сложной задачей, которая может быть ре-
шена путем создания многослойных материалов с механизмом таргет-
доставки. Волокна с включенным активным компонентом широко ис-
пользуются в фармацевтике и регенеративной медицине, таргет-
системах для лечения раковых опухолей [193], стоматологии, раневой 
терапии, тканевой инженерии [194, с. 243], для специфической постопе-
рационной терапии [195, с. 60], когда необходимо, чтобы материал с ле-
карственным средством оставался внутри пациента, продолжая своё 
действие, и при этом токсическая нагрузка и побочные эффекты были 
минимальными. Использование их для создания таргет-систем доставки 
лекарства способно свести к минимуму недостатки системной перфузии 
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с помощью свободного лекарственного средства или других систем до-
ставки лекарственного средства, и, с другой стороны, максимизировать 
лекарственное действие фармацевтического препарата за счет контро-
лируемого и длительного высвобождения непосредственно в нужном 
месте воздействия [196, с. 1].  

Создание двухслойных нановолокнистых материалов рациональ-
но при получении сложных материалов из полимеров, обладающих раз-
ной скоростью и профилем растворения, содержащих различные по ви-
ду и концентрации активные вещества. Подобные свойства нановолок-
нистых многослойных полимеров активно используются при создании 
таргет-систем, где для решения специфических медицинских задач тре-
буется последовательность высвобождения компонента из волокна, для 
чего создаются сложные структуры, состоящие из нановолокон не-
скольких полимеров. При этом, как правило, в нановолокно из полиме-
ра, обладающего меньшей скоростью растворения или биодеградации, 
заключен лекарственный таргет-компонент, а другие нановолокна с 
медленной скоростью растворения выступают в качестве опорной под-
ложки. 

2. При высокой адгезии нановолокнистого материала опре-
деленного состава и назначения к подложке. 

Известно, что методом электроформования могут быть получены 
как нановолокнистые материалы, так и материалы с нановолокнистым 
покрытием. В обоих случаях, как правило, нановолокнистый слой нано-
сится на подложку, в качестве которой может выступать как текстиль-
ный материал, так и бумага. В первом случае слой снимается с подлож-
ки, а во втором – используется совместно с ней. При получении наново-
локнистых материалов и покрытий процесс электроформования проте-
кает одинаково, однако к получаемому продукту предъявляются прин-
ципиально разные требования. Нановолокнистый материал должен об-
ладать малой адгезией к подложке, то есть сниматься без повреждений 
и без миграции частиц подложки, особенно, в случае использования его 
в медицине. В значительной степени данная задача решается выбором 
материала подложки. Практика показывает, что при использовании во-
локнообразующих полимеров на водной основе в ряде случаев в про-
цессе электроформования из прядильного раствора не испаряется весь 
растворитель, что приводит к существенному повышению адгезии и 
возникновении последующих проблем при снятии материала с подлож-
ки. Замечено также, что ряд функциональных добавок, например, рас-
твор прополиса и др., существенно повышают адгезию, что приводит к 
возникновению проблем при снятии нановолокнистого материала с 
подложки. В этом случае исследователь может пойти по пути создания 
двухслойных материалов, нижний слой которого будет сформирован из 
нейтрального по свойствам полимера, обладающего низкой адгезией к 
подложке, а верхний – выполнять весь комплекс заданных функций.  
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3. При создании нановолокнистых структур, которые 
обеспечивают инкапсулирование активных веществ, характеризу-
ющихся достаточно высокой летучестью.  

В этом случае наличие нескольких слоев позволяет инкапсулиро-
вать активное вещество косметологического или медицинского приме-
нения внутри полимера, а также обеспечивает медленное и постепенное 
выделение добавленного в полимер активного вещества, что обуславли-
вает его хорошую впитываемость и позволяет точно рассчитать дози-
ровку.  

Подобное исследование проведено Чагас и др. [81], где описана 
разработка двухслойной асимметричной мембраны для заживления ран, 
состоящей из двух слоев электроформованных нановолокон с инкапсу-
ляцией куркумина, поскольку данный элемент не только обладает фар-
макологическими и антибактериальными свойствами, но и подвержен 
фотодеградации. Нижний слой данного электроформованного материа-
ла состоит из биоразлагаемой смеси микроволокон полимолочной кис-
лоты и натурального каучука, содержащего куркумин. Верхний слой со-
стоит исключительно из нановолокон полимолочной кислоты, чтобы 
одновременно защитить куркумин от фотодеградации и избежать про-
никновения бактерий. 

Су и др. были получены неоднородные материалы на основе сме-
си поли є-капролактона и полиэтиленоксида с инкапсулирванной гиалу-
роновой кислотой и кератином [82]. Данный материал не обладает ци-
тотоксическим действием, а гиалуроновая кислота и кератин, включен-
ные в структуру волокна, синергетически повышают жизнеспособность 
клеток и их пролиферацию, что делает данный материал эффективным 
для заживления ран. 

В главах 2 и 3 рассмотрены вопросы, связанные с получением 
нановолокнистых материалов из растворов ПВС с добавлением глице-
рина. Далее рассмотрим некоторые новые виды разработанных нами 
нановолокнистых материалов. 

 
 
5.2 Получение гемостатических пленок с механизмом          

таргет-доставки методом электроформования 
 
 
В настоящее время благодаря разнообразию свойств нановолок-

нистых материалов, покрытий и структур, они стали альтернативными 
терапевтическими средствами для многих сфер медицины [2, с. 147]. 
Исследователями разрабатываются электроформованные материалы из 
натуральных и синтетических полимеров с заданной скоростью биоде-
градации, обладающие нетоксичностью и не вызывающие иммунного 
ответа у организма пациента; материалы с механизмом таргетной до-
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ставки, в которые включен специфический лекарственный компонент 
[197, с. 82]; электроформованные структуры, служащие подложкой для 
нарастания костной ткани и ткани органа, применяющиеся как in vivo, 
так и in vitro [198, с. 147] и многие другие терапевтические средства, 
получаемые методом электроформования.   

Как уже было отмечено выше, структура неоднородного электро-
формованного материала, произведенного с включением активных ве-
ществ, позволяет обеспечить медленное и постепенное его выделение, 
что обуславливает хорошую впитываемость и позволяет точно рассчи-
тать дозировку. В связи с этим электроформованные нановолокна ши-
роко используются для нужд медицины. В настоящее время ученые оза-
бочены созданием таких терапевтических средств, которые позволят с 
помощью механизма таргет-доставки снизить токсическую нагрузку и 
связанные с ней побочные эффекты в организме пациента, а также сде-
лать терапию интенсивной и более эффективной из-за прямой доставки 
лекарственного средства к пораженному органу. 

Медицина нуждается в материалах с точно спроектированными 
характеристиками, которые будут отвечать заданным требованиям и да-
дут необходимый терапевтический эффект. Это возможно лишь в том 
случае, если понимание процесса взаимодействия волокнообразующего 
полимера с активным компонентом будет полным, а также характери-
стики и качество получаемого материала будут контролируемыми. Ши-
рокий спектр биодеградирующих полимеров может быть использован 
при электроформовании для получения материалов, покрытий, сеток и 
других нановолоконных структур с определенным расположением во-
локон и структурной целостностью. Поверхность нановолокна может 
быть спроектирована таким образом, чтобы отвечать конкретным био-
химическим характеристикам. 

Как уже было упомянуто в главе 2, к полимерным материалам, 
покрытиям и структурам, применяемым для нужд медицины и космето-
логии, предъявляется ряд специфических требований, обусловленных 
их направленностью.  

Одним из результатов проведенной работы стало создание гемо-
статической пленки для нужд медицины, обладающей биосовместимо-
стью, заданным характером и скоростью растворения, не вызывающей 
иммунного ответа и не несущей токсической нагрузки, способной вы-
водиться из организма пациента и не накапливаться в тканях и органах, 
а также имеющей минимум побочных эффектов. 

На сегодняшний день паренхиматозное кровотечение у пациента, 
вызванное как хирургическим вмешательством, так и криминальными, 
боевыми травмами, ставит перед врачом три проблемы, от решения ко-
торых зависит дальнейшие состояние и осложнения здоровья человека: 
избежание гипоксии, предотвращение геморрагического шока и оста-
новка непосредственно самого кровотечения [199, с. 270]. Последний 
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вопрос особенно остро стоит в последние годы, в связи с отсутствием на 
данный момент совершенного способа достижения гемостаза при по-
вреждениях печени, селезенки, почек, поджелудочной железы. Данные 
органы обладают определенными анатомическими особенностями 
(множество синусоидальных капилляров печени, отсутствие клапанного 
механизма в венозных сосудах, слабая сократительная способность па-
ренхимы), что осложняет остановку кровотечений и делает невозмож-
ным применение некоторых традиционных методик [200, с. 50; 163, 
с. 1]. Например, механические способы достижения гемостаза (проши-
вание, сдавливание) являются временной мерой. Что касается физиче-
ских методов (электро-, термо-, лазерная-, ультразвуковая коагуляция), 
то при их использовании образуется большая зона воспаления и некро-
за, а также не исключено прилипание и обрыв тканей. Кроме того, в 
случае использования монополярной коагуляции возможно поврежде-
ние электротоком тканей и органов, отдаленных от места оперативного 
вмешательства [200, с. 50; 201, с. 6; 202, с. 274]. 

Одним из наиболее эффективных методов остановки паренхима-
тозного кровотечения является использование гемостатических лекар-
ственных препаратов. Разработка местных, более «щадящих» препара-
тов, в последнее время набирает все большие обороты, однако имеющи-
еся сегодня на рынке препараты соответствуют далеко не всем требова-
ниям эффективности, среди которых можно выделить следующие: 
необходимость достижения гемостаза за временной интервал менее 
2 минут, высокая адгезивность, отсутствие токсичных и антигенных 
свойств, удобство применения, легкость снятия с подложек, не подвер-
гающихся биодеградации [203, с. 5; 204, с. 58]. Соответственно, одни не 
могут использоваться при эндоскопических операциях, другие не спо-
собны полностью деградировать в организме человека, что приводит к 
воспалению и потребности повторного оперативного вмешательства, 
третьи не обладают достаточной адгезией. 

Сегодня на фармацевтическом рынке присутствуют различные 
варианты губок гемостатических. Опыт использования таких лекар-
ственных препаратов на основе целлюлозы показал определенные огра-
ничения в применении: целлюлоза способна сильно набухать, поэтому 
после выполнения своей цели такие гемостатики должны удаляться из 
участков, окружающих костный мозг, хиазму, зрительный нерв во из-
бежание сжатия данных структур [205, с. 108]. Гемостатические губки 
на основе коллагена не способны справиться с массивным кровотечени-
ем, а само вещество подвергается резорбции в течение 4 недель, причем 
наблюдается умеренное воспаление прилежащих тканей в области 
нанесения лекарственного препарата. Лекарственные препараты на ос-
нове желатина, обладают риском эмболии при попадании в сосуд и воз-
можности возникновения инфекции [203, с. 5]. Все это в совокупности 
приводит к тому, что поиск и разработка местных лекарственных пре-
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паратов для остановки паренхиматозного кровотечения активно про-
должается [206, с. 34]. 

На основании проведенного анализа высказана гипотеза о том, что 
технология электроформования позволит получать быстродеградирую-
щие медицинские пленки, содержащие в своем составе комплекс функ-
циональных добавок. В качестве таргет-компонента добавок выбраны 
хлорид алюминия AlCl3 и хлорид железа FeCl3. Стандартное примене-
ние солей алюминия в медицине подразумевает оказание антацидного 
эффекта при пероральном приеме [202, с. 274]. Препараты железа, как в 
парентеральной, так и пероральной форме ассоциируются, в первую 
очередь, с лечением железодефицитной анемии, а также способны вы-
зывать денатурацию белков крови с переходом в твердое состояние, что 
позволяет реализоваться их гемостатическому эффекту [203, с. 5]. 

В качестве волокнообразующего полимера при проведении иссле-
дований использовался ПВС марки Arkofil, а в качестве таргет-
компонента добавок выбраны хлорид алюминия AlCl3 и хлорид железа 
FeCl3. В рамках исследования было приготовлено два прядильных рас-
твора, содержащих 14 % ПВС, 1,7 % хлорида алюминия и 0,8 % хлорида 
железа.  

Процесс приготовления первого раствора осуществлялся следую-
щим образом. Вначале осуществлялось получение водного раствора 
ПВС на водяной бане до полного растворения гранул полимера. При 
этом массовая доля ПВС в растворе на данном этапе подбиралась таким 
образом, чтобы его содержание в окончательном растворе с функцио-
нальными добавками составило 14 %. Далее в полученный раствор, 
охлажденный до комнатной температуры, добавляли порошки хлорида 
алюминия AlCl3 и хлорида железа FeCl3, после чего помешивали до 
полного растворения солей. 

Второй исследуемый раствор был получен следующим образом. 
На водяной бане осуществлялось приготовление водного раствора ПВС 
с концентрацией 22 % до полного растворения гранул полимера. Одно-
временно с этим в части дистиллированной воды растворялись порошки 
хлорида алюминия AlCl3 и хлорида железа FeCl3 при комнатной темпе-
ратуре (8,5 % хлорида алюминия и 4 % хлорида железа). Далее полу-
ченные растворы смешивались в соотношении 31:9 [207, с. 208–209]. 

Процесс электроформования нановолокнистых материалов из рас-
творов, полученных обоими способами, протекал стабильно. На рисун-
ках 5.1 и 5.2 представлены изображения структуры нановолокнистого 
материала при различном увеличении, выработанного из растворов 
ПВС Arkofil с добавлением таргет-компонента, полученных первым и 
вторым способами приготовления. 
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а      б 

 
Рисунок 5.1 – Изображение структуры нановолокнистого материала, 

выработанного из прядильного раствора, полученного первым способом 
при увеличении: а – в 1000 раз; б – в 15000 раз 

 

  
а      б 

 
Рисунок 5.2 – Изображение структуры нановолокнистого материала,  

выработанного из прядильного раствора, полученного вторым           
способом: а – в 1000 раз, б – в 15000 раз 

 
Анализ полученных изображений показал, что при приготовлении 

прядильного раствора первым способом неравномерность структуры 
получаемого нановолокнистого материала существенно выше, чем при 
использовании второго способа. При этом нановолокна распределены 
по поверхности подложки относительно равномерно в обоих случаях, 
однако при приготовлении прядильного раствора первым способом они 
чаще слипаются между собой, образуя кластеры. Средний диаметр во-
локна при первом способе составил 174,77 нм, а коэффициент вариации 
по диаметру волокна – 47,3 %. При втором способе приготовления 
средний диаметр волокна снизился и составил 131,64 нм, коэффициент 
вариации по диаметру волокна – 36,0 %. Для определения указанных 
статистических характеристик осуществлялись измерения 100 волокон 
каждого из образцов по пяти фотографиям, полученным при увеличе-
нии в 15000 раз [208, с. 119]. 
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Количественная оценка равномерности нановолокнистого матери-
ала осуществлялась на основании анализа законов распределения нано-
волокон по диаметру. Ранее было установлено, что расщепление струи 
раствора в зоне между эмиттером и коллектором установки может рас-
сматриваться по аналогии с процессом дробления частиц в других от-
раслях производства [209, с. 37]. При этом соответствие распределения 
логнормальному закону может использоваться в качестве одного из 
критериев стабильности процесса электроформования [210, с. 3306]. 

В обоих случаях распределение волокон по диаметру соответ-
ствует логнормальному закону (рис. 5.3, 5.4), что позволяет считать 
процесс расщепления струи на всем пути от эмиттера до коллектора 
стационарным. 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Гистограмма распределения диаметров нановолокон         
в образце, полученном из раствора, приготовленного первым способом 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Гистограмма распределения диаметров нановолокон         
в образце, полученном из раствора, приготовленного вторым способом 
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В качестве метода исследования специфической фармакологиче-
ской активности фармацевтической композиции было выбрано модели-
рование паренхиматозного кровотечения на печени крыс, описанное в 
Руководстве по проведению доклинических исследований лекарствен-
ных средств доктора медицинских наук, профессора А. Н. Миронова 
[211]. 

Методика изучения является точной и для получения достоверных 
результатов достаточно использовать минимальное количество живот-
ных. В каждую группу включали по 4 крысы. Перед началом экспери-
мента каждую крысу взвешивали для расчета точного количества вво-
димого внутрибрюшинно тиопенталового наркоза. После оказания ане-
стетического и снотворного действия животное располагали на специ-
альном столике, привязывали за лапы и состригали ему шерсть в районе 
нанесения хирургической раны. 

Перед выполнением лапаротомии по белой линии живота данную 
область дезинфицировали спиртом. Далее в рану выводили часть пече-
ни, которую ограничивали смоченными в теплом физиологическом рас-
творе салфетками, и формировали скальпелем кровоточащее поврежде-
ние паренхимы органа с ровными краями, площадью около 1 см2 и глу-
биной примерно 0,1 см. После промакивания раны от излишка крови на 
нее наносили исследуемый образец пленки медицинской и засекали 
время достижения гемостаза. После этого крысу зашивали. Выведение 
из эксперимента проводили посредством цервикальной дислокации под 
наркозом. При вскрытии изучали такие параметры осложнения, как сте-
пень воспаления, количество образовавшихся спаек, толщина и распро-
страненность фибринозного налета, наличие кровяных сгустков. Также 
учитывалась послеоперационная активность животных. 

Установлено, что среднее время остановки кровотечения без 
нанесения лекарственного препарата (естественная остановка) составля-
ет 261,8 с. 

При изучении специфической активности в группе 1, где в каче-
стве гемостатического средства была использована пленка медицинская 
без действующих веществ, остановка кровотечения достигалась сразу 
же в момент наложения образца на рану, однако спустя несколько се-
кунд наблюдалось моментальное возобновление тока крови из-за рас-
творения и прорывания полимерного материала. У одного животного 
кровотечение было остановлено, но спустя приблизительно 6 минут, в 
течение которых произошло растворение пленки, оно возобновилось.  

Во 2 группе при применении однослойной кровоостанавливаю-
щей пленки, содержащей в своем составе 10 % AlCl3, было отмечено 
плотное прилегание образца к краям раны. Гемостаз достигался сразу 
же после нанесения лекарственного препарата, причем его плотность и 
состав не позволяли току крови прорваться наружу. Растворения пленки 
также не наблюдалось [212, с. 159]. На 6 сутки следов пленки на печени 
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не наблюдалось, поэтому после использования лекарственного препара-
та потребность в его смывании или удалении иным способом отсутство-
вала в связи с нетоксичностью и растворимостью материала, которая 
обеспечиваются видом волокнообразующего полимера и малой толщи-
ной волокон, из которых состоит получаемая пленка.  

Таким образом, выявлено, что способ приготовления прядильного 
раствора не оказывает значимого влияния на физико-химические, тера-
певтические и эксплуатационные показатели получаемых нановолокни-
стых гемостатических пленок. Дальнейшие исследования позволили 
установить, что эффективность гемостатической пленки не снижается 
при получении её с добавлением лишь одного таргет-компонента хло-
рида алюминия, в связи с чем было принято решение проводить патен-
тование разработки без хлорида железа [208, с. 120]. 

Полученные результаты свидетельствуют о повышенной нерав-
номерности структуры нановолокнистого материала из прядильного 
раствора, полученного первым способом приготовления, при сохране-
нии качественных характеристик нановолокон, что позволяет количе-
ственно подтвердить тот факт, что способ приготовления раствора ока-
зывает существенное влияние на структуру и морфологию нановолок-
нистого материала с добавлением таргет-компонентов. Однако при ис-
пользовании данных таргет-компонентов структура нановолокнистого 
материала не оказывает влияния на свойства получаемой гемостатиче-
ской пленки. Следовательно, выбор способа приготовления раствора 
следует осуществлять исходя из его удобства.  

Можно сделать вывод, что более удобным в практическом приме-
нении является первый способ приготовления прядильного раствора, 
так как он состоит из меньшего количества этапов. Кроме того, в случае 
применения второго способа необходимо повышать концентрацию ПВС 
в растворе до введения в него гемостатических добавок. Это приводит к 
затруднениям в приготовлении, увеличению времени растворения гра-
нулы ПВС. Следовательно, рациональным является первый из описан-
ных в работе способ получения раствора для электроформования гемо-
статических пленок, который предполагает растворение функциональ-
ных добавок непосредственно в подготовленном растворе ПВС.  
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5.3 Получение многослойных материалов методом                      
электроформования 

5.3.1 Получение двухслойных материалов со сниженной       
адгезией к подложке 

 
 
Как уже было упомянуто выше, методом электроформования мо-

гут быть наработаны различные нановолокнистые материалы и покры-
тия для нужд медицины и косметологии, при этом при использовании 
материалов стоит вопрос о их снятии с подложки (соответственно, во-
просов адгезии полимерных нановолокон к ней). Нановолокнистый ма-
териал должен обладать малой адгезией к подложке, то есть сниматься 
без повреждений и без миграции частиц подложки, и хотя иногда дан-
ная проблема может быть решена путем подбора специфической под-
ложки, не всегда это оказывается возможным. В связи с этим разраба-
тываются двухслойные нановолокнистые материалы, нижний слой ко-
торых получается из полимера, нановолокна которого имеют низкую 
адгезию к подложке, а верхний из полимера, обладающего необходи-
мыми терапевтическими свойствами.  

Примером подобного материала является двухслойный материал, 
нижний слой которого получен из ПВС с добавлением активных ве-
ществ, а верхний – из полилактида. Указанные полимеры имеют суще-
ственно разную скорость растворения, что позволяет управлять процес-
сом таргетной доставки лекарств при их применении.  

Полилактид широко используется в инновационной медицине. Он 
элиминируется естественным путём (быстро разлагается на углекислый 
газ и воду). В настоящее время полилактид является одним из самых 
перспективных биодеградируемых полимеров, так как его можно полу-
чать синтетическим способом и ферментативным брожением декстрозы, 
мальтозы, сусла зерна или картофеля. В медицине он используется для 
производства хирургических нитей, швов, гидрогелей, костных винтов, 
каркасов, а также в системах доставки лекарств, в качестве материалов в 
экспериментальных исследованиях по созданию биодеградируемых би-
лиарных стентов [12, с. 151; 213, с. 40; 214, с. 4].  Сополимер полилак-
тида с гепарином подходит для создания изделий, контактирующих с 
кровью, поскольку значительно снижается риск тромбообразования. 

В рамках исследования нами была выдвинута гипотеза о том, что 
двухслойный материал, состоящий из ПВС и полилактида имеет адге-
зию к подложке такую же, как у материала, состоящего только из ПВС, 
поскольку отслаиванию подвергается именно нижний слой.  

Для проверки данной гипотезы был наработан образец, состоящий 
из двух слоев: 

 нижний слой, наносимый на подложку – из 14%-ного раствора 
ПВС; 
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 верхний слой – из 10%-ного раствора полилактида в хлороформе.  
Нанесение нижнего слоя осуществлялось в течение 40 минут, а 

внешнего слоя – 2 минуты, что связано с особенностями процесса рас-
творения и выполняемых ими функций. Структура двухслойного нано-
волокнистого материала с различным профилем растворения представ-
лена на рисунке 5.5. 

 

 
 

Рисунок 5.5 – Структура двухслойного нановолокнистого материала с  
различным профилем растворения 

 
Изображение структуры двухслойного нановолокнистого матери-

ала при различном увеличении представлено на рисунке 5.6. На рисунке 
5.6 видно, что полилактидные волокна формировались менее стабильно 
и характеризуются высокой неравномерностью по толщине, в то время 
как поливинилспиртовые волокна, близкие по толщине, образовывали 
равномерный слой. Средняя толщина поливинилспиртовых волокон со-
ставила около 160 нм. 

 

  
а                                                                           б 

 
Рисунок 5.6 – Изображение структуры двухслойного нановолокнистого  

материала из ПВС и полилактида при увеличении:  
а – в 1000 раз; б – в 15000 раз 

 
Результаты исследований растворов ПВС с добавлением глицери-

на и производства материалов методом электроформования из них, опи-
санные в предыдущих главах работы, использованы Черниковым И. И. 
при создании многослойного нановолокнистого материала косметоло-
гического назначения с фиброином шелка [215, с. 360; 216, с. 27].  
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Данный полимер представляет интерес для использования для из-
готовления нановолокнистых материалов, покрытий и конструкций ме-
дицинского назначения благодаря своим уникальным свойствам, таким 
как биоразлагаемость, проницаемость для воды и кислорода, свободное 
проникновение кислорода через нанопоры и поддержание необходимо-
го уровня влажности на раневой поверхности [217, с. 457; 218, с. 35]. 

При этом на предварительном этапе исследований была осу-
ществлена попытка электроформования нановолокнистого материала из 
полученного прядильного раствора фиброина в растворителе, приготов-
ленном из хлорида кальция, этилового спирта и дистиллированной во-
ды. Однако процесс характеризовался высокой нестабильностью, мате-
риал обладал повышенной адгезией к подложке. В связи с этим для из-
готовления материалов использовались растворы, сочетающие в себе 
фиброин и ПВС. Несмотря на то, что в процессе исследований удалось 
стабилизировать процесс волокнообразования, проблема высокой адге-
зии получаемого нановолокнистого материала к подложке осталась не-
решенной. 

Исходя из этого, было принято решение о создании двухслойного 
материала косметологического назначения. Поскольку в чистом виде 
ПВС нейтрален к организму пациента, была расширена функциональ-
ность получаемого двухслойного нановолокнистого материала путем 
добавления активной добавки в нижний слой, в качестве которой вы-
ступал глицерин. Как было установлено ранее, добавление глицерина в 
прядильный раствор несколько снижает адгезию материала к подложке 
и снижает неравномерность сопротивления отслаиванию.  

В результате был получен двухслойный нановолокнистый мате-
риал, нижний слой которого был наработан из ПВС с добавлением гли-
церина и отличался низкой адгезией к подложке, а верхний – получен из 
смеси раствора ПВС и раствора фиброина шелка на основе этилового 
спирта, дистиллированной воды и хлорида кальция.  

Материал отличался косметологическим действием за счет вклю-
ченных в него активных компонентов, таких как хлорид кальция, обла-
дающий гемостатическим, дезинтоксикационным, противовоспалитель-
ным и пилингующим действием [219, с. 30]; фиброин шелка и глицерин, 
использующиеся в качестве влагоудерживающего средства для любого 
типа кожи [215, с. 360]. 
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5.3.2 Получение инкапсулирующих нановолокнистых                 
многослойных материалов  

 
 
Создание многослойных структур целесообразно при создании 

нановолокнистых материалов, которые обеспечивают инкапсулирова-
ние активных веществ, характеризующихся достаточно высокой летуче-
стью. 

В этом случае наличие нескольких слоев (рис. 5.7) позволяет ин-
капсулировать активное вещество косметологического или медицинско-
го применения внутри полимера, а также обеспечивает медленное и по-
степенное выделение добавленного в полимер активного вещества, что 
обуславливает его хорошую впитываемость и позволяет точно рассчи-
тать дозировку. В качестве активного вещества для инкапсуляции во 
внутреннем слое нарабатываемого трехслойного нановолокнистого ма-
териала при проведении исследований было выбрано масло розового 
дерева. 

 

 
 

Рисунок 5.7 – Структура трехслойного нановолокнистого материала 
 
Масло розового дерева способствует повышению эластичности 

кожи, подойдет для любого типа кожи, обладает антикуперозным дей-
ствием, смягчает, питает, способствует улучшению микроциркуляции, 
ускоряет процесс рассасывания рубцов и растяжек, отбеливает, успока-
ивает, эффективно при заболеваниях кожи [220].  

В его составе находятся ряд антиоксидантов, таких как линалоол 
(75 – 85 %), терпинеол, цинеол, камфен, гераниол и другие [221, 
с. 1906]. 

Для инкапсуляции в ПВС было выбрано натуральное эфирное 
масло марки «Лазурин», получаемое методом дистилляции с паром. 
Оно смягчает кожу, повышает её упругость и эластичность, защитные 
функции, устраняет раздражения и шелушения, увлажняет, питает, раз-
глаживает сухую чувствительную кожу, нормализует внутрикожный 
обмен веществ, показывает эффективность при использовании для ле-
чения купероза, обладает дезодорирующим, тонизирующим свойства-
ми. Среди противопоказаний отмечены индивидуальная непереноси-
мость, а также возраст до 6 лет и период беременности. Данное масло не 
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рекомендуется использовать в неразбавленном виде, принимать внутрь 
и допускать попадания в глаза.  

Наработка образцов происходила в следующей последовательно-
сти. На первом этапе на подложку осуществлялось нанесение наново-
локнистого слоя из 14%-ного водного раствора ПВС с использованием 
одного из капилляров коаксиальной прядильной головки. При форми-
ровании второго слоя в 14%-процентный раствор ПВС добавлялось 5 % 
масла розового дерева. На заключительном этапе снова формировался 
слой из ПВС. Наработка образцов осуществлялась при параметрах ра-
боты установки Fluidnatek LE-50, представленных в таблице 4.2. Расход 
прядильного раствора составил 1,0 мл/ч. 

Можно отметить, что наличие во внутреннем слое масла розового 
дерева никак не проявляется на фотографиях получаемых материалов. 
Однако в процессе формирования внешнего слоя оно оказало влияние 
на его морфологию. Заметно, что во внешнем слое, сформированном из 
ПВС без каких-либо добавок, значительная часть волокон приобрела 
извитый вид (рисунок 5.8), что может быть объяснено изменением ха-
рактеристик электростатического поля вблизи коллектора из-за наличия 
масла розового дерева на закрепленной на нем подложке [222, с. 465 – 
466]. 

 

  
а                                                               б 

 
Рисунок 5.8 – Изображения трехслойного нановолокнистого материала 

с инкапсулированным маслом розового дерева при увеличении:  
а – в 1000 раз; б – в 15000 раз 
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5.4 Технологические рекомендации для получения ассортимента 
нановолокнистых материалов методом электроформования 

 
 
Этапы технологии получения нановолокнистых материалов могут 

быть схематично представлены в следующем виде (рис. 5.9): 
 

 
 

Рисунок 5.9 – Технология получения изделий из электроформованных  
нетканых нановолокнистых материалов 

 
Рекомендованы следующие параметры эффективного процесса 

электроформования нановолокнистого материала с механизмом таргет-
доставки для производства основных наноструктурных медицинских 
изделий: нанопленки, нанопористой сетки, четко структурированного 
нановолокнистого материала, материала с гемостатическими компонен-
тами и с включением летучих веществ (таблица 5.1). 

Полученные нановолокнистые материалы медицинского и косме-
тологического назначения должны быть нанесены на поверхность под-
ложки равномерно, не иметь дыр, посторонних включений, не повре-
ждаться при извлечении из упаковки. Снятие его с подложки должно 
происходить равномерно, без слипания и деформации. После разрезания 
наработанного нановолокнистого материала следует произвести его 
упаковку, отвечающую следующим основным требованиям: 

 герметичность; 
 совместимость с процессами стерилизации; 

Приготовление прядильного раствора на 
основе ПВС

Электроформование нановолокнистого 
материала на установке 

Разрезание материала для получения 
изделий заданного размера

Упаковка изделия

Радиационная стерилизация изделия 
(при необходимости)
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 обеспечение защиты материала от воздействия климатических 
факторов во время транспортирования и хранения и сохранность сте-
рильности в течение срока годности. 

Верхняя граница диапазона расхода прядильного раствора, ука-
занного в таблице 5.1, соответствует процессу электроформования из 
водного раствора ПВС. 
 

Таблица 5.1 – Параметры эффективного процесса                     
электроформования нановолокнистых материалов различной структуры 
[191, с. 24]. 

Параметры прядильного раствора  
1. Концентрация полимера до 20 % 
2. Концентрация таргет-компонента при создании:  

 нанопленок от 10 % 
 нанопористой сетки  8–10 % 
 четко структурированного нановолокнистого  
материала 

 
до 8 % 

 материала с гемостатическими компонентами до 3 % 
 материала с инкапсулированным маслом розо-
вого дерева 

 
5 % 

3. Рекомендуемая вязкость* 0,05 до 1 Па∙с
4. Поверхностное натяжение ~50 мН/м
5. Электропроводность 0,8–1,0 См/м

Параметры процесса 
1. Электрический потенциал эмиттера +28–29 кВ
2. Электрический потенциал коллектора -9 кВ 
3. Расстояние от эмиттера до коллектора 10–12 см
4. Расход прядильного раствора 1,0–1,6 мл/ч
5. Частота вращения коллектора** 250 мин-1

6. Время наработки образца от 15 мин в  
зависимости от 

желаемой  
толщины  

материала и 
ширины  

нанесения
Параметры окружающей среды  

1. Температура воздуха 19–25 °С
2. Влажность воздуха 38–55 % 

*При условии, что полимер не является низкомолекулярным, иначе допустимы бо-
лее высокие значения. 
**Допускаются различные значения частоты вращения коллектора в зависимости от 
желаемой степени ориентации получаемых нановолокон.  
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Исследования показали, что при электроформовании нановолок-
нистых материалов, покрытий и конструкций с добавлением таргет-
компонентов, полученные в ходе исследования зависимости (3.1) – 
(3.3), сохраняются, при этом наблюдается снижение расхода раствора на 
20–40 %. Так, при электроформовании нановолокнистого покрытия с 
четкой структурой при добавлении не более 8 % глицерина максималь-
ный расход полимерного раствора при стабильном процессе электро-
формования не снижается и составляет 1,6 мл/ч [152, c. 030002-8]. При 
добавлении в раствор гемостатических компонентов при получении ма-
териалов медицинского назначения – хлорида алюминия AlCl3 и хлори-
да железа FeCl3 – расход снижается на 18–20 % и составляет около 
1,3 мл/ч [207, с. 186]. Электроформование косметологических изделий с 
добавлением масла розового дерева в прядильный раствор приводит к 
снижению максимального значения расхода раствора на 37,5 %, которое 
составляет 1,0 мл/ч [192, с. 172]. 

Рекомендации по выбору режимов процесса электроформования 
нановолокнистых материалов с учетом требований к их структуре и 
свойствам, технологический процесс формирования нановолокнистых 
материалов с использованием коаксиальной прядильной головки, а так-
же методика проектирования структуры неоднородных электроформо-
ванных материалов с механизмом таргетной доставки лекарств внедре-
ны в учебный процесс УО «ВГТУ».  

В качестве упаковки для полученных водорастворимых наново-
локнистых изделий могут быть использованы комбинированные упа-
ковки (прозрачная полимерная пленка + бумага), пакеты из бумаги 
оберточной или бумаги ламинированной полиэтиленом, пакеты из 
пленки толщиной не менее 0,05 мм из полиэтилена или полипропилена. 

При необходимости может осуществляться стерилизационная об-
работка полученных медицинских нановолокнистых изделий. 

Хранение медицинских нановолокнистых изделий должно осу-
ществляться в месте, удаленном не менее 1 метра от света и обогревате-
лей, при температуре от плюс 1 до плюс 45 °С, с относительной влаж-
ностью воздуха не более 60 %. 

Предварительные расчеты показали экономическую эффектив-
ность предложенной технологии. Разработанные рекомендации приме-
нимы для промышленного производства электроформованных материа-
лов, покрытий и структур из водорастворимых полимеров, при этом 
возможна адаптация технологических режимов, рецептур и составов 
прядильных растворов для более высокопроизводительных установок.  

Примером подобных установок может быть Fluidnatek LE-100, 
разработанная фирмой Bionicia. Данная установка обладает возможно-
стью укомплектации тремя поршневыми наносами, общее число игл в 
трех прядильных головках на ней составляет 40, максимальный объем 
загрузки прядильного раствора 560 мл. В более высокопроизводитель-
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ной версии Fluidnatek LE-500 возможно установление на три поршне-
вых насоса до 370 игл при максимальном объеме загрузки прядильного 
раствора 8000 мл. По сравнению с использованной в данном исследова-
нии установкой Fluidnatek LE-50 получение нановолокнистых материа-
лов, покрытий и структур с использованием вышеописанных установок 
повышает производительность процесса электроформования соответ-
ственно в 40 и 370 раз. При этом адаптация предложенной технологии 
их получения к ним будет минимальной, поскольку данные установки 
являются капиллярными и работают по одинаковому принципу. 

Также получение электроформованных материалов возможно на 
установке NS Lab-500, однако необходимо отметить, что в таком случае 
может потребоваться некоторая корректировка предложенной техноло-
гии для адаптации её к новому методу электроформования.  
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