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Объектом исследований являются нановолокнистые материалы, 
получаемые методом электроформования.

Цель работы — создание новых видов нановолокнистых материалов и 
покрытий с заданным комплексом свойств для медицины и косметологии.

Осуществлена разработка метода оценки адгезии нановолокнистого 
покрытия, полученного методом электроформования к материалу подложки. 
Определено влияние частоты вращения осадительного электрода на 
ориентацию полимерных нановолокон и разрывную нагрузку получаемого 
материала.

Предложена методика приготовления раствора с содержанием 
фиброина шелка для получения биодеградирующих нановолокнистых 
материалов. Получены зависимости вязкости прядильных растворов от их 
состава. Разработана гемостатическая пленка, обеспечивающая эффективное 
достижение гемостаза. Разработаны прядильные растворы с добавлением 
низкомолекулярной гиалуроновой кислоты, а также янтарной кислоты.

Выявлены математические модели, позволяющие оценить механизм 
функционирования систем таргет-доставки лекарств, которые могут 
использоваться для создания нановолокнистых материалов, покрытий и 
структур, обеспечивающих оптимальные условия высвобождения 
инкапсулированного в нановолокно лекарства. Установлено влияние 
радиационной стерилизационной обработки нановолокнистых медицинских 
изделий на профиль растворения многослойных материалов.

Исследован процесс нанесения нановолокнистого покрытия на 
различные биодеградирующие подложки. Установлено, что для стабильного 
нанесения нановолокнистого покрытия на биодеградирующие подложки 
необходимо повышать разность потенциалов эмиттера и коллектора.

Проведены исследования антимикробной активности водорастворимой 
плёнки. Для разработки двухслойных материалов рекомендованы подложки 
минимальной толщины на основе ПВС с добавлением компонентов, 
повышающих их эластичность.

Разработаны рекомендации по получению и использованию 
сорбирующих материалов с нановолокнистыми покрытиями.

Исследования проводились в лабораториях У О «ВГТУ», У О «ВГМУ» и 
УО «ГрГМУ».

2



СОДЕРЖАНИЕ

Введение..................................................................................................................  7
1 Определение влияния вида подложки и режимов электроформования 
на степень адгезии нановолокнистых материалов разного состава  8
1.1 Характеристика процесса электроформования.....................................  8
1.2 Анализ материалов, используемых в качестве подложки для 
электроформования нановолокнистых материалов........................................ 11
1.3 Оценка адгезии нановолокнистого покрытия к подложке................... 14
1.4 Обоснование возможности использования разрывной 
машины для оценки адгезии нановолокнистых материалов.......................  17
1.5 Определение влияния добавления таргет-компонента в
прядильный раствор и вида подложки на адгезию
нановолокнистого покрытия................................................................................  22
2 Определение влияния ориентации нановолокон на свойства 
нановолокнистых материалов............................................................................ 25
2.1 Исследование влияния частоты вращения осадительного
электрода на ориентацию электроформованных нановолокон................... 25
2.2 Исследование влияния ориентации нановолокон на физико­
механические свойства электроформованных материалов........................  30
3 Определение влияния составов волокнообразующих растворов на 
свойства неоднородных нановолокнистых материалов................................ 32
3.1 Применение электроформованных материалов в медицине и 
косметологии............................................................................................................ 32
3.2 Синтетические полимеры в медицине и косметологии..........................  34
3.3 Природные полимеры в медицине................................................................ 36
4 Исследование свойств прядильных растворов из различных видов 
биодеградирующих полимеров.......................................................................... 39
4.1 Оценка свойств прядильных полимерных композиций для 
электроформования нановолокнистого материала......................................... 39
4.2 Приготовление растворов с добавлением фиброина шелка для 
электроформования.................................................................................................  47
4.3 Анализ вязкости композиций растворов с фиброином шелка..............  49
5 Исследование процесса электроформования многослойных 
материалов из волокнобразующих полимеров и таргет-компонентов 
различного вида......................................................................................................  53
5.1 Области применения многослойных нановолокнистых 
материалов................................................................................................................  53
5.2 Определение рациональных параметров электроформования 
неоднородных нановолокнистых материалов.................................................  56
5.3 Обоснование закона распределения нановолокон по диаметру в 
материалах, полученных методом электроформования................................ 63

4



5.4 Исследование структуры нановолокнистых материалов с 
добавлением фиброина шелка............................................................................. 70
5.5 Разработка двухслойного нановолокнистого материала, 
содержащего фиброин шелка..............................................................................  73
5.6 Получение двухслойного материала с использованием 
диализированного раствора фиброина шелка................................................  77
5.7 Разработка однослойной нановолокнистой гемостатической 
пленки.........................................................................................................................  78
5.8 Разработка двухслойной гемостатической пленки с различным 
профилем биодеградации...................................................................................... 83
5.9 Разработка нановолокнистых материалов косметологического 
назначения с добавлением других видов таргет-компонентов.................... 85
5.10 Определение физико-механических свойств многослойных 
нановолокнистых материалов..............................................................................  89
5.11 Разработка рекомендаций по хранению и использованию 
многослойных материалов.................................................................................... 93
5.11.1 Рекомендации по хранению и использованию многослойных 
материалов................................................................................................................  93
5.11.2 Влияние стерилизационной обработки на свойства
нановолокнистых материалов..............................................................................  94
6 Разработка частично биодеградирующих нановолокнистых 
материалов различной структуры из растворов, содержащих полимеры 
разной природы.......................................................................................................  98
6.1 Обоснование выбора волоконообразующих полимеров для создания 
частично биодеградирующих нановолокнистых материалов...................... 98
6.2 Разработка композиций прядильных растворов для 
электроформования нановолокнистых материалов.......................................  99
6.3 Измерение вязкости прядильных растворов..............................................  101
6.4 Исследование изменения динамической вязкости прядильных 
растворов для электроформования при хранении.......................................... 103
6.5 Определение поверхностного натяжения и удельной 
электропроводимости прядильных растворов.................................................  105
6.6 Электроформование нановолокнистых материалов из растворов 
различных полимеров............................................................................................  106
6.7 Определение диаметров нановолокнистых покрытий. Оценка закона 
распределения нановолокон.................................................................................  109
6.8 Разработка двухслойных нановолокнистых раневых покрытий  117
6.9 Характеристика областей применения разработанных материалов.... 122
6.9.1 Косметология..................................................................................................  122
6.9.2 Медицина......................................................................................................... 123

5



7 Разработка материалов с нановолокнистыми покрытиями на 
биодеградирующей подложке............................................................................. 125
7.1 Исследование влияния режимов процесса электроформования на 
морфологию получаемых материалов............................................................... 125
7.2 Поиск рациональных режимов процесса нанесения покрытия на 
водорастворимую пленку методом электроформования............................... 131
7.3 Анализ структуры нановолокнистых покрытий, нанесенных на
био деградирующие подложки разного вида.................................................... 139
7.4 Разработка рекомендаций по получению и использованию
био деградирующих материалов с нановолокнистыми покрытиями  143
8 Разработка материалов с нановолокнистыми покрытиями на
сорбирующей подложке........................................................................................  146
8.1 Анализ ассортимента сорбирующих материалов и изделий
медицинского назначения..................................................................................... 146
8.2. Получение антисептических пленок методом 
электроформования.................................................................................................  150
8.3 Сравнительные исследования процесса электроформования 
нановолокнистых материалов из растворов хитозана различного 
происхождения........................................................................................................  157
8.4 Исследование влияния добавок в растворах хитозана на процесс 
электроформования.................................................................................................  159
8.5 Влияние состава прядильного раствора хитозана и поливинилового 
спирта на режимы процесса электроформования........................................... 161
8.6 Влияние пропитки альгинатом натрия на формирование 
нановолокнистой структуры на подложке из спанлейса...........................  163
8.7 Влияние глицерина в растворе хитозана с ПВС на морфологию и 
свойства нановолокнистого материала.............................................................. 165
8.8 Исследование влияния глицерина на жёсткость сорбирующей 
подложки...................................................................................................................  167
8.9 Оценка гигроскопичности и капиллярности сорбирующей 
подложки...................................................................................................................  168
8.10 Разработка рекомендаций по получению и использованию
материалов с нановолокнистыми покрытиями...............................................  172
Заключение.............................................................................................................  179
Список использованных источников............................................................... 182

6



ВВЕДЕНИЕ

Нановолокна являются одной из основных разновидностей 
нанообъектов и наряду с наночастицами и нанопластинами служат основой 
для создания всего многообразия наноструктурированных материалов. 
Наиболее перспективным способом создания нановолокнистых материалов 
является электроформование нановолокон из растворов полимеров под 
действием электростатических сил.

В настоящее время рядом зарубежных исследовательских центров 
ведутся работы по созданию новых нановолокнистых материалов для 
медицины. Достоинством таких материалов является их повышенная 
площадь поверхности, способствующая увеличению степени воздействия 
биологически активных веществ на взаимодействующую с материалом 
область тела человека. При этом достигается существенный эффект при 
минимальном количестве активных веществ, что снижает риск 
аллергических реакций.

Разработка новых нановолокнистых материалов медицинского 
назначения является актуальной научно-технической задачей, что 
подтверждается тем фактом, что согласно результатам Комплексного 
прогноза научно-технического прогресса на 2021-2025 гг. и на период до 
2040 г. материалы и изделия медицинского и косметологического назначения 
из нановолокнистых материалов или с нановолокнистыми покрытиями 
включены в перечень товаров, для производства и внедрения которых 
необходимы дополнительные ресурсы для развития промышленной базы 
и/или подготовки кадров.

Цель. Работы являлось создание новых видов нановолокнистых 
материалов и покрытий с заданным комплексом свойств для медициныи 
косметологии.

Работа соответствует приоритетному направлению научной, научно- 
технической и инновационной деятельности на 2021 -  2025 годы «Цифровые 
информационно-коммуникационные и междисциплинарные технологии и 
основанные на них производства», пункт «Наноматериалы и нанотехнологии, 
нанодиагностика».
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1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ВИДА ПОДЛОЖКИ И РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ НА СТЕПЕНЬ АДГЕЗИИ  

НАНОВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ РАЗНОГО СОСТАВА

1.1 Характеристика процесса электроформования

Электроформование (ЭФ) -  это процесс, который приводит к 
формированию нановолокон в результате действия электростатических сил 
на электрически заряженную струю полимерного раствора или расплава. На 
рисунке 1.1 представлена принципиальная схема работы установки для 
электроформования.

Источник
постоянного

высокого
напряжения

Волокнистый слой 
на подложке Осадительный электрод (коллектор)

Шприцевой насос

Капилляр

Рисунок 1.1 -  Схема получения нановолокнистых материалов методом
электроформования

Электрическое напряжение от единиц до ста киловольт (обычно 10 -  
60 кВ) прикладывается к раствору (расплаву) полимера, который при 
помощи шприцевого насоса подается через капилляр. Высокое напряжение 
создает в растворе полимера одноименные электрические заряды, которые, в 
результате кулоновского электростатического взаимодействия, приводят к 
вытягиванию раствора полимера в тонкую струю. В процессе 
электростатического вытягивания полимерной струи она может претерпевать 
ряд последовательных расщеплений на более тонкие струи при 
определенном соотношении значений вязкости, поверхностного натяжения и 
плотности электрических зарядов (или напряженности электростатического 
поля) в волокне. Это первая стадия процесса, от ее стабильности будут 
зависеть желаемые свойства волокнистых материалов.
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