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Инновационные материалы с механизмом таргет-доставки, используе-

мые для нужд биомедицины и косметологии, должны отвечать строгим 

требованиям по составу, времени и характеру биодеградации, а они напря-

мую зависят от морфологии и структуры составляющих материал наново-

локон. Диаметр нановолокна является наиболее значимой характеристи-

кой его структуры, и важным вопросом является оценка закона его распре-

деления как для корректной статистической обработки эксперименталь-

ных данных, так и для анализа процесса электроформования. В связи с этим 

в статье устанавливается и обосновывается закон распределения диаметра 

нановолокон в материалах с таргет-компонентом, получаемых методом 

электроформования для нужд биомедицины. Экспериментальные исследо-

вания процесса электроформования проводились на установке Fluidnatek 

LE-50. Изображения электроформованных материалов были получены с ис-

пользованием электронного сканирующего микроскопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, 

Германия). Доказано, что распределение волокон по диаметру в образцах, по-

лученных при стабильном протекании процесса электроформования, соот-

ветствует логнормальному закону. Подтверждена гипотеза о том, что рас-

щепление струи прядильного раствора в зоне между эмиттером и коллек-

тором установки может рассматриваться по аналогии с процессом дробле-

ния частиц в других отраслях производства.  

 

Innovative materials with a target delivery mechanism used for the needs of bio-

medicine and cosmetology must meet strict requirements for the composition, time 

and nature of biodegradation, which directly depend on the morphology and struc-

ture of nanofibers. The diameter of a nanofiber is the most significant characteristic 

of its structure. An important issue is the assessment of its distribution, both for the 

correct statistical processing of experimental data and for the analysis of the elec-

trospinning process. In this regard, the article establishes the distribution law of the 

nanofibers diameter of in electrospun materials with a target component. The ex-

periments were carried out on the machine Fluidnatek LE-50. Images of the elec-

trospun webs were obtained using a scanning electron microscope LEO 1420 (Сarl 

Zeiss, Germany). It is proved that the distribution of the fibers diameter in the sam-

ples obtained with a stable course of the electrospinning process corresponds to a 
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lognormal law. The hypothesis that the splitting of the spinning solution jet in the 

zone between the emitter and the collector can be considered by analogy with the 

process of particle crushing in other industries is confirmed. 

 

Ключевые слова: электроформование, диаметр нановолокна, поливини-

ловый спирт, глицерин, закон распределения. 
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Электроформование является одним из 

наиболее перспективных способов получе-

ния новых видов текстильных изделий, поз-

воляющих вырабатывать покрытия и мате-

риалы из волокон от субмикронных диа-

метров до нанометровых диаметров с при-

менением высокопотенциального электри-

ческого поля [1]. Производство подобных 

волокон позволяет решить ряд специфиче-

ских проблем, что связано с уникальными 

свойствами и характеристиками микро- и 

нановолокон. Разработки, посвященные со-

зданию подобных электроформованных 

материалов, ведутся специалистами Китая, 

Канады, Южной Кореи, Японии, Индии, 

России, Таиланда и других стран [2...7]. Ре-

зультатом становятся разнообразные мате-

риалы и вещества для различных биомеди-

цинских целей, таких как создание биоме-

дицинских каркасов сосудов [3], лечение 

раковых опухолей, воспалений кишечника, 

регенерация костной ткани [4] и ткани ор-

ганов [5], защиты раневых поверхностей от 

экзогенных организмов [6], доставки спе-

цифических лекарственных средств к пора-

женным внутренним органам и системам 

организма [7]. В связи с этим большую ак-

туальность имеют исследования, посвя-

щенные углубленному изучению как про-

цессов электроформования, так и получае-

мых данным способом волокон – их струк-

туры, морфологии и свойств.  

Структура неоднородного электрофор-

мованного материала позволяет обеспечить 

медленное и постепенное выделение актив-

ных веществ, что обусловливает хорошую 

впитываемость и позволяет точно рассчи-

тать дозировку. В настоящее время уделя-

ется внимание созданию терапевтических 

средств, которые позволят с помощью ме-

ханизма таргет-доставки снизить токсичес-

кую нагрузку и связанные с ней побочные 

эффекты в организме пациента, а также 

сделать терапию более интенсивной и эф-

фективной из-за прямой доставки лекар-

ственного средства к пораженному органу. 

Материалы для биомедицины должны от-

вечать строгим требованиям по составу, 

времени и характеру биодеградации, а они 

напрямую зависят от морфологии и струк-

туры составляющих материал нановоло-

кон. Так как диаметр нановолокна является 

случайной величиной, важным вопросом 

является оценка закона его распределения, 

как для корректной статистической обра-

ботки экспериментальных данных, так и 

для анализа процесса электроформования.  

Целью работы является обоснование за-

кона распределения нановолокон по диа-

метру в материалах, получаемых методом 

электроформования.  

Попытки математически описать струк-

туру нановолокон из различных полимеров 

предпринимались неоднократно. При этом 

единой точки зрения о законе распределе-

ния нановолокон по диаметру на данный 

момент не сформировано. Анализ источни-

ков показал, что данное распределение опи-

сывается разными законами [10...14], в 

связи с чем сравнение средних величин 

диаметров нановолокон является не совсем 

корректным. При этом важно обращать 

внимание не только на изменение среднего 

значения, но и на асимметрию закона и 

поле рассеяния значений диаметров воло-

кон. 

Ряд авторов отмечают, что распределе-

ние диаметра электроформованных наново-

локон достаточно часто может быть опи-

сано логарифмически нормальным (логнор-

мальным) законом [12...14]. Однако встре-

чается и точка зрения о том, что значения 
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диаметров подчиняются нормальному за-

кону, объясняя это тем фактом, что все 

нановолокна в материале изготавливаются 

одновременно [10]. Сторонниками данной 

теории признается тот факт, что очень ча-

сто гистограммы распределения диаметров 

волокна далеки от нормального закона, в 

связи с чем предложено комбинировать не-

сколько распределений для приближения 

вида их суммы к реальной форме [10]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Очевидно, что обоснование закона рас-

пределения нановолокон по диаметру 

должно основываться на анализе процесса 

электроформования. Известно, что данный 

процесс происходит за счет воздействия 

электрического поля на раствор или рас-

плав полимера, удерживаемый за счет его 

собственного поверхностного натяжения 

на конце капилляра. В процессе электро-

формования можно выделить четыре обла-

сти (рис. 1) [1], [15]: 

1) базовая область – заряженная по-

верхность раствора на конце капилляра;  

2) область струи, где раствор движется 

вдоль прямой линии;  

3) область формирования, где струи 

многократно расщепляются;  

4) область сбора оседающих на по-

верхность подложки или коллектора нано-

волокон. 

Очевидно, что формирование наново-

локна происходит в области, где полимер-

ная струя расщепляется. Значения диамет-

ров электроформованных волокон будут за-

висеть от протекания двух основных про-

цессов: расщепления и вытягивания. Если 

принять допущение о том, что процесс вы-

тягивания струй раствора на всех этапах 

формирования нановолокна происходит 

одинаково, то основное влияние на харак-

тер морфологии волокон, а именно на закон 

распределения их диаметров, оказывает 

именно процесс расщепления. 

Поскольку в области исследований 

электроформования не выявлено работ, со-

держащих математическое описание про-

цесса расщепления струй прядильного рас-

твора, нами были проанализированы схо-

жие процессы дробления частиц, описан-

ные в других областях знания.  

Академик А.Н. Колмогоров предложил 

математическую модель, аналитически 

объясняющую возникновение логнормаль-

ного распределения размеров частиц при 

дроблении [16]. Впоследствии профессо-

ром А. Ф. Филипповым было внесено уточ-

нение, что логнормальный закон распреде-

ления будет справедлив, если масса ча-

стицы будет заменена какой-либо иной ха-

рактеристикой частицы, например энерги-

ей, а механическое дробление – любым дру-

гим способом порождения одной частицей 

нескольких [17]. В текстильной промыш-

ленности подтверждение данному закону 

распределения находится в исследовании 

процессов разрыхления и очистки волокон. 

При анализе процессов обработки клочков 

волокон барабанными колковыми очисти-

телями-рыхлителями было установлено, что 

массы клочков подчиняются логнормаль-

ному распределению после 4...6 этапов раз-

рыхления независимо от того, какому рас-

пределению они подчинялись изначально 

[18]. Скорость перехода распределения 

массы клочков к логнормальному распре-

делению зависит от соотношения вероятно-

стей рыхления и разделения клочков [19]. 

Данный результат справедлив при допу-

щении, что скорость дробления (уменьше-

ния размеров частиц) постоянна, то есть не 

зависит от размеров дробящихся частиц. В 

случае дробления твердых частиц, вызван-

ного их соударением, очевидно, что c 

уменьшением размера частицы интенсив-

ность ее соударений с другими частицами 

или деталями дробильного агрегата может 



№ 4 (394) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 124 

уменьшаться в силу того, что вероятность 

столкновения с другими частицами снижа-

ется. А.Н. Колмогоровым высказано пред-

положение о том, что зависимость скорости 

дробления от размеров частиц приводит к 

неприемлемости применения логнормаль-

ного закона распределения их размеров, 

что доказано математически в работе [20]. 

Однако в процессе формирования наново-

локон расщепление струи прядильного рас-

твора осуществляется не за счет взаимодей-

ствия отдельных струй, а вследствие воз-

действия на них электрического поля. Та-

ким образом, можно считать процесс рас-

щепления струи стационарным при усло-

вии постоянства скорости расщепления 

струй на всем пути от эмиттера до коллек-

тора. Если рассматривать процесс расщеп-

ления струи прядильного раствора по ана-

логии с процессом дробления частиц, то 

стабильным этот процесс можно считать в 

случае доказанного соответствия распреде-

ления диаметров нановолокон логнормаль-

ному закону.  

Методы 

Для оценки соответствия распределения 

диаметра волокон логнормальному закону 

проведены экспериментальные исследова-

ния процесса электроформования на уста-

новке Fluidnatek LE-50. 

Выбор состава прядильного раствора 

осуществлялся на основании анализа ранее 

проведенных экспериментальных исследо-

ваний, в ходе которых установлено, что в 

качестве волокнообразующего полимера 

для изготовления биодеградирующих нано-

волокнистых материалов целесообразно 

использовать поливиниловый спирт (ПВС) 

марки Arkofil PPL. Полученные материалы 

не содержат видимых дефектов и характе-

ризуются низкой неравномерностью нано-

волокон по диаметру [8].  

С учетом биомедицинской направлен-

ности разрабатываемого материала в каче-

стве функциональной добавки предложено 

использовать глицерин. Глицерин является 

одним из важных компонентов в космето-

логии и медицине. Он входит в состав мно-

гих кремов, мазей, мыла и выполняет за-

щитную функцию кожи, так как сохраняет 

влагу в клетках кожи. В медицине его ис-

пользуют в качестве антисептика при ком-

плексном лечении многих заболеваний, 

особенно кожных. С другой стороны, гли-

церин оказывает пластифицирующее дей-

ствие на полимеры, существенно изменяет 

такие важные свойства прядильных раство-

ров, как динамическая вязкость, поверх-

ностное натяжение и электропроводность. 

Таким образом, введение глицерина в со-

став водных растворов поливинилового 

спирта влияет не только на свойства полу-

чаемых материалов, но и на протекание 

процесса электроформования. Установ-

лено, что для минимизации количества де-

фектов электроформование из растворов 

поливинилового спирта с добавлением гли-

церина его содержание не должно превы-

шать 8% [9].  

Для проведения исследований были 

приготовлены 3 варианта прядильных рас-

творов: базовый 14%-ный раствор поливи-

нилового спирта без глицерина и растворы, 

полученные при добавлении в базовый рас-

твор 4 и 7 % глицерина. Наработка 9 образ-

цов материалов осуществлена из трех рас-

творов при трех значениях их расхода: 1,0, 

1,3, 1,6 мл/ч.  

При получении образцов расстояние 

между электродами составляло 100 мм, а 

частота вращения коллектора 200 мин-1. 

Значения напряжений на эмиттере и кол-

лекторе корректировались с учетом требуе-

мого расхода прядильного раствора. 

Все образцы получены при стабильном 

процессе электроформования и являются 

практически бездефектными. Для изучения 

структуры полученных электроформован-

ных материалов и влияния на нее состава и 

расхода формовочного раствора были по-

лучены их изображения при различном уве-

личении с использованием электронного 

сканирующего микроскопа LEO 1420 (Сarl 

Zeiss, Германия). 

Результаты и обсуждения 

Гипотеза о том, что распределение диа-

метров волокон в образце подчиняется кон-

кретному закону, принимается при усло-

вии, что расчетное значение критерия 2 

меньше критического значения, определяе-

мого с учетом доверительной вероятности 

и числа степеней свободы. Обработка ре-
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зультатов измерений осуществлялась с ис-

пользованием программы Statistica for Win-

dows. Значения критерия 2 сопоставлялись 

с критическими значениями 2
КР при задан-

ной доверительной вероятности 0,99 и 

скорректированных значениях числа степе-

ней свободы fкорр, установленных для каж-

дого конкретного образца.  

Анализ данных, представленных в 

табл. 1 (характеристики электроформован- 

ных волокон), показал, что распределение 

нановолокон образцов 1, 3 и 6 по диаметру 

не соответствует нормальному закону. Сле-

довательно, очевидно, что применение нор-

мального закона для описания распределе-

ния нановолокон по диаметру в материа-

лах, полученных методом электроформова-

ния, не корректно.  

 

 
Т а б л и ц а  1 

Номер  

образца 

Содержание  

глицерина, % 

Расход  

полимера, мл/ч 

Нормальное  

распределение 

Логнормальное  

распределение 

2 2
кр fкорр 2 2

кр 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 

 

 

Далее было проверено соответствие за-

кона распределения диаметров нановоло-

кон логнормальному закону, так как при-

нято допущение о том, что масса частицы 

может являться аналогом диаметра во-

локна, а механическое дробление может 

рассматриваться подобно расщеплению по-

лимерной струи. Установлено, что распре-

деление электроформованных волокон по 

диаметру для всех полученных образцов 

соответствует логнормальному закону с 

правосторонней асимметрией. Для образ-

цов были рассчитаны основные параметры 

закона распределения, представленные в 

табл. 2 (характеристики электроформован-

ных волокон). Изображения образцов 1, 3 и 

6, полученные при увеличении в 15000 раз, 

представлены на рис. 2 (изображения элек-

троформованных материалов, полученные 

при увеличении в 15000 раз: а – образец 1, 

б – образец 3, в – образец 6), а соответству-

ющие им гистограммы – на рис. 3 (гисто-

граммы распределения нановолокон по 

диаметру: а – образец 1, б – образец 3, в – 

образец 6). 

 
Т а б л и ц а  2 

Номер 

образца 

Параметры закона  

распределения 
Диаметр  

волокна d, нм 

Коэффициент вариации 

СVd, % 

Коэффициент  

асимметрии A 
μ σ 

1 5,130 0,296 161,78 30,23 0,283 

2 5,166 0,241 170,18 24,50 0,184 

3 5,233 0,315 178,29 32,27 0,323 

4 5,332 0,207 202,41 20,93 0,133 

5 5,262 0,258 186,63 26,23 0,211 

6 5,276 0,295 187,30 30,11 0,280 

7 5,294 0,214 194,71 21,69 0,143 

8 5,243 0,253 183,32 25,71 0,203 

9 5,229 0,250 180,79 25,44 0,198 
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                                     а)                                                         б)                                                    в) 

 

Рис. 2 

 

     
 

                                   а)                                                          б)                                                            в) 

 

Рис. 3 

 

Анализируя данные табл. 2, можно от-

метить, что все полученные распределения 

характеризуются положительной асиммет-

рией, указывающей на преобладающее ко-

личество волокон в образце с диаметром 

меньше среднего значения. Для образцов 1, 

3 и 6 коэффициент асимметрии превышает 

0,25, в связи с чем асимметрия не может 

считаться незначительной. Как следствие, 

для этих образцов гипотеза о нормальном 

законе распределения не была подтвер-

ждена. 

Коэффициент вариации диаметра во-

локна находится в тесной корреляции с ко-

эффициентом асимметрии распределения 

(r=0,998). Этот факт свидетельствует о том, 

что с уменьшением неравномерности воло-

кон по диаметру распределение приближа-

ется к нормальному закону. Связь между 

указанными характеристиками может быть 

описана следующим образом: 

 

А = 0,0165·СV – 0,22.             (1) 

 

Таким образом, незначительная асим-

метрия закона распределения (А<0,25) до-

стигается при условии, что коэффициент 

вариации волокон по диаметру СV меньше 

28,5 %. 

Влияние расхода прядильного раствора 

на математическое ожидание диаметра во-

локна существенно зависит от состава рас-

твора. Для раствора, не содержащего глице-

рин, повышение расхода на 0,1 мл/ч приво-

дит к увеличению диаметра волокна на 2,75 

нм. Для неоднородных волокон имеет ме-

сто противоположная тенденция: с увели-

чением расхода раствора с 1 мл/ч до 1,3 

мл/ч математическое ожидание диаметра 

волокна снижается на 6...8 %, в зависимо-

сти от содержания глицерина, а при даль-

нейшем повышении расхода значение диа-

метра стабилизируется и изменяется несу-

щественно. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате анализа структуры наново-

локнистых материалов разного состава до-

казано, что распределение волокон по диа-

метру в образцах, полученных при стабиль-

ном протекании процесса электроформова-

ния, соответствует логнормальному закону. 

Таким образом, подтверждена гипотеза о 

том, что расщепление струи прядильного 
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раствора в зоне между эмиттером и коллек-

тором установки может рассматриваться по 

аналогии с процессом дробления частиц в 

других отраслях производства. При этом 

соответствие распределения логнормаль-

ному закону может использоваться в каче-

стве одного из критериев стабильности 

процесса электроформования.  
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