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В статье рассмотрен перспективный способ получения новых видов тек-

стильных материалов для медицины и косметологии - электроформование из 

растворов полимеров. В качестве волокнообразующего полимера использо-

ван 14%-ный водный раствор полививинилового спирта (ПВС) с функцио-

нальной добавкой гигроскопичного глицерина. Исследованы технологиче-

ские свойства прядильных растворов, структура нановолокнистого покрытия 

и его особенности.  
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Современный ассортимент тек-

стильных материалов для медицины и 

косметологии явно недостаточен и ос-

нован в большинстве случаев на ком-

бинации слоев марли, ваты, нетканых 

материалов и тканей различных струк-

тур. Однако традиционные материалы 

уже не всегда отвечают заданным тре-

бованиям и не обладают необходимым 

комплексом функциональных свойств. 

Широкие возможности совершенство-

вания ассортимента текстильных ма-

териалов для медицины и косметоло-

гии открываются при разработке тек-

стильных композиционных материа-

лов из нано-, ультратонких волокон, 

полученных способом электроформо-

вания из растворов полимеров [1, 2]. 

Достижение функциональных свойств 

может быть достигнуто как за счет 

применения различных технологиче-

ских приемов, так и при варьировании 

состава волокнообразующего поли-

мера и введении специальных добавок. 

Материал может состоять из несколь-

ких слоев: внутренний слой выполнен 

из нано-, ультратонких функциональ-

ных волокон, а наружные слои играют 

роль подложки для электроформова-

ния и осуществляют защитную функ-

цию. 

По мнению практических хирур-

гов и косметологов материал, исполь-

зуемый как раневые повязки или кос-

метические маски, должен быть эколо-

гичным, антиаллергенным и атравма-

тичным. Имеются особые требования 

к способности удерживать влагу, за-

щищать поверхность кожи (раны) от 

высыхания. Поэтому в данной работе в 

качестве волокнообразующего поли-

мера использован поливиниловый 

спирт (ПВС) марки Arkofil PPL компа-

нии Archroma (Швейцария). В ходе 

предварительных исследований уста-

новлена оптимальная концентрация 

ПВС в водном растворе, обеспечиваю-

щая стабильный процесс электрофор-

мования при расходе до 1300 мкл/ч – 

14% [3]. В качестве функциональной 

добавки, обладающей свойством впи-

тывать и удерживать влагу выбран 
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трехатомный спирт - глицерин. Из-

вестно, что глицерин, помимо соб-

ственно глубокого проникновения в 

кожу, способен всасывать влагу из 

окружающего воздуха, чтобы дальше 

транспортировать ее вглубь кожного 

покрова. Однако это возможно при 

влажности воздуха не ниже 65%. Реко-

мендуемое содержание глицерина в 

составе увлажняющих средств и мате-

риалов составляет 4 -10%. 

Целью данной работы является 

определение влияния содержания гли-

церина в прядильном растворе ПВС на 

его технологические свойства и струк-

туру нановолокнистого материала. 

Исследования процесса форми-

рования нановолокнистого покрытия 

проводились на установке Fluidnatek 

LE-50 (Bionicia, Испания) (рис.1).  

 
Рисунок 1. Внешний вид установки 

Fluidnatek LE-50 

 

Электроформование осуществ-

лялась при следующих технологиче-

ских режимах [4, 5]:  

- расход формовочного – 1300 мкл/ч; 

- напряжение, подаваемое на эмиттер – 

27 кВ; 

- напряжение, подаваемое 

на коллектор – (-8) кВ. 

Важнейшими технологическими 

свойствами прядильных растворов, ис-

пользуемых для электроформования 

нановолокнистого материала, явля-

ются [6, 7]: вязкость, поверхностное 

натяжение, электропроводность, ин-

тенсивность испарения растворителя.  

Значения показателей свойств иссле-

дуемых прядильных растворов пред-

ставлены в таблице 1. 

Можно отметить, что динамиче-

ская вязкость исследованных раство-

ров характеризуется сильной корреля-

ционной связью с их поверхностным 

натяжением (r = 0,962) и удельной объ-

емной электропроводностью (r=-

0,987). Из литературных данных из-

вестно [6, 7], что в процессе электро-

формования обычно используют рас-

творы полимеров концентрацией до 

20% с динамической вязкостью от 0,05 

до 1 Па∙с. Однако для некоторых низ-

комолекулярных полимеров воз-

можны более высокие концентрации и 

вязкости [8]. Из полученных данных 

(табл.1) видно, что 14%-ный раствор 

ПВС, а также системы с добавкой 

85%-ного раствора глицерина по пара-

метру вязкости находятся за преде-

лами верхней границы теоретически 

рекомендуемого диапазона, причем с 

увеличением содержания глицерина 

вязкость формовочного раствора по-

лимера увеличивается и зависимость 

носит не прямолинейный характер. В 

результате статистической обработки 

получена следующая зависимость ди-

намической вязкости  (Па с) от про-

центного содержания глицерина (β) в 

прядильном растворе при коэффици-

енте детерминации R2=0,999: 

𝜂 = 2,6 + (
𝛽

8,7
)
4

 
(1)

 

Анализируя полученную зависи-

мость, можно отметить, что суще-

ственный рост динамической вязкости 

раствора происходит при содержании 

в нем глицерина более 8,7 %, что 

вполне согласуется с данными, приве-

денными в таблице 1. 
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Таблица 1.  Свойства исследуемых прядильных растворов 

 

Состав прядильного рас-

твора 

Динами-

ческая 

вязкость, 

Па с 

Поверхност-

ное натяже-

ние, Н/м 

Удельная объ-

емная электро-

проводность, 

мСм/м 

Интенсив-

ность испаре-

ния за 30 

мин, г/м2 

14% р-р ПВС 2,603 0,0626 0,497 0,0060 

96 мас.ч. 14% р-р 

ПВС+4 мас.ч. 85% р-р 

глицерина 2,639 0,0618 0,483 0,0040 

93 мас.ч 14%  

р-ра ПВС+7 мас.ч. 85%  

р-р глицерина 3,002 0,0621 0,475 0,0035 

90 мас.ч 14% 

 р-ра ПВС+10 мас.ч. р-р 

глицерина 4,345 0,0676 0,424 0,0020 

 

Согласно теоретическим предпо-

сылкам, значение поверхностного 

натяжения прядильного раствора для 

обеспечения стабильного процесса 

электроформования должно нахо-

диться в пределах ~ 50 мН/м [6, 7]. Для 

исследуемых растворов значения по-

верхностного натяжения несколько 

выше. 

Важным свойством, влияющим 

на процесс электроформования пря-

дильного раствора, является его удель-

ная электропроводность,  

которая, согласно литературным дан-

ным, имеет широкий рекомендуемый 

диапазон – от 10-6 до 10-2 См/см [6, 7, 

8]. Как видно (табл.1) электропровод-

ность исследуемых прядильных рас-

творов находится в рекомендованных 

диапазонах для осуществления про-

цесса электроформования. При увели-

чении содержания глицерина в рас-

творе электропроводность незначи-

тельно снижается. С уменьшением 

удельной электропроводности умень-

шаются число расщеплений дрейфую-

щей струи и эффективная скорость во-

локнообразования. 

При электроформовании из рас-

творов полимеров скорость испарения 

растворителя влияет на скорость от-

верждения волокна: слишком большая 

скорость испарения приводит к ран-

нему отверждению волокон и их боль-

шей толщине в конечном продукте, а 

малая скорость испарения приводит к 

тому, что волокна в пластичном состо-

янии близкие по свойствам к вязким 

жидкостям осаждаются на подложку и 

собираются в капли. Установлено, что 

в исследуемом диапазоне содержания 

гигроскопичного глицерина в пря-

дильном растворе снижается интен-

сивность испарения. 

Из исследуемых прядильных 

растворов были наработаны образцы 

материалов при установленных рацио-

нальных режимах работы установки 

Fluidnatek LE-50 [5]. Для установления 

структуры полученных образцов ис-

пользован метод сканирующей элек-

тронной микроскопии с помощью 

микроскопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, Гер-

мания). Электронные снимки поверх-

ности волокнистого материала при 

увеличении в 15000 раз приведены на 

рисунке 2, 3. 
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(а) 

 
(б) 

 

Рисунок 2. Изображения нановолокнистого покрытия, полученного при 

увеличении в 15000 раз:а – прядильный 14%-ный водный р-р ПВС; б – пря-

дильный р-р 96 мас.ч 14%-ный ПВС + 4 мас.ч. 85%-ный глицерин 

 

 

 
(a) 

 
(б) 

 

Рисунок 3. Изображения нановолокнистого покрытия, полученного при 

увеличении в 15000 раз:а – прядильный р-р 93 мас.ч 14%-ный ПВС+ 7 мас.ч. 

. 85%-ный глицерин; б – прядильный раствор 90 мас.ч 14%-ный ПВС + 10 

мас.ч. 85%-ный глицерин 

 

Из представленных данных 

видно, что с увеличением содержания 

глицерина в прядильном растворе 

ПВС структура нановолокнистого по-

крытия значительно изменяется. Ана-

лизируя электронные снимки и гисто-

граммы, представленные на рисунке 4 

и 5, можно отметить, что увеличива-

ется диаметр образующихся волокон, 

уменьшается плотность покрытия. Это 

можно объяснить затруднением рас-

щепления образующихся при электро-

формовании струй на более тонкие. 

Нановолокна, образующиеся из ПВС, 

покрыты оболочкой гигроскопичного 

глицерина, а при содержании глице-

рина 10% волокна в местах контакта 

сливаются с образованием плоскост-

ных структур. Необходимо отметить, 

что такие нановолокнистые струк-

туры, содержащие значительное коли-

чество влаги получены впервые.
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 (а) 

 
 (б) 

Рисунок 4. Влияние содержания глицерина на средний диметр волокон 

а – прядильный 14%-ный водный р-р ПВС; б – прядильный р-р 96 

мас.ч 14%-ный ПВС + 4 мас.ч. 85%-ный глицерин 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 5. Влияние содержания глицерина на средний диметр волокон 

а – прядильный р-р 93 мас.ч 14%-ный ПВС+ 7 мас.ч. . 85%-ный глице-

рин; б – прядильный раствор 90 мас.ч 14%-ный ПВС + 10 мас.ч. 85%-ный 

глицерин 

 

Заключение. Исследования 

свойств прядильного 14%-ного рас-

твора ПВС с содержанием 85%-ного 

раствора глицерина от 4 до 10 массо-

вых частей показали, что значения ди-

намической вязкости и поверхност-

ного натяжения превышают рекомен-

дованные для электроформования диа-

пазоны, однако это не препятствует 

процессу устойчивого волокнообразо-

вания. Установлено, что при увеличе-

нии в исследуемом диапазоне содер-

жания гигроскопичного глицерина в 

прядильном растворе снижается ин-

тенсивность испарения. Анализ струк-

туры нановолокнистого покрытия вы-

явил следующие особенности свойств 

прядильного раствора: увеличение со-

держания глицерина приводит к обра-

зованию новой структуры типа «ядро-

оболочка» - нановолокна из ПВС по-

крыты оболочкой насыщенного влагой 

глицерина.  

Работа выполнена в рамках зада-

ния ГПНИ Республики Беларусь 2016-

2020 «Физическое материаловедение, 

новые материалы и технологии», под-

программа «Полимерные материалы и 

технологии». 
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The article discusses a promising method for producing new types of textile mate-

rials for medicine and cosmetology – electrospinning from polymer solutions. A 14% 

aqueous solution of polyvinyl alcohol (PVA) with a functional additive of hygroscopic 

glycerin was used as a fiber-forming polymer. The technological properties of spinning 

solutions, the structure of the nanofiber coating and its features have been investigated. 
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