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Среди известных промышленных методов получения химических 
волокон и волокнистых структур на их основе электроформование нетка-
ных волокнистых материалов занимает особое место, отличаясь аппара-
турной простотой, высокой энергетической эффективностью, гибкостью 
технологического процесса и разнообразием продукции. По своему аппа-
ратурному оформлению и характеру электроформование метод получения 
волокон, в котором деформация исходного полимерного раствора, после-
дующий транспорт отверждаемых при испарении растворителя волокон и 
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формирование волокнистого слоя осуществляется исключительно элек-
трическими силами и в едином рабочем пространстве [1, 2]. 

Особенностью электроформования волокон по технологии 
Nanospider является, в отличие от традиционной технологии, отсутствие 
дозирующих прядильных элементов. Реализация основана на открытии 
возможности формовать конусы Тейлора с последующим потоком мате-
риала не только на кончике капилляра, но и на поверхности тонкой пленки 
полимерного раствора. Это позволяет выпускать промышленное оборудо-
вание без форсунок, капилляров или фильер.  

Технология Nanospider позволяет получать нановолокна из различ-
ных полимеров растворимых в воде, кислотах и других растворителях или 
из расплавов и пригодна для получения органических и неорганических 
волокон. Эта универсальная технология легко настраивается в соответст-
вии с технологическим процессом для оптимизации конкретных свойств 
получаемых нановолокон [3]. 

На первом этапе экспериментальные исследования технологического 
процесса электроформования осуществлялось на установке Nanospider 
(Elmarco, Чехия) в лаборатории Каунасского технологического универси-
тета (Литва). 

В качестве волокнообразующих материалов использовались 15%-
ные растворы высоковязкого и низковязкого полиамида-6 в муравьиной 
кислоте. 

Экспериментальные исследования осуществлялись при следующих 
климатических условиях в лаборатории: 

⎯ температура воздуха - 20±2 oC , 
⎯ относительная влажность воздуха – 54±4 %. 
В качестве основы для нанесения покрытий был использован поли-

пропиленовый нетканый материал, поверхностная плотность которого со-
ставляет 21,5 г/м2. 

В ходе проведенных измерений определены параметры нановолокон, 
формируемых на установке NSLAB при использовании различных соста-
вов формовочных растворов: 

- при использовании высоковязкого полиамида: 
- средний диаметр волокна – 105,4 нм; 
- коэффициент вариации диаметра волокна – 23,6 %; 

- при использовании низковязкого полиамида: 
- средний диаметр волокна – 56,3 нм; 
- коэффициент вариации диаметра волокна – 22 %. 

Результаты измерений подтверждают, что исследуемый способ элек-
троформования позволяет получить наноразмерные волокна. В то же время 
видно, что вид используемого гранулята полиамида при одинаковом его 
процентном содержании в растворе оказывает существенное влияние на 
характеристики нановолокнистого покрытия.  
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Как было установлено на предыдущих этапах работы, использование 
высоковязкого гранулята приводит существенному повышению вязкости 
растворов. Повышение вязкости привело к тому, что диаметр нановолкон 
покрытия увеличился почти в 2 раза. С другой стороны, было определено, 
что динамическая вязкость 15 %-ного раствора низковязкого полиамида 
приблизительно равна вязкости 12 %-ного  раствора  высоковязкого  поли-
амида  (около 230 мПа с). В связи с этим была выдвинута гипотеза о том, 
что их использование позволит получить покрытия с близкими геометри-
ческими характеристиками волокна.  

Проверка данной гипотезы осуществлялась с использованием экспе-
риментальной установки, изготовленной на кафедре МТВПО УО «ВГТУ», 
в которой процесс формования организован следующим образом: 

Электрическое напряжение 25 кВ прикладывается к раствору поли-
мера, который при помощи дозатора подается через капилляр диаметром 
0,8 мм. Высокое напряжение заряжает раствор полимера одноименным 
электрическим полем, которое в результате электростатического взаимо-
действия приводит к вытягиванию раствора полимера в тонкую струю. В 
процессе электростатического вытягивания полимерная струя претерпева-
ет ряд последовательных расщеплений на более тонкие струи. Полученные 
струи отверждаются за счёт испарения растворителя, превращаясь в во-
локна, и под действием электростатических сил дрейфуют к заземленной 
подложке, находящейся на расстоянии 150 мм от капилляра и имеющей 
противоположное значение электрического потенциала [4]. 

В ходе проведенных измерений определены параметры нановолокон 
при 12 % концентрации высоковязкого и 15 % концентрации низковязкого 
полиамида-6 в растворе: 

- при использовании высоковязкого полиамида: 
- средний диаметр волокна – 72,1 нм (31 – 140нм); 
- коэффициент вариации толщины волокна – 28,4 %; 

- при использовании низковязкого полиамида: 
- средний диаметр волокна – 55,3 нм (21 – 100нм); 
- коэффициент вариации толщины волокна – 20,8 %. 

Диаграммы  распределения  диаметра  волокна изображены на рис.1 
и 2. 

Анализируя полученные результаты, можно отметить, что снижение 
концентрации высоковязкого полиамида в формовочном растворе с 15 до 
12 % приводит к уменьшению диаметра нановолокон покрытия почти в 1,5 
раза. При этом установлено, что диаметр нановолокон практически не за-
висит от вида используемой установки для электроформования, так как 
среднее значение диаметра волокон при использовании низковязкого по-
лиамида отличается менее чем на 2 %, что находится в пределах статисти-
ческой ошибки. 
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Рис. 1. Диаграмма распределения диаметра волокон покрытий, полученных  
с применением высоковязкого полиамида-6 (концентрация 12 %)  

 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма распределения диаметра волокон покрытий, полученных с 
применением низковязкого полиамида-6 (концентрация 15 %)  

 
Полученные данные будут использованы при разработке рекоменда-

ций по приготовлению волокнообразующих растворов на основе полиами-
да-6 для электроформования нановолокнистых материалов и покрытий. 
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Сетеполотна из микропроволок (металлотрикотаж) в настоящее вре-

мя широко используется для создания отражающей поверхности (ОП) 
трансформируемых космических антенн [1]. Одним из важных параметров 
ОП является коэффициент отражения ею электромагнитных волн. В ме-
таллотрикотаже он зависит от контактного электрического сопротивления 
между элементами структуры трикотажа [2-4], которое, в свою очередь, 
зависит от контактных усилий в трикотаже. Цель настоящей работы – по-
лучить экспериментальную зависимость контактного сопротивления от 
контактного усилия.  

Измерения контактного сопротивления проводились методом вольт-
метра-амперметра, рекомендованного Хольмом [5]. Схема устройства для 
измерения контактного сопротивления между элементами структуры три-
котажа представлена на рис. 1. 

Оно позволяло менять угол α между ветвями микропроволок. Мик-
ропроволоки 6 соединялись в петли с помощью пластин 5 из диэлектрика, 
дополнительные приспособления на которых позволяли менять угол α в 
пределах от 40° до 140°. Верхняя пластина подвешивалась к одному из 
плеч равноплечих весов 1, нижняя прикреплялась неподвижно к основа-
нию весов. Контактное усилие Fк задавалось массой грузов, размещаемых в 
чаше 2 весов. В соответствии с условиями эксплуатации металлических три-
котажных сетеполотен нагрузка на проволоки доводилась примерно до 0,6 Н. 

К контактам А и С подвижной и неподвижной пластин подключался 
милливольтметр 7 с большим входным сопротивлением, к контактам В и D 
подключались последовательно соединенные регулируемый источник по-
стоянного напряжения 3 и миллиамперметр 4.  


