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Повышение интереса к производству электроформованных нано- и микроволокон связано с уни­
кальными свойствами и характеристиками вырабатываемых нетканых покрытий и структур. 
Данная статья посвящена определению рациональных режимов получения нановолокнистых ма­
териалов на установке «Fluidnatek LE-50» с использованием прядильных головок различной кон­
струкции. Описаны особенности и специфика получаемых нановолокон на коаксиальной прядиль­
ной головке. Проведены экспериментальные исследования процесса электроформования материа­
лов из раствора поливинилового спирта. В результате статистической обработки эксперимен­
тальных данных установлены зависимости расхода волокнообразующего раствора от напряже­
ния на эмиттере и расстояния между электродами установки для каждой из прядильных голо­
вок. Определены режимы работы установки, обеспечивающие стабильное протекание процесса 
при максимальном расходе раствора.

Электроформование является перспективным 
методом получения непрерывных нановолокнис­
тых материалов с применением высокопотенци­
ального электрического поля. Этот универсаль­
ный и эффективный метод позволяет получать 
волокна от субмикронного до нанометрового ди­
аметра с использованием высокопотенциального 
электрического поля. Новейшие разработки в об­
ласти электроформования сделали возможным 
производство нановолокон диаметром от несколь­
ких до сотен нанометров [1, 2]. Полученные по 
этой технологии материалы разнообразного на­
значения могут быть использованы как в лабора­
торных, так и в промышленных условиях [3-6].

Возрастающий интерес к производству элек­
троформованных нано- и микроволокон связан 
с уникальными свойствами и характеристиками 
вырабатываемых нетканых материалов и струк­
тур на их основе. Ряд характеристик, таких как 
высокое значение соотношения площади повер­
хности и объема волокон, разнообразие функ­
циональных возможностей и превосходные ме­
ханические свойства могут быть достигнуты лишь 
тогда, когда диаметр полимерного волокна сни­
жен до наноуровня. Также весьма примечатель­
ны свойства материала, обеспечивающие медлен­
ное и постепенное выделение добавленного в 
полимер активного вещества, что обуславливает 
его хорошую впитываемость и позволяет точно 
рассчитать дозировку.

Нановолокна представляют интерес для раз­
нообразных видов применения, включая биотех­
нологию, заживление ран, доставку лекарств к 
органам, тканевую инженерию, создание проте­
зов и каркасов медицинского назначения, пере­
вязочных материалов, производство косметики,
E-mail: ryklin-db@mail.ru

фильтрацию, производство преобразователей и 
хранителей энергии, катализаторов и фермент­
ных носителей, создание защитной одежды, дат­
чиков, электронных и полупроводниковых ма­
териалов из-за их очень большого отношения 
площади поверхности к объему, гибкости повер­
хности и превосходных механических характе­
ристик [7]. Такое разнообразие применений элек­
троформованных нановолокон, особенно выра­
батываемых из растворов полимеров, обуслови­
ло продолжение объема исследований и разра­
боток в этой области. Работа в основном сосре­
доточена на расширении возможностей приме­
нения и конечного использования нановолокон.

Исследования проводились на установке для 
формирования нановолокнистых материалов 
«Fluidnatek LE-50», внешний вид которой пред­
ставлен на рис.1. Волокнообразующий раствор 
подается из шприца с помощью насоса по ка­
пилляру к прядильной головке (эмиттеру), на 
которую поступает положительное напряжение. 
Расход раствора можно регулировать скоростью 
опускания поршня насосом. Нановолокна нано­
сятся на материал подложки, закрепленный на 
вращающемся барабане (осадительный электрод), 
на который поступает отрицательное напряже­
ние. Подбор компонентов раствора, регулирова­
ние параметров процесса и окружающей среды 
позволяют получать материалы из различных по 
составу и диаметру нановолокон [4].

Целью данной работы являлось определение 
рациональных режимов получения нановолокни­
стых материалов с использованием прядильных 
головок различной конструкции из водного ра­
створа, содержащего 15% поливинилового спирта 
марки «Selvol 205» компании «Sekisui Specialty 
Chemicals Europe S.L.» (США). Динамическая вяз-
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Рис. 1. Внешний вид (а) и рабо­
чая зона ( б)  установки  
«Fluidnatek LE50».

а б
Рис. 2. Внешний вид обычной (а) и коаксиальной (б)

Интервалы варьирования факторов эксперимента 
представлены в табл.1.

В результате статистической обработки экс­
периментальных данных получены регрессион­
ные модели, описывающие зависимость расхода 
волокнообразующего раствора от напряжения на 
эмиттере и расстояния между формующими элек­
тродами. При построении моделей использова­
лись только такие соотношения параметров экс­
перимента, при которых процесс электроформо­
вания протекал стабильно.

Для обычной головки модель имеет следую­
щий вид:

прядильных головок.

кость раствора составляет 329.09 мПа-с, что вхо­
дит в пределы рекомендуемого диапазона дан­
ного показателя для волокнообразуюших раство­
ров при электроформовании (от 100 до 3000 
мПа с). Было принято решение считать стабиль­
ным такое протекание процесса, при котором 
размер капли на кончике иглы формовочной го­
ловки не изменяется с течением времени, а про­
цесс формирования и вытягивания струи из ра­
створа происходит непрерывно.

Установка «Fluidnatek LE-50» может иметь 
обычную или коаксиальную прядильную голов­
ку. Внешний вид головок представлен на рис.2. 
В литературе отмечается, что коаксиальная го­
ловка, содержащая внутреннюю и наружную 
иглы, позволяет вырабатывать двухслойные на- 
новолоконные конструкции. В публикации [7] 
описано формирование нановолокон с конструк­
цией ядро — оболочка, вырабатываемых путем 
коаксиального электроформования. Этот метод 
доказал свою универсальность для инкапсуляции 
биорелевантных молекул и нанокомпозитов [7]. 
В подобных исследованиях [8] в нановолокно по- 
ликапролактона была инкапсулирована модель 
белка путем электроформования с использова­
нием коаксиальной прядильной головки. Таким 
образом, анализ источников показал, что нано­
волокна, электроформованные с применением 
коаксиальных прядильных головок, обладают 
рядом преимуществ при использовании в меди­
цине в качестве потенциального носителя для 
доставки лекарств [9].

В качестве критерйя эффективности процесса 
электроформования при проведении эксперимен­
та был принят максимальный расход раствора.

Q = D -  8.212/’+ -  3.761 DP+ + 3.214D2 + (1) 
+ 1.963Р+2.
Для коаксиальной головки:
— внешняя игла
Q = 857.025 + D -  102.01Р+ -  4.180D2 + (2) 
+ 4.713Р+2,
— внутренняя игла
Q = -684.0 + D + 54.279Р+ -  5.682ДР+ (3) 
+ 5.159Ш + Р+2.
Графические интерпретации полученных мо­

делей представлены на рис.З и 4.
Для всех трех игл наблюдаются схожие зависи­

мости расхода раствора от параметров процесса. При

Рис. 3. Зависимость расхода волокнообразующего ра­
створа от факторов эксперимента для обычной прядиль­
ной головки.
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Таблица 1. Диапазоны и интервалы варьирования факторов эксперимента

Фактор
Диапазон варьирования Интервал варь­

ированияминимальный
уровень

максималь­
ный уровень

Расход раствора Q, мкл/ч п о 600 50
Напряжение на эмиттере Р+, кВ 13 28 1
Напряжение на коллекторе Р_, кВ -5 -9 1
Расстояние между формующими 8 12 2электродами D, см

Таблица2. Рациональные режимы производства 
нетканых нановолокнистых покрытий

Вид прядильной 
головки

Расстояние,
см

Напряжение,
кВ

Расход,
мкл/ч

Обычная
Коаксиальная

8 25 600

внешняя игла 8 25 600
внутренняя игла 8 26 600

а б
Рис. 4. Зависимость расхода волокнообразующего раствора от факторов эксперимента для внешней (а) и внутренней 
(б) игл коаксиальной прядильной головки.

увеличении напряжения возрастает расход раство­
ра, при этом максимальный расход достигается при 
наименьшем расстоянии между формующими элек­
тродами. Однако для внешней иглы коаксиальной 
прядильной головки установлено, что с увеличени­
ем расстояния при максимальном напряжении на­
рушается стабильность процесса, что ведет к суще­
ственному снижению расхода раствора.

В результате эксперимента были установле­
ны рациональные значения параметров процес­
са, обеспечивающие стабильное производство 
нановолокнистых покрытий и материалов с при­
менением обычной и коаксиальной прядильных 
головок (табл.2).

-  Получены зависимости расхода волокнообразу­
ющего раствора поливинилового спирта от параметров 
работы установки «Fluidnatek LE-50» с использованием 
обычной и коаксиальной прядильных головок.

-  Установлено, что наибольшее влияние на расход 
раствора и стабильность процесса оказывает расстояние 
между электродами. Максимальная производительность

установки достигается при минимальном расстоянии меж­
ду электродами 8 см и напряжении на эмиттере 25-26 кВ.
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