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РЕФЕРАТ

ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЕ, ПОЛИВИНИЛОВЫЙ 
СПИРТ, ГЛИЦЕРИН, ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА, 
РАДИАЦИОННАЯ СТЕРИЛИЗАЦИЯ

Объект исследования – технология получе-
ния изделий на основе водорастворимых нано-
волокнистых материалов, вырабатываемых 
методом электроформования. Целью работы 
являлась разработка технологических реко-
мендаций по производству нановолокнистых 
водорастворимых материалов и установление 
рациональных параметров проведения процес-
са электроформования. В результате экспе-
риментальных исследований получена модель, 
описывающая влияние электрического потен-
циала эмиттера и расстояния от эмиттера до 
коллектора на расход формовочного раствора 
при стабильном протекании процесса электро-
формования, а также модель для упрощенных 
расчетов, позволяющих определить значения 
расхода формовочного раствора, в зависимо-
сти от электрического потенциала эмиттера. 
Установлена зависимость оптимальных значе-
ний электрических потенциалов эмиттера и 
коллектора. Определено  влияние радиационной 
стерилизации на свойства нановолокнистых ма-
териалов медицинского назначения, предложена 
рациональная доза облучения. Предложены пара-
метры эффективного процесса электроформо-
вания нановолокнистых материалов различной 
структуры.

ABSTRACT

ELECTROSPINNING, POLYVINYL ALCOHOL, 
GLYCERIN, PROCESS PARAMETERS, NANOFI-
BER DIAMETER

The object of research is the technology for mak-
ing products based on water-soluble electrospun 
nanofibrous materials. The aim of the work was to 
develop technological recommendations for the pro-
duction of nanofibrous water-soluble materials and 
to determine rational parameters for the electrospin-
ning process. As a result of experimental studies, a 
model was produced that describes the effect of the 
electric potential of the emitter and the distance from 
the emitter to the collector on the consumption of 
the spinning solution with a stable electrospinning 
process. A model for simplified calculations has been 
developed, which makes it possible to determine 
the values of the spinning solution consumption 
depending on the electric potential of the emitter. 
The dependence of the optimal values of the elec-
tric potentials of the emitter and collector was deter-
mined. The influence of radiation sterilization on the 	
properties of nanofiber materials for medical applica-
tion was determined and a rational dose of radiation 
is proposed. The parameters of an efficient process of 
electrospinning of nanofibrous materials of various 
structures are proposed.
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Электроформование является универсаль-
ным методом производства волокон в микро- и 
нанометровом диапазоне, позволяющим выра-
батывать материалы, покрытия и конструкции 
с использованием широкого спектра исходных 
компонентов от природных биополимеров до 
синтетических. Оно считается перспективной и 
уникальной благодаря относительной простоте, 
наличию широкого спектра используемых по-
лимеров, экономичности и достаточно высокой 
производительности [1].

В последние годы интерес к получению элек-
троформованных нановолокнистых материалов 
всё больше растет, что связано с уникальными 
свойствами получаемых нановолокон, таких как 
как большая площадь поверхности на единицу 
массы, высокая пористость, малый размер меж-
волоконных пор и высокая газопроницаемость. 
Эти свойства делают их эффективными для ис-
пользования в различных областях знания – тек-
стильной, сельскохозяйственной, электронной и 
сенсорной, создании водоочистных и воздуш-
ных фильтров, медицинской, косметической, 
фармацевтической промышленности и многих 
других [2], [3]. 

Для получения электроформованных меди-
цинских материалов из раствора могут быть ис-
пользованы различные виды полимеров, среди 
которых выделяют синтетические (поливинило-
вый спирт, полистирол, поливинилхлорид, поли-
лактид) и природные (коллаген, хитозан, желатин, 
альгинат) [4], [5], [6]. Для получения прядильных 
растворов применяют разнообразные раствори-
тели: спирты, диметилсульфоксид, дихлорметан, 
хлороформ, диметилформамид, тетрагидрофу-
ран, трифторэтанол и другие [4]. 

Со стороны медицины и фармацевтики в 
ряде случаев востребованы нановолокнистые 
материалы, покрытия и структуры, отвечающие 
повышенным требованиям к безопасности, та-
ким как биосовместимость, нетоксичность, во-
дорастворимость, химическая стабильность и др. 
Необходимо отметить, что свойства волокнооб-
разующих полимеров, используемых раствори-
телей, а также конкретная область применения 
вырабатываемых нановолокнистых материалов 
оказывают существенное влияние как на режи-
мы процесса электроформования, так и в ряде 
случаев на последовательность технологических 

операций.
В связи с этим целью исследований являлась 

разработка технологических рекомендаций по 
производству нановолокнистых водораствори-
мых материалов и установление рациональных 
параметров проведения процесса электрофор-
мования.

Выработать необходимые по качественным 
характеристикам нановолокна можно управ-
ляя основными факторами электроформова-
ния, поскольку они непосредственно влияют на 
диаметр и морфологию получаемых волокон. В 
литературе приводятся основные требования, 
предъявляемые к производимым нановолокнам 
[7]:

1) диаметры волокон должны быть согласо-
ванными и контролируемыми;

2) поверхность волокна должна быть безде-
фектной или иметь контролируемый дефект;

3) получаемые непрерывные одиночные на-
новолокна должны быть собираемыми на кол-
лекторе.

Схема технологического процесса произ-
водства изделий на основе водорастворимых 
нановолокнистых материалов представлена на 
рисунке 1. 

В данной работе при проведении исследо-
ваний электроформование нановолокнистых 
покрытий, материалов и структур осуществля-
лось на установке Fluidnatek LE-50.  На данной 
установке раствор полимера подается в зону 
электроформования через капилляр. Высокое 
напряжение, создающееся за счет разности по-
ложительного электрического потенциала пря-
дильной головки (эмиттера) и отрицательно-
го электрического потенциала осадительного 
электрода (коллектора), индуцирует в растворе 
полимера одноименные электрические заряды, 
которые, в результате кулоновского электроста-
тического взаимодействия, приводят к много-
кратному расщеплению и вытягиванию струй 
раствора полимера. Нановолокна наносятся на 
материал подложки, закреплённой на коллекто-
ре, представляющем собой вращающийся бара-
бан. 

Возможность регулирования основных пара-
метров процесса электроформования позволяет 
управлять структурой и морфологией получае-
мых нановолокнистых материалов. Среди основ-
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Рисунок 1 – Технология получения изделий из электроформованных нетканых нановолокнистых 
материалов

ных параметров процесса выделяют потенциалы 
эмиттера и колектора, расход волокнообразую-
щего раствора, расстояние между электродами. 

Напряжение электрического поля в меж-
электродном пространстве является решающим 
фактором в электроформовании, поскольку 
пороговое значение напряжения должно быть 
превышено для выброса заряженных струй из 
конуса Тейлора. После достижения порогового 
напряжения происходит образование волокон, 
что приводит к необходимым изменениям в 
растворе под действием электрического поля и 
начинается процесс электроформования [8, 9].

Влияние напряжения на протекание процес-
са электроформования широко изучено, и суще-
ствуют различные точки зрения на этот вопрос. 
Ренекер и другие показали, что при электрофор-
мовании полиэтиленоксида подаваемое напря-
жение не оказывает существенного влияния на 
диаметр волокна [10]. Группой ученых Китая при 
исследовании влияния напряжения на морфоло-
гию волокон поливинилового спирта в водном 
растворе и распределения их диаметров было 
установлено, что при более высоких значениях 
напряжения происходит больший выброс поли-
мера, что способствует образованию большего 
диаметра волокна [11]. Другие исследователи 
отмечают, что рост подаваемого напряжения 

способствует уменьшению диаметра волокна 
из-за увеличения электростатической силы от-
талкивания на заряженной струе. Также при бо-
лее высоком напряжении наблюдалось образо-
вание бисера [12, 13].

Расстояние между наконечником прядильной 
головки и коллектором входит в число парамет-
ров, влияющих на процесс электроформования, 
хотя его влияние на него не так существенно 
влияет на морфологию волокон по сравнению 
с другими параметрами процесса. Оптимальное 
расстояние должно быть выбрано для того, чтобы 
обеспечить испарение растворителя из раствора 
полимера.

Для описания количества получаемых элек-
троформованием нановолокон, материалов, 
покрытий и конструкций в литературе исполь-
зуется параметр расхода волокнообразующего 
полимера. Расход прядильного раствора, опре-
деляющий производительность процесса элек-
троформования, можно варьировать в значи-
тельных пределах. Нижний предел ограничен, 
главным образом, требованием стабильности 
дозирования через прядильную головку, а верх-
ний – временем отверждения волокон, то есть 
скоростью испарения растворителя и расстоя-
нием между электродами [14]. Рекомендуется 
медленная подача полимера для того, чтобы 
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обеспечить достаточное время для испарения 
растворителя. Высокий расход приводит к по-
явлению бисера [8], при этом слишком низкий 
расход хотя и обеспечивает стабильность про-
цесса, не позволяет проводить его рационально, 
поскольку требует существенных временных за-
трат для производства нановолокнистых мате-
риалов, покрытий и конструкций.

На основании предварительных исследова-
ний [15] было установлено, что приготовление 
прядильного раствора рационально осуще-
ствлять из 14%-го поливинилового спирта марки 
Arkofil и дистиллированной воды. ПВС является 
одним из наиболее перспективных полимеров 
для получения нановолокнистых материалов, 
что связано с его доступностью, относительно 
невысокой стоимостью, растворимостью в воде, 
биосовместимостью, отсутствием токсического 
эффекта при использовании для производства 
нановолокнистых материалов, покрытий и струк-
тур, используемых в медицине и косметологии.

С целью установления рациональных пара-
метров работы установки для  электроформова-
ния целесообразно получение математической 
модели, позволяющей прогнозировать расход 
волокнообразующего полимера при различных 
значениях напряжения и расстоянии от эмит-
тера до коллектора при обеспечении стабильно-
го процесса.

Вначале необходимо было установить такие 
значения параметров электроформования, при 
которых процесс протекал стабильно. Экспери-
мент проводился на трех различных расстояниях 
между электродами – 8¸ 10 и 12 см. Частота вра-
щения коллектора составляла 250 мин-1. 

Поиск оптимального сочетания потенциалов 
эмиттера и коллектора при определенном меж-
электродном расстоянии осуществлялся следу-
ющим образом. Первоначально устанавливался 
расход раствора ПВС на уровне 0,1 мл/ч при 
минимальных значениях потенциалов и фик-
сировалось поведение капли раствора на кон-
чике иглы: образование конуса Тейлора, его 
стабильность, рост или уменьшение размера 
капли. В процессе наблюдения определялось, 
происходило ли формование волокон; выяв-
лялся характер полимерной струи: её прерыви-
стость или стабильность, наличие или отсутствие 
её расщепления на несколько более мелких 

струй. Затем напряжение в межэлектродном 
пространстве повышалось, и, когда формирова-
ние струи прерывалось, что свидетельствовало о 
недостаточности подачи формовочного раство-
ра, его расход увеличивали. 

Таким образом находили такое сочетание 
параметров процесса, при котором стабильное 
электроформование протекало бы при макси-
мальном расходе. Также можно отметить, что 
для сохранения стабильности процесса повы-
шение потенциала эмиттера приходилось со-
провождать повышением абсолютного значения 
потенциала коллектора. Порядок поиска рацио-
нального режима электроформования представ-
лен на рисунке 2. Черными точками обозначены 
значения расхода прядильного раствора при та-
ких параметрах работы установки, при которых 
процесс электроформования оказался неста-
бильным, белыми – при которых процесс стаби-
лизировался.

Общее количество исследованных сочетаний 
параметров электроформования составило 111, 
из которых 36 вариантов позволяли достигнуть 
высокой стабильности процесса. Некоторые ва-
рианты режимов электроформования и оценка 
стабильности процесса представлены в таблице 
1.

В результате статистической обработки ре-
зультатов исследований была получена модель, 
описывающая влияние электрического потенци-
ала эмиттера и расстояния от эмиттера до кол-
лектора на расход формовочного раствора при 
стабильном протекании процесса электрофор-
мования:

 

,                 (1)

где PЭ – электрический потенциал эмиттера, кВ; 
L – расстояние от эмиттера до коллектора, см.

Коэффициент детерминации модели составил 
R2 = 0,992. Показатель электрического потенци-
ала коллектора был исключен из модели, так как 
он коррелирует с показателем электрического 
потенциала эмиттера. Экспериментально уста-
новлено, что оптимальные значения электриче-
ских потенциалов эмиттера PЭ и коллектора PК 
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Рисунок 2 – Порядок поиска рационального режима электроформования 

связаны следующим соотношением:

 
.               (2)

Зависимость расхода формовочного раство-
ра от электрического потенциала эмиттера и 
расстояния от эмиттера до коллектора представ-
лена на рисунке 3.

Для упрощенных расчетов, позволяющих 
определить значения расхода формовочного 
раствора, может быть предложена модель, опи-
сывающее влияние на него только электриче-
ского потенциала эмиттера, поскольку фактор 
расстояния от эмиттера до коллектора влияет на 
значения расхода в незначительной степени:

 
.  (3)

Коэффициент детерминации составил  
R2 = 0,984.

Полученные модели позволяют с достаточной 
для практических целей точностью прогнозиро-
вать расход формовочного раствора поливини-
лового спирта в чистом виде при проведении 
процесса электроформования нановолокнистых 
материалов в зависимости от параметров про-
цесса. Исследования показали, что при элек-
троформовании нановолокнистых материалов, 
покрытий и конструкций с добавлением таргет-
компонентов данные зависимости поведения 
расхода прядильного раствора от расстояния от 
эмиттера до коллектора и электрического потен-
циала эмиттера сохраняются, при этом наблюда-
ется снижение расхода раствора на 20–40 %.

Так, при электроформовании нановолокни-
стого покрытия с четкой структурой при добав-
лении не более 8 % глицерина максимальный 
расход полимерного раствора при стабильном 
процессе электроформования не снижается 
и составляет 1,6 мл/ч [16]. При добавлении в 
раствор гемостатических компонентов при полу-
чении материалов медицинского назначения – 
хлорида алюминия AlCl3 и хлорида железа 
FeCl3 – расход снижается на 18–20 % и со-
ставляет около 1,3 мл/ч [17]. Электроформова-
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Параметры волокнообразующего раствора 
1 Концентрация полимера до 20 %

2

Концентрация таргет-компонента при создании: 
– нанопленок  
– нанопористой сетки  
– четко структурированного нановолокнистого материала 
– материала с гемостатическими компонентами  
– материала с инкапсулированным маслом розового дерева

от 10 % 
8–10 % 
до 8 % 
до 3 % 

5 %
3 Рекомендуемая вязкость* 0,05 до 1 Па∙с
4 Поверхностное натяжение ~50 мН/м

5 Электропроводность 0,8–1,0 см/м

Параметры процесса
1 Электрический потенциал эмиттера +28–29 кВ

2 Электрический потенциал коллектора -9 кВ

3 Расстояние от эмиттера до коллектора 10–12 см

4 Расход волокнообразующего полимера 1,0–1,6 мл/ч

5 Частота вращения коллектора** 250 мин-1

6 Время наработки образца
от 15 мин в зависимости от 

желаемой толщины материала и 
ширины зоны его нанесения

Параметры окружающей среды 
1 Температура воздуха 19–25 °С
2 Влажность воздуха 38–55 %

Таблица 1 – Параметры эффективного процесса электроформования нановолокнистых материалов 
различной структуры

Примечание: * – при условии, что полимер не является низкомолекулярным, иначе допустимы более 
высокие значения; ** – допускаются различные значения частоты вращения коллектора в зависимости 
от желаемой степени ориентации получаемых нановолокон. Установлено, что при повышении частоты 
вращения осадительного электрода ориентация нановолокон вдоль образца увеличивается, что 
оказывает существенное влияние на их структуру и морфологию, а также механические свойства 
получаемого материала [22].

ние косметологических изделий с добавлением 
масла розового дерева в прядильный раствор 
приводит к снижению максимального значения 
расхода формовочного раствора на 37,5 %, ко-
торое составляет 1,0 мл/ч [18]. Таким образом, 
можно заключить, что предложенные модели 
рационально использовать при прогнозирова-
нии расхода раствора поливинилового спирта в 
зависимости от основных параметров процесса 
электроформования.

Полученные нановолокнистые материалы 
медицинского и косметологического назначения 

должны быть нанесены на поверхность подлож-
ки равномерно, не иметь дыр, посторонних 
включений, не повреждаться при извлечении из 
упаковки. Снятие его с подложки должно проис-
ходить равномерно, без слипания и деформа-
ции. После разрезания наработанного наново-
локнистого материала следует произвести его 
упаковку, отвечающую следующим основным 
требованиям:

– герметичность;
– совместимость с процессами стерилизации;
– обеспечение защиты материала от воздей-
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Рисунок 3 – Зависимость расхода формовочного раствора от электрического потенциала эмиттера и 
расстояния от эмиттера до коллектора

ствия климатических факторов во время транс-
портирования и хранения и сохранность сте-
рильности в течение срока годности.

В качестве упаковки может быть использо-
ваны комбинированные упаковки (прозрачная 
полимерная пленка + бумага), пакеты из бумаги 
оберточной или бумаги ламинированной поли-
этиленом, пакеты из пленки толщиной не менее 
0,05 мм из полиэтилена или полипропилена. 

Нановолокнистые медицинские изделия, 
применяемые для проведения проникающих 
манипуляций в стерильных в норме тканях ор-
ганизма пациента, контактирующие с кровью и 
инъекционными препаратами, относят к так на-
зываемым "критическим", представляющим вы-
сокий риск инфицирования пациента в случае 
микробной контаминации этих изделий [19]. С 
учетом имеющихся данных о вспышках инфек-
ций, связанных с неадекватной обработкой из-
делий, применяемых в хирургической практике, 
важная роль отводится стерилизации изделий, в 
частности, хирургическим инструментам [20]. 

Специфика нановолокнистых материалов ме-
дицинского назначения заключается в том, что 

большинство из них биодеградируемые и часто 
водорастворимы. Воздействие сильных химика-
тов, пара и высоких температур может привести 
к их частичному или полному разрушению, из-
менению структуры и свойств как самих нано-
волокон, так и включенных в них лекарственных 
веществ. В связи с этим рациональным способом 
обработки медицинских нановолокнистых изде-
лий является радиационная стерилизация. 

Радиационная обработка является безопас-
ным и экономически эффективным методом 
стерилизации и широко применяется при обра-
ботке таких одноразовых медицинских изделий, 
как шприцы и хирургические перчатки, а также 
целого ряда аппаратов жизнеобеспечения. В 
литературе отмечается, что при воздействии на 
нановолокнистый материал радиации проис-
ходит сшивка полимеров, результатом которой 
может стать изменение механических свойств 
полимерного изделия: повышение прочности и 
напряжения на разрыв, уменьшение удлинения 
на разрыв, сопротивление трещинообразова-
нию, устойчивость к химическим соединениям 
благодаря сниженной растворимости в органи-
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ческих растворителях, снижение газопроницае-
мости, терморелаксация [21].

В связи с этим высказано предположение о 
том, что в результате воздействия на наново-
локнистый материал могут измениться его свой-
ства: адгезия их к подложке и друг другу, внеш-
ний вид и эксплуатационные характеристики, 
электризуемость и деформация в процессе экс-
плуатации, растворимость в воде и биологиче-
ских жидкостях, что окажет влияние на возмож-
ность его использования в медицине. 

В Объединенном институте энергетических 
и ядерных исследований – СОСНЫ Националь-
ной академии наук Беларуси три образца на-
новолокнистых материалов были подвергнуты 
радиационной обработке с использованием за-
крытых радионуклидных источников гамма-из-
лучения кобальт-60 без непосредственного кон-
такта. Дозы облучения, полученные образцами, 
составили 16,1, 26,7 и 53,5 кГр. 

Измерение полученной дозы осуществлялось 
с помощью Harwell red dosimeters 4034, инди-
катор дозы гамма-индикатор Etigam 2.01. Об-
работанные образцы отличались большей глад-

костью, меньше электризовались. Однако при 
этом адгезия их к подложке также выросла, хотя 
снятие их не вызывало существенных затруд-
нений и происходило равномерно. При прове-
дении предыдущих исследований установлено, 
что при снятии необработанных материалов с 
подложки они существенно деформировались, 
что создавало неудобство при их применении 
в хирургии. Данный отрицательный эффект уси-
ливался в случае высокой влажности воздуха 
в помещении. В ходе описываемых исследова-
ний установлено, что материалы, подвергнутые 
обработке независимо от дозы облучения, при 
снятии с подложки сохраняли форму и хороший 
внешний вид.

Для оценки влияния радиации на профиль 
растворения нановолокнистого материала на 
центр каждого из образцов наносилась капля 
дистиллированной воды. Внешний вид образцов 
до (а) и после (б) нанесения капли представлен 
на рисунках 4–7. 

Эксперимент показал, что доза радиации не 
оказывает существенного влияния на профиль 
растворения нановолокнистого материала: 

Рисунок 4 – Образцы нановолокнистого материала без обработки после тестирования на характер 
профиля растворения

а б
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Рисунок 5 – Образцы нановолокнистого материала, подвергнутого воздействию радиации 16,1 кГр 
после тестирования на характер профиля растворения

а б

Рисунок 6 – Образцы нановолокнистого материала, подвергнутого воздействию радиации 26,7 кГр 
после тестирования на характер профиля растворения

а б
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Рисунок 7 – Образцы нановолокнистого материала, подвергнутого воздействию радиации 53,5 кГр 
после тестирования на характер профиля растворения

а б

растворение в местах контакта с водой проис-
ходило с одинаковой скоростью, капля растека-
лась относительно равномерно. По сравнению с 
необработанным материалом площадь растека-
ния капли при 16,1 кГр уменьшилась на 7 %, 
при 26,7 кГр на 25 %, при 53,5 кГр на 27 %, что 
свидетельствует о наличии сшивки полимера в 
образцах. 

При этом контрольный образец, не подверг-
нутый воздействию радиации, подвергался 
сравнительно большей деформации в процессе 
испытания, что является существенным недо-
статком, поскольку при нанесении подобного 
материала на влажную поверхность тканей ор-
ганизма пациента распределение его по по-
верхности будет менее равномерным, и, следо-
вательно, распространение включенного в него 
таргет-компонента будет также менее равно-
мерным. Увеличение дозы радиации не оказы-
вает существенного влияния на свойства нано-
волокнистого материала, сшивка полимерных 
нановолокон незначительно увеличивает адге-
зию их к подложке и друг другу, что приводит к 
повышенной гладкости получаемого материала 
и снижению его электризуемости и деформации 

в процессе эксплуатации. Можно заключить, что 
для стерилизации медицинских нановолокни-
стых материалов может быть рекомендована 
стандартная радиационная обработка с дозой 
облучения 16,1 кГр. 

Таким образом, для получения ассортимен-
та наноструктурных медицинских электрофор-
мованных материалов были рекомендованы 
следующие параметры эффективного процесса 
электроформования (таблица 1).
ВЫВОДЫ

В результате исследований была разрабо-
тана технология получения ассортимента на-
ноструктурных медицинских электроформо-
ванных материалов. Предложены следующие 
математические модели: модель, позволяющая 
прогнозировать расход волокнообразующего 
полимера при различных значениях напряже-
ния и расстоянии от эмиттера до коллектора 
при обеспечении стабильного процесса; модель, 
описывающая взаимосвязь оптимальных зна-
чений электрических потенциалов эмиттера и 
коллектора. Предложены рациональные пара-
метры эффективного процесса электроформо-
вания нановолокнистых материалов различной 
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структуры, в том числе нанопленок, нанопори-
стой сетки, четко структурированного наново-
локнистого материала, материала с различными 
таргет-компонентами. Установлено, что образцы 
нановолокнистых материалов, подвергнутые ра-
диационной стерилизации, при снятии с подлож-
ки сохраняют форму, что повышает удобство их 
использования. 
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