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Аннотация.	Одним	из	актуальных	направлений	создания	новых	видов	материалов	с	уникальными	свойствами	для	при-
менения	в	различных	сферах	деятельности	человека	являются	нанотехнологии.	Статья	посвящена	разработке	двухслой-
ного	материала	для	использования	в	хирургии,	представляющего	собой	растворимую	пленку,	выполняющую	функцию	
противоспаечной	мембраны,	с	нановолокнистым	покрытием,	обеспечивающим	гемостатический	эффект.	Целью	иссле-
дования	было	определение	оптимальных	режимов	электроформования	нановолокнистого	слоя	на	растворимую	пленку	
с	использованием	подложек	различного	вида.	При	проведении	исследований	на	установке	Fluidnatek	LE-50	покрытие	
на	основе	поливинилового	спирта	(ПВС)	с	добавлением	хлорида	алюминия	наносилось	на	пленку,	полученную	из	ПВС,	
глицерина	и	желатина.	Для	фиксации	пленки	на	коллекторе	использовались	три	варианта	подложек.	Получены	регрес-
сионные	модели,	описывающие	влияние	потенциалов	эмиттером	и	коллектором	и	расстояния	между	ними	на	расход	
прядильного	раствора,	при	котором	процесс	электрформования	происходил	стабильно.	
Установлены	 оптимальные	 параметры	 процесса	 электроформования	 при	 использовании	 каждой	 из	 исследованных	
подложек.
Выявлено,	что	в	случае	использования		в	качестве	подложек	матовых	поливинилхлоридных	пленок	оптимальный	про-
цесс	электроформования	достигается	при	уменьшении	расстояния	между	эмиттером	и	коллекторам	с	одновременным	
повышением	разности	их	потенциалов	по	сравнению	с	вариантом	применения	в	качестве	подложки	силиконизирован-
ной	бумаги.
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Abstract. One	of	the	current	areas	of	creating	new	types	of	materials	with	unique	properties	for	use	in	various	fields	of	
human	activity	 is	nanotechnology.	 The	article	 is	devoted	 to	 the	development	of	a	 two-layer	material	 for	use	 in	surgery,	
where	a	 soluble	 film	acts	as	an	anti-adhesion	membrane	and	a	nanofibrous	coating	provides	a	hemostatic	 effect.	 The	
aim	 of	 the	 study	was	 to	 determine	 the	 optimal	modes	 of	 nanofibers	 electrospinning	 on	 the	 soluble	 film	 using	 various	
types	of	substrates.	During	studies	conducted	on	the	electrospinning	machine	Fluidnatek	LE-50,	nanofibers	were	produced	
from	solution	of	polyvinyl	alcohol	(PVA)	with	the	addition	of	aluminum	chloride	on	the	film	composed	of	PVA,	glycerin,	and	
gelatin.	Three	types	of	substrates	were	used	to	fix	the	film	on	the	machine	collector.	Regression	models	were	obtained	
that	describe	 the	effect	of	 the	emitter	and	collector	potentials	and	the	distance	between	them	on	the	consumption	of	
the	spinning	solution	at	which	the	electrospinning	process	was	stable.	Optimal	parameters	of	the	electrospinning	process	
were	determined	when	using	each	of	 the	 studied	 substrates.	 It	was	 found	 that	using	matte	polyvinyl	 chloride	 films	as	
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substrates,	the	optimal	electroforming	process	is	achieved	by	decreasing	the	distance	between	the	emitter	and	collector	
while	simultaneously	increasing	the	difference	in	their	potentials	compared	to	using	siliconized	paper	as	a	substrate.
Keywords:	electrospinning,	nanofibers,	anti-adhesion	membrane,	hemostatic	effect.
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The	 article	 summarizes	 the	 research	 materials	 presented	 at	 the	 International	 Scientific	 and	 Technical	 Conference	
"International	Conference	on	Textile	and	Apparel	 Innovation"	 (ICTAI-2024),	 held	on	November	20–21,	 2024	at	Vitebsk	State	
Technological	University	(Republic	of	Belarus).

Введение
Одним	из	актуальных	направлений	создания	новых	

видов	материалов	с	уникальными	свойствами	для	при-
менения	 в	 различных	 сферах	 деятельности	 человека	
являются	 нанотехнологии.	 Среди	 областей	 применения	
таких	материалов	важное	место	занимает	медицина.

В	настоящее	время	для	терапевтических	и	исследо-
вательских	нужд	современной	медицины	активно	при-
меняются	разнообразные	по	форме	и	дисперсному	со-
ставу	металлические,	полупроводниковые,	полимерные,	
оксидные,	углеродные	наноструктурированные	матери-
алы,	например,	материалы	с	содержанием	частиц	сере-
бра,	контрастные	средства	на	основе	суперпарамагнит-
ных	наночастиц	оксида	железа	(Хубутия	А.	Ш.	и	др.,	2012).

Одной	 из	 разновидностей	 наноструктурирован-
ных	 материалов	 медицинского	 назначения	 являются	
нановолокнистые	 материалы,	 получаемые	 методом	
электроформования,	сущность	которого	заключается	в	
получении	нановолокон	за	счет	воздействия	электриче-
ского	поля	на	раствор	или	расплав	полимера	(Haider	A.,		
Haider	S.	and	Kang,	2018;	Stace	et.	al.,	 2019;	Mehnath	et.	
al.,	 2020).	 Данный	 метод	 позволяет	 получать	 пленки	 и	
композиционные	 материалы,	 структура	 и	 состав	 кото-
рых	обеспечивает	достижение	заданного	уровня	водо-	
и	паропроницаемости,	 антимикробных	и	антивирусных	
свойств.	В	связи	с	этим	в	мире	наблюдается	устойчивый	
интерес	к	применению	нановолокнистых	материалов	в	
биоинженерии	и	медицине	для	создания	изделий	сани-
тарно–гигиенического,	 косметологического	 и	 лечебно-
го	назначения,	в	 том	числе,	для	обеспечения	доставки	
лекарств	и	заживление	ран	(Wang,	H.	S.,	2009).	Наново-
локнистые	 материалы,	 как	 лечебное	 средство,	 приме-
няются	в	качестве	различных	покрытий,	в	которых	они	
выполняют	как	защитные,	так	и	лечебные	функции	при	
повреждениях,	 например,	 внутренних	 органов	 (Chagas	
et.	al.,	2021;	Su	et.	al.,	2021;	Hermenegildo	et.	al.,	2022).	

В	ряде	случаев	целесообразно	использовать	много-
слойные	 нановолокнистые	 материалы	 (Рыклин	 Д.	 Б.	 и	
др.,	2021),	например,	при	создании	изделий,	применение	
которых	позволяет	обеспечить	последовательное	выде-
ление	 активных	 веществ	 в	 соответствии	 с	 принципом	
доставки	лекарств,	при	высокой	адгезии	нановолокни-
стого	материала	 определенного	 состава	 и	 назначения	
к	 подложке	 или	 при	 изготовлении	 нановолокнистых	
структур,	которые	обеспечивают	инкапсулирование	ак-
тивных	веществ,	характеризующихся	достаточно	высо-
кой	летучестью.

Перспективным	 направлением	 разработки	 новых	
видов	материалов	на	основе	применения	метода	элек-
троформования	 является	 создание	 гемостатических	
лекарственных	средств,	применение	которых	обеспечи-
вает	 эффективную	 остановку	 кровотечения	 (Демидова	
и	др.,	2021).

Имеющиеся	сегодня	на	рынке	препараты,	обладаю-
щие	гемостатическим	эффектом,	соответствуют	далеко	
не	 всем	 требованиям	 эффективности,	 среди	 которых	
можно	 выделить	 следующие:	 необходимость	 достиже-
ния	 гемостаза	 за	 временной	 интервал	 менее	 2	 минут,	
высокая	адгезивность,	отсутствие	токсичных	и	антиген-
ных	 свойств,	 удобство	 применения,	 легкость	 снятия	 с	
подложек,	 не	 подвергающихся	 биодеградации	 (Кобе-
левская,	2014;	Плотникова,	2015).	Соответственно,	одни	не	
могут	использоваться	при	эндоскопических	операциях,	
другие	не	способны	полностью	деградировать	в	орга-
низме	человека,	что	приводит	к	воспалению	и	потреб-
ности	повторного	оперативного	вмешательства,	 третьи	
не	обладают	достаточной	адгезией.

В	качестве	одного	из	путей	создания	эффективного	
лекарственного	 средства,	 обеспечивающего	 гемоста-
тический	эффект	предложена	нановолокнистая	пленка,	
полученная	на	основе	поливинилового	спирта	(ПВС),	со-
держащая	хлорид	алюминия	(Демидова	и	др.,	2021).	При	
испытаниях	данной	пленки	на	биологических	объектах	
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отмечено	 плотное	 прилегание	 образца	 к	 краям	 раны.	
Гемостаз	достигался	сразу	же	после	нанесения	лекар-
ственного	препарата,	причем	его	плотность	и	состав	не	
позволяли	 току	 крови	 прорваться	 наружу.	 На	 шестые	
сутки	следов	пленки	на	печени	не	наблюдалось,	поэто-
му	после	использования	лекарственного	препарата	по-
требность	в	его	смывании	или	удалении	иным	способом	
отсутствовала.

Несмотря	на	установленную	эффективность	данного	
вида	лекарственного	средства	важно	отметить,	что	его	
растворение	после	остановки	кровотечения	происходи-
ло	достаточно	быстро,	в	связи	с	чем	при	последующем	
применении	 в	 хирургии	 имеется	 вероятность	 образо-
вания	 спаек	 тканей	 внутренних	 органов.	 Образование	
спаек	является	одним	из	распространенных	негативных	
последствий	 операционных	 вмешательств.	 Известно,	
что	спайки	после	операций	на	органах	брюшной	поло-
сти	 возникают	 в	 67–95	%	 случаев,	 а	 спаечная	 болезнь	
развивается	в	12–64	%	случаев	(Самарцев	и	др.,	2017).

Чтобы	 практически	 полностью	 исключить	 риск	 об-
разования	спаек	предложено	разработать	двухслойный	
материал,	представляющий	собой	растворимую	пленку	
с	нановолокнистым	покрытием.

Принцип	действия	данного	материала	заключается	в	
том,	что	при	его	нанесении	на	рану	происходит	доста-
точно	 быстрое	 растворение	 нановолокнистого	 покры-
тия	под	действием	биологических	жидкостей	организма	
с	высвобождением	из	него	активного	компонента	(AlCl3),	
что	обеспечивает	 гемостатический	эффект,	в	 то	время	
как	 растворимая	 плёнка,	 позволяет	 сохранять	 форму,	
препятствовать	 образованию	спаек	 внутренних	 тканей	
и	не	терять	эксплуатационных	характеристик	в	течение	
более	продолжительного	времени.

Разработка	такого	материала	ставит	перед	исследо-
вателями	ряд	задач,	которые	необходимо	решить:

1.	Выбрать	состав	и	способ	получения	растворимой	
пленки,	обеспечивающей	минимальную	жесткость	и	за-
данную	скорость	растворения	внутри	организма.

2.	 Определить	 способ	 закрепления	 пленки	 на	 оса-
дительном	 электроде	 (коллекторе),	 в	 том	 числе,	 обос-
новать	 вид	 подложки	 для	 закрепления	 растворимой	
пленки.

3.	 Определить	 влияние	 пленки,	 как	 дополнительно-
го	слоя	между	эмиттером	и	коллектором	установки	для	
электроформования,	на	рациональные	режимы	получе-
ния	покрытия.

Целью	 исследования	 было	 определение	 оптималь-
ных	 режимов	 электроформования	 нановолокнистого	
слоя	на	растворимую	пленку	с	использованием	подло-
жек	различного	вида.	
Методы и средства исследований

При	 выборе	 исходных	 компонентов	 для	 получения	
пленки,	 которая	 является	 основой	 для	 производства	
разрабатываемого	 материала	 принимались	 во	 внима-
ние	предъявляемые	к	ней	требования,	такие	как	биосов-
местимость,	биодеградируемость,	а	также	приемлемые	
механические	свойства:	низкая	жесткость,	достаточная	
прочность,	предотвращающая	повреждение	пленки	при	
хирургических	манипуляциях,	а	также	при	воздействии	
потока	 крови.	 (Z.	 Gao	 et.	 al.,	 2021;	 Pillai	 et.al.,	 2021).	 На	
основании	 анализа	 различных	 полимеров	 в	 качестве	
основного	компонента	пленки	был	выбран	поливинило-
вый	спирт	(ПВС).	

ПВС	является	биосовместимым	полимером,	 не	ока-
зывает	 токсической	 нагрузки	 на	 организм	 пациента	 и	
не	 вызывает	 иммунного	 ответа,	 обладает	 специфиче-
ским	 характером	 и	 скоростью	 растворения,	 способен	
выводиться	из	организма	пациента	и	не	накапливается	
в	тканях	и	органах.	Благодаря	нетоксичности	ПВС	может	
применяться	в	медицине	в	качестве	клеев,	пластырей,	
стерильных	 салфеток,	 хирургических	 нитей,	 фарма-
цевтических	 препаратов,	 для	 изготовления	 плазмоза-
меняющих	растворов1.	ПВС	является	водорастворимым	
полимером,	в	связи	с	чем	широко	применяется	в	инно-
вационной	 медицине	 для	 получения	 нановолокнистых	
материалов	с	высокой	скоростью	растворения.	

Для	 повышения	 эластичности	 пленки	 в	 качестве	
пластификатора	 было	 принято	 решение	 о	 введении	 в	
ее	состав	глицерина.	Известно,	что	глицерин	–	один	из	
важных	компонентов	в	медицине.	В	качестве	увлажняю-
щего	средства	он	входит	в	состав	многих	кремов,	мазей,	
мыла.	Глицерин	выполняет	защитную	функцию,	так	как	
сохраняет	влагу	внутри	материала,	что	позволяет	мате-
риалу	быть	более	пластичным.	В	медицине	его	исполь-
зуют	в	качестве	антисептика	при	комплексном	лечении	
многих	 заболеваний,	 (способствует	 заживлению	 ран,	
препятствует	заражению	и	гноению)2.

1	«Глицерин	в	медицине»,	[Online],	https://mplast.by/encyklope-
dia/fiziologicheski-aktivnyie-polimeryi/,	(02.12.2024).
2	«Применение	поливинилового	спирта	в	медицине»,	 [Online],	
https://www.sardiko.ru/articles/primenenie-polivinilovogo-spir-
ta-v-medicine/,	(02.12.2024).	
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Для	 ускорения	 процесса	 формирования	 пленки	 в	
состав	раствора	ПВС	вводился	желатин.	Желатин	также	
находит	 свое	применение	в	медицине,	 он	 увеличивает	
вязкость	крови,	способствуя	ее	свертываемости.

После	 проведения	 серии	 предварительных	 экспе-
риментов	 предложен	 следующий	 состав	 раствора	 для	
получения	растворимой	пленки:	ПВС	–	3,6	%,	глицерин	–		
5,4	%,	желатин	–	0,9	%.	При	снижении	содержания	глице-
рина	получаемая	пленка	повышала	жесткость,	а	повы-
шение	концентрации	каждого	из	компонентов	приводи-
ло	к	увеличению	толщины	пленки.	

Для	 получения	 пленки	раствор	наносился	 на	мато-
вое	стекло	равномерным	слоем	из	расчёта	6	мл	раство-
ра	на	100	см2	площади	поверхности.	Время	застывания	
данного	слоя	составляет	48	часов	при	температуре	25	°C	
и	влажности	воздуха	40	%.	В	результате	получена	плёнка	
имеет	толщиной	0.2	мм	и	плотностью	0,46	г/см3.	Поверх-
ностная	плотность	составила	92	г/м2.

Выбор	состава	нановолокнистого	покрытия	осуще-
ствлялся	 на	 основе	 проведенных	 ранее	 исследований	
(Демидова	и	др.,	2021).	В	качестве	волокнообразующего	
полимера	также	был	выбран	ПВС.	Важно	отметить,	что	
процесс	растворения	материалов	из	ПВС	существенно	
зависит	от	их	структуры.	Так	исходные	гранулы	из	ПВС	
растворяются	в	воде	в	течение	30–40	минут	при	темпе-
ратуре	не	ниже	70	°C,	в	то	время	как	нановолокнистые	
материалы,	 полученные	 из	 данного	 полимера	 раство-
ряются	 практически	 мгновенно	 под	 действием	 воды	
комнатной	 температуры.	 Как	 было	 установлено,	 ранее	

рациональная	концентрация	ПВС	в	прядильном	раство-
ре	составляет	14	%.	В	качестве	функционального	компо-
нента,	обеспечивающего	гемостатический	эффект,	был	
выбран	хлорид	алюминия,	содержание	которого	в	пря-
дильном	растворе	составило	1,4	%.

Процесс	 электроформования	 нановолокнисто-
го	 слоя	 осуществлялся	 на	 установке	 Fluidnatek	 LE-50		
(рисунок	 1).	 Для	 получения	 разрабатываемого	 мате-
риала	 водорастворимая	 пленка	 закреплялась	 на	 пер-
гаментной	 силиконизированной	 бумаге,	 также	 как	 и	 в	
случае	 получения	 нановолокнистых	 пленок.	 Данный	
вид	подложки	не	оказывает	существенного	влияния	на	
протекание	процесса	электроформования	и	благодаря	
низкой	адгезии	обеспечивает	снятие	пленки	без	повре-
ждений.	 Расположение	 слоев	 получаемого	 материала	
представлено	на	рисунке	2.	

Подложка	с	закрепленной	на	ней	пленке	фиксиро-
валась	на	коллекторе	–	осадительном	электроде,	на	ко-
торый	подавался	отрицательный	потенциал.

При	проведении	исследований	установлено,	что	про-
цесс	электроформования	протекал	достаточно	стабиль-
но,	амплитуда	колебаний	волокнообразующей	струи	на-
ходилась	в	пределах	4–5	см,	не	происходил	срыв	капли	
с	конца	иглы.	Как	было	установлено	ранее	 (Карнилов,	
Рыклин,	 2024)	 подобные	 колебания	 оказывают	 незна-
чительное	влияние	на	распределение	волокон	по	диа-
метру,	однако	приводят	к	некоторому	росту	количества	
пороков	 в	 структуре	 получаемого	 материала,	 которые	
ухудшают	его	функциональные	свойства.

Рисунок 1 – Установка Fluidnatek LE-50
Figure 1 – Electrospinning machine Fluidnatek LE-50
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Рисунок 2 – Структура слоёв готового изделия:  
1 – подложка, 2 – биоразлагаемый слой,  

3 – нановолокнистый слой
Figure 2 – Layer structure of the finished product: 

1 – substrate, 2 – biodegradable layer,  
3 – nanofibrous layer

Важно	отметить,	что	режимы	работы	установки,	при	
которых	осуществлялась	наработка	образца	отличались	
от	режимов,	которые	были	рекомендованы	при	произ-
водстве	гемостатического	нановолокнистого	материала	
без	 водорастворимой	 пленки,	 так	 расход	 прядильного	
раствора	был	увеличен	с	1,1	мл/ч	(Демидова	и	др.,	2021)	
до	2,6	мл/ч	при	установке	потенциала	коллектора	–	7	кВ	
и	потенциала	эмиттера	29	кВ.	

Структура	нановолокнистого	покрытия,	полученного	
с	использованием	сканирующего	электронного	микро-
скопа	 LEO	 1420	 (Сarl	 Zeiss,	 Германия),	 представлена	на	
рисунке	3.

Определение	среднего	диаметра	получаемых	воло-
кон	и	их	неравномерности	по	толщине	осуществлялось	
на	основе	измерений	100	волокон	образца	по	изобра-
жениям,	полученным	при	увеличении	в	10000	раз.	Сред-
ний	диаметр	волокон	составил	около	300	нм,	коэффици-
ент	вариаций	по	диаметру	волокна	–	51	%.	Гистограмма	
распределения	 волокон	 по	 диаметру	 представлена	 на	
рисунке	4.	

Анализируя	 представленные	 изображения,	 можно	
отметить,	значительное	количество	дефектов,	представ-
ляющих	собой	застывшие	капли	прядильного	раствора	
размером	от	1	до	15	мкм,	а	также	слипшиеся	пряди	на-
новолокон.	Можно	предположить,	что	причинами	появ-
ления	 указанных	 дефектов,	 как	 и	 высокого	 значения	
коэффициента	вариации	по	диаметру	волокон,	является	
неполное	 растворение	 функционального	 компонента	
или	 его	 неоднородное	 распределение	 в	 прядильном	
растворе,	а	также	местное	неплотное	прилегание	био-
разлагаемой	плёнки	к	силиконизированной	бумаге.

Также	выявлена	недостаточная	технологичность	ис-
пользования	силиконизированной	пергаментной	бумаги	

Рисунок 3 – СЭМ изображение нановолокнистого покрытия:  
а – x10000, б – x1000

Figure 3 – SEM image of the nanofibrous covering: 
а – x10000, b – x1000

а б (b)
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Рисунок 4 – Гистограмма распределения нановолокон по диаметру 
Figure 4 – Histogram of the distribution of nanofibers diameters

в	качестве	подложки,	так	как	в	этом	случае	технология	
включает	дополнительный	этап	переноса	пленки	и	за-
крепления	 ее	 на	 подложке.	 Получения	 пленки	 непо-
средственно	на	силиконизированной	бумаге	оказалось	
невозможным,	так	как	она	впитывает	влагу,	в	результате	
чего	 ее	форма	 искажается.	 Кроме	 того,	 в	 этом	 случае	
возникают	проблемы	снятия	пленки	с	бумаги	из-за	су-
щественного	повышения	адгезии.

Для	устранения	указанных	недостатков	предложено	
исследовать	процесс	получения	материалов	с	примене-
нием	подложек,	непосредственно	на	которых	возможно	
получение	 растворимых	 пленок.	 На	 основании	 анали-
за	различных	вариантов	предложено	в	качестве	 таких	
подложек	использовать	 два	 вида	поливинилхлоридной	
матовой	 пленки,	 отличающиеся	 способом	 фиксации	 –	
самоклеящаяся	и	статическая.	

Данные	подложки	не	впитывают	воду,	что	позволяет	
наносить	раствор	непосредственно	на	них	без	исполь-
зования	 матовой	 стеклянной	 поверхности	 и	 сократить	
временные	затраты	на	производство	 готового	матери-
ала.	Благодаря	матовой	поверхности	подложек	раствор	
равномерно	распределялся	по	всей	их	площади.

Самоклеящаяся	плёнка	была	выбрана	с	целью	упро-
щения	закрепления	образца	на	барабане	без	исполь-
зования	 дополнительных	 вспомогательных	 средств,	

например,	скотча.	Однако	на	практике	возникли	пробле-
мы	 с	 транспортировкой	 образца,	 так	 как	 при	 снятии	
его	 с	 барабана	 повторную	 защиту	 клеевой	 основы	 от	
попадания	посторонних	частиц	из	внешней	среды	было	
затруднительно	 осуществить.	 Использование	 статиче-
ской	матовой	плёнки	было	лишено	данного	недостатка.	
Перед	нанесением	раствора	пленка	фиксировалась	на	
плоской	поверхности,	предварительно	смоченной	мыль-
ным	растворов.

Далее	 были	 проведены	 исследования	 по	 опреде-
лению	 оптимальных	 режимов	 работы	 установки	 для	
электроформования	при	использовании	подложек	трех	
видов	–	силиконизированная	пергаментная	бумага	(ба-
зовый	образец),	матовая	самоклеящаяся	пленка,	мато-
вая	статическая	пленка.	

В	 качестве	 входных	 факторов	 эксперимента	 были	
выбраны	следующие	режимы	работы	оборудования:

1.	 Расстояние	между	 эмиттером	 и	 коллектором,	 ко-
торое	варьировалось	в	диапазоне	от	6	до	 10	см.	В	ли-
тературе	 отмечается,	 расстояние	 между	 капилляром	 и	
осадительным	электродом-подложкой	не	 должно	быть	
слишком	 маленьким,	 чтобы	 предотвратить	 электри-
ческий	 пробой,	 но	 должно	 быть	 достаточно	 большим,	
чтобы	волокно	успевало	высохнуть,	пока	оно	достигнет	
коллектора	 (Матвеев	 и	 Афанасов,	 2010).	 Ранее	 было	
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установлено,	 что	 в	 указанном	 диапазоне	 расстояний	
достигается	 стабильный	 процесс	 электрофромования	
волокон	из	растворов	ПВС	на	установке	Fluidnatek	LE-50	
(Рыклин,	Демидова	и	Карнилов,	2024).

2.	Потенциал	эмиттера,	регулируемый	в	пределах	от	
21	 до	 29	кВ,	 так	как	подача	более	высокого	потенциа-
ла	ограничивалась	возможностью	установки,	а	сниже-
ние	 потенциала	 приводило	 к	 существенному	 падению	
производительности	установки.

Важно	отметить,	что	применение	традиционных	под-
ходов	 к	 планированию	эксперимента	 в	 данном	случае	
является	невозможным,	так	как	диапазон	варьирования	
потенциала	эмиттера	существенно	зависит	от	межэлек-
тродного	расстояния.	При	удалении	эмиттера	от	коллек-
тора	необходимо	повышать	потенциал	эмиттера.	В	свя-
зи	с	этим	поиск	рациональных	режимов	осуществлялся	
перебором	 различных	 сочетаний	 входных	 факторов	
с	 одновременным	 подбором	 потенциала	 коллектора	
таким	образом,	чтобы	во	всех	вариантах	процесс	про-
текал	 стабильно.	 Для	 каждой	 из	 подложек	 количество	
исследованных	сочетаний	параметров	работы	оборудо-
вания	составило	9.

Поиск	 оптимального	 сочетания	 потенциалов	 эмит-
тера	и	коллектора	при	определенном	межэлектродном	
расстоянии	 осуществлялся	 следующим	 образом.	 Пер-
воначально	 устанавливался	 расход	 раствора	 ПВС	 на	
уровне	1	мл/ч	при	минимальных	значениях	потенциалов	
и	регистрировалось	поведение	капли	раствора	на	кон-
чике	 иглы:	 образование	 конуса	 Тейлора,	 его	 стабиль-
ность,	рост	или	уменьшение	размера	капли.	В	процессе	
наблюдения	определялось,	происходило	ли	формование	
волокон;	выявлялся	характер	полимерной	струи,	то	есть	
оценивалась	 ее	 прерывистость.	 Затем	 напряжение	 в	
межэлектродном	 пространстве	 повышалось,	 и	 когда	
формирование	струи	прерывалось,	 что	 свидетельство-
вало	 недостаточности	 подачи	 прядильного	 раствора,	
его	расход	увеличивали.	

Стабильным	 считали	 такой	 процесс,	 при	 котором	
процесс	 электроформования	 происходит	 без	 срыва	
капли	 волокнообразующего	 раствора	 с	 конца	 иглы	
(Карнилов,	Рыклин,	2024).
Результаты исследований

В	результате	проведённых	исследований	было	выяс-
нено,	что	увеличение	расстояния	между	коллектором	и	
эмиттером	приводило	к	сильному	снижению	производи-
тельности	установки,	а	также	к	необходимости	повыше-
ния	потенциалов	эмиттера	и	коллектора	для	поддержа-

ния	стабильности	процесса.
В	качестве	критерия	оптимальности	режима	работы	

установки	 был	 принят	 максимальный	 расход	 прядиль-
ного	раствора,	при	котором	процесс	электроформова-
ния	протекает	стабильно.

В	результате	статистической	обработки	результатов	с	
использованием	программы	Statistica	for	Windows	были	
получены	регрессионные	модели	расхода	прядильного	
раствора	при	нанесении	нановолокнистого	покрытия	с	
использованием	подложек	трех	исследуемых	видов:

–	 при	 использовании	 силиконизированной	 перга-
ментной	бумаги:

y = 4,210 + 0,082 ∙ x1+ 0,262 · x2 – 0,310 ∙ x3,  
(R2 = 0,921),

–	при	использовании	матовой	поливинилхлоридной	
самоклеящейся	пленки:

y = 2,107 + 0,104 ∙ x1 – 0,408 ∙ x3, (R2 = 0,872),

–	при	использовании	матовой	поливинилхлоридной	
статической	пленки:

y = 1,504 + 0,096 ∙ x1 – 0,275 ∙ x3, (R2 = 0,924),

где	y	–	расход	прядильного	раствора,	мл/ч;	x1	–	потен-	
циал	 эмиттера,	 кВ;	 x2	 –	 потенциал	 коллектора,	 кВ;		
x3	–	расстояние	между	эмиттером	и	коллектором,	см.

На	рисунке	5	представлены	графические	интерпре-
тации	 полученных	 зависимостей	 расхода	 от	 режимов	
процесса	электроформования.
Анализ полученных результатов.

В	 результате	 анализа	 графических	 интерпретаций	
полученных	зависимостей	расхода	прядильного	раство-
ра	 от	 режимов	 процесса	 электроформования	 можно	
сделать	вывод	о	 том,	что	увеличение	расстояния	меж-
ду	 электродами	 приводит	 к	 снижению	 максимального	
расхода	 прядильного	 раствора.	 Этот	факт	 объясняется	
снижением	электростатической	силы,	действующей	на	
каплю	 прядильного	 раствора	 на	 конце	 иглы.	 Для	 под-
держания	силы	на	требуемом	уровне	необходимо	повы-
шать	напряжение	в	зоне	электроформования,	в	первую	
очередь,	за	счет	увеличения	потенциала	эмиттера.	По-
тенциал	 коллектора	 оказывает	 существенно	 меньшее	
влияние	 на	 расход	 раствора,	 в	 связи	 с	 чем	 для	моде-
лей	расхода,	полученных	при	использовании	в	качестве	

																					(1)

		(2)

		(3)
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Рисунок 5 – Зависимость расхода прядильного раствора от режимов процесса  
электроформования при использовании разных подложек:

а – силиконизированная бумага, б – матовая самоклеящаяся плёнка, в – матовая статическая пленка
Figure 5 – Dependence of spinning solution consumption on the electrospinning process  

modes when using various substrates:
а – siliconized paper, b – matte self-adhesive film, c – matte static film

а б (b)

в (c)
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подложки	поливинилхлоридной	пленки,	 коэффициенты	
регрессии	при	x2	оказались	незначимыми.	

Влияние	потенциала	эмиттера	на	расход	прядильного	
раствора	приблизительно	одинаков	при	использовании	
всех	исследованных	видов	подложек.	Можно	отметить,	
что	при	повышение	потенциала	на	1	кВ	в	исследуемом	
диапазоне	 изменения	 факторов	 эксперимента	 мак-
симальный	 расход	 повышается	 приблизительно	 на		
0,1	мл/ч.	

В	 результате	 исследования	 были	 определены	 оп-
тимальные	режимы	нанесения	нановолокон	из	 14	%-го	
раствора	 поливинилового	 спирта	 с	 добавлением	 1,4	 %	
хлорида	алюминия	при	использовании	трёх	различных	
видов	подложек,	которые	представлены	в	таблице	1.

Можно	отметить,	что	различия	в	максимальных	зна-
чениях	расхода	прядильного	раствора	при	сохранении	
стабильности	 процесса	 электроформования	 несуще-
ственны.	 Однако	 при	 использовании	 матовых	 поливи-
нилхлоридных	 пленок	 оптимальный	 процесс	 электро-
формования	 достигается	 при	 уменьшении	 расстояния	
между	эмиттером	и	коллекторам	с	одновременным	по-
вышением	разности	их	потенциалов.

Образец 1 Образец 2 Образец 3

Материал	подложки,
Силиконизированная	
пергаментная	бумага

Матовая	самоклеящаяся	
плёнка

Статическая	матовая	
плёнка

Расход,	мл/ч 2,6 2,5 2,4

Расстояние	между		
эмиттером	и	коллектором,	см

8 6 6

Потенциал	эмиттера,	кВ 29 29 29

Потенциал	коллектора,	кВ –	7 –	9 –	9

Table 1 – Optimal parameters for the electrospinning process

Таблица 1 – Оптимальные параметры процесса электроформования

Выводы
При	 выборе	 варианта	 подложки	 наиболее	 удобной	

с	технологической	точки	зрения	оказалась	статическая	
поливинилхлоридная	пленка,	использование	которой	не	
вызывает	затруднений,	как	при	получении	водораство-
римого	 слоя	 материала,	 так	 и	 при	 нанесении	 на	 него	
нановолокнистого	покрытия.

В	 результате	 проведенных	 исследований	 опреде-
лено	 влияние	 вида	 подложки	 и	 режимов	 работы	 обо-
рудования	на	стабильность	процесса	нанесения	нано-
волокнистого	 покрытия	 на	 водорастворимую	 пленку.	
Установлены	 оптимальные	 параметры	 процесса	 элек-
троформования,	 обеспечивающие	 максимальный	 рас-
ход	 прядильного	 раствора	 при	 использовании	 каждой	
из	исследованных	подложек.

Выявлено,	что	в	случае	использования	матовых	по-
ливинилхлоридных	пленок	оптимальный	процесс	элек-
троформования	 достигается	 при	 уменьшении	расстоя-
ния	между	эмиттером	и	коллекторам	с	одновременным	
повышением	разности	их	потенциалов	по	сравнению	с	
вариантом	применения	в	качестве	подложки	силикони-
зированной	бумаги.
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