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Проведены сравнительные исследования структуры и свойств сегнетоэлектрических нетканых ма-

териалов, изготовленных методами элетроспиннинга и аэродинамического формования из раствора 

сополимера винилиденфторида с тетрафторэтиленом. Нетканый материал, изготовленный мето-

дом элетроспиннинга, состоит из отдельных волокон цилиндрической формы с узким распределени-

ем по диаметру, в то время как нетканый материал, изготовленный методом аэродинамического 

формования, имеет сложную многоуровневую пространственную организацию. Методами ДСК и 

ИК-спектроскопии показано, что материал, изготовленный методом электроспиннинга, имеет бо-

лее высокое содержание электрически активных кристаллических фаз и более высокую механиче-

скую прочность по сравнению с материалом, изготовлнным методом аэродинамического формова-

ния. Установлено, что оба типа материалов не токсичны, при этом адгезия стволовых клеток выше 

к нетканому материалу, изготовленному методом аэродинамического формования. 
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Введение 

Поливинилиденфторид (ПВДФ) и его сополи-

меры с трифторэтиленом (ТрФЭ) и тетрафторэтиле-

ном (ТФЭ) обладают комплексом таких свойств как: 

высокая химическая стойкость, способность раство-

рятся в органических растворителях, способность об-

разовывать волокна, высокая гидрофобность, термо-

пластичность, хорошие механические свойства и т.д. 

[1, 2]. Это позволило разработать на основе этих по-

лимеров широкий спектр материалов, предназначен-

ных для различных областей применения: мембран 

[3, 4], сепараторов для электрических аккумуляторов 

[5, 6], полимерных электролитов [7] и т.п. 

ПВДФ и его сополимеры обладают значитель-

ным дипольным моментом, направленным перпен-

дикулярно оси полимерной цепи [8]. Дипольный 

момент обусловлен значительной электроотрица-

тельностью фтора и позволяет макромолекулам об-

разовывать кристаллические структуры с пьезо- и 

сегнетоэлектрическими свойствами при определен-

ной конформации макромолекул [9, 10]. Выделяют 

три основных кристаллических модификации α, β, γ. 

Как известно, α-модификация характеризуется мо-

ноклинной решеткой с TGTG- конформацией мак-

ромолекул, соседние звенья которых имеют антипа-

раллельные дипольные моменты [2]. Кристалличе-

ская γ-модификация содержит полярные ячейки с 

T3GT3G- конформацией макромолекул. Для наибо-

лее электрически активной β-модификации харак-

терна орторомбическая решетка, сформированная 

макромолекулами в TTT конформации [11].  

Пьезо- и сегнетоэлектрические свойства ПВДФ 

и его сополимеров привлекают внимание исследова-

телей, так как открывают возможности для создания 

«smart-материалов» – устройств, способных изме-

нять свои характеристики (размер, поверхностную 

плотность заряда, проводимость, диэлектрическую 

проницаемость и т.д.) под воздействием внешних 

механических или электрических сил. Такие мате-
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риалы применяют в качестве генераторов энергии 

[12], сенсоров [13], микророботов [14], для опреде-

ления белков в биологических средах [15] и т.д.  

Преимуществом таких устройств является от-

сутствие необходимости использования внешних 

источников напряжения и электродов.  

В настоящее время активно исследуется воз-

можность использования ПВДФ и его сополимеров 

для создания имплантатов, стимулирующих регене-

рацию тканей за счет пьезоэлектрического эффекта 

[16, 17]. ПВДФ и его сополимеры применяются в 

качестве материалов, предназначенных для регене-

рации нервной ткани [18, 19], костной ткани [20, 

21], сосудов [22], контролируемой доставке лекар-

ственных средств [23], приложений клеточной био-

логии [24]. 

Поскольку большинство тканей на том или 

ином уровне имеют волокнистое строение, наиболее 

перспективными являются имплантаты, созданные 

на основе волокнистых материалов, поскольку спо-

собны наиболее точно имитировать архитектонику 

восстанавливаемых тканей [25]. 

Одним из наиболее распространенных методов 

изготовления материалов с волокнистой структурой 

из ПВДФ и его сополимеров для биомедицинских 

приложений является электроспиннинг (ЭС) [26–28]. 

Сегодня хорошо исследовано влияние технологиче-

ских параметров формования на структуру и свойства 

волокнистых материалов из ПВДФ и его сополиме-

ров, изготовленных методом ЭС [29–31]. Установле-

но, что эти материалы имеют узкое распределение 

волокон по диаметру, хорошие прочностные свойства 

и высокую биосовместимость [32].  

Альтернативным способом изготовления мате-

риалов с волокнистой структурой является аэроди-

намическое формование (АРДФ), в котором для 

формирования волокон используется высокоско-

ростной поток сжатого газа. По сравнению с ЭС 

этот метод обладает высокой производительностью, 

низкой стоимостью технологического оборудова-

ния, позволяет использовать одновременно несколь-

ко формующих форсунок и формировать нетканые 

материалы in situ [33], что делает АРДФ перспек-

тивным способом изготовления материалов с волок-

нистой структурой.  

Известно, что условия переработки определяют 

кристаллическую структуру и комплекс физико-

химических свойств ПВДФ и его сополимеров [10, 

34]. Цель работы —проведение сравнительных ис-

следований структуры и свойств сегнетоэлектриче-

ских нетканых материалов, изготовленных метода-

ми АРДФ и ЭС, для выбора метода получения не-

тканых материалов, свойства которых наиболее 

полно бы удовлетворяли требованиям той или иной 

сферы их применения. 

Материалы и методы исследования 

Для изготовления нетканых материалов ис-

пользовали 5 % раствор статистического сополи-

мера винилиденфторида с тетрафторэтиленом 

(ВДФ/ТФЭ) (Галополимер, Россия) в смеси метил-

этилкетона (Merck, Германия) и диметилформами-

да (Sigma, USA), взятых в объемном отношении 

1:2. Растворение сополимера ВДФ/ТФЭ проводили 

в стеклянном герметичном реакторе при темпера-

туре 50 °C и постоянном перемешивании до полу-

чения однородного прозрачного раствора. Полу-

ченный раствор охлаждали до комнатной темпера-

туры. Выбор сополимера ВДФ/ТФЭ для изготовле-

ния нетканых материалов обусловлен высокими 

значениями его показателей прочности и относи-

тельного удлинения [35], степени кристаллично-

сти, пироэлектрического коэффициента [36], коэф-

фициента электрострикции [37] по сравнению с 

аналогичными показателями для ПВДФ. 

Формирование нетканых материалов методом 

ЭС проводили на установке NANON-01A (MECC 

Co., Japan) при следующих технологических пара-

метрах: расход полимерного раствора 5 мл/час, рас-

стояние от иглы до сборочного коллектора 16 см, 

напряжение 20 кВ. 

Формирование нетканых материалов методом 

АРДФ проводили на установке, описанной в работе 

[33], при следующих технологических параметрах: 

давление сжатого воздуха 0,4 МПа, расход раствора 

полимера 30 мл/час, диаметр сопла для подачи поли-

мерного раствора 0,6 мм, диаметр сопла для подачи 

сжатого воздуха 0,9 мм, расстояние от сопла до сбо-

рочного коллектора 30 см.  

Исследования морфологии проводили мето-

дом сканирующей электронной микроскопии 

ESEM Quanta 400 FEG (FEI, США). Перед иссле-

дованием на поверхность наносили тонкий слой 

золота, используя распылительную систему 

SC7640 (Quorum Technologies Ltd, Англия). Диа-

метр волокон определяли по пяти изображениям, 

полученным с разных участков образца, с исполь-

зованием программного комплекса Image J 1.38 

(National Institutes of Health, США).  

Определение краевого угла смачивания сфор-

мированных материалов водой проводили методом 

«сидячей капли» на установке Easy Drop (Krüss, 

Германия). Для этого на исследуемую поверхность 

помещали каплю жидкости объемом 2 мкл, измере-

ния проводили спустя одну минуту после того, как 

капля была помещена на исследуемую поверхность. 

Термический анализ образцов использовали для 

определения температуры плавления (Tm), теплоты 

плавления (ΔHg) и изменения степени кристаллично-

сти ΔXc (%), температуры Кюри. Измерения прово-

дили на дифференциальном сканирующем калори-

метре DSC Q2000 (TA Instruments, США) в атмосфе-

ре сухого воздуха в температурном интервале от 80 

до 180 °C со скоростью нагрева 10 °C/мин. 

Изменение степени кристалличности нетканых 

материалов определяли по соотношению  

∆𝑋𝑐 = (
𝐻𝑓𝑠−𝐻𝑓𝑝

𝐻𝑓𝑝
) × 100%,   (1) 

где Hfs – теплота плавления нетканого материала, 

Hfp – теплота плавления необработанного порошка 
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сополимера. Величина Hf состоит из теплоты плав-

ления как параэлектрической, так и сегнетоэлектри-

ческой фазы выше температуры Кюри. 

Изучение конформации макромолекул прово-

дили методом ИК-спектроскопии неполного внут-

реннего отражения с использованием спектрометра 

Nicolet 6700 (Thermo Scientific, США). Измерения 

проводили для трех независимых образцов в обла-

сти от 400 до 1000 см-1 с разрешением 4 см-1. 

При исследовании образцов методами ДСК, 

ИК-спектроскопии в качестве контрольных образ-

цов были взяты образцы необработанного порошка 

сополимера ВДФ/ТФЭ. 

Прочность при растяжении и относительное 

удлинение образцов исследовали в соответствие с 

ГОСТ Р 53226-2008 «Полотна нетканые, методы 

определения прочности» с использованием разрыв-

ной машины Instron 3344 (Instron, США). Предвари-

тельная нагрузка на образец составляла 0,1 Н, ско-

рость перемещения траверсы 10 мм/мин. 

Эффективность клеточной адгезии к нетканым 

материалам оценивали методом флуоресцентной 

микроскопии на приборе Axio Observer Z1 (Carl 

Zeiss, Германия). Для оценки использовали мульти-

потентные мезенхимальные стромальные клетки 

(ММСК) костного мозга крыс линии Wistar. Диски 

исследуемых материалов площадью 1,8 см2 поме-

щали в лунки 24-луночного планшета, на диски вы-

севали клетки в концентрации 2,5×105 клеток на 

лунку и культивировали в течение 5 суток. Культи-

вирование клеток проводили в среде DMEM (Gibco, 

США), содержащей 1% HEPES буфера, 10% эмбри-

ональной бычьей сыворотки, 1% L-глутамина, 100 

ед./мл пенициллина, 0,1 мкг/мл стрептомицина, 0,1 

мкг/мл амфотерицина В (Sigma Aldrich, США), при 

температуре 37 °C и 5% СО2. Для окраски использо-

вали мембранный краситель РКН26 (Sigma Aldrich, 

США) и ядерный краситель Hoechst 33342 (Sigma 

Aldrich, США). Эффективность адгезии клеток оце-

нивали по количеству прикрепившихся клеток, ви-

димых в десяти полях зрения микроскопа, усред-

ненных и пересчитанных на 1 мм2.  

Оценку жизнеспособности адгезированных кле-

ток проводили методом флуоресцентной микроско-

пии на приборе Axio Observer Z1 (Carl Zeiss, Герма-

ния). Для оценки использовали комбинированную 

специфическую окраску Ethidium Bromide (Sigma 

Aldrich, США) 0,03 мг/мл (оранжевое окрашивание 

ядер погибших клеток) и раствор Acridine Orange 

(Bio-Optica, Италия) (зеленое окрашивание цито-

плазмы всех клеток) в фосфатно-солевом буфере при 

их соотношении 1:10. Окрашивание препаратов про-

водили за 3 минуты до проведения исследования.  

Подсчет количества клеток проводили с ис-

пользованием программного комплекса Image J 1.38 

(National Institutes of Heath, Bethesda, США) по 

изображениям, полученным в 10 различных полях 

зрения при увеличении ×200, с последующим пере-

счетом на 1 мм2 изучаемой поверхности. Для иссле-

дований использовали 6 образцов в каждой из ис-

следуемых групп. 

Статистическую обработку результатов иссле-

дований проводили с использованием пакета про-

грамм Statistica (StatSoft, Dell) по критерию Манна – 

Уитни. Различия между группами считались досто-

верными при уровне значимости р < 0,05. 

Результаты и обсуждения 

Изображения нетканых материалов, сформиро-

ванных методом ЭС и АРДФ, представлены на рис. 1. 

Нетканый материал, изготовленный методом 

ЭС (рис. 1а), сформирован хаотически перепутан-

ными между собой волокнами цилиндрической 

формы средним диаметром 0,6 ± 0,2 мкм. На по-

верхности материала отсутствуют дефекты (бусины, 

капли, неоднородности и т. д.).  

Нетканый материал, изготовленный методом 

АРДФ, демонстрирует сложную пространственную 

организацию, в которой можно выделить два типа 

структурных элементов. Первый тип — макрострук-

туры, представленные жгутами со средним диамет-

ром 3,4 ± 1,4 мкм и глобулами диаметром до 15 мкм. 

               

а        б 

Рисунок 1 – Структура нетканых материалов, изготовленных методом ЭС (a), АРДФ (б) 
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Второй тип — микроволокна со средним диаметром 

0,8 ± 0,2 мкм, заполняющие пространство между 

жгутами (рис. 1б). В отличие от волокон, сформиро-

ванных методом ЭС, волокна, сформированные ме-

тодом АРДФ, характеризуются более развитым ре-

льефом поверхности. Подобная структура АРДФ 

волокон из полиметилметакрилата, полимолочной 

кислоты и поликапролоктона ранее была описана в 

работах [38–40]. 

Отличия в структуре ЭС и АРДФ нетканых ма-

териалов обусловлены различными механизмами 

формирования волокон. Известно, что для процесса 

формирования нетканых материалов методом ЭС 

характерна высокая концентрация одноименных 

электрических зарядов в прядильном растворе. В ре-

зультате воздействия электрических сил струя по-

лимерного раствора становится поперечно неустой-

чивой, уплощается и после разворота поперек сило-

вых линий внешнего электрического поля расщеп-

ляется вдоль своей оси на две дочерние струи, при-

мерно равные по объему, каждая из которых спо-

собна вновь расщепиться. Этот процесс носит мно-

гократный характер и продолжается до тех пор, пока 

капиллярное давление на поверхности дочерних 

струй не скомпенсирует давление электрических 

сил, или струя при испарении растворителя не пре-

вратится в твердое волокно [28, 41]. Таким образом, 

многократный процесс расщепления струи под дей-

ствием электрических сил, с одной стороны, способ-

ствует уменьшению диаметра формируемых воло-

кон, с другой стороны, обеспечивает однородную 

гладкую поверхность волокна.   

При формировании нетканых материалов мето-

дом АРДФ струя полимерного раствора ускоряется и 

растягивается неизотермическим высокоскоростным 

газовым потоком. В таких условиях эффективное 

растяжение струи раствора полимера происходит на 

незначительном расстояние (≈100÷150 мкм) от ин-

жектирующего сопла. Растяжение полимерной струи 

вызывает уменьшение ее диаметра ≈ в 100 раз по 

сравнению с диаметром на выходе из инжектирую-

щего сопла. Уменьшение диаметра полимерной струи 

сопровождается интенсивным удалением раствори-

теля, в результате чего вязкость полимерной струи 

увеличивается [42]. Затем струя раствора полимера 

попадает в зону газового потока, характеризующего-

ся высокой турбулентностью, в которой происходит 

ее изгиб и запутывание. По причине значительной 

вязкости прядильного раствора в турбулентной обла-

сти эффективное растяжение струи и ее распада 

струи на дочерние струи практически не происходит. 

Однако при этом увеличивается вероятность образо-

вания соседних струй, что приводит к формированию 

волокон сложной морфологии, преимущественно 

микронного размера [43].  

ДСК термограммы исследуемых образцов 

представлены на рис. 2. На термограмме порошка 

можно выделить два разнесенных эндотермических 

пика: первый в районе 102,6 °С и другой, более ин-

тенсивный в районе 142,7 °С. Эндотермический эф-

фект равный 1,2 ± 0,3 Дж/г в районе 102,6 °С на 

термограмме необработанного порошка сополимера 

ВДФ/ТФЭ связан с затратой энергии на перестройку 

кристаллической структуры полимерного материала 

при переходе из сегнетоэлектрического в параэлек-

трическое состояние (переход Кюри) [44]. Интен-

сивный эндотермический эффект равный 19,4 ± 

0,9 Дж/г вблизи температуры 142,7 °С соответствует 

плавлению сополимера ВДФ/ТФЭ [45]. 

 

Рисунок 2 – ДСК термограммы исследуемых образцов 

На термограмме нетканого материала, полу-

ченного методом АРДФ, наблюдается переход Кю-

ри около 116,3 °С, и эндотермический эффект в об-

ласти 143,8 °С, соответствующий плавлению. Коли-

чество тепла при переходе Кюри равно 1,8 ± 

0,2 Дж/г, количество тепла, затраченное на плавле-

ние нетканого материала, изготовленного методом 

АРДФ, составляет 21,2 ± 0,7 Дж/г. Таким образом, 

увеличение степени кристалличности нетканого ма-

териала, изготовленного методом АРДФ, относи-

тельно необработанного порошка, рассчитанное по 

уравнению 1, составляет порядка 14 %. На термо-

грамме нетканого материала, полученного методом 

ЭС, эндотермический эффект, соответствующий пе-

реходу Кюри (134,7 °С), перекрывается с эндотер-

мическим эффектом плавления около 144,5 °С. Об-

щая теплота плавления нетканого материала, изго-

товленного методом ЭС, равна 27,1 ± 1,3 Дж/г. Та-

ким образом, увеличение степени кристалличности 

нетканого материала, изготовленного методом ЭС, 

относительно необработанного порошка, составляет 

более 30 %. 

Сдвиг и последующее слияние эндотермиче-

ских эффектов, связанных с плавлением и перехо-

дом температуры Кюри в область более высоких 

температур при одновременном увеличении тепло-

ты плавления сополимера ВДФ/ТФЭ, впервые было 

продемонстрировано Y. Murata и N. Koizumi для об-

разцов сополимера ВДФ/ТФЭ, обладающих значи-

тельной остаточной поляризацией после воздей-

ствия на полимер электрических полей высокой 

напряженности [46]. Известно, что воздействие 

сильных электрических полей и растягивающих 
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усилий на ПВДФ и его сополимеры способствует 

образованию фаз с сегнетоэлектрическими свой-

ствами [47]. Таким образом, результаты исследова-

ний, проведенных методом ДСК, позволяют пред-

положить, что оба типа сформированных нетканых 

материалов обладают повышенным количеством 

кристаллических фаз с сегнетоэлектрическими 

свойствами. При этом, воздействие электрического 

поля при формирование нетканого материала мето-

дом ЭС в большей степени способствует формиро-

ванию кристаллических фаз с сегнетоэлектрически-

ми свойствами.  

Инфракрасные спектры исследуемых образцов 

представлены на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – ИК-спектры исследованных материалов. 

Известно, что в области спектра от 400 до 

1000 см-1 располагаются полосы, характеризующие 

конформацию макромолекул сополимера ВДФ/ТФЭ 

[48]. В спектрах сополимера ВДФ/ТФЭ можно вы-

делить несколько полос поглощения, характерных 

для конформаций макромолекул, обладающих се-

гнетоэлектрическими свойствами: 446 см-1, 510 см-1 

и 837 см-1 (TTT конформация макромолекул), 822 

см-1 (T3GT3G- конформация макромолекул). Кроме 

этого, в спектре присутствуют полосы в областях 

535 и 618 см-1, характерные для TGTG конформация 

макромолекул, обладающих параэлектрическими 

свойствами [49, 50]. Таким образом, во всех иссле-

дуемых материалах присутствуют полимерные цепи 

трех конформационных форм. Наличие интенсивной 

полосы поглощения в области 837 см-1, характерной 

для фрагментов молекулы с длинными транс-

последовательностями, позволяет сделать вывод о 

том, что преимущественной конформацией поли-

мерных молекул является наиболее электрически 

активная TTT конформация макромолекул. Также 

стоит отметить, что в спектрах нетканых материалов 

наблюдается увеличение значения отношения спек-

тральной интенсивности полос характерных для се-

гнетоэлектрической β фазы и γ фазы к спектральной 

интенсивности полос, характерных для параэлек-

трической α фазы (табл. 1). При этом значение от-

ношения оптической плотности полос характерных 

для β и γ фазы в нетканом материале, сформирован-

ном методом ЭС, выше, чем в нетканом материале, 

сформированном методом АРДФ. 

Таблица 1 – Отношение оптической плотности полос, 

характерных для различных кристаллических фаз 

Образец I446/ I535 I510/ I535 I837/ I618 I822/ I535 

Порошок 0,1±0,1 0,01±0,01 4,1±0,2 0,4±0,1 

АРДФ 0,2±0,1 0,3±0,1 4,7±0,3 0,7±0,1 

ЭС 0,5±0,1 0,7±0,1 4,9±0,2 1,5±0,3 

 

Таким образом, результаты исследований, 

проведенных методом ИК-спектроскопии, под-

тверждают перестройку кристаллической структу-

ры сополимера ВДФ/ТФЭ под воздействием на 

формирующиеся волокна растягивающих сил. При 

этом электрическое поле, действующее на волокна 

при их формировании методом ЭС, стимулирует 

образование фаз, обладающих сегнетоэлектриче-

скими свойствами.  

Результаты исследований прочности и относи-

тельного удлинения при одноосном растяжении не-

тканых материалов представлены в табл. 2. Полу-

ченные результаты свидетельствуют о том, что 

прочность нетканых материалов, сформированных 
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Рисунок 4 – Изображения капли воды и адгезированных клеток линии MMCK на поверхности нетканых материалов,  

сформированных методом: a – ЭС, б – АРДФ. 
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методом ЭС более чем в 7,5 раз, а относительное 

удлинение при разрыве более чем 1,3 раза выше, 

чем аналогичные показатели нетканых материалов, 

сформированные методом АРДФ. Вероятно, полу-

ченные результаты могут быть обусловлены как 

морфологическими, так и структурными особенно-

стями сформированных материалов.  

Таблица 2 – Прочность и относительное  

удлинение разработанных матриксов 

Способ получения 

материала 

Прочность при  

растяжении, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

ЭС 15,3 ± 2,6 122 ± 10 

АРДФ 1,9 ± 0,1 86 ± 4 

 

Высокая плотность упаковки волокон в нетка-

ном материале, сформированном методом ЭС, 

обеспечивает меньшие значения удельной нагруз-

ки, приходящиеся на каждое волокно, что увеличи-

вает значения показателя прочности. Кроме этого, 

как показывают исследования, проведённые мето-

дами ДСК и ИК-спектроскопии, действие электри-

ческого поля стимулирует кристаллизацию в β фа-

зе. Известно, что формирование нановолокнистых 

материалов методом ЭС стимулирует ориентацию 

оси  сегнетоэлектрической β-фазы вдоль оси во-

локна, в то время как α-фаза имеет значительно бо-

лее низкую степень ориентации [51]. Поскольку 

количество β-фазы в нановолокнистых материалах, 

сформированных методом ЭС, существенно выше, 

и она более ориентирована по сравнению с наново-

локнистыми материалами, сформированными ме-

тодом АРДФ, количество энергии необходимое на 

разрушение волокна с более высокой степенью 

кристалличности существенно выше. Изображения, 

полученные с помощью сканирующей электронной 

микроскопии, показывают, что матриксы, полу-

ченные методом ЭС, имеют правильную цилин-

дрическую форму, а матриксы, полученные мето-

дом АРДФ, напротив, отличаются собственным 

развитым микрорельефом, помимо этого в их 

структуре наблюдаются макродефекты в виде ка-

пель. Известно, что дефекты, возникающие в кри-

сталлическом твердом теле, снижают его механи-

ческую прочность. Таким образом, меньшие значе-

ния прочности и относительного удлинения, 

наблюдаемые для АРДФ нановолокнистых матери-

алов, обусловлены дефектами структуры. 

Изображения капли жидкости и адгезирован-

ных флуоресцентно меченых клеток на поверхности 

нетканых материалов, сформированных методом ЭС 

и АРДФ, представлены на рис. 4. 

Анализ полученных результатов показывает, что 

количество ММСК, адгезированных на поверхности 

нетканого материала, сформированного методом 

АРДФ, более чем в 2 раза превышает количество 

ММСК, адгезированных на поверхности нетканого 

материала, сформированного методом ЭС (рис. 4).  

Известно, что смачиваемость поверхности ма-

териала при культивировании клеток in vitro во 

многом определяет выраженность клеточной адге-

зии, при этом на гидрофильных поверхностях, как 

правило, адгезирует большее количество клеток 

[52]. Исследования краевого угла смачивания об-

разцов не выявили достоверных отличий в значе-

нии данного показателя, оба типа материалов от-

личались высокой гидрофобностью со средним 

значением краевого угла ~120°. 

Различие в количестве адгезированных клеток 

может быть обусловлено морфологическими и 

структурными особенностями сформированных не-

тканых материалов.  

Известно, что поверхности с большей шеро-

ховатостью являются предпочтительными для ад-

гезии клеток [53], таким образом, развитая поверх-

ность волокон, сформированных методом АРДФ, 

стимулирует прикрепление клеток. Кроме того, 

большое количество клеток, адгезированных на 

поверхности нетканых материалов, сформирован-

ных методом АРДФ, обусловлено более высокой 

пористостью и большим размером пор, наблюдае-

мых в данном типе нетканых материалов. Больший 

размер пор облегчает миграцию клеток в объём не-

тканого материала, а также создает благоприятные 

условия для поступления питательных веществ и 

  

a б 

Рисунок 5 – Изображения клеток на поверхности нетканых материалов, специфически окрашенных для исследования жизнеспособ-

ности: a – ЭС, б – АРДФ. 
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отвода продуктов жизнедеятельности клеток [54]. 

С другой стороны, меньшее количество клеток, 

наблюдаемое на нетканых материалах, сформиро-

ванных методом ЭС, обусловлено большим содер-

жанием и высокой упорядоченностью сегнетоэлек-

трической β фазы в них. Высокое содержание и 

высокая упорядоченность сегнетоэлектрической β 

фазы в материалах, сформированных методом ЭС, 

в ответ на механическое воздействие, вызывает 

значительные изменения значений поверхностного 

потенциала, которые существенно превосходят 

значения, необходимые для стимулирования адге-

зии клеток. Ранее уменьшение количества клеток 

при увеличении количества сегнетоэлектрической 

β фазы было отмечено авторами работы [55]. Та-

ким образом, можно предположить существование 

оптимального количества и качества сегнетоэлек-

трической β фазы, обеспечивающего высокие пока-

затели значения адгезии клеток.  

Изображения клеток, специфически окрашен-

ных для исследования жизнеспособности, представ-

лены на рис. 5. 

Количество жизнеспособных клеток, культиви-

руемых на нетканых материалах обоих типов, до-

стоверно не отличалось и составило более 95% от 

общего количества адгезированных клеток. Таким 

образом, проведенные исследования показывают, 

что оба типа сформированных материалов обладают 

хорошей биосовместимостью.  

Выводы  

В работе представлены результаты сравнитель-

ных исследований структуры и свойств сегнето-

электрических нетканых материалов, сформирован-

ных методом ЭС и АРДФ из прядильных растворов 

сополимера винилиденфторида с тетрафторэтиле-

ном в смеси органических растворителей. Показано, 

что нетканые материалы, сформированные методом 

ЭС, обладают более высокими значениями показа-

теля относительного удлинения и прочности по 

сравнению с неткаными материалами, сформиро-

ванными методом АРДФ, что обусловлено различи-

ем в морфологии и кристаллической структуре во-

локон. Обладая более высоким содержанием сегне-

тоэлектрической β-фазы, нетканые материалы, 

сформированные методом ЭС, вероятно, будут луч-

шим выбором для таких приложений как сенсоры, 

энергетические генераторы, микророботы и т.д. При 

этом, такие свойства нетканых материалов, сформи-

рованных методом АРДФ, как больший размер пор 

и развитая структура поверхности волокна суще-

ственно облегчают проникновение клеток в объем 

нетканого материала и закрепление на его поверх-

ности, что потенциально может быть использовано 

для приложений тканевой инженерии.  
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ский государственный научно – исследовательский 

институт авиационных материалов». 

Исследования адгезии и жизнеспособности 

клеток были выполнены в Федеральном государ-

ственном бюджетном научном учреждении «Науч-

но-исследовательский институт комплексных про-

блем сердечно-сосудистых заболеваний».  

Обозначения 

АРДФ – аэродинамическое формование, ЭС – 

электроспиннинг, ПВДФ – поливинилиденфторид, 

ТФЭ – тетрафторэтилен, ВДФ/ТФЭ – сополимер ви-

нилиденфторида с тетрафторэтиленом, ММСК – 

мультипотентные мезенхимальные стромальные 

клетки, ДСК – дифференциальная сканирующая ка-

лориметрия, ИК – инфракрасная спектроскопия. 
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E.N. Bolbasov, V.L Kudryavtseva, K.S. Stankevich, L.V. Antonova, V.G. Matveeva, S.I. Tverdokhlebov, V.M. Bouznik 

Structure and certain properties of the nanofiber materials produced by electrospinning и solution blow spinning: comparative 

studies 

In this work the comparative studies of the structure and properties of ferroelectric nanofiber materials produced from a VDF-TeFE 

copolymer solution by electrospinning and solution blow spinning are presented. By using DSC and FTIR analysis it was found that the nanofiber 

materials obtained by electrospinning have higher content of the phases with ferroelectric properties. Also these materials have higher strength 

owing to their morphological and structural features. It was shown that both types of the nanofiber materials are non-toxic. A higher adhesion of 

stem cells to nonwoven materials produced by solution blow spinning was observed. 

Keywords: nanofiber materials, ferroelectric polymer, polyvinylidene fluoride – tetrafluoroethylene copolymer (VDF-TeFE), electrospinning, 

solution blow spinning.  
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