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Введение 

Существуют различные методы формования 
нановолокон, однако любой процесс получения 
волокон включает три обязательных стадии: пере-
вод материала в вязкотекучее состояние, формо-
вание и отверждение [1]. Вязкотекучее состояние 
определяет способность материала к волокнооб-
разованию и характеризуется определенными зна-
чениями вязкости и поверхностного натяжения. 
Способность к волокнообразованию проявляют 
растворы или расплавы полимеров и смол [2, 3]. В 
методах формования волокон значения вязкости и 
поверхностного натяжения этих материалов варь-
ируются по-разному: за счет изменения темпера-
туры (при формовании термопластов), или кон-
центрации (при формовании растворов полимеров 
или смол), или введением поверхностно-активных 
веществ. Соответственно проводится и процесс 
отверждения: или за счет охлаждения ниже тем-
пературы стеклования полимера, или за счет уда-
ления растворителя (путем его испарения или за-
мещения) [4]. 

Перспективным направлением в области на-
нотехнологий является технология электроформо-
вания нановолокон из растворов полимеров. По-
лученные по этой технологии нановолокна отли-
чаются сверхразвитой структурой и пористостью. 
Высокие значения удельной поверхности обу-
славливают их использование для фильтрации вы-
сокодисперсных аэрозолей в системах очистки га-

зовоздушных выбросов, в средствах защиты орга-
нов дыхания; для обеспечения антимикробных и 
антивирусных барьерных свойств, при изготовле-
нии перевязочных средств, лечении ожогов раз-
личного генеза. Большой интерес для медицины 
представляют «раневые покрытия» из хитозана, 
полученные методом электроформования [2, 3]. 

Хитозан – полисахарид, являющийся деаце-
тилированным производным хитина. С середины 
1970-х г. хитозан применяют для заживления ран, 
в том числе ожоговых. Было установлено, что хи-
тозан способен поглощать биологические жидко-
сти, проявляет антимикробную и антивирусную 
активностью, биоабсорбируем. 

1. Способы формования нановолокон 

В настоящее время основными способами 
формования длинных полимерных (сюда же отно-
сятся и смолы как олигомеры) нановолокон явля-
ются вытягивание, темплатный синтез и электро-
формование (ЭФ) [1]. 

1.1. Вытягивание 

Сущность метода вытягивания состоит в том, 
что тонкое острие слегка погружается при помо-
щи микроманипулятора в каплю полимерного 
раствора (расплава) вблизи контактной границы 
(рис. 1).  
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Рисунок 1 – Схема получения нановолокон полимеров  

методом вытягивания 

Затем острие извлекается из капли со скоро-
стью ~10–4 мс–1, вытягивая за собой нановолокно 
[5]. Этим методом могут быть получены наново-
локна полимеров, выдерживающих большие де-
формации, находясь в вязкотекучем состоянии. 
Длина получаемых волокон определяется скоро-
стью отверждения волокна за счет испарения рас-
творителя (при формовании раствора полимера) 
или стеклования расплава (при формовании рас-
плава полимера) [1]. 

1.2. Темплатный метод – метод нанофильер 

При реализации темплантного метода под-
ложка с ориентированными нанопорами (тем-
плантная подложка), определяет направление экс-
трузии полимера (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Схема получения нановолокон полимеров  

темплатным методом 

Раствор полимера продавливается через на-
нопористую мембрану за счет создаваемого гид-
ростатического давления и сформированные на-
новолокна попадают в отверждающий раствор. 
Диаметр нановолокон определяется диаметром 
нанопор. В качестве нанопористой мембраны ис-
пользуются пористые оксиды, например, аноди-
рованный оксид алюминия, или металлические 
фильеры с нанопорами, сформированными лазер-
ным сверлением [1]. 

1.3. Электроформование 

Одним из методов получения химических во-
локон является формование волокон из растворов 
полимеров под действием электростатического 
поля (электроформование волокон). Данный ме-
тод сочетает в себе аппаратурную простоту, высо-
кую производительность и масштабируемость 
процесса от лабораторной установки до элементов 
промышленного конвейера. Первый патент на ме-
тод получения волокон в электростатическом по-
ле был выдан в 1902 г. в США, однако метод не 
получил широкого распространения [6]. Работы 
по его усовершенствованию были продолжены 
несколько позднее [7–10]. Практическое исполь-
зование и совершенствование этого метода позво-
ляет получать ряд ценных видов продукции [11–
19]. С конца ХХ-го века интерес исследователей к 
процессу получения функциональных материалов 
методом электроформования волокна постоянно 
возрастает. Разработкой теоритических основ, 
формовочных растворов, а также аппаратурных 
реализаций метода занимаются ведущие научно-
исследовательские группы в США, Южной Корее, 
Израиле, Китае, Чехии, Швейцарии, Польше. 
Функционируют промышленные установки для 
производства нетканых материалов методом элек-
троформования волокна из растворов компаний 
Donaldson (США), Finetex Technology (Южная 
Корея), NanoFiber Group (Турция), Elmarko (Че-
хия); ОАО «ЭХМЗ» (Россия), ОАО «Заря» (Рос-
сия) [5]. На рис. 3 представлена общая схема про-
цесса электроформования (ЭФ) [1]. 

 

 
Рисунок 3 – Схема получения нановолокон полимеров  

методом электроформования 

Электрическое напряжение от единиц до ста 
киловольт в большинстве случаев – 10–60 кВ [20] 
прикладывается к раствору (расплаву) полимера, 
который при помощи дозатора подается через ка-
пилляр. Высокое напряжение индуцирует в рас-
творе полимера одноименные электрические за-
ряды, которые, в результате кулоновского элект-
ростатического взаимодействия, приводят к вытя-
гиванию раствора полимера в тонкую струю. В 
процессе электростатического вытягивания поли-
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мерной струи она может претерпевать ряд после-
довательных расщеплений на более тонкие струи 
при определенном соотношении значений вязко-
сти, поверхностного натяжения и плотности элек-
трических зарядов (или напряженности электро-
статического поля) в волокне. Полученные струи 
отверждаются за счет испарения растворителя или 
в результате охлаждения, превращаясь в волокна, 
и под действием электростатических сил дрейфу-
ют к заземленной подложке, имеющей противо-
положное значение электрического потенциала. 
Следует отметить, что полярность при электро-
формовании может быть и обратной, когда капил-
ляр заземлен, а на осадительную подложку пода-
ется высокое напряжение [7]. Осадительный элек-
трод (коллектор) должен иметь хорошую электри-
ческую проводимость, но может иметь различную 
форму: в виде стержня, плоскости или цилиндра, 
так же он может быть сплошным или в виде сет-
ки, твердым, или жидким, стационарным, или 
движущимся [8–10]. 

Несмотря на сложность физических процес-
сов электроформования этот метод отличается ап-
паратурной простотой, высокой энергетической 
эффективностью производства нановолокон, ши-
рокой универсальностью к формуемым материа-
лам и гибкостью в управлении параметрами про-
цесса. Все это делает процесс ЭФ привлекатель-
ным для промышленного производства нановоло-
кон. Налажено производство полупромышленных 
установок для получения непрерывных наново-
локнистых лент шириной до 3 м и более [11]. 

2. Основы метода электроформования 

По своему аппаратурному оформлению и ха-
рактеру техпроцесса электроформование волокон 
относится к сухому безфильерному методу, в ко-
тором деформация исходного полимерного рас-
твора, последующий транспорт отверждаемых при 
испарении растворителя волокон и формирование 
волокнистого слоя осуществляются исключитель-
но электрическими силами и в едином рабочем 
пространстве [5]. 

Прототипом электроформования волокон 
(ЭФВ) является метод электрогидродинамическо-
го распыления жидкостей (ЭРЖ), в котором жид-
кость с низкой электрической проводимостью вы-
текающая из дозирующего сопла, находящегося 
под постоянным высоким электрическим напря-
жением, распыляется силами отталкивания одно-
именных электрических зарядов на очень мелкие 
капли, которые затем можно осадить на противо-
положный электрод [13]. Уже при первой попытке 
исследовать это явление в 1745 г. Дж. М. Бозе об-
наружил, что в определенных условиях облаку 
распыленных капель предшествует струйное те-
чение. Первые патенты на получение волокон из 
струи раствора, вводимого в пространство с силь-
ным электрическим полем, выданы в США в 
1902 г. Кули (J. F. Cooley) и Мортону (W. J. Mor-

ton) [6], но они не были реализованы из-за огра-
ниченной прочности волокнистого слоя. Первый 
реальный успех был достигнут в 1930 г., когда 
(A. Formhals) [21] предложил использовать для 
генерации волокон растворы полимерной смолы. 
В 1936 г. К. Л. Нортон [7] развил этот метод при-
менительно к расплавам и растворам каучука и 
других синтетических смол. В СССР толчок к 
развитию и практической реализации метод ЭФВ 
получил в 1938 г., когда в Московском Научно-
исследовательском физико-химическом институте 
им. Л. Я. Карпова (НИФХИ), в лаборатории аэро-
золей, руководимой Н. А. Фуксом, его сотрудники 
Н. Д. Розенблюм и И. В. Петрянов-Соколов при 
попытке получить твердые сферические монодис-
перные аэрозольные частицы нитроцеллюлозы из 
ее раствора в ацетоне методом ЭРЖ неожиданно 
натолкнулись на конкурирующий режим генера-
ции волокон, в котором истекающие из сопла, на-
ходящегося под высоким напряжением, жидкие 
струи вместо ожидаемого рэлеевского распада на 
капли при испарении растворителя успевали от-
верждаться, образуя прочные непрерывные во-
локна со стабильным поперечным сечением раз-
мером порядка нескольких микрометров и менее 
[13]. 

2.1. Принципиальная схема, основные стадии и 
параметры, определяющие процесс 
электроформования полимеров 

На рис. 4 приведена типичная для процессов 
ЭФВ и ЭРЖ схема установки, на которой условно 
выделены три характерные зоны, соответствую-
щие стадиям электроформования [13].  

 

 
Рисунок 4 – Схема установки для осуществления процессов 
ЭРЖ и ЭФВЖ: 1 – источник высокого напряжения; 2 – ем-
кость с формовочным раствором; 3 – капиллярное дозирую-
щее сопло; 4 – осадительный электрод 

Технологические операции на этих стадиях, 
указанные на схеме слева, относятся к ЭРЖ-
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процессу, а справа – к ЭФВ-процессу. Числом и 
последовательностью своих основных стадий, ха-
рактером происходящих на них физических пре-
вращений и аппаратурно ЭРЖ- и ЭФВ-процессы 
принципиально не отличаются. Единственная раз-
ница между ними состоит в использовании в по-
следнем процессе полимерных растворов в каче-
стве рабочей жидкости. Однако, именно эта раз-
ница, обусловленная определенным набором их 
физических, в том числе особых реологических 
свойств и режимов дозирования, как раз и приво-
дит к желаемым результатам: гашению капилляр-
ных волн в образующихся заряженных жидких 
струях, к их устойчивости к деформационным на-
грузкам и кавитации, к способности их при испа-
рении растворителя отверждаться в достаточно 
прочные волокна и, в конечном счете, к образова-
нию волокнистого слоя с регулируемыми в широ-
ком диапазоне микроструктурой и макроскопиче-
скими свойствами. 

Прядильный полимерный раствор, к которо-
му через помещенный в него металлический элек-
трод от источника 1 подведено регулируемое по-
стоянное, обычно отрицательное, высокое элек-
трическое напряжение, из емкости 2 под собст-
венным весом или при избыточном давлении газа, 
жидкости, или поршня, вытекает с заданным объ-
емным расходом через инжектирующее капилляр-
ное сопло 3 и под действием электрических сил 
образует исходную непрерывную, стационарную, 
ускоряющуюся и утончающуюся свободную 
струю, ось которой совпадает с направлением 
электрического поля. В результате струя формиру-
ется в виде конуса, который в зарубежной литера-
туре называют «конусом Тэйлора» (рис. 5) [22–24]. 
Это первая, сравнительно легко регулируемая, ста-
дия процесса ЭФВ, от стабильности и результатов 
которой зависят все последующие стадии. 

Вторая стадия состоит из нескольких процес-
сов, протекающих одновременно: пространствен-
но-временные флуктуации объемной плотности 
электрических зарядов вызывают колебания на-
пряженности электрического поля по величине и 
направлению, приводящие к отклонению зарядов 
от направления струи. При этом, из-за значитель-
ной инерции струи, возникает гидродинамический 
момент сил, действующих на струю со стороны 
вязкой (при высоких скоростях струи) газовой 
среды, увеличивая это отклонение [25–27]. В ре-
зультате струя разворачивается поперек направле-
ния поля и подтормаживается возрастающей при 
этом силой сопротивления среды, образуя растал-
киваемое одноименными электрическими зарядами 
облако в виде расширяющегося книзу конуса. 

Одновременно резко интенсифицируется на-
чавшееся еще на первой стадии процесса испаре-
ние растворителя, струя отверждается и образо-
вавшееся волокнистое облако дрейфует во внеш-
нем электрическом поле на осадительный элек-
трод [20].  

 
Рисунок 5 – Образование конуса Тэйлора и его дальнейшее 

расщепление 

На этой стадии процесса возможны еще и по-
следовательные расщепления струи на пары до-
черних струй, каждая из которых может претер-
петь еще последующие расщепления. Этот про-
цесс зависит от баланса вязкости, поверхностного 
натяжения и плотности электрического заряда в 
объеме струи [13, 20]. 

Следует отметить, что кроме этих неустойчи-
востей наблюдается еще один вид неустойчивости 
– поверхностная капиллярная неустойчивость 
струи, возникающая в результате конкуренции 
сил поверхностного натяжения и электростатиче-
ских сил и приводящая к изменению морфологии 
поверхности струи и нарушению ее цилиндрично-
сти. В результате этого диаметр струи становится 
переменным, образуются перетяжки, утолщения, 
скручивания, а в сечении струя приобретает фор-
му эллипсоида или гантели, или более сложную 
форму (рис. 6). По некоторым теоретическим мо-
делям именно поверхностная неустойчивость 
приводит к расщеплению струи [20]. 

Мода m = 0 соответствует осесимметричному 
возмущению, которое приводит к поперечному 
делению цилиндрического волокна на отдельные 
капли. В этом случае сечение струи на всех ее от-
резках представляет собой круг разного диаметра. 

Все остальные моды описывают неосесим-
метричные возмущения, первая из которых – из-
гибная мода m = 1. Поперечное сечение струи при 
этом типе возмущения представляет собой экс-
центрик [20]. 
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Рисунок 6 – Характерные формы струи для поверхностных 
возмущений синусоидального типа для различных значений 
азимутального волнового числа m: а – m = 0; б – m = 1; в – m = 
2; г – m = 3 

Следующая, третья стадия также состоит из 
двух, одновременно протекающих процессов: 
первого – укладки волокон на осадительный элек-
трод параллельно его плоскости и второго – за-
мыкающего электрическую цепь искрового газо-
вого разряда между осадительным электродом и 
формирующимся на нем волокнистым слоем. 

Взаимное расположение и форму основных 
узлов установки можно существенно варьировать. 
Например, можно вводить прядильный раствор 
под любым углом к горизонту и даже снизу-вверх. 
Можно осаждать волокна на произвольно распо-
ложенные, имеющие заметную кривизну и дви-
жущиеся поверхности. Это не меняет сути рас-
смотренных выше стадий и их последовательно-
сти вдоль направления силовых линий электриче-
ского поля в пространстве между дозирующим 
прядильный раствор соплом и осадительным 
электродом [13]. 

2.2. Основные свойства формовочного раствора и 
параметры процесса электроформования 

При исследовании процесса ЭФВ из раство-
ров полимеров определяющее значение для полу-
чения нетканых волокнистых материалов данным 
методом имеют свойства прядильного (формовоч-
ного) раствора. Деформация раствора на первой 
стадии процесса приводит к росту его свободной 
поверхности. Поэтому величина коэффициента 
поверхностного натяжения является одним из 
важнейших его свойств, определяющих полезные 
затраты, подводимой электрической энергии. Чем 
ниже коэффициент поверхностного натяжения 
прядильного раствора, тем устойчивее жидкая 
струя. Поэтому при снижении коэффициента по-
верхностного натяжения можно уменьшить вели-
чину электрического напряжения на капилляре, 
определяющую величину электростатических сил 
в струе и, следовательно, легче избежать возник-

новения на дозирующем сопле газового разряда, 
подавляющего процесс [22–26, 28–34]. Приемле-
мой, с этой точки зрения, считается величина ко-
эффициента поверхностное натяжения менее 0,05 
Н/м, и, т.к. у полимерных растворов этот коэффи-
циент, как правило, мало отличается от такового 
для соответствующих чистых растворителей, под-
ходящими являются, практически, все жидкости, 
обычно используемые для растворения полиме-
ров, кроме воды и диметилацетамида [35]. Одна-
ко, при определенных условиях, последние также 
могут оказаться вполне приемлемыми [36]. Для 
уменьшения поверхностного натяжения возможно 
добавление сорастворителей с низким значением 
поверхностного натяжения (например, этанола) в 
формовочный раствор, а также поверхностно-
активных веществ [37]. Даже добавление нерас-
творимых поверхностно-активных веществ в виде 
мелкодисперсного порошка приводит к улучше-
нию морфологии получаемых волокон [38]. 

Другим важнейшим свойством прядильного 
раствора является его динамическая вязкость. На 
первой стадии ЭФВ-процесса, с точки зрения его 
энергетики, вязкость выступает, как нежелатель-
ный фактор, увеличивающий потери энергии на 
преодоление внутреннего трения в жидкой струе. 
С другой стороны, при повышении вязкости по-
вышается качество получаемого продукта в силу 
ряда причин. Во-первых, увеличенной вязкости 
соответствует более высокая концентрация поли-
мера и, следовательно, большая весовая произво-
дительность процесса. Во-вторых, вязкость гасит 
капиллярные волны, разрушающие жидкую 
струю, и повышает ее устойчивость. В-третьих, 
через молекулярные массу и структуру полимера 
вязкость прядильного раствора связана с его рео-
логическими и прочностными свойствами и спо-
собностью противостоять деформационным на-
грузкам и кавитации [13]. В процессе ЭФВ обыч-
но используют растворы полимеров с молекуляр-
ной массой порядка нескольких десятков или со-
тен тысяч, весовой концентрацией до 20% и соот-
ветствующей динамической вязкостью от 0,05 до 
1 Пас. Однако, для некоторых низкомолекуляр-
ных полимеров, возможны более высокие весовые 
концентрации, а для высокомолекулярных – более 
низкие вязкости [13, 39]. 

Удельная объемная электропроводность пря-
дильного раствора также относится к основным 
характеристикам, влияющим на процесс электро-
формования. Минимальное значение данного по-
казателя определяется временем релаксации в рас-
творе свободных электрических зарядов под дейст-
вием внешнего электрического поля [13]. Повыше-
ние электропроводности прядильного раствора по-
зволяет увеличить скорость процесса электрофор-
мования. Диапазон значений электропроводности 
лежит в области от 10–6 до 10–2 Омм–1, где верхний 
предел ограничен порогом возникновения газово-
го разряда струи, нарушающего ее устойчивость 
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[6, 13]. Влияние электропроводности прядильного 
раствора на вторую стадию процесса ЭФВ связано 
с увеличением вероятности и числа последова-
тельных расщеплений дрейфующей, но еще не 
полностью отвержденной струи, и, соответствен-
но, эффективной скоростью волокнообразования, 
т.е., в конечном счете, производительностью про-
цесса. 

Электропроводность прядильного раствора 
можно регулировать двумя путями [20, 13]: срав-
нительно малыми добавками ионогенных ве-
ществ, если полимер и растворитель достаточно 
чистые, или их очисткой, если они сильно загряз-
нены такими веществами. Природа этих носите-
лей электрических зарядов в данном случае не иг-
рает существенной роли. С электропроводностью 
связано и другое свойство прядильного раствора – 
его относительная диэлектрическая проницае-
мость, обычно мало отличающаяся от таковой для 
используемого в нем растворителя [5]. Чем мень-
ше эта величина, тем меньше ослабление электри-
ческого поля внутри формируемой жидкой струи 
и тем быстрее в ней происходит перенос электри-
ческих зарядов. С другой стороны, из-за умень-
шения полярности молекул растворителя падает 
степень диссоциации в нем ионногенных веществ 
и, соответственно, его электропроводность. По-
этому лучшими для прядильного раствора оказа-
лись промежуточные значения относительной ди-
электрической проницаемости – от 5 до 30, а в 
пределе – не более 100 [13]. 

Важную роль в процессе ЭФВ играют такие 
термодинамические свойства прядильного рас-
твора как температура кипения при нормальном 
давлении и упругость насыщенного пара при нор-
мальной температуре. Значения данных парамет-
ров практически не отличаются от таковых для 
образующих прядильный раствор чистых раство-
рителей и хорошо коррелируют со скоростью их 
испарения и временем отверждения жидкой струи 
[13]. Установлено [31], что при нормальных усло-
виях наиболее удобным является диапазон темпе-
ратур кипения от 50 до 120 °С и относительной 
упругости насыщенного пара от 0,02 до 0,2). При 
таких свойствах прядильного раствора отвержде-
ние жидкой струи начинается на расстоянии от 
инжектирующего сопла не менее 3 см и заканчи-
вается на расстоянии от него не более 30 см, т.е. в 
пределах второй стадии процесса ЭФВ, где струя 
уже успела развернуться перпендикулярно на-
правлению внешнего электрического поля, но еще 
не достигла осадительного электрода. При мень-
ших значениях температур кипения или больших 
упругостях насыщенного пара отверждение струи 
начинается уже на первой стадии процесса ЭФВ. 
В результате струя не успевает сформироваться, и 
возможно даже высыхание раствора на срезе со-
пла. В противоположном случае, осадительного 
электрода достигают невысохшие волокна. При 
этом ухудшается микроструктура волокнистого 

слоя, и возникает ряд иных нарушений нормаль-
ного режима процесса. Однако, применением спе-
циальных мер, (например, обдув сопла парами 
растворителя), указанный выше диапазон темпе-
ратур кипения рабочих жидкостей и упругостей 
насыщенного пара может быть существенно рас-
ширен [39–42]. 

Перечисленные выше параметры прядильно-
го раствора оказывают непосредственное влияние 
на такие технологические характеристики как 
геометрия межэлектродного пространства и объ-
емный расход прядильного раствора, а также 
электрическое напряжение на инжектирующем 
сопле, электрический ток между электродами, 
скорость волокнообразования и время разгона 
первичной струи. Геометрия межэлектродного 
пространства определяется конструкцией уста-
новки и должна обеспечивать безопасный и ус-
тойчивый технологический процесс на всех рас-
смотренных выше стадиях. Для этого необходимо, 
чтобы расстояние между электродами с некото-
рым регулируемым запасом включало размеры 
зон двух первых стадий. Расстояние до ограничи-
вающих установку стенок также должно быть 
достаточным, чтобы избежать осаждения на них 
волокон и предотвратить электрический пробой. 
Обычно расстояние между электродами варьиру-
ют от 20 до 50 см, а расстояние от электродов до 
стенок – от 50 см и более, а сами стенки электри-
чески изолируют [13]. 

Объемный расход прядильного раствора, оп-
ределяющий производительность процесса ЭФВ, 
можно менять в значительных пределах. Нижний 
предел ограничен, главным образом, требованием 
стабильности дозирования через тонкий капилляр, 
а верхний – временем отверждения волокон, то 
есть скоростью испарения растворителя и рас-
стоянием между электродами. Освоенный на 
практике диапазон объемного расхода составляет 
0,03–1,00 см3/мин на одно инжектирующее сопло 
(в некоторых конструкциях инжекторов прядиль-
ного раствора объемный расход достигает 100 
см3/мин) [13, 20]. 

Электрическое напряжение на инжектирую-
щем сопле является легко регулируемым парамет-
ром, при его выборе следует учитывать, что суще-
ствует довольно узкий диапазон значений, внутри 
которого формируемая на первой стадии процесса 
жидкая струя сохраняет свою стационарность. 
Нижний уровень и ширина этого диапазона зави-
сят от коэффициента поверхностного натяжения, 
электропроводности, объемного расхода раствора, 
расстояния между электродами и их конфигура-
ции. Например согласно [13], для установки с 
единичным соплом и межэлектродным расстояни-
ем 30 см при объемном расходе, электропровод-
ности и коэффициенте поверхностного натяжения 
раствора соответственно 0,3 см3/мин, 10–4 Ом–1м–1 
и 0,03 Н/м стационарная струя существует в диа-
пазоне напряжений на сопле от 22 до 28 кВ. Для 
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других комбинаций этих задаваемых параметров и 
свойств раствора нижний уровень диапазона на-
пряжений, обеспечивающего стационарность 
струи, может оказаться в несколько раз больше, а 
относительная ширина его может изменяться от 5 
до 40% от нижнего уровня. Так на промышленных 
установках с множеством дозирующих сопел 
нижний уровень этого диапазона напряжений дос-
тигает 80–120 кВ [5, 13, 20]. 

Электрический ток относится к зависимым 
технологическим параметрам процесса ЭФВ. Кон-
троль данного показателя необходим по целому 
ряду причин: он входит в энергетический баланс 
процесса; его отношение к объемному расходу 
прядильного раствора есть мера объемной плот-
ности электрического заряда в первичной струе, а, 
следовательно, и ее способности к расщеплению; 
его плотность на осадительном электроде влияет 
на формирование волокнистого слоя, а, следова-
тельно, на остаточный заряд и фильтрующие 
свойства последнего; он включает в себя все токи 
газовых разрядов и утечек через изоляцию и тем 
самым свидетельствует о состоянии оборудова-
ния. Величина тока нормального процесса ЭФВ 
зависит линейно от объемного расхода раствора, 
но гораздо сильнее – от напряжения на сопле и 
может изменяться в широких пределах – от 0,1 до 
5 мкА на одно инжектирующее сопло (для неко-
торых конструкций инжекторов прядильного рас-
твора электрический ток достигает 50 мкА и бо-
лее) [9, 10]. 

Другой зависимый технологический пара-
метр процесса ЭФВ – это эффективная линейная 
скорость волокнообразования, выражаемая как 
суммарная длина всех волокон, накапливаемых на 
осадительном электроде в единицу времени. В от-
сутствие расщеплений первичной струи эта вели-
чина равна достигнутой ею максимальной скоро-
сти на первой стадии процесса. Эффективные 
значения данного параметра на промышленных 
установках составляют сотни м/с, зачастую пре-
вышая звуковую (а в некоторых случаях достига-
ют даже нескольких км/с) за счет расщепления 
первичной струи, поскольку эффективная ско-
рость волокнообразования суммирует скорости 
всех ее дочерних струй [7]. 

Третий зависимый технологический пара-
метр процесса ЭФВ носит критериальный харак-
тер. Это время разгона первичных струй и об-
ратная ему величина, равная продольному гради-
енту их осредненной по поперечному сечению 
линейной скорости, обычно называемая в техни-
ке формования волокон скоростью деформации. 
Значения последней на масштабе первой стадии 
процесса ЭФВ составляют величины 102–103, но 
на отдельных участках струи могут достигать 
104 с–1 и более. Оптимальный подбор всех рас-
смотренных выше свойств прядильного раствора 
и технологических параметров процесса ЭФВ 
является исследовательской задачей в каждом 

конкретном случае [13]. 

2.3. Принципиальные схемы установок 
электроформования 

Метод электроформования волокон полиме-
ров является наиболее производительным процес-
сом производства нановолокон. Вместе с тем это-
му методу присущ ряд недостатков [1]: 

– полимодальное распределение волокон по 
диаметру, т.е. в одном образце диаметр волокон 
представлен в некотором интервале значений; 

– волокна имеют дефекты различного типа: 
точки ветвления (расщепления) или склеивания 
волокон, нарушения цилиндричности – образова-
ние перетяжек или утолщений, уплощение; 

– хаотичная, неориентированная укладка во-
локон; 

– относительно небольшое число капилля-
ров-форсунок, одновременно используемых на 
одной установке. 

Первый и второй недостатки могут быть от-
части устранены за счет правильного приготовле-
ния формовочного раствора и подбора режимов 
процесса ЭФВ. При правильном выборе раствори-
теля, концентрации полимера в растворе, скорость 
подачи раствора, напряжения и расстояния между 
капилляром и осадительным электродом, темпе-
ратуры и давления пара растворителя в зоне фор-
мования процесс ЭФВ можно провести до пре-
дельного расщепления волокон. В этом случае 
дисперсия диаметров волокон, а также наличие 
перечисленных дефектов будут минимальны [43–
45]. 

Третий и четвертый недостатки могут быть 
отчасти устранены аппаратурными средствами 
[13, 20]. Конкретная техническая реализация схе-
мы процесса электроформования определяет вид и 
качество получаемых изделий. Так геометрия 
электродов, их взаимное расположение, скорость 
перемещения электродов, число капилляров или 
их отсутствие определяют ориентацию волокон в 
изделии, их длину, а также размеры самого изде-
лия (лист, или непрерывная лента и т.п.). В на-
стоящее время существует несколько схем про-
цесса ЭФВ (табл. 1–2), которые позволяют полу-
чать высоко ориентированные нановолокна огра-
ниченной длины, или длинномерные жгуты, со-
стоящие из нановолокон, непрерывные ленты, со-
стоящие из нановолокон с преимущественной 
ориентацией [46, 47]. 

В зависимости от конструкции дозирующего 
раствор капилляра (табл. 3) можно получать не 
только однородные волокна, но двухслойные, по-
ристые, или двух- трехкомпонентные, а также по-
лучать материалы из смешанных волокон разного 
состава [48]. Производительность процесса ЭФВ 
также сильно зависит от конструкции дозирую-
щих раствор устройств [5, 12–14, 48]. 
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Таблица 1 – Принципиальные схемы процессов ЭФВ, позволяющие получать волокнистые изделия 
с 2D преимущественной ориентацией волокон [46, 47] 

Cхема процесса Название и характеристика схемы 

 
 

Вращающийся барабан-коллектор 
Достоинства: простое устройство, могут быть получены ориентированные образцы 
большой площади. 
Недостатки: трудно получить высокую степень ориентации волокон; волокна могут 
иметь место многочисленные разрывы из-за большой скорости вращения барабана. 

 

Вращение 

 
 

Вращающийся барабан-коллектор 
Достоинства: простое устройство, могут быть получены высокоориентированные 
волокна. 
Недостатки: высокая ориентация волокон возможна не по всей площади, в толстых 
образцах нарушается высокая степень ориентации волокон. 

 
 

Барабан-коллектор с проволочными окружностями 
Достоинства: простое устройство, могут быть получены высокоориентированные 
волокна, область высокоориентированных волокон зависит от ширины проволочных 
окружностей. 
Недостатки: высокоориентированные волокна концентрируются около проволочных 
окружностей. 

 
 

Вращающийся трубчатый коллектор с ножевыми электродами 
Достоинства: могут быть получены высокоориентированные волокна, причем по 
всей поверхности коллектора. 
Недостатки: на ножевые электроды необходимо подавать отрицательный потенциал, 
возможен только малый диаметр трубчатого коллектора. 

 
 

Осаждение с ножевыми противоэлектродами 
Достоинства: могут быть получены высокоориентированные волокна, возможен  
контроль направления ориентации волокон, толстые образцы с высокой степенью 
ориентации волокон возможны. 
Недостатки: отрицательный потенциал необходимо подавать на электрод, возможен 
только маленький диаметр трубчатого коллектора. 

 

Вращающийся барабан-коллектор с острием внутри 
Достоинства: возможно получение 2D ориентированных волокон. 
Недостатки: сложная конструкция, степень упорядочения падает с увеличением  
толщины слоя волокон. 

 

Параллельные электроды 
Достоинства: простое устройство, могут быть получены  
высокоориентированные волокна, образцы легко снимать и переносить. 
Недостатки: ограниченные размеры образцов, высокая ориентация возможна только 
в тонких образцах. 
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3. Электроформование нановолокон 
из хитозана 

Одним из перспективных направлений в об-
ласти нанотехнологий является технология 
Nanospider – электроформование нановолокон из 
растворов полимеров. Полученные по этой техно-
логии нановолокна отличаются сверхразвитой 
структурой и пористостью, что обуславливает их 
высокую эффективность в фильтрационных, 
сорбционных процессах, биомедицинских целях: 
для фильтрации высокодисперсных аэрозолей в 

системах очистки газовоздушных выбросов, сред-
ствах защиты органов дыхания; для обеспечения 
антимикробных и антивирусных барьерных 
свойств; регулирования водопроницаемости и па-
ропроницаемости; создания перевязочных средств 
при лечении обширных ожоговых поверхностей 
различного происхождения, незаживающих ран и 
трофических язв. Особенно перспективны «ране-
вые покрытия» из хитозана, полученные методом 
электроформования [49–53]. 

 

Таблица 2 – Принципиальные схемы процессов ЭФВ, позволяющие получать 1D волокнистые изделия 
с преимущественной ориентацией волокон [46, 47] 

Cхема процесса Название и характеристика схемы 
 

 
 

Узкий диск-коллектор 
Достоинства: простое устройство, могут быть получены высоко-
ориентированные волокна, возможно получение длинных ориен-
тированных жгутов, если использовать скользящую ленту-
транспортер. 
Недостатки: степень ориентировки волокон падает с увеличением 
толщины слоя, малое содержание ориентированных волокон. 

 
 

Линейные ножевые электроды 
Достоинства: простое устройство, высокая ориентация волокон в 
жгуте, жгут легко снять. 
Недостатки: небольшая длина жгута 

 
 

Параллельные кольцевые электроды 
Достоинства: простое устройство, могут быть получены скручен-
ные жгуты. 
Недостатки: небольшая длина жгута, один из кольцевых электро-
дов должен вращаться для скручивания жгута. 

 
 

Осаждение в водный электрод-коллектор 
Достоинства: простое устройство, могут быть получены длинные 
непрерывные жгуты, волокна в жгуте имеют довольно высокую 
степень ориентации. 
Недостатки: небольшая скорость процесса. 

 
 

Два капилляра с разностью потенциалов 
Достоинства: простое устройство, могут быть получены длинные 
непрерывные жгуты, волокна в жгуте имеют довольно высокую 
степень ориентации, возможно масштабирование. 
Недостатки: отрицательный потенциал необходимо подавать на 
электрод. 

 

 



Электроформование нановолокон из раствора хитозана (обзор) 45

  
Таблица 3 – Разновидности дозирующих капилляров и дозирующих устройств [48] 

Тип капилляра Характеристика типа 

 
 

Коаксиальные капилляры 
Достоинства:  могут быть получены двухслойные волокна, полые волокна 
могут быть получены после удаления внутреннего материала, можно по-
лучить волокно из материала, неформуемого методом ЭФВ, используя 
внешний материал, который формуется методом ЭФВ. 
Недостатки: два материала могут смешиваться между собой. 

 
 

Капилляр с газовым обдувом 
Достоинства: обдув газом определенного состава и температуры способст-
вует предельному расщеплению волокон и получению гладкой поверхно-
сти. 
Недостатки: скорость газа должна хорошо контролироваться. 

 
 

Двух-(трех-) компонентный капилляр 
Достоинства: могут быть получены моноволокна из двух-трех разных ма-
териалов. 
Недостатки: два материала могут смешиваться между собой. 

 
 

Многокапиллярная система 
Достоинства: простое устройство, можно смешивать волокна разных мате-
риалов в желаемой пропорции. 
Недостатки: электростатическое взаимодействие между формуемыми 
струями. 

 
 

Пористое дозирующее устройство 
Достоинства: высокая производительность процесса ЭФВ. 
Недостатки: большой разброс диаметров волокон по размерам. 

 
 

Безкапиллярное формование 
Достоинства: высокая производительность процесса, нет проблемы заку-
порки капилляров. 
Недостатки: большой разброс диаметров волокон по размерам, сложное 
устройство – пики раствора формируются или магнитным полем, или 
ультразвуком, или спонтанно на неоднородностях электрода, смоченного 
формовочным раствором. 
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3.1. Свойства хитозана 

Хитозан (рис. 7) обладает многими свойства-
ми, которые дают возможность применять его в 
большом числе отраслей. Хитозан – полисахарид 
получаемый деацетилированием хитина. В сере-
дине 1970-х г., как уже упоминалось, хитозан на-
чали применять для заживления ран, в том числе 
ожоговых. Было установлено, что хитозан облада-
ет антимикробной активностью, способностью 
поглощать биологические жидкости и помогать 
регенерации тканей, подвержен биоабсорбции – 
рассасывается организмом.  
 

 
Рисунок 7 – Структурная формула хитозана 

Хитозан – активная субстанция хитина, 
аморфно-кристаллический биополимер. Высоко-
молекулярный хитозан легко растворяется в рас-
творах как минеральных, так и органических ки-
слот. Некоторые исследователи считают, что 
лучшим растворителем являются растворы му-
равьиной кислоты с концентрацией от 0,2 до 
100% [49]. Снижение молекулярной массы позво-
ляет хитозану растворяться при нейтральных зна-
чениях рН [50,51]. Он способен сорбировать зна-
чительное количество воды – от 2 до 5 молекул на 
1 мономерное звено [52, 53]. Хитозан относится к 
нетоксичным веществам, его LD50 составляет 16 
г/кг веса (у сахара 12 г/кг веса) [54].  

Натуральный хитозан в природе обнаружен 
только у маток термитов (в брюшной стенке) и у 
грибов зигомицетов (перегородках клеток) [55, 
56]. Поэтому хитозан производят из хитина, кото-
рый, напротив, довольно широко распространен и 
возобновляем. Сосредоточен в панцирях ракооб-
разных (омары, крабы, креветки, раки), а также в 
насекомых (мухи, пчелы, жуки). 

Хитин природный полисахарид (рис. 8), 
представляет собой структурный аналог целлюло-
зы, линейный полимер (1-4)-2-ацетамидо-2-
дезокси-β-D-глюкозы [57]. В природном полимере 
небольшая часть N-ацетилглюкозных звеньев гид-
ролизована до глюкозаминных (рис. 7). По рас-
пространенности в природе вполне конкурирует с 
целлюлозой, занимая второе место [58]. Хитин не 
растворим в воде, разбавленных кислотах, щело-
чах, спиртах и других органических растворите-
лях. Он растворим в концентрированных раство-
рах соляной, серной и муравьиной кислот. При 
растворении хитин частично деполимеризуется. 
Он, как неразветвленный полисахарид, образует 
фибриллярные структуры, для которых характер-

но линейная конформация макромолекул, закреп-
ленная водородными связями [59]. 

 

 
Рисунок 8 – Молекулярная структура хитина 

Панцири ракообразных построены из трех 
основных элементов: хитина, играющего роль 
каркаса, минеральной части, придающей панцирю 
необходимую прочность, и белков, делающих его 
живой тканью. 

Хитин не поддается выделению из панциря 
напрямую. Для получения хитина необходимо по-
следовательно отделить белковую и минеральную 
составляющие панциря, т.е. перевести их в рас-
творимое состояние и удалить. Все известные 
способы извлечения хитина разделяются на две 
группы: химическая обработка кислотами, щело-
чами, комплексонами; методы биотехнологии с 
применением ферментных препаратов и протео-
литических бактерий. Химическая обработка ос-
нована на одно- или двухстадийной очистке хити-
на от белка и минеральной части – депротеиниро-
вании (ДП) и деминерализации (ДМ). 

Деминерализация важная стадия при про-
изводстве хитина. Степень ДМ определяет проч-
ностные и другие физико-химические характери-
стики как хитина, так и получаемого из него хито-
зана. 

Первой из модификаций хитина было полу-
чено его деацетилированное производное – хито-
зан, представляющий собой высокомолекулярный 
полимер глюкозамина, растворимый в разбавлен-
ных органических и неорганических кислотах 
(кроме серной). В отличие от практически нерас-
творимого хитина, хитозан, растворимый в кис-
лых растворах, имеет широкие возможности для 
применения в различных отраслях промышленно-
сти, сельском хозяйстве и медицине. 

Композиционная неоднородность, присущая 
хитину, сохраняется и в хитозане. Несмотря на 
жесткие условия обработки в полученном хитоза-
не имеются остатки белка, которые ухудшают мо-
лекулярно-массовое распределение и механиче-
ские свойства волокон и пленок их хитозана. По-
этому механические свойства в хитозане могут не 
воспроизводиться. Содержание остаточных аце-
тильных групп в хитозане достигает 30% и харак-
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тер распределения этих групп по цепи полимера 
заметно влияет на деформационно-прочностные 
свойства волокон. Распределение остаточных аце-
тильных групп в хитозане может иметь преиму-
щественно блочный характер, а длина блоков за-
висит от размера и расположения аморфных об-
ластей в аморфно-кристаллической части (реак-
ция деацелирования преимущественно протекает 
именно в аморфных областях, а кристаллические 
области будут содержать остаточные ацетильные 
группы) [59]. 

Полагают, что именно этим блочным строе-
нием макромолекул хитозана объясняется неус-
тойчивость разбавленных растворов хитозана во 
времени, выражающаяся в снижении его вязкости. 
Это блочное строение способствует компактиза-
ции (сегрегации) макромолекул хитозана в рас-
творе за счет образования внутримолекулярных 
водородных связей, в результате чего вязкость 
раствора снижается. Это подтверждается тем, что 
в присутствии акцепторов водородной связи (мо-
чевина, дихлоруксусная кислота) вязкость раство-
ров хитозана не меняется длительное время. От-
сюда следует: хитозан не деструктирует в раство-
рах, хотя вязкость его снижается. 

Блочное строение хитозана может влиять и 
на реологическое поведение его умеренно кон-
центрированных растворов. В отличие от регу-
лярных полимеров, на кривых течения растворов 
хитозана практически нет областей наибольшей и 
наименьшей ньютоновской вязкости, что не по-
зволяет характеризовать эти растворы по величи-
не динамической вязкости по одной скорости 
сдвига. Другими словами, для реологического по-
ведения хитозана, характерно псевдопластическое 
течение его растворов, при котором падение вяз-
кости происходит уже при малых значениях ско-
рости сдвига. Можно предположить, что это обу-
словлено разрушением различных по устойчиво-
сти ассоциатов макромолекул хитозана с ацетиль-
ными блоками различной длины. Как и для раз-
бавленных растворов, стабильное поведение рас-
творов хитозана достигается в результате разру-
шения внутримолекулярных водородных связей, 
при этом одновременно повышается вязкость сис-
темы за счет усиления межцепных контактов в 
полимере [59, 60]. 

В известной мере о существовании структур-
ных различий между образцами хитозана с раз-
личным содержанием остаточных ацетильных 
групп и их влиянии на молекулярные характери-
стики свидетельствует зависимость корреляцион-
ных параметров в уравнениях Марка–Хаувинка 
для этих образцов от степени их деацетилирова-
ния. 

В отличие от хитина, хитозан растворяется 
даже в разбавленных органических кислотах, на-
пример, в водном растворе уксусной кислоты. 
Субстанция на основе хитозана представляет со-
бой порошок от белого до белого с желтоватым 

оттенком цвета, или в виде беловатых, полупро-
зрачных гранул. Он хорошо растворим в кислых 
водных растворах, не растворим в воде и органи-
ческих растворителях. 

Показателем чистоты продукта является сте-
пень его деацелирования (85,0, 90,0 и 95,0%). 
Вязкость (1% раствор хитозана в 1% растворе ук-
сусной кислоты) составляет 50–800 МПас. Про-
центное содержание в субстанции, качество и ко-
личество примесей определяет уровень цены на 
сырье, которая у разных производителей колеб-
лется в пределах 1,5–300 дол США за кг. В чис-
том виде хитозан пока не производится. 

Порошок или биомасса хитозана использует-
ся для производства в качестве пленко- и гелеоб-
разователя в медицине, в качестве элюэнта, 
эмульгатора, антистатика при производстве кос-
метики и парфюмерии; в пищевой промышленно-
сти при производстве молочных напитков, белко-
вых концентратов пудингов, муссов, желе, кисло-
молочных продуктов и др. В качестве энтеросор-
бента его включают в состав кормов, в сельском 
хозяйстве дня повышения продуктивности и каче-
ства продовольственного картофеля, других кор-
неплодов и пр. 

При ферментативном гидролизе хитозана, 
получаются олигосахариды низкомолекулярной 
фракции, которые обладают биосовместимостью и 
биоразрушаемостью до обычных для организма 
человека соединений. Эти олигосахариды хорошо 
проникают в такие биологические среды как 
кровь, лимфу, тканевую и суставную жидкость и 
при этом абсолютно не токсичны. Вышеупомяну-
тые свойства позволяет использовать производ-
ные хитозана в качестве природных биокорректо-
ров гомеостаза организма человека [59–61]: 

– для стимуляции образования эндогенного 
интерферона, цитокинов, а также фагоцитарной 
активности элементов клеточного иммунитета; 

– для связывания ионов тяжелых металлов, 
радионуклидов и других токсинов, повышая уро-
вень неспецифической резистентности организма 
к неблагоприятным факторам окружающей среды; 

– для ускорения процессов регенерации по-
врежденных тканей, нормализации функциональ-
ного состояния микрофлоры кишечника, заживле-
ния поврежденных слизистых оболочек; 

– для реализации в организме антиокисли-
тельных и антимутагенных эффектов; для опти-
мизации процессов перекисного окисления и об-
новления структурных липидов клеточных мем-
бран, а также выработки в организме ряда фер-
ментов и гормонов. 

Кроме указанных положительных свойств, у 
хитозана отмечают и гемостатические, бактерио-
статические [62–64], фунгистатические свойства 
[65]. Обнаружены иммуномодулирующий [66] и 
антиопухолевый эффекты, доказаны отсутствие 
иммунореактивности [58], способность к биоде-
градации [67], полному выводу из организма и 
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биостимуляции регенерационных процессов [68, 
69]. 

Особая роль в развитии «лечебных нанотех-
нологий» принадлежит химии и технологии нано-
волокон из хитозана [29, 70–72], поскольку уста-
новлена его выраженная противовирусная актив-
ность [73–75]. Он обладает высокими сорбцион-
ными свойствами – способен к адсорбции не-
больших полярных молекул, пептидных и белко-
вых лекарственных веществ, таких как факторы 
роста и также фрагментов ДНК, и может служить 
средством их доставки через слизистую оболочку 
носа и гастроэнтерального тракта [76]. Хитозан 
сочетает в себе химическую, биологическую и ра-
диационную стойкость [52, 77], совместим с раз-
личными веществами – антисептиками, антибио-
тиками, сульфаниламидами, местными анестети-
ками и др. [78, 79]. 

Доказано, что хитозан в организме разлагает-
ся специфической группой ферментов на неток-
сичные мономеры и достаточно быстро выводится 
[76, 80]. Конечным продуктом разложения хито-
зана является 2-аминоглюкан – естественный ком-
понент полисахаридов организма, входящий в со-
став молекул гиалуроновой кислоты и гепарина 
[81]. 

При сульфировании всех аминогрупп хитоза-
на проявляется антикоагулянтная активность. 
Сульфопроизводные хитозана приближаются в 
этом отношении к гепарину [82–84]. Лекарствен-
ные препараты на основе хитозана находят все 
более широкое применение для лечения ожоговых 
ран различной этиологии [85]. Так, искусственная 
кожа (мембраны и пленки из высокоочищенного 
высокомолекулярного хитозана) применяется для 
лечения ожогов и открытых экссудативных ран 
[86]. Результаты использования таких пленок по-
казали существенное угнетение роста микрофло-
ры (стафилококка, протея, синегнойной полочки) 
и ускоренное заживление ожоговых ран [87]. 
Универсальный механизм селективного связыва-
ния хитозана с рецепторами сахаров на клеточной 
мембране обеспечивает бактериостатический эф-
фект практически на любом виде микроорганиз-
мов [88–89]. 

Для остановки наружных и внутренних кро-
вотечений и для использования во время опера-
тивных вмешательств, предложены препараты, 
полученные иммобилизацией фибриногена или 
других коагулянтов на губках из хитина [27, 78]. 

Исследование механизмов стимулирующего 
эффекта показало, что в основе лежит активация 
фазы биологического очищения раны. Это объяс-
няется, прежде всего, повышением функциональ-
ной активности фагоцитов: ускорением их мигра-
ции в рану (очаг воспаления), а также усилением 
фагоцитарной активности макрофагов вследствие 
увеличения положительного заряда их поверхно-
стной мембраны и активации механизмов кисло-
родзависимой бактерицидности [90–91]. Ком-

плексы хитозана с кобальтом и марганцем стиму-
лируют иммунный ответ, а с никелем или медью – 
увеличивают число циркулирующих эритроцитов 
и лейкоцитов и одновременно могут усилить или 
ослабить пролиферацию клеток в тимусе, костном 
мозгу и лимфатических узлах. Стимуляция или 
подавление зависит от природы металла, вклю-
ченного в комплекс [92]. 

Анализ экспериментальных данных при изу-
чении влияния нескольких лекарственных форм 
хитозана (раствор, гель, пленка) на процессе за-
живления кожной раны у крыс и кроликов, пока-
зал, что применение геля обеспечивает достовер-
ное ускорение процесса репарации кожи и слизи-
стых [93–94]. Установлено, что при прикладыва-
нии к ранам хитиновых повязок они ускоряют за-
живление, ослабляют боль и уменьшают обра-
зующийся шрам, не прилипают к ранам [76, 94–
95]. Перспективны также коллатеновые губки с 
применением хитозана и антисептиков для лече-
ния ран [89]. 

Предложено применение хитозана в стомато-
логической практике: для фиксации съемных про-
тезов, в качестве наполнителей для лунок после 
удаления зубов. На основе хитозана созданы пре-
параты для лечения пародонтоза [98]. Использу-
ется хитозан и при комплексном лечении гемоди-
намических поражений у больных хроническим 
катаральным гингивитом с дисплазией соедини-
тельной ткани [99]. 

Хитозан используется для производства био-
распадающихся шовных материалов. Эти шовные 
материалы оставались в ткани достаточно долго, 
до заживления, но затем медленно растворялись, 
следовательно, их не нужно было снимать. В от-
личие от многих других биораспадающихся шов-
ных материалов, эти не вызывают аллергических 
реакций и не теряют своей прочности [53, 100]. 

В качестве вспомогательного средства в 
фармацевтической технологии хитозан использу-
ется для повышения скорости растворения лекар-
ственных веществ. Следует отметить, что поли-
меры другой структуры – желатин, полиэтилен-
гликоль и др. – также вызывают увеличение ско-
рости растворения лекарственных веществ при их 
совместном применении [101–104]. Однако для 
ряда веществ более выраженные эффекты наблю-
дали именно при применении хитозана [96]. 

Хитозан повышает сыпучесть порошкообраз-
ных смесей, причем в большей степени, чем, на-
пример, кристаллическая метилцеллюлоза. Проч-
ность таблеток при этом возрастает, поэтому его 
используют в качестве разбавителя для прямого 
прессования таблеток, а также, для получения ле-
карственных форм с регулируемым высвобожде-
нием субстанции и создания препаратов пролон-
гированного действия [105]. 

Как вспомогательное вещество хитозан ис-
пользуют для получения тонких пленок, близких 
по свойствам к целлофановым [93, 106–109]. Они 
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обладают высокой прочностью, не гидролизуются 
водой и характеризуются высокой проницаемо-
стью по отношению к ряду низкомолекулярных 
веществ, обладая при этом и лечебным действием 
[89]. Применение таких пленок создает условия 
для эффективного, пролонгированного, безопас-
ного, контролируемого выделения лекарственных 
веществ [77, 109–111]. 

Кроме того, хитозан может применяться для 
переноски не только лекарственных препаратов, 
но и генов при клеточно-генной терапии [112].  

Таким образом, биополимер хитозан облада-
ет уникальными свойствами и биологической ак-
тивностью, что позволяет широко использовать 
его в медицине и фармации [113–115]. 

3.2. Некоторые технологические особенности 
электроформования нановолокон из хитозана 

Известно, что короткие нановолокна длиной 
менее пятитысячной доли миллиметра никак не 
действуют на легкие. Зато более длинные, дости-
гая легочных полостей, застревают там и могут 
вызвать различные заболевания. Формование про-
водят в закрытой камере припостоянно функцио-
нирующей вытяжке в формовочной установке, что 
исключает попаданиенановолокон в воздух рабо-
чей зоны. 

Электроформовочная установка NS LAB 
500S (рис. 9) производства фирмы «ELMARCO» 
(Республика Чехия) позволяет получать широкий 
спектр нановолоконных материалов, в том числе и 
из растворов хитозана. Электроформовочная ус-
тановка NS LAB 500S работает по методу безка-
пиллярного формования – образование волокон 

происходит с поверхности раствора полимера, 
смачивающего волокнообразующий электрод [48]. 

Начиная с 2012 г. на данной установке ведет-
ся комплекс лабораторных исследований по полу-
чению нановолокон из растворов различных по-
лимеров, в частности из растворов хитозана [116–
122]. 

Плотность нанесения нановолоконного по-
крытия является одним из основных факторов, 
оказывающим влияние на эффективность зажив-
ляющего действия раневых покрытий на основе 
нановолокон хитозана, поскольку уникальность 
хитозана заключается в его химической природе 
как катионного биодеградируемого полимера с 
собственной физиологической активностью [123–
124]. Получение покрытия определенной плотно-
сти возможно регулированием межэлектродного 
расстояния и напряжения при электроформовании 
нановолокон [46]. 

Межэлектродное расстояние является важ-
ным технологическим параметром, т.к. оказывает 
непосредственное влияние на время полёта струи 
и на напряженность электрического поля. Для 
формирования одиночных волокон время полета 
струи должно быть достаточным для того, чтобы 
большинство растворителя успело испариться из 
струи. При уменьшении межэлектродного рас-
стояния струе нужно будет пройти меньшее рас-
стояние чтобы попасть на подложку. Однако, при 
уменьшении межэлектродного расстояния также 
увеличивается действующая на струю сила элек-
трического поля, что приводит к увеличению ее 
ускорения. В результате струе может не хватить 
времени для испарения растворителя до ее уклад-
ки на подложку [125]. 

При недостаточном межэлектродном рас-
стоянии волокна могут склеиваться между собой 
из-за высокого содержания растворителя [126]. 

Низкие значения межэлектродного расстоя-
ния могут приводить к образованию дефектов в 
виде бусин [127]. Это происходит потому, что 
уменьшение межэлектродного расстояния оказы-
вает схожий эффект с увеличением напряжения 
между электродами, увеличивая напряжённость 
электрического поля, увеличивая при этом неста-
бильность струи, что способствует образованию 
дефектов в виде бусин. 

Увеличение межэлектродного расстояния 
может приводить к уменьшению среднего диа-
метра получаемых волокон [128]. Это связано с 
тем, что при большем межэлектродном расстоя-
нии у струи больше времени на вытяжку. Однако 
возможно и увеличение среднего диаметра воло-
кон при уменьшении межэлектродного расстояния 
из-за снижения напряженности электрического 
поля [129]. 

В результате проведенных исследований вы-
явлено, что увеличение межэлектродного рас-
стояния приводит к снижению плотности наново-
локонного покрытия (рис. 10) и получению нано-

 
Рисунок 9 – Внешний вид установки NS LAB 500S 
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Рисунок 10 – Поверхность образцов материала с нановолоконным покрытием из хитозана при различном межэлектродном  
расстоянии: а – 125 мм; б –175 мм 

волокон с меньшим диаметром [130]. Причиной 
этого является тот факт, что при большем межэ-
лектродном расстоянии у формуемой струи боль-
ше времени на вытяжку [13]. 

На основании полученных нами данных на 
установке «NS LAB 500S» установлено, что наи-
более приемлемым значением межэлектродного 
расстояния при электроформовании нановолокон 
их хитозана является 125 мм. Для получения мак-
симальной плотности нанесения нановолоконного 
покрытия необходимо использовать близкие к 
минимальным значения межэлектродного рас-
стояния. Однако, чрезмерно низкие значения ме-
жэлектродного расстояния способствуют пробою 
газового разряда с поверхности электродов, 
уменьшают время полета струи формующего рас-
твора, что приводит к недосыханию и неполному 
вытягиваю волокон. Электроформование наново-
локонного покрытия из хитозана при межэлек-
тродном расстоянии 125 мм позволяет обеспечи-
вать высокую производительность и безопасность 
проведения процесса, а также получение покры-
тия удовлетворительной плотности. 

Высокое напряжение является основой про-
цесса электроформования. Процесс электрофор-

мования начинается тогда, когда электростатиче-
ские силы между зарядами, накопленными в фор-
мовочном растворе и электрическим полем между 
электродами преодолевают поверхностное натя-
жение формовочного раствора. Сила отталкива-
ния между одноименными зарядами растягивает 
вязкоэластичную струю формовочного раствора 
[125]. 

Увеличение межэлектродного напряжения в 
большинстве случаев приводит к большей вытяж-
ке струи формовочного раствора из-за увеличения 
кулоновских сил и напряженности электрического 
поля. При этом наблюдается уменьшение средне-
го диаметра волокон [126–129], а также ускоряет-
ся испарение растворителя из струи [131]. 

Однако, увеличение межэлектродного на-
пряжения снижает время полета струи. При боль-
шем времени полета у струи больше времени на 
вытяжку и ориентацию, что может способствовать 
получению более тонких волокон [132]. При вы-
соких значениях напряжения возможно образова-
ния дефектов. Форма дефектов может варьиро-
ваться от веретенообразных до сферических [133]. 
В некоторых случаях [125] наблюдается умень-
шение количества дефектов при повышении на-
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Рисунок 11 – Поверхность образцов материала с нановолоконным покрытием из хитозана при различном межэлектродном  
напряжении: а –70 кВ; б –80 кВ 
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Рисунок 12 – Плотность нановолоконного покрытия из хитозана в зависимости от скорости вращения волокнообразующего 

электрода 

При вращении волокнообразующий электрод 
смачивается формовочным раствором из которого 
в последствии формуются волокна. При низких 
значениях скорости вращения волокнообразую-
щего электрода наблюдается нехватка формующе-
го раствора на поверхности волокнообразующего 
электрода, что снижает производительность про-
цесса. При высоких значениях скорости вращения 
волокнообразующего электрода формовочный 
раствор не успевает полностью сформоваться на 
поверхности. В следствие этого происходит избы-
точное инициирование новых конусов Тейлора 
при том, что формование еще было возможно из 
имевшихся конусов, что отрицательно сказывает-
ся на производительности [13]. 

пряжения из-за более сильного вытягивания струи 
формовочного раствора. 

При использовании низковязких формовоч-
ных растворов повышение напряжения способст-
вует расщеплению струи на более мелкие, что 
способствует уменьшению среднего диаметра по-
лучаемого волокна [134]. Также не рекомендуется 
использовать значения напряжения, близкие к 
максимальному значению напряжения, которое 
может обеспечить источник высокого напряжения 
(80 кВ) поскольку это быстро снижает срок служ-
бы источника высокого напряжения. 

На основании анализа полученных результа-
тов было выявлено, что с увеличением межэлек-
тродного напряжения наблюдается образование 
сплошного и более плотного покрытия из наново-
локон хитозана (рис. 11). Определение значения 
величины среднего диметра нановолокон показа-
ло, что при значениях межэлектродного напряже-
ния 60 и 65 кВ получаемые нановолокна имеют 
средний диметр около 280 нм. Дальнейшее увели-
чение напряжения до 75 кВ приводит к получе-
нию нановолокон со средним диметром около 240 
нм. Минимальное значение среднего диаметра на-
новолокна наблюдается в случае проведения про-
цесса электроформования при межэлектродном 
напряжении 80 кВ – около 200 нм.  

Определение плотности нановолоконного 
покрытия при различных скоростях вращения во-
локнообразующего электрода показало, что дан-
ный параметр практически не оказывает влияния 
на структуру нановолокон, но влияет на плот-
ность получаемого покрытия (рис. 12). 

Подобный характер изменения свойств обу-
словлен, вероятно, созданием наиболее приемле-
мых условий для формирования нановолоконного 
покрытия при определенной скорости вращения 
волоконообразующего электрода: при низких зна-
чениях скорости может наблюдается нехватка 
формующего раствора на его поверхности, что 
снижает производительность процесса, а при вы-
соких значениях скорости вращения формовоч-
ный раствор не успевает полностью сформоваться 
на его поверхности [135]. 

Установлено, что электроформование нано-
волоконного покрытия из формовочного раствора 
хитозана необходимо проводить при 70–75 кВ, 
поскольку при данных условиях наблюдается от-
носительно высокая производительность работы 
оборудования в нормальном режиме и получение 
нановолоконного покрытия с высокой плотно-
стью. Экспериментальные данные свидетельству-
ют о росте плотности нанесенного нановолокон-
ного покрытия с увеличением напряжения. Одна-
ко, увеличение напряжения способствует умень-
шению времени формования, что может приво-
дить к недосыханию волокон до укладки на под-
ложку и появлению дефектов. 

Выводы 

Анализ литературных данных показывает, 
что электроформование нановолокон из растворов 
полимеров является перспективным технологиче-
ским процессом, позволяющим получать материа-
лы с уникальными свойствами. Рассмотрены 
принципиальная схема, основные стадии и пара-
метры, определяющие процесс электроформова-
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ния полимеров. Проведено сравнение ЭФВ про-
цесса с ЭРЖ процессом. Рассмотрены основные 
свойства формовочного раствора и параметры 
процесса электроформования. Проведено сравне-
ние различных принципиальных схем процесса, 
позволяющих получать нановолокна с различны-
ми свойствами. Показано что, биополимер хито-
зан обладает уникальными свойствами и биологи-
ческой активностью, которые обуславливают его 
широкое использование в медицине и фармации. 

К настоящему времени утверждены медико-
технические требования, подготовлены техниче-
ские условия и программа клинических испыта-
ний для покрытий раневых с нановолокнами хи-
тозана «хитомед-ранозаживляющие». В 2016 г. 
планируется утверждение технических условий и 
проведение клинических испытаний. 

На основании полученных нами эксперимен-
тальных данных на установке «NS LAB 500S» ус-
тановлено, что наиболее приемлемым значением 
межэлектродного расстояния при электроформо-
вании нановолокон их хитозана является 125 мм, 
которое позволяет обеспечивать высокую произ-
водительность и безопасность проведения про-
цесса, а также получать покрытия удовлетвори-
тельной плотности. Выявлено, что электроформо-
вание нановолоконного покрытия из формовочно-
го раствора хитозана необходимо проводить при 
70–75 кВ, поскольку при данных условиях наблю-
дается относительно высокая производительность 
работы оборудования в нормальном режиме и по-
лучение нановолоконного покрытия с высокой 
плотностью. Определение плотности нановоло-
конного покрытия при различных скоростях вра-
щения волокнообразующего электрода показало, 
что данный параметр практически не оказывает 
влияния на структуру нановолокон, но влияет на 
плотность получаемого покрытия. 
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Prokopchuk N. R., Shashok Zh. S., Prishсhepenko D. V., and Melamed V. D. 
Nanofibres electrospinning from chitosan solutions (a review). 

The review deals with the electrospinning of nanofibres from polymer solutions, in particular electrospinning of chitosan solutions. 
Fundamentals of electrospinning method, main technological parameters of the process, and properties of the solution and their impact 
on the process and the morphology of the nanofibers are reviewed. A comparison of various schemes for implementing the 
electrospinning process is described. The data about the peculiarities of the process of electrospinning solutions of chitosan on NS Lab 
500S is presented. 
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