
Ââåäåíèå
Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå (ÝÑÔ) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-

òèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé äëÿ áèîìåäèöèíû (íà-
íîâîëîêíà, íàíîìàòðèêñû è íàíîìåìáðàíû). Ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ îñíîâà ìåòîäà áûëà çàëîæåíà â 30-40-å ãîäû ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ, êîãäà áûëî çàïàòåíòîâàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óñ-
òàíîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû è ñïî-
ñîáîâ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí [1], îäíàêî òåîðåòè-
÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà ñôîðìóëèðîâàíû â 60-å ãîäû XX ñòî-
ëåòèÿ â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå Taylor [2]. Ïðèíöèï ìåòîäà

çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè ôèëàìåíòîâ â ñèëüíîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå, âîçíèêàþùåì ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì çàðÿäîì. Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë ñèëüíîå ðàçâè-
òèå â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïîòðåáíîñòÿìè íîâûõ áèîìå-
äèöèíñêèõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, êëåòî÷íîé è òêàíåâîé
èíæåíåðèè. Òåõíîëîãèÿ ÝÑÔ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñèñòåìû,
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ê õàðàêòåðèñòèêàì íàòèâíûõ òêà-
íåé [3]. Êà÷åñòâî è õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ íàíîìàòðèê-
ñîâ ñóùåñòâåííî âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ÝÑÔ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà
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Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ñìåñåé
ÏÝÒ/ÏÊ â ìåòèëåíõëîðèäå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïîëó÷å-
íèÿ íà ýêñòðóäåðå è ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé âûäåðæêè ñìåñåé
â ÈÈÐÒ ïðè 280°Ñ (ðèñ. 9), ïðîõîæäåíèÿ òðàíñýòåðèôèêà-
öèè, îñîáåííî ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé âûäåðæêè, ïîñêîëüêó
î÷åâèäíî ÏÊ äèñ. èìååò ëèíåéíóþ ñòðóêòóðó è íèçêóþ âÿç-
êîñòü ðàñïëàâà, à ÏÊ âòîð. áóòûë. ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî
êîíå÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå àêòèâíî áåðóò ó÷à-
ñòèå â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [12−13].

Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèå òðàíñýòåðèôèêàöèè â ñìåñÿõ ïî-
ëèýôèðîâ èíòåðåñíîå, íàïðàâëåíèå èõ ìîäèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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ôîðìîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ëó÷àåìûõ èçäåëèé, ñïåöèôè÷íû äëÿ êàæäîãî ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà [4]. 

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îïèñàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ÝÑÔ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòðèêñîâ èç ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íîãî òè-
ïà, êàê ñèíòåòè÷åñêîãî, òàê è ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â
òîì ÷èñëå èç îñîáî âîñòðåáîâàííûõ áèîðàçðóøàåìûõ ïîëè-
ìåðîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñðåäè áèîðàçðóøàåìûõ ïî-
ëèýôèðîâ íàèáîëåå îñâîåíû ïîëèëàêòèäû (ÏÌÊ) è ïîëèãëè-
êîëèäû (ÏÃÊ), êîòîðûå ñ 1970 ã. ðàçðåøåíû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ìåäèöèíå â ÑØÀ (United States Food and Drug Admi-
nistration - FDA). Íà âòîðîì ìåñòå ïî çíà÷èìîñòè − ïîëèãèä-
ðîêñèàëêàíîàòû (ÏÃÀ), êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÌÊ, òåð-
ìîïëàñòè÷íû, èìåþò ìåíüøåå âîçäåéñòâèå íà ðÍ òêàíåé è
áîëåå âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, è äëèòåëüíûå âðå-
ìåíà ðåçîðáöèè in vivo [5]. Îñâîåíèå ìåòîäà ÝÑÔ ïðèìå-
íèòåëüíî ÏÃÀ íà÷àòî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Ïåðâûå ïóáëè-
êàöèè, ïîêàçàâøèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí èç ïîëèìåðîâ ýòîãî
êëàññà ïîÿâèëèñü â 2006−2007 ãã. [6−7]; ê íàñòîÿùåìó ìî-
ìåíòó êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé âîçðàñòàåò [8−10].

Ïðè ñðàâíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè
è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòðèêñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîëó-
÷åííûõ èç ÏÃÀ, íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàíîìàòðèêñû, ïî-
ëó÷åííûå ìåòîäîì ÝÑÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîíñòðóèðîâàí-
íîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèå
ïðèêðåïëÿåìîñòü è ðîñò ôèáðîáëàñòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàä-
êèìè 2D- è ïðåññîâàííûìè 3D-íîñèòåëÿìè [11]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíèÿ
íàíîìàòðèêñîâ, ñôîðìèðîâàííûõ óëüòðàòîíêèìè âîëîêíàìè
è ÏÃÀ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé àâòîìàòèçèðî-
âàííîé óñòàíîâêè, ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷èòü âëèÿíèå ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà íà ñòðóêòóðó è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñôîðìîâàííûõ ÝÑÔ-èçäåëèé.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Èñïîëüçîâàíû âûñîêîî÷èùåííûå îáðàçöû ïîëèìåðà 3-

ãèäðîêñèìàñëÿíîé êèñëîòû (Ï3ÃÁ), ñèíòåçèðîâàííûå áàêòå-
ðèÿìè Cupriavidus eutrophus Â-10646 ïî çàïàòåíòîâàííîé
òåõíîëîãèè [12]; çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ìàðêà ÏÃÀ è èçäåëèé -
Áèîïëàñòîòàí [13]. Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè Ï3ÃÁ − 76 %,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è òåðìè÷åñêîé äåãðàäàöèè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 167 è 270°Ñ; ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè ñëåäóþùèå: ñðåäíåâåñîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 1 300 êÄà,
ïîëèäèñïåðñíîñòü 1,80.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòðèêñîâ èñïîëüçîâàíà àâòîìàòè÷åñ-
êàÿ óñòàíîâêà Nanon 01A (MECC Inc., ßïîíèÿ), ïîçâîëÿþùàÿ
âàðüèðîâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîðìîâàíèÿ ñ öåëüþ îïòè-
ìèçàöèè ìåòîäà è ïîëó÷åíèÿ ìàòðèêñîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòó-
ðîé ïîâåðõíîñòè. Îñíîâíûìè èññëåäóåìûìè ïàðàìåòðàìè
ïðîöåññà ÝÑÔ íà óñòàíîâêå Nanon 01A áûëè: êîíöåíòðàöèÿ
ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà; ñêîðîñòü ïîäà÷è ïîëèìåðíîãî ðàñò-
âîðà; íàïðÿæåíèå; ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè; òèï ïðè-
íèìàþùåé ìèøåíè. Â êà÷åñòâå ñîáèðàþùåé ìèøåíè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íåîðèåíòèðîâàííûõ èëè îðèåíòèðîâàííûõ âîëîêîí
èñïîëüçîâàëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîñêóþ ñòàëüíóþ ïëàñòèíó
èëè êðóòÿùèéñÿ áàðàáàí (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 1000 îá./ìèí.),
ïîêðûòûå àëþìèíèåâîé ôîëüãîé, äëÿ ëó÷øåãî ñáîðà ñôîð-
ìèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Îáðàçöû ïîëó÷åííûõ íàíîìàòðèêñîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
áûëè ïîäãîòîâëåíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11262-80. Ìèêðîñòðóê-

òóðó ïîâåðõíîñòè è äèàìåòð íàíîâîëîêîí àíàëèçèðîâàëè íà
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÒÌ-3000 (Hitachi
HT Corporation) ïðè íàïðÿæåíèè 5 è 15 êÂ. Ïðåäâàðèòåëüíî
íà îáðàçöû íàïûëèëè çîëîòî (10 ìA, 40 ñåê.) ñ ïîìîùüþ óñ-
òàíîâêè âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ Emitech K575X. Òîëùèíó íà-
íîìàòðêèñîâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ýëåêòðîííûì ìèêðîìåòðîì;
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ìîäóëü Þíãà (Å, ÃÏà), íà-
ïðÿæåíèå (σ, ÌÏà) è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå (ε, %)) − íà óíè-
âåðñàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ðàçðûâíîé ìàøèíå Instron
5565 (Èíñòðîí, Âåëèêîáðèòàíèÿ); õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíî-
ñòè ðàññ÷èòûâàëè íà áàçå èçìåðåíèÿ êîíòàêòíîãî êðàåâîãî
óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäîé: (θ, ãðàä), ñâîáîäíóþ ïî-
âåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ (γS), ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìåæôàçîâîé
ïîâåðõíîñòè (γSL) è âåëè÷èíó ñèë ñöåïëåíèÿ (WSL) (ýðã/ñì2),
èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ äå Æåíà [14] (äå Æåí, 1987). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ

Ï3ÃÁ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 1−10 % ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ñåìåéñòâî óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè. Ñòàáèëüíîå ôîðìîâàíèå âîëîêîí ðåàëèçîâàíî èç ïî-
ëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ (îò 2 äî 8 %) ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæå-
íèÿ îò 9 äî 30 êÂ âíå çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû èñïîëüçóå-
ìîãî êàïèëëÿðà, ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè ðàâíûì
15 ñì. Ïîëó÷åííûå âîëîêíà èìåëè ïðàâèëüíóþ öèëèíäðè÷å-
ñêóþ ôîðìó è ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. ÐÝÌ-ñíèìêè óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ÝÑÔ èç ðàñòâîðîâ Ï3ÃÁ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè (2,
4, 6, 8 âåñ. %)

Âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ïîëèìåð-
íîãî ðàñòâîðà íà äèàìåòð îáðàçóþùèõñÿ óëüòðàòîíêèõ âîëî-
êîí, êîòîðûé âàðüèðîâàë îò 0,45 äî 3,14 ìêì. Â èññëåäîâàí-
íîì äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðà Ï3ÃÁ
çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ïîëó÷åííûõ íàíîâîëîêîí îò ïëîòíîñ-
òè ðàñòâîðà − ëèíåéíà. Îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì äèà-
ìåòðà âîëîêîí îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó îò-
äåëüíûìè âîëîêíàìè â ôîðìèðóþùåìñÿ íàíîìàòðèêñå ïî-
ðÿäêà îò 2 äî 10 ìêì, à òàêæå óâåëè÷åíèå òîëùèíû èçäåëèÿ
(îò 0,010 äî 0,075 ìêì).

Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå äèàìåòðà ÓÂ íà ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñôîðìîâàííûõ èç íèõ èçäåëèé
(ðèñ. 2). Òàê, ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÓÂ îò 0,45 äî 3,14 ìêì
îòìå÷åíî ïîâûøåíèå ýëàñòè÷íîñòè, ïîêàçàòåëåì êîòîðîãî ñëó-
æèò âåëè÷èíà óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå (êîòîðàÿ âîçðîñëà áî-
ëåå ÷åì â 2 ðàçà (îò 4,5 äî 10,6 %)) íà ôîíå ñíèæåíèè ïðî÷-
íîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé íàïðÿæåíèåì ïðè ðàçðûâå (ñíèæå-
íèå îò 23,16 äî 6,65 ÌÏà) è ìîäóëåì Þíãà (ñíèæåíèå îò 1,16
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äî 0,3 ÃÏà). Ïî âåëè÷èíå ìîäóëÿ Þíãà (0,3−1,16 ÃÏà)
èçäåëèÿ, ïîëó÷åííûå èç Ï3ÃÁ ìåòîäîì ÝÑÔ, ñîïîñòàâèìû ñ
ïîëèýòèëåíîì (0,2 ÃÏà) è ïîëèïðîïèëåíîì (1,5−2,0 ÃÏà). Ïî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîëó÷åííûå íàíî-
ìàòðèêñû ñîïîñòàâèìû ñ ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñóõîæèëèé ÷åëîâåêà (ìîäóëü Þíãà 0,06 ÃÏà) è êîæè (ìîäóëü
Þíãà 15−150 ÌÏà, íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè 5−30 ÌÏà)
[15], òî åñòü ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ
ðàçðàáîòêè òêàíåèíæåíåðíûõ ýêâèâàëåíòîâ.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïðîöåññà ÝÑÔ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ
èç ðàñòâîðà Ï3ÃÁ óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí: a − çàâèñèìîñòü
äèàìåòðà âîëîêîí îò êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà; 
á − ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí ðàçëè÷íîãî
äèàìåòðà: ìîäóëü Þíãà (Å, ÃÏà), íàïðÿæåíèå (σ, ÌÏà) è
óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå (ε, %) 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîëÿ â äèà-
ïàçîíå 15−30 êÂ íà ìîðôîëîãèþ è äèàìåòð âîëîêîí ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3−4. 

Ïðîöåññ ÝÑÔ èññëåäîâàí ïðè ñòàáèëèçàöèè ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ (äèàìåòð èãëû 1 ìì, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà − 5 âåñ.%,
ñêîðîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà − 5 ìë/÷; ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêò-
ðîäàìè − 15 ñì). Âîëîêíà õîðîøåãî êà÷åñòâà ïîëó÷åíû ïðè
âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå 15−30 êÂ;

ñîîòâåòñòâåííî, ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà âîëîêîí îò 1,25 äî
2,5 ìêì. Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ïîëÿ íèæå 10−12 êÂ
îáðàçîâàíèÿ âîëîêîí íå ïðîèñõîäèëî, íåçàâèñèìî îò
êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà. Âëèÿíèå ñêîðîñòè
ïîäà÷è ðàñòâîðà íà õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí èññëåäîâàíî â
äèàïàçîíå 2−8 ìë/÷. Ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è
ðàñòâîðà íèæå 2 ìë/÷ èìåëî ìåñòî íåóñòîé÷èâîå ôîðìîâàíèå
ñòðóè; ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äî 8 ìë/÷ − ôîðìèðîâàëèñü
ëèòûå ïîëèìåðíûå ôðàãìåíòû. 
Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè íàíîìàòðèêñîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ óëüòðàòîíêèìè âîëîêíàìè, ïîëó÷åííûìè èç
ðàñòâîðîâ Ï3ÃÁ ìåòîäîì ÝÑÔ.

Õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè íàíîìàòðèêñîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ óëüòðàòîíêèìè âîëîêíàìè ðàçíîãî äèàìåò-
ðà è ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðîâ Ï3ÃÁ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè,
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Íàíîìàòðèêñû òîëùèíîé 0,01−
0,030 ìêì, îáðàçîâàííûå âîëîêíàìè äèàìåòðîì 0,45−1,29 ìêì),
èìåëè ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ âîäîé,
êîñâåííî õàðàêòåðèçóþùåãî ãèäðîôèëüíîñòü ïîâåðõíîñòåé
(51,20°−56,57°). Õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííûå
ïî óðàâíåíèÿì Äå Æåíà: ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå (γS) è
ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ìåæôàçîâîé ïîâåðõíîñòè (γSL) òàêæå ó
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Ðèñ. 3. ÐÝÌ-ñíèìêè óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðà Ï3ÃÁ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïîëÿ (20-30 êÂ) è ñêîðîñòè
ïîäà÷è ðàñòâîðà (4-8 ìë/÷àñ).



ýòèõ îáðàçöîâ èìåëè ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðè íàèáîëåå
âûñîêèõ ïîêàçàòåëÿõ âåëè÷èíû ñèë ñöåïëåíèÿ (WSL). Ïðè
óâåëè÷åíèè äèàìåòðà âîëîêîí îò 1,8 ìêì è òîëùèíû ìàò-
ðèêñîâ, êîòîðàÿ âîçðàñòàëà, âåëè÷èíà êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâà-
íèÿ âîçðàñòàëà. Ó íàíîìàòðèêñîâ ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà
âîëîêîí îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ ïîðèñòîñòè. Ñàìûå
òîíêèå âîëîêíà, äèàìåòð êîòîðûõ ñîñòàâèë 0,45 ìêì, èìåëè
ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè, ïîðÿäêà 43,5%.; ïîðèñ-
òîñòü íàíîìàòðèêñîâ, ñôîðìèðîâàííûõ âîëîêíàìè äèàìåò-
ðîì îò 0,79 äî 3,14 ìêì, áûëà áëèçêîé, íî âûøå, ÷åì ó ñàìûõ
òîíêèõ âîëîêîí (â äèàïàçîíå 62−65 %).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äèàìåòðà óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí, ïîëó÷åí-
íûõ ìåòîäîì ÝÑÔ, îò íàïðÿæåíèÿ ïîëÿ è ñêîðîñòè ïîäà÷è
ðàñòâîðà Ï3ÃÁ.

Äàëåå ïîèñê, íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå õàðàêòåðèñòèê
êëåòî÷íûõ íîñèòåëåé, áûë ñîñðåäîòî÷åí íà îöåíêå íàíîìàò-
ðèêñîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé âîëîêîí. Äëÿ ýòîãî â ïðî-
öåññå ÝÑÔ èñïîëüçîâàíû äâà ïðèíèìàþùèõ êîëëåêòîðà (ìè-
øåíè): ïëîñêèé, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü íåîðèåíòèðîâàííûå
âîëîêíà, è âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí (ñêîðîñòü 1000 îá/ìèí),
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü îðèåíòèðîâàííûå âîëîêíà. Â äàííîì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû ðàñòâîðû Ï3ÃÁ â õëîðîôîðìå (êîíöåí-
òðàöèÿ 5 %); ïàðàìåòðû ÝÑÔ áûëè ñëåäóþùèìè: ñêîðîñòü
ïîäà÷è ðàñòâîðà 5 ìë/÷, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè 15 ñì,
íàïðÿæåíèå 30 êÂ. ÐÝÌ ñíèìêè íåîðèåíòèðîâàííûõ è îðè-
åíòèðîâàííûå âîëîêîí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Îðèåíòàöèÿ âîëîêîí îêàçûâàëà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèêñîâ (ðèñ. 6).
Çàðåãèñòðèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê íàíîìàòðèêñîâ, ñôîðìèðîâàííûõ îðèåíòèðî-
âàííûìè âîëîêíàìè. Òàê, ìîäóëü Þíãà äëÿ îðèåíòèðîâàí-
íûõ ìàòðèêñîâ èç Ï3ÃÁ ñîñòàâèë 637 ÌÏà (ýòî â 1.8 ðàçà
âûøå, ÷åì ó íåîðèåíòèðîâàííûõ) (ðèñ. 6, a). Íàíîìàòðèêñû
èç îðèåíòèðîâàííûõ âîëîêîí òàêæå èìåëè áîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçðûâå (ðèñ. 6, á). Ïðè ýòîì îðèåíòè-

ðîâàííîñòü âîëîêîí ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëà íà ýëàñòè÷íîñòü
ìàòðèêñîâ (ðèñ. 6, â). Îäíàêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ óäëèíå-
íèÿ ïðè ðàçðûâå çàâèñåëè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÏÃÀ, è ó
ñîïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ äîñòèãàëè 16−22 %, òî âðåìÿ êàê ó
ìàòðèêñîâ èç ãîìîïîëèìåðà Ï3ÃÁ (êàê îðèåíòèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ, òàê è íåîðèåíòèðîâàííûõ) íå ïðåâûøàëè 13−15 %.

Ðèñ. 5. ÐÝÌ-ñíèìêè íàíîìàòðèêñîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íåîðèåí-
òèðîâàííûìè (à) è îðèåíòèðîâàííûìè (á) âîëîêíàìè, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ÝÑÔ èç Ï3Ã.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå
îðèåíòèðîâàííîñòè
óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà íàíîìàòðèêñîâ èç
Ï3ÃÁ: à − ìîäóëü Þíãà, 
á − íàïðÿæåíèå ïðè ðàçðûâå,
â − óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå.

Òàêèì îáðàçîì íà ïðèìåðå ïîëè-3-ãèäðîêñèáóòèðàòà ïî-
êàçàíî, ÷òî âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññà ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîãî ôîðìîâàíèÿ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå íàíîìàòðêèñîâ õîðî-
øåãî êà÷åñòâà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåãà-ïðîåêòà ïî ïîñòàíîâëå-
íèþ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 220 îò 09.04.2010 äëÿ ãîñóäàðñò-
âåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ïîä
ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷¸íûõ â Ðîññèéñêèõ îáðàçîâàòåëü-
íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
(äîãîâîð ¹ 11.G34.31.0013) è Ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà ÐÔ
ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ äîêòîðîâ íàóê (ãðàíò ¹ ÌÄ-
3112.2012.4)
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Ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è, ïðåæäå
âñåãî, àâèà- è àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ñî-
çäàíèåì íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâåííûé
âêëàä â óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàøèí è êîíñòðóêöèé âíî-
ñÿò êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé (ÏÊÌ)
[2, 3, 8]. Áîëåå 40 ëåò â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èñïî-
ëüçîâàëèñü òåðìîðåàêòèâíûå ìàòåðèàëû. Îäíàêî ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîñòü òåðìîðåàêòèâíûõ ñâÿçóþùèõ, èõ îãðàíè÷åííàÿ
æèçíåñïîñîáíîñòü, áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îòâåðæ-
äåíèÿ, ìíîãîîïåðàöèîííîñòü ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè, íåäîñ-
òàòî÷íàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ñëîæíîñòè
óòèëèçàöèè áðàêà è îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè è ñîçäàíèÿ áåçîïàñ-
íûõ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû óñëîâèé ñòèìóëèðîâàëè ïîèñêè
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Ïðèìåíåíèå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö â ñîñòàâå êîìïî-
çèöèîííûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÒÌ) îáåñïå÷è-
âàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: ïðèñóòñòâèå ñâÿçóþùåãî ñ çàäàííîé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé è çàâåðøåííîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé;
íåîãðàíè÷åííûé ñðîê õðàíåíèÿ ïîëóôàáðèêàòà (ïðåïðåãà,
ëèñòà); îòñóòñòâèå äëèòåëüíîãî ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ; ñïî-
ñîáíîñòü ê ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé; âîçìîæíîñòü âòîðè÷íîé
ïåðåðàáîòêè; îòñóòñòâèå âûäåëåíèÿ ðàñòâîðèòåëåé; âçðûâî-
áåçîïàñíîñòü, íåòîêñè÷íîñòü.

Ïî óðîâíþ ïðî÷íîñòíûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê òåðìî-
ïëàñòû íå óñòóïàþò îòâåðæäåííûì ïîëèìåðàì, à ïî õèì-
ñòîéêîñòè, òåïëî- è ýëåêòðîèçîëÿöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì,
ãåðìåòè÷íîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåâîñõîäÿò ïîñëåäíèå.

Â ñâÿçè ñ êðàòêîâðåìåííîñòüþ íàãðåâà çàãîòîâîê ïðîöåññ
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Êîìïîçèöèîííûå òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû - ñâîéñòâà è ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè

Ý.ß. ÁÅÉÄÅÐ, Ñ.Â. ÌÀËÛØÅÍÎÊ, Ã.Í. ÏÅÒÐÎÂÀ

ÔÃÓÏ "ÂÈÀÌ" ÃÍÖ ÐÔ
admin@viam.ru

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñòåêëî-, óãëå- è îðãàíîïëàñòèêîâ íà îñíîâå
òåðìîïëàñòè÷íûõ ñâÿçóþùèõ (ÊÒÌ). Ïðèâåäåíû ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè èõ â èçäåëèÿ ìåòîäàìè ïðåññîâàíèÿ, øòàìïîâêè, ãèáêè è ñâàðêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ), òåðìîïëàñòè÷íûå ñâÿçóþùèå, øòàìïîâêà, ïðåññîâàíèå, ñâàðêà.
In the article the mechanical properties of composite glass, carbon and organic plastics based on thermoplastic binders are given (CTM). The meth-

ods of manufacturing details from CTM by hot pressing, stamping, bending and welding are described.
Keywords: composite polymeric materials, thermoplastic binders, stamping, pressing, welding. 

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà îòå÷åñòâåííûõ ÊÒÌ [6, 7].
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