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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований 

процесса электроформирования с целью определения взаимосвязи между 

концентрацией раствора полимера и параметрами установки: расстояни-

ем между электродами и скоростью вращения питающего электрода. 

 

The article presents the results of experimental studies electroforming process 

to determine the relationship between the concentration of the polymer solution 

and the installation parameters: the distance between the electrodes and the feed-

ing speed of the electrode. 
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Метод электроформирования нано- и 

микроволокон из растворов полимеров в 

настоящее время широко применяется в 

мировой практике [1] и представляет не-

малый интерес для научных исследований. 

Суть метода подробно описана в работах 

[2...4]. 

В [2] и [4] установлено, что характери-

стики раствора, такие как вязкость, по-

верхностное натяжение, электропровод-

ность и др., оказывают значительное влия-

ние на параметры устойчивого процесса 

волокнообразования и качество получае-

мого волокнистого материала при элек-

mailto:tmm@kstu.edu.ru


№ 5 (359) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 236 

троформировании нановолокон. Вышепе-

речисленные параметры растворов поли-

меров зависят как от качественного, так и 

от количественного состава. 

Авторами была разработана установка 

для электроформирования нановолокон. 

Устройство и принцип действия установки 

описаны в работах [5], [6]. Ранее прове-

денные исследования по изучению процес-

са электроформирования нановолокон [7], 

[8] были направлены на оптимизацию кон-

структивных параметров установки и 

определение режимов ее работы, влияю-

щих на процесс волокнообразования. В 

этих работах было отмечено, что процесс 

электроформирования устойчив при опре-

деленном сочетании свойств раствора и 

параметров технологического процесса. 

На этом этапе нами были проведены 

экспериментальные исследования с целью 

определения влияния концентрации поли-

мерного раствора на параметры работы 

установки, при которых наблюдается про-

цесс устойчивого волокнообразования. 

Для экспериментальных исследований 

использовался раствор полиметилметакри-

лата следующего состава: 

- смесь растворителей: ацетон (тех-

нический) – 87% (по объему), 77% (по 

массе); 

дихлорэтан (технический) – 13% (по 

объему), 23% (по массе); 

- полимер: полиметилметакрилат 

(стружка). 

Концентрация раствора полимера ме-

нялась и устанавливалась на следующих 

уровнях: 2,5; 2; 1,5; 1; 0,75; 0,5; 0,25%. 

Снижение концентрации раствора полиме-

ра в этих исследованиях было вызвано 

нашим предположением о том, что размер 

получаемых волокон зависит от концен-

трации раствора. Снижение концентрации 

в определенном диапазоне позволит полу-

чать более тонкие волокна. Предположе-

ние основано на полученных ранее опыт-

ных данных. 

Состав смеси растворителей был изме-

нен, по сравнению с поисковыми исследо-

ваниями [7], [8], в связи с необходимостью 

снижения стоимости экспериментальных 

исследований. 

При исследованиях измерялась величи-

на разводки между электродами в момент 

начала волокнообразования и при устано-

вившемся режиме. Таким образом фикси-

ровалась скорость вращения питающего 

электрода, при которой процесс волокно-

образования был устойчив. 

Исследования проводились следующим 

образом: начальное значение расстояния 

между электродами устанавливалось на 

уровне 120 мм. Угловая частота вращения 

волокнообразующего электрода устанав-

ливалась на уровне 24 мин-1 (максимально 

возможная величина для данной установ-

ки). Нормированный объем раствора зали-

вался в ванну с электродом. После этого к 

электродам подавалось высокое напряже-

ние. Напряжение повышалось плавно, 

вручную, регистрировался уровень напря-

жения, при котором возникали первые 

струи раствора, далее напряжение повы-

шалось до максимального значения в 

50 кВ. В тех случаях, когда при данной 

разводке и напряжении не наблюдалось 

устойчивого процесса волокнообразова-

ния, разводка между электродами нами 

уменьшалась до появления первых воло-

кон, а затем – до стабилизации процесса. 

При снижении концентрации раствора по-

лимера ниже 1,5% регулировка напряжен-

ности электрического поля путем измене-

ния расстояния между электродами пере-

стает оказывать заметное влияние на про-

цесс волокнообразования при неизменной 

скорости вращения питающего электрода. 

Скорость вращения питающего элек-

трода – второй параметр установки, вели-

чина которого заметно влияет на устойчи-

вость процесса волокнообразования, так 

как от нее зависит толщина пленки раство-

ра полимера на его поверхности (количе-

ство раствора, подаваемого в рабочую зо-

ну). Поэтому при снижении концентрации 

раствора нами изменялась скорость вра-

щения питающего электрода, и экспери-

мент повторялся с изменением разводки. 

Таким образом, были получены диапазоны 

значений разводки между электродами и 

значений угловой скорости вращения пи-

тающего электрода, обеспечивающие 

устойчивый процесс волокнообразования 
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при различных концентрациях раствора 

полимера. 

Опыты с каждой концентрацией повто-

рялись пятикратно. После их проведения 

полученные данные усреднялись. Резуль-

таты показаны в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Концентрация, % 

Режим устойчивого волокнообразования 

частота вращения 

n, мин-1 
разводка ℓ, мм 

напряжение начала 

образования волокон 

Uнач, кВ 

напряжение  

устойчивого процесса 

Uуст, кВ 

2,5 24 120 46 50 

2 24 100 42 50 

1,5 24 97 50 50 

 23 63 50 50 

1 18 54 50 50 

 13,6 50 50 50 

0,75 13,6 85 50 50 

0,5 13,6 48 50 50 

0,25 10,2 47 50 50 

 

Для анализа этих данных были постро-

ены графики, выявляющие тенденции и 

зависимости, при которых наблюдается 

устойчивое волокнообразование (рис. 1 – 

зависимость расстояния между электрода-

ми, при котором наблюдается стабильное 

волокнообразование, от концентрации рас-

твора полимера и рис. 2 – частота враще-

ния питающего электрода, обеспечиваю-

щая стабильное волокнообразование, при 

различных концентрациях раствора). 

 

     
 

 

                                           Рис. 1                                                                                    Рис. 2 

 

Анализируя графики (рис. 1, 2), можно 

сказать, что для обеспечения стабильного 

процесса электроформирования волокон 

при уменьшении концентрации раствора 

необходимо увеличение напряженности 

электрического поля в рабочей зоне уста-

новки и изменение количества подаваемо-

го в рабочую зону раствора путем умень-

шения скорости вращения питающего 

электрода. 

На обоих графиках наблюдается несо-

ответствие общей тенденции при концен-

трации раствора, равной 0,75%. Из анализа 

образцов (рис. 3 – микрофотография об-

разца полученного волокнистого материа-

ла, увеличение 1×1000, концентрация рас-
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твора 1,5%) можно сделать вывод, что при 

данной концентрации образуется волокни-

стый слой из волокон наименьшего диа-

метра. Данное явление требует дополни-

тельного изучения, так как оно может быть 

вызвано взаимовлиянием различных фак-

торов, либо другими эффектами. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Полученные результаты могут быть 

использованы для выбора диапазонов из-

менения параметров устройств при проек-

тировании, создании и наладке оборудова-

ния для получения волокон методом элек-

троформирования. Анализ полученных ре-

зультатов говорит о необходимости иссле-

дований в направлении моделирования 

процесса подачи раствора полимера в ра-

бочую зону установки.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработана методика и проведены 

экспериментальные исследования процесса 

электроформирования волокон, результаты 

которых позволили определить основные 

тенденции взаимосвязи между концентраци-

ей раствора и параметрами установки: ско-

ростью вращения питающего электрода и 

расстоянием между электродами. 

2. Установлено, что с уменьшением 

концентрации раствора полимера необхо-

димо уменьшать расстояние между элек-

тродами и уменьшать угловую скорость 

вращения питающего цилиндра. Получен-

ные результаты могут быть использованы 

для выбора диапазонов рабочих парамет-

ров установок для электроформирования 

нановолокон. 
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