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Электроформирование нановолокон из растворов полимеров является 

одним из самых перспективных способов получения новых нановолокни-

стых материалов. Статья посвящена обзору основных закономерностей 

этапа образования очагов струйного течения раствора полимера с его сво-

бодной поверхности. 
 
Electroforming nanofibers from polymer solutions is one of the most promising 

ways to obtain new nanofibrous materials. Article reviews the basic laws of the step 
of forming centers of the jet stream of the polymer solution with its free surface. 
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Одним из наиболее перспективных спо-

собов получения  новых нановолокнистых 

материалов является способ электроформи-

рования.  Этот способ обладает некоторы-

ми ограничениями в промышленном при-

менении, но в поисковых исследованиях 

является одним из самых универсальных и 

доступных методов получения новых нано-

волокнистых материалов [1], [2]. 
Суть процесса образования нановоло-

кон заключается в следующем. На раствор 

или расплав полимерного материала, по-

даваемого через заряженную фильеру или 

нанесенного на поверхность электрода, 

воздействуют силы электростатического 

поля, под действием которых с поверхно-

сти раствора образуется поток волокон, 

который осаждается на противоположный 

электрод. Несмотря на широкий интерес 

исследователей к этому способу и к полу-

чаемому волокнистому продукту, процесс 

электроформирования до конца не изучен 

и раскрывает широкие перспективы полу-

чения новых материалов.  
Анализируя процесс электроформиро-

вания, можно сказать, что он состоит из 

нескольких основных этапов: образование 

очагов струйного течения  раствора поли-

мера (конусов Тейлора); струйное течение 

раствора полимера в электростатическом 

поле, сопровождающееся расщеплением, 

утонением и отрывом струй; осаждение 

волокон на приемный электрод. 
 Здесь и далее нами рассматривается 

вариант реализации процесса электрофор-

мирования волокон со свободной поверх-

ности электрода, описанный в работах 

[3…6]. Этот метод представляет больший 

интерес как наиболее производительный.    
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В данной статье приведено описание и 

анализ исследований первого этапа элек-

троформирования волокон из раствора по-

лимера. На этом этапе  на поверхности 

раствора под действием кулоновских сил и 

сил поверхностного натяжения образуются 

очаги струйного течения. На рис. 1 пред-

ставлена принципиальная cхема процесса 

электроформирования нановолокон со 

свободной поверхности раствора полимера 

нанесенного на электрод Здесь ω – угловая 

скорость вращения электрода, погружен-

ного в ванну с раствором; ℓ1, ℓ2, ℓn – рас-

стояния между очагами струйного движе-

ния раствора. 
 

l2l1 ln

 
 

Рис. 1 
 
Вращение электрода в ванне с раство-

ром полимера приводит к образованию 

тонкой пленки раствора на его поверхно-

сти. Под действием сил электростатиче-

ского поля, вызванного высокой разно-

стью потенциалов между электродами, на 

поверхности раствора образуются кониче-

ские образования ("конус Тейлора"), кото-

рые при последующей работе установки 

становятся очагами струйного движения 

раствора к противоположному электроду. 

Подобных очагов на поверхности раство-

ра, нанесенного на электрод, образуется 

множество. Как показали наши исследова-

ния
1
, процесс, как правило, начинается с 

образования нескольких очагов на поверх-

                                                           
1 Исследования проводились на макете установки 

для электроформирования, созданной с помощью 

ООО "Шаг". 

ности раствора, расположенных на раз-

личном расстоянии друг от друга. Очаги 

перемещаются вдоль оси вращающегося 

электрода, количество очагов увеличива-

ется, и они образуют на поверхности элек-

трода некоторую самоорганизованную 

структуру. При дальнейшем протекании 

процесса с поверхности раствора начина-

ется струйное движение раствора. Этапы 

изменения формы конических образований 

на поверхности раствора во времени пока-

заны на рис. 2: а) – начальный этап обра-

зования утолщения на поверхности рас-

твора; б) – развитие процесса, появление 

конического образования, так называемого 

"конуса Тейлора"; в) – начало струйного 

течения раствора полимера. 
 

 
 

Рис. 2 
 
В работе [7] приводится выражение,  

позволяющее определить критическую на-

пряженность электростатического поля, 

при которой из капли раствора начинается 

струйное течение жидкости. 
 

     
  

 

 
.                (1) 

 
Здесь α – коэффициент поверхностного 

натяжения жидкости; r – радиус капли; Eкр 
– критическая напряженность электроста-

тического поля, при которой начинается 
струйное движение жидкости.  Выражение 

получено для нулевого расхода жидкости. 

Очевидно, что при создании модели, из 

которой получено данное выражение, не 

учитывались электрические свойства жид-

кости. 
Выражение (1) получено для капилляр-

ного способа подачи раствора полимера в 

рабочую зону [7]. Для этого же способа в 

работе [7] приводится выражение для оп-
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ределения критической напряженности 

электростатического поля, полученное с 

учетом размеров капилляра: 
 

          
   

  
     .       (2) 

 
Здесь х – коэффициент деполяризации 

капли; ρ – плотность раствора; b – размер 

капли по вертикали; a – радиус капли в го-

ризонтальной плоскости; h – высота стол-

ба жидкости над каплей. 
Очевидно, что оба выражения получе-

ны с большой долей допущений и требуют 

уточнений. Выражения (1) и (2) получены 

при воздействии на единичную каплю оп-

ределенных размеров и не применимы к 

процессу волокнообразования со свобод-

ной поверхности раствора. Однако из этих 

выражений можно определить основные 

факторы, влияющие на образования кону-

са Тейлора. К таким факторам относятся 

напряженность электростатического поля, 

плотность раствора, коэффициент поверх-

ностного натяжения. Кроме этих факторов 

на течение процесса, несомненно, оказы-

вают влияние вязкость и электропровод-

ность раствора полимера. 
В работе [8] приведен анализ исследо-

ваний модели непрерывного отрыва и те-

чения жидкости, где отмечено влияние на 

радиус и процесс отрыва  формируемой 

струи электрических свойств раствора по-

лимера и его концентрации, а также на-

пряженности электрического поля. Пред-

лагаемые авторами решения описывают 

диффузию жидкости и не могут быть не-

посредственно применены к описанию 

процесса электроформирования.  
Приведенные в работе [9] теоретико-

экспериментальные исследования процес-

са образования конуса Тейлора так же, как 

и в вышеприведенных работах, не позво-

лили создать какую-либо универсальную 

модель, описывающую начальную стадию 

электроформирования. Тем не менее авто-

рам удалось проанализировать стадии об-

разования конуса Тейлора. Эти исследова-

ния подтверждают предположение о том, 

что электрические свойства, концентрация 

и вязкость раствора оказывают значитель-

ное влияние на процесс образования оча-

гов струйного движения и на интенсив-

ность их образования. В работе [10] рас-

смотрен процесс самоорганизации множе-

ства струй, возникающих с поверхности 

раствора полимера в электростатическом 

поле, и отмечена физическая природа про-

цесса самоорганизации. Результаты рабо-

ты подчеркивают, что на интенсивность 

образования очагов струйного течения по-

лимерного раствора, нанесенного на по-

верхность электрода, оказывает особое 

влияние конфигурация электрического по-

ля, гидродинамические и электрические 

свойства раствора. 
Проведенные нами исследования [3], 

[4] и анализ вышеперечисленных источни-

ков позволяют определить основные фак-

торы, влияющие на процесс образования 

очагов струйного течения жидкости при 

получении нановолокон методом электро-

спининга и разработать пути дальнейших 

исследований. Одними из важнейших фак-

торов, определяющих интенсивность обра-

зования очагов струйного течения, явля-

ются напряженность и конфигурация элек-

трического поля. Как показывает опыт по-

лучения нановолокон методом электро-

формирования, напряженность электро-

статического поля можно менять в рамках 

некоторых пределов, причем верхний пре-

дел напряженности ограничивается значе-

нием, при котором наблюдается пробой 

межэлектродного пространства или ко-

ронный разряд (23…30 кВ/см, для возду-

ха). В случае использования метода фор-

мования со свободной поверхности рас-

твора, нанесенного на электрод, конфигу-

рация электрического поля зависит от кон-

структивного исполнения установки, на-

личия дополнительных электродов и др. 

Для выбора оптимальной конфигурации 

электрического поля необходимо смоде-

лировать электростатическое поле уста-

новки численными методами и сопоста-

вить полученные данные с результатами 

экспериментальных исследований процес-

са электроформирования. Изучение влия-

ния на процесс электроформирования  

гидродинамических, молекулярных и 

электрических характеристик раствора по-
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лимера, таких как молекулярная масса по-

лимера, диэлектрическая постоянная рас-

твора, проводимость раствора, вязкость 
раствора, коэффициент поверхностного 

натяжения, требует проведения значитель-

ного объема теоретико-эксперименталь-
ных исследований. Существующие иссле-

дования в этой области не позволяют де-

лать обобщенные выводы по большому 

спектру комбинаций полимеров и раство-

рителей. 
 

В Ы В О Д Ы  
 
1. Проведен анализ первого этапа 

процесса электроформирования – образо-

вания очагов струйного движения раство-

ра, а также анализ исследований, посвя-

щенных этому вопросу. 
2. Определены факторы, влияющие на 

протекание этого этапа. К ним относятся: 

напряженность  электрического  поля  в 

межэлектродном пространстве установки 

Е, конфигурация электрического поля ус-

тановки, вязкость раствора η, коэффициент 

поверхностного натяжения α, электропро-

водность раствора, диэлектрическая по-

стоянная раствора. 
3. Намечены основные пути дальней-

ших исследований этапа образования оча-

гов струйного течения раствора для слу-

чая, когда процесс электроформирования 

осуществляется со свободной поверхности 

раствора, нанесенного на электрод. 
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