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Работа посвящена исследованиям фильтрационной способности 

материалов, полученных электроформованием с использованием 

ультразвуковой подготовки раствора и добавкой в прядильный раствор 

углеродных нанотрубок. Испытания проводились с применением 

оригинального метода сравнительной оценки фильтрационных свойств. 

В ходе испытаний установлено, что использование ультразвуковой 

обработки раствора, а также добавление углеродных нанотрубок в раствор 

позволяет увеличить фильтрационные свойства новых, предлагаемых 

авторами материалов. Выдвинута гипотеза о том, что добавление 

углеродных нанотрубок в прядильный раствор приводит к увеличению 

остаточного заряда на волокнах фильтровального материала, что 

улучшает электростатическую очистку воздуха. 

 

The work is devoted to the study of the filtration capacity of materials obtained 

by electrospinning using ultrasonic preparation of the solution and the addition of 

carbon nanotubes to the spinning solution. The tests were carried out using an 

original method for comparative evaluation of filtration properties. During the tests, 

it was found that the use of ultrasonic treatment of the solution improves the 

filtration properties of the materials, and the addition of carbon nanotubes to the 

solution allows for an even greater increase in the filtration properties of the new 

materials proposed by the authors. A hypothesis is put forward that the addition of 

carbon nanotubes to the spinning solution leads to an increase in the residual 

charge on the fibers of the filter material, which improves electrostatic air 

purification.. 
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Способ электроформования широко из-

вестен и применяется для получения нано-

структурных материалов различного назна-

чения [1…5]. Он был впервые промышленно 

применен для получения фильтровальных 

материалов [1]. На основе фильтровальных 

материалов выпускались фильтры Петря-

нова, которые нашли применение в произ-

водствах с высоким содержанием мелко-

дисперсных частиц, производствах с повы-

шенной опасностью [6, 7, 8]. 

Существующие сегодня материалы, как 

правило, состоят из волокон, полученных 

из полимера, и не содержат дополнительных 

добавок. Однако известно [9…14], что до-

бавки различных компонентов в прядиль-

ный раствор позволяют менять различные 

свойства получаемых материалов. Поэтому 

изучение фильтрационных свойств материа-

лов из различных композиций полимеров и 

добавок является актуальной задачей. 

Методы и материалы 

В работе [9, 10] нами описывались во-

локнистые нано- и микроструктурные ма-

териалы, содержащие нанотрубки, которые 

мы получали методом электроформования. 

Для этого использовались оригинальные 

конструкции устройств для электроформова-

ния и разработанные нами методы исследо-

ваний и анализа результатов [15, 16, 17]. 

Вопросы формирования наноструктурных 

материалов с функциональными нанопри-

садками рассматривались в работах [17…20], 

однако влияние наноприсадок на свойства 

получаемых материалов в этих работах рас-

крыто не во всех аспектах. В частности, не 

раскрыт вопрос влияния наночастиц на из-

менение фильтрационных свойств. В ра-

боте [10] приведены сведения об испыта-

ниях фильтрационной способности различ-

ных материалов, но в ходе исследований, 

приведенных нами в той работе, были сде-

ланы некоторые допущения, которые тре-

буют уточнения и дополнительного ана-

лиза.  Задачей настоящего исследования яв-

лялся анализ способности разработанных 

нами волокнистых материалов на основе 

нано- и микроволокон с нанодобавками к 

фильтрации воздуха от аэрозолей (взвешен-

ных твердых и жидких частиц).  

Материалы и оборудование 

Материалы, которые мы использовали 

для проведения исследований, и информа-

ция о них приведены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 

Обозначение материала Информация о материале 

1. ПММА5 

Нано- и микроволокнистый материал, полученный из 5-процентного раствора 

полиметилметакрилата (ПММА) в смеси ацетона и дихлорэтана методом элек-

троформования [9, 10] 

2. ПММА5УЗ 

Нано- и микроволокнистый материал, полученный из 5-процентного раствора 

полиметилметакрилата (ПММА) в смеси ацетона и дихлорэтана методом элек-

троформования. Раствор прошел обработку ультразвуком перед электроформо-

ванием [9, 10] 

3. ПММА5УЗУНТ025 

Нано- и микроволокнистый материал, полученный из 5-процентного раствора 

полиметилметакрилата (ПММА) в смеси ацетона и дихлорэтана методом элек-

троформования. Раствор прошел обработку ультразвуком перед электроформо-

ванием. В раствор добавлено 0,025 % (массовых) УНТ «Таунит» (углеродных 

нанотрубок) [9, 10] 

4. ПММА5УЗУНТ05 

Нано- и микроволокнистый материал, полученный из 5-процентного раствора 

полиметилметакрилата (ПММА) в смеси ацетона и дихлорэтана методом элек-

троформования. Раствор прошел обработку ультразвуком перед электроформо-

ванием. В раствор добавлено 0,05 % (массовых) УНТ «Таунит» (углеродных 

нанотрубок) [9, 10] 

5. UNIXAir FFP2 

Материал, из которого изготовлен респиратор UNIXAir 112 FFP2 R D (произ-

водство «Зелинский групп»). Применяется для защиты органов дыхания 

от вредных аэрозолей в виде пыли, дыма и тумана до 12 ПДК. Электростатиче-

ский способ фильтрации аэрозолей 

 

Существуют методы анализа эффектив-

ности фильтровальных материалов, исполь-

зуемых для фильтрации воздуха. Однако 

эти методы применяются к фильтрам как 

готовому продукту и используются для 

контроля эффективности фильтров EPA, 
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HEPA и других (ГОСТ Р ЕН серии 1822 

2010-2015 гг. «Высокоэффективные филь-

тры очистки воздуха EPA, HEPA и ULPA»). 

На стадии разработки волокнистых филь-

тровальных материалов важно иметь воз-

можность оперативной сравнительной 

оценки эффективности тех или иных филь-

тровальных материалов. Поэтому для 

наших исследований использовалось ори-

гинальное устройство, описанное в работе 

[10], которое мы модернизировали. Модер-

низация заключалась в изменении кон-

струкции кассеты для закрепления матери-

ала, в применении обратного клапана на 

выходе воздуха из измерительной камеры и 

в конструкции генератора дыма. 

Принципиальная схема установки для 

оценки фильтрующей способности матери-

ала приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Устройство имеет две сообщающиеся 

камеры 1 и 2, в соединительном трубопро-

воде 4 между ними устанавливается кассета 

с фильтровальным материалом 5. В одной 

из камер устанавливается генератор аэрозо-

лей или дыма (свободнодисперсный аэро-

золь) 7, в другой – счетчик аэрозольных ча-

стиц 8. В соединительном трубопроводе 

установлен вентилятор 3, обеспечивающий 

непрерывный поток воздуха из камеры в 

камеру с заданным расходом. Для предот-

вращения смешивания воздуха в измери-

тельной камере с наружным воздухом уста-

новлен клапан. В нашем случае использо-

вался генератор дыма, для поддержания ра-

боты которого в камеру аэрозолей компрес-

сором 6 подавался воздух с расходом, соот-

ветствующим расходу вентилятора. 

В измерительной камере был установ-

лен лазерный счетчик аэрозолей Plantower 

PMS3003. Счетчик позволяет определять 

концентрацию аэрозолей в воздухе, прохо-

дящем через него, по диапазонам от PM1 до 

PM10 (диапазон PM10 включает в себя ча-

стицы диаметром 10 мкм и меньше, диапа-

зон PM2.5 – частицы диаметром 2,5 мкм и 

меньше, диапазон РМ1 – частицы диамет-

ром 1 мкм и меньше). Счетчик способен ре-

гистрировать частицы размером от 0,3 мкм 

до 10 мкм. Предельная концентрация аэро-

золей, которая может определяться счетчи-

ком, равна 3300 мкг/м3, минимальный шаг 

изменения концентрации 1 мкг/м3. 

Методы исследований 

Перед началом испытаний образцы за-

креплялись в цилиндрической кассете диа-

метром 50 мм по окружности. Все образцы 

имели определенную массу (близкую к 

4,4 г), соответствующую массе образцов из 

материала UNIXAir FFP2. Образец UNIX-

Air FFP2 представляет собой готовый пакет 

фильтрующих и несущих слоев, вырезался 

из готового респиратора и фиксировался в 

кассете без нарушения положения слоев 

друг относительно друга. Материалы 

ПММА представляют собой основу из 

сетки поверхностной плотностью 26 г/м2 с 

100 ячейками на 1 см2, на которую нанесен 

слой неориентированных нано- и микрово-

локон из полимеров различного состава. 

Эти материалы укладывались в кассету в 

несколько слоев (слой на слой), общая масса 

слоев одного материала в кассете была 

близка к 4,4 г. После укладки многослойный 

материал фиксировался в кассете. Микро-

фотографии таких материалов различного 

состава приведены в работах [9, 10]. 

Фильтры перед использованием проду-

вались чистым сжатым воздухом, а измери-

тельные камеры продувались чистым воз-

духом при помощи установленного венти-

лятора. После установки фильтра в соеди-

нительный трубопровод в камере с генера-

тором дыма создавалась концентрация 

аэрозоля более 3300 мкг/м3. После этого 

включался вентилятор, который прогонял 

воздух через фильтр в измерительную ка-

меру. Показания счетчика частиц снима-
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лись каждые 30 с, общее время экспери-

мента составляло 1200 с на каждый фильтр. 

Для испытаний использовалось по пять 

фильтров каждого типа.  

Анализ результатов 

Результаты испытаний приведены на 

рис. 2 (содержание аэрозольных частиц 

диапазона PM10 в воздухе после фильтра-

ции через различные фильтры), рис. 3   

(содержание аэрозольных частиц диапа-

зона PM2,5 в воздухе после фильтрации че-

рез различные фильтры), рис. 4 (содержа-

ние аэрозольных частиц диапазона PM1 в 

воздухе после фильтрации через различные 

фильтры), рис. 5 (содержание аэрозольных 

частиц диапазона PM1 в воздухе после 

фильтрации через различные фильтры без 

результатов испытаний материала ПММА5). 

 

 

 

 
Рис. 2 

 

 

 
 

Рис. 3 
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Рис. 4 

 

 
Рис. 5 

 

Рис. 5 приведен для того, чтобы проана-

лизировать графики изменения содержания 

частиц диапазона PM1 в другом масштабе. 

В дальнейшем анализе не рассматривается 

материал ПММА5, так как он показал 

наихудшие показатели фильтрации, что, 

очевидно, связано с наибольшим попереч-

ным сечением волокон в этом материале и 

наибольшим размером пор [2]. 

Анализируя результаты, можно сказать, 

что содержание аэрозольных частиц в воз-

духе измерительной камеры падает с тече-

нием времени испытаний, что можно объ-

яснить недостатками конструкции испыта-

тельного стенда и методики проведения 

экспериментов. В первой фазе испытаний 

концентрация аэрозоля в камере с дымоге-

нератором велика, а затем она падает, так 

как генератор не успевает производить 

нужное количество дыма, следствием этого 

и является общее уменьшение количества 

частиц в измерительной камере.  

Содержание частиц диапазона РМ10 су-

щественно превышает содержание частиц 

диапазонов РМ2,5 и РМ 1. Это можно объ-

яснить тем, что диапазон РМ10 включает в 

себя и более мелкие аэрозольные частицы, 

входящие в другие диапазоны, а также па-

раметрами счетчика частиц, который не 

позволяет фиксировать частицы менее 0,3 

мкм с достоверной точностью. Можно от-

метить, что все испытанные фильтроваль-

ные материалы позволяют проскок частиц 

всех диапазонов. Это можно объяснить тем, 

что все исследуемые материалы имеют не-

регулярную сетку пор между волокнами 
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фильтрующих слоев, через которые возмо-

жен проскок как более крупных частиц, так 

и более мелких. 

В табл. 2 приведены сравнения резуль-

татов испытаний материалов 2, 3, 5 с мате-

риалом 4, показавшим самые лучшие ре-

зультаты. Среднее значение относительной 

разницы концентрации аэрозоля для раз-

личных диапазонов размеров частиц опре-

делялось по формуле: 

 

 ,

 

где число измерений n=40; Cj – содержание 

аэрозольных частиц соответствующего раз-

мера в воздухе измерительной камеры по-

сле фильтра, выполненного из определен-

ного материала; j – порядковый номер ма-

териала в табл. 1. 

Следует отметить, что все материалы 

сочетают механический способ очистки 

воздуха с электростатической очисткой, ко-

торая обеспечивается остаточным зарядом 

в волокнах, полученных методом электро-

формования. 

Т а б л и ц а  2 

Диапазоны раз-

меров частиц 

аэрозоля 

Среднее значение относительной разницы концентрации аэрозоля (%)  

для различных диапазонов размеров частиц 

UNIXAir FFP2  

и ПММА5УЗУНТ05, % 

ПММА5УЗУНТ025  

и ПММА5УЗУНТ05, % 

ПММА5УЗ  

и ПММА5УЗУНТ05, % 

PM1 87 21 54 

PM2,5 199 19 122 

PM10 246 11 158 

 

 

Сравнение результатов испытаний ма-

териалов ПММА5УЗ и ПММА5УЗУНТ05 

позволяет сделать вывод о том, что добав-

ление УНТ в раствор полимера приводит к 

улучшению фильтрационных свойств мате-

риала для всех размерных диапазонов аэро-

зольных частиц. Это можно объяснить уве-

личением электропроводности волокон и 

остаточного заряда на них.  

Сравнение результатов испытаний матери-

алов ПММА5УЗУНТ025 и ПММА5УЗУНТ05 

позволяет сделать вывод о том, что измене-

ние содержания УНТ в волокнах в 2 раза (с 

0,025 % (массовая доля от массы прядиль-

ного раствора) до 0,05 %) улучшает филь-

трационные свойства материалов на 20 %, 

что подтверждает гипотезу о повышении 

остаточного заряда в волокнах. 

Содержание аэрозоля в воздухе измери-

тельной камеры, прошедшем через дей-

ствующий фильтр UNIXAir FFP2, больше, 

чем такой же показатель для разработанных 

нами материалов для всех размеров частиц. 

Концентрация аэрозоля в воздухе после 

этого фильтра превышает показатели мате-

риала ПММА5УЗУНТ05 по частицам ме-

нее 1 мкм (PM1) на 87 %, PM2,5 на 199 %, 

PM10 на 246 %. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложены новые фильтрацион-

ные материалы на основе волокнистых 

слоев, содержащих УНТ. 

2. Сравнительные исследования филь-

трационной способности фильтров, содер-

жащих УНТ, действующих фильтров и 

фильтров, не содержащих УНТ, показал, 

что фильтры с УНТ имеют лучшие филь-

трационные свойства. 

3. Выдвинута гипотеза о том, что до-

бавление УНТ в прядильный раствор поз-

воляет увеличить остаточный заряд на во-

локнах, полученных электроформованием, 

и тем самым повысить способность матери-

ала к электростатической очистке воздуха. 
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