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Проведены исследования по оценке влияния вида и состава растворите-

лей на вязкость прядильных растворов полисульфонов с целью их примене-

ния для получения нетканых щелочестойких сепарационных материалов 

методом электроформования волокон. Показано, что лучшим термодина-

мическим растворителем для полисульфонов является дихлорэтан, при 

применении которого происходит наибольшее увеличение динамической 

вязкости с ростом концентрации полимеров. Предпочтительными техно-

логическими растворителями, обеспечивающими высокую производитель-

ность процесса электроформования волокон, являются смеси дихлор-

этан:циклогексанон в соотношении 70:30 и 80:20 об. %. Установлено, что 

растворы полисульфона концентрацией от 10 до 20% в широком диапазоне 

скоростей (от 50 до 400 с-1) и напряжений сдвига (от 50 до 500 Па) не прояв-

ляют эффекта аномалии вязкости. Исходя из этого сделан вывод, что про-

цесс получения волокон будет зависеть только от начальной вязкости рас-

творов и в большей степени определяться технологическими параметрами 

процесса электроформования. 

 

Studies have been conducted to evaluate the effect of the type and composition 

of solvents on the viscosity of spinning solutions of polysulfones in order to use them 

for producing of non-woven alkali-resistant separation materials by electroforming 

fibers. It is shown that the best thermodynamic solvent for polysulfones is dichlor-
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ethane, which causes the greatest increase in dynamic viscosity with increasing pol-

ymer concentration. The preferred technological solvents that ensure high produc-

tivity of the fiber electroforming process are the mixtures of dichlorethane: cyclo-

hexanone in the ratio of 70:30 and 80:20 vol. %. It was found that polysulfone so-

lutions with concentrations from 10 to 20% in a wide range of speeds (from 50 to 

400 sec-1) and shear stresses (50 to 500 Pa ×sec) do not exhibit the effect of viscosity 

anomalies. Based on this, it is concluded that the fiber production process will de-

pend only on the initial viscosity of the solutions and will be determined to a greater 

extent by the technological parameters of the electroforming process. 

 

Ключевые слова: электроформование волокон, нетканый материал, се-

паратор, полисульфон, полимер, растворитель, вязкость, щелочной акку-

мулятор. 
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Введение 

Важной составляющей аккумулятора, 

от которой зависит эффективность генери-

рования электрического тока, является се-

паратор – материал, расположенный между 

анодом и катодом [1].  

Основной функциональной задачей се-

парационного материала химических ис-

точников тока (ХИТ) является разделение 

положительных и отрицательных электро-

дов для предотвращения возможности ко-

роткого электрического замыкания с одно-

временной быстрой передачей носителей 

заряда (ионов), необходимых для замыка-

ния цепи при прохождении тока в электро-

химической ячейке [2]. 

Сепараторы для ХИТ могут быть изго-

товлены из различных материалов, при 

этом эффективность их работы определя-

ется одними и теми же параметрами: высо-

кой ионной проводимостью; сопротивлени-

ем электронному переносу; минимальной 

толщиной; контролируемой пористостью; 

устойчивостью к действию электролита; 

механической прочностью; сопротивле-

нием прорастанию дендритов металлов [1].  

Перечисленные требования являются 

основополагающими для разработки новых 

эффективных сепараторов для ХИТ, от-

дельную категорию которых составляют 

нетканые сепарационные материалы, полу-

чаемые из расплавов полимеров фильер-

ным способом или из растворов методом 

электроформования волокон (ЭФВ) [3, 4]. 

Первый способ, связанный с продавлива-

нием сильно вязких расплавов через узкие 

отверстия фильер, вызывает необходи-

мость применения высоких давлений, кото-

рые согласно закону Пуазейля растут об-

ратно пропорционально четвертой степени 

диаметра отверстия фильер и в конечном 

счете ограничивают возможность получе-

ния волокон с диаметром меньше 3 мкм [4]. 

Значительно уменьшить диаметр воло-

кон до 0,01 мкм и ниже и сохранить при 

этом высокую пористость нетканого мате-

риала позволяет метод ЭФВ из растворов 

полимеров [3…5].  

Такие материалы (фильтры Петрянова) 

под торговыми названиями ФПП-10С, 

ФПП-20-СА, ФПП-10СГ на основе перхлор-

винила до последнего времени активно 

применяли отечественные производители 

щелочных аккумуляторов [3…6]. В настоя-

щее время эти марки сепарационных мате-

риалов, получаемых методом ЭФВ, в про-

мышленном масштабе производит пред-

приятие Esfil Tehno AS (Эстония), исполь-

зуя разработки НИИФХИ им. Л.Я Карпова 

и бывшие советские технологии, внедрен-

ные на предприятии в г. Силламяэ [7].  

Российские же переработчики полиме-

ров в последние годы испытывают серьез-

ные проблемы с синтезом перхлорвинила, 

что вызывает необходимость перехода на 

новое сырье, в качестве которого интерес 
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представляют полисульфоны, обладающие 

высокой термостойкостью и устойчиво-

стью к действию щелочей. 

Из российских производителей одним 

из поставщиков сепарационных нетканых 

материалов на основе полисульфонов и 

хлорированного полиэтилена является ком-

пания ООО «Пластфильтр» (г. Балаково). 

Материалы этой компании, по данным про-

изводителя, состоят из двух либо трех 

слоев, основной из которых производят из 

полисульфона или хлорированного поли-

этилена. Остальные выполняют функцию 

укрепляющего каркаса и защиты основного 

фильтрующего слоя и представляют собой 

нетканые материалы типа спанбонда на ос-

нове полипропилена [8].  

Несмотря на широкую рекламу продук-

ции, ООО «Пластфильтр» не указывает 

марки полимеров, используемых в произ-

водстве сепарационных материалов, что за-

трудняет анализ их функциональных 

свойств и не позволяет установить степень 

влияния на них состава прядильного рас-

твора, структуры нетканого полотна и тех-

нологических параметров производства. 

Цель работы – разработка прядильных 

растворов на основе полисульфонов для 

производства сепарационных материалов 

щелочных аккумуляторов. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали: 

- полисульфон марки Udel P-3500 LCD 

производства компании LLC Solvay Advan-

ced Polymers со средней молекулярной мас-

сой 67,5 тыс., плотностью 1,24 г/см3, темпе-

ратурой стеклования 175…190 °С, темпера-

турой плавления 316…371 °С [9]; 

- полисульфон ПСФ-150 Н, отечествен-

ный аналог полисульфона Udel P-3500 LCD 

со средней молекулярной массой 40 тыс., 

плотностью 1,26 г/см3, температурой стек-

лования 175…190°С, температурой плавле-

ния 320…370 °С. Предположительно оба 

ароматических полисульфона получают 

поликонденсацией динатриевой соли 4,4'-

диоксидифенил-2,2-пропана (бисфенола А) 

и 4,4'-дихлордифенилсульфона в диметил-

сульфоксиде и хлорбензоле [9]; 

- полифениленсульфон ПСБ-230, полу-

ченный поликонденсацией дикалиевой 

соли 4,4'-дигидроксидифенила с 4,4'-ди-

хлордифенилсульфоном в растворе [6, 10, 

11], со средней молекулярной массой 25 

тыс., плотностью 1,3 г/см3, температурой 

стеклования 170…185°С, температурой 

плавления 325…380 °С. 

В качестве растворителей применяли: 

1,2-дихлорэтан плотностью при Т=20 °C 

1,253 г/см3, Ткип = 83,47 °C, Тпл = 35,36 °C 

и циклогексанон плотностью при Т=20 °C 

0,9478 г/см3, Тпл = -16,4°C, Ткип =155,7°C, 

а также их смеси в соотношении 50:50; 

70:30 и 80:20. 

Для определения численных значений 

параметров растворимости, поверхност-

ного натяжения, молярного объема и дру-

гих параметров полимеров использовали 

ЭВМ программу «Каскад» (ИНЭОС РАН). 

Молекулярную массу полисульфонов 

определяли по характеристической вязко-

сти растворов в дихлорэтане методом гель-

проникающей хроматографии с использо-

ванием колонки Styragel HR (подвижная 

фаза тетрагидрофуран, объемная скорость 

1 мл/мин, детектор УФ, длина волны 

264 нм). Вязкость полимерных растворов 

измеряли на вискозиметре Брукфильда 

марки BROOKFIELD DV-E согласно ГОСТ 

1929-87. 

Экспериментальные результаты и их 

обсуждение 

Согласно теории процесса электрофор-

мования, его практическая реализация, 

включая разработку состава прядильного 

раствора и подбор параметров процесса, во 

многом зависит от характера взаимодей-

ствия в системе полимер-растворитель, 

особенно если стоит задача получения ма-

териалов с определенным диаметром воло-

кон [3…6].  

В табл. 1 приведены показатели физиче-

ских свойств полисульфонов, полученные с 

использованием программы «Компьютер-

ный молекулярный дизайн» (ЭВМ-про-

грамма «Каскад»). В табл. 2 представлены 

параметры растворимости полимеров и 

растворителей. 

 

 



№ 4 (418) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 143 

Т а б л и ц а  1 

Показатель Udel P-3500 ПСФ-150 ПСБ-230 

Молярная масса повторяющегося звена, г/моль 690 443 254 

Плотность, кг/м3 1262 1250 1300 

Тст, К 467 467 440 

Т нач. дестр, К 679 679 685 

Молярный объем, см3/моль 350 353 360 

Параметр растворимости, (Дж/см-5)1/2 21,2 21,0 22,0 

Поверхностное натяжение, мН/м 38,8 38,8 40,0 

 

Т а б л и ц а  2 

Растворитель 
Udel P-3500 LCD ПСФ-150 ПСБ-230 

А В А В А В 

Дихлорэтан 
0,930 0,904 0,930 0,904 0,942 0,918 

А> В не растворяется А>В не растворяется А>В не растворяется 

Циклогексанон 
1,001 1,006 1,002 1,005 1,012 1,003 

А<В растворяется А<В растворяется А>В не растворяется 

 

Согласно алгоритму расчета, заложен-

ному в программу, условный параметр «А», 

зависящий от характеристик полимера, 

сравнивался с условным параметром «В», 

характеризующим растворитель. Если па-

раметр «А» меньше параметра «В», то по-

лимер должен растворяться в растворителе, 

при А> В растворения не происходит [13]. 

Из данных, приведенных в табл. 2, сле-

дует, что полисульфоны должны раство-

ряться в циклогексаноне, но не раство-

ряться в дихлорэтане. При этом экспери-

ментальные данные, представленные в 

табл. 3, показали растворимость полимера в 

обоих растворителях, причем в дихлор-

этане полисульфоны растворялись быстрее. 

 
Т а б л и ц а  3 

Раство-

ритель 

Udel  

P-3500 LCD 

ПСФ-

150 
ПСБ-230 

Дихлор-

этан 

растворяется раство-

ряется 

раство-

ряется 

Цикло-

гексанон 

растворяется раство-

ряется 

раство-

ряется 

 

Таким образом, теоретические расчеты 

не в полной мере отражают истинную рас-

творимость выбранных марок полисульфо-

нов в ДХЭ И ЦГН, что может быть связано 

с некорректным внесением исходных ха-

рактеристик полимеров в программу вслед-

ствие отсутствия точных данных об их хи-

мическом составе и возможном присут-

ствии примесей. 

Известно, что на способность полимера 

растворяться в различных растворителях 

существенное влияние оказывает величина 

его молекулярной массы [14, 15]. В табл. 4 

приведены значения молекулярных масс 

ММ, отношений Мw/Мn, а также энергии 

активации вязкого течения Еакт. Молеку-

лярную массу рассчитывали по характери-

стической вязкости растворов полисульфо-

нов в дихлорэтане, ММР – методом гель-

проникающей хроматографии. Энергию ак-

тивации вязкого течения определяли у рас-

творов ПСФ в дихлорэтане, Мw/ Мn оцени-

вали без учета низкомолекулярных пиков. 

 
Т а б л и ц а  4 

Марка 
поли-

мера 

ММ×103 Мw/ Мn* 
Еакт, 

кДж/моль** 

Udel  

P-3500 
69,5 2,8 29,7 

ПСФ–

150 
40,02 2,7 25,3 

ПСБ -

230 
25,40 3,0 20,9 

 

Как следует из данных таблицы, при 

практически одинаковом ММР молекуляр-

ные массы полисульфонов различны. Зна-

чения Еакт, которые уменьшаются с умень-

шением молекулярной массы полимеров, 

достаточно высоки по сравнению с гибко-

цепными полимерами, такими как линей-

ные полиэтилены (6 кДж/моль), полиизобу-

тилены (10,5…12,1 кДж/моль) [12, 13], что 

свидетельствует о принадлежности поли-

сульфонов исследуемых марок к жестко-

цепным соединениям с примерно одинако-

вой жесткостью цепи, несмотря на наличие 
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в полисульфоне марки ПБС-230 дополни-

тельного цикла.  

В табл. 5 приведены результаты опреде-

ления энергии активации вязкого течения 

для раствора ПСФ-150 в дихлорэтане и цик-

логексаноне. 

 
Т а б л и ц а  5 

Концен-

трация  

раствора 

Еакт, кДж/моль 

ПСФ-150 –  

дихлорэтан 

ПСФ-150 –  

циклогексанон 

20% 25,3 30,1 

 

Видно, что растворимость полисульфо-

нов в циклогексаноне ниже, чем в дихлор-

этане, так как известно, что энергия актива-

ции вязкого течения концентрированных 

растворов полимеров в плохих растворите-

лях выше, чем в хороших. Такие же законо-

мерности характерны и для других марок 

полисульфонов. 

Существующие понятия «хороший» и 

«плохой» растворитель имеют противопо-

ложное значение с точки зрения термоди-

намического сродства полимер-раствори-

тель и технологического предпочтения его 

использования для высокой производи-

тельности волокнообразования. По вели-

чине энергетических затрат на формирова-

ние волокон методом ЭФВ лучшим техно-

логическим растворителем является тот, 

у которого значение вязкости при равной 

концентрации полимера меньше. То есть 

«хороший» с термодинамической точки 

зрения растворитель будет «плохим» с тех-

нологической точки зрения, так как при од-

ном и том же значении вязкости концентра-

ция полимера в «хорошем» с термодинами-

ческой точки зрения растворителе будет 

больше, чем в «плохом». Исходя из этого 

после удаления растворителя количество 

сухого вещества будет меньше и, как след-

ствие, будет ниже производительность про-

цесса за единицу времени. Поэтому для 

производства нетканых волокнистых мате-

риалов методом электроформования пред-

почтительнее использование лучшего по 

технологическому качеству растворителя 

[3…5, 16…18]. 

Помимо энергетических затрат на во-

локнообразование, вязкость прядильного 

раствора является одним из параметров, 

определяющих диаметр формируемых во-

локон. На рис. 1…3 приведены зависимо-

сти вязкости растворов полисульфонов от 

их концентрации в дихлорэтане и циклогек-

саноне, а также в смеси растворителей 

ДХЭ:ЦГН в соотношениях 50:50; 70:30; 

80:20. 

 

 
 

Рис. 1  

 

 
 

Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3 
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Видно, что лучшим растворителем с 

точки зрения термодинамического сродства 

к полисульфону является дихлорэтан, для 

которого характерно наибольшее увеличе-

ние динамической вязкости с ростом кон-

центрации полимера, а лучшим технологи-

ческим растворителем – смесь ДХЭ:ЦГН в 

соотношении 70:30 и 80:20 об. %, так как 

при одинаковой концентрации всех иссле-

дуемых растворов они обладают наимень-

шей вязкостью. 

Из теории процесса ЭФВ известно, что 

в начальный момент выхода раствора из 

формующего капилляра имеют место сдви-

говые деформации. В этих условиях поли-

мерный раствор может проявлять анома-

лию вязкости, которая влияет на диаметр 

волокон [4].  

Проведенные исследования растворов 

полисульфонов 10…20% концентрации в 

дихлорэтане и циклогексаноне в диапазоне 

напряжений сдвига от 50 до 500 Па и ско-

ростей от 50 до 400 с-1 показали, что они не 

проявляют аномалию вязкости и демон-

стрируют ньютоновский характер течения 

(рис. 4, рис. 5).  

 

         
                                                   а)                                                                                             б) 

Рис. 4 

 

 
 

Рис. 5 

 

Вероятнее всего, перестройка струк-

туры в растворах полисульфонов под дей-

ствием сдвига компенсируется тепловым 

движением макромолекул, которое восста-

навливает первоначальную структуру по-

лимера. Также такой эффект может быть 

связан с относительно невысокой молеку-

лярной массой исследуемых полисульфо-

нов и наличием в них низкомолекулярных 

«хвостов», что несмотря на относительно 

высокое значение полидисперсности 2,8 

(табл. 2) приводит к ньютоновскому харак-

теру течения их растворов. 

Таким образом, на основании вышеска-

занного можно предположить, что для рас-

творов полисульфонов в дихлорэтане и 

циклогексаноне вязкость на начальном 

участке формования жидкой нити равна 

наибольшей ньютоновской вязкости пря-

дильного раствора, следовательно, зависи-

мость диаметра волокон, получаемых в 

ЭФВ-процессе, от вязкости подчиняется та-

ковой для ньютоновской жидкости. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Установлено, что значения энергии ак-

тивации вязкого течения для полисульфо-

нов исследуемых марок находятся в сим-

батной взаимосвязи с их молекулярной 

массой и уменьшаются в ряду Udel P-3500 

(ММ=69,5) ˃  ПСФ-150 (ММ=40,02) ˃  ПСБ-230 
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(ММ=25,4). При этом достаточно высокие 

значения энергии активации говорят о при-

надлежности полимеров к жесткоцепным 

соединениям с примерно одинаковой жест-

костью цепи. 

Показано, что лучшим термодинамиче-

ским растворителем для полисульфонов яв-

ляется ДХЭ, для которого характерно наи-

большее увеличение динамической вязко-

сти с ростом концентрации полимеров, а 

лучшими технологическими растворителя-

ми – смеси ДХЭ:ЦГН в соотношении 70:30 

и 80:20 об. %. 

Установлено, что растворы полисуль-

фона концентрацией от 10 до 20% в широ-

ком диапазоне скоростей (от 50 до 400 с-1) 

и напряжений сдвига (от 50 до 500 Па) 

не проявляют эффекта аномалии вязкости. 

Исходя из этого диаметр формируемых во-

локон будет в большей степени опреде-

ляться технологическими параметрами 

процесса электроформования в возможном 

диапазоне их варьирования. 
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