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РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ ФИЛЬЕРНЫМ СПОСОБОМ 

 

В данной статье рассматриваются результаты создания лабораторного оборудования для получе-
ния нано- и микроволокон методом многофильерного электроформования, приведено подробное опи-
сание конструкции устройства подачи раствора полимера в зону электроформования и узла коллек-
тора. Особое внимание уделено основным параметрам устройства, принципу работы и режимам 
электроформования. Дается сравнение с подобными устройствами, преимущества и недостатки 
разных вариантов подачи растворов в зону электроформования. Приведены результаты экспери-
ментальных исследований на данной установке на примере водных растворов альгината натрия 
и поливинилового спирта и их смесей. Экспериментально определены режимы устойчивого элек-
троформования. Получены образцы наноматериалов из смесей этих полимерных растворов. Про-
веден морфологический анализ полученных материалов и гистограммы распределения волокон по 
диаметру. 
Ключевые слова: электроформование, электроспининг, нановолокна, микроволокна, полимер, филье-
ра, прядильный раствор, альгинат натрия, поливиниловый спирт. 

 
4Волокна, полученные в результате процес-

са электроформования, диаметром от 10 до 500 
нанометров – это новый тип материалов с особы-
ми свойствами, характеризующийся большой 
удельной поверхностью, хорошей удерживающей 
способностью и воздухопроницаемостью. Для 
получения материалов из таких волокон может 
использоваться широкий спектр полимеров, кото-
рые могут включать различные добавки, меняю-
щие прочность, эластичность и другие свойства 
материалов. К основным областям применения 
слоев таких полимерных волокон можно отнести 
фильтрацию жидкостей и газов [1]. 

Существует большое количество способов 
получения нано- и микроволокон методом элек-
троформования. Сравнительный анализ ряда 
известных методов приведен в работе [2].  
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В статье приводится вариант реализации 
устройства для электроформования фильерным 
способом. Устройство для электроформования со 
свободной поверхности описывалось ранее [3]. 
К основным достоинствам этого метода можно 
отнести его простоту и возможность формирова-
ния ориентированных материалов. К основным 
недостаткам – очень низкую производитель-
ность. Именно поэтому фильерный метод при-
меняется в основном в лабораторно-испытатель- 
ном и исследовательском оборудовании [4]. 

Схема разработанной экспериментальной 
установки для получения нано- и микроволокон 
фильерным методом из различных прядильных 
растворов изображена на рис. 1. 

Устройство для производства нановолок-
нистого композитного материала из полимер-
ных растворов методом электроформования (см. 
рис. 1) имеет модульную структуру, каждый ее 
модуль легко устанавливается или заменяется. 
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На корпус 1 устанавливаются основные рабочие 
модули – узел транспортировки собирающей 
подложки 3, узел подачи раствора полимера че-
рез фильеры 2. В корпус установки возможно 
устанавливать несколько узлов подачи поли-
мерного раствора с различным количеством 
фильер. С противоположной стороны от узла 
подачи в корпус устанавливается собирающий 
электрод 4, форма которого обеспечивает наи-
более равномерное осаждения волокна на под-
ложку 6. Собирающий электрод 4 устанавлива-
ется за перемещающейся подложкой 6 и имеет 
регулировку по перемещению в горизонтальной 
плоскости. Между электродами под воздействи-
ем высокого напряжения от 5 до 100 кВ созда-
ется электрическое поле. В зону электроформо-
вания можно подавать горячий воздух для на-
правления потока волокон и повышения интен-
сивности испарения. Для изменения морфоло-
гии и толщины получаемых волокон собираю-
щий электрод оперативно заменяется на элек-
трод другой формы, а также изменяется развод-
ка между электродами. Наматывание воздухо-
проницаемой собирающей ленты осуществляют 
ведущие валики, покрытые эластичным мате-
риалом, которые обеспечивают ровное враще-
ние приемного ролика 5. В качестве подложки 
могут быть использованы различные текстиль-

ные материалы или мембраны. Для формирова-
ния электрического поля с высокой напряжен-
ностью используется высоковольтный источ-
ник. Устройство для электроформования воло-
кон из растворов полимеров имеет габаритные 
размеры не более 1500×1500×2000 мм. Устрой-
ство позволяет использовать для получения во-
локон различные составы как растворителей, 
так и полимеров, а также их композиции. В зоне 
электроформования с помощью источника вы-
соковольтного напряжения может создаваться 
напряжение до 100 кВ.  Ширина зоны осажде-
ния составляет более 150 мм. Расстояние между 
электродами может меняться. Скорость пере-
мещения подложки для осаждения может быть 
настроена.  

Разработанное устройство обеспечивает 
получение нановолокнистых материалов из 
композиций растворов полимеров фильерным 
способом. Предусмотрена возможность регули-
рования основных параметров установки, таких 
как напряжение между электродами, скорость 
собирающей подложки, скорость подачи рас-
творов, расстояние между электродами. Уст-
ройство оснащено механизмом создания попут-
ных воздушных потоков, обеспечивающих бо-
лее плотное осаждение волокон на собирающий 
электрод или собирающую подложку. 

 

 
Рис. 1. Модель экспериментальной установки: 

1 – корпус; 2 – узел подачи раствора; 3 – узел транспортировки подложки;  
4 – собирающий электрод; 5 – приемный ролик; 6 – перемещающаяся подложка 

 

   5     3      6   4                                       2         1 
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На рис. 2 показана схема узла перемеще-

ния воздухопроницаемой собирающей подлож-
ки. Корпус 1 устройства изготовлен из акрила 
толщиной 6 мм. Электродвигатель 2 для защиты 
от электростатического поля размещен в цилин-
дре из полипропилена с толщиной стенки 10 мм. 
Крутящий момент от вала двигателя передается 
на входной вал планетарного редуктора 3 с пере-
даточным отношением 56. На выходном валу 

планетарного редуктора установлена ведущая 
шестерня передаточного механизма с передаточ-
ным отношением 1,4. Ведомые шестерни 4 и 5 
установлены на одной оси с ведущими валиками. 
Передаточные отношения подобраны таким об-
разом, чтобы скорость перемещения подложки 
регулировалась от 0,75 мм/с. На ведущие валики 
устанавливается приемный валик, на котором 
закрепляется подложка. 

 

 
Рис. 2. Схема узла перемещения воздухопроницаемой собирающей подложки: 

1 – корпус; 2 – электродвигатель; 3 – планетарный редуктор; 4, 5 – шестерни передаточного механизма 
 

На рис. 3 показана схема узла подачи по-
лимерного раствора через фильеры. Крутящий 
момент от шагового двигателя 1 через компен-
сирующую муфту 3 передается к ходовому вин-
ту 6, установленному на подшипниковых опо-
рах 9, которые установлены на нижней пласти- 
не 2. Базовой платформой для крепления стойки 
толкателя 8 служит каретка модуля, перемеще-
ние которой происходит за счет вращения ходо-
вого винта. Базовый диапазон перемещения ка-
ретки составляет 100 мм. Скорость вращения 
винта может регулироваться, изменяя расход 
полимера через фильеры от 10 до 120 мг/c. На-
правляющие валы 5 с двух сторон закреплены 
в держателях вала 4. Для перемещения по валам 
использовали одну пару удлиненных линейных 

подшипников 7, на них устанавливалась пла-
стина с креплением к каретке, на которой были 
закреплены стойки толкателя 8 поршня фильер. 
Верхнюю 12 и нижнюю 2 пластины соединяет 
стойка 10. Фильеры устанавливаются в упор 14, 
и с помощью толкателя 13 и направляющей 
стойки 11 происходит подача полимерного рас-
твора. 

Управление шаговым двигателем проис-
ходит посредством программируемого контрол-
лера шаговых двигателей. Блок поддерживает 
дробление основного шага двигателя на 1/2, 1/4, 
1/8, 1/16 и 1/32 шага. Контроллер с шаговым 
двигателем приводится в действие от блока пи-
тания постоянного тока с регулируемым выход-
ным напряжением от 0 до 48 В. 

 

     3                       2                                   1           4                         5 
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Рис. 3. Схема узла подачи полимерного раствора: 

1 – двигатель; 2 – нижняя пластина; 3 – компенсирующая муфта; 4 – держатель вала; 5 – направляющий вал;  
6 – ходовой винт; 7 – модуль с линейным подшипником; 8 – стойка толкателя; 9 – опора ходового винта;  

10 – стойка; 11 – стойка направляющая; 12 – пластина верхняя; 13 – толкатель; 14 – упор 
 
На разработанном устройстве проведены 

эксперименты с использованием полимерных 
растворов для определения режимов устойчиво-
го волокнообразования и отладки работы уста-
новки, в ходе исследований были получены об-
разцы нановолокнистых материалов. На рис. 4 
показан процесс электроформования на разра-
ботанной установке. 

Для получения материалов методом элек-
троформования использовались вариации водно-
го раствора альгината натрия (АН) и раствора 
поливинилового спирта (ПВС) и их смеси. Перед 
электроформованием растворы специально под-
готавливались с целью уменьшения поверхност-
ного натяжения и вязкости.  

На рис. 5 показан полученный материал из 
раствора АН 2 % + ПВС 6 % в соотношении 

25/75. После проведения электронной микроско-
пии был оценен диапазон диаметров получаемых 
волокон: 50–200 нм.  

Полученные материалы могут использо-
ваться как элементы фильтров, в качестве ране-
вых покрытий и для других целей. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Создана экспериментальная установка 

для получения нано- и микроволокон много-
фильерным методом электроформования. 

2. Проведены экспериментальные иссле-
дования процесса электроформования из рас-
творов полимеров. Получены образцы нанома-
териалов из смесей водных растворов альгината 
натрия и поливинилового спирта. 

 

 
Рис. 4. Процесс электроформования на разработанной установке 

  14            13                   12                                          11                   8    10 

  9    8  7   6   5   4    3   2    1 
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Рис. 5. Образец (а), микрофотография (б) полученного материала и гистограмма (в) распределения волокон  
по диаметру в материале, полученном из АН 2% + ПВС 6% в соотношении 25/75 
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