
Химия 151

Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Химия. Биология. Экология. 2025. Т. 25, вып. 2. С. 151–162
Izvestiya of Saratov University. Chemistry. Biology. Ecology, 2025, vol. 25, iss. 2, pp. 151–162
https://ichbe.sgu.ru https://doi.org/10.18500/1816-9775-2025-25-2-151-162, EDN: HIBFAZ  

Научная статья
УДК 54.03

Исследование влияния условий электроформования 
на характеристики нетканого материала 
на основе фторопласта Ф42Л
А. Ю. Шабунина , Л. Д. Волоковойнова, И. О. Кожевников, Д. П. Зайцев, 
Д. В. Терин, М. С. Савельева, Т. Ю. Русанова, А. А. Сердобинцев, П. А. Демина 

Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского, Россия, 410012, г. Саратов, 
ул. Астраханская, д. 83

Шабунина Анна Юрьевна, аспирант кафедры аналитической химии и химической экологии Института химии, kalinichenkoau@mail.ru, 
https://orcid.org/0009-0006-5329-9896
Волоковойнова Лариса Дмитриевна, аспират кафедры материаловедения, технологии и управления качеством Института физики, 
loris.volkoff @gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-6780-9865
Кожевников Илья Олегович, старший преподаватель, заведующий учебной лабораторией по полупроводниковой электронике Инсти-
тута физики, kozhevnikov_io@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-8911-3084
Зайцев Дмитрий Павлович, студент кафедры материаловедения, технологии и управления качеством Института физики, dimitrie.
zai.200116@gmail.com
Терин Денис Владимирович, кандидат физико-математических наук, доцент кафедры материаловедения, технологии и управления 
качеством Института физики, terinden@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2850-4406
Савельева Мария Сергеевна, младший научный сотрудник лаборатории дистанционно управляемых систем для тераностики, 
mssaveleva@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-2021-0462
Русанова Татьяна Юрьевна, доктор химических наук, доцент, заведующий кафедрой аналитической химии и химической экологии 
Института химии, tatyanarys@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-5902-3707
Сердобинцев Алексей Александрович, кандидат физико-математических наук, доцент кафедры материаловедения, технологии и 
управления качеством Института физики, serdobintsevaa@sgu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3281-8352
Демина Полина Анатольевна, кандидат химических наук, старший научный сотрудник лаборатории дистанционно управляемых систем 
для тераностики, polina.a.demina@list.ru, https://orcid.org/0000-0002-9203-582X

Аннотация. Нетканые материалы, полученные методом электроформования, успешно применяются в самых различных сферах благо-
даря уникальному сочетанию своих свойств. Важно исследовать влияние параметров технологического процесса получения этих мате-
риалов на их результирующие свойства. В данной работе исследованы нетканые материалы на основе фторопласта Ф42Л, полученные 
при варьировании параметров процесса на установке с горизонтальным напылением и вертикально расположенным неподвижным 
коллектором. Изучено влияние таких параметров, как межэлектродное расстояние (при постоянном значении напряженности электри-
ческого поля) и вязкость формовочного раствора, на характеристики сформованных материалов, включая размер самого материала, 
диаметр его волокон, а также смачиваемость его поверхности. В ходе исследования определено, что оптимальное межэлектродное 
расстояние должно составлять от 15 до 25 см. При этом изменение вязкости раствора во время процесса формования не должно пре-
вышать 5–7%. Кроме того, выявлены изменения структуры макромолекул формуемого полимера, зависящие от скорости испарения 
растворителя в процессе вытягивания волокна. Результаты, полученные в данной работе, могут быть полезны для оптимизации техно-
логических процессов промышленного получения нетканых полотен из фторопласта Ф42Л с заданными свойствами.
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Abstract. Nonwovens produced through electrospinning technique have been successfully used in various fi elds due to their unique proper-
ties. It is essential to investigate the impact of the parameters in the manufacturing process on the resulting properties of these materials. This 
research focuses on nonwovens made from fl uoroplast P(VDF-TFE) using a horizontal spraying system with a vertically positioned collector. The 
parameters studied include the interelectrode distance, the electric fi eld strength, and the viscosity of the molding solution. The study aims to 
determine the optimal parameters for producing nonwovens with specifi c characteristics, such as size, fi ber diameter, and surface wettability. 
The results indicate that the interelectrode distance between 15 and 25 centimeters yields the best results. In this study, we have investigated 
the change in viscosity of the solution during the electrospinning process and have found that it should not exceed 5–7%. Additionally, we have 
observed changes in the structure of the polymer macromolecules, which depended on the rate of solvent evaporation during the fi ber stretching 
process. The results obtained in this research can be used to optimize the technological processes for industrial production of nonwoven fabrics 
made from fl uoroplast P(VDF-TFE) with specifi c properties.
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Введение

Нетканые материалы представляют собой 
уникальный класс современных материалов, 
изготовленных из набора нерегулярно располо-
женных волокон или рубленых нитей, которые 
получают прочность благодаря механическим, 
химическим или термическим процессам 
склеивания [1, 2]. Характеристика нетканого 
материала определяется выбранным типом 
связующего волокна и производственными 
параметрами. Эти материалы, в отличие от 
традиционных конструкционных материалов, 
обладают превосходными удельными механи-
ческими свойствами, обеспечивая идеальное 
отношение прочности к весу и жесткости к 
удельному весу [3]. Универсальность свойств 
предлагает инновационные и экономичные 
решения для многих инженерных задач. На-

пример, изменение состава сырья или методов 
финишной обработки может обеспечить вы-
сокую пластичность, способность поглощать 
энергию, гибкость, впитывающую способность 
и огнестойкость для целей баллистической 
защиты, укрепления грунта, поглощения жид-
кости и противопожарной изоляции [4]. Кроме 
того, нетканые материалы могут использоваться 
в качестве износостойких, антистатических, 
дышащих, не содержащих пыли, жестких и 
устойчивых к разрыву материалов.

Нетканые материалы получают в основном 
методом электроформования (электроспин-
нинга) [5]. В настоящее время электроспин-
нинг применяется для формования широкого 
спектра полимеров и получения различных 
типов материалов на их основе, в том числе 
композитных [6]. Например, электроформова-
нием получают нетканые полотна на основе 
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полиэфира с различными добавками [7], лиг-
нина [8], хитозана [9,10], полиимида [11, 12], 
полиакрилонитрила [13], алкилакрилата [14], 
полидиметилсилоксана и поливинилиденфто-
рида [15, 16], полиуретана [17], а также поли-
тетрафторэтилена (фторопласта) [18].

В нашем исследовании в качестве полиме-
ра для формования выбран фторопласт Ф42Л, 
представляющий собой сополимер винили-
денфторида с тетрафторэтиленом и имеющий 
формулу (СF2-СF2-СH2-CF2)n. Данный полимер 
гидрофобен, обладает повышенной стойкостью 
к УФ-излучению и широкому диапазону тем-
ператур, способен образовывать пленочные 
покрытия [19–21]. Эти свойства делают его 
перспективным инкапсулянтом веществ, не-
стабильных при температуре и на воздухе из-за 
их взаимодействия с кислородом, углекислым 
газом, водяным паром, для создания перспек-
тивных электронных и фотонных материалов, 
таких как перовскитные наночастицы [22–24], 
черный фосфор [25], фториды редкоземельных 
элементов [26], оксиды церия [27] и др.

Исследование параметров процесса элек-
троформования и их влияния на характери-
стики получаемых волокон очень важно для 
оптимизации технологического процесса и его 
адаптации для различных задач [28, 29]. По-
этому целью данной работы было исследование 
влияния таких параметров, как межэлектродное 
расстояние и вязкость формовочного раствора 
на структуру формуемого полотна и структур-
ные аспекты полимерных молекул.

Материалы и методы

Фторопласт Ф42Л ((СF2-СF2-СH2-CF2)n) 
производства ОАО «Пластполимер», бутила-
цетат (БА, х.ч.) и диметилформамид (ДМФА, 
х.ч.) производства Реахим. Шприцевой насос 
Infusetek SPLab02 (DK Infusetek Technology, 
Китай), высоковольтный источник напряжения 
FuG HCP 140-65000 (FuG Elektronik GmbH, 
Германия).

Приготовление формовочного раствора 
полимера и получение нетканых материалов

Навеску полимера (12.5% мас.) растворяли 
в смеси БА/ДМФА (соотношение 3:2) при посто-
янном перемешивании (300 об/мин) и нагреве 
(50°С). После полного растворения полимера 
полученную смесь переносили в формовочный 
шприц и начинали процесс электроформования. 
Шприцевой насос располагается на подвиж-

ной платформе, меняющей свое положение по 
оси абсцисс, что обеспечивало вариативность 
расстояний от кончика формовочной иглы до 
коллектора. При формовании расстояние из-
менялось от 3 до 30 см с шагом 1 см для первой 
серии образцов, и с 30 см до 3 см с шагом 1 см 
для второй серии образов (обозначение в назва-
нии образца 1с и 2с соответственно). Напряжен-
ность электрического поля поддерживалась по-
стоянной путём варьирования напряжения при 
изменении расстояния и равнялась 2.17 кВ/см. 
Время формования одного образца составляло 
5 мин, скорость подачи формовочного раствора 
была 750 мкл/мин. Для дальнейшей характери-
зации рассматривали образцы, полученные на 
расстоянии 3, 17 и 30 см (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Результаты измерения краевого угла смачивания 
(время напыления 5 мин, напряженность 2,17 кВ/см) 

Measuring results of the water contact angle
(electrospinning time 5 min, electric fi eld force 2,17 kV/cm)

Название образца /
Sample name

Расстояние, см /
Distance, cm

30_1с 30

17_1с 17

3_1с 3

3_2с 3

17_2с 17

30_2с 30

Измерение вязкости формовочного рас-
т вора

Измерение вязкости формовочного раство-
ра фторопласта (12.5% мас.) проводили с помо-
щью вискозиметра ротационного ViscoTester D 
(Thermo Electron (Karlsruhe) GmbH, Германия). 
Измерения проводились каждые 5 мин в течение 
4 ч. Между измерениями анализируемый рас-
твор плотно накрывали крышкой во избежание 
выпаривания растворителя.

Измерение краевого угла смачивания
Исследование гидрофильно-липофильных 

свойств поверхности полученных образцов 
нетканых материалов проводили с помощью 
прецизионного оптического тензиометра 
Attension® Theta Life Optical Tensiometer TL 100 
(Biolin Scientifi c, Швеция). Видеоизображения 
подвергались обработке с помощью специализи-
рованной компьютерной программы Attension® 
Theta, позволяющей получать аппроксимацию 
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экспериментальных кривых уравнением Юнга–
Лапласа, определять краевые углы смачивания 
с погрешностью ±0.1° в диапазоне от 0 до 180°.

Изучение морфологии нетканых матери-
алов на основе фторопласта

Поверхность и морфологию полученных 
нетканых материалов изучали с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) на 
приборе MIRA II LMU (TESCAN, Чехия) при 
рабочем напряжении 30 кВ. Для этого образец 
помещали на проводящий скотч, затем нано-
сили тонкий слой золота (толщина около 5 нм) 
с помощью установки вакуумного напыления 
Emitech K350 (Emitech Ltd, Англия). Изобра-
жения СЭМ проанализированы с использова-
нием программного обеспечения ImageJ [30], 
для каждого типа образца выборка составляла 
200 волокон. По СЭМ-изображениям были рас-
считаны средний диаметр волокна, средний 
размер пор и площадь пор. Средний размер 
пор был рассчитан путем вписания эллипса в 
поры, образованные волокнами в одной пло-
скости. Размер каждой поры представлял собой 
среднее значение между длинным и коротким 
диаметрами вписанного эллипса [31]. Средняя 
площадь пор была рассчитана с помощью ин-
струментов анализа площади изображения в 
программе ImageJ.

Спектроскопия комбинационного рас-
сеяния

Для измерения спектров комбинационно-
го рассеяния (КР) использовали спектрометр 
Renishaw InVia (Renishaw, Великобритания) с 
длиной волны лазерного возбуждения 532 нм 
и объективом 50×/0.5 n.a. Раздельно получали 
спектры КР полученных нетканых материалов, 
а также исходного порошка Ф42Л. Для каждого 
образца спектры КР регистрировали в матрице 
точек 3×3 с шагом 15 мкм при мощности лазера 
0.25 мВт, время регистрации составляло 15 с. 
Для каждого образца получали 9 одиночных 
спектров КР, по которым далее рассчитывали 
средний сигнал по образцу. Усредненный спектр 
аппроксимировали функцией Фойгта. Далее 
получали значения положения пиков и их ши-
рины на полувысоте (FWMH). Относительная 
погрешность положения пика составила менее 
0.1 см-1 (калибровку системы перед измерениями 
проводили после термостабилизации лазера с 
использованием эталонного образца кремния).

Результаты и их обсуждение

Схема процесса формирования нетканого 
материала представлена на рис. 1. Шприцевой 
насос (2) с шприцом с формовочным раствором 

Рис. 1. Схема установки для электроформования: 1 – шприц с формовочным раствором, 2 – шприце-
вой насос, 3 – рельсы, 4 – коллектор, 5 – высоковольтный источник питания, 6 – нетканый материал. 
Стрелки указывают направление изменения расстояния при формовании в двух сериях эксперимента
Fig. 1. The scheme of the electrospinning process: 1 – syringe with molding solution, 2 – syringe pump, 
3 – rail, 4 – collector, 5 – high-voltage power supply, 6 – nonwoven. The arrows indicate the direction of the 

distance change during molding in two series of the experiment
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(1) закреплен на рельсах (3), за счет которых 
обеспечивается движение шприцевого насоса 
в горизонтальном направлении. Перемещение 
шприцевого насоса позволяет изменять рассто-
яние от формовочной иглы до коллектора (4) в 
пределах от 0 до 30 см. Этапы формования шли 
таким образом, что сначала запускался шпри-
цевой насос, а затем подавалось напряжение на 
пластину коллектора, из-за чего было выбрано 
вертикальное расположение пластины с целью 
исключить формирование сгустка полимера на 
подложке под действием силы тяжести. Таким 
образом, с целью установления оптимального 
рабочего расстояния в эксперименте получены 
2 серии образцов нетканых материалов путем 
приближения формовочной иглы к коллектору 
(1-я серия образов) и ее отдаления от коллектора 
(2-я серия образов).

Влияние расстояния и времени выдержки 
раствора на площадь формируемого неткано-
го материала

На первом этапе изучено влияние рас-
стояния формования на площадь получаемого 
материала. На рис. 2, а и 2, б представлены ре-

зультаты изменения площади образца для серий 
1 и 2 соответственно. Как видно из представ-
ленных зависимостей, разница между сериями 
наблюдается, и при формировании образцов на 
расстояниях от 7 до 23 см она составляет более 
25% (см. рис. 2, в).

Из графика зависимости вязкости формо-
вочного раствора от времени (рис. 2, г) можно 
сделать вывод, что за 4 ч изменение данного 
параметра составляет порядка 10%, поэтому 
для минимизации влияния вязкости раствора 
на формирование нетканого материала целесо-
образно проведение процесса формования не 
более 2–3 ч.

Также следует отметить, что на больших 
(более 20 см) и на малых (до 5–7 см) расстояни-
ях влияние вязкости на размер формируемого 
материала критично (рис. 2, а и 2, в). При этом, 
как видно из рис. 2, а, чем «свежее» раствор 
и больше расстояние от иглы до коллектора, 
тем больше площадь образца. В то время как 
близкое расположение иглы к коллектору и 
низкая вязкость раствора не дают достаточного 
для работы размера формируемого материала 

Рис. 2. Зависимость площади полученного образца во времени для 1-й (а) и 2-й (б) серий образцов; в – зависимость 
разницы площади полученных образцов от расстояния напыления; г – изменение вязкости формовочного раствора 

во времени
Fig. 2. The area dependence of the sample obtained over time for 1st (a) and 2nd (b) series; c – dependence of the difference in 
the area of the samples obtained on the electrospinning distance; d – change in the viscosity of the molding solution over time

а /a б/b

в/c г/d

А. Ю. Шабунина и др. Исследование влияния условий электроформования на характеристики 



Научный отдел156

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2025. Т. 25, вып. 2

(см.рис. 2, а). При увеличении вязкости фор-
мовочного раствора увеличение рабочего рас-
стояния не приводит к увеличению площади 
материала, волокна летят в центр коллектора 
(см. рис. 2, б).

Полученные зависимости могут быть объ-
яснены следующим образом. При большей 
вязкости раствора волокна длиннее и, как след-
ствие, тяжелее, поэтому угол разлета конуса 
Тейлора мал, и волокно собирается в центре 
подложки. При малой вязкости волокна коро-
че, легче и разлетаются больше по подложке, и 
площадь образца становится больше.

Исследование морфологии формируемых 
нетканых материалов методом сканирующей 
электронной микроскопии

Как говорилось выше, размер получаемого 
нетканого материала зависит от вязкости фор-
мовочного раствора. Поэтому на следующем 
этапе исследования изучалась морфология 
сформированных образцов на микроскопиче-
ском уровне. Для этого выбраны граничные 
точки в обеих сериях образцов: 3, 17 и 30 см. Об-
разцы, полученные на расстоянии между иглой 
и коллектором менее 3 см, не исследовались 
ввиду возникновения электрических пробоев.

Результаты СЭМ представлены на рис. 3. 
Диаметр волокон для обеих серий образцов не 
превышает 0.7 мкм (см. рис. 3, б). Образцы 3_1с 

и 3_2с, полученные на расстоянии 3 см, имеют 
диаметры волокон 0.50±0.12 и 0.68±0.16 мкм 
соответственно, причем можно наблюдать сли-
пание волокон между собой. Таким образом, 
при уменьшении расстояния диаметр волокна 
увеличивается. Это может быть объяснено сле-
дующими факторами: 1) при малом расстоянии 
между иглой и электродом у формирующейся 
струи мало времени на вытяжку; 2) недостаточ-
но времени для испарения растворителя, из-за 
чего волокна могут склеиваться между собой. 
В случае образцов 30_1с и 30_2с не отмечается 
влияние вязкости раствора на упорядоченность 
формируемых волокон, при этом диаметры 
волокон близки по значению и составляют 
0.47±0.11 и 0.52±0.72 мкм соответственно. При 
формовании нетканого материала на рассто-
янии 17 см от иглы до коллектора диаметры 
волокон для 1-й и 2-й серии равны 0.38±0.57 и 
0.69±0.13 мкм соответственно. Причем стоит 
отметить, если для двух образцов значения пло-
щади полотна сформованного материала будут 
лежать в пределах погрешности измерения (см. 
рис. 1, а–в), то при этом диаметры их волокон 
могут существенно различаться (см. рис. 3, 
б). Данные различия в параметрах материала 
можно объяснить погрешностью в условиях 
процесса формования, поскольку эти образцы 
получены в разные дни.

Рис. 3. СЭМ-изображения (а) и значения диаметра волокон (б) для полученных образцов. Масштабный отрезок 10 мкм
Fig. 3. SEM images (a) and fi ber diameter (b) of obtained samples. The scale bar corresponds to 10 μm

а /a
б/b

Анализ СЭМ-изображений позволил полу-
чить информацию как о диаметрах волокон, так 
и о размерах и площади пор [31]. Расчет таких 
параметров нетканых материалов, как размер 
и площадь пор имеет существенное значение, 

поскольку размер пор будет определять физико-
химические и механические свойства материа-
лов. Из представленных в табл. 2 данных видно, 
что рассчитанные параметры не коррелируют 
друг с другом, что говорит о том, что в процессе 
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формования материал формируется различны-
ми способами: от расстояния и времени формо-
вания зависит не только диаметр получаемых 
волокон, но и то, каким образом эти волокна 
укладываются на подложку.

Определение контактного угла смачи-
вания исследуемых нетканых материалов 

Поскольку результаты СЭМ показали, 
что различия в микропараметрах полученных 
материалов значительны, то данные различия 
могут влиять на поверхностные свойства этих 
материалов. Поэтому следующим этапом было 
их исследование, а именно, определение кон-
тактного угла смачивания.

Результаты измерения краевого угла сма-
чивания представлены на рис. 4 и в табл. 3. По 
данным измерений видно, что минимальные 
значения контактного угла для обеих серий 
имеют образцы, полученные при формовании 

на расстоянии 3 см. Это может быть связано 
с тем фактом, что у данных образцов диа-
метр волокон больше (см. рис. 3, а), но при 
этом из-за большого количества растворителя 
они более плоские. У образцов 17_2с и 30_2с 
схожие значения краевых углов, в то время 
как у 17_1с и 30_1с они различны. Краевой 
угол образца 30_1с меньше, поскольку об-
разец имеет более развитую поверхность 
(см. табл. 2) и по СЭМ-изображениям (см. 
рис. 3, а) видно, что волокна расположены на 
разных расстояниях, делая при этом образец 
более «ворсистым».

По данным, представленным в табл. 3, 
видно, что значения контактного угла не прямо 
пропорционально связаны с шириной основания 
и высотой капли, что говорит о влиянии разви-
той поверхности на значения контактного угла 
(см. рис. 3, а).

Таблица 2 / Table 2
Параметры образцов, полученные по результатам изменения СЭМ

Sample parameters obtained from the SEM measurement results

Название образца /
Sample name

Диаметр волокна, мкм /
Fiber diameter, μm

Размер пор, мкм /
Pore size, μm

Площадь пор, мкм2 /
Pore area, μm2

30_1с 0.47±0.11 3.2±0.7 5.3±1.2

17_1с 0.38±0.17 3.5±0.6 6.9±1.7

3_1с 0.50±0.12 6.3±1.1 9.1±1.5

3_2с 0.68±0.16 3.8±0.6 9.3±0.8

17_2с 0.69±0.13 6.0±0.6 26.1±5.4

30_2с 0.52±0.12 3.7±0.3 10.7±1.1

Рис. 4. Краевой угол смачивания для образцов двух серий: а – фотографии; б – значения
Fig. 4. Water contact angle for two series of samples: a – photography, b – values

а /a
б/b
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Структурные изменения макромолекул 
фторопласта в зависимости от условий 
электроформования

Поскольку структура формуемого не-
тканого материала может зависеть от степени 
испарения растворителя и, как следствие, от 
расстояния, то следующим этапом работы было 
исследование изменений структуры макромо-
лекул, происходящих в полученных в процессе 
электроформования образцах. 

На рис. 5, а представлены спектры КР для 
образцов двух серий и в качестве референса при-
веден спектр порошка исходного Ф42Л. Также 
пунктирными линиями показано положение 

характерных пиков данного фторопласта. По 
литературным данным, наиболее характер-
ными для фторопластов являются пики с по-
ложениями 811 [32,33], 840 [32,33], 882 [32,33], 
1432 [32,33], 2977 [32–34] и 3014 см-1 [32–34]. 
Пик с положением 820 см-1 [35] может быть 
характерен для конкретного вида фторопласта 
Ф42Л, используемого в данной работе. Исходя 
из обнаруженных пиков, можно сделать пред-
положение, что исследуемый Ф42Л находится 
преимущественно в β- и γ-фазах [32–35].

Значения ширины на полувысоте (FWMH) 
для исследуемых пиков представлены на 
рис. 5, б. Статистический анализ показывает, 

Таблица 3 / Table 3
Результаты измерения краевого угла смачивания

Measuring results of the water contact angle

Название 
образца /

Sample name

Контактный угол, град /
Water contact angle, deg.

Ширина 
основания, мм /
Base width, mm

Высота, мм /
Height, mm

Объём, мл /
Volume, mL

Площадь, мм2 /

Area, mm2

30_1с 116.1±0.6 3.13±0.01 2.42±0.03 16.5±0.4 26.0±0.4

17_1с 127.4±0.5 2.57±0.02 2.65±0.02 16.2±0.3 26.9±0.4

3_1с 100.4±0.9 3.34±0.01 2.15±0.04 14.5±0.5 23.2±0.5

3_2с 104.2±0.5 3.49±0.01 2.31±0.02 17.2±0.3 26.1±0.4

17_2с 124.3±0.5 2.75±0.02 2.65±0.02 17.3±0.3 27.8±0.4

30_2с 122.9±0.3 2.74±0.01 2.57±0.02 16.1±0.3 26.3±0.3

Рис. 5. Спектры комбинационного рассеяния нетканых материалов на основе фторопласта Ф42Л, полученных ме-
тодом электроформования при разных расстояниях и времени (а) и значение ширины на полувысоте (FWMH) для 
характеристических пиков (б). Звездочка (*) указывает на значительные отличия от исходного порошка фторопласта. 

Статистический анализ проводился методом ANOVA с последующим тестом Тьюки (p <0.05) (цвет онлайн)
Fig. 5. Raman spectra of nonwovens based on fl uoroplast P(VDF-TFE) obtained by electroforming at different distances and 
times (a) and FWMH values (b). An asterisk (*) indicates signifi cant differences from the initial fl uoroplast powder. Statisti-

cal analysis was performed by ANOVA followed by the Tukey test (p <0.05) (color online)

а /a б/b
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что различий в пиках 820, 840 и 2974 см-1 для 
всех образцов нет. Для положения пиков 882 и 
1431 см-1 значения FWMH для всех образцов, 
кроме образца первой серии 17_1с, статисти-
чески не различимы. Это может говорить о 
присутствии α-фазы в данном образце [32, 33]. 
В то время как для пика 3014 см-1 сходство с ис-
ходным Ф42Л наблюдается только для образцов 
17_2с и 30_2с.

Исходный полимер Ф42Л имеет кристал-
лическую структуру и строгую ориентацию 
макромолекул, в то время как при растворении 
данных кристаллов в полярном растворителе 
происходит дезориентация молекул полимера и 
при приложении электрического поля они упо-
рядочиваются по направлению силовых линий. 
При вытягивании волокна из капилляра испа-
ряется растворитель, скорость испарения кото-
рого напрямую зависит и от межэлектродного 
расстояния, и от вязкости раствора полимера. В 
свою очередь, скорость испарения растворителя 
будет влиять на характер ориентации полимер-
ных молекул в сформованном волокне, которая 
далее обусловливает структурные изменения 
фторопласта.

Заключение

В ходе данного исследования изучено вли-
яние условий электроформования на параметры 
полученных из фторопласта Ф42Л нетканых 
материалов на установке с горизонтальным 
напылением и вертикально расположенным 
неподвижным коллектором. Показано, что из-
менение межэлектродного расстояния при по-
стоянном значении напряженности электриче-
ского поля, равной 2.17 кВ/см, влияет на размер 
сформованного материала, диаметр его волокон, 
а также на смачиваемость поверхности. Проде-
монстрировано, что минимальное расстояние, 
при котором возможно формование нетканого 
материала, составляет 3 см, однако при данных 
условиях наблюдается склеивание волокон. В то 
время как максимально возможное в условиях 
данной установки расстояние составило 30 см, 
на таких больших расстояниях большой вклад 
вносит вязкость формовочного раствора, что 
не дает высокой воспроизводимости нетканого 
материала. Исследование смачиваемости по-
верхности нетканых полотен показало, что на 
значения контактного краевого угла влияет не 
столько диаметр волокон, сколько их взаимное 
расположение в материале. В результате уста-

новлено, что оптимальные значения межэлек-
тродного расстояния должны быть 15÷25 см и 
изменения вязкости раствора во время процесса 
формования не должны превышать ∆η = 5÷7%, 
что позволяет получить материал с волокнами 
требуемой морфологии. Кроме того, доказаны 
изменения структуры макромолекул фторо-
пласта Ф42Л в результате электроформования, 
которые зависят от скорости испарения рас-
творителя в процессе вытягивания волокна из 
капилляра.
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