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Введение 

Нановолокнистые материалы отличаются высокой удельной поверхностью, 

развитой пористостью и широким спектром применений: от тканевой инженерии и 

биомедицины до фильтрации и энергетики [1]. Электроспиннинг представляет собой 

метод формирования нановолокон за счет вытягивания полимерной нити из 

формующего раствора в электрическом поле высокой напряженности. Характеристики 

получаемых волокон — их диаметр, равномерность (упорядоченность) и отсутствие 

структурных дефектов — зависят от совокупности технологических факторов, что 

определяет возможности целенаправленного регулирования свойств материала. 

В литературе отмечается, что оптимизация технологических параметров 

позволяет существенно улучшить морфологические характеристики нановолокон и 

повысить их эксплуатационные свойства [2]. Однако отсутствует исчерпывающая 

информация о влиянии отдельных параметров процесса на структуру волокон, что 

затрудняет воспроизводимость результатов и унификацию методов при 

масштабировании процесса с лабораторной установки к промышленным системам. 

Актуальность работы заключается в необходимости структурированного обзора 

влияния ключевых параметров процесса электроспиннинга на морфологию нановолокон 

для разработки подходов получения нановолокнистых материалов с заданными 

свойствами. 

 

Основная часть 

Процесс электроспиннинга определяется многими взаимосвязанными 

параметрами, которые можно разделить на группы: параметры формующего 

полимерного раствора, технологические параметры и условия окружающей среды. 

Параметры раствора — такие как тип полимера, его молекулярная масса, 

концентрация, тип растворителя, вязкость раствора, проводимость и поверхностное 

натяжение — оказывают существенное влияние на морфологические характеристики 

волокон. В недавних исследованиях подчеркивается, что низкая вязкость раствора и 

недостаточная концентрация полимера приводят к нестабильному формированию струи 

и дефектам типа «бусин», тогда как оптимальные диапазоны вязкости способствуют 

формированию гладких, однородных и бездефектных волокон с контролируемым 

диаметром [1]. 

Технологические параметры, включая напряжение, силу тока и конфигурацию 

электрического поля, также играют важную роль. Увеличение приложенного 

напряжения усиливает электростатическое растяжение струи, что в ряде случаев 

уменьшает средний диаметр волокон; однако при чрезмерных значениях может 

наблюдаться усиление нестабильностей процесса и расширение распределения 

диаметров [3]. К этой же категории параметров относятся параметры установки, такие 

как расстояние между иглой и коллектором, диаметр формующей фильеры и скорость 

подачи раствора, определяют кинетику вытягивания струи и время испарения 



растворителя. Например, недостаточное расстояние может приводить к неполному 

испарению растворителя и укладке волокон, а избыточное расстояние — к излишнему 

истончению и снижению механической прочности волокнистого мата. 

Условия окружающей среды (температура и относительная влажность воздуха) 

также существенно влияют на фазовые процессы в струе и формирование поверхности 

волокон. Повышенная влажность может стимулировать пористую морфологию из-за 

фазового разделения, что в ряде случаев используется для получения материалов с 

заданной текстурой поверхности [4]. 

Анализ современных публикаций показывает, что изолированное изменение 

параметра не всегда приводит к предсказуемому результату из-за сильных взаимосвязей 

между всеми факторами процесса. В качестве перспективных подходов предлагается 

применение методов планирования эксперимента и многопараметрической оптимизации 

для выявления статистически значимых факторов и их взаимодействий. Кроме того, 

современные исследования указывают на перспективы использования математического 

моделирования и машинного обучения для предсказания морфологии на основе входных 

параметров процесса [5]. 

Таким образом, комплексный системный подход к оптимизации параметров 

электроспиннинга позволяет перейти от эмпирического подбора к целенаправленному 

управлению структурой нановолокон. 

 

Выводы 

Морфология нановолокон, получаемых методом электроспиннинга, определяется 

совокупным воздействием характеристик формующего раствора, технологических 

параметров процесса, а также условий окружающей среды. Анализ современных 

исследований показывает, что только комплексная систематизация факторов и 

применение методов оптимизации позволяют обеспечивать воспроизводимость 

морфологических характеристик, узкое распределение диаметров волокон и снижение 

дефектов. Предложенные подходы могут быть использованы при разработке 

функциональных материалов для фильтрации, биомедицины и энергетики, а также при 

масштабировании технологических процессов. 
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