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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 621.373                   PACS: 07.50.Ek 
 

Электрофизическая установка для электроформования  
полимерных материалов на диэлектрические подложки  

посредством смены полярности  
 

В. В. Воеводин, И. Е. Ребров, В. Ю. Хомич, В. А. Ямщиков 
 

Представлены и реализованы схемотехнические решения питания установки для по-
лучения нетканых материалов методом электроформования на коллекторы, покры-
тые диэлектриком. При помощи нескольких высоковольтных коммутаторов дости-
гается периодическая смена полярности полимерного раствора, что позволяет 
осуществить осаждение полимерной струи при отсутствии стекания заряда с фор-
мованного материала. Приведены характерные электрические характеристики про-
цесса и показаны возможные модификации установки. 
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Введение 
 

Электроформование – широко использу-
емая технология для создания сверхтонких 
полимерных волокон диаметром от 2 нм до  
10 мкм, получаемых из раствора полимера и 
укладываемых на подложку под действием 
сил электрического поля. С ее помощью мож-
но получать материалы с контролируемой по-
ристой структурой и требуемыми механиче-
скими параметрами, что актуально для 
решения задач медицины, материаловедения, 
текстильной промышленности и электротех-
ники [1, 2]. Электроформование активно при- 
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меняется при разработке новых композицион-
ных диэлектрических материалов [3], для за-
живления ран [4], для очистки сточных вод [5] 
и воздуха [6] от загрязнений, в задачах ткане-
вой инженерии [4, 8, 9], для нанесения защит-
ных покрытий на одежду [10]. Это обуслав- 
ливает столь пристальный интерес исследова-
телей к данной технологии, поскольку пер-
спективы ее применения в различных облас- 
тях еще не исчерпаны. 

В ряде случаев требуется обеспечить 
нанесение нетканого материала на поверх-
ность подложки с высоким электрическим со-
противлением, например, при необходимости 
достижения большой толщины материала, со-
здании органических транзисторов. Это акту-
ально и при формовании на щелевой проме-
жуток между осаждающими электродами.  
Во всех вышеперечисленных случаях при 
электроформовании возникает проблема, свя-
занная с взаимным отталкиванием волокон, 
сохраняющих одноименный заряд в течение 
длительного времени из-за отсутствия вокруг 
них проводящей среды, которая бы обеспечи-
вала его достаточно быстрое стекание. Это 
приводит к ухудшению однородности укладки, 
изменению ориентации волокон, снижению 
производительности, и, в конечном итоге, к 
ухудшению свойств получаемого материала [11]. 
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Процесс электроформования заключает-
ся в приложении к емкости с полимерным 
раствором (фильере) высокого напряжения, 
вытягивании полимерной струи из капилляра 
под действием электрических сил, ее дрейфа к 
коллекторному электроду и осаждения на нем. 
В результате механического движения струи 
от капилляра к коллектору вместе с ней пере-
мещается и заряд. В случае металлического 
заземленного коллектора, волокна, касаясь 
его, нейтрализуют часть своего заряда, воз-
вращая его в цепь питания. Если коллектор 
покрыт диэлектриком, то ток проводимости в 
цепи будет отсутствовать. Часть электриче- 

ской схемы замещения процесса получения 
нетканого материала на диэлектрик представ-
лена на рис. 1. Она состоит из источника вы-
сокого напряжения, создающего между точ-
ками 1–2 разность потенциалов U, 
эквивалентного сопротивления полимера в 
зоне дрейфа Rpol, емкости Cce между капилля-
ром и коллектором, емкости между слоем 
формуемого материала и коллектором Cc, со-
противления стекания заряда Rd, и диэлектри-
ческой подложки. Сопротивление Rd отражает 
процесс стекания заряда волокна за счет нали-
чия ионов в воздухе, электроотрицательных 
газов или паров воды и пр. 

 
 

Cce 

 1 

Rpol 

Rd 

 2  
 

Рис. 1. Схема получения нетканого материала методом электроформования на диэлектрик и элек-
трофизическая модель процесса 

 
В стационарном режиме ток в такой це-

пи близок к нулю если сопротивление стока Rd 
достаточно велико, что ведет к прекращению 
формирования полимерной струи и остановке 
процесса формования. Однако, электроформо-
вание может осуществляться при наличии в 
цепи токов смещения если амплитуда прило-
женного к капилляру напряжения будет изме-
няться или осуществляться смена его поляр-
ности. 

Целью настоящей работы является раз-
работка универсальных схем питания импуль-
сным напряжением различной полярности 
установки для электроформования, которые 
бы позволяли работать в условиях накопления 

заряда на поверхности приемного электрода, в 
том числе и на биологических объектах. 

 
 

Электрические характеристики установки 
для электроформования и предлагаемые 
схемы реализации перемены полярности 

 

Для оценки характерного времени про-
цесса формования на диэлектрик и определе-
ния периода изменения напряжения была  
создана экспериментальная установка, анало-
гичная рис. 1 с плоским металлическим кол-
лектором 100100 мм, покрытым фторопла-
стом толщиной 1 мм. Характерное расстояние 
между коллектором и капилляром изменяется 
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в диапазоне от 7 до 30 см (Cce = 3–10 пФ), 
напряжение U от 10 до 30 кВ, ток струи от 
100 нА до 5 мкА, емкость образовавшегося 
плоского конденсатора Cc = 280 пФ. 

Ток полимерной струи тесно связан с 
производительностью процесса формования. 
На него влияют: текущая напряженность 
электрического поля в зоне дрейфа, характе-
ристики коллектора, тип полимерного раство-
ра, скорость подачи полимера насосом через 
капилляр, факторы окружающей среды (влаж-
ность, температура), наличие коронного раз-
ряда на конце капилляра. Предполагается, что 
расход полимерного раствора регулируется 
только действием электростатических сил  
без дополнительной подачи и влияния силы 
тяжести. 

При подаче высокого напряжения на ка-
пилляр для расстояния коллектор-капилляр 
10 см при U = 20 кВ стартует процесс элек-
троформования с током в цепи коллектора Ic = 
= 90 нА, быстро заряжающим емкость Сс за 
время 100 с, при этом напряженность в про-
межутке спадает до 1 кВ/см. Затем возникает 
установившийся ток формования (Ic = 25 нА – 
15 нА), что с учетом приложенного напряже-
ния позволяет оценить характерное значение 
сопротивления стока Rd = 500 ГОм. Постепен-
но полимерными волокнами заряд переносит-
ся на покрытый диэлектриком коллектор, но-
вые волокна затрудняют сток с уже 
уложенных, происходит накопление и еще 
большее экранирование поля зарядом элек-
троформованного материала и процесс фор-
мования полностью прекращается через время 
tend = 800–1000 с при снижении разности по-
тенциалов между электродами до 7 кВ. Экспе-
риментальная зависимость тока полимерной и 
осаждаемого заряда показана на рис. 2. 

Для того чтобы электроформование про-
текало без остановки, требуется нивелировать 
влияние оседающего заряда. При повышении 
напряжения источника питания для поддер-
жания требуемой напряженности поля между 
коллектором и эмиттером максимальное зна-
чение U ограничивается пробивным напряже-
нием воздуха и, как правило при напряжении 
более 50 кВ, требует повышенных мер для 
устранения коронных разрядов с подводящих 
проводов. Механическое устранение заряда 
требует остановки процесса или вывода мате-

риала из зоны формования. Альтернативным 
методом может являться изменение направле-
ния тока путем изменения полярности капил-
ляра относительно коллектора. 
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Рис. 2. Типичная осциллограмма тока Ic в цепи кол-
лектора при резкой подаче высокого напряжения на 
капилляр (1) и зависимость суммарного протекшего 
в цепи заряда Qs (2) от времени 

 
Рядом исследователей для этих целей 

предлагается использовать в установках для 
электроформования источники синусоидаль-
ного напряжения [11, 12]. Однако, для этих 
целей наиболее оптимальной является им-
пульсная форма напряжения с коротким 
фронтом нарастания, обеспечивающая мини-
мальный перерыв в процессе формования и 
фиксированную разность потенциалов. В ра-
ботах [13, 14] применение импульсного 
напряжения позволило также влиять и на ха-
рактеристики самих полимерных нитей путем 
варьирования параметров высоковольтных 
импульсов. 

Исходя из оценки tend, период изменения 
полярности должен составлять не более 100 с, 
что соответствует частоте не более 0,01 Гц.  
В данной работе предлагается использовать 
твердотельные высоковольтные ключи (ВВК) 
[15–20], включённые по полумостовой схеме, 
для формирования импульсного напряжения. 
В зависимости от возможности разземления 
(отключения от земляного потенциала) кол-
лектора и подачи высокого напряжения на не-
го (точка 2 на рис. 1), для реализации режима 
с периодической переменой полярности ис-
пользуются две схемы формирования питаю-
щего напряжения, показанные на рис. 3.  



Прикладная физика, 2022, № 1 
 

86

ВВК1

ВВК2

Rpol

Cce

Rd

Cc

ВВК3

ВВК4

HVdc

φ2φ1

ВВК1

ВВК2

Rpol

Cce

Rd

Cc

φ1

HVdc2

HVdc1

а б

φ2

а б 
 

 

Рис. 3. Схемы формирования напряжения питания установки для электроформования в режиме с пери-
одическим изменением полярности: а – схема с изменением точки приложения высокого напряжения;  
б – схема с двумя высоковольтными источниками разной полярности 

 

Полномостовая схема (рис. 3, а) состоит 
из четырех управляемых высоковольтных 
ключей ВВК1-ВВК4, включаемых попарно в 
противофазе. Каждая пара ключей подключе-
на к регулируемому высоковольтному источ-
нику постоянного напряжения HVdc. Смена 
полярности происходит благодаря чередую-
щейся подачи высокого напряжения сначала 
на капилляр 1, а земли на коллектор 2, а за-
тем земли на капилляр 1 и высокого положи-
тельного потенциала на коллектор 2. Напря-
жение в межэлектродном зазоре U(Rpol) до 
смены полярности ожидаемо экспоненциаль-
но падает (на малых временах зависимость 
близка к линейной) из-за зарядки емкости Cc, 
а затем после смены полярности становится 
равной сумме напряжения высоковольтного 
источника питания и падения напряжения на 
заряженном слое коллектора. Факт повыше-
ния напряженности поля необходимо учиты-
вать при проектировании установки и опреде-
ления частоты реверса напряжения, а также 
для корректировки напряжения источника пи-
тания. 

Если высокий потенциал невозможно 
подать на коллектор (например, в случае ра-
боты с живым объектом), используется полу-
мостовая схема с двумя высоковольтными ис-
точниками разной полярности (рис. 3, б).  
К ВВК в данной схеме в момент коммутации 
оказывается приложено значительно большее 
напряжение HVdc1 + HVdc2, что нужно учиты-
вать при проектировании коммутаторов. В ре-
зультате, на капилляре формируются бипо-

лярные импульсы напряжения, которые ана-
логичным образом обеспечивают продолжи-
тельный процесс электроформования. 

 
 

Заключение 
 

Предложены схемы питания установки 
для получения нетканых материалов методом 
электроформования на покрытые диэлектри-
ком коллекторы с применением высоковольт-
ных ключей, формирующих импульсно-
периодическое напряжение. В зависимости от 
характера объекта, находящегося на коллек-
торе, имеется возможность быстрого перехода 
с одной схемы формирования импульсов пе-
ременной полярности на другую. Приведены 
оценки характерных значений электрических 
параметров процесса электроформования в 
типичной электродной конфигурации и обос-
нован период смены полярности импульсного 
напряжения для обеспечения непрерывности 
процесса электроформования в случае невоз-
можности компенсации осаждаемого заряда. 

 
____________________ 
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