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Введение

На сегодняшний день одной из наиболее ин-
тенсивно развивающихся областей переработ-
ки полимерных материалов является создание 
полупроницаемых полимерных мембран и иссле-
дование их строения и свойств. Это закономерно, 
поскольку мембраны или технологии на их основе 
применяют во многих отраслях [1]. При множестве 
методов изготовления полупроницаемых полимер-
ных мембран особое внимание привлекают мем-
браны, изготовленные методом электроформования 
(электроспиннинг — electrospinning) [2], посколь-
ку они обладают высокой открытой пористостью, 
значительной площадью свободной поверхности, 
высокой прочностью и т.д. Электроформование 
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позволяет использовать для изготовления мембран 
широкий спектр полимерных материалов и в зна-
чительном диапазоне варьировать структуру мем-
бран, регулируя их свойства [3]. Следует отметить 
постоянно возрастающие требования к полимер-
ным мембранам по комплексу физико-химических 
свойств, технических, эксплуатационных и эконо-
мических характеристик [4]. Один из путей удов-
летворения растущих запросов к мембранам связан 
с получением композиционных полимерных мем-
бран. 

В настоящие время существует два основных 
подхода в изготовлении композиционных мем-
бран методом электроформования [5]. Первый 
— использование дисперсных армирующих на-
полнителей неорганической природы. Второй 



Перспективные материалы 2017 № 106

Е. Н. Больбасов, В. М. Бузник, К. С. Станкевич, С. И. Горенинский, Ю. Н. Иванов и др.

— применение полимерных наполнителей и сме-
сей термодинамически несовместимых поли-
меров. При этом большинство технологических 
реализаций процесса электроформования компо-
зиционных мембран предполагают использование 
“моноканальных” систем формования [6], что су-
щественно сокращает технологические возможно-
сти электроформования для их изготовления. 

Одним из перспективных способов изготов-
ления композиционных мембран является метод 
двуканального электроформования (two-nozzle 
electrospinning) [7] (рис. 1). 

Независимое управление параметрами про-
цесса электроформования (тип используемого 
прядильного раствора, напряжение формирования, 
расстояние до сборочного коллектора, расход пря-
дильного раствора и т.д.) в каждом из каналов 
создает перспективу формирования широкой ли-
нейки композиционных мембран из прядильных 
растворов различных, в том числе, и несовмести-
мых по технологическим параметрам (тип поли-
мера, природа растворителя, молекулярная масса, 
полидисперсность и т.д.) полимеров. Широкие 
технологические возможности метода начинают 
привлекать к себе внимание научного сообщества, 
о чем свидетельствует увеличение количества пу-
бликаций, посвященных этой проблеме, в мире.

Сейчас активно изучается общая конфигурация 
систем для двухканального электроформования [8, 

9], оптимальное расположение инжектирующих 
сопел [10], влияние параметров процесса формо-
вания на структуру и свойства композиционных 
мембран [11, 12]. 

Сополимер винилиденфторида с тетрафторэ-
тиленом (ВДФ-ТФЭ) характеризуется высокой 
химической стойкостью, является одним из наибо-
лее электроактивных полимеров, обладает пьезо-, 
пиро- и сегнетоэлектрическими свойствами [13, 
14]. Химически стойкие полимерные мембраны, 
сформированные методом двуканального электро-
формования, на основе сополимеров винилиденф-
торида применяют для мембранной дистилляции 
[15], сепарации эмульсий [16], экстракции урана 
(U) из морской воды [17]. Наличие у сополимера 
ВДФ-ТФЭ пьезо-, пиро- и сегнетоэлектрических 
свойств позволяет создавать мембраны, меняющие 
свои свойства при воздействии внешних электри-
ческих, тепловых или механических полей 

Поликарбонат (ПК) обладает высокой ударной 
прочностью, твердостью и вязкостью [18], являет-
ся по сравнению с сополимером ВДФ-ТФЭ круп-
нотоннажным коммерчески доступным и дешёвым 
полимерным материалом. Создание композицион-
ных мембран из отмеченных полимеров потенци-
ально способно улучшить физико-механические 
свойства мембран, снизить их стоимость, сохранив 
достоинства фторполимеров.  

Цель работы — разработка и исследование 
свойств новых композиционных мембран методом 
двухканального электроформования. Задача ис-
следования состояла в  изготовлении композитов, 
содержащих фторполимеры, которые обладают 
рядом свойств, зачастую не характерных для угле-
водородных полимеров. Для формирования ком-
позиционной мембраны было использовано два 
полимерных материала ВДФ-ТФЭ и ПК. 

Материалы и методы

Формирование полупроницаемых полимерных 
мембран осуществляли на лабораторной установке 
NANON – NF – 101 (Япония). Для формирования 
использовали схему с общим катодом, к которо-
му были присоединены два инжектирующих соп-
ла. Сбор материала осуществляли на барабанном 
коллекторе. Формование материала проводили 
при следующих технологических параметрах: 
напряжение 20 кВ, скорость подачи полимерных 
растворов 4 мл/ч, скорость вращения барабана 
200 об/мин, расстояние между инжекторами и 
сборочным коллектором 70 мм. Для изготовления 
было использовано два прядильных раствора: пер-

Рис. 1. 	Принципиальная схема установки двуканальной 
системы электроформования.

Fig. 1.	 Principle scheme of two-nozzle electrospinning setup.
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вый представлял собой 7 % раствор сополимера 
ВДФ-ТФЭ (Галополимер, Россия) в ацетоне, вто-
рой — 12 % раствор поликарбоната (TRIREX®) в 
трихлорметане. 

Для исследований было сформировано три 
группы материалов: первая — полимерная мем-
брана на основе сополимера ВДФ-ТФЭ, вторая 
— полимерная мембрана на основе ПК, третья — 
композиционная полимерная мембрана. 

Морфологию сформированных нетканых ма-
териалов исследовали методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) на микроско-
пе NeoScope JCM-6000 (JEOL, Япония) в режи-
ме низкого вакуума с использованием детектора 
вторичных электронов. Для этого на поверхность 
наносили тонкий слой золота с помощью магне-
тронной распылительной системы SC7640 
(QuorumTechnologiesLtd., Англия). Диаметр воло-
кон определяли по изображениям, полученным с 
5-и различных участков сформированных матери-
алов, применяя программное обеспечение Image 
J 1.38 (National Institutes of Health, США). Объём 
выборки составил не менее 50 волокон с каждого 
исследуемого участка.

Химическую структуру образцов изучали 
методом инфракрасной (ИК) спектроскопии на-
рушенного полного внутреннего отражения на 
спектрометре Tensort 27 (Bruker), оснащённом при-
ставкой PIKE MIRacle (Bruker) на кристалле ZnSe. 
Исследования проводили в спектральном интерва-
ле от 500 до 2000 см–1 с разрешением 4 см–1.

Кристаллическую структуру образцов иссле-
довали методом рентгеновской дифракции XRD 
6000 (Shimadzu) с излучением с длинной волны 
1,54056 Å при следующих параметрах: ускоря-
ющие напряжение — 30 кВ, ток пучка — 30 мА, 
диапазон углов сканирования — 10 – 30°, шаг ска-
нирования — 0,02°, время набора сигнала — 1 с.

Термические свойства образцов определяли 
методом дифференциальной сканирующей кало-
риметрии (ДСК) (DSC 204F1 Phoenix, Netzsch) в 
температурном интервале 70 – 230 °С при скорости 
нагрева образца 10 °/мин, навеска образца состав-
ляла 3,5 ± 0,1 мг.

Мембраны изучали на импульсных ЯМР спек-
трометрах Avance 300 и Avance 600 на ядрах 1H, 13C 
и 19F в температурном интервале от 150 до 380 К. 
Спектры ЯМР 1Н и 19F на спектрометре Avance 300 
записывали методом фурье-спектроскопии, спек-
тры 13С — методом кроссполяризации с развязкой 
по протонам. На спектрометре Avance 600 получе-
ны спектры ЯМР 1H и 13C методом вращения об-
разца под магическим углом (MAS).

Результаты и обсуждение

Изображения сформированных полимерных 
мембран трех групп при разном увеличении пред-
ставлены на рис. 2.

Полимерная мембрана из сополимера ВДФ-
ТФЭ сформирована хаотически перепутанными 
между собой волокнами со средним диаметром 
0,7 ± 0,2 мкм. Отмечена высокая плотность упаков-
ки волокон, формирующих мембрану (рис. 2а). 

Мембрана, изготовленная из раствора ПК, 
сформирована волокнами средним диаметром 
6,7 ± 2,2 мкм. Пространство между макрово-
локнами заполнено цилиндрическими микро-
волоконами средним диаметром 1,2 ± 0,4 мкм. 
По сравнению с мембранами из сополимера 
ВДФ-ТФЭ, ПК-мембраны отличаются меньшей 
плотностью упаковки волокон и, как следствие, 
большей пористостью. Площадь пор в мембранах из  
ВДФ/ТФЭ составила 49 ± 16 мкм2, в ПК мембранах 
— 788 ±  373 мкм2 (рис. 2b). 

В структуре композиционной мембраны на-
блюдается два типа волокон (рис. 2c). Первый тип 
— волокна со средним диаметром 6,3 ± 1,6 мкм, 
второй — волокна со средним диаметром 
0,8 ± 0,6  мкм, заполняющие пространство между 
волокнами первого типа. Средняя площадь пор в 
полученной композиционной мембране составила 
247 ± 130 мкм2. С учетом соответствующих показа-
телей мембран, изготовленных из отдельных поли-
меров, можно предположить, что волокна первого 
типа являются поликарбонатными, а второго — 
фторополимерными. 

Известно, что прямое наблюдение сегнетоэлек-
трических свойств (E – D петли гистерезиса) для 
сополимера ВДФ-ТФЭ возможно в электрических 
полях напряженностью более 40 МВ/м [19], что 
требует получения однородных, бездефектных об-
разцов, исключающих электрический пробой [20, 
21]. Сформированные материалы содержат значи-
тельное количество пор, что существенно снижает 
их электрическую прочность. Наличие полимор-
фных конформаций и кристаллических структур, 
характерных для параэлектрических и сегнетоэлек-
трических фаз в сополимере ВДФ-ТФЭ, позволяет 
осуществлять их детектирование, используя такие 
методы как ИК-спектроскопия, рентгеновская диф-
ракция и ДСК [22].

ИК-спектры исследуемых образцов представ-
лены на рис. 3.

В ИК-спектре мембраны, изготовленной из 
раствора сополимера ВДФ-ТФЭ, можно выделить 
несколько основных полос поглощения: полосы с 
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частотами 884 см–1, 1398 см–1 1327 см–1, 1430 см–1 
характерны для электрически активной TTT кон-
формации [23, 24], полоса в области 821см–1 — 
для электрически активной T3GT3G

– конформации 
[25], а полоса 620 см–1 — для параэлектрической 
TGTG– конформации [26]. Наличие полос погло-
щения, присущих для электрически активных кон-
формаций, допускает наличие у сформированной 

мембраны комплекса пьезо-, пиро- и сегнетоэлек-
трических свойств [19, 27]. 

В спектре мембраны, сформированной из во-
локон поликарбоната, наблюдаются характерные 
полосы поглощения в области: 763 см–1 — де-
формационные колебания группы C – H в арома-
тическом кольце, 1190 см–1 — деформационные 
колебания C – O в ароматическом кольце, 1504 см–1 

Рис. 2.	СЭМ-изображения полимерных мембран, сформированных методом электроформования из: а — сополимера 
ВДФ-ТФЭ, b — поликарбоната, c — композиционная мембрана ВДФ-ТФЭ/ПК.

Fig. 2.	 SEM-images of the produced polymer membranes: a — VDF-TFE copolymer; b — polycarbonate; c — VDF-TFE/PC composite 
membrane.

а

c

b
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— колебания группы C – H в ароматическом кольце 
[28], 1600 см–1 и 1773 см–1 — валентные колебания 
группы C = O [29, 30].

В спектре композиционной мембраны наблю-
даются все полосы, характерные для отдельных 
компонент. При этом отмечается эффект сложе-
ния интенсивности спектральной плотности пе-
рекрывающихся полос отдельных компонентов в 
областях 884 см–1 и 1158 см–1. Отсутствие сдвигов 
полос поглощения, а также новых полос свидетель-
ствует о том, что нет химических взаимодействий 
между компонентами композиционной мембраны. 
Наличие полос в области 1398 см–1 и 884 см–1 сви-
детельствует о пьезо-, пиро- и сегнетоэлектриче-
ских свойствах сформированной мембраны. 

Рентгеновские дифрактограмы исследуемых 
полимерных мембран представлены на рис. 4.

На рентгенограмме полимерной мембраны 
ВДФ-ТФЭ отмечено несколько рефлексов: гало в 
области 16 – 18° соответствует параэлектрической 
α-фазе, небольшой, но вполне различимый рефлекс 
в области 18,6° — отражению от плоскости (020) 
электрически активной γ-фазы, наиболее интен-
сивный рефлекс в области 19,3° — отражению от 
плоскостей (110, 200) электрически активной β 
фазы [24, 28]. Наличие интенсивного рефлекса в 
области 19,3° свидетельствует о том, что макро-
молекулы в волокнах мембраны на основе сопо-
лимера ВДФ-ТФЭ формируют кристаллические 
структуры, обладающие комплексом пьезо-, пиро- 

и сегнетоэлектрических свойств, что подтверждает 
выводы, следующие из ИК-исследований. 

На рентгенограмме мембраны, изготовленной 
из раствора ПК, в области 12 – 22° наблюдается 
широкое гало, что свидетельствует в пользу того, 
что макромолекулы, формирующие нити мембра-
ны, находятся преимущественно в аморфной фазе. 

Вероятно, отличия, наблюдаемые в кристал-
лической структуре сформированных образцов, 
обусловлены двумя основными причинами: суще-
ственной разницей в гибкости и взаимодействием 
дипольных моментов макромолекул с внешним 
электрическим полем. Макромолекулы сополимера 
ВДФ-ТФЭ, обладающие значительным дипольным 
моментом и высокой гибкостью, инжектируемые 
с прядильным раствором во внешнее электри-
ческое поле высокой напряженности, образуют 
структуры, более упорядоченные топологически. 
Интенсивное испарение растворителя из струи 
прядильного раствора ограничивает подвижность 
макромолекул и “замораживает” упорядоченную 
структуру, формируя кристаллиты. 

Поликарбонат не обладает высокими значе-
ниями дипольного момента и гибкостью макро-
молекул, что затрудняет их ориентацию в струе 
прядильного раствора, инжектируемой во внеш-
нее электрическое поле. Интенсивное испарение 
растворителя стимулирует образование аморфных 
структур, “замораживая” систему с высокой энтро-
пией. 

3

2

1

Рис. 3.	ИК-спектры исследуемых образцов: 1 — мембра-
на из сополимера ВДФ-ТФЭ; 2 — мембрана из 
поликарбоната; 3 — композиционная мембрана 
ВДФ-ТФЭ/ПК.

Fig. 3.	 IR-spectra of the obtained samples: 1 — VDF-TFE copo-
lymer; 2 — polycarbonate; 3 — VDF-TFE/PC composite 
membrane. 
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Рис. 4.	Рентгеновские спектры полимерных мембран:  
1 — мембрана из поликарбоната; 2 — композици-
онная мембрана ВДФ-ТФЭ/ПК; 3 — мембрана из 
сополимера ВДФ-ТФЭ.

Fig. 4.	 XRD patterns of the polymer membranes: 1 — polycarbon-
ate; 2 — VDF-TFE/PC composite membrane; 3 — VDF-
TFE copolymer.
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На рентгенограмме композиционного неткано-
го материала на фоне гало в области 12 – 22° наблю-
дается рефлекс в области 19,3°. Отсутствие сдвига 
этого рефлекса и отсутствие достоверных отличий 
в параметре FWHM, наблюдаемое для композици-
онного нетканого материала и нетканого материала 
на основе сополимера ВДФ-ТФЭ, свидетельствует 
об идентичности электрически активной β-фазы 
в обоих типах мембран, что подтверждает отсут-
ствие химических взаимодействий между компо-
нентами, формирующими полимерный композит. 

Термограммы исследуемых образцов пред-
ставлены на рис. 5. У ВДФ-ТФЭ-мембран наблю-
дается интенсивный эндотермический эффект при 
температуре 144 °С, описанный ранее в работах 
[32, 33]. Он связан с перекрытием эндотермиче-
ского эффекта, обусловленного переходом Кюри, и 
эндотермического эффекта плавления кристалли-
ческих фаз сополимера ВДФ-ТФЭ, обладающего 
значительной остаточной поляризацией после воз-
действия внешнего электрического поля. 

На термограмме нетканого материала из ПК 
отмечается эндотермический переход в районе 
146 °С, который соответствует переходу из стекло-
образного состояния в расплавленное [34]. При 
этом, следует отметить, что эндотермические ано-
малии, наблюдаемые на термограммах поликар-
боната и сополимера ВДФ-ТФЭ, имеют разный 
вид, что можно объяснить аморфной структурой 
поликарбоната. Отсутствие на термограмме эф-

фектов, связанных с переходами первого рода, под-
тверждает, что макромолекулы поликарбоната в 
сформированном нетканом материале не образуют 
кристаллических структур, что согласуется с ранее 
полученными результатами [29].

На термограмме нетканого композиционного 
материала наблюдается один интенсивный эндо-
термический эффект в области 146 °С, обусловлен-
ный наложением эффектов плавления компонентов 
композиционного материала. Отсутствие на термо-
грамме иных тепловых эффектов свидетельствует 
о том, что  между компонентами композиционного 
материала нет сильных химических взаимодей-
ствий, что подтверждает результаты, полученные 
методом рентгеновской дифракции и ИК- спектро-
скопии. 

Спектры ЯМР 19F в мембранах ВДФ-ТФЭ и 
композите ВДФ-ТФЭ/ПК фиксировали методом 
импульсной фурье-спектроскопии в интервале 
температур 150 – 380 К. На рис. 6 приведена тем-
пературная зависимость спектров ЯМР фтора об-
разца на основе сополимера ВДФ-ТФЭ.

Практически во всем исследованном интер-
вале температур линия ЯМР 19F сильно уширена 
за счет диполь-дипольного взаимодействия маг-
нитных моментов ядер соседних атомов фтора и 
водорода (F–F и F–H), а так же из-за анизотропии 
тензоров химического сдвига ядер 19F. Но при тем-
пературе 380 К (вблизи температуры плавления об-
разца) дипольные взаимодействия и анизотропная 
часть тензоров химического сдвига усредняется за 
счет быстрого движения атомов фтора и протонов. 
Таким образом, положение линий в спектре ЯМР 
19F при высокой температуре определяется, как и 
в спектрах жидких образцов, только изотропным 
химическим сдвигом. В работе [35] был изучен 
ЯМР спектр высокого разрешения 19F в сополи-
мере ВДФ-ТФЭ (в ацетоне-D6) и установлено, что 
он состоит из трех групп линий. Изотропная часть 
химического сдвига зависит от ближайшего окру-
жения резонирующего ядра. Возможны 3 варианта 
различного окружения атома фтора дифтормети-
ленового звена CF2 исследуемого сополимера: (a) 
–СH2–CF2–CH2–, (b) –СH2–CF2–CF2– и (c) –СF2–
CF2–CF2–. В жидкостных спектрах каждая такая 
группа представлена несколькими линиями из-за 
влияния более далеких соседей, которые в твердо-
тельном спектре не различимы. Однако положение 
пиков a, b и c в спектре 19F (рис. 6а) с высокой точно-
стью совпадают с центрами тяжести соответствую-
щих групп линий в спектрах высокого разрешения 
[35, 36] (δF(a) = –92 ± 2 м.д., δF(b) = –113 ± 2 м.д., 
δF(с) = –125 ± 2 м.д.). Интегральная интенсивность 

Рис. 5.	Термограммы исследуемых образцов: 1 — мем-
брана из сополимера ВДФ-ТФЭ; 2 — композици-
онная мембрана ВДФ-ТФЭ/ПК; 3 — мембрана из 
поликарбоната.

Fig. 5.	 DSC curves of the obtained samples: 1 — VDF-TFE copo-
lymer; 2 — VDF-TFE/PC composite membrane; 3 — poly-
carbonate.
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каждой из компонент в спектре 19F (рис. 6а) про-
порциональна числу дифторметиленовых звеньев 
CF2 в соответствующих (a, b и c) положениях в 
сополимере ВДФ-ТФЭ. Это позволяет определить 
относительные молярные доли винилиденфторида 
и тетрафторэтилена в сополимере ВДФ-ТФЭ по 
формуле [36]:

VDF
a b

a b c
mol.%[ ] =

+( )
+ +

200 2

4 3 2
,

где a, b и c — соответствующие интегральные 
интенсивности линий спектров ЯМР 19F. Расчеты 
показывают, что в нашем сополимере содержится 
70 мол. % ± 5 % ВДФ. 

Спектры 19F в композите ВДФ-ТФЭ/ПК изуче-
ны в температурном интервале 290 – 390 К и за-
писаны при тех же условиях, что и приведенные 
выше спектры сополимера ВДФ-ТФЭ. На рис. 7 
приведены спектры ЯМР19F в материале на основе 
композита ВДФ-ТФЭ/ПК и сополимере ВДФ-ТФЭ 
при температуре 380 К.

Как видно из рис. 7, спектры отличаются лишь 
наличием в спектре сополимера ВДФ-ТФЭ широ-
кой компоненты спектра, свидетельствующей о 
присутствии малоподвижных позиций атомов фто-
ра, по-видимому, принадлежащих кристаллической 
фазе ВДФ-ТФЭ. Тем не менее, можно утверждать, 
что в композите ВДФ-ТФЭ/ПК цепочки сополи-
мера ВДФ-ТФЭ не претерпевают изменений по 
сравнению с исходным полимером, то есть компо-
зиционный материал является двухфазной систе-

мой ВДФ-ТФЭ/ПК. Об этом же свидетельствует 
практически полностью совпадающие темпера-
турные зависимости изменения второго момента 
линий спектра ЯМР 19F (второй момент — коли-
чественная характеристика ширины спектральной 
линии, отображающая внутренние взаимодействия 
в исследуемом веществе) в ВДФ-ТФЭ и композите 
ВДФ-ТФЭ/ПК (рис. 6b). При низких температурах 
вторые моменты совпадают с экспериментальной 
точностью, а небольшие различия, которые пока-
заны на рис. 6b, возникают лишь при температу-

Рис. 6.	Температурные зависимости: a — спектров ЯМР 19F образца ВДФ-ТФЭ. Шкала химического сдвига относи-
тельно трихлорфторметана (CCl3F): 1 — 380 К; 2 — 360 К; 3 — 160 К; b —  вторых моментов спектров 19F: 
1 — ВДФ-ТФЭ; 2 — композитном матерале ВДФ-ТФЭ/ПК.

Fig. 6.	 Temperature dependence of: a — the VDF-TFE NMR 19F-spectra. Chemical shift scale is compared to trichlorofluoromethane 
(CCl3F): 1 — 380 К; 2 — 360 К; 3 — 160 К; b — the NMR 19F-spectra second moments in VDF-TFE (1) and VDF-TFE/PC com-
posite (2).

Рис. 7.	Спектры ЯМР 19F при температуре 380 К: 1 — со-
полимера ВДФ-ТФЭ; 2 — композита ВДФ-ТФЭ/
ПК.

Fig. 7.	 NMR 19F-spectra of the VDF-TFE copolymer (1) and 
VDF-TFE/PC composite (2) at a temperature of 380 K.

а b
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рах выше комнатной. Следовательно, электронное 
строение и топология атомов фтора в СF2-группах, 
а также подвижность атомов фтора в обоих образ-
цах идентичны. По нашим оценкам, исходя из ана-
лиза интегральных интенсивностей спектров 19F, 
представленных на рис. 7, с учетом массы соответ-
ствующих образов, в композите ВДФ-ТФЭ/ПК со-
держится 35 ± 5 % сополимера ВДФ-ТФЭ.

Выводы

Методом двуканального электроформования 
с общим сборочным коллектором сформирован 
нетканый композиционный материал на основе 
поликарбоната и сополимера винилиденфтоида с 
тетрафторэтиленом. Исследована структура ком-
позиционного материала и его компонент. 

Композитное строение получаемой мембраны 
позволяет варьировать площадь пор в зависимости 
от требований к формуемому материалу. 

Методами инфракрасной спектроскопии, 
рентгеновской дифракции, дифференциальной 
сканирующей калориметрии показано наличие 
электрически активных кристаллических фаз в 
композиционных мембранах. 

Методом ЯМР, инфракрасной спектроскопии, 
рентгеновской дифракции установлено, что сфор-
мированная композиционная нетканая мембрана 
представляет собой двухфазную систему с отсут-
ствием химических взаимодействий между фаза-
ми. 

Изготовление и исследование мембран ме-
тодами сканирующей электронной микроско-
пии, рентгеновской дифракции выполнены в 
Федеральном государственном автономном об-
разовательном учреждении высшего образова-
ния “Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет” при финансовой 
поддержке гранта РНФ (проект № 16-13-10239). 
ЯМР исследования выполнены при финансовой 
поддержке РФФИ (проект №14-29-10178 офи_м) 
в ИФ им. Л.В. Киренского и ИХХТ ФИЦ КНЦ СО 
РАН.
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Structrure and properties of non-woven composite materials based 
on polycarbonate and vinylidene fluoride-tetrafluoroethylene 
copolymer produced by two-nozzle electrospinning method:  

a pilot study

E. N. Bolbasov, V. M. Bouznik, K. S. Stankevich, S. I. Goreninskii, Y. N. Ivanov,  
A. A. Kondrasenko, V. I. Gryaznov, A. N. Matsulev, S. I. Tverdokhlebov

Non-woven composite membranes made of polycarbonate and vinylidene fluoride-tetrafluoroethylene copolymer were produced 
using two-nozzle electrospinning technique with common collector. Structure of the composite and its components is investigated. 
Composite structure of the produced membrane allows controlling square of pores in the obtained material depenting on 
requirements. By means of NMR- and IR-spectroscopy, X-ray diffraction and differential scanning calorimetry the presence of 
electrically active crystal phases was confirmed. It was demonstrated that produced composite membrane is presented as double 
system with absence of interphase chemical interactions.

Keywords: two-nozzle electrospinning, non-woven composite materials, vinylidene fluoride/tetrafluoroethylene copolymer, 
polycarbonate, fluoropolymers
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