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ПОЛУЧЕНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ НАНОРАЗМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ 
НА УСТАНОВКЕ "3D-ПРИНТЕР + ЭЛЕКТРОСПИННИНГ"

Показана возможность получения трехмерных наноразмерных полимерных волокон. Полученные во-
локна ориентированы, что позволяет создавать трехмерные объекты. Предложенный способ допускает 
укладку строго направленных нановолокон из ПММА-полимера с диаметром от 50 до 500 нм. Применение 
различных типов электродов позволяет варьировать размер нановолокон. Ориентированные полимерные 
нановолокна были использованы для построения биокаркасов для биологических клеток.
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Введение. На сегодняшний день существуют различные методы получения наноматериалов. В свою 
очередь 3D-печать достигла той стадии, когда желаемый продукт может быть сделан независимо от слож-
ности его формы. Применение такой технологии для нанофабрикации позволит получать наноразмерные 
вещества с необходимой геометрической структурой. Мы предлагаем новейший метод, который включает в 
себя процесс электроформирования нановолокон под действием электрического поля высокого напряжения 
и 3D-технологии. Основной трудностью использования электроформирования для нанофабрикации явля-
ется внутренняя нестабильность электрифицированных наноструй, испытывающих взаимное кулоновское 
отталкивание. В нашем методе мы решаем эту проблему, используя электроды различного типа, которые 
представляют собой модификации "Н-образной" формы, а также два параллельных "I I" электрода. Данный 
подход позволяет менять направления линий электрического поля, что необходимо для получения ориенти-
рованных нановолокон. Предложенный метод позволяет укладывать строго направленные нановолокна диа-
метром от 50 до 500 нм, выстраивая из них "наностены". Эта технология нанофабрикации с использованием 
3D-принтера найдет свое применение в различных областях, таких как производство нанофильтров, на-
норобототехника, наноэлектроника, медицина, в частности, получение каркаса для биологических клеток.

Применение 3D-технологий для нанофабрикации позволит производить наноразмерные объекты, 
кроме того, наноструктуры или микроструктуры могут быть использованы в качестве подложек и, та-
ким образом, сложность формы объекта может быть реализована на наноуровне. Примером прямых про-
цессов осаждения на наноуровне является перьевая нанолитография (Dip Pen Nanolithography — DPN). 
Данный метод позволяет "рисовать" коллекции молекул в линию с шириной в десятки нанометров [1]. 
Электроформирование является привлекательным процессом для нанесения наноразмерных объектов, 
которые используют нановолокона, испускаемые из капли жидкости под действием сильного электриче-
ского поля [2]. Стоит отметить, что контролировать форму струи и скорость диффузии молекул полимера, 
содержащихся в ограниченном объеме растворителя, очень трудно. 

Изготовление 3D-объектов путем прямого осаждения функциональных материалов является пред-
метом интенсивного изучения в макромасштабном производстве в течение последних лет. 3D-печать яв-
ляется перспективной технологией производства, позволяя получать продукты любой сложности и делая 
производство экономически более выгодным.

Метод электроспиннинга является простым и доступным способом для получения наноразмерных 
объектов, используя нановолокона, испускаемые из капли жидкости под действием сильного электриче-
ского поля. Основной трудностью использования электроспиннинга для нанопроизводства является вну-
тренняя нестабильность электрифицированных наноструй, испытывающих взаимное кулоновское оттал-
кивание [3, 4]. 
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Интерес к наноразмерным материалам вызван тем, что их механические свойства, такие как предел 
прочности, прочность на разрыв, на изгиб и на сжатие, модули упругости возрастают при уменьшении раз-
меров частиц и достигают теоретического предела при достижении наноуровня [5]. Используя различные 
конструкции и модификации аппаратуры, методом электроспининга в настоящее время получают наново-
локна из самых разных материалов — полимеров, композитов, полупроводников, металлов, керамики [6].

В процессе электроспиннинга струя вытягивается электростатическими силами и силами тяжести, 
в то время как поверхностное натяжение, вязкость и инерция также играют свою роль. В процессе раз-
жижения струи поверхностная плотность заряда изменяется, что в свою очередь влияет на электрическое 
поле. После того, как струя переходит от конуса тейлора в почти прямую линию, движение жидкой струи 
подвергается различным силам, таким как кулоновская сила электрического поля, приложенная внешним 
электрическим полем, силы поверхностного натяжения, гравитационная сила и сила сопротивления воз-
духа [7]. Опираясь на работу Д. А. Сэвилл о электрогидродинамических процессах, которые протекают 
в конусе тейлора, состояние струи можно представить в виде четырех стационарных уравнений: законов 
сохранения массы и электрического заряда, уравнения моментов сил, закона Кулона для электрического 
поля. таким образом, струя электроспиннинга может быть представлена следующими уравнениями [8]: 

закон сохранение масс записывается следующим выражением

 2 ,R v Qπ =  (1)

где Q является постоянным объемным расходом, R — радиус струи и ν — осевая скорость жидкости вну-
три струи; 

закон сохранения заряда может быть выражен формулой

 2(2 ) 0 ,d R v R KE
dz

π σ + π =  (2)

где σ — поверхностная плотность заряда, K — проводимость струи, е — напряженность электрического 
поля;

уравнение моментов имеет вид
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где ρ — плотность жидкости, τ и t — показатели вязкости в осевом направлении и тангенциальной состав-
ляющей соответственно, γ — поверхностное натяжение; 

Кулоновский интеграл для тангенциальных электрических сил внутри струи определяется следую-
щим выражением:
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Как видно из уравнений, напряженность электрического поля является одним из основных параме-
тров образования струи, в наших же экспериментах используется импульсный генератор электрического 
поля, что, в свою очередь, затрудняет количественные расчеты. 

Экспериментальная часть. Полимерные волокна получали на установке "3D-принтер + электро-
спиннинг" в Институте проблем горения и в техасском университете Далласа. Установка состояла из 
3D-принтера, источника высокого напряжения, защитного кожуха, шприцевого насоса. Напряжение 10 кВ 
подавалось на кончик иглы и на электрод, расстояние между ними составляло 15 см. В работе были ис-
пользованы различные типы электродов, что позволило нам получить ориентированные волокна толщи-
ной порядка 200 нм. На рис. 1 представлено схематичное изображение установки "3D-принтер + электро-
спиннинг". 3D-принтер был модифицирован, а именно, экструдер был заменен на капилляр, в который из 
насоса подавался раствор полимера. Высокое напряжение подавалось на два электрода, один из которых 
находился на печатной плате 3D-принтера, а вторым был капилляр.
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ПОлУЧение ТреХМернЫХ нАнОрАЗМернЫХ ОБЪеКТОв

Стоит отметить, что электроды, ис-
пользуемые в наших экспериментах, име-
ли разные геометрические формы, на рис. 2 
представлены их схематические изобра-
жения. Видоизменения были необходимы 
для изменения линий электрического поля, 
что в свою очередь позволило получать 
ровные "стены" из полимерных волокон. 

На данном этапе работы, когда осу-
ществляется печать волокнами, были 
получены простейшие фигуры. В даль-
нейшем планируется проведение экспери-
ментов с тремя типами полимеров, а также 
работы по получению нескольких слоев из 
различных типов полимеров.

Результаты и их обсуждение. В результате работы авторами были получены наноразмерные пленки 
из различных типов полимеров. На рис. 3 представлены снимки, полученные на электронном микроскопе 
при трех различных типах электродов подложки. Электроды отличались лишь геометрической формой. 
Отличие полученных волокон объясняется тем, что при различных типах электродов электрическое поле 
меняется, что в свою очередь влияет на образование наноразмерных полимерных волокон. На снимках 
видна ориентация волокон, размер которых составляет ∼200 нм. Размер же полученной пленки зависит 
только от размера первого электрода, в нашем эксперименте мы получали пленки размером 5 × 5 см.

Рис. 1. Схематичное изображение экспериментальной 
установки

Рис. 2. Изображения электродов на печат-
ной плате 3D-принтера

Рис. 3. Изображения, полученные на элек-
тронном микроскопе (а, б, в соответству-
ют электродам 1, 2, 3 на рис. 2)
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Эксперименты по печати полимерными волокнами довольно сложная инженерная задача, для ре-
шения которой требуется большое количество экспериментов. Получение трехмерных наноразмерных 
объектов запланировано на октябрь 2017 г. На рис. 4 изображены пленки, полученные из наноразмерных 
полимерных волокон, которые в дальнейшем были карбонизированы и добавлены в электроды суперкон-
денсаторов, что значительно уменьшило их сопротивление. Работы в данном направлении проводятся в 
Институте проблем горения. Планируется провести ряд работ по изготовлению каркаса для роста био-
логических клеток, была предложена идея создания полимерной сетки, в которую будут помещены био-
логические клетки, что будет благоприятно влиять на их рост и развитие. 

Заключение. Изучен процесс получения полимерных пленок методом электроспиннинга, была пред-
ложена идея использования 3D-принтера совместно с установкой электроспиннинга, что позволило на-
печатать простейшие наноразмерные объекты полимерными волокнами. Показано, что наноразмерные 
3D-объекты могут быть получены с помощью электроспиннинга. Полученные наноразмерные 3D-объекты 
были использованы для получения электродов в суперконденсаторах, что уменьшило их сопротивление. 

Изменение электрических линий поля электростатическими или магнитными дефлекторами позво-
лит реализовать быструю 3D-печать сложной формы, которая может быть использована для производства 
нанофильтров, в наноробототехнике.
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Рис. 4. Изображение карбонизированных поли-
мерных пленок: а, б — полимерные пленки, полу-
ченные на двух типах электродов (1, 3 на рис. 2), 
в качестве одного из электродов использовали алю-
миниевую фольгу


