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Статья посвящена изучению комплекса свойств волокнистого полипропиленового материала, 

определяющих возможность его использования в качестве носителя для наночастиц. Предло-

жена система методов, позволяющая унифицировать контроль волокнистых носителей. 
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Все большее применение в промышлен-

ности находят материалы, получаемые из 
расплавов/растворов полимеров по техноло-
гии аэродинамического формирования, из-
вестной в англоязычной литературе под на-
званием melt blowing. Например, для созда-
ния композитов, фильтрующих элементов 
для жидких и газовых сред, адсорбентов для 
очистки воды от тяжелых и токсичных метал-
лов, сбора нефти и нефтепродуктов, носите-
лей наночастиц различной природы [1, 2]. 

Суть технологии аэродинамического 
формирования заключается в интенсивном 
воздействии потока энергоносителя (воздух, 
пар, дисперсные системы) на струю распла-
ва/раствора полимера с целью формирова-
ния волокнистых материалов. При таком спо-
собе получения можно наблюдать целый ан-
самбль термодинамических и физико-
химических процессов, досконально до сих 
пор не изученных, придающих материалам 
свойства отличные от свойств материалов, 
получаемых по традиционным технологиям. 

Спектр функциональных волокнистых 
материалов, получаемых по технологии аэ-
родинамического формирования чрезвычай-
но широк. Однако потенциал их применения в 
настоящее время недостаточно реализован. 
Связано это прежде всего с отсутствием сис-
тематического подхода к изучению комплекса 
свойств волокнистого полипропиленового 
материала. Так как область применения ма-

териалов в первую очередь зависит от физи-
ко-химических свойств  

Целью настоящей работы являлось изу-
чение комплекса свойств волокнистого поли-
пропиленового материала необходимых для 
использования его, в качестве носителя ме-
таллсодержащих наночастиц.  

В качестве объекта исследований вы-
бран материал, полученный из расплава по-
липропилена в результате прямого формиро-
вания, непосредственно из массы расплава, 
при воздействии подогретого воздуха [3]. 
Рентгеновскую дифракцию (РД) изучали на 
дифрактометре Shimadzu XRD-6000 (CuКα-
излучение, геометрия съемки на отражение) с 
шагом сканирования 0,02° в интервале 2θ 10-
80° при комнатной температуре. Анализ фа-
зового состава, размеров областей когерент-
ного рассеяния, внутренних упругих напряже-
ний (∆d/d) проведен с использованием про-
граммы полнопрофильного анализа powder 
cell 2.4. Сглаживание экспериментальных 
дифрактограмм произведено по пяти точкам 
на основе быстрого алгоритма дискретного 
преобразования Фурье (5p FFT Filter). Оценка 
параметров пористой структуры и удельной 
поверхности материалов проводили с помо-
щью автоматического газо-адсорбционного 
анализатора TriStar II 3020 Micromeritics 
(США) методом многоточечного измерения 
БЭТ по низкотемпературной адсорбции азо-
та. Удельную поверхность рассчитывали по 
изотерме низкотемпературной сорбции паров 
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азота. Распределение волокон в полипропи-
леновом материале по размерам определя-
ли, используя оптический металлографиче-
ский микроскоп GX-71 (Olympus, Япония). По-
строение гистограмм распределения призна-
ков объектов, проведен с использованием 
программного обеспечения ImageScope M. 

Перспективный в качестве носителя по-
лимерный материал имеет широкое распре-
деление волокон по размерам (рис. 1), в ма-
териале присутствуют волокна как милли-
метрового, так и нанометрового размера, од-
нако наибольшее количество волокон имеют 
размер в диапазоне 10–100 мкм.  

 

 
а) 

 
б) 
 

Рисунок 1 – Анализ волокнистого материала 
методом оптической микроскопии: а – микро-

фотография волокнистого материала; б – 
распределение волокон по размерам 
 
В результате анализа серии микро-

фотографий рассчитаны основные статисти-
ческие показатели распределения диаметров 
волокон: медиана составила dм = 18,2 мкм, 

мода = 9,1 мкм, среднее арифметическое,  = 
20,5 мкм, дисперсия σ = 346,72 мкм, то есть 
при значительном разбросе диаметров воло-
кон наибольшее их число имеет размер око-
ло 10 мкм. Удельная площадь поверхности 
полипропиленового волокнистого материала 

(ПВМ) согласно многоточечному анализу ме-

тодом БЭТ составляет 4±1,1 м
2
/г. Пористостью 

полипропиленовый волокнистый материал не 
обладает.  

Известно, что при высокотемпературном 
процессинге расплава полипропилен подвер-
гается интенсивной термодеструкции. Ее 
следствием является образование в мате-
риале структурных дефектов, в том числе не 
характерных для исходного полимера непре-
дельных и кислородсодержащих функцио-
нальных групп, таких как гидроперекисные, 
карбонильные, эфирные и др. При темпера-
туре около 300 °С возможно более жёсткое 
окисление волокна до кислотных карбоксиль-
ных групп [4]. Однако для понимания адсорб-
ционной активности и избирательности поли-
мерных материалов необходимо знание про-
толитических свойств поверхности волокна, 
природы и количества активных центров. 

Методом потенциометрического титро-
вания ПВМ в воде и водно-ДМФА среде оп-
ределены природа протолитических центров, 
их полная обменная ёмкость и значение рКа. 
Установлено, что поверхностные кислотные 
центры ПВМ представлены карбоксильными 
группами, которые в ионизированном состоя-
нии способны образовывать хелатные ком-
плексы с ионами металлов. Исследуемый 
материал имеет низкую ёмкость по этим ки-
слотным центрам (EБ=0,012 ммоль/г и 
рКа=8,34), которая на несколько порядков 
меньше, чем у известных синтетических сор-
бентов. [5]. Количество кислотно-основных 
центров Бренстеда составляет 

 

 
(1) 

 
Полученные результаты свидетельству-

ют о том, что ПВМ, благодаря наличию на 
своей поверхности карбоксильных групп, по-
зволяет модифицировать его поверхность 
способом, при котором сначала на волокни-
стый полимерный материал наносят актив-
ный компонент, полученный при гидролизе 
солей металлов (олова, титана). Активный 
компонент стабилизируется на поверхности 
носителя за счет связывания в комплексы 
карбоксильной группой катионов металлов в 
нейтральных и щелочных средах, а также 
водородных связей между водородом гидро-
ксила карбоксильной группы и кислородом, 
находящимся на поверхности наночастиц при 
низких значениях рН. придавая ей тем самым 
уникальные свойства, например, фотоката-
литические или бактерицидные. 
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Для изучения надмолекулярной структу-
ры и влияния на нее условий модифицирова-
ния наночастицами [6], методами термиче-
ского и рентгенофазового анализа (РФА) бы-
ла исследованы образцы исходного материа-
ла и после воздействия поля СВЧ излучения 
фиксированной мощности. Дифрактограмма 
исходного полипропиленового волокнистого 
носителя представлена на рис. 2, а.  

 

 
а) 

 
б) 
 

Рисунок 2 – Рентгенофазовый анализ поли-
пропиленового волокнистого носителя: а – до 
фиксированного СВЧ электромагнитного воз-

действия; б – после фиксированного СВЧ 
электромагнитного воздействия 

 
По данным РФА надмолекулярная струк-

тура исходного полипропиленового материа-
ла представлена на 33 % смектической ме-
зоморфной формой, которая легко иденти-
фицируется по наличию двух широких пиков, 
расположенных на 5,99 и 4,19 Ǻ.  

Так как значение тангенса угла диэлек-
трических потерь полипропилена составляет 
3·10

-4
–5·10

-4
, то он не подвержен микровол-

новому нагреву. Однако на поверхности во-
локнистого носителя имеются молекулы во-
ды, движение которых при воздействии поля 
СВЧ излучения фиксированной мощности 
приобретает определенную ориентацию, что 
вызывает нагрев полипропиленовых волокон. 
В результате этого часть неустойчивой смек-

тической мезоморфной формы трансформи-
руется в наиболее термодинамически устой-
чивую α-кристал-лическую моноклинную (рис. 
2,б).  

Отсутствие термодинамически неустой-
чивой смектической структуры позволяет по-
лучить волокнистый материал со стабильны-
ми эксплуатационными характеристиками при 
температурах до 160°С. 

Таким образом, можно констатировать, 
что полипропиленовый волокнистый матери-
ал, получаемый по технологии аэродинамиче-
ского формирования:  

 представлен, в основном, волокнами с 
поперечным размером 10 мкм и обладает раз-

витой удельной поверхностью 4 м
2
/г; 

 содержит на своей поверхности незна-
чительное количество карбоксильных групп, 
что определяет возможность модифицирова-
ния его поверхности металлосодержащими 
наночастицами; 

 при модифицировании материала ин-
новационными методами, с использованием 
СВЧ воздействия, надмолекулярная структура 
полипропилена преобразуется в более устой-
чивую α-кристаллическую моноклинную в ре-
зультате нетеплового воздействия СВЧ.  

Таким образом, использование техноло-
гии прямого аэродинамического формирова-
ния перспективно для производства носите-
лей активных наночастиц. Модифицирование 
таких материалов не только придает им но-
вые свойства, но и улучшает эксплуатацион-
ные свойства носителя. Все это открывает 
новые горизонты использования нанотехно-
логий. 
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