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Аннотация. Поливиниловый спирт (ПВС) относится к полимерам, которые обладают большим потенциалом применения в медицине и 
технике. Особенно большой интерес вызывает возможность его применения в медицине в составе нановолокон, из-за его хорошей 
растворимости в воде, высокой биологической совместимости и нетоксичности. ПВС используют для различных фармацевтических и 
биомедицинских целей, как носитель для доставки белковых и лекарственных препаратов, в качестве перевязочных материалов, материалов 
для фильтров и как искусственные органы. В настоящее время разработано множество систем доставки лекарств, таких как гидрогели или 
сложные электронные микрочипы. Наностуктурные материалы особенно выгодны для быстрого высвобождения лекарств из-за их высокого 
отношения площади поверхности к объему. Как натуральные, так и синтетические полимеры, могут быть использованы для производства 
нановолоконных материалов, но сочетание разных полимеров (синтетических и натуральных) и внедрение в них различных биологически 
активных веществ обеспечивает особые свойства готовым материалам. В работе были исследованы свойства водных растворов на основе 
поливинилового спирта: электропроводность, вязкость и рН. Было изучено влияние технологических параметров процесса 
электроформования на получение нановолокон из водных растворов ПВС. Определена оптимальная концентрация ПВС для формирования 
наноструктур, равная 8 масс.%. При этой концентрации раствор ПВС имеет электропроводность, вязкость и рН равные 571 мкСм/см, 107,23 
мПа·с и 6,14 соответственно. В рамках исследования получены параметры процесса электроформования, обеспечивающие возможность 
получения нановолокон диаметром около 170 нм: расстояние между иглой и коллектором 140 мм, скорость подачи прядильного раствора 
0,2 мл/ч и напряжение между иглой и коллектором 30 кВ. 

Ключевые слова: поливиниловый спирт, электроформование, технологические параметры, диаметр нановолокон, получение 
нановолокон 
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Abstract. Polyvinyl alcohol (PVA) refers to polymers that have great potential for medical and technical applications. Especially, the 
possibility of its medical application in nanofibres is of great interest due to its good water solubility, high biocompatibility and non-toxicity. 
PVA is used for various pharmaceutical and biomedical purposes, as a carrier for the delivery of proteins and drugs, as dressings, filter 
materials, and as artificial organs. Currently, many drug delivery systems have been developed, such as hydrogels or complex electronic 
microchips. Nanostructural materials are particularly advantageous for rapid drug release due to their high surface area to volume ratio. Both 
natural and synthetic polymers can be used to produce nanofiber materials, but the combination of different polymers (synthetic and natural) 
and the incorporation of various biologically active substances into them provides special properties to the finished materials. In this work, the 
properties of aqueous solutions based on polyvinyl alcohol were investigated: electrical conductivity, viscosity and pH. The influence of 
technological parameters of electroforming process on obtaining nanofibers from aqueous solutions of PVA. The optimum PVA concentration 
for the formation of nanostructures was determined equal to 8 wt.%. At this concentration, the PVA solution has electrical conductivity, 
viscosity and pH equal to 571 µS/cm, 107.23 mPa·s and 6.14 respectively. As part of the study, the electroforming process parameters were 
obtained to enable the production of nanofibers with a diameter of about 170 nm: distance between needle and collector 140 mm, spinning 
solution feed rate 0.2 ml/h and voltage between needle and collector 30 kV. 
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Введение 

В настоящее время разработано несколько 
способов получения полимерных нановолокон: 
вытягивание, темплатный синтез и электрофор-
мование. Одним из наиболее перспективных 
способов получения нановолокон и наночастиц 
из растворов полимеров является процесс электро-
формования. Электроформование – это процесс, 
который приводит к получению нановолокон 
в результате действия электростатических сил 
на электрически заряженную струю полимерного 
раствора или расплава [1–2]. За счёт варьирования 
технологических параметров процесса электро-
формования можно получить структуры различной 
степени упорядоченности [2]. 

Одним из наиболее распространенных 

полимеров, используемых для получения мате-

риалов методом электроформования, является 

поливиниловый спирт (ПВС). Поливиниловый 

спирт (ПВС) является полукристаллическим 

гидрофильным полимером с хорошей химической 

и термической стабильностью [3–4]. Основным 

преимуществом ПВС является его биоразлагае-

мость в физиологических средах. ПВС является 

нетоксичным и биосовместимым материалом, 

не оказывает негативного воздействия на жи-

вотных и не наносит никаких повреждений 

коже при контакте. Сочетание ПВС с другими 

биоразлагаемыми полимерами, такими как по-

лисахариды, биополиэфиры и биоразлагаемые 

синтетические полиэфиры, может привести 

к производству универсальных композиций, на 

основе которых можно получить биоразлагаемые 

композиты с широким спектром свойств [5]. 

ПВС используют для различных фармацев-

тических и биомедицинских целях, как носитель 

для доставки белковых и лекарственных препа-

ратов [6–9], в качестве перевязочных материа-

лов [10–11], материалов для фильтров [12–13] и 

как искусственные органы [14]. В настоящее 

время разработано множество систем доставки 

лекарств, таких как гидрогели или сложные 

электронные микрочипы. Наностуктурные мате-

риалы особенно выгодны для быстрого высво-

бождения лекарств из-за их высокого отношения 

площади поверхности к объему [15]. 

Как натуральные, так и синтетические 

полимеры, могут быть использованы для  

производства нановолоконных материалов, но 

сочетание разных полимеров (синтетических и 

натуральных) и внедрение в них различных 

биологически активных веществ обеспечивает 

особые свойства готовым материалам [16]. 
В статье [16] представлен обзор лекарствен-

ных растений, используемых при разработке 

нановолокнистых структур методом электро-
спининга для тканевой инженерии в качестве 
раневых повязок. В работах [15–19] рассматривается 
совместное применение нановолокон на основе ПВС 
с внедренными различными биологически ак-
тивными веществами. В исследованиях [17–18] 
представлены результаты получения методом 
электроформования биосовместимых тканных 
материалов для тканевой инженерии на основе 
альгината натрия и жидкого экстракта алоэ вера 
с ПВС. Был исследован процесс высвобождения 
экстракта алоэ вера из полимерной матрицы. 

Разработанные полимерные композиции 
на основе нановолокон потенциально могут ис-
пользоваться в качестве средств для доставки 
лекарственных препаратов и БАВ благодаря их 
эффективности и способности к пролонгирован-
ному высвобождению лекарств. Морфология и 
свойства волокон зависят от трех основных  
параметров: параметры прядильного раствора, 
такие, как концентрация полимерного раствора; 
параметры получения, такие как напряжение и рас-
ход раствора; а также параметры окружающей 
среды, такие как температура и влажность [19]. 

Диаметр волокон, удельная площадь поверх-
ности, размер и общий объем пор существенно 
влияют на диффузию жидкости, в которую погру-
жены нановолокна, и оказывают влияние на высво-
бождение лекарственного средства и БАВ. 

Преимущество нановолокнистых материа-
лов заключается в том, что их структура, а именно, 
диаметр волокна, плотность и толщина слоя 
нановолокон могут контролироваться путем  
изменения параметров процесса [15]. 

В работах [2, 20–23] представлены ре-
зультаты исследований по получению наново-
локон из ПВС в концентрации от 7,5 до 
12% [2, 20–21, 23], а в работе [22] были полу-
чены волокна из 25% водного раствора ПВС. 
Разброс значений диаметров в данных исследо-
ваниях составил 100–700 нм в зависимости  
от различных технологических режимов и  
концентраций прядильного раствора. 

Целью работы явилось исследование  
процесса получения нановолокон но основе ПВС 
из водных растворов в зависимости от различных 
технологических параметров для улучшения 
свойств получаемых нановолокон и расширения 
области их применения. 

Материалы и методы 

Материалы 

В работе использованы: поливиниловый 
спирт (ПВС) производства «ЛенРеактив» 
марки 16/1 (тех) ГОСТ 10779–78, дистиллиро-
ванная вода ГОСТ 6709–72. 
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Методы получения 

Для получения нановолокон были приго-
товлены водные растворы ПВС с концентрацией 
полимера от 5 до 9% по массе. Растворы готовили 
на магнитной мешалке при температуре 90 °C 
путём постепенного добавления навески ПВС  
в необходимый объём воды, общая масса раствора 
составляла 10 грамм. После добавления всей 
навески полимера перемешивание продолжа-
лось до полного его растворения. Полученные 
растворы оставляли при комнатной температуре 
для охлаждения и деаэрации. 

Формирование волокон проводили на при-
боре NANON-01А (MECC CO., LTD., Япония) 
путём контролируемого электроспиннинга водных 
растворов ПВС на предметные стёкла (25×75×1 мм), 
расположенных на плоском стальном коллекторе 
размером 150×200 мм. Рабочее напряжение варь-
ировали в диапазоне от 16 до 30 кВ. Раствор  
подавался со скоростью от 0,1 до 0,4 мл/ч. Рас-
стояние между иглой и коллектором изменялось 
от 100 до 150 мм. Нанесение волокон на предмет-
ные стёкла осуществлялось в течение 3–5 мин, 
после чего образцы сушили на воздухе в тече-
ние 24 ч. Условия окружающей среды: темпера-
тура 28 ± 2 ℃, влажность 30 ± 2%. 

Методы исследования 

Электропроводность и рН прядильных 
растворов измеряли на кондуктометре WTW inоLаb 
Cond 7110 и рН-метре SevenCompact рН/Cond 
S213 соответственно. На реометре MCR 502  
исследовали вязкость растворов с различной 
концентрацией ПВС. 

Исследование структуры полученных во-
локон проводили на оптическом измерительном 
микроскопе Olympus SТМ6. Для обработки и 
анализа микрофотографий, а также определения 
размеров, получаемых наноструктур была  
использована программа ImаgеJ. Гистограммы 
распределения диаметров полимерных наново-
локон ПВС были получены с применением  
программного пакета OriginPro. 

Результаты и обсуждение 

1. Исследование параметров раствора 

Известно, что наибольшее влияние на ста-

бильность процесса электроформования и наличие 

дефектов в получаемом материале оказывают 

такие свойства раствора, как динамическая вяз-

кость, коэффициент поверхностного натяжения 

и удельная объемная электропроводность [1]. 

С одной стороны вязкость выступает,  

как нежелательный фактор, увеличивающий 

потери энергии на преодоление внутреннего 

трения в жидкой струе, однако, в ряде случаев, 

это положительный и даже решающий фактор для 

достижения желаемого результата. Во-первых, 

увеличение вязкости соответствует более высо-

кой концентрации полимера и, как следствие, 

большая весовая производительность процесса. 

Во-вторых, вязкость гасит капиллярные волны, 

разрушающие жидкую струю, и повышает ее 

устойчивость. И, наконец, в-третьих, вязкость 

прядильного раствора связана с его реологиче-

скими и прочностными свойствами. 

С ростом электропроводности раствора 

увеличивается вероятность и число последова-

тельных расщеплений дрейфующей, но еще не 

полностью отвержденной струи, и, соответственно, 

эффективная скорость волокнообразования, то есть, 

в конечном счете, производительность процесса 

электроформования. С повышением электропро-

водности раствора степень ориентации молеку-

лярных фрагментов в волокне увеличивается [1]. 

Результаты измерения вязкости, рН и 

электропроводности растворов представлены в 

таблице 1 и рисунке 1. 

Из данных, представленных на графиках, 

видно, что с увеличением концентрации ПВС в 

растворе увеличивается как вязкость, так и 

электропроводность раствора, в то время как 

значения рН уменьшаются. Вязкость увеличи-

вается за счет увеличения числа макромолекул 

полимера в растворе, рН раствора ПВС < 7 и по-

степенно снижается, что указывает на то, что 

раствор имеет кислую среду, т. е. молекулы 

ПВС диссоциируют на Н + в растворе. Этим 

объясняется уменьшение значения рН и увели-

чение электропроводности с увеличением ко-

личества ПВС в растворе. 

Таблица 1.  

Свойства растворов на основе ПВС 

Table 1 .  

Properties of solutions based on РVА 

Концентрация ПВС, % 
 PVA concentration, % 

Вязкость (ƞ), мПа×с 
Viscosity (ƞ), mРа×s 

Электропроводность, мкСм/см 
Electrical conductivity, µS/cm 

pH 

5 23,868 413 6,16 
7 62,853 522 6,15 

8 107,23 571 6,14 

9 176,35 625 6,13 
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(a) (b) (c) 

Рисунок 1. Свойства растворов на основе ПВС: (a) – вязкость, (b) – электропроводность, (c) – рН 

Figure 1. Properties of solutions based on РVА: (a) – viscosity, (b) – electrical conductivity, (c) – рН 

2. Влияние концентрации полимера 
на формирование волокон ПВС 

Для исследования возможности изготовле-
ния нановолокон, были приготовлены растворы 
ПВС с концентрациями от 5% до 9%. Определе-
ние оптимальной концентрации для изготовления 
нановолокон ПВС было первоначально зареги-
стрировано путем наблюдения за процессом 

электропрядения с изменяемыми параметрами, 
включая расстояние игла-электрод, скорость рас-
хода прядильного раствора и напряжение между 
иглой и осадительным электродом. 

Экспериментальные данные по образованию 
нановолокон ПВС в зависимости от концентра-
ции представлены в таблице 2. 

Таблица 2.  

Результаты образования нановолокон в экспериментах по электроспиннингу ПВС из водных растворов 

Table 2 .  

Results of formation of nanofibers in experiments on electrospinning of PVA from aqueous solutions 
Расстояние между иглой и коллектором, мм 

Distance between needleand collector, mm 
Скорость подачи раствора, мл/ч  
Spinning solution feed rate, ml/h 

Концентрация ПВС, % 
PVA concentration, % 

Напряжение, кВ | Voltage, kV 
16 18 20 22 24 26 27 28 29 30 

150 

0,1 

5 - О + + + + + + + + 
6 - O O + + + + + + + 
7 О О О + + + + + + + 
8 О O о + + + + + + + 
9 - O O + + + + + + + 

0,2 

5 - О O + + + + + + + 
6 - O О + + + + + + + 
7 О О о + + + + + + + 
8 - O O + + + + + + + 
9 - O O + + + + + + + 

140 

0,1 

5 - - + + + + + + + + 
6 - - O + + + + + + + 
7 О О о + + + * + + + 
8 - O + + + + + + + + 
9 - O O + + + + * + + 

0,2 

5 - - + + + + + + + * 
6 - - O + + + + + + + 
7 О O о + + + + + + + 
8 - O + + + + + + + + 
9 - - O + + * + * + + 

120 

0,1 

5 - - + + + + * * + + 
6 - O O + + + + + + + 
7 О O о + + + + * * * 
8 О O + + + + + + + + 
9 - - * + + + + + + + 

0,2 

5 - - + + + + + + + + 
6 - - O + + + + + + + 
7 О О o + + + + + + + 
8 - O + + + + + + + + 
9 - - О + + * * + + + 

100 

0,1 

5 - О + + + + + + + + 
6 - O + + + + + + + + 
7 О O + + + + + + + + 
8 - O + + + + + + + + 
9 - - О + + + + + + + 

0,2 

5 - - + + + + + + + * 
6 - - + + + + + + + + 
7 О о + + + + + + + + 
8 - O + + о + + + + + 
9 - - + + + * + + + + 

Примечание: О – наблюдается много капель и мало волокон; о – наблюдаются капли и волокно; – – нановолокона не наблюдается; + – наблюдается 
нановолокна, капли отсутствуют; * – процесс получения нановолокон идет нестабильно, прерывается. 

Note: O – many drops and few fibers are observed; o – drops and fiber are observed; – – nanofibers are not observed; + – nanofibers are observed, there are no 
drops; * – the process of obtaining nanofibers is unstable, interrupted 
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На основании данных, представленных  

в таблице 2, можно заключить, что лучше всего 

нановолокна образуются из 8%-ного раствора 

ПВС во всем диапазоне изменений технологи-

ческих параметров процесса. При этом, чем 

меньше расстояние между иглой и коллектором 

и чем выше напряжение, тем стабильнее процесс 

формирования волокон. 

В таблице 3 представлены фотографии 
нановолокон, полученных для концентрации ПВС 
от 5 до 9% при технологических параметрах 
электроформования: расстояние между иглой и 
коллектором 120 мм, скорость подачи раствора 
0,1 мл / ч, напряжение 30 кВ. Также в таблице 3 
представлены гистограммы распределения и в 
таблице 4 – средние значения диаметра полу-
ченных нановолокон. 

Таблица 3.  

Фотографии нановолокон, полученных из растворов ПВС с концентрациями 5–9%. 

Table 3 .  

Photos of nanofibers obtained from PVA solutions with concentrations of 5–9%. 

Концентрация ПВС, %  

PVA concentration, % 

Фотография  

нановолокон (1000х) 

Photo of nanofibers (1000х) 

Гистограмма распределения  

нановолокон по диаметрам  

Histogram of nanofibre distribution by diameter 

5% 

  

6% 

  

7% 

  

8% 

  

9% 
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Таблица 4.  
Средний диаметр нановолокон ПВС 

Table 4 .  
Average diameter of PVA nanofibers 

 

Концентрация ПВС 
(масс. %) 

PVA concentration (wt. %) 

5 6 7 8 9 

Средний диаметр 
нановолокон (нм) 

Average diameter of 
PVA nanofibers (nm) 

226 204 250 215 262 

Стандартное 
отклонение 

Standard deviation 
30 35 30 37 45 

 
Наименьший средний диаметр имеют 

волокна, полученные из 6% и 8% растворов 
ПВС. Однако на микрофотографиях волокон 
при концентрации 6% обнаруживаются дефекты 
«бусины» (утолщения волокон). Поэтому опти-
мальной концентрацией ПВС для формирования 
волокон в данных условиях электроспининга вы-
бран 8% раствор, с диаметром волокон 215 ± 37нм. 

3. Влияние параметров электроформования 

на получение и характеристики 

нановолокон ПВС 

Было исследовано влияние параметров 
электроформирования с целью поиска условий 
для изготовления нановолокон из водных рас-
творов ПВС. Изучаемые параметры включают: 
расстояние от кончика игла до коллектора (мм), 
скорость подачи прядильного раствора (мл/ч) и 
напряжение между иглой и коллектором (кВ). 

3.1 Влияние расстояния от иглы до 

коллектора 

Раствор ПВС 8% по массе в воде был 
электроформован в условиях: расстояние от иглы 
до коллектора 100–150 мм, скорость подачи рас-
твора 0,1 мл / ч, напряжение 30 кВ. Фотографии 
нановолокон и гистограммы распределения  
при различном расстоянии между иглой и кол-
лектором представлены в таблице 5. Значения 
среднего диаметра нановолокон ПВС, получен-
ных при разном расстоянии иглы от коллектора, 
представлены в таблице 6. 

Таблица 5.  
Фотографии 8% ПВС волокон в зависимости от расстояния меду иглой и коллектором 

Table 5.  
Photos of 8% PVA fibers depending from the distance between the needle and the collector 

Расстояние между иглой  
и коллектором, мм  

Distance between needle and collector, mm 

Фотография  
нановолокон (1000х)  

Photo of nanofibers (1000х) 

Гистограмма распределения нановолокон  
по диаметрам | Histogram of nanofibre  

distribution by diameter 

1 2 3 

150 

  

140 

  

120 
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Продолжение таблицы 5 | Continuation of table 5 

1 2 3 

100 

  
 

Таблица 6.  

Размер волокон ПВС в условиях 

электроспиннинга: скорость подачи  

раствора 0,1 мл/ч, напряжение 30 кВ 

Table 6 .  

The size of PVA fibers in electrospinning 

conditions: spinning solution feed rate 0.1 ml/h, 

voltage 30 kV 

 

Расстояние между иглой 

и коллектором, мм  

 Distance between needle 

and collector, mm 

150 140 120 100 

Средний диаметр 

нановолокон (нм) 

 Average diameter of PVA 

nanofibers (nm) 

199 166 215 224 

Стандартное отклонение  

Standard deviation 
39 25 37 36 

 

При уменьшении расстояния между  
иглой и коллектором с 150 до 140, диаметр  
волокна уменьшается с ~200 нм до ~170 нм. 

При дальнейшем уменьшении расстояния,  
диаметр волокна увеличивается. Это может быть 
объяснено следующими факторами: 1) при  
малом расстоянии между иглой и электродом  
у формирующейся струи мало времени на вы-
тяжку; 2) недостаточно времени для испарения 
растворителя, из-за чего волокна могут склеи-
ваться между собой. 

Минимальный средний диаметр 166 нм 
имеют нановолокна, полученные при расстоянии 
между иглой и коллектором равному 140 мм. 

3.2. Влияние скорости расхода раствора 

Раствор ПВС 8% по массе в воде был элек-
троформован в условиях: расстояние между иглой 
и коллектором 140 мм, скорость подачи раствора 
0,1–0,4 мл / ч, напряжение 30 кВ. В таблице 7 
представлены фотографии нановолокон и ги-
стограммы распределения диаметров волокон, 
полученных при скорости подачи раствора от 
0,1 до 0,4 мл/ч. Средний диаметр нановолокон 
ПВС, полученных при варьировании скорости 
подачи раствора представлены в таблице 8. 

Таблица 7.  

Фотографии 8% ПВС волокон в зависимости от скорости подачи раствора 

Table 7.  

Photos of 8% PVA fibers depending on the speed of the solution supply 

Скорость подачи раствора, мл/ч 

Spinning solution feed rate, ml/h 

Фотография нановолокон (1000х) 

Photo of nanofibers (1000х) 

Гистограмма распределения  

нановолокон по диаметрам 

Histogram of nanofibre distribution by diameter 

1 2 3 

0,1 

  

0,2 
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Продолжение таблицы 7 | Continuation of table 7 

1 2 3 

0,3 

  

0,4 

  
 

Таблица 7.  
Средний диаметр волокна ПВС в зависимости  

от скорости подачи раствора 

Table 7 .  
Average diameter of the PVA fiber depending  

on the feed rate of the solution 

 

Скорость подачи прядильного 
раствора, мл/ч 

Spinning solution feed rate, ml/h 

0,1 0,2 0,3 0,4 

Средний диаметр 
нановолокон (нм)  

Average diameter of PVA 
nanofibers (nm) 

166 170 222 187 

Стандартное отклонение  
 Standard deviation 

25 28 28 29 

 

По мере увеличения скорости подачи 
раствора увеличивается средний диаметр волокна 
и, при этом, увеличивается количество дефектов. 

Минимальное значение среднего диаметра наблю-
дали при скорости расхода раствора 0,1 и 0,2 мл/ч. 
С точки зрения производительности выбран 
расход 0,2 мл/ч, так как при такой скорости про-
цесс будет проходит быстрее, при этом диаметр 
волокон будет минимальным. 

3.3. Влияние напряжения 

Важным параметром процесса электро-
спиннинга является напряжение между иглой и 
коллектором. Нановолокна были получены 
из 8% раствора ПВС при расстоянии между  
иглой и коллектором 140 мм, скорость подачи 
раствор 0,2 мл/ч, напряжение 24–30 кВ. Фотогра-
фии полученных нановолокони гистограммы  
распределения нановолокон по диаметрам при 
напряжении от 24 до 30 кВ представлены в таб-
лице 9. В табл. 10 – средние значения диаметров. 

Таблица 9.  
Фотографии 8% ПВС волокон в зависимости от напряжения между иглой и коллектором 

Table 9.  
Photos of 8% PVA fibers depending from the voltage between the needle and the collector 

Напряжение, кВ  
 Voltage, kV 

Фотография нановолокон (1000х)  
Photo of nanofibers (1000х) 

Гистограмма распределения нановолокон по диаметрам  
Histogram of nanofibre distribution by diameter 

1 2 3 

24 

  

26 
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Продолжение таблицы 9 | Continuation of table 9 

1 2 3 

28 

  

30 

  
 

Таблица 8. 

Средний диаметр волокна ПВС в зависимости 

от напряжения между иглой и коллектором 

Table 8.  

Average diameter of the PVA fiber, depending on 

the voltage between the needle and the collector 

 

Напряжение, кВ  

Voltage, kV 

24 26 28 30 

Средний диаметр 

нановолокон (нм) 

Average diameter of PVA 

nanofibers (nm) 

200 184 171 170 

Стандартное  

отклонение 

Standard deviation 

29 29 27 28 

По мере увеличения напряжения умень-
шается средний диаметр волокна и количество 
дефектов («бусин» и капель). 

Заключение 

В работе исследованы условия получения 
нановолокна на основе водорастворимого и не-
токсичного поливинилового спирта (ПВС). 
Определена оптимальная концентрация ПВС в 
воде для формирования нановолокон 8 масс.%. 
Раствор указанной концентрации имеет следующие 
параметры: электропроводность 571 мкСм/см, 
вязкость 107,23 мПа×с и рН 6,14. Определены – 
параметры процесса электроформования: рас-
стояние между иглой и коллектором – 140 мм, 
скорость подачи прядильного раствора – 0,2 мл/ч 
и напряжение между иглой и коллектором – 30 кВ. 
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