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В работе рассмотрены наиболее значимые свойства формовочных растворов на основе смеси по-
ливинилиденфторида и полистирола для процесса бескапиллярного электроформования нетканых мате-
риалов. Показано, что материал, полученный из смешанного раствора поливинилиденфторида и поли-
стирола в соотношении компонентов 0.75 : 0.25, является наиболее крупнопористым, диаметр волокон
находится в наиболее широком диапазоне от 0.14 до 2.8 мкм, причем наблюдается ветвление волокон.
Использование сепаратора на основе абсорбтивно-стеклянной матрицы и данного материала повысило
эффективность кислородного цикла.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из главных задач при созда-
нии герметичных свинцово-кислотных ак-
кумуляторов (ГСКА) является выбор сепа-
рационных материалов, которые смогли бы

создать единое межэлектродное простран-
ство, позволяющее достаточно эффективно
управлять газодиффузионным потоком.

Сепаратор – одно из главных состав-
ляющих ГСКА, поэтому он должен выпол-
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нять следующие функции: абсорбировать
электролит, обеспечивать легкий транспорт
ионов H+ и молекул H2O, способствовать
реализации газовых циклов с помощью ра-
бочих электродов.

Одной из важнейших характеристик
сепарационных материалов, используемых
в герметизированных свинцово-кислотных
аккумуляторах, является их пористая струк-
тура. Для эффективного поглощения кис-
лорода в аккумуляторе необходимо, что-
бы пористая структура сепаратора была
согласована с пористой структурой рабо-
чих электродов. При оптимальном соотно-
шении структуры пор сепаратора и элек-
тродов формируется единая газожидкостная
сеть в межэлектродном зазоре, обеспечива-
ющая фильтрационный механизм переноса
газа к поверхности электрода [1].

В настоящее время в качестве сепара-
торов в ГСКА в основном используются
абсорбтивно-стеклянные матрицы (АСМ).
Но они не отвечают полностью всем тре-
бованиям, предъявляемым к сепараторам
ГСКА [2]. Поэтому модифицирование или
поиск новых материалов сепараторов весь-
ма актуален. Одним из приоритетных спо-
собов модифицирования АСМ сепараторов
с целью управления транспортом кислоро-
да и улучшения компрессионных и уплотня-
ющих свойств сепаратора является исполь-
зование многослойных сепараторов АСМ-
мембранный «сэндвич» с полимерной мем-
браной.

Одним из методов получения полимер-
ных волокнистых материалов является про-
цесс бескапиллярного электроформования
[3]. Характерные особенности процесса –
возможность использования разнообразно-
го сырья и универсальность его техноло-
гического оборудования, позволяющие фор-
мовать волокнистые материалы очень широ-
кого ассортимента и назначения.

Целью нашего исследования является
получение полимерного волокнистого ма-
териала из смеси поливинилиденфторида
и полистирола методом бескапиллярного

электроформования для модифицированно-
го сепаратора ГСКА

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Объектом исследования являлись рас-
творы смесей полимеров поливинили-
денфторида марки Ф-2М (ООО «ГалоПо-
лимер Кирово-Чепецк» Россия, ТУ 2213-
012-13693708-2004) и полистирол (ПАО
«Нижнекамскнефтехим», Россия ТУ 2214-
126-05766801-2003) в разном соотношении
и нетканые волокнистые материалы на их
основе, а также макеты свинцово-кислот-
ных аккумуляторов с сепараторами на осно-
ве абсорбтивно-стеклянной матрицы (AGM,
АО Тюменский аккумуляторный завод, Рос-
сия) и полученных волокнистых полимер-
ных материалов. В качестве контрольного
варианта использовались ячейки с АСМ се-
паратором без полимерной пленки.

Растворы смесей полимеров полисти-
рола (ПС) и Ф-2М заданных концентра-
ций в смеси растворителей диметилфор-
мамида (ДМФА) и бутилацетата (БА) го-
товили по точным (±0.0001) навескам су-
хих полимеров. Взвешивание проводилось
с помощью весов OHAUS Pioneer PA114C
(OHAUS, Щвейцария). Растворение про-
водили последовательно при температуре
50°С с использованием магнитной мешал-
ки (400–600 об./мин) IKA RСT BASIC (IKA,
Германия). Время растворения 120 мин. Да-
лее в полученные растворы вводили добав-
ку хлорида лития (0.2 г·л−1) для повышения
электропроводности.

Вязкость растворов определяли при
помощи цифрового ротационного виско-
зиметра системы Брукфильда (HAAKE
Viscotester D, Испания).

Определение поверхностного натяже-
ния растворов проводили на тензиометре
Kruss 20S Easy Dyne (Германия) по методу
пластины (метод Вильгельми).

Электропроводность растворов поли-
меров измеряли при помощи кондуктометра
ЭКСПЕРТ-002 (НТФ Вольта, Россия).
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Получение волокнистого материала
осуществлялось методом бескапиллярного
электроформования на установке NSLAB
200S фирмы Elmarco (Чехия). Электро-
формование осуществляли при напряже-
нии 82 кВ при межэлектродном расстоянии
16 см. Формование волокон осуществляли
с поверхности четырехструнного электро-
да или цилиндрического электрода, частич-
но погруженного в прядильный раствор.
Скорость вращения формовочного электро-
да составляла в зависимости от вязкости
раствора 1–16 об./мин. Скорость движе-
ния подложки была минимальной (0.08 м/-
мин). В качестве подложки применяли спан-
бонд – полипропиленовый нетканый мате-
риал плотностью 60 г·м−2. Для получения
образцов с достаточно высокой поверхност-
ной плотностью каждый образец формо-
вали в 5 прогонов. Температура в камере
установки, где проводилось электроформо-
вание, поддерживалась на уровне 20±3°С,
относительная влажность – на уровне 10±
±5%, для чего применялась климатическая
установка фирмы Munters (Швеция).

Изучение морфологии поверхности ис-
следуемых волокнистых материалов про-
водилось с использованием сканирующего
электронного микроскопа MIRA 2 LMU (Че-
хия).

Для определения пористой структуры
нетканого материала использовался анали-
затор Porometer 3GzhQuantachrome (США).

При проведении исследования иони-
зации кислорода использовались положи-
тельные и отрицательные электроды свин-
цово-кислотного аккумулятора, изготовлен-
ные на ОАО «Электроисточник» (Саратов,
Россия).

В качестве кислородгенерирующего
электрода использовался образец, вырезан-
ный из положительного электрода. В каче-
стве газопоглощающих электродов служи-
ли образцы, вырезанные из отрицательного
электрода.

Для проведения эксперимента исполь-
зовалась специальная методика, которая
описана в работе [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На характер процесса электроформо-
вания влияют различные факторы, напри-
мер, такие как: выбор сырья, состав и свой-
ства формовочных растворов или распла-
вов, аппаратурные характеристики и ряд
технологических факторов. Большое влия-
ние на процесс электроформования волокон
оказывают поверхностное натяжение, дина-
мическая вязкость, удельная объемная элек-
тропроводность и концентрация формовоч-
ного раствора.

Первой стадией исследования возмож-
ности получения волокнистого материала
методом электроформования является ста-
дия выбора растворителя для полимера.

Наиболее обобщёнными технологиче-
скими требованиями к растворителю при
переработке полимеров методом электро-
формования являются: минимальные пожа-
ровзрывоопасность (температура вспышки
более 0°C) и токсичность, температура ки-
пения в интервале 80–200°C, давление насы-
щенных паров в интервале 0.35–10 кПа при
20°С и низкая гигроскопичность [5, 6].

Для изучения возможности получения
методом электроформования волокнистых
материалов на основе смеси полимеров
Ф-2М и полистирола предварительно были
выбраны диметилформамид и бутилацетат.

Процесс электроформования химиче-
ских волокон возможен в случае термодина-
мической и технологической совместимости
полимера и растворителя.

С термодинамической точки зрения под
совместимостью компонентов понимается
способность к образованию однородной
и однофазной, термодинамически устойчи-
вой системы, с технологической – отсут-
ствие расслоения в определённом диапазоне
концентраций при опредёленной температу-
ре в течение процесса электроформования.

Для выбора наиболее оптимального
растворителя была проведена оценка тер-
модинамической совместимости полимера
и растворителя по методу Смолла–Ван-Кре-
велена [7, 8].
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Растворимость полимера в данной ор-
ганической жидкости может реализоваться
при условии:

k = (δs−δр)2 ⩽ 1.2 кал·см−3 = 5.0 Дж·см−3,

где k – константа уравнения теплоты смеше-
ния полимера и растворителя; δs – рассчи-
танный параметр растворимости раствори-
теля; δр – рассчитанный параметр раствори-
мости полимера.

Для расчета параметра растворимости
δр используется формула

δр = ρ
∑
γi/M0,

где ρ – плотность аморфного изотропного
полимера; M – молярная масса элементар-
ного звена полимерной цепи; Σγi – сумма
молярных констант взаимодействия атом-
ных группировок, входящих в состав эле-
ментарного звена.

Параметр растворимости растворителя
δs рассчитывается по формуле

δs = ((∆HR ·T )/Vm)0.5,

где ∆H – скрытая теплота испарения; R –
универсальная газовая постоянная; T – тем-
пература, К; Vm – молярный объём.

По рассчитанным параметрам раство-
римости были вычислены константы урав-
нения теплоты смешения полимера и рас-
творителя. Полученные данные приведены
в табл. 1.

На основании расчетных данных видно,
что предпочтительно использовать смешан-
ный растворитель для получения растворов
смесей полимеров различного состава. Это
также позволит снизить температуру кипе-
ния, повысить давление насыщенных паров
по сравнению с чистым ДМФА, повысить
диэлектрическую проницаемость по сравне-
нию с чистым БА. Поэтому в качестве рас-

Та б лиц а 1 / T a b l e 1
Термодинамическая совместимость полимера и рас-

творителя
Thermodynamic compatibility of polymer and solvent

Полимер δр,
кал·см−3

Раствори-
тель δs,

кал·см−3
k0 =

= (δs−
−δр)2

Смесь
Ф-2М :ПС
(0.5 : 0.5)

10.57

ДМФА 11.8 1.5
БА 8.48 4.3

ДМФА/БА
1 : 1 10.09 0.23

ДМФА/БА
2 : 1 10.65 0.0064

ДМФА/БА
1 : 2 9.53 1.08

Смесь
Ф-2М :ПС
(0.25 : 0.75)

9.74

ДМФА 11.8 4.2
БА 8.48 1.58

ДМФА/БА
1 : 1 10.09 0.12

ДМФА/БА
2 : 1 10.65 0.83

ДМФА/БА
1 : 2 9.53 0.04

Смесь
Ф-2М :ПС
(0.75 : 0.25)

11.04

ДМФА 11.8 0.58
БА 8.48 6.55

ДМФА/БА
1 : 1 10.09 0.90

ДМФА/БА
2 : 1 10.65 0.15

ДМФА/БА
1 : 2 9.53 1.7

творителя была использована смесь ДМФА
и БА в соотношении 1 : 1.

Для полученных растворов не наблю-
далось расслоение в исследуемом диапа-
зоне концентраций за исключением раство-
ров смеси полимеров Ф2-М :ПС в соотно-
шении 0.25 : 0.75.

Зависимости физико-химических ха-
рактеристик формовочных растворов от
концентрации полимера представлены
в табл. 2.

Из полученных данных видно, что уве-
личение концентрации полимера приводит
к увеличению вязкости формовочных рас-
творов.
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Повышение концентрации полимера
приводит к небольшому увеличению по-
верхностного натяжения растворов. Элек-
тропроводность растворов снижается с уве-
личением концентрации полимера, но в ос-
новном определяется добавкой хлорида ли-
тия.

Та б лиц а 2 / T a b l e 2
Физико-химические характеристики формовочных

растворов
Physical-chemical characteristics of solutions for

electrospinning

Полимер Концен-
трация,
мас.%

Динами-
ческая
вяз-
кость,
Па·с
(t =

= 25°C)

Элек-
тропро-
вод-
ность,
См·м−1

(t =
= 25°C)

Поверх-
ностное
натяже-
ние,

мН·м−1

Ф-2М :ПС
(0.25 : 0.75)

8 0.03 0.0082 26
10 0.058 0.0080 26
12 0.085 0.0083 27
15 0.186 0.0076 27
17 0.282 0.0067 28

Ф-2М :ПС
(0.5 : 0.5)

8 0.044 0.0098 28
10 0.074 0.0086 32
12 0.151 0.0082 37
15 0.292 0.0075 40
17 0.456 0.0076 44

Ф-2М :ПС
(0.75 : 0.25)

8 0.063 0.0078 25
10 0.101 0.0072 26
12 0.183 0.0071 27
15 0.544 0.0072 26
17 0.762 0.0068 27

На рис. 1 показана зависимость динами-
ческой вязкости растворов смеси полимеров
Ф-2М и полистирола от концентрации. Вид-
но, что наиболее вязким из растворов сме-
сей полимеров Ф-2М и ПС является раствор
с наиболее высоким содержанием Ф-2М.

Необходимо отметить, что для всех рас-
творов резкое повышение вязкости раство-
ров наблюдается при концентрации свыше
12 мас.%.

0 5 10 15 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C, wt.%
η
,P
a·s

1
2
3

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости рас-
творов от концентрации полимера: 1 – Ф-2М :ПС
(0.25 : 0.75), 2 – Ф-2М :ПС (0.5 : 0.5), 3 – Ф-2М :ПС

(0.75 : 0.25). Растворитель ДМФА : БА (1 : 1)

Fig. 1. Dependence of dynamic viscosity of solutions on
polymer concentration. 1 – F-2M : PS (0.25 : 0.75), 2 –
F-2M : PS (0.5 : 0.5), 3 – F-2M : PS (0.75 : 0.25). Solvent

DMF :BA (1 : 1)

Свойства полученных нетканых
волокнистых материалов

На следующем этапе работы были по-
лучены волокнистые материалы методом
бескапиллярного электроформования из ис-
следуемых растворов полимеров. Из раство-
ров смесей полимеров Ф-2М :ПС (0.5 : 0.5)
и Ф-2М :ПС (0.75 : 0.25) с концентраци-
ей 8 мас.% не наблюдалось устойчивого
электроформования. Для концентрации 15,
17 мас.% в растворах Ф-2М :ПС (0.25 : 0.75)
также не наблюдалось устойчивого электро-
формования.

Морфология поверхности волокнистых
полимерных материалов изучалась методом
СЭМ.

На рис. 2 в качестве примера пред-
ставлены микрофотографии образцов полу-
ченных волокнистых материалов из раство-
ров с концентрацией полимера 12 мас. %.
В табл. 3 приведены данные по диаметру во-
локон полученных материалов.

Увеличение вязкости приводит к уве-
личению диаметра волокна. Для материа-
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a/a a’/a’

б/b б’/b’

в/c в’/c’
Рис. 2. СЭМ изображения волокнистых полимерных материалов, полученных из растворов смеси полиме-
ров с концентрацией 12 мас.% при различных увеличениях: a,a’ – Ф-2М :ПС (0.25 : 0.75); б,б’– Ф-2М :ПС

(0.5 : 0.5); в,в’ – Ф-2М :ПС (0.75 : 0.25)
Fig. 2. SEM images of fibrous polymeric materials obtained from solutions of a mixture of polymers with
a concentration of 12 wt% at various magnifications: a,a’ – F-2M : PS (0.25 : 0.75); b,b’ – F-2M : PS (0.5 : 0.5);

c,c’ – F-2M : PS (0.75 : 0.25)
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ла, полученного из смешанного раствора
Ф-2М :ПС (0.25 : 0.75), диаметр волокон на-
ходится в диапазоне 0.22–0.61 мкм. Однако
наблюдается склеивание волокон (диаметр
агломерата достигает 2 мкм). Из раство-
ра Ф-2М :ПС (0.5 : 0.5) формируются прак-
тически бездефектные волокна. Для мате-
риала, полученного из смешанного раство-
ра Ф-2М :ПС (0.75 : 0.25), диаметр волокон
находится в наиболее широком диапазоне
от 0.14 до 2.8 мкм, причем наблюдается
ветвление волокон.

Данные о влиянии природы полиме-
ра и концентрации формовочного раство-
ра на диаметр пор полученных материалов
представлены в табл. 4.

Увеличение концентрации раствора и
соответственно его вязкости приводит к сни-
жению количества пор, площади поверхно-
сти и объема порового пространства. Одно-
временно наблюдается увеличение диамет-
ра пор. Наиболее крупные поры формиру-

Та б лиц а 3 / T a b l e 3
Влияние динамической вязкости полимерных рас-

творов на диаметр волокна
Influence of dynamic viscosity of polymer solutions on

fiber diameter

Полимер Динамическая
вязкость, η,

Па·с

Диапазон
диаметров

волокон, мкм
Ф-2М :ПС
(0.25 : 0.75)

0.0085 0.22–0.61

Ф-2М :ПС
(0.5 : 0.5)

0.151 0.18–0.53

Ф-2М :ПС
(0.75 : 0.25)

0.183 0.14–2.8

ются при получении материала из раство-
ра смеси полимеров Ф-2М :ПС (0.75 : 0.25)
с концентрацией 17 мас. %, их диаметр со-
ставляет 5.55–6.24 мкм.

Эффективность ионизации кислорода

Эффективность ионизации кислорода
оценивалась как отношение тока восстанов-
ления кислорода (Iпогл) на свинцовом элек-

Та б лиц а 4 / T a b l e 4
Влияние вязкости формовочных растворов на пористость, количество пор N·см−2, площадь поверхности пор
(S ), объем пор (V), диаметр пор волокнистых материалов. Электрод – цилиндр для смеси Ф-2М :ПС (0.5 : 0.5),

струна для смеси Ф-2М :ПС (0.25 : 0.75) и Ф-2М :ПС (0.75 : 0.25)
The effect of viscosity of solutions on porosity, pore number N·cm−2, pore surface area (S ), pore volume (V), pore
diameter of fibrous materials. Еlectrode – cylinder for mixture of polymers F-2M : PS (0.5 : 0.5), string for mixture

of polymers F-2M : PS (0.25 : 0.75) and F-2M : PS (0.75 : 0.25)

Полимер C, мас.% η, Па·с Порис-
тость,

см2·см−2

N ·10−7,
см−2

S ·104,
см2·см−2

V ·104,
см3·см−2

Диаметр пор, мкм
мини-

мальный
средний макси-

мальный

Ф-2М :ПС
(0.25 : 0.75)

8 0.03 0.760 22.9 17.8 7.60 0.37 0.82 1.51
10 0.058 0.463 13.1 10.90 4.63 0.40 1.35 2.10
12 0.085 0.119 0.396 1.06 1.19 1.20 1.70 2.30

Ф-2М :ПС
(0.5 : 0.5)

10 0.074 – – – – 0.39 1.04 2.04
12 0.151 0.8046 22.9 17.45 8.05 0.38 1.14 2.44
15 0.292 0.1286 0.318 1.01 1.29 1.94 2.03 2.69
17 0.456 0.1258 0.219 0.829 1.26 2.25 2.53 3.10

Ф-2М :ПС
(0.75 : 0.25)

10 0.101 0.130 0.205 0.824 1.31 2.28 2.81 2.95
12 0.183 0.085 0.063 0.476 1.02 3.93 4.15 4.29
15 0.544 0.067 0.023 0.203 0.676 5.91 6.04 6.15
17 0.762 0.093 0.031 0.275 0.938 5.55 6.15 6.24
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троде в потенциостатических условиях к то-
ку выделения кислорода (Iвыд), который по-
дается в систему сепаратор – электрод.

Электродные блоки собирались с распо-
ложением полимерной волокнистой пленки
с обеих сторон от АСМ сепаратора, а также
использовался только АСМ сепаратор (кон-
трольный вариант).

Данные по эффективности процесса
ионизации кислорода на свинцовых элек-
тродах в макете СКА при давлении поджима
электродного блока 50 кПа на прямом ходе
1-го опыта при различных скоростях его вы-
деления на диоксидносвинцовом электроде
с сепаратором АСМ и Ф-2М: ПС (0.25 : 0.75)
представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Эффективность ионизации кислорода
на свинцовом электроде в макете СКА при давлении
поджима электродного блока 50 кПа на прямом ходе
при различных скоростях его выделения на диоксид-
носвинцовом электроде с сепаратором АСМ и Ф-2М:
ПС (0.25 : 0.75), пленка с двух сторон от АСМ.
Концентрация раствора полимера для получения
пленки, мас.%: 1 – контрольный вариант, 2 – 8, 3 – 12.

Формовочный электрод – струна

Fig. 3. The ionization efficiency of oxygen on a lead
electrode in a LAB moskup at an electrode block
pressing pressure of 50kPa in the forward stroke at
different rates of its release on a leaddioxide electrode
with an AGM and F-2M : PS (0.25 : 0.75), a film on both
sides of the AGM. The concentration of the polymer
solution to obtain the film, wt.%: 1 – control version,

2 – 8, 3 – 12. Forming electrode – string

Из рис. 3 видно, что эффектив-
ность ионизации кислорода практически
на уровне контрольного варианта. Это связа-
но с тем, что этот материал характеризуется
мелкопористой структурой (размер пор 0.4–
1.7 мкм).

На рис. 4 приведены результаты по эф-
фективности ионизации кислорода на свин-
цовом электроде в макете СКА при давле-
нии поджима электродного блока 50 кПа
на прямом ходе при различных скоро-
стях его выделения на диоксидносвинцо-
вом электроде с сепаратором АСМ и Ф-2М:
ПС (0.5 : 0.5). По этим данным видно, что
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Рис. 4. Эффективность ионизации кислорода
на свинцовом электроде в макете СКА при давлении
поджима электродного блока 50 кПа на прямом ходе
при различных скоростях его выделения на диоксид-
носвинцовом электроде с сепаратором АСМ и Ф-2М:
ПС (0.5 : 0.5), пленка с двух сторон от АСМ. Концен-
трация раствора полимера для получения пленки,
мас.%: 1 – контрольный вариант, 2 – 10, 3 – 12, 4 –

15, 5 – 17. Формовочный электрод – цилиндр

Fig. 4. The ionization efficiency of oxygen on a lead
electrode in a LAB moskup at an electrode block
pressing pressure of 50 kPa in the forward stroke at
different rates of its release on a leaddioxide electrode
with an AGM and F-2M : PS (0.5 : 0.5), a film on both
sides of the AGM. The concentration of the polymer
solution to obtain the film, wt. %: 1 – control version,
2 – 10, 3 – 12, 4 – 15, 5 – 17. Forming electrode –

cylinder
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увеличение концентрации раствора выше
10 мас. % приводит к формированию волок-
нистого материала, который повышает эф-
фективность ионизации кислорода при то-
ках его выделения выше 300 мА. Использо-
вание волокнистого материала, полученно-
го из раствора с концентрацией 10 мас. %,
привело к незначительному снижению эф-
фективности ионизации.

На рис. 5 приведены результаты по эф-
фективности ионизации кислорода на свин-
цовом электроде в макете СКА при давле-
нии поджима электродного блока 50 кПа
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Рис. 5. Эффективность ионизации кислорода
на свинцовом электроде в макете СКА при давлении
поджима электродного блока 50 кПа на прямом ходе
при различных скоростях его выделения на диоксид-
носвинцовом электроде с сепаратором АСМ и Ф-2М:
ПС (0.75 : 0.25), пленка с двух сторон от АСМ.
Концентрация раствора полимера для получения
пленки, мас.%: 1 – контрольный вариант, 2 – 10, 3 –
12, 4 – 15, 5 – 17. Формовочный электрод – струна

Fig. 5. The ionization efficiency of oxygen on a lead
electrode in a LAB moskup at an electrode block
pressing pressure of 50 kPa in the forward stroke at
different rates of its release on a leaddioxide electrode
with an AGM and F2M: PS (0.5 : 0.5), a film on both
sides of the AGM. The concentration of the polymer
solution to obtain the film, wt. %: 1 – control version,
2 – 10, 3 – 12, 4 – 15, 5 – 17. Forming electrode –

string

на прямом ходе при различных скоро-
стях его выделения на диоксидносвинцо-
вом электроде с сепаратором АСМ и Ф-2М:
ПС (0.75 : 0.25).

В данном случае материалы, полу-
ченные из растворов с концентрацией
10 и 12 мас. %, показали эффективность
ионизации ниже, чем у АСМ. Увеличение
эффективности ионизации кислорода при
выделении тока выше 200 мА наблюдалось
при использовании волокнистого материа-
ла, полученного из раствора с концентраци-
ей 15 мас. %. Повышение эффективности
ионизации кислорода на всех токах его вы-
деления наблюдалось в макете с использова-
нием полимерного материала, полученного
из формовочного раствора с концентрацией
17 мас.%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом бескапиллярного электрофор-
мования получены волокнистые полимер-
ные материалы на основе смесей поливини-
лиденфторида Ф-2М и полистирола. С ис-
пользованием расчетных и эксперименталь-
ных методов проведена оценка растворимо-
сти полимеров: Ф-2М и ПС в смеси рас-
творителей ДМФА/БА в различных соот-
ношениях. Показано, что при определен-
ном соотношении компонентов в растворах
с ограниченной термодинамической совме-
стимостью обеспечивается технологическая
совместимость, позволяющая перерабаты-
вать растворы по технологии бескапилляр-
ного ЭФ. Исследование пористой структу-
ры полученных материалов показало, что
увеличение концентрации раствора полиме-
ра приводит к увеличению размера пор. Ис-
следована эффективность ионизации в маке-
те свинцово-кислотного аккумулятора с мо-
дифицированным сепаратором на основе
AСM и полимерным волокнистым мате-
риалом. Наиболее высокие результаты бы-
ли получены при использовании полимер-
ного материала на основе смеси Ф-2M:
ПС (0.75 : 0.25), полученного из раствора
с концентрацией 17 мас.%.
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