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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ  
Широкое применение в медицинской, пищевой, электронной и дру-

гих отраслях промышленности для стерилизующей, осветляющей и тонкой 

фильтрации жидких сред нашли патронные фильтры, основным элементом 

которых является полимерная мембрана. Для изготовления полимерных 

мембран используют полиэтилентерефталат, полиамиды, эфиры целлюло-

зы, политетрафторэтилен и другие полимеры. Одну из лидирующих пози-

ций при производстве полимерных микрофильтрационных мембран зани-

мают алифатические полиамиды, что обусловлено комплексом их полез-

ных свойств: прочность, эластичность, гидрофильность, стойкость к дей-

ствию большинства растворителей, смачиваемость и устойчивость к ще-

лочному гидролизу. 

Полимерные мембраны получают из формовочных растворов путем 

нанесения его на подложку и последующим высаждением. Формовочный 

раствор, в общем случае, представляет собой смесь компонентов: полимер, 

растворитель, осадитель, порообразователь и другие технологические до-

бавки.  Природа и концентрация компонентов в формовочном растворе, а 

также способ его приготовления, определяют порометрические и механи-

ческие свойства мембран. Важнейшими параметрами, обуславливающими 

выбор полимера для производства мембран, являются: молекулярная мас-

са, молекулярно-массовое распределение, наличие структурообразующих 

добавок и пространственная структура макромолекул.  

Установление влияния свойств полимера и состава формовочного 

раствора на показатели мембран позволит получать мембраны с высокими 

механическими и порометрическими показателями, а также интенсифици-

ровать процесс ее производства.  

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью работы является определение факторов, влияющих на поро-

метрические и механические показатели микрофильтрационных мембран 

на основе полиамида 6, и разработка на основе полученных данных техно-

логии получения мембран с высокими и стабильными характеристиками. 

Для реализации поставленной цели требуется решить следующие за-

дачи: 

- установить влияние параметров приготовления формовочного рас-

твора на порометрические свойства мембран; 

-разработать технологию получения микрофильтрационных мембран 

со стабильными порометрическими характеристиками; 

- изучить влияние свойств различных марок полиамидов на поромет-

рические и механические свойства мембран; 

- выпустить опытные партии микрофильтрационных мембран на ос-

нове полиамида 6 с заданными эксплуатационными свойствами. 
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НАУЧНАЯ НОВИЗНА  

Разработаны методы направленного регулирования структуры и 

свойств микрофильтрационных мембран на основе полиамида 6. 

Установлено, что наибольшее влияние на процесс формования мем-

бран с заданными характеристиками оказывают: свойства исходного по-

лимера, температура приготовления и время хранения формовочного рас-

твора, а также скорость вращения мешалки. 

Установлена зависимость молекулярной массы и пространственной 

структуры полиамида 6 на скорость формования готовой мембраны. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ 

Разработаны технологические приемы приготовления формовочных 

растворов, позволяющие получать микрофильтрационные мембраны со 

стабильными порометрическими характеристиками. 

Разработаны практические рекомендации по совершенствованию 

технологического процесса получения микрофильтрационных мембран на 

основе полиамида 6 в условиях производства предприятия ООО НПП 

"Технофильтр". 

Выпущены опытные партии микрофильтрационных мембран с за-

данными эксплуатационными свойствами: 

 на основе полиамида Ultramid B40 - мембрана с повышенными проч-

ностными показателями; 

 на основе полиамида ПА6 ИГХТУ - бездефектная мембрана со ско-

ростью формования на 35 % выше стандартной. 

ЛИЧНЫЙ ВКЛАД АВТОРА 

Диссертантом выполнен весь объем экспериментальных исследова-

ний, проведены необходимые расчеты, обработка результатов и их анализ. 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ 
Основные результаты и положения диссертационной работы доло-

жены, обсуждены и получили положительную оценку на IV Всероссий-

ской научной конференции с международным участием «Физико-химия 

процессов переработки полимеров» (Иваново, 2009); V Кирпичниковских 

чтениях "Синтез, исследование свойств, модификация и переработка высо-

комолекулярных соединений" (Казань, 2009); VIII Региональной студенче-

ской научной конференции с международным участием "Фундаменталь-

ные науки – специалисту нового века" (Иваново, 2010); XI Всероссийской 

научной конференции «Мембраны - 2010» (Москва, 2010); III Междуна-

родной конференции с элементами научной школы для молодых ученых 

«Функциональные наноматериалы и высокочистые вещества» (Суздаль, 

2010); XIX Менделеевском съезде по общей и прикладной химии» (Волго-

град, 2011); VII Международной научной конференции «Кинетика и меха-

низма кристаллизации, кристаллизация и материалы нового поколения» 

(Иваново, 2012); V Всероссийской научной конференции с международ-
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ным участием «Физикохимия процессов переработки полимеров» (Ивано-

во, 2013); XII Всероссийской научной конференции с международным уча-

стием "Мембраны-2013" (Владимир, 2013).  

ПУБЛИКАЦИИ 

Основное содержание диссертационной работы изложено в 14 пе-

чатных работах, в том числе 3 статьях, рекомендованных перечнем ВАК, а 

также материалах международных и всероссийских конференций. 

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИИ 
Диссертация состоит из введения, литературного обзора, методиче-

ской части, 3-х глав с обсуждением результатов, выводов и списка литера-

туры из 126 наименований. Общий объем диссертации составляет 118 

страниц, содержит 27 рисунков и 12 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной рабо-

ты, сформулированы цель, научная новизна и практическая ценность про-

водимых исследований. 

В первой главе рассмотрены вопросы, касающиеся структурных 

особенностей полимерных мембран, и мембранные процессы разделения 

смесей. Представлена общая характеристика полимеров. Приведены осо-

бенности строения алифатических полиамидов. Описаны способы приме-

нения полимерных материалов для получения синтетических мембран. На 

примере поливинилиденфторида и полиэфирсульфона показано влияние 

свойств исходных полимеров на порометрические и механические свой-

ства получаемых из них мембран.  

На основе литературных данных выбран исследуемый ряд свойств 

полимеров, а также параметров процесса приготовления формовочных 

растворов, оказывающих влияние на характеристики микрофильтрацион-

ных мембран. 

Во второй главе приведена краткая характеристика физико-

химических свойств материалов, применяемых в исследовании. Подробно 

рассмотрена схема экспериментальной установки получения формовочных 

растворов, а также опытно-промышленной установки получения пористых 

пленок фазоинверсным способом (УППП). Подробно описаны методики 

эксперимента: приготовление формовочного раствора, изучение реологи-

ческих свойств формовочных растворов, формование полиамидных мем-

бран на УППП, определение порометрических и механических характери-

стик готовых мембран, а также изучение данных рентгеноструктурного 

анализа. Приведена оценка погрешностей измерения физических величин. 

При изучении влияния различных параметров приготовления формо-

вочного раствора на порометрические характеристики мембран проводи-

лись параллельные опыты, в которых все параметры, за исключением ис-

следуемого, оставались постоянными. 
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Методика получения мембран включает следующие стадии: 

1. Приготовление формовочного раствора. Формовочный раствор 

получают по общей методике в лабораторном реакторе объемом 0,5 дм
3
, 

оснащенном турбинной мешалкой и рубашкой для термостатирования, в 

котором можно варьировать температуру приготовления от 5 до 90 ºС и 

скорость вращения мешалки в интервале 100 - 1000 об/мин. В качестве 

растворителя для полиамида 6 используют смесь муравьиной кислоты и 

воды в соотношении 80:20 (масс.). Перемешивание раствора осуществляют 

в течение 5 часов. Затем проводят деаэрацию раствора в сосуде с пони-

женным давлением в течение 10 часов. Приготовленные формовочные рас-

творы хранят в изолированном сосуде при температуре 20 ºС. 

2. Формование мембраны. Готовый формовочный раствор исполь-

зуют для получения мембраны фазоинверсным способом на УППП. В про-

цессе получения мембраны формовочный раствор с помощью фильеры 

намазывается на формовочный барабан, затем погружается в осадитель-

ную ванну, в которой происходит высаждение полимера, вследствие чего 

формируется мембрана. Автоматизированная установка позволяет фикси-

ровать все технологические параметры производства для получения мем-

бран с воспроизводимыми показателями.  

Третья глава посвящена изучению условий приготовления формо-

вочных растворов. В качестве варьируемых параметров были выбраны 

следующие: концентрация полиамида 6 (С(ПА6)), температура приготовле-

ния и время хранения формовочного раствора, скорость вращения мешал-

ки. В качестве исследуемых параметров были выбраны основные поромет-

рические свойства мембраны: точка пузырька (Т.п.) и производительность 

(Q). В экспериментах использовали полиамид марки ПА6-310 (Гродно-

химволокно, Беларусь), т.к. этот полимер традиционно применяется при 

производстве полиамидной мембраны в ООО НПП «Технофильтр». 

 В таблице 1 представлены экспе-

риментальные данные по влиянию кон-

центрации полиамида 6 в формовочном 

растворе на порометрические характе-

ристики мембран. При переработке 

формовочного раствора с концентраци-

ей исследуемого полиамида 16 % (тем-

пература приготовления - 26 ºС, вяз-

кость η = 1089 мПа·с) не удалось полу-

чить мембраны в виде непрерывного 

полотна. Из формовочного раствора с 

концентрацией полиамида 21 % 

(η = 3454 мПа·с) получается неоднород-

ная мембрана с дефектами, связанными 

со снижением эффективности деаэрации и качеством намазывания формо-

вочного раствора на барабан. Неоднородность и многочисленные дефекты 

Таблица 1 

Влияние концентрации полиамида 6 

 в формовочном растворе  

на характеристики мембран 

Характеристики 

форм. р-ра 

Характеристики 

мембраны 

С (ПА6), 

% 
η, 

мПа·с 

Q,  

мл/мин·см
2
 

Т.п., 

атм 

16 1089 - - 

17 1523 124 0,7 

18 1932 91 0,9 

19 2497 30 1,9 

20 2891 17 2,5 

21 3454 - - 
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не позволяют определить истинные механические и порометрические 

свойства мембраны. 

Увеличение концентрации полиамида в растворе с 17 до 20 % приво-

дит к значительному увеличению вязкости раствора (~ в 2 раза), при этом 

для соответствующих мембран наблюдается увеличение точки пузырька и 

уменьшение производительности, такое явление свидетельствует об 

уменьшении среднего размера пор мембраны. 

Затем было изучено влияния температуры приготовления формовоч-

ного раствора на порометрические характеристики мембран.  

Температура приго-

товления растворов варь-

ировалась в интервале 10-

25 ºС (С(ПА6) = 18,5 %, 

η ~ 2200 мПа·с). Темпера-

тура формовочных рас-

творов при формовании 

мембран в параллельных 

опытах была постоянной 

(20 °С). 

На рисунке 1 пред-

ставлена зависимость 

значения точки пузырька  

и производительности 

мембраны от температу-

ры приготовления формовочного раствора. При анализе эксперименталь-

ных данных установлено, увеличение температуры приготовления формо-

вочного раствора  приводит к увеличению удельной производительности 

мембраны, и, соответственно, к уменьшению точки пузырька. Таким обра-

зом, контролирование температуры приготовления формовочного раствора 

позволяет получать мембраны с воспроизводимыми характеристиками.  

Для определения рабочего диа-

пазона температуры приготовления 

формовочного раствора было изучено 

влияние высокой температуры (до 

55 °С) на порометрические характе-

ристики мембраны. В ходе работы 

формовочный раствор готовили при 

12 ºС до полного растворения компо-

нентов (С(ПА6) = 18,5 %, η ~ 2200 

мПа·с), а затем нагревали его до 

определенной температуры (от 12 до 

55 ºС) и выдерживали при перемеши-

вании в течение 1 часа. Порометриче-

ские характеристики мембран, полученных из данных формовочных рас-

 
Рис. 1. Зависимость порометрических характеристик 

мембраны от температуры приготовления формовочного 

раствора 

Таблица 2  

Влияние температуры выдержки раствора  

на порометрические свойства мембран 

Температура  

выдержки  

формовочного 

 раствора, ºС 

Характеристики  

готовой мембраны 

Q, 

мл/мин·см
2
 

Т.п., атм 

12 7,0 3,3  

20 7,1 3,3 

25  18,0 3,0  

35  28,0 2,0  

50  62,0  1,5  

55  -  -  
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творов, представлены в таблице 2. Анализ результатов показал, что изме-

нение температуры  выдержки формовочного раствора в интервале от 12 

до 20 ºС не влияет на порометрические характеристики мембраны, тогда 

как повышение температуры от 25 до 50 ºС приводит к значительному уве-

личению производительности мембраны и, соответственно, к снижению 

точки пузырька. При температуре выдержки 55 ºС, как и предполагалось, 

наблюдается изменение цвета формовочного раствора с бесцветного до 

темно-коричневого, а также значительное уменьшение его вязкости, что 

делает его не пригодным для формования. Такое явление может объяс-

няться гидролитической деструкцией полимера.  

Для определения 

времени, в течение кото-

рого формовочные рас-

творы сохраняют свои 

свойства, приготовлен-

ный по общей методике 

раствор порционно фор-

мовали каждые 24 часа в 

течение 5 суток. На ри-

сунке 2 представлена за-

висимость порометриче-

ских характеристик мем-

бран от времени хране-

ния формовочного рас-

твора. Анализ данных 

показал, что готовый 

формовочный раствор 

пригоден для формова-

ния в течение 48 часов. 

При исследовании 

зависимости порометри-

ческих свойств мембран 

от скорости вращения 

перемешивающего 

устройства готовили 

формовочный раствор по 

общей методике при 

температуре 20 ºС (С(ПА6) 

= 18,5 %, η ~ 2200 

мПа·с). При этом ско-

рость вращения перемешивающего устройства была в интервале 300-700 

об/мин. Зависимость свойств мембран от скорости вращения мешалки 

представлена на рисунке 3. Экспериментальные данные показали, что уве-

личение скорости вращения мешалки приводит к увеличению точки пу-

 
Рис.2. Зависимость порометрических характеристик 

мембран от времени хранения формовочного раствора 

 

 

Рис. 3. Влияние скорости вращения мешалки при  

приготовления формовочного раствора на 

порометрические характеристики мембран 
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зырька уменьшению производительности мембраны. Это может быть свя-

занно с образованием плотной структуры мембраны за счет более полного 

растворения глобул полимера в формовочном растворе. 

В связи с многочис-

ленностью параметров 

приготовления формовоч-

ного раствора, оказываю-

щих влияние на поромет-

рические свойства мем-

бран, была проведена 

оценка взаимного влияния 

параметров. Для этого бы-

ло изучено влияние соста-

ва и условий приготовле-

ния формовочного раство-

ра на порометрические 

свойства мембран с ис-

пользованием метода ма-

тематического моделиро-

вания. 

Для построения ма-

тематической модели был 

выбран наиболее подхо-

дящий в наших условиях 

метод активного экспери-

мента. В MatLab програм-

ме были рассчитаны ко-

эффициенты регрессии, 

остаточные дисперсии от-

носительно среднего и 

критерии адекватности 

Фишера, расчетные дан-

ные выходных параметров 

и их разность с экспери-

ментальными значениями. На основе расчетных данных построены по-

верхности отклика и контурные линии каждого выходного параметра: точ-

ка пузырька (yTp) и производительность (yQ) от изменения концентрации 

полиамида (x1), температуры приготовления формовочного раствора (x2) и 

скорости вращения мешалки (x3).  

В качестве примера, на рисунках 4 и 5 представлены зависимости 

значения точки пузырька и производительности от концентрации поли-

амида и температуры приготовления формовочного раствора, соответ-

ственно, при скорости вращения мешалки 500 об/мин. 

 
Рис.4. Зависимость точки пузырька (Т.п.) от концентрации 

полиамида 6 (С(ПА6)) и  температуры приготовления  

формовочного раствора  

 
Рис.5. Зависимость производительности (Q) от концентра-

ции полиамида 6 (С(ПА6)) и  температуры приготовления 

формовочного раствора  
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Графики позволяют определить характеристики получаемой мем-

браны в зависимости от двух входных переменных и одного выходного 

параметра. 

Рассчитанное по программе  математическое описание имеет вид: 

yTp=2,1396 + 0,4096•x1-0,7436•x2+0,1611•x3-0,075•x1•x2+0,125•x1•x3- 

-0,1038•x1
2
-0,3079•x2

2
-0.2058•x3

2
; 

yQ=41,52-30,62•x1+28,6538•x2-2,1525•x3-19,8125•x1•x2-2,4375•x1•x3- 

-4,8125•x2•x3+22,6008•x1
2
+7,6358•x2

2
-0,1883•x3

2
; 

где: yTp – точка пузырька, атм; yQ – производительность, мл/мин·см
2
; 

х1, х2, х3, – безразмерные значения входных переменных (концентрация 

полиамида 6, температура приготовления и скорость вращения мешалки), 

которые связаны с размерными входными переменными соотношениями: 

23.1

49,181
1




X
x ,        

11,7

34,192
2




X
x ,        

61,164

98,4993
3




X
x , 

X1 – концентрация полиамида 6, %; X2 – температура приготовления, °С;  

X3 – скорость вращения мешалки, об/мин.  

На основе анализа математического описания можно сделать вывод, 

что наибольший вклад в изменение порометрических показателей мембра-

ны вносит концентрация полиамида и температура приготовления формо-

вочного раствора.  

С использованием полученной модели, а также анализа результатов 

экспериментов были определены оптимальные условия приготовления 

формовочного раствора для следующего этапа исследований: 

- температура приготовления формовочного раствора - +20 °С; 

- скорость вращения мешалки - 500 об/мин; 

- время хранения формовочного раствора - не более 48 часов. 

В четвертой главе было изучено влияние свойств различных марок 

полиамидов на порометрические и механические свойства мембран. В ходе 

эксперимента готовили формовочные растворы, концентрация полимера в 

которых подбиралась таким образом, чтобы получались мембраны имею-

щие точку пузырька 3,8 атм. Для проведения эксперимента были исполь-

зованы 8 марок экструзионных полиамидов различной относительной вяз-

кости (ηотн), а также специально разработанный полиамид 4 (ПА6 ИГХТУ, 

Россия) с низкой вязкостью и имеющий преимущественно линейное стро-

ение. Свойства исходных полиамидов, а также характеристики получен-

ных на их основе формовочных растворов, представлены в таблице 3. 

 На рисунке 6 представлена зависимость концентрации полимера в 

формовочном растворе от его относительной вязкости. Для исследуемых 

полимеров, за исключением 4, прослеживается обратная зависимость кон-

центрации полимера в формовочном растворе от его относительной вязко-

сти. Концентрация полимера 4 в формовочном растворе оказалась значи-
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тельно меньше, чем предполагалось. Это явление можно объяснить более 

линейным строением полимера по сравнению с другими полиамидами. 

 

При изучении влия-

ния молекулярной массы 

полиамида (Мn) на поро-

метрические характери-

стики мембран установле-

но, что чем выше молеку-

лярная масса, тем ниже 

его концентрация в фор-

мовочном растворе. При 

получении мембран с точ-

кой пузырька 3,8 атм. на 

основе полимеров 2, 3, 6 и 

8 с различной молекуляр-

ной массой, были получе-

ны формовочные раство-

ры с одинаковой вязкостью (η~2700 мПа·с), при этом концентрация поли-

мера в формовочном растворе была различна. В случае полимера 4, как 

более линейного, образуется наименее вязкий формовочный раствор по 

сравнению с остальными. 

Таблица 3  

Свойства исходных полимеров и формовочных растворов на их основе 

№ 

п/п 
Марка ηотн Мn Добавки 

Параметры   

формовочного раствора 

С(ПА6), % η, мПа·с 

1 
ПА6-310  Гродно Азот 

(Беларусь) 
3,33 19000 отсутствуют 20,3 2931 

2 
Ultramid B36 BASF 

(Германия) 
3,58 24000 отсутствуют 19,9 2751 

3 
Ultramid B40 BASF 

(Германия) 
4,12 33000 отсутствуют 16,5 2762 

4 
ПА6 

ИГХТУ (Россия) 
3,21 25000 отсутствуют 17,2 1923 

5 
Волгамид 34 

КуйбышевАзот (Россия) 
3,34 - отсутствуют 20,0 2903 

6 
Ultramid B36 LN BASF 

(Германия) 
3,58 24000 

лубриканты, 

нуклеаторы 
19,5 2713 

7 
Schulamid 6 HV11 

A. Schulman (Германия) 
3,50 - лубриканты 20,2 2730 

8 
Ultramid B40L BASF 

(Германия) 
4,17 33000 лубриканты 16,3 2712 

9 
PA6H Ube Industries 

(Япония) 
3,72 - лубриканты 18,5 2701 

 
Рис.6. Зависимость концентрации полимера в формо-

вочном растворе (С(ПА6)) от его относительной вязко-

сти (ηотн)  
(номер полимера соответствует таблице 3) 
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Среди исследуемых полиамидов полимеры 6-9 содержат в своем со-

ставе различные технологические добавки: лубриканты и нуклеаторы. Как 

видно из таблицы 4, наличие лубрикантов и нуклеаторов в исходных поли-

амидах 6 и 8 приводит к снижению производительности мембраны по 

сравнению с аналогичными полимерами 2 и 3, соответственно. Таким об-

разом, использование полимеров, содержащих технологические добавки, 

не позволяет получать мембраны с высокими порометрическими свой-

ствами.  

С использованием данных рентгеноструктурного анализа была опре-

делена степень кристалличности исходных полимеров 1, 2, 3, 6 и мембран 

на их основе (таблица 4). Экспериментальные данные показали, что сте-

пень кристалличности мембраны практически не зависит от степени кри-

сталличности исходного полимера. Это объясняется тем, что при приго-

товлении формовочного раствора основная надмолекулярная структура 

полиамида разрушается, а кристаллическая структура мембраны определя-

ется условиями формования полотна. 

Для образцов мембран, обладающих сравнительно высокой удельной 

производительностью (полиамиды 1-5), было определено разрушающее 

напряжение при растяжении (ς) и относительное удлинение при разрыве (l) 

(таблица 4). В ходе измерений было установлено, что мембраны из поли-

меров 1, 2, 3 и 5 имеют одинаковое значение разрушающего напряжения 

при растяжении. Мембрана на основе полимера 4 имеет наименьшее зна-

чение разрушающего напряжения при растяжении, что может быть связано 

с линейным строением полимера и продольной ориентацией молекул по-

лиамида при формовании мембраны. Также в ходе эксперимента было 

установлено, что мембрана на основе полимера 3, обладающего высокой 

молекулярной массой, при одинаковом значении разрушающего напряже-

ния при растяжении имеет вдвое большее относительным удлинением при 

разрыве, чем мембраны, полученные из полиамидов других марок. 

Таблица 4 

Свойства мембран на основе различных полиамидов 

№ 

п/п 

Порометрические 

свойства мембран 
Кристалличность, % 

Механические свойства 

мембраны 

Q, мл/мин·см
2
 Т.п., атм исх. полимер мембрана ς, МПа l, % 

1 12,0 3,81 67 59 4,40 38,0 

2 12,0 3,78 62 59 4,21 62,0 

3 11,5 3,82 76 60 4,33 101,0 

4 12,5 3,84 - - 3,77 49,9 

5 12,3 3,92 - - 4,03 45,9 

6 7,2 3,80 60 53 - - 

7 8,5 3,78 - - - - 

8 8,1 3,79 - - - - 

9 8,0 3,80 - - - - 
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Анализ микрофотографий среза мембран, представленных на рисун-

ке 7, показал, что мембраны имеют ассиметричную губчатую структуру, 

причем марка полиамида оказывает на нее значительное влияние. Мем-

брана на основе полимера 6 (рис. 7А), содержащего нерастворимые в му-

равьиной кислоте лубриканты и нуклеаторы, имеет более неоднородную 

структуру с низкой пористостью, по сравнению с мембраной из полимера 

2, не содержащего добавок (рис. 7B). При получении мембраны из поли-

амида 1 (рис. 7С), в отличие от полимеров 6 и 2, формируется рыхлая 

структура мембраны с крупными ячейками и вытянутыми стенками, что 

может быть объяснено высокой вязкостью формовочного раствора. Мем-

брана на основе полимера 4 (рис. 7D) отличается наличием плотного верх-

него слоя. 

  

  
Рис. 7. Микрофотографии срезов мембран, увеличение х4000 

А – 6, Ultramid B36 LN (BASF, Германия); B -  2, Ultramid B36 (BASF, Германия),  

C – 1, ПА6-310 (Гродно, Беларусь); D – 4, ПА6 ИГХТУ (Россия) 

В пятой главе представлены данные о результатах внедрения разра-

ботанной технологии получения микрофильтрационных мембран в произ-

водство ООО НПП "Технофильтр". 
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На промышленной установке получения мембран был произведен 

выпуск двух опытных партий мембраны из коммерчески доступных поли-

меров  3 и 4. Применение полиамида 3 с более высокой молекулярной мас-

сой позволяет получать мембрану с высокими механическими свойствами 

при сохранении порометрических характеристик. При использовании по-

лиамида 4 с более линейным строением удается повысить скорость формо-

вания мембраны на 35 %, а также снизить количество дефектов мембраны 

за счет уменьшения вязкости формовочного раствора, по сравнению с 

остальными полимерами.  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Установлены факторы, влияющих на порометрические и механические 

показатели микрофильтрационных мембран на основе полиамида 6. Разра-

ботана технология получения мембран с высокими и стабильными харак-

теристиками. 

2. Показано влияние параметров приготовления формовочного раствора: 

концентрация полиамида 6, температуры приготовления, скорость враще-

ния мешалки и время хранения – на удельную производительность и мак-

симальный размер пор мембраны, получаемой методом мокрого формова-

ния.  

3. С помощью метода математического моделирования определены опти-

мальные параметры приготовления формовочного раствора: температура 

приготовления 20 °С, скорость вращения мешалки - 500 об/мин, время 

хранения раствора - не более 48 часов.  

4. Для получения микрофильтрационных полиамидных мембран с высо-

кими механическими характеристиками, при условии сохранения поро-

метрических свойств, следует использовать полимер с молекулярной мас-

сой 33000. 

5. Использование полимера ПА6 ИГХТУ, обладающего преимущественно 

линейным строением, позволило увеличить скорость формования мембра-

ны на 35 % (по сравнению с максимально возможной скоростью формова-

ния в ряду изученных полимеров)  за счет снижения вязкости формовочно-

го раствора на 30 %. 

6. Разработанная технология была апробирована на промышленной уста-

новке в компании ООО НПП "Технофильтр". На основе рекомендованных 

марок полиамидов были выпущены 2 опытно-промышленные партии мем-

браны с заданными эксплуатационными свойствами: 

 на основе полиамида Ultramid B40 - мембрана с повышенными проч-

ностными показателями; 

 на основе полиамида ПА6 ИГХТУ - бездефектная мембрана со ско-

ростью формования на 35 % выше стандартной. 



15 

 

СПИСОК ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ 

1. Тарасов, А.В. Микрофильтрационные полиамидные мембраны для 

процессов санитарно-вирусологического контроля воды / А.В. Тарасов, Ю.А. 

Федотов, С.А. Лепешин, Ю.Т. Панов, К.В. Окулов, А.И. Вдовина // Бутле-

ровские сообщения. - 2010. - Т. 23. - № 15. - С. 44.  

2. Тарасов, А.В. Применение мембран с положительным поверхностным 

зарядом для санитарно-вирусологического контроля воды / А.В. Тарасов, 

Ю.А. Федотов, С.А. Лепешин, Ю.Т. Панов, К.В. Окулов, А.И. Вдовина // Из-

вестия Самарского научного центра РАН. - 2012. - Т. 14. - № 1 (7). - С. 2372. 

3. Окулов, К.В. Влияние различных марок полиамида 6 на порометриче-

ские характеристики микрофильтрационных мембран / К.В. Окулов, Ю.Т. 

Панов, А.И. Вдовина, А.В. Тарасов // Изв. Вузов. Химия и химическая техно-

логия. – 2013. – Т. 56. – № 2. – С. 91. 

4. Козлов, Н.А. Исследование работы сушилки в производстве мембран-

ных фильтрующих элементов / Н.А. Козлов, М.С. Новиков, К.В. Окулов // 

Тез. докл. XII Международной конференции молодых ученых, студентов и 

аспирантов «Синтез, исследование свойств, модификация и переработка вы-

сокомолекулярных соединений – IV Кирпичниковские чтения». – Казань, 

2008. – С. 157. 

5. Козлов, Н.А. Вязкость концентрированных растворов полиамида 6 и  

полиамида 66  в бинарном растворителе / Н.А. Козлов, Ю.А. Федотов, К.В. 

Окулов, А.В. Тарасов. // Тез. докл. IV Всероссийской научной конференции 

«Физикохимия процессов переработки полимеров». – Иваново, 2009. – С. 63. 

6. Козлов, Н.А. Влияние условий приготовления концентрированных рас-

творов на свойства, получаемых из них мембран / Н.А. Козлов, Ю.А. Федо-

тов, К.В. Окулов, А.В. Тарасов // Тез. докл. XIII Международной конферен-

ции молодых ученых, студентов и аспирантов V Кирпичниковские чтения 

"Синтез, исследование свойств, модификация и переработка высокомолеку-

лярных соединений". – Казань, 2009. – С. 121. 

7. Алексеева, М.Н. Влияние молекулярной массы на размер пор при ин-

версионном способе формования  мембран / М.Н. Алексеева, К.В. Окулов, 

Ю.А. Федотов, Ю.Т. Панов // Сб. трудов VIII Региональной студенческой 

научной конференции "Фундаментальные науки – специалисту нового века". 

-Иваново, 2010. – С.193 

8. Окулов, К.В. Влияние температуры приготовления раствора на поро-

метрические характеристики микрофильтрационных полиамидных  мембран / 

К.В. Окулов, А.В. Тарасов, Ю.А. Федотов // Сб. трудов XI Всероссийская 

научная конференция «Мембраны - 2010». - М., 2010. – С. 54. 



16 

 

9. Тарасов, А.В. Модификация микрофильтрационных полиамидных 

мембран с использованием наноматериалов с целью повышения их сорбци-

онных способностей и для придания бактериостатических свойств / А.В. Та-

расов, Ю.А. Федотов, С.А. Лепешин, К.В. Окулов, Е.С. Яворская  // Сб. тру-

дов III Международной конференции с элементами научной школы для моло-

дых ученых «Функциональные наноматериалы и высокочистые вещества». – 

Суздаль, 2010. - С. 48. 

10. Алексеева, М.Н. Модификация полиамидных микрофильтрационных 

мембран полимерными добавками [Электронный ресурс] / М.Н. Алексеева, 

К.В. Окулов, А.В. Тарасов // Сб. трудов III Общероссийской студенческой 

электронной научной конференции «Студенческий научный форум 2011». – 

2011. 

11. Окулов, К.В. Влияние свойств исходного полиамида на порометриче-

ские характеристики мембран / К.В. Окулов, Ю.Т. Панов, А.В. Тарасов, Ю.А. 

Федотов // Сб. трудов XIX Менделеевского съезда по общей и прикладной 

химии». – Волгоград, 2011. – С. 484. 

12. Окулов, К.В. Влияние технологических добавок полиамида 6 на кри-

сталлические и  порометрические характеристики микрофильтрационных 

мембран / К.В. Окулов, Ю.Т. Панов, А.В. Тарасов // Тез. докл. VII Междуна-

родной научной конференции “Кинетика и механизма кристаллизации, кри-

сталлизация и материалы нового поколения”. – Иваново, 2012. – С. 127. 

13. Окулов, К.В. Влияние свойств различных марок полиамида 6 на поро-

метрические и механические характеристики микрофильтрационных мембран 

/ К.В. Окулов, Ю.Т. Панов, А.И. Федотова, А.В. Тарасов // Тез.докл. V Все-

российской научной конференции с международным участием «Физикохимия 

процессов переработки полимеров». – Иваново, 2013. – С. 323. 

14. Окулов, К.В. Влияние свойств различных марок полиамида 6 на струк-

туру микрофильтрационных мембран / К.В. Окулов, А.В. Тарасов, Ю.Т. Па-

нов // Сб. трудов XII Всероссийской научной конференции с международным 

участием "Мембраны-2013". – Владимир, 2013. – С. 323. 

 

 

Подписано в печать 12.11.13. 

Формат 60х84/16. Усл. печ. л. 1,16. Тираж 80 экз. 

Заказ 

Издательство 

Владимирского государственного университета 

 имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых. 

600000, Владимир, ул. Горького, 87. 

 

 


