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Установлено влияние лазерного излучения среднего ИК диапазона (1.94 мкм) на морфологию не-
тканых материалов из полилактида и поликапролактона, полученных методом электроформова-
ния. Показано, что воздействие лазерного излучения позволяет локально структурировать на мик-
роразмерном уровне нетканые материалы, в частности сплавлять отдельные волокна, выпрямлять
их между узлами сплавления, а также формировать монолитные пленки из них или, наоборот, раз-
рывы в материале. Определено влияние параметров лазерного воздействия (мощность, скорость пе-
ремещения лазерного пятна, плотность заливки), а также дополнительного увлажнения образцов
на структуру нетканых материалов.
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логия
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Одним из важнейших параметров, определяю-
щих биосовместимость материалов и тканевый от-
вет на имплантацию, является трехмерная морфо-
логия материала, а также его наномикрошерохова-
тость [1–3]. Архитектура материала должна
обеспечивать пористость с трехмерной взаимосвя-
занной структурой для содействия прикреплению,
пролиферации и дифференцировке клеток;
большую площадь для их прикрепления; проница-
емость для кислорода, CO2, воды, питательных ве-
ществ и продуктов метаболизма. Перспективной
технологией получения материалов с подходящей
архитектурой является процесс электроформова-
ния микро-/наноразмерных полимерных волок-
нистых материалов [4, 5]. На данный момент на-
коплен значительный объем информации по вли-

янию различных параметров электроформования,
которые позволяют регулировать морфологию не-
тканых материалов с настройкой диаметра воло-
кон, геометрии их укладки и т.д. Однако получе-
ние даже относительно простых тканеинженерных
конструкций, способных поддерживать рост раз-
личных типов клеток, требует использования мно-
гослойных нетканых материалов, электроформо-
вание которых сопряжено с рядом технологиче-
ских трудностей [6]. Предложено значительное
количество подходов к регулированию морфоло-
гии нетканых материалов как в процессе электро-
формования, так и пост-обработки [7]. Например,
воздействие пучка электронов на нетканые мате-
риалы из полилактида не приводит к существен-
ным изменениям морфологии, но позволяет уве-
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личить скорость их деградации за счет регулируе-
мой деструкции полимера [8].

Одним из наиболее перспективных с нашей
точки зрения методов пост-обработки, обеспечи-
вающим точное регулирование морфологии не-
тканых материалов для тканевой инженерии, яв-
ляется микроструктурирование под действием ла-
зерного излучения. В литературе представлены
работы по лазерному структурированию нетканых
материалов из поликапролактона [9, 10], полилак-
тида [11] и поливинилового спирта [12]. Целью на-
стоящей работы является сравнение влияния воз-
действия инфракрасного лазерного (ИК) излуче-
ния среднего ИК диапазона на нетканые
материалы из наиболее часто используемых в ме-
дицине биодеградируемых полимеров: полилакти-
да и поликапролактона, а также изучение эффекта
предварительного увлажнения образцов. Для мик-
роструктурирования использовался непрерывный
тулиевый лазерный источник с длинной волны
1.94 мкм. Выбор обусловлен достаточно малым
поглощением ИК лазерного излучения обрабаты-
ваемым полимерным материалом (~0.3 см–1 для
полилактида [13]) и, одновременно, достаточно
высоким поглощением в воде (~130 см–1), что
обеспечивает процесс селективного нагрева при-
поверхностных слоев полимерных структурных
элементов при их увлажнении водой. Такой под-
ход позволяет реализовать, например, процесс по-
верхностно-селективного лазерного спекания по-
рошковых материалов [13], формируя трехмерные
материалы для применения в задачах регенератив-
ной медицины [14].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Нетканые микроволокнистые материалы полу-
чали методом электроформования из поликапро-
лактона (ПКЛ) марки “Полиморфус” с молеку-
лярной массой (ММ) 68 кДа или полилактида
(ПЛА) марки Natureworks 4043D с ММ 100 кДа.
Процесс электроформования проводили на уста-
новке NanoNC (Модель ESR100D) из растворов
полимеров в дихлорметане с концентрацией 10 и
30 мас. % для ПЛА и ПКЛ соответственно [15]. Ма-
териалы были получены при напряжении на игле
23G +23–27.5 кВ, температуре 20–23°С и влажно-
сти не более 50%. Скорость потока формовочного
раствора составляла 0.1–1 мл/ч, расстояние между
иглой и коллектором (пластина из нержавеющей
стали 300 × 300 мм) варьировалась от 18 до 20 см.

Для проведения процесса лазерного структури-
рования использовалась система лазерного экспо-
нирования [16], состоящая из гальваносканирую-
щей системы LscanH-10 (Атеко-ТМ, Россия) с
F-theta объективом SL-2000-100-160 (Ronar-Smith,
Сингапур) и непрерывного инфракрасного тулие-
вого волоконного лазера TLM-3 с длиной волны

1.94 мкм и максимальной средней мощностью 3 Вт
(НТО “ИРЭ-Полюс”, Россия). Однако, макси-
мальная мощность лазерного излучения в экспе-
риментах составляла 2.65 Вт и принята как 100%.
Потеря 0.35 Вт связана с наличием нескольких оп-
тических элементов без просветления на исполь-
зуемую длину волны в оптической системе. Лазер-
ное излучение фокусировалось на рабочую по-
верхность в пятно диаметром ~280 мкм и
перемещалось по обрабатываемой поверхности с
требуемой скоростью по заданной программе. В
экспериментах задавалась скорость перемещения
лазерного пятна (10, 25, 50 и 100 мм/с) и плотность
заливки (10, 12 и 15 линий/мм). Эксперименты
проводились при 50 и 100% мощности лазерного
излучения, плотность мощности составляла 0.6 ×
× 103 и 1.1 × 103 Вт/см2 соответственно. Увлажне-
ние образцов проводилось с помощью 18 Вт моду-
ля ультразвукового увлажнения (Китай), обеспе-
чивающего формирование мелкодисперсного ту-
мана из дистиллированной воды. Водяной туман
подавался на образец по трубке диаметром 16 мм с
производительностью 1 мг водяного тумана в се-
кунду. Время увлажнения составляло 20 с.

Морфологию исходных и структурированных
нетканых материалов исследовали методом скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ) с по-
мощью электронного микроскопа Phenom ProX
(США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как видно из приведенных на рис. 1а СЭМ
изображениях, без оптимизации условий электро-
формования нетканые материалы характеризуют-
ся высокодефектной структурой, состоящей из
тонких волокон и капель формовочного раствора.
После проведения процесса лазерного микро-
структурирования морфология таких образцов
претерпевает значительные изменения. Наиболее
явные результаты были получены при скорости
перемещения лазерного пятна 10 мм/с, плотности
заливки 15 линий/мм и плотности мощности 1.1 ×
103 Вт/см2.

После лазерного воздействия наблюдалось спе-
кание отдельных капель, изменение их формы с
округлой на более вытянутую, а также образование
“пузырей” внутри полимерного материала. Допол-
нительное увлажнение образцов способствовало
интенсификации процессов сплавления полимер-
ного материала.

В оптимальных условиях формования из ПЛА и
ПКЛ были получены бездефектные нетканые об-
разцы с изотропной микроволокнистой структу-
рой со средним диаметром волокон 2−4 мкм (рис.
2). Образец из ПЛА состоял из отдельных волокон,
уложенных друг на друга, в то время как волокна в
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Рис. 1. СЭМ изображения образцов (a) исходного нетканого материала из ПЛА, полученного до оптимизации пара-
метров, (б) после лазерной модификации без увлажнения, (в) после лазерной модификации с увлажнением.

100 �m 200 �m(а) (б) (в) 100 �m

Рис. 2. СЭМ изображения исходных нетканых материалов из ПЛА (а) и ПКЛ (б) после оптимизации условий электро-
формования.

300 �m 80 �m(а) (б)

образце из ПКЛ ветвились и соединялись друг с
другом в процессе электроформования.

Воздействие непрерывного лазерного излуче-
ния с длиной волны 1.94 мкм на полученные не-
тканые материалы из сложных полиэфиров приво-
дило к частичному плавлению волокон (рис. 3).
Это проявляется в уменьшении их диаметра и на-
тяжении отдельных волокон, что приводит к фор-
мированию выпрямленных волокон и “отверстий”
(рис. 3а), появлению спаек между отдельными во-
локнами – “узелков” (рис. 3б), частичному сплав-
лению в более крупные структуры (рис. 3с).

На рис. 4 представлены результаты лазерной об-
работки образцов при плотности мощности 1.1 ×
103 Вт/см2 и плотности заливки 10 линий/мм. Для
образцов, обработку которых проводили на скоро-

сти перемещения лазерного пятна 100 мм/с (рис.
4а), значимого спекания и изменения морфологии
не происходило, однако наблюдали формирование
“отверстий” и единичных “узелков”. При умень-
шении скорости перемещения до 50 мм/с (рис. 4б)
геометрия волокон стала более выпрямленной за
счет натяжения между “узелками”. И наконец,
снижение скорости перемещения лазерного луча
до 25 мм/с приводит к переплавлению материала,
т.е. процесс спекания из точечного становился
сплошным, приводя к началу образования пленки.

Для образцов, которые предварительно увлаж-
няли в течение 20 с до начала процесса облучения,
результат несколько иной. Образцы, обработан-
ные при скорости перемещения лазерного пятна
100 мм/с, сходны по морфологии с неувлажненны-
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ми, однако процесс модифицирования структуры
более выражен. При скорости 50 мм/с наблюдали
увеличение числа дефектов в виде “узелков”, при
этом более явно проявляются “отверстия”, т.е. об-
ласти интенсивного плавления волокон, сопро-
вождающегося их истончением и разрывом. Наи-
более характерные отличия при обработке увлаж-
ненных образцов установлены для образца,

обработанного при скорости 25 мм/с, для которого
(в отличие от сухого образца) не происходило яв-
ного сплавления поверхности. Фактически, про-
цесс образования сплошной пленки отсутствовал,
а визуально наблюдали лишь увеличение количе-
ства мест сплавления отдельных волокон. Сопо-
ставление результатов модифицирования структу-
ры образцов с предварительным увлажнением по-

Рис. 3. Типичные элементы, формируемые в процессе лазерного структурирования нетканых волоконных материа-
лов: (a) “отверстия”, (б) спайки – “узелки”, (в) большие “отверстия”.

300 �m 300 �m 300 �m(а) (б) (в)

Рис. 4. Микрофотографии нетканого материала из ПЛА после процесса структурирования при различных скоростях
перемещения лазерного излучения без увлажнения: (a) 100 мм/с, (б) 50 мм/с, (в) 25 мм/с и с увлажнением (г) 100 мм/с,
(д) 50 мм/с, (е) 25 мм/с. Плотность мощности 1.1 × 103 Вт/см2, плотность заливки 10 линий/мм.

300 �m 300 �m 300 �m(а) (б) (в)

300 �m 300 �m 300 �m(г) (д) (е)
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верхности и без него показывает, что вода
выступает в роли сенсибилизатора нагрева поверх-
ности нетканого материала, позволяя отдельным
полимерным волокнам скрепляться между собой с
формированием “узелков”, и в то же время не до-
пускает ее значительного перегрева, забирая часть
энергии на процесс кипения.

Далее исследовали влияние плотности линий
заливки на процесс структурирования образцов.
На рис. 5 представлены результаты лазерной обра-
ботки образцов без увлажнения и с увлажнением
при плотности мощности 1.1 × 103 Вт/см2, скоро-

сти перемещения 25 мм/с и плотностями заливки
12 и 15 линий/мм.

При увеличении плотности заливки наблюдали
значительное увеличение числа спеченных нитей,
а также плотности спечeнных участков. Это харак-
терно как для сухих, так и для увлажненных образ-
цов. Для образцов, облученных при плотности за-
ливки 12 линий/мм, характерно также образование
крупных разрывов, которые мы связываем с нали-
чием отдельных дефектов в структуре образца. В
целом, использование увлажнения позволяет уве-
личить количество сшивок между отдельными во-
локнами. Однако при высокой плотности заливки

Рис. 5. Микрофотографии нетканого материала из ПЛА, после процесса лазерной модификации с плотностью мощ-
ности 1.1 × 103 Вт/см2, скорость перемещения лазерного пятна 25 мм/с, плотность заливки 12 линий/мм: (a) без увлаж-
нения (б) с увлажнением; плотность заливки 15 линий/мм: (в) без увлажнения (г) с увлажнением.

300 �m 300 �m(а) (б)

300 �m 300 �m(в) (г)
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(15 линий/мм) эффект от увлажнения становится
более слабым.

Для получения эффекта спекания при пониже-
нии мощности лазерного излучения необходимо
также понижать скорость перемещения лазерного
пятна, что, однако, приводит к меньшей произво-
дительности процесса. На рис. 6 представлены фо-
тографии образцов ПЛА, структурированных без
увлажнения (рис. 6а) и с увлажнением (рис. 6б)
при плотности мощности 0.6 × 103 Вт/см2, скоро-
сти перемещения лазерного пятна 10 мм/с, плот-
ности заливки 10 линий/мм. На увлажненном об-
разце наблюдали образование более тонких воло-
кон с большим количеством спаек, по сравнению с
неувлажненным образцом. Тем не менее, в этом
режиме практически не проявлялись эффекты
проплавления полимерных волокон.

При структурировании нетканых материалов из
ПКЛ, у которых температурные переходы (стекло-
вания и кристаллизации) находятся в областях
меньших температур по сравнению с ПЛА, даже
без увлажнения и при меньшей плотности мощно-
сти (до 0.6 × 103 Вт/см2) происходило значительное
плавление волокон и образование пленки (рис. 7а).
Дополнительное увлажнение образцов приводило
к интенсификации процесса сплавления поверх-
ностного слоя вплоть до формирования монолит-
ной пленки (рис. 7б). Вне зависимости от наличия
воды на поверхности нетканого материала, в цен-
тральной области пятна лазерного излучения с
максимумом интенсивности образовывались раз-
рывы в сплошном покрытии поверхностного слоя,

а также наблюдалось проплавление всего объема
полимерного образца.

Таким образом, можно утверждать, что для об-
разцов из ПКЛ, увлажнение приводит к значитель-
ному повышению интенсивности процессов плав-
ления и спекания, которые прямо пропорциональ-
ны плотности заливки. Так, в центральных
областях возможно формирование крупных де-
фектов в виде “отверстий” (рис. 7в), формирую-
щихся при значительном, практически сплошном,
сплавлении полимерных волокон.

Можно предположить, что причиной такого
различного поведения нетканых материалов из
ПКЛ и ПЛА является как разница в температурах
фазовых переходов этих полимеров, так и в гидро-
фильно-гидрофобном балансе их поверхности,
что объясняет большее поглощение лазерного из-
лучения у ПКЛ. Для этих образцов на электронных
фотографиях видно, что процесс спекания лока-
лизован не на поверхности образца, а в его объеме.

ВЫВОДЫ

При воздействии лазерного излучения среднего
ИК диапазона было проведено микроструктури-
рование нетканых материалов из биодгерадируе-
мых сложных полиэфиров, в частности из поли-
лактида и поликапролактона. Исследование пара-
метров модифицирования позволило сделать
несколько выводов. Во-первых, наиболее вероят-
ные места спекания волокон – это их изломы, по-
являющиеся в результате изменения структуры
материала под действием лазерного излучения и

Рис. 6. Микрофотографии нетканого материала из ПЛА, после процесса лазерной модификации с плотностью мощ-
ности 0.6 × 103 Вт/см2, скоростью перемещения 10 мм/с, плотностью заливки 10 линий/м: (a) без увлажнения (б) с
увлажнением.

300 �m 300 �m(а) (б)
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натяжения волокон между точками сплавления.
Во-вторых, можно выделить несколько режимов
спекания с использованием непрерывного излуче-
ния тулиевого лазера с длиной волны 1.94 мкм:

1. Образование “отверстий” без появления ви-
димого спекания волокон, с присутствием еди-
ничных “узелков”. Такой режим дает непрочную
структуру и относительно небольшое изменение в
морфологии образцов.

2. Образование отверстий с появлением множе-
ственного точечного спекания “узелков”. Такой
режим дает прочную структуру, пригодную для
дальнейшей работы с ней.

3. Переплавление – переход от отдельных воло-
кон материала к сплошной пленке.

В-третьих, использование воды в качестве сен-
сибилизатора нагрева позволяет проводить про-
цесс модификации нетканого материала в более
щадящем режиме, предотвращая процесс пере-
плавления нетканых материалов с образованием
сплошных покрытий.
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Рис. 7. Микрофотографии нетканого материала из ПКЛ после процесса лазерной модификации с плотностью мощ-
ности 1.1 × 103 Вт/см2, плотностью заливки 10 линий/мм, скоростью перемещения лазерного пятна 50 мм/с: (a) без
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