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Цели. Основой современных атравматичных раневых повязок является полиэтилен-
терефталат (или лавсан), которому придают вид нитей. Целью работы являлось опре-
деление причин увеличения жесткости и травматичности лавсановых тканых сеток 
при хранении и поиск путей устранения этого эффекта.
Методы. Для определения фазового состояния, температуры стеклования и плавле-
ния лавсановых волокон, в том числе после обработки смесями полиэтиленгликолей, 
использовали дифференциальную сканирующую калориметрию, которую проводили на 
приборе NETZSCH DSС 204 F1 Phoenix в динамическом режиме в диапазоне температур 
от 20 до 300 ºС в токе аргона. Для определения динамической вязкости и оценки ха-
рактера смешения полиэтиленгликолей разной молекулярной массы применяли метод 
реовискозиметрии, которую осуществляли на ротационном вискозиметре Brookfield 
DV2TLV с термостатируемым рабочим узлом SC4-16 при температурах: 25, 36.6, 40, 
45, 50 и 55 ºС в диапазоне скоростей сдвига от 120 до 200 с–1.
Результаты. Установлено, что длительно выдержанные в лабораторных условиях (до 
2, 3 и 16 лет) образцы лавсановых тканых сеток находятся в кристаллическом состо-
янии с высокой степенью кристалличности. Прогрев этих сеток до 300 ºС позволяет 
снизить степень кристалличности на 19–32%, но не устраняет ее полностью. Поли-
этиленгликоли и их смеси, которые используют в качестве мазевой основы, проявляю-
щие неньютоновское поведение при течении, оказывают заметное влияние на степень 
кристалличности лавсана. Установлено оптимальное соотношение полиэтиленглико-
лей для модификации лавсановых сеток: ПЭГ-400:ПЭГ-1500 = 80:20 мас. ч. После вы-
держивания лавсановой тканой сетки в этой смеси при комнатной температуре сте-
пень кристалличности лавсана сильно снижается, а после прогрева такой системы 
кристалличность практически исчезает. 
Заключение. Оценено влияние на фазовую организацию лавсана смесей полиэтилен-
гликолей различной молекулярной массы, являющихся основой лечебных мазей. В ре-
зультате проведенной работы предложен новый подход для уменьшения травматично-
сти синтетических (лавсановых) основ атравматичных раневых повязок. 

Ключевые слова: раневое покрытие, мазевая основа, полиэтилентерефталат, 
полиэтиленгликоль, температура плавления, степень кристалличности, вязкость.
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Objectives. Modern atraumatic wound dressings are based on polyethylene terephthalate, or 
Lavsan, which is shaped to form threads. The aim of the study was to determine the reasons 
for Lavsan woven nets’ hardening and becoming more trauma-prone during storage, and to find 
ways of eliminating these effects.
Methods. We used differential scanning calorimetry, performed on a NETZSCH DSС 204 F1 
Phoenix device, in a dynamic mode with a temperature range from 20 to 300 °C in argon flow 
to determine phase states, glass transition temperatures, and melting temperatures of Lavsan 
fibers (including those treated with polyethylene glycol mixtures). We performed rheoviscometry 
studies on a Brookfield DV2TLV rotational viscometer, with a SC4-16 thermostatic control unit, 
at the following temperatures: 25, 36.6, 40, 45, 50, and 55 °C, with shear rates ranging from 
120 to 200 s–1 to determine dynamic viscosity and investigate the mixing characteristics of 
polyethylene glycols with different molecular weights. 
Results. We have established that samples of Lavsan woven nets, stored long-term in laboratory 
conditions (up to 2, 3, and 16 years), are in the crystalline state with a high degree of crystallinity. 
Upon heating these nets to 300 °C, it is possible to reduce the degree of crystallinity by 19–32%, 
but it does not completely eliminate the effect. Polyethylene glycols and their mixtures which 
exhibit non-Newtonian flow behavior and are used as an ointment base, have a significant effect 
on Lavsan’s crystallinity. We have determined that the optimal ratio of polyethylene glycols for 
the modification of Lavsan nets is PEG-400:PEG-1500 = 80:20 wt %. Upon storing Lavsan woven 
nets in this mixture at room temperature, the Lavsan’s crystallinity is greatly reduced, and upon 
heating the system, the crystallinity practically disappears.
Conclusions. The effect of polyethylene glycol mixtures (the base for therapeutic ointments) with 
various molecular weights on the phase organization of Lavsan has been evaluated. As a result 
of this study, we can offer a new approach to reduce the injuring effect of synthetic (Lavsan) 
bases of atraumatic wound dressings.

Keywords: wound dressing, ointment base, polyethylene terephthalate, polyethylene glycol, 
melting point, degree of crystallinity, viscosity.
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Введение

Атравматичные раневые повязки – один из ви-
дов перевязочных материалов, предназначенных для 
щадящей изоляции ран от вредных факторов окружа-
ющей среды [1]. Основу таких повязок составляют 
волокна, нити, ткани, пленки и нетканые материа-
лы [2]. Подобные перевязочные материалы должны 
предотвращать контакт травмированной области с 
внешними раздражителями, инородными предмета-
ми и инфекциями, а также ограждать рану от вероят-
ных повторных повреждений [2, 3]. 

Первыми материалами для остановки кровотече-
ния и механической защиты ран были отрезы хлопко-

вых тканей [2]. Однако у данного материала имеется 
ряд недостатков, причем одним из главных является 
неоднородность хлопковых нитей. Микроскопические 
ворсинки, характерные для хлопка, попадают в рану, 
раздражая поврежденную поверхность и затрудняя вос-
становление травмированных тканей [3]. Это вызвало 
поиск альтернативных перевязочных материалов, от-
личающихся нейтральностью и однородностью нитей. 
Таким требованиям удовлетворяют полимерные мате-
риалы – например, полиэтилентерефталат (ПЭТФ). 

Полиэтилентерефталат (или лавсан) представля-
ет собой сложный полиэфир, которому для удобства 
использования придают вид нитей [4, 5]. Основными 
причинами использования лавсана в качестве пере-
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вязочного материала являются его высокие механи-
ческие характеристики и относительно невысокая 
стоимость [5]. Лавсановые волокна обладают высо-
кой прочностью и износостойкостью, упругостью и 
устойчивостью к действию химических соединений, 
хорошей биосовместимостью; лавсан относится к 
полимерам с низкой скоростью биодеструкции [6, 7]. 
Однако при длительном хранении лавсановых сеток 
наблюдается увеличение их жесткости и травматич-
ности, что нежелательно для перевязочного матери-
ала [8, 9]. Поэтому целью настоящей работы было 
определение причины изменения свойств лавсано-
вой сетки при хранении и поиск путей устранения 
этого эффекта. 

Экспериментальная часть

В работе использовали лавсановые тканые сет-
ки, изготовленные из полиэтилентерефталата с мо-
лекулярной массой (ММ) 30 кДа, выдержанные в 
лабораторных условиях до τст = 2, 3, 16 лет. Образцы 
отличались временем старения, а также структурой 
плетения (см. табл. 1). Для исследования влияния на 
них мазевой основы использовали модельные олиго-
меры – полиэтиленгликоли ПЭГ-400, ПЭГ-1500 и их 
смеси в разных соотношениях. Смешение ПЭГ про-
водили при комнатной температуре с последующим 
прогревом при 80 ˚С в течение 10 мин до получения 
однородного вязкого состава. Сетки замачивали на 1, 
7 и 28 суток в ПЭГ-400 или смеси ПЭГ-400:ПЭГ-1500 
= 80:20 мас. ч. при комнатной температуре, после 
чего подвергали исследованию.

Исследования проводили методами дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) и рео-

вискозиметрии. Термограммы ДСК получали на при-
боре NETZSCH DSС 204 F1 Phoenix в динамическом 
режиме в диапазоне температур 20–300 ºС в токе 
аргона. Динамическую вязкость ПЭГ и их смесей 
определяли на ротационном вискозиметре Brookfield 
DV2TLV с термостатируемым рабочим узлом (SC4-
16) при температурах: 25, 36.6, 40, 45, 50 и 55 ºС в 
диапазоне скоростей сдвига 120–200 с–1. 

Результаты и их обсуждение

Результаты исследования лавсановых тканых се-
ток методом ДСК приведены на рис. 1.

Исследованные образцы в области температур 
240–280 ºС имеют выраженный эндотермический пик, 
который, согласно [10], можно интерпретировать, как 
плавление кристаллов полиэтилентерефталата. Видно, 
что площадь этого пика при повторном экспери-
менте ДСК уменьшается, но в области температур 
60–80 ºС возникает характерная «ступенька», ука-
зывающая на протекание процесса расстекловы-
вания образца, то есть на наличие аморфной фазы. 
При повторном сканировании появляется допол-
нительный узкий экзотермический пик в области 
температур 140–160 ºС, который, в соответствии с 
[10], можно интерпретировать, как кристаллиза-
цию аморфной части образца. Данные о термохи-
мических характеристиках исследованных образ-
цов представлены в табл. 1. Таким образом, можно 
сделать вывод, что длительно выдержанные при 
комнатной температуры образцы находятся в кри-
сталлическом состоянии, причем доля аморфной 
фазы в них крайне мала, но увеличивается после 
прогрева образца.

Рис. 1. Типичные ДСК-диаграммы лавсановых тканых сеток на примере 
ПЭТФ-207 при w+ = 10 К/мин: 1 – первичный нагрев; 2 – вторичный нагрев.
Fig. 1. Typical DSC diagram for Lavsan woven nets; shown here is the diagram 

for PET-207 at w+ = 10 K/min: 1 – initial heating; 2 – secondary heating.
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Таблица 1. Термофизические показатели образцов лавсановых тканых материалов
Table 1. Thermophysical parameters for Lavsan woven materials samples

Образец / 
Sample

τст, лет / 
τaging, years Тg, ºС

Ткрист, ºС / Тcryst, ºС
|ΔSкрист|, Дж/г / 

|ΔScryst|, J/g Тпл, ºС / Тmelt, ºС
|ΔSпл|, Дж/г / 
|ΔSmelt|, J/g

α, %
1 скан /
1 scan

2 скан/
2 scan

1 скан /
1 scan

2 скан /
2 scan

1 скан /
1 scan

2 скан /
2 scan

1 скан /
1 scan

2 скан / 
2 scan

ПЭТФ-208* / 
PET-208

2 80 – 145 – 36 261 256 62 44 71

ПЭТФ-207** / 
PET-207

3 80 – – – – 262 257 79 54 68

ПЭТФ-206* / 
PET-206

3 80 – 148 – 69 260 257 115 90 78

ПЭТФ-205** / 
PET-205

16 83 – – – – 262 258 74 51 69

ПЭТФ-204* / 
PET-204

16 82 – 142 – 37 261 258 72 58 81

* Структура плетения «соты». 
** Структура плетения «квадрат». По-видимому, различие в структуре плетения подразумевает различие в степени 

вытяжки лавсанового волокна при формировании тканой сетки, что, в свою очередь, обусловливает различие свойств 
одновременно состаренных сеток разного плетения. / 

* Weaving: “honeycombs”. 
** Weaving: “squares”. Apparently, the difference in the weaving means the difference in the degree of Lavsan fiber elongation 

during the formation of the woven net, therefore the nets of the same age, but with different weaving have different properties.

Данные о площадях эндотермических пиков 
плавления позволяют нам, в первом приближении, 
оценить степень кристалличности образцов. Мы 
приняли степень кристалличности образцов, для 
которых на ДСК-термограммах отсутствует эф-
фект стеклования, за 100% и рассчитали степень 
кристалличности повторно прогретых образцов по 
формуле [11]: 

,                                                            (1)

где α – доля кристаллической фазы, ΔS' – площадь, 
соответствующая пику плавления кристаллической 
фазы при первом сканировании, ΔS'' – площадь, соот-
ветствующая пику плавления кристаллической фазы 
при втором сканировании.

Рассчитанные значения α приведены в табл. 1. 
Из нее видно, что степень кристалличности даже по-
вторно прогретых образцов составляет от 68 до 81%. 

Основа мази может существенно влиять на 
фазовое состояние полиэтилентерефталата, поэто-
му мы предприняли исследование мазевых основ. 
Одной из популярных мазевых основ являются 
смеси ПЭГ с молекулярными массами 400 и 1500, 
взятых в различных соотношениях [11]. Экспе-
риментально полученные вязкостно-скоростные 
кривые (рис. 2) свидетельствуют, что визуально 
гомогенные смеси ПЭГ проявляют неньютонов-
ское поведение.

При этом, с увеличением концентрации ПЭГ-
1500 в растворе, появляется и нарастает вязкост-

ный гистерезис по типу реопексии. Это может 
свидетельствовать о гетерогенной структуре сме-
си ПЭГ, несмотря на визуальную гомогенность. 
Важным параметром, влияющим на вязкость оли-
гомеров и их смесей, является температура. Как 
видно из экспериментальных данных (рис. 3), с по-
вышением температуры вязкость образца умень-
шается, а неньютоновское поведение становится 
менее выраженным: так, при 55 ºС наблюдается 
практичес ки ньютоновское поведение образцов.

Анализ результатов, полученных при разных 
температурах, позволяет приблизительно оценить 
энергию активации вязкого течения чистых полиэти-
ленгликолей и их смесей по уравнению Аррениуса–
Френкеля–Энгельса:

,                      (2)

где η – эффективная динамическая вязкость при 
55 с–1; Еа – энергия активации вязкого течения; R – 
универсаль ная газовая постоянная; Т – абсолютная 
температура; A – предэкспоненциальный множитель, 
учитывающий вероятность протекания элементарно-
го акта вязкого течения.

Зависимость кажущейся энергии активации от 
соотношения ПЭГ в их смеси представлена на рис. 4. 
Из этого рисунка видно, что энергия активации вяз-
кого течения невысока и практически не зависит от 
состава смеси ПЭГ. Это указывает на атермический 
характер смешения ПЭГ разной молекулярной мас-
сы, которые имеют одинаковое звено.
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Рис. 2. Типичные вязкостно-скоростные кривые, полученные при 25 ºС, смесей ПЭГ-400 и ПЭГ-1500, 
с содержанием ПЭГ-400, % мас.: 70 (1); 80 (2); 90 (3). 

Fig. 2. Typical viscosity–velocity curves obtained at 25 ºС for PEG-400 and PEG-1500 mixtures, 
with PEG-400 content, wt %: 70 (1); 80 (2); 90 (3).

Рис. 3. Типичные вязкостно-скоростные кривые смеси ПЭГ-400:ПЭГ-1500 = 80:20 мас.ч., 
полученные при температуре, ºС: 25 (1); 36.6 (2); 55 (3).

Fig. 3. Typical viscosity–velocity curves for the PEG-400:PEG-1500 = 80:20 wt % mixture, 
obtained at the following temperatures, ºС: 25 (1); 36.6 (2); 55 (3).

Рис. 4. Зависимость кажущейся энергии активации вязкого течения смесей ПЭГ-400:ПЭГ-1500 от их состава.
Fig. 4. Dependency of the apparent activation energy of viscous flow on the composition of PEG-400:PEG-1500 mixtures.
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Таким образом, в области содержаний ПЭГ-1500 
до 50% мас. по отношению к ПЭГ-400 смесь этих 
олигомеров ведет себя одинаково. Поэтому для ис-
следований мы выбрали состав ПЭГ-400:ПЭГ-1500 
= 80:20 мас. ч., который, согласно литературным 

данным [12, 13], широко используется для разработ-
ки мазей для атравматичных повязок. Далее методом 
ДСК было проведено исследование влияния этого со-
става на фазовую организацию лавсановой тканой сет-
ки. Полученные термограммы представлены на рис. 5.

Рис. 5. Типичные термограммы ДСК образцов: исходный ПЭТФ-204 (1) и ПЭТФ-204, выдержанный 
в смеси ПЭГ-400: ПЭГ-1500= 80: 20 мас.ч. в течение 1 (2), 7 (3) и 28 суток (4). 

Приведены результаты первого (a) и второго (b) сканирований при w+ = 10 К/мин.
Fig. 5. Typical DSC thermograms for initial PET-204 (1) and for PET-204 incubated 

in the PEG-400:PEG-1500 = 80:20 wt % composition for 1 day (2), 7 days (3) and 28 days (4). 
Results of the first (a) and the second (b) scanning, at w+ = 10 K/min, are shown here.

Анализ этих термограмм показывает, что выдер-
живание лавсановых тканых сеток в среде смеси ПЭГ 
приводит к закономерному уменьшению площади эн-
дотермического пика в области температур 250–280 ºС. 
Одновременно в низкотемпературной области (80–100 ºС) 
возникает эффект, напоминающий «ступеньку» стекло-
вания. Это свидетельствует об уменьшении степени 
кристалличности; расчет по формуле (1) показывает, 
что степень кристалличности таких выдержанных об-

разцов уменьшается до 14% за 28 суток (табл. 2). Од-
нако даже после этого времени степень кристаллично-
сти все еще остается существенной. В то же время при 
повторном прогреве таких образцов (рис. 5b) наблю-
дается полное исчезновение эндотермического пика 
плавления. Очевидно, это происходит вследствие про-
никновения молекул ПЭГ в полиэтилентерефталат, 
причем тканая сетка не теряет своего внешнего вида 
и товарных свойств.
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Выводы

В результате проделанной работы установлено, 
что состаренные при естественных условиях лавса-
новые сетки являются частично кристаллическими 
с высоким содержанием кристаллической фазы. По-
сле их выдерживания в среде смесей ПЭГ, исполь-
зующихся в качестве мазевой основы, оптимальный 

состав которых был выбран по данным реовиско-
зиметрии, при комнатной температуре степень кри-
сталличности сильно снижается, а после прогрева 
кристалличность практически исчезает. Это дает 
возможность продлить срок годности лавсановых 
сеток. 
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