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Трикотажные раневые повязки на основе синтетических полимеров (прежде всего лавсана) обладают рядом преимуществ перед 
повязками из природных материалов (хлопок и т. п.), вызывая меньшее раздражение раневых поверхностей за счет отсутствия 
микроворсинок. Однако при хранении свойства лавсановых повязок изменяются – материал становится более жестким. В рам-
ках работы показано, что это происходит вследствие значительного повышения степени кристалличности лавсановых волокон 
при выдерживании в естественных условиях. Снизить степень кристалличности лавсана можно путем обработки смесями по-
лиэтиленгликолей, которые представляют собой популярные мазевые основы. Термообработка такой системы усиливает эффект 
и позволяет возвратить трикотажной лавсановой повязке исходную степень мягкости. 

Ключевые слова: трикотажная раневая повязка, лавсан, степень кристалличности, аморфная фаза, полиэтиленгликоль, мазевая 
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Knitted wound dressings based on synthetic polymers (primarily lavsan) have some advantages over dressings based on natural materials 
(cotton, etc.) – first of all, they cause less irritation of wound surfaces due to the absence of microvilli. However, during storage one can see 
changes in the properties of lavsan dressings, i. e. the material becomes more rigid. Under the present work, it has been shown that these 
changes are caused by the significantly increased crystallinity of lavsan fibers during exposure to natural environment. To reduce lavsan 
crystallinity, it is recommended to process the material with mixtures of polyethylene glycols which are popular ointment bases. Heat en-
hances the effect and returns the original degree of softness to knitted lavsan dressing materials.
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Введение
Лечение ран и ожогов под повязками является од-

ним из наиболее часто используемых способов, обес-
печивающих заживление [1–4]. При этом раневая 
повязка должна обладать следующими функциями: 
поддерживать влажную среду, газообмен между по-
врежденной тканью и внешней средой, оптимальную 
температуру в тканях раны для улучшения кровотока 
и усиления миграции эпидермальных клеток, защи-
щать от бактериальной инфекции, удалять из поло-
сти раны излишний экссудат, не травмировать рану и 
легко из нее удаляться [5–7]. Всем этим требованиям 

в полной мере соответствуют так называемые мазе-
вые повязки, состоящие из основы (тканевой, трико-
тажной, нетканой и др.), на которую нанесена мазь, 
интактная или содержащая те или иные лекарствен-
ные средства. К таким мазевым повязкам относятся 
и повязки, в многокомпонентный состав которых 
входят полиэтиленгликоли. 

В качестве основы для нанесения мази могут быть 
использованы материалы природного происхожде-
ния, например полимеры класса целлюлозы (хлопок 
и др.), которые мягки и удобны для применения, а 
также хорошо удерживают мазевую составляющую. 

Образец 
Sample

Структура сетки 
на микроснимке 

Micrograph grid 
structure

τag, лет
years Тg, °С Тcryst, °С

Тm, °С |ΔSm|, Дж/г
         J/g

α, %
1-й скан 

1st scan
2-й скан 
2nd scan

1-й скан 
1st scan

2-й скан 
2nd scan

ПЭТФ-204 
PETF-204

16 82
142 

(2-й скан)
261 258 72 58 81

ПЭТФ-205 
PETF-205

16 83 - 262 258 74 51 69

ПЭТФ-206 
PETF-206

3 80
148 

(2-й скан)
260 257 115 90 78

ПЭТФ-207 
PETF-207

3 80 - 262 257 79 54 68

ПЭТФ-208 
PETF-208

2 80
145 

(2-й скан)
261 256 62 44 71

Таблица 1. Тип вязания, время хранения и термофизические показатели образцов повязок

Table 1. Type of knitting, storage time and thermophysical parameters of dressing samples 
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Рис. 1. Типичные ДСК-термограммы лавсановых сеток на примере 
ПЭТФ-207, полученные при первом (1) и втором (2) сканировании
Fig. 1. Typical DSC-thermograms of lavsan meshes in PETF-207, taken as 
an example, obtained during the first (1) and second (2) scanning

Однако волокна хлопка могут вызвать раздражение 
поврежденных тканей. Поэтому все большее распро-
странение приобретают материалы из синтетических 
полимеров – прежде всего из полиэтилентерефталата 
(лавсана) [8, 9]. Однако при практическом примене-
нии таких мазевых повязок отмечено, что при хра-
нении они изменяют свои механические свойства, 
становясь более жесткими и способными раздражать 
область раны.

Цель работы – выявление причины возникающих 
изменений свойств трикотажных сетчатых повязок 
путем установления корреляционных зависимостей 
между их механическими и теплофизическими по-
казателями. 

Экспериментальная часть
Для решения поставленной задачи в работе ис-

пользовали образцы трикотажных сетчатых повязок 
с различной структурой вязания на основе нитей 
лавсана (полиэтилентерефталата) – сложного поли-
эфира линейного строения со средней молекуляр-
ной массой 30 кДа. Образцы трикотажных повязок 
были состарены в естественных условиях в течение 
2, 3 и 16 лет (табл. 1), после чего на них наносили 
полиэтиленгликоли ПЭГ-400 и ПЭГ-1500, а также 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 прозрачного вязкого состава. Сетки за-
мачивали на 1, 7, 14, 21 и 28 сут в ПЭГ-400 или смеси 
ПЭГ-400 : ПЭГ-1500 = 80 : 20 мас. ч. с последующим 
выдерживанием в камере постоянных условий KMF 
115 (Binder) при 22 ± 2 °С, после чего с повязки уда-
ляли излишки ПЭГ и подвергали ее исследованиям. 

Исследования проводили методами дифференци-
альной сканирующей калориметрии (ДСК) и дефор-
мационно-прочностного анализа (ДПА). Исследова-
ния методом ДСК выполняли на приборе Netzsch DSK 
204 F1 в динамическом режиме при скорости нагрева 
w+ = 10 К/мин. Деформационно-прочностные свой-
ства стандартных образцов в виде полосок по ГОСТ 
5981-2017 изучали на разрывной машине РТ-205М в 
режиме растяжения при постоянной скорости дефор-
мации 150 мм/мин и температуре окружающей среды 
25 °С [10]. По результатам эксперимента определяли 
разрушающее напряжение σр и относительное удли-
нение при разрушении εр. Результаты усредняли не 
менее чем по 5–6 образцам. 

Обсуждение результатов
Повышение жесткости лавсановых раневых по-

вязок при хранении может быть связано с протека-
нием процессов старения в полимере и изменением 
его надмолекулярной структуры. Эксперименты ДСК 
(рис. 1) показали, что при первом сканировании для 

всех исследованных образцов на термограммах фик-
сируется узкий эндотермический пик в интервале 
температур 230–270  °С. В соответствии с данными 
Э. М. Айзенштейна, его можно отнести к плавлению 
кристаллической фазы полиэтилентерефталата, со-
ставляющего повязку [11]. Иных переходов в иссле-
дованной области температур не выявлено. Таким 
образом, длительно выдержанные образцы представ-
ляют собой полимеры с весьма высоким содержанием 
кристаллической фазы. 

Однако после охлаждения и повторного сканиро-
вания образцов их термическое поведение измени-
лось. На термограммах при повторном сканировании 
видны 3 четко выраженных перехода: стеклование в 
области 70–90 °С, узкий экзотермический пик кри-
сталлизации в области 140–160  °С и узкий эндо-
термический пик плавления в области температур 
250–270 °С. Значения температур стеклования (Тg), 
кристаллизации (Тcryst) и плавления (Тm), определен-
ные из термограмм для всех образцов, представлены в 
табл. 1. Площадь пика плавления ΔSm при повторном 
сканировании заметно меньше, чем при первом, что 
обусловлено переходом части кристаллической фазы 
в аморфное состояние. Это дает возможность оценить 
степень кристалличности прогретых лавсановых се-
ток, приняв площадь пика плавления образца при 
первом сканировании за 100,0 % [12]:

где α – доля кристаллической фазы в образце по-
сле прогрева, Sm1 и Sm2 – площади пика плавления 
при первом и втором сканировании соответственно.

Рассчитанные значения степени кристалличности 
также приведены в табл. 1. Очевидно, что вследствие 
прогрева доля кристаллической фазы снижается, а до-
ля аморфной фазы возрастает. 

ΔSm2

ΔSm1

α =               *100% (1)
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Таким образом, результаты ДСК свидетельству-
ют: при длительном хранении в лавсановых волокнах 
заметно увеличивается содержание кристаллической 
фазы, что стимулирует повышение жесткости. Одним 
из способов устранения этого эффекта является про-
грев лавсановой ткани или сетки перед употреблением 
при температурах, близких к температуре плавления 
кристаллической фазы (250–270 °С). Однако, как вид-
но из рис. 1 и табл. 1, это не приводит к полному ис-
чезновению кристаллитов – степень кристалличности 
всех прогретых образцов выше 68,0 %. С другой сто-
роны, возможным вариантом снижения кристаллич-
ности может быть действие пластификатора, которым 
могут являться компоненты мази (и/или лекарствен-
ного средства).

Одна из популярных основ мазей – смеси полиэ-
тиленгликолей с молекулярной массой 400 и 1500, где 
первый компонент представляет собой жидкость и вы-
ступает в роли растворителя для второго – порошко-
образного. Приготовленные нами смеси ПЭГ можно 
охарактеризовать как прозрачные текучие гомогенные 
жидкости, причем одним из наиболее удобных и упо-
требляемых составов является соотношение ПЭГ-400 : 
ПЭГ-1500 = 80 : 20 мас. ч. Термограммы полиэтилен-
гликолей, а также лавсановых сеток, выдержанных в 
смеси ПЭГ, представлены на рис. 2. Из них видно, что 
в низкотемпературной области для полиэтиленглико-
лей наблюдаются узкие эндотермические пики плав-
ления с температурой 52 °С для ПЭГ-400 и 105 °С для 
ПЭГ-1500. Однако на термограммах образцов лавсана, 
выдержанных в смесях ПЭГ, эти пики не отмечены, 
что свидетельствует об отсутствии кристаллов ПЭГ в 
выдержанных лавсановых образцах, с которых удали-
ли излишки полиэтиленгликолей.

Анализ высокотемпературного диапазона термо-
грамм (см. рис. 2) показывает, что при первом скани-
ровании образцов лавсана, выдержанных в ПЭГ, эн-
дотермический пик в области 240–260 °С сохраняется. 

Рис. 2. Типичные ДСК-термограммы лавсановых образцов на примере 
ПЭТФ-208 и мазевой основы: исходные полимер (1, 1'), ПЭГ-400 (2, 2') 
и ПЭГ-1500 (3, 3'), образец ПЭТФ-208, выдержанный в смеси ПЭГ-
400 : ПЭГ-1500 = 80 : 20 мас. ч. в течение 1 (4, 4'), 7 (5, 5') и 28 сут (6, 
6'). Приведены результаты первого (1–6) и второго (1'–6') сканирова-
ний
Fig. 2. Typical DSC thermograms of lavsan samples in PETF-208 and 
ointment base: initial polymer (1, 1'), PEG-400 (2, 2') and PEG-1500 (3, 3'), 
as well as a PETF-208 sample, aged in a mixture of PEG-400 : PEG-1500 
= 80 : 20 wt. pt. within 1 (4, 4'), 7 (5, 5') and 28 days (6, 6'). The results of 
the first (1–6) and second (1'–6') scans are given

Время выдер-живания, сут 
Holding time, days

ПЭГ-400 
PEG-400

ПЭГ-400 : ПЭГ-1500 = 80 : 20 мас. ч. 
PEG-400 : PEG-1500 = 80 : 20 wt. pt.

|ΔSm|, Дж/г α, % |ΔSm|, Дж/г α, %

1 46 58 25 32

7 11 22 11 14

28 17 14 11 14

Таблица 2. Термофизические показатели образцов ПЭТФ-207, выдержанных в ПЭГ-400 и его смеси с ПЭГ-1500 (первое 
сканирование)

Table 2. Thermophysical parameters of PETF-207 samples aged in PEG-400 and its mixture with PEG-1500 (first scan)

С увеличением времени выдерживания наблюдается 
тенденция к уменьшению площади этого эндотерми-
ческого пика и, соответственно, снижению степени 
кристалличности, рассчитанной по уравнению (1) 
(табл. 2). Однако при выдерживании в течение 28 сут 
этот пик все еще заметен. Таким образом, кристалли-
ческая фаза в ПЭТФ сохраняется даже после длитель-
ного выдерживания в среде ПЭГ.

Однако при повторном сканировании образцов, 
выдержанных в ПЭГ-400 и его смеси с ПЭГ-1500, 
указанный эндотермический пик не наблюдается 
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(см. рис. 2). Это свидетельствует об отсутствии кри-
сталлической фазы в прогретых образцах, очевидно, 
вследствие их пластификации ПЭГ. Таким образом, в 
результате кратковременного прогрева лавсановых се-
ток в ПЭГ и их смесях при температуре не ниже 250 °С 
можно ожидать повышения эластичности этих сеток 
и снижения болевых ощущений пациента.

Количественную оценку эластичности и жестко-
сти обработанных образцов мы проводили методом 
ДПА при испытаниях на растяжение. Разрыв образцов 
осуществляли в 2 направлениях – долевом (вдоль пе-
тельных столбиков) и поперечном (вдоль петельных 
рядов). Основными обсуждаемыми показателями яв-
ляются среднестатические прочность σразр и относи-
тельное удлинение εразр образца, зафиксированные 
при разрушении в результате его растяжения. Типич-
ные зависимости средних значений этих величин от 
времени выдержки в смеси ПЭГ представлены на 
рис. 3. Доверительный интервал значений σразр и εразр 
не превышал 0,5 Н и 4,0 % соответственно. Средние 
значения, полученные для образцов, выдержанных 
определенное время в модельной смеси ПЭГ, аппрок-
симировали зависимостями различных типов, отража-
ющими тенденции изменения механических свойств. 
В дальнейшем для упрощения на обобщенных рисун-
ках приведены только эти зависимости.

Влияние времени выдерживания в ПЭГ лавсано-
вых тканых сеток на их деформационно-прочностные 
показатели проиллюстрировано на рис. 4 и 5, а также в 
табл. 3. Из них видно, что в целом с увеличением вре-
мени выдерживания прочность на разрыв несколько 
уменьшается, а предельное относительное удлинение, 
наоборот, имеет тенденцию к повышению. Такие за-
висимости в большей или меньшей степени соблю-
даются для всех исследованных образцов и связаны 
с пластификацией полиэтилентерефталата полиэти-
ленгликолями. 

Сильное влияние на значения деформационно-
прочностных показателей оказывает направление 
разрыва. Из рис. 4 видно, что при разрыве в долевом 
направлении значение σразр в 2–3 раза выше, а εразр в 
целом ниже, чем при разрыве в поперечном направ-
лении. Однако общие тенденции изменения деформа-
ционно-прочностных показателей при выдерживании 
в смеси ПЭГ сохраняются. 

При анализе влияния температуры выдерживания 
лавсановых сеток в модельной смеси ПЭГ на их меха-
нические свойства можно видеть (см. рис. 5), что чем 
выше температура выдерживания, тем сильнее тен-
денция к уменьшению разрывной прочности и, по-
видимому, относительного удлинения. Это указывает 
на более выраженный эффект пластификации.

В силу того, что исследуемые образцы находятся 
при температуре деформационно-прочностных ис-
пытаний (25 °С) в твердом состоянии и в достаточной 

степени удалены от температуры стеклования (см. 
табл. 1), их деформацию при растяжении можно счи-
тать гуковской [13]. Количественным показателем 
жесткости лавсановых сеток может служить модуль, 
рассчитываемый по отношению:

Представляет интерес сравнение этого значения со 
степенью кристалличности исследованных образцов. 
Соответствующие корреляции приведены на рис. 6.

Рис. 6 иллюстрирует, что чем выше степень кри-
сталличности, тем больше модуль сетки. При степени 
кристалличности ~70,0 % (для образцов многолетней 
выдержки) модуль составляет примерно 0,78 ГПа для 
ПЭТФ-207 и 0,80 ГПа – для ПЭТФ-208. В то же время 

Рис. 3. Типичные зависимости разрывного усилия (а) и относительно-
го удлинения (b) от времени выдержки лавсановой тканой сетки в 
смеси ПЭГ при 25 °С при разрыве в поперечном направлении на примере 
образца ПЭТФ-207. В скобках указаны соответствующие значения 
для исходного (невыдержанного) сухого материала
Fig. 3. Typical dependences of breaking force (a) and relative elongation (b) 
on the holding time of a lavsan woven mesh in a PEG mixture at 25 °C at a 
break in the transverse direction using the example of a PETF-207 sample. 
In parentheses are the corresponding values for the original (unaged) dry 
material

E=σ/ε (2)

a

b
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Рис. 4. Зависимости разрывного усилия (а) и относительного удлинения (b) от времени выдерживания в смеси ПЭГ при разрыве вдоль (1, 3) и 
поперек (2, 4) на примере образца ПЭТФ-207 (1, 2) и ПЭТФ-208 (3, 4) при 25 °С
Fig. 4. Dependences of the breaking force (a) and relative elongation (b) on the exposure time in PEG mixture at break along (1, 3) and across (2, 4) in samples 
PETF-207 (1, 2) and PETF-208 (3, 4) at 25 °С taken as an example

Рис. 5. Зависимости разрывного усилия (а) и относительного удлинения (b) от времени выдерживания в смеси ПЭГ при 25 (1), 37 (2) и 60 °С (3) 
при разрыве в долевом направлении на примере образца ПЭТФ-208
Fig. 5. Dependences of the breaking force (а) and relative elongation (b) on the exposure time in the PEG mixture at 25 (1), 37 (2) and 60 °С (3) at rupture in 
the longitudinal direction on the example of the PETF-208 sample

для полностью аморфных образцов (α = 0) Е равен 
примерно 0,45 ГПа для ПЭТФ-207 и 0,53 ГПа – для 
ПЭТФ-208. Другими словами, выдерживание в смеси 
ПЭГ снижает модуль (следовательно, и жесткость) в 
1,7 и 1,5 раза соответственно.

Заключение
При хранении жесткость лавсановых трикотаж-

ных сеток возрастает из-за медленной кристаллизации 

аморфной части полиэтилентерефталата. Исходные 
сетки характеризуются высокой степенью кристал-
личности (68,0–81,0 %), а в процессе хранения при 
естественных условиях она возрастает вплоть до 
100,0 %. Степень кристалличности лавсановых три-
котажных сеток заметно снижается при обработке их 
смесью полиэтиленгликолей ПЭГ-400 : ПЭГ-1500 = 
80 : 20 мас. ч., а дополнительный прогрев приводит к 
полному исчезновению кристаллической фазы, что 
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Образец 
Sample 

τ, сут 
days

Т, °С α, %

Диапазон значений показателей и тенденция их изменения 
The range of indicators values and the trend of their change

σразр, Н εразр, %

Вдоль 
Along

Поперек 
Across

Вдоль 
Along

Поперек 
Across

ПЭТФ-207 
PETF-207 28

25

68

не изменилось 
no changes ↓ 8,3–4,0 ↑ 38,5–50,6 ↑ 40,8–42,8

37 ↓ 30,1–28,7 ↓ 9,3–4,9 ↑ 39,2–45,2 ↑ 37,4–43,4

60
не изменилось 

no changes ↓ 9,3–4,3 ↑ 39,8–60,8 ↑ 44,2–39,0

ПЭТФ-208 
PETF-208 28

25

71

↓ 27,2–24,7 ↓ 13,5–10,9 ↑ 33,6–40,2 ↑ 72,8–79,0

37 ↓ 27,2–24,1 ↓ 12,8–8,2 ↑ 34,0–36,1 ↑ 87,4–94,4 

60 ↑ 26,2–27,5 ↓ 10,5–8,3 ↓ 36,4–34,2 ↓ 95,4–94,6

Таблица 3. Тенденции изменений механических свойств образцов ПЭТФ-207 и ПЭТФ-208 в зависимости от времени и темпера-
туры выдерживания в смеси ПЭГ-400 : ПЭГ-1500 в соотношении 80 : 20 мас. ч., а также от направления разрыва

Table 3. Trends of changes in the mechanical properties of PETF-207 and PETF-208 samples depending on the time and temperature of 
exposure in mixture of PEG-400 : PEG-1500 in ratio of 80 : 20 wt. pt., and also on the direction of the gap

Рис. 6. Корреляция между модулем и степенью кристалличности для 
образцов ПЭТФ-207 и ПЭТФ-208, выдержанных в смеси ПЭГ-400  : 
ПЭГ-1500 = 80 : 20 мас. ч.
Fig. 6. Correlation between the modulus and the degree of crystallinity for 
PETF-207 and PETF-208 samples aged in PEG-400 : PEG-1500 = 80 : 20 
wt. pt. mixture

принципиально снижает жесткость и, как следствие, 
травматичность сеток. Таким образом, хранение лав-
сановых трикотажных сеток с мазью целесообразно, 
при этом сроки хранения в конечном итоге определя-
ются составом и сроком годности мазей.
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