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聚氧化乙烯/聚丙烯酸多孔纤维膜的静电纺丝制备及其传感功能

杨发浒 陈 涛 * 李 林 赵海利

(昆明理工大学化学工程学院   昆明  650504)

摘　要　聚丙烯酸(PAA)和聚氧化乙烯(PEO)在溶剂中易络合是限制PEO/PAA静电纺丝薄膜制备的重要原

因 . 本研究以体积比7:3的N,N-二甲基甲酰胺和丙酮作为溶剂，以静电纺丝工艺制备了PEO/PAA多孔纤维

膜，发现纺丝溶液中聚合物质量分数和PEO与PAA的质量比对多孔纤维膜的结构和性能具有重要影响 . 

在聚合物质量分数为 6 wt%时，PEO/PAA多孔纤维膜的纤维形貌最优，且当 PEO与 PAA的质量比为 5:1

时，薄膜具备形状记忆功能，在40%拉伸变形后的薄膜经60 ℃加热处理即可恢复，同时，薄膜也表现出

良好的湿度响应行为，当薄膜放置在未戴手套的手掌时，会沿远离手掌方向迅速变形 . 此外，当质量比

为1:1时，薄膜的力学性能最优，断裂伸长率高达882%. 将液态金属刮涂在薄膜表面后制备的电容式可穿

戴传感器，具有良好的弹性恢复能力和宽应变响应性，在 100%应变下的 2000次循环测试中的传感性能

稳定可靠，并可响应手指弯曲、摆腕、吞咽、咀嚼等动作 . 本研究为柔性PEO/PAA多孔纤维膜的制备及

传感功能化提供了简易的制备方案 .
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可穿戴应变传感器凭借可将机械变化转变为

可被识别的电信号的特性，在医疗监测[1]、电子

皮肤[2]、人体运动检测[3]和智能机器人[4]等领域

有着较大的发展潜力 . 目前的大多数柔性可穿戴

传感器的制备策略主要通过弹性体与导电填料相

结合的方式制备[5~7]. 然而，大部分导电填料，如

碳纳米管[8]、石墨烯[9]、MXene[10]和银纳米线[11]

等通常并不具备连续变形的能力，在长期使用过

程中会与聚合物发生相分离，导致其传感性能下

降 . 因此，开发稳定且高灵敏度的可穿戴传感器

仍具有一定挑战性 .

静电纺丝多孔纤维膜具有表面积高、孔隙

多、三维结构可控等优点，已在可穿戴应变传感

器领域得到广泛的应用和研究[12~14]. 高比表面积

和较大孔隙率赋予了多孔纤维膜负载导电填料的

可行性，易于实现多孔纤维膜的导电和传感功能

化[15]. 同时，通过调节静电纺丝的参数，可以控

制纤维的排列方式和孔隙结构，改善多孔纤维膜

在大变形下的应力分布，提升抵抗弯曲、拉伸和

疲劳的能力，在应变传感器领域具有较大的应用

前景[12,14].

基于镓的液态金属具有较好的导电性、导热
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性、流动性和良好的生物相容性，在大变形中依

然能保持稳定的导电性，备受研究人员青

睐[16,17]. 聚丙烯酸(PAA)的分子链上富含大量羧

基，可与液态金属产生较强的界面相互作用，改

善液态金属与PAA聚合物的界面接触情况，实

现液态金属在PAA聚合物表面的牢固黏附[18,19]. 

此外，PAA聚合物分子链上的羧基还能与聚氧化

乙烯 (PEO)分子链上的醚基相互作用形成氢

键[20~22]. 作为分子间的动态非共价作用，氢键能

在外界的刺激下发生可逆断裂与重组，进而赋予

PEO/PAA 复合材料具有动态响应的能力[23]. 目

前，已有许多研究报了PAA与PEO之间的动态

氢键可赋予复合材料优异弹性的特点，且证明了

基于静电纺丝技术的PEO/PAA多孔纤维膜在生

物材料、能源、智能穿戴等方面具有广阔的应用

潜力[24~26]. 但是，由于PAA与PEO混合后容易通

过氢键作用络合，虽然可通过NaOH对 PEO和

PAA之间的氢键抑制，再借助酸浴复合的方式，

实现PEO/PAA弹性纤维的静电纺丝纤维的制备，

但是工艺较为复杂[27~29].

本研究以体积比 7:3 的 N,N-二甲基甲酰胺

(DMF)和丙酮(AC)作为静电纺丝溶剂，有效解决

了PAA和PEO在常规溶剂中易络合的缺点，省

去了使用NaOH与“酸浴”的处理过程，结合调

控静电纺丝工艺、纺丝溶液中聚合物浓度和PAA

与PEO的质量比调整，成功制备了具有不同性

能的 PEO/PAA多孔纤维膜 . 其中，PEO/PAA多

孔纤维膜的纤维形貌随纺丝溶液中聚合物浓度的

增大先改善然后劣化，而PEO与PAA的质量比

不仅影响纤维质量，还对多孔纤维膜的最终性能

具有决定性的影响 . 当 PEO与 PAA的质量比为

1:1时，PAA富含丰富的羧基，能够牢固的吸附

刮涂在 PEO/PAA 多孔纤维膜表面的液态金属，

制备的电容式可穿戴传感器能够快速检测到特定

的人体动作 . 当 PEO与 PAA的质量比为 5:1时，

具有良好的形状记忆和湿度响应功能 . 本研究中

开发的PEO/PAA多孔纤维膜在智能电子、智能

纺织及人与环境交互领域具有巨大的应用潜力 .

1　实验部分

1.1　材料与试剂

液态金属 EGlan (质量分数 Ga: 75.5%，In: 

24.5%)采购自中国亿新金属材料有限公司 . 聚氧

化乙烯(PEO，Mw=6.0×105 g/mol)购自上海阿拉

丁生物化工科技有限公司 . 聚丙烯酸(PAA，Mw=

4.5×105 g/mol)购自上海阿拉丁生物化工科技有

限公司. N,N-二甲基甲酰胺(DMF，99.9%)和丙酮

(AC，99.9%)购于国药集团化学试剂有限公司 . 

所有试剂均在未进行纯化处理的条件下使用 .

1.2　PEO/PAA多孔纤维膜的静电纺丝制备

将PAA和PEO粉末按照相同的质量比(PEO:

PAA = 1:1)溶解在 DMF/AC 混合溶剂中，其中

DMF与AC体积比为7:3. 置于60℃的水浴中搅拌

6 h，直到PEO和PAA完全溶解，分别配制聚合

物质量分数为 4 wt%、5 wt%、6 wt%、7 wt%、

8 wt%的纺丝溶液 . 此外，在保持聚合物质量分

数为6 wt%的条件下，再配置4种PEO与PAA的

质量比为 5:1、4:2、2:4和 1:5的纺丝溶液 . 为方

便讨论，将不同质量比 (5:1、4:2、1:1、2:4、

1:5)的薄膜分别记为 PEO/PAA-5、PEO/PAA-4、

PEO/PAA-3、PEO/PAA-2、PEO/PAA-1. 运用静

电纺丝设备制备纤维膜，注射器内的纺丝溶液为

20 mL，流量为1.5 mL/h，采用18号针头，圆筒

收集器转速为200 r/min，采用离型硅油纸收集，

针头到圆筒表面的间距为20 cm，电压为20 kV.

1.3　柔性传感器制备

将制备好的 PEO/PAA-3多孔纤维膜裁剪为

长 3 cm × 宽 1 cm的样品，在薄膜表面刮涂液态

金属 . 然后将0.5 mL Ecoflex A液和0.5 mL的B液

按1:1的体积比混合，在室温下磁力搅拌10 min，

混合均匀后置于80 ℃的环境中固化10 h后，将

Ecoflex和刮涂液态金属的PEO/PAA纤维膜分别

对齐贴在Ecoflex两侧，最后再通过Ecoflex进行

封装，电容传感器结构如图1(f)所示 .

1.4　测试与表征

采用扫描电子显微镜 (SEM) (德国 ZEISS 

Sigma 300)和能量色散光谱(EDS) (德国 ZEISS 

Sigma 300)分析样品的纤维结构和元素组成 . 傅

里叶变换红外 (FTIR)光谱 (美国 Thermo Fisher 

Scientific Nicolet iS20)用于分析样品中聚合物间

的相互作用，分析范围为500~4000 cm−1. 通过万

能试验机测量薄膜的力学性能，采用Tektronix 

DMM6500数字源表(泰克科技(中国)有限公司)测

量刮涂液态金属的纤维膜的电容随应变的变化规

律 . 导电纤维膜涂有液态金属侧与铜箔连接，

Tektronix DMM6500数字源表的探针端与铜箔的
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2个引出端相连接 . 采用示差扫描量热法(DSC，

德国NETZCH，3500 Sirius)在惰性气体保护下对

样品进行热循环测试，温度区间为−60~90 ℃，

升温与降温速度均为 15 ℃/min，其中第一次升

温用于消除材料热历史，第二次升降温过程的实

验数据用于实验分析 .

2　结果与讨论

2.1　PEO/PAA多孔纤维膜的化学结构

PEO/PAA多孔纤维膜的静电纺丝制备过程

如图1(a)所示 . PEO和PAA被溶解到DMF和丙酮

混合溶剂中后，结合纺丝液中聚合物质量分数的

调控，可成功通过静电纺丝设备获得PEO/PAA

多孔纤维膜 . 图 1(g)为傅里叶红外光谱(FTIR)测

试结果，PEO/PAA复合薄膜均在1716 cm−1附近

表现出强烈峰值，对应形成二聚体氢键的 PAA

分子中羧酸根的伸缩振动峰，1077 cm−1附近的

特征峰则对应PEO中的醚(C―O―C)的振动，在

PEO/PAA复合薄膜的红外光谱中观察到这2个吸

收峰，证明该薄膜由PAA和PEO组成[30].

2.2　PEO/PAA膜的形貌分析

当PEO与PAA质量比为1:1、聚合物质量分

数不同时，PEO/PAA多孔纤维膜表面的SEM观

察结果如图2所示 . 可以观察到，随着聚合物质

量分数的增加，纤维聚并现象受到抑制，黏块减

少，纤维质量得到改善 .

聚合物质量分数为4 wt%时，虽然可在图2(a)

中观察到纤维结构，但在图2(b)中虽然出现了显

著的纤维聚并现象，观察到大量的黏块，但是已

经有 EDS纤维结构形成 . 当聚合物质量分数为

6 wt%时，薄膜的纤维结构如图 2(c)所示，纤维

直径均匀且未观察到黏块 . 随着聚合物质量分数

的增加，再次观察到了黏块，纤维质量变差 .

当聚合物质量分数为6 wt%、PEO与PAA质

量比不同时，PEO/PAA多孔纤维膜的SEM观察

结果如图 2(f)~2(i)所示 . 当 PAA的含量较低时，

PEO/PAA-5和 PEO/PAA-4内部出现了纤维聚并

现象，产生黏块 . 这是因为PAA含量低的纺丝溶

液较为粘稠，流动性很差，虽然也可在纺丝过程

中观察到泰勒锥，但是落到圆筒收集器上的

PEO/PAA纤维会在溶剂未干时黏附聚并，产生

黏块 . 随着PAA含量的增加，纺丝溶液的黏度降

低，流动性改善，薄膜的纤维质量得到提高 .

因此，当聚合物质量分数为6 wt%、PEO与

PAA质量比为1:1时，可通过静电纺丝技术获得

纤维质量最优的PEO/PAA多孔纤维膜 .

2.3　PEO/PAA膜刮涂液态金属后的形貌分析

图3(a)~3(e)展示了刮涂液态金属后的结构形

态 . 在 PEO/PAA-1与 PEO/PAA-2的截面 SEM照

片中可观察到纤维形态较差，特别是PEO/PAA-2

内部出现分层结构，即仅在薄膜表面附近存在部

分纤维，而靠近收集器的部分不是纤维多孔结构 . 
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Fig. 1  (a-d) Fabrication process of the flexible capacitive sensor via electrohydrodynamic spinning integrated with liquid 

metal; (e) Interfacial interactions between the liquid metal and the PEO/PAA film; (f) Structural configuration of the sensor; 

(g) Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) spectra of the PEO/PAA film.
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Fig. 3  Cross-sectional SEM images of electrospun fibers of (a) PEO/PAA-5, (b) PEO/PAA-4, (c) PEO/PAA-3, (d) PEO/PAA-2, 

and (e) PEO/PAA-1. Insets in the upper-right corner show the corresponding SEM images after surface coating with liquid 

metal. (f-i) Energy dispersive spectroscopy (EDS) mapping images of PEO/PAA.
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Fig. 2  Scanning electron microscopy (SEM) images of electrospun PEO/PAA fibers at different polymer mass fraction: (a) 4 wt%, 

(b) 5 wt%, (c) 6 wt%, (d) 7 wt%, and (e) 8 wt%; and at different PEO/PAA mass ratios: (f) PEO/PAA-5, (g) PEO/PAA-4, 

(h) PEO/PAA-2, and (i) PEO/PAA-1.
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同时，通过对样品截面的元素扫描结果(图3(f)~

3(i))可以看出，液态金属不仅仅是附着在薄膜表

面，而是透过表面孔隙渗透并黏附在薄膜内部的

纤维表面 . 另外，刮涂了液态金属后，PEO/PAA-3

的表面最为平整，因为在薄膜表面SEM照片中

未观察到明显的凸起或凹坑，表明通过刮涂的方

式可使液态金属能平整附着于PEO/PAA-3表面 . 

因为 PEO/PAA-3内部存在适量的 PAA，而 PAA

分子链上富含羧基，与液态金属形成配位作用，

强化界面接触[31].

2.4　PEO/PAA膜的力学性能

图 4(a)为PEO/PAA多孔纤维膜的应力-应变

曲线，PEO与PAA的质量比为1:1，聚合物质量

分数分别为 4 wt%、5 wt%、6 wt%、7 wt%和

8 wt%. 可以看出，随着聚合物质量分数的提高，

薄膜的断裂伸长率不断提高，在质量分数为

8 wt%时达到最大值1182%. 这是因为随着质量分

数的提高，纤维质量改善，超过6 wt%后，虽然薄

膜内存在少量黏块，但仍以纤维为主，且如表1

所示薄膜厚度也会随着质量分数的提高而增大，

虽然强度降低，但是断裂伸长率增加 . 而薄膜的

拉伸强度随聚合物质量分数的增加先增强后减

小，在质量分数为6 wt%时达到最大值3.5 MPa，

这主要归因于 PEO/PAA-3具有最好的纤维质量

和适当的薄膜厚度 .

图 4(b)为聚合物质量分数为 6 wt%、不同

PAA含量薄膜的应力−应变曲线 . 随着PAA含量

的增大，薄膜的断裂伸长率先增大后减少 . 对

FTIR中的羧基区间进行分峰拟合，如图 4(c)所

示，纯的PAA中的羧基可以形成有序氢键和无

序氢键，同时羧基在未形成氢键时也会以游离状

态存在 . 对与 PEO/PAA 的复合薄膜而言，在

FTIR的羰基区间中，羰基峰同样可分解为 3个

峰：其中游离羰基既包括未形成氢键的羧基，也

包括参与醚、羧基氢键的羧基，醚、羧基氢键的

形成会使游离羰基对应的吸收强度增加 . 同时，

醚、羧基氢键的形成还会使参与有序和无序氢键

的羰基峰位向高波数方向移动 . 这些峰位移动表

明 PAA羧基之间的氢键作用减弱[32]. 如图 4(d)~

4(f)所示，随着PAA含量的增加，有序氢键的红

外峰值呈现明显的先增大后减小的趋势，而无序

氢键与游离羧基的峰值基本无变化，有序氢键的

FTIR峰值先增大后减小表明PEO/PAA薄膜中的

有序氢键的强度呈现先减弱后增大的趋势，

PEO/PAA复合薄膜中的聚合物链段束缚先减弱

后增大，导致复合薄膜的薄膜断裂伸长率呈现先

增大后减小和拉伸强度呈现先减小后增大的趋

势 . 同时，PAA含量的增加使得PEO的结晶区减

少，最终导致薄膜断裂伸长率增大[33]. 但随着

PAA 含量的进一步增加 PAA 逐渐占据主导相，

薄膜的断裂伸长率反而下降 . PEO/PAA-2的力学

性能突变是因为该薄膜出现分层结构，即仅在薄

膜表面附近存在部分纤维，而靠近收集器的部分

不是纤维多孔结构，且PAA占主相，因此拉伸

强度最高 .

图 4(g)和 4(h)为PEO与PAA的质量比为 1:1

和 5:1时，在聚合物质量分数为 6 wt%的条件下

制备的 PEO/PAA 多孔纤维膜的 DSC 测试结果 . 

从图中可以看到PEO/PAA-5在降温阶段的60 ℃

处出现了一个较强的峰，对应着 PEO/PAA-5的

熔融温度，而 PEO/PAA-3则没有表现出较强的

峰值，表明随着PAA的加入，PEO结晶度降低 . 

此外，PEO/PAA-5和PEO/PAA-3在45 ℃附近均

有明显的峰值，对应着PEO/PAA-5和PEO/PAA-3

的玻璃转化温度，且DSC曲线仅显示一个玻璃

转化温度，表明PEO/PAA多孔纤维膜未出现相

分离结构，PAA和PEO混合均匀[29,32].

2.5　PEO/PAA膜的形状记忆及湿度响应

在研究过程中发现，PEO/PAA-5 表现出了

优异的形状记忆和湿度响应能力 . 如图5(a)~5(d)

所示，通过单轴拉伸在室温环境下使PEO/PAA-5

试样分别产生 10%、20%、30%、40% 的应变，

撤去应力后试样的应变不会自行恢复，然后将试

样放置于60 ℃的热台上加热，可以看到即使试

样经历了 40%的应变时，仍然能恢复至原始的

长度和形状，PEO/PAA-5表现出形状记忆能力 . 

这主要是因为PEO和PAA之间形成了氢键，在

常温下对PEO/PAA-5进行拉伸时，赋予了PEO/

PAA-5一定的变形能力，但由于 PEO结晶的限

制，材料内部的分子链运动受阻，PEO/PAA-5

的形状被固定，不能自行恢复 . 当将PEO/PAA-5

加热至玻璃转化温度以上时(45 ℃)时，PEO由塑

性形变转变为弹性形变，形状恢复 . 图5(e)和5(f)

展示了PEO/PAA-5的湿度响应能力，如图5(e)所

示，当手指靠近薄膜时，在一段时间后，薄膜呈

现出卷曲的趋势，在手指远离后薄膜又再次舒

展 . 将薄膜置于带有手套的手掌中时，图 5(f)所

示，薄膜并没有做出任何响应动作，而把薄膜转
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移至未穿戴手套的手掌中时，薄膜呈现出远离手

掌的运动趋势，并迅速向远离手掌的方向变形，

说明 PEO/PAA-5能够感应到手掌的汗液，产生

变形以响应湿度刺激[34,35]. PEO/PAA-5湿度响应

行为源于薄膜上下表面间形成的湿度梯度所导致

的应变不匹配，因为静电纺丝技术赋予了薄膜较

高的比表面积和孔隙率，为水分子在薄膜内部的

通过提供了较好的条件，当薄膜暴露于湿气环境

时，迎湿侧迅速吸附水分并发生体积膨胀，而背

湿侧仍处于相对干燥状态或接触到的水分子较

少，由此产生的非均匀吸湿膨胀导致瞬时的内应

力差，使薄膜朝远离湿度源的方向变形[36].

2.6　传感器性能检测

因为 PEO/PAA-3的纤维质量最优，综合力

学性能最好，且能与液态金属牢固接触，所以本

研究以该薄膜为基础，将液态金属通过刮涂的方

式与 PEO/PAA-3复合制备应变不敏感的可拉伸

电极，基于三明治结构，与Ecoflex膜复合后组

装为电容式传感器，结构如图 1(f)所示 . 传感器

受到外力拉伸时，虽然电阻变化不明显，但被拉

伸的PEO/PAA-3电极和Ecoflex增加了电极和电

介质的面积，器件的电容会发生变化，实现传感

功能 . 本研究主要通过电容变化率CP/C0曲线分

析对传感器性能进行评价，其中CP为电容变化

值，C0为初始电容，CP/C0曲线测试结果如图 6

所示 . 在图 6(a)中，当拉伸速率为 100 mm/min

Table 1　Sample thicknesses and tensile strengths.

Sample

4 wt% PEO/PAA

5 wt% PEO/PAA

6 wt% PEO/PAA

7 wt% PEO/PAA

8 wt% PEO/PAA

PEO/PAA-5

PEO/PAA-4

PEO/PAA-2

PEO/PAA-1

Thicknesse 
(mm)

0.05±0.01

0.06±0.01

0.08±0.01

0.10±0.01

0.13±0.01

0.10±0.01

0.10±0.01

0.05±0.01

0.10±0.01

Tensile strength 
(MPa)

2.37±0.12

2.74±0.13

3.37±0.22

3.02±0.07

3.09±0.11

1.59±0.19

4.18±0.08

9.28±0.08

5.93±0.17

Initial Initial

Initial Initial

Initial

Stretch
Stretch

StretchStretch

Recovery
Recovery

Recovery Recovery

Recovery InitialResponse Response

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5  Shape-memory recovery behavior of PEO/PAA-5 after heating at 60 ℃ under strains of (a) 10%, (b) 20%, (c) 30%, 

and (d) 40%; and humidity-responsive performance of PEO/PAA-5 when (e) a finger approaches and (f) the film is placed on 

the palm.
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时，在 1%的应变下，传感器的CP/C0能够随着

施加的应变而增加，随应变的减小而降低，且在

5次循环过程中CP/C0峰值基本保持恒定，表明

PEO/PAA-3传感器能够识别微小应变 . 将应变分

别增加至100%和200%后，传感器的CP/C0也表

现出相同的变化情况，且CP/C0的峰值更高 . 此

外，在保持拉伸应变为100%，拉伸速率分别提

升至 200和 500 mm/min后，传感器表现出优异

的稳定性(见图6(c)和6(d))，CP/C0的峰值基本仍

然保持在 0.27附近，且在 5次循环中CP/C0的峰

值也未出现衰减 . 为了证明PEO/PAA-3传感器在

多次循环下的稳定性，将拉伸速率和拉伸应变分

别设置为100 mm/min和100%时，对传感器进行

2000 次的拉伸循环测试，结果如图 6(e)所示，

CP/C0的峰值衰减较小，表明PEO/PAA-3传感器

具有较好的稳定性和可靠性 .
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Fig. 6  Variation of the sensor signal at (a) 1% and (b) strain; responses at stretching rates of (c) 200 mm/min and (d) 500 mm/min; 
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2.7　传感器人体监测性能

图7为将PEO/PAA-3传感器固定在人体不同

位置上监测到的CP/C0变化情况 . 在图7(a)~7(c)中

传感器对手指弯曲程度具有较好的CP/C0响应，

且随着的弯曲程度的增大，CP/C0的峰值不断增

高，表明了传感器具有快速响应和高分辨的特

点 . 此外，将PEO/PAA-3传感器固定在手腕位置

(图7(d))，当手腕弯曲时CP/C0也表现出了明显的

变化 . 如图 7(e)和 7(f)所示，将 PEO/PAA-3传感

器固定在咽喉和面部位置，监测咀嚼、吞咽等小

幅度人体运动时CP/C0的变化情况，可以看出，

CP/C0曲线随着咀嚼或吞咽动作出现明显且稳定

的变化，展示了 PEO/PAA-3传感器在人体小幅

动作监测下的潜力 .

3　结论

以体积比为7:3的DMF:AC混合溶剂体系为

基础，成功缓解了PAA与PEO在常规溶剂中易

络合的问题，省去了传统工艺中的NaOH处理及

酸浴后处理步骤 . 结果表明，纺丝溶液的聚合物
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Fig. 7  (a-c) Output signals at different finger bending angles: (a) 30°, (b) 60°, and (c) 90°; (d) Wrist bending monitoring; 

(e) Swallowing monitoring; (f) Chewing monitoring.
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浓度以及PAA与PEO的质量比是影响薄膜内部

纤维成形质量的关键因素 . 当体系质量分数为

6 wt%、PEO与PAA质量比为 1:1时，所制备薄

膜的纤维结构质量最佳 . 而在其他条件下，薄膜

内部易出现黏连和团聚现象，进而导致纤维质量

下降 . 与此同时，PAA与PEO之间形成的氢键协

同作用进一步提升了薄膜的综合力学性能 . 进一

步在薄膜表面刮涂液态金属后，PAA分子链上的

羧基还能与液态金属发生配位作用，从而改善界

面接触与结合稳定性 . 基于该结构构建的三明治

式电容传感器表现出良好的稳定性、可弹性恢复

性以及较宽的应变监测范围，显示出其在柔性可

穿戴传感器领域具有良好的应用前景 .
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Facile Preparation of Electrospun Poly(ethylene oxide)/Poly(acrylic acid) 
Porous Fibrous Membranes and Their Sensing Functionality Study

Fa-hu Yang, Tao Chen*, Lin Li, Ha-li Zhao
(Faculty of Chemical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504)

Abstract  The tendency of poly(acrylic acid) (PAA) and poly(ethylene oxide) (PEO) to readily form complexes in 

solution is one of the key factors limiting the fabrication of PEO/PAA electrospun membranes. In this study, PEO/PAA 

porous fiber membranes were fabricated via electrospinning using a solvent mixture of N,N-dimethylformamide 

and acetone at a volume ratio of 7:3. It was found that both the polymer concentration in the spinning solution 

and the PEO-to-PAA mass ratio exerted significant influences on the structure and properties of the porous fiber 

membranes. The membrane exhibited the most uniform fibre morphology under the mass fraction of 6 wt% . 

Moreover, the membrane showed shape-memory behaviour and humidity responsiveness at a mass ratio of 5:1. 

After experiencing 40% tensile deformation, the membrane recovered to its original shape when heating at 60 ℃. 

Once the membrane placed on human hand, it could deform rapidly in a direction opposite to the hand. 

Furthermore, the membrane exhibited the optimal mechanical performance with an elongation at break up to 

882% when the mass ratio was 1:1. The liquid metal was blade-coated onto the membrane surface for assembling 

a capacitive wearable sensor, which displayed excellent elastic recovery and wide-range strain response. The 

sensor also maintained stable and reliable sensing performance even suffered to 2000 cycles at 100% strain. 

Besides, the sensor could detect the finger bending, wrist motion, swallowing and chewing. This work provides a 

convenient electrospinning strategy and sensor preparation strategy for PEO/PAA porous fibrous membranes.

Keywords  Electrospinning; Sensor; Humidity response; Shape memory
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