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摘要:以聚氧乙烯(PEO)/氯仿溶剂为核层纺丝液,聚β-羟基丁酸酯(PHB)/氯仿溶剂为壳层纺丝液,通过同轴静电纺丝

技术和高速旋转接收辊制备了有序排列的PEO/PHB核壳超细纤维。采用扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)、差示扫

描量热仪(DSC)、热重分析仪(TGA)、X射线衍射仪(XRD)和动态热机械分析仪(DMA)对制备的PEO/PHB核壳超细

纤维膜的表面形貌、核壳结构、热性能、结晶性能和力学性能进行表征。结果表明:实验制备的PEO/PHB纤维具有显著

的核壳结构,纤维排列有序,纤维平均直径为0.57~1.27μm;PEO/PHB核壳超细纤维晶体结构中含有组分PHB的α
型晶体和组分PEO的单斜晶体;增加纺丝电压,纤维直径减小,结晶度先增大后减小;增加推注速度,纤维直径增大,结
晶度先增大后减小;增加收集距离,纤维直径先减小后增大,结晶度先增加后减小。改变单一纺丝条件,在纺丝电压

18kV或推注速度0.07mm/min或收集距离8cm的条件下所制备的纤维膜均具有较高的力学性能;与纯PHB纤维和

纯PEO纤维比较,有序排列PEO/PHB核壳超细纤维中各组分热学稳定性均有所提高。
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Abstract:Orderedcore(PEO)-shell(PHB)microfiberswerepreparedbycoaxialelectrostaticspinning
technologyandhigh-speedrotatingreceivingrollerwithpolyoxyethylene(PEO)/chloroformsolvent
ascorespinningsolutionandpoly(β-hydroxybutyrate)(PHB)/chloroformsolventasshellspinning
solution.Thesurfacemorphology,core-shellstructure,thermalproperties,crystallizationproperties
andmechanicalpropertiesofcore(PEO)-shell(PHB)microfiberfilmwerecharacterizedandanalyzed
bySEM,TEM,DSC,TGA,XRDandDMA.TheresultsshowthatPEO/PHB microfiberhas
remarkablecore-shellstructure;fiberarrangesinthesamedirectionandtheaveragediameterare
0.57-1.27μm;thecrystalstructureofcore(PEO)-shell(PHB)microfiberincludesα-typecrystalof
PHBandmonocliniccrystalofPEO;whenthespinningvoltageisincreased,thediameterofthefiber
decreases,andthecrystallinityincreasesfirstandthendecreases;thefiberdiameterincreaseswiththe
increaseofinjectionspeed,andthecrystallinityfirstincreasesandthendecreases;withtheincreaseof
thecollectiondistance,thefiberdiameterfirstdecreasesandthenincreases,andthecrystallinityfirst
increasesandthendecreases.Bychangingthesinglespinningcondition,thecorrespondingfiberfilms
withthespinningvoltageof18kV,thepushvelocityof0.07mm/minandthecollectiondistanceof
8cmallhavehighmechanicalproperties.ComparedwithpurePHBfiberandPEOfiber,thethermal
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stabilityofeachcomponentinorderedcore(PEO)-shell(PHB)microfiberisimproved.
Keywords:polyoxyethylene;poly(β-hydroxybutyrate);core-shellmicrofiber;mechanicalproperty;

thermalproperty

  超细纤维是指直径在5μm以下的纤维[1],因其

独有的尺寸效应所赋予的高比表面积等特殊性能而被

广泛应用于生物医用材料[2]、吸附过滤材料[3]、复合材

料[4]等领域。同轴静电纺丝是将传统静电纺丝装置的

单轴喷丝口改为同心轴复合喷丝口而发展起来的一种

制备微纳米纤维的技术,该法可简便地制备组成不同、
结构多样(如核壳结构[5]、中空结构[6]、多孔结构[7]等)
及性能可调的超细纤维,因而受到广泛关注。以核壳

纤维为例,通过调控核壳组成,纤维的壳层可被赋予良

好的生物相容性、感光性等,纤维核层则具备良好的力

学性能[8];当核层载入生物、化学、光学或电学活性物

质后,核壳结构纤维可被赋予药物控制释放、催化、传
感等功能[9]。因此,具有核壳结构的超细纤维在组织

工程、药物包覆、催化等领域有潜在的应用价值。
聚β-羟基丁酸酯(PHB)是一种具有良好生物降

解性、生物相容性和压电性的聚酯材料[10],在组织工

程[11]、光学材料[12]等领域有着潜在的广泛应用。然而

PHB热稳定性差、脆性大、亲水性不足等限制了其在

医用领域的应用。为此,研究者多将PHB与其他生物

高分子通过溶液共混的方式形成均相的溶液体系,然后

采用静电纺丝技术制备出具有一定特性的PHB基共混

超细纤维,但通过同轴电纺技术制备有序排列、热性能

和力学性能优异的PHB基核壳超细纤维少有报道。
聚氧乙烯(PEO)是一种亲水性非降解高分子,具

有良好的生物相容性、低毒性和柔韧性,且低浓度的

PEO溶液也有较高的黏性和高度可纺性[13]。因此,本
工作拟采用同轴静电纺丝装置和高速旋转接收辊制备

有序排列的韧性PEO/PHB核壳超细纤维,研究纺丝

工艺条件对纤维形貌、结晶度、热性能和力学性能的影

响规律,为纤维进一步应用于复合材料及生物医用领

域打下基础。

1 实验部分

1.1 实验试剂

PHB:􀮄MW=4×105,PDI=2.2,西北大学提供;

PEO:􀮄MW=1.5×106,PDI=1.7,上海树脂研究所;
三氯甲烷:分析纯,国药集团化学试剂有限公司。

1.2 PEO/PHB核壳超细纤维的制备

以三氯甲烷为溶剂,分别配制质量分数为2.5%
的PHB纺丝溶液和质量分数为1%的PEO纺丝溶

液。采用 SS-2535DD 同 轴 静 电 纺 丝 设 备,制 备 纯

PHB纤 维、纯 PEO 纤 维、PHB/PEO 共 混 纤 维 和

PEO/PHB核壳超细纤维。纺丝条件:针头规格22G/

17G(22G:内径0.41mm,外径0.72mm;17G:内径

1.01mm,外径1.49mm),纺丝温度35℃,相对湿度

50%,接收辊转速2800r/min,纺丝时间4h,纺丝电压

12~18kV,推注速度0.04~0.07mm/min,收集距离

8~14cm。

1.3 表征及性能测试

1.3.1 纤维形貌表征

利用SSX-550场发射扫描电子显微镜观察纤维

膜的表面形貌,并利用image-j图像处理软件测定纤

维直径,每个纤维样品至少测量50组数据计算平均直

径。利用 HT7700透射电镜观察PEO/PHB纤维膜

的核壳结构。

1.3.2 纤维热性能测试

采用Q20差示扫描量热仪(DSC)对纤维的热特征

温度进行分析,测试条件为N2 氛围,测试温度-30~
190℃,升温速率10℃/min。使用 Q50热重分析仪

对纤维进行热失重分析,测试条件为N2 氛围,测试温

度30~500℃,升温速率20℃/min。

1.3.3 纤维结晶性能测试

利用 XRD-6000X 进 行 XRD 测 试,扫 描 速 度

2°/min,扫描范围5°~40°,利用jade6数据分析软件采

用分峰拟合法计算纤维膜的结晶度。

1.3.4 纤维力学性能测试

使用Q800动态热机械分析仪在薄膜拉伸模式下

测量纤维膜的力学性能。纤维膜样品大小为15mm×
10mm,厚度约为0.06mm,每个纤维膜取5个样品,拉
伸速率为1mm/min,拉伸测试在室温条件下进行。

2 结果与讨论

2.1 有序PEO/PHB核壳超细纤维制备的可行性研究

在同轴电纺中,壳层与核层溶液体系的相容性、壳
层与核层流体各自的流速、溶剂的挥发性和核层与壳

层流体的黏度是制备核壳超细纤维的关键因素[14]。
为此,实验在本课题组电纺制备PHB纤维、PEO纤维

及PHB/PEO共混超细纤维的工作基础上,对有序

PEO/PHB核壳超细纤维的制备进行了可行性研究,
其制备工艺条件见实验部分1.2。结果表明,通过优
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化纺丝溶液组成及同轴电纺工艺条件,均可制备出有

序排列的PEO/PHB核壳超细纤维。图1为其中一种

工艺条件下制备的PEO/PHB核壳超细纤维形貌。
从图1(a)可以看出,纤维表面光滑、排列有序,经统计

纤维的平均直径为1.27μm。从图1(b)可以看出,

PEO/PHB超细纤维有显著的亮区和暗区,呈现出明

显的 核 壳 结 构;其 中,暗 区 为 纤 维 的 核 层,直 径 为

287nm;亮区为纤维的壳层,直径为627nm;依照同轴

电纺的条件,可认为核层对应的纤维组分为PEO,壳
层对应的纤维组分为PHB。

图1 有序排列的PEO/PHB核壳超细纤维SEM(a)和TEM照片(b)

Fig.1 SEM(a)andTEM(b)imangesoforderedcore(PEO)-shell(PHB)microfibers

2.2 纺丝工艺参数对有序排列PEO/PHB核壳超细

纤维形貌的影响

2.2.1 纺丝电压对有序排列PEO/PHB核壳超细纤

维形貌的影响

图2为单一改变电压制备的有序排列PEO/PHB
核壳超细纤维的SEM 照片。从图2可以看出,在实

验所设电压条件下均能制备表面光滑、排列有序的

PEO/PHB核壳超细纤维,且随着纺丝电压的增大,

PEO/PHB核壳超细纤维的直径逐渐减小(12,14,

16,18kV 条件下制得纤维平均直径分别为1.09,

0.87,0.67,0.57μm),这是因为在其他工艺条件不

变的条件下,纺丝电压增加,电场力逐渐增大,射流因

获得更大的牵引力而得到充分拉伸,导致纤维直径随

电压增大而减小。

图2 不同电压下制备的有序排列PEO/PHB核壳纤维SEM照片

(a)12kV;(b)14kV;(c)16kV;(d)18kV

Fig.2 SEMimagesoforderedcore(PEO)-shell(PHB)fiberspreparedunderdifferentvoltages
(a)12kV;(b)14kV;(c)16kV;(d)18kV

521



材料工程 2021年10月

2.2.2 推注速度对有序排列PEO/PHB核壳超细纤

维形貌的影响

图3是单一改变推注速度制备的有序排列PEO/

PHB核壳超细纤维的SEM 照片。从图中可以看出,
在本实验所设推注速度条件下均能制备出表面光滑、
排列有序的PEO/PHB核壳超细纤维,纤维直径随推

注速度的增加而增大(0.04,0.05,0.06,0.07mm/min
条件下制得纤维平均直径分别为0.67,0.81,0.95,

1.27μm),其原因是随推注速度增加,单位时间内喷

出的射流量增大,单位纺丝液的电荷量减小,纺丝液射

流受到的拉伸力减弱,因而,射流在牵伸过程中未能得

到充分拉伸,其凝固的纤维直径变粗。

图3 不同推注速度下制备的PEO/PHB核壳纤维SEM照片

(a)0.04mm/min;(b)0.05mm/min;(c)0.06mm/min;(d)0.07mm/min

Fig.3 SEMimagesoforderedcore(PEO)-shell(PHB)fiberspreparedunderdifferentpushvelocities
(a)0.04mm/min;(b)0.05mm/min;(c)0.06mm/min;(d)0.07mm/min

2.2.3 收集距离对有序排列PEO/PHB核壳超细纤

维形貌的影响

图4是单一改变收集距离而制备的有序排列

PEO/PHB核壳超细纤维的SEM 照片。从图中可以

看出,在本实验所设收集距离条件下均能制备表面光

滑、排列有序的PEO/PHB核壳超细纤维,且纤维平

均直径随收集距离的增加先减小后增大(8,10,12,

14cm条件下制得纤维平均直径依次为0.84,0.60,

0.69,1.07μm),这是因为收集距离较小时,射流在纺

丝过程中因拉伸时间较短而不能得到充分拉伸,纤维

直径较粗;随着收集距离增加,射流的拉伸程度逐渐加

大,纤维直径逐渐减小;但是收集距离超过临界值后,
随着收集距离的增加,电场强度减弱,纺丝液射流受到

的拉伸作用减弱,纤维直径变粗。

2.3 纺丝工艺参数对有序排列PEO/PHB核壳超细

纤维结晶度的影响

图5为在相同纺丝工艺条件下,制备的纯PHB纤

维、纯PEO纤维、有序排列PEO/PHB核壳超细纤维、

PEO/PHB共混纤维的XRD图。从图5中可以看到,
纯PEO纤维在2θ值为19.3°处出现明显的特征晶体

衍射峰,可认定为PEO的单斜晶体[15];纯PHB纤维

在(020),(110),(130),(040)晶面上分别观察到2θ值

为13.5°,16.9°,25.6°,26.7°的晶体衍射峰,可认定为

PHB的螺旋片层的α型晶体[16],另外,在2θ 值为

19.7°处可观察到一弱衍射峰,该峰为PHB的平面锯

齿形的β型晶体,β型晶体的存在表明在α型晶体间

的无定形区域内的大分子链受到较大程度的拉伸取

向[17];有序排列 PEO/PHB核壳超细纤维在2θ 为

19.3°,13.46°,16.9°处出现特征衍射峰,其峰位置与纯

PEO纤维和纯PHB纤维的特征峰位置一一对应,说
明PEO/PHB核壳超细纤维包含了组分PHB的α型

晶体和组分PEO的单斜晶体;作为核层的PEO纺丝

溶液和作为壳层的PHB纺丝溶液是两相体系,两相

之间不发生扩散和混溶,因而,PHB与PEO可在各自
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图4 不同收集距离下制备的PEO/PHB核壳纤维SEM照片

(a)8cm;(b)10cm;(c)12cm;(d)14cm

Fig.4 SEMimagesoforderedcore(PEO)-shell(PHB)fiberspreparedunderdifferentcollectiondistances
(a)8cm;(b)10cm;(c)12cm;(d)14cm

图5 不同纤维膜样品的XRD图

Fig.5 XRDpatternsofdifferentfiberfilmsamples

的相态结晶。此外,纤维中未观测到β型晶体的衍射

峰,可能是由于PEO组分在2θ为19.3°处有相对较强的

衍射峰掩盖了PHB在2θ为19.7°处相对弱的衍射峰。
为进一步说明同轴电纺丝制备的PEO/PHB纤

维的核壳结构对其结晶度的影响,实验采用相同的纺

丝工艺条件制备了PEO/PHB共混纤维。从XRD图

谱中看出,PEO/PHB共混纤维在2θ为13.46°,16.9°
处出现弱的组分PHB的特征衍射峰,而未检测到组

分PEO的特征衍射峰,这是由于在均相的PEO/PHB
共混纺丝液中,PHB的非晶部分和PEO之间具有较

好的相容性,使其两相之间发生了扩散和混溶,因而在

单轴电纺过程中,随着溶剂的快速挥发,两种组分的结

晶均受到相互影响,其各组分结晶程度均下降[18]。这

表明在相同的纺丝工艺条件下,同轴电 纺 制 备 的

PEO/PHB纤维和单轴电纺制备的PEO/PHB共混纤

维具有不同的纤维结构,因而XRD图谱的组分特征

峰的强度也有明显的差异。

2.3.1 电压对有序排列PEO/PHB核壳超细纤维结

晶度的影响

图6为单一改变电压条件而制备的有序排列

PEO/PHB核壳超细纤维的XRD图谱和结晶度变化

趋势图。从图中可以看出,制备的纤维中均含有组分

PHB的α型晶体和组分PEO的单斜晶体;同时,纤维

的结晶度随纺丝电压的增大而呈现先增大后降低的趋

势。这是因为随着纺丝电压增加,电场强度逐渐增大,
纺丝液射流所受拉伸力增大,使得纤维的拉伸更充分,
更有利于纤维结晶;当电压继续增至一个较高的阈值

时,由于射流拉伸的相互黏滞作用和表面张力使得泰

勒锥失稳,进而减弱了对纤维的轴向拉伸,所以纤维的

结晶度有降低的趋势。

2.3.2 推注速度对有序排列PEO/PHB核壳超细纤

维结晶度的影响

图7为单一改变推注速度制备的有序排列PEO/

PHB核壳超细纤维的XRD图谱和结晶度变化趋势

图。从图中可以看出,制备的纤维中均含有组分PHB
的α型 晶 体 和 组 分 PEO 的 单 斜 晶 体。有 序 排 列
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图6 不同电压下制备的有序排列PEO/PHB核壳纤维XRD图谱(a)和结晶度变化趋势图(b)

Fig.6 XRD(a)andtrendsofcrystallinity(b)oforderedcore(PEO)-shell(PHB)fiberspreparedatdifferentvoltages

图7 不同推注速度下制备的有序排列PEO/PHB核壳纤维XRD图谱(a)和结晶度变化趋势图(b)

Fig.7 XRD(a)andtrendsofcrystallinity(b)oforderedcore(PEO)-shell(PHB)fiberspreparedatdifferentpushvelocities

PEO/PHB核壳超细纤维的结晶度随着推注速度的增

加呈现先增大后减小的趋势。对同轴电纺,壳层溶液

受到电场力的牵伸,而核层溶液只受到壳层溶液黏性

摩擦力的作用[19],提高核层和壳层的推注速度,PHB
壳层溶液施加于PEO核层溶液的摩擦作用增强,从而

增加了PEO大分子的拉伸程度,导致核层组分PEO
的结晶度增大。分析图7,组分PHB的特征峰强度几

乎不随推注速度的增加而改变,但组分PEO的特征峰

强度随推注速度的增加而增强,因而核壳纤维的整体

结晶度随推注速度的增加而提高。当推注速度达到

0.07mm/min,在电压不变的情况下,单位PHB纺丝

液的电荷量降低,施加于PHB纺丝溶液电场力减弱

程度加大,使得PHB溶液降低了对PEO溶液的摩擦

作用,减弱了PEO的分子取向程度,从而纤维的整体

结晶度降低。

2.3.3 收集距离对有序排列PEO/PHB核壳超细纤

维结晶度的影响

图8为单一改变收集距离制备的有序排列PEO/

PHB核壳超细纤维的XRD图谱和结晶度变化趋势

图。从图中可以看出,制备的纤维中均含有组分PHB
的α型晶体和组分PEO的单斜晶体。随着收集距离

的增加,纤维的结晶度先增加后减小。在固定电压的

条件下,因收集距离增大,电场强度下降,一方面纺丝

液射流所受拉伸力降低而不利于纤维的结晶,另一方

面射流所受拉伸时间因收集距离增大而延长则利于纤

维的结晶,因而有序排列PEO/PHB核壳超细纤维的

结晶度先增大后减小是两方面综合作用的结果。

2.4 有序排列PEO/PHB核壳超细纤维热学性能分析

实验以相同工艺条件制备了纯 PHB纤维、纯

PEO纤维、有序排列PEO/PHB核壳超细纤维,图9
是3种纤维膜的DSC和 TGA曲线。从图中可以看

出,有序排列PEO/PHB核壳超细纤维与纯PHB纤

维、纯PEO纤维的熔融温度在实验误差范围内无差

异,但有序排列PEO/PHB核壳超细纤维的熔限比纯

PHB纤维和纯PEO 纤维的窄,其原因是有序排列

PEO/PHB核壳超细纤维的结晶完善程度较纯PHB
纤维和纯PEO纤维有所提高。有序排列PEO/PHB
核壳超细纤维的热失重曲线热分解台阶明显断开,说
明有序排列PEO/PHB核壳超细纤维中壳层和核层

分界明显;有序排列PEO/PHB核壳超细纤维中PEO
组分的热分解速率较纯PEO纤维的热分解速率变缓,
这是因为 PEO 组分被包覆在纤维内部,纤维中的
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图8 不同收集距离下制备的有序排列PEO/PHB核壳纤维XRD图谱(a)和结晶度变化趋势(b)

Fig.8 XRD(a)andtrendsofcrystallinity(b)oforderedcore(PEO)-shell(PHB)fiberspreparedatdifferentcollectiondistances

图9 有序排列PEO/PHB核壳超细纤维的DSC(a)曲线和TGA曲线(b)

Fig.9 DSC(a)andTGA(b)curvesoforderedcore(PEO)-shell(PHB)ultrafinefibers

PHB组分炭化后,其形成的碳层对PEO组分起到了

隔热作用。有序 排 列 PEO/PHB 核 壳 超 细 纤 维 中

PHB组分和PEO组分的分解温度较纯PHB纤维和

纯PEO纤维的分解温度有所提高,说明有序排列

PEO/PHB核壳超细纤维的热稳定性较好。

2.5 纺丝工艺参数对有序排列PEO/PHB核壳超细

纤维膜力学性能的影响

2.5.1 纺丝电压对有序排列PEO/PHB核壳超细纤

维膜力学性能的影响

图10为 单 一 改 变 电 压 制 备 的 有 序 排 列PEO/

PHB核壳超细纤维膜的应力-应变曲线和TGA曲线。
从图中可以看出,曲线呈现出明显的弹性阶段、屈服阶

段和应力强化阶段,其中12,14kV和16kV对应的

应力-应变曲线表现出软而韧的特点,在实验误差范围

内,电压对纤维膜的拉伸模量及拉伸强度的影响不明

显;18kV对应的纤维膜,其应力-应变曲线表现出硬

而韧 的 特 点,且 拉 伸 强 度 和 拉 伸 模 量 均 高 于12,

14kV和16kV对应的纤维膜。与脆性较大的纯PHB
溶液浇铸膜比较[20],有序PEO/PHB核壳超细纤维膜

具有良好的韧性,这除了与纤维膜结构有关外,还与纤

图10 不同电压下制备的有序排列PEO/PHB核壳纤维膜应力-应变曲线(a)和TGA曲线(b)

Fig.10 Stress-strain(a)andTGA(b)curvesoforderedcore(PEO)-shell(PHB)fibermembranespreparedatdifferentvoltages
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维膜中含有“软”的组分PEO有关。分析TGA曲线

可知,12kV条件下制得纤维膜中“硬“组分PHB的质

量分数最低,14,16kV和18kV条件下制得纤维膜

含有的“硬”组分PHB相近,但18kV 下的纤维膜

PHB组分的热分解温度明显高于14kV和16kV的,
表明其PHB组分的结晶度较高;另外,在静电纺丝过

程中,纺丝电压增加,纺丝液受电场力的拉伸更充分,
纤维直径更小,制备的单位面积纤维膜更密实。结合

影响纤维膜力学性能的几个因素(如聚合物内在特性、
纤维膜填充密度、纤维结构及平均直径、存在的缺陷或

孔隙度)分析[17],18kV制备的纤维膜拉伸强度和模

量高于其他条件,应是几种因素作用的综合结果。

2.5.2 推注速度对有序排列PEO/PHB核壳超细纤

维膜力学性能的影响

图11为单一改变推注速度而制备的有序排列

PEO/PHB核壳超细纤维膜的应力-应变曲线和TGA
曲线。由图可知,在推注速度0.07,0.06mm/min和

0.05mm/min条件下,所得纤维膜的应力-应变曲线

具有硬而韧的特点;在推注速度0.04mm/min条件

下,纤维膜的应力-应变曲线表现出软而韧的特点;另
外,纤维膜拉伸强度随推注速度增大而增大,当推注速

度为0.07mm/min时,其拉伸强度最大。从TGA曲

线可知,在纤维膜中,PHB组分的质量分数随推注速

度增大而提高,PEO组分的质量分数随推注速度的增

大而降低,即纤维膜中“硬”的成分增加,“软”的成分降

低。在推注速度为0.07mm/min时,纤维中“硬”成分

的质量分数最大,且纤维结晶度也较大,其结果为应

力-应变曲线表现出最大的拉伸强度;对比推注速度为

0.04mm/min的纤维膜,其“硬”的成分虽然最大,但
“软”的成分也最高,且结晶度最小,因而其应力-应变

图11 不同推注速度下制备的有序排列PEO/PHB核壳纤维膜应力-应变曲线(a)和TGA曲线(b)

Fig.11 Stress-strain(a)andTGA(b)curvesoforderedcore(PEO)-shell(PHB)fibermembranespreparedatdifferentpushvelocity

曲线表现软而韧的特点。

2.5.3 收集距离对有序排列PEO/PHB核壳超细纤

维膜力学性能的影响

图12为单一改变收集距离制备的有序排列PEO/

PHB核壳超细纤维膜的应力-应变曲线和TGA曲线。
由图可以看出,纤维膜的应力-应变曲线均具有硬而韧

的特点。收集距离为8cm制备的纤维膜,拉伸强度要明

显高于其他收集距离制备的纤维膜,这主要归因于纤维

膜中“硬”成分PHB的质量分数较高,达到85.5%;其他

收集距离制得的纤维膜,其“硬”组分的质量分数为73%
左右,“软”的成分质量分数均在25%左右,另外因其纤维

结晶度的差异,其结果呈现出不同的应力-应变曲线。

图12 不同收集距离下制备的有序排列PEO/PHB核壳纤维膜应力-应变曲线(a)和TGA曲线(b)

Fig.12 Stress-strain(a)andTGA(b)curvesoforderedcore(PEO)-shell(PHB)fibermembranespreparedatdifferentcollectiondistances
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3 结论

(1)通过同轴电纺技术,采用高速旋转接收辊,制
备了具有核壳结构的PEO/PHB有序排列超细纤维,
平均直径为0.57~1.27μm,纤维的晶体结构中含有

PHB的α型晶体和PEO的单斜晶体。
(2)改变单一的纺丝条件,核壳纤维的形貌、结晶

度和力学强度均可调控;实验中,在纺丝电压18kV
或推注速度0.07mm/min或收集距离8cm的条件

下,制得的纤维膜均具有较高的力学性能。
(3)纤维PHB组分和PEO组分的热性能均优于

其对应的纯纤维。
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