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Аннотация. В статье рассмотрены упругие свойства синтетических 

полиакриламидных гелей с наночастицами оксида железа (FeOx) и влияние 
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массовой доли наночастиц в полимерной матрице на величину модуля Юнга в 

образцах. 

Annotation. The article describes the elastic properties of synthetic 

polyacrylamide gels filled with iron oxide nanoparticles (FeOx) and the effects of 

nanoparticles mass fraction in the polymer matrix on the Young's modulus value of 

the gel samples. 

Ключевые слова: наночастицы, феррогели, модуль Юнга. 

Keywords: nanoparticles, ferrogels, Young's modulus. 

 

В настоящее время гидрогели и изготовленные на их основе материалы 

широко используются в медицине, например для направленной доставки 

лекарственных средств. Синтетические гидрогели также могут быть 

использованы как микропреобразователи энергии в био-микро-электро-

механических системах (BioMEMS) [1-3]. Особое внимание уделяют 

композитным материалам на основе полимерной гелеобразной матрицы и 

магнитного наполнителя (магнитных наночастиц). Феррогели обладают 

уникальным свойством изменять свою форму и расположение под действием 

магнитных полей и возвращаться к исходному состоянию в отсутствие 

внешнего воздействия. Это свойство магнитонаполненных гелей позволяет 

рассматривать их в качестве перспективных материалов для создания 

гидроусилителей, искусственных мышц, транспорта лекарственных средств в 

организме.  

При создании новых материалов для биоинженерии возникает 

необходимость всестороннего изучения их свойств. В частности, вопрос о 

влиянии магнитных наночастиц, введенных в полимерную матрицу, на упругие 

свойства гидрогелей до сих пор не решен. Имеются данные об отличии 

механических свойств магнитонаполненных гелей от свойств аналогичных 

гелей без наполнителя [4]. Другие авторы показывают повышение или 

понижение жесткости биополимерных мембран с магнитными частицами в 

зависимости от вида самих частиц. Например, не отмечено существенных 

изменений степени изгиба полимерных пленок после их наполнения 

наночастицами железа [5]. 

Цель исследования – оценить упругие свойства синтетических 

полиакриламидных гелей с наночастицами оксида железа (FeOx). Установить 

влияние массовой доли наночастиц в полимерной матрице на величину модуля 

Юнга образцов геля. 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследования являлись синтетические гидрогели 

полиакриламидной кислоты (ПАА), синтезированные на кафедре 

высокомолекулярных соединений УрФУ (под руководством профессора А.П. 

Сафронова). 

Основной процесс синтеза гелей – сополимеризация акриламида 

(основного полимера) и N,N‘-метиленбисакриламида (сшивающего агента) в 
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водной дисперсии магнетида (смешанного оксида железа (I) и (II) – FeOx) в 

присутствии различных инициаторов полимеризации. Массовая доля 

наночастиц оксида железа колебалась от 0,27% до 1,48%.  

Образцы гелей для измерений упругих свойств готовили в виде 

цилиндров диаметром и высотой примерно 10 мм. Измерения механических 

свойств проводили на экспериментальной установке, содержащей 

прецизионные полупроводниковые датчики силы и длины образцов, а также 

линейный электромагнитный мотор для задания деформаций. Задавали 

пилообразные деформации величиной 5-10% от высоты образца и 

регистрировали изменение показаний датчика силы. По данным динамических 

испытаний образцов был определен модуль Юнга: Е = σ/ε, где σ – механическое 

напряжение, ε – деформация. Данные обрабатывали с помощью стандартных 

статистических методов, вычисляя среднее значение модуля Юнга и 

среднеквадратическое отклонение. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Полученные данные приведены в таблице (ниже). Расчет модуля Юнга 

проводили как при сжатии образца (столбец 4), так и при высвобождении до 

начальной длины (столбец 5). И, наконец, в столбце 6 приведен средний 

показатель величины модуля упругости геля.  

Из приведенных данных (столбцы 6 и 7) видно, что модуль упругости 

полиакриламидной матрицы существенно ниже, чем у магнитных гидрогелей. 

С увеличением массовой доли наночастиц оксида железа величина модуля 

Юнга для магнитонаполненных образцов мало изменяется и колеблется в 

диапазоне 16,6 – 19,7 кПа. Кроме того установлено, что величины модулей 

упругости для деформаций на сжатие и высвобождения различны. Это 

свидетельствует о вкладе вязкой компоненты, которую также следует 

установить для гидрогелей с наночастицами оксида железа. Этому будет 

посвящен следующий этап исследования. 

Таблица 

Результаты измерения модуля Юнга в тестируемых образцах. 

Образец (n) 

Массовая 

доля 

FeOx, % 

Модуль Юнга, kPa 
Среднее 

квадратичное 

отклонение сжатие высвобождение среднее 

1 2 3 4 5 6 7 

G 160 8 0 6,6 8,2 7,4 1,3 
FG 158 8 0,27 17,5 15,2 16,4 3,8 
FG 156 6 0,56 22,8 16,6 19,7 2,9 
FG 154 4 0,93 15,5 16,4 15,9 0,9 
FG 152 6 1,10 20 17,4 18,7 2,6 
FG 151 4 1,48 17,1 16,2 16,6 1,7 

 

Выводы: 

Таким образом, на основании полученных данных можно утверждать, что 

модуль упругости полиакриламидного гидрогеля без наполнения 
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наночастицами железа составляет 7-8 кПа, что сравнимо с жесткостью мягких 

биологических тканей [6], наполнение полиакриламидной матрицы 

наночастицами оксида железа в массовой доле до 1,48% приводит к 

значительному увеличению модуля упругости гелей, увеличение концентрации 

наночастиц в диапазоне от 0,27% до 1,48% значимым образом не влияло на 

модуль Юнга феррогелей.  
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