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In this work, the mechanical characteristics of polyacrylamide hydrogels with different 

content of strontium ferrite particles were compared using the DMA method. It is shown that 
with an increase in the concentration of magnetic particles from 0.00 to 11.01%, the viscoe-
lastic properties increase. 

 
Феррогели (ФГ) – перспективные материалы для использования в области 

биоинженерии. Они могут применяться в качестве матриц для культивирования 
клеток, направленной доставки лекарств, создания искусственных мышц [1-3]. 
Важным параметром для успешного применения новых материалов являются их 
вязкоупругие свойства, которые можно регулировать при синтезе различными 
способами. В частности, введение в полимерную сетку магнитных частиц (МЧ) 
позволит не только изменять механические характеристики, но и управлять та-
кими композитными материалами. 

 В данной работе исследована зависимость механических параметров по-
лиакриламидных ФГ, наполненных различным количеством МЧ феррита строн-
ция. 

ФГ были синтезированы на основе полиакриламида методом радикальной по-
лимеризации с начальной концентрацией мономера 0,6 М. Синтез выполнен в 
ИЕНиМ под руководством профессора Сафронова А.П. Исследуемые гели имеют 
одну сшивку на 100 мономерных звеньев и отличаются массовой долей частиц 
феррита стронция (SrFe12O19): 0,00%, 0,07%, 0,72%, 4,01%, 8,55%, 11,01%. 

Методом динамо-механического анализа (ДМА) в диапазоне частот (f) от 0,05 
до 10 Гц оценивали механические свойства ФГ. Для анализа зависимости меха-
нических параметров от концентрации МЧ использовали модуль накопления (G'), 
модуль потерь (G'') и коэффициент динамической вязкости  (η').  

Показано, что армирование сетки геля МЧ приводит к росту значений G', осо-
бенно на высоких частотах деформации: от 1 до 10 Гц. Выявлен рост величины 
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G''  при увеличении концентрации МЧ, причем характер зависимости G''(f) не 
монотонный: на высоких частотах наблюдается выраженное уменьшение значе-
ний. Зависимость η'(f) обратно пропорциональная для всех типов ФГ. Для срав-
нительного анализа влияния концентрации МЧ выбраны значения механических 
параметров на минимальной частоте 0,05 Гц, чтобы учесть вклад релаксацион-
ных процессов. Установлено, что G' возрастает с увеличением концентрации МЧ 
(Рис. 1). Можно полагать, что с увеличением содержания магнитотвердого напол-
нителя полимерная сетка уплотняется за счет дополнительных физических свя-
зей между МЧ и полимерными цепочками, и упругость гелей возрастает.  

 

 
Рис. 1. Значения модуля накопления для гелей с разной концентрацией МЧ 

 
G'' и η' с увеличением концентрации частиц SrFe12O19 также возрастают: от 

183,33 до 503,67 Па и от 538,57 до 1603,22 Па·с соответственно. Этот эффект 
объясняется также взаимодействием МЧ с полимером, и по мере увеличения кон-
центрации магнитного наполнителя сетка уплотняется, что, в свою очередь, при-
водит к росту трения при деформации.  

Таким образом, выявлена зависимость параметров, характеризующих упру-
гие и вязкие свойства, от концентрации МЧ. Армирование полимерной основы 
МЧ повышает вязкоупругие свойства композитного материала. 
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