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摘　要：以丙烯酰胺（AM）为基体原料，以 N,N’- 亚甲基双丙烯酰胺（MBAA）

为交联剂，过硫酸铵（APS）为引发剂，在不同磁感应强度的磁场诱导条件

下成功制备了聚丙烯酰胺 /Fe3O4 磁诱导取向水凝胶。傅里叶红外光谱表征结

果表明，Fe3O4 与聚丙烯酰胺之间形成了明显的分子间氢键。采用应变控制

型旋转流变仪分别对聚丙烯酰胺 /Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的力学性能和流变

性能进行分析，并采用金相显微镜对该水凝胶的取向结构进行分析。结果表

明，平行磁场取向水凝胶的拉伸强度、断裂伸长率都要优于垂直磁场取向水

凝胶的；平行磁场取向水凝胶的力学性能优于零磁场取向水凝胶的；随着磁

感应强度的增大，聚丙烯酰胺 /Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的拉伸强度变大，取

向结构更加明显；随着 AM 含量的增加，水凝胶的力学性能先升高后降低。

聚丙烯酰胺 /Fe3O4 磁诱导取向水凝胶在磁响应智能仿生材料领域具有良好的

应用前景。
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1 研究背景

水凝胶是一种具有多孔三维网络结构的高分子

材料，三维网络内部呈空隙状态 [1]，三维网络结构由

分子链缠结和共价键交联组成 [2, 3]。由于水凝胶优异

的性能，在组织工程支架材料、药物释放光学器件和

生物传感器薄膜 [4-6] 等多个领域得到了广泛应用。磁

性水凝胶是一种结合了传统水凝胶高生物相容性和

磁性纳米粒子独特磁响应特性的新型智能材料 [7]，近

年来在生物医学、药物递送以及环境修复等领域引起

了广泛关注。然而，大部分磁性水凝胶为各向同性材

料，缺乏天然组织所具有的各向异性结构 [8] 和动态

响应能力 [9]，这限制了磁性水凝胶在仿生组织和智能

材料中的应用。磁诱导取向水凝胶的制备则提供了一

种新思路，即在水凝胶基质中嵌入磁性纳米粒子（如

Fe3O4），并利用外部磁场对磁性纳米粒子的分布和

排列进行调控，以此实现水凝胶结构和功能的各向异
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性设计。基于该策略，水凝胶不仅具有磁响应特性，

还能够模拟天然组织的微观结构 [10]，例如肌肉纤维

或神经组织的定向排列 [11, 12]，在组织工程中也能够

模拟天然软骨关节 [13]，如膝盖软骨等。除此之外，

磁诱导取向水凝胶在包装行业中也展现出一定的潜

力，特别是在密封包装、缓冲包装等领域 [14]。因此，

磁诱导取向水凝胶的研究近年来备受关注。

目前，磁性水凝胶的制备方法主要包括共混法、

接枝法、原位沉淀法和溶胀法等 [15]，这些方法通过

将磁性纳米粒子与高分子基质结合，实现了材料的多

功能化。磁诱导取向水凝胶中的高分子基质材料主要

包括聚乙烯醇、壳聚糖、聚丙烯酰胺和海藻酸钠等。

其中，聚丙烯酰胺通过丙烯酰胺（AM）单体进行聚合，

具有机械强度高、成本低、力学性能优异 [16] 和反应

迅速等优势。同时，磁性纳米粒子在磁场中能够迅速

分散，具有快速响应的特点。然而，现有研究仍具有

一定局限性，主要体现在磁感应强度单一和磁场强度

小等方面，且没有系统研究不同磁感应强度对磁诱导

取向水凝胶力学性能和流变性能的影响。

因此，本研究以电磁铁形成的匀强磁场来搭建磁

诱导取向场，以 AM、Fe3O4 水基磁流体为主要原料，

采用光固化的方法成功制备了一种聚丙烯酰胺 /Fe3O4

（PAM/Fe3O4）磁诱导取向水凝胶，并分别探究了不

同磁感应强度和 AM 含量对 PAM/Fe3O4 磁诱导取向

水凝胶力学性能和流变性能的影响。

2 实验部分

2.1 实验原料与仪器设备

2.1.1 实验原料
丙烯酰胺（AM），纯度为 99%（下同）；N,N’-

亚甲基双丙烯酰胺（MBAA），99%；过硫酸铵（APS），

98%；上述实验原料均从上海阿拉丁试剂有限公司购

买。Fe3O4 水基磁流体，SS-F10C，密度为 1.18×103 
kg/m3，粒径为 10 nm，杭州吉康新材料有限公司。

实验用水均为去离子水。

2.1.2 仪器设备
电子分析天平，FA1004 型，宁波市力辰科技有

限公司；应变控制型旋转流变仪，ARES-G2 型，美

国 TA 公司；磁力搅拌器，MYP11-2A 型，上海梅颖

浦仪器仪表制造有限公司；紫外线照射灯（波长 365 
nm），ZLUVLAMP 型，深圳市中联建超科技有限

公司；电磁铁，TD8750A-13-1 型，长沙天恒测控技

术有限公司；电脑型正反射金相显微镜，CMM-55E
型，上海长方光学仪器有限公司；傅里叶变换红外光

谱仪，NICOLET IS 50 型，赛默飞世尔科技公司。

2.2 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的制备

2.2.1 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶预聚液的配制
将 3 份不同质量的 AM 分别置入 3 个烧瓶中，

加入 9 mL 去离子水并在室温下进行搅拌，直至 AM
完全溶解。随后加入交联剂 MBAA 和引发剂 APS，

固定 APS 与 MBAA 的质量比为 5:1，室温下搅拌 10 
min 使其充分溶解，得到 PAM 水凝胶预聚液。加入

适量的 Fe3O4 水基磁流体，混合均匀后得到 PAM/
Fe3O4 磁诱导取向水凝胶预聚液，将溶液倒入特定容

器中，静置后消除气泡，并放入 4 ℃的冰箱中备用。

PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶预聚液中各组分含量的

详细信息如表 1 所示。

2.2.2 磁诱导取向水凝胶制备平台的搭建
利用电磁铁和永磁材料测试系统形成匀强磁场，

在电磁铁的两边放置两个紫外线照射灯，采用光固化

的方法促进磁诱导取向水凝胶交联网络的形成。利用

石英玻璃薄片与橡胶垫圈进行粘接，制备得到中空且

空隙厚度为 2 mm 的模具，利用此模具来制备测试所

需样条。自行搭建的磁诱导取向水凝胶制备平台如图

1 所示。

 

表 1 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶预聚液的组分

Table 1 The composition of PAM/Fe3O4 magnetically 
induced oriented hydragel prepolymerzation solution

样品编号 AM 质量 /g Fe3O4 质量 /g 去离子水体积 /mL

1# 2.3 1.5 9

2# 3.3 1.5 9

3# 4.3 1.5 9

图 1 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的制备流程图

Fig. 1 Flowchart of the preparation process for PAM/Fe3O4 
magnetically-induced oriented hydrogel

聚丙烯酰胺 /Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的制备及性能研究
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2.2.3 水凝胶的制备
将预聚液倒入特定模具中，在磁场中经光固化

30 min 后得到 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶。本研

究中设置的磁感应强度分别为 0, 200, 400, 600 mT。

2.3 测试与表征

1）傅里叶变换红外光谱（FTIR）测试。分别

将 PAM 水凝胶和 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶进

行冷冻干燥后再进行 FTIR 测试。测试波长范围为

400~4000 cm-1，分辨率为 4 cm-1。

2）力学性能测试。用应变控制型旋转流变仪对

已制备的水凝胶样品进行力学性能测试。在室温下以

20 mm/min 的恒定拉伸速率对 10 mm×5 mm×2 mm
的水凝胶样品进行测试，每组样品均测试 3 次。由式

（1）计算得到拉伸强度（σt）
[17]，由式（2）计算得

到断裂伸长率（ε）[18]。

                              ，                            （1）

                      ，                    （2）

式中：F 为拉伸过程中的最大应力，N；A0 为样条初

始横截面积，cm2；L 为断裂时的标距长度，mm；L0

为初始标距长度，mm。

3）取向结构表征。金相显微镜是一种专门用于

观察材料组织结构的仪器。它通过反射光照明和特

定的样品制备技术，能够清晰显示材料的晶粒结构、

相组成、以及取向结构等微观特征。通过交叉偏振

片检测材料的双折射效应，取向结构和高分子基质

可能产生明暗对比。将样品 2# 的预聚液分别置于磁

感应强度为 0, 200, 400, 600 mT 的磁场下，以此制

备 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶。再将样品裁剪成

10 mm×10 mm×0.5 mm 的薄片，置于电脑型正反

射金相显微镜上进行测试，并观察其取向结构与形

貌特征。

4）流变性能测试。利用应变控制型旋转流变

仪对已制备的水凝胶样品进行流变性能测试。夹具

采用 25 mm 平行板，样品直径为 28 mm，厚度为 1 
mm。在 10 rad/s 的恒定频率下，在 0.1%~100% 的

应变范围内对水凝胶进行应变扫描测试。在扫描应

变为 10% 条件下，在 0.1~100 rad/s 的频率范围内

对水凝胶进行频率扫描测试，所有实验均在 25 ℃

下进行。

3 结果与讨论

3.1 水凝胶的结构表征

为了分析 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的合成

情况，利用 FTIR 对水凝胶进行红外光谱表征，结

果如图 2 所示。在 PAM 水凝胶的红外光谱中，位于

3316.6 和 3198.1 cm-1 处分别出现游离及缔合后的氨

基（—NH2）特征峰。在 2932.7 和 2853.6 cm-1 处分

别出现亚甲基反对称和对称伸缩振动峰。位于 1650.9 
cm-1 波段处的特征峰对应于 N—H 的弯曲振动，位

于1408.1 cm-1 处的特征峰则为亚甲基变形的吸收峰。

同 时，PAM 水 凝 胶 与 PAM/Fe3O4 磁 诱 导 取 向 水 凝

胶均在 552.2 cm-1 处出现了 Fe—O 键的吸收峰 [19]。

当 Fe3O4 磁性纳米粒子与 PAM 复合后，在 1648.9 和

3182.4 cm-1 处的特征峰强度显著增大，说明 Fe3O4 与

PAM 之间形成了明显的分子间氢键，进而表明 Fe3O4

成功键合到水凝胶中。

 

3.2 水凝胶的力学性能分析

3.2.1 水凝胶的应力 - 应变曲线
为了探究在不同磁感应强度下磁场方向和 AM 含

量对水凝胶力学性能的影响，对制备的水凝胶进行拉

伸性能测试。图 3 为截取平行磁场方向与垂直磁场方

向的示意图。PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶制备好后，

在磁性纳米粒子平行于磁场方向上截取的水凝胶，称

为平行磁场取向水凝胶。在磁性纳米粒子垂直于磁场

方向上截取的水凝胶，称为垂直磁场取向水凝胶。

图 4 为 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的应力 -

应 变 曲 线。 图 4a、 图 4b 和 图 4c 分 别 对 应 由 样 品

1#、2# 和 3# 制备的水凝胶样条，图中“//”符号表

示平行磁场取向，“⊥”符号表示垂直磁场取向。综

图 2 水凝胶的红外光谱图

Fig. 2 FTIR spectrum of hydrogel

2025 年 第 17 卷 第 4 期 Vol.17 No.4 July 2025
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合图 4 可以看出，在磁感应强度相同的磁场诱导下，

平行磁场取向水凝胶的应力均大于垂直磁场取向水

凝胶的，且平行磁场取向水凝胶的应力大于在零磁场

下制备的水凝胶的应力。在 AM 含量相同的条件下，

磁感应强度越大，平行磁场取向水凝胶样条的应力更

大。随着 AM 含量的增加，平行磁场取向水凝胶和垂

直磁场取向水凝胶的应力先增大后减小。

    

3.2.2 水凝胶的拉伸强度 - 磁场强度曲线
图 5 为 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的拉伸强

度 - 磁场强度曲线。图 5a、图 5b 和图 5c 所用水凝

胶分别是通过样品 1#、2# 和 3# 制备得到的。
图 3 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶拉伸样条截取示意图

Fig. 3 Interception diagram of PAM/Fe3O4 magnetically 
induced oriented hydrogel tensile splines

c）样品 3# 制备的水凝胶

图 4 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的应力 - 应变曲线图

Fig. 4 The stress-strain curve of PAM/Fe3O4 magnetically 
induced oriented hydrogel

a）样品 1# 制备的水凝胶

b）样品 2# 制备的水凝胶

a）样品 1# 制备的水凝胶

b）样品 2# 制备的水凝胶

聚丙烯酰胺 /Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的制备及性能研究
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从图 5 中可以看出，平行磁场取向水凝胶的拉伸

强度均大于垂直磁场取向水凝胶的，且当磁感应强

度增大时，平行磁场取向水凝胶与垂直取向水凝胶

的拉伸强度均增大，说明磁场诱导的取向结构可以有

效提高水凝胶的拉伸强度。随着磁感应强度的增大，

平行磁场取向水凝胶的拉伸强度增长趋势变缓。当样

品 2# 经磁场（磁感应强度为 600 mT）诱导形成水凝

胶后，平行磁场取向水凝胶的拉伸强度达到最大值，

为 0.38 MPa。这可能是因为磁性纳米粒子的取向程

度随着磁场强度的增大而增大。当磁场强度增大到一

定程度后，取向结构基本趋于稳定，拉伸强度基本达

到饱和状态，此时增强效果不明显。  
3.2.3 水凝胶的断裂伸长率 - 磁场强度曲线

图 6 为 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的断裂伸

长率 - 磁场强度曲线。

c）样品 3# 制备的水凝胶

图 5 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的拉伸强度 - 磁感应

强度曲线图

Fig. 5 The tensile strength-magnetic induction intensity 
curve of PAM/Fe3O4 magnetically induced intensity 

oriented hydrogel

c）样品 3# 制备的水凝胶

图 6 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的断裂伸长率 - 磁感

应强度曲线图

Fig. 6 The elongation at break-magnetic induction 
intensity curve of PAM/Fe3O4 magnetically induced 

intensity oriented hydrogel

a）样品 1# 制备的水凝胶

b）样品 2# 制备的水凝胶

图 6a、图 6b 和图 6c 所用水凝胶分别是通过样

品 1#、2# 和 3# 制备得到的。综合图 6 进行分析，

在相同磁感应强度下，平行磁场取向水凝胶的断裂

伸长率大于垂直磁场取向水凝胶的。从图 6b 可见，

当样品 2# 经磁场（磁感应强度为 600 mT）诱导后，

平行磁场取向水凝胶的断裂伸长率达到最大值，为

1717%。

3.3 水凝胶的取向结构观察

结合上文，选择样品 2# 预聚液分别在不同磁感

应强度下（0, 200, 400, 600 mT）诱导形成水凝胶并

进行取向结构表征。通过电脑型正反射金相显微镜

对 PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的取向结构进行观

察和分析，结果如图 7 所示。在零磁场条件下诱导形

成的水凝胶中，Fe3O4 磁性纳米粒子排列杂乱且不明

2025 年 第 17 卷 第 4 期 Vol.17 No.4 July 2025
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显（见图 7a）。在磁感应强度较低条件下诱导形成

的水凝胶中，Fe3O4 磁性纳米粒子的混乱程度降低，

水凝胶内部已形成微取向结构（见图 7b）。在磁感

应强度为 400 mT 条件下诱导形成的水凝胶中，内部

取向程度增大（见图 7c）。从图 7d 中可以看出，在

磁感应强度为 600 mT 条件下诱导形成的水凝胶中，

Fe3O4 磁性纳米粒子的排列更加紧密。综合图 7 可知，

随着磁感应强度的增大，Fe3O4 磁性纳米粒子在磁感

线方向上的排列更加紧密，促使 Fe3O4 磁性纳米粒子

与 PAM 分子链形成更为紧凑的取向结构。

 

3.4 水凝胶的流变性能分析

为了进一步分析水凝胶的结构与宏观力学行为

的关系，选择样品 2# 预聚液在不同交联时间和不同

磁感应强度条件下进行动态流变学性能测试，温度为

25 ℃。

3.4.1 不同交联时间下样品 2# 预聚液的流变性能测试
图 8 为不同交联时间下样品 2# 预聚液的流变性

能测试结果。图 8a 是交联时间分别为 0, 10, 20, 30 
min 时对应的应变扫描曲线。在交联时间分别为 0 和

10 min 的样品中，储存模量（G′）和耗损模量（G〞）

曲线相交，表现为液体性质。在交联时间为 20 min 时，

样品 2# 预聚液的 G′大于 G〞，表明此时凝胶已基本

形成。图 8b 是交联时间分别为 0, 10, 20, 30 min 时的

频率扫描曲线。在样品 2# 预聚液交联时间分别为 20

和 30 min 时，在高频区，二者的 G′值接近；在低频区，

交联 20 min 时预聚液的 G′值较低。这是因为在低频

区的观察时间较长，结构体现更为明显，也进一步说

明随着交联时间的增加，预聚液会逐渐形成水凝胶。

在交联时间为 20 min 时，预聚液逐渐形成水凝胶，

但是此时水凝胶还未完全成型。因此，为保证预聚液

充分凝胶化，光固化时间应不少于 30 min。

    

3.4.2 样品 2# 预聚液制备的水凝胶的流变性能测试
图 9 为样品 2# 预聚液制备而成的水凝胶的流变

性能测试曲线。将样品 2# 预聚液置于 0 mT 和 600 
mT 的磁感应强度条件下（垂直磁场取向），经光

固化 30 min 后制备得到水凝胶，并对其进行应变扫

描和频率扫描，制备得到的水凝胶分别命名为 0 mT-
30 min 非取向水凝胶和⊥600 mT-30 min 取向水凝

胶。从图 9a 可以看出，0 mT-30 min 非取向水凝胶和

⊥600 mT-30 min 取向水凝胶的 G′均大于 G〞，表明

此时水凝胶网络结构均已基本稳定。从图 9b 可以看

                 c）400 mT                                d）600 mT
图 7 样品 2# 预聚液在不同磁感应强度下诱导形成的

水凝胶的显微镜图

Fig. 7 Microscopic images of the hydrogels induced by 
sample 2# prepolymer under different magnetic 

induction intensities

                   a）0 mT                                   b）200 mT

a）应变扫描

b）频率扫描

图 8 样品 2# 预聚液在不同交联时间条件下的流变性能测试

Fig. 8 The rheological properties of sample 2# prepolymer 
solution under different crosslinking time conditions
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出，在低频区，0 mT-30 min 非取向水凝胶的 G′大于

⊥600 mT-30 min 取向水凝胶的，说明非取向水凝胶

的结构更稳定。随着扫描频率的增大，两者的 G′在

高频区基本一致，这是因为在高频区属于短期观察，

水凝胶结构体现不明显。

    

4 结论

本研究通过搭建电磁铁 - 永磁材料测试系统作

为磁场强度可调节的匀强磁场，在不同磁场条件下经

光固化成功制备了具有不同取向度的 PAM/Fe3O4 磁

诱导取向水凝胶。经磁场诱导后，Fe3O4 磁性纳米粒

子在磁场作用下沿磁场方向有序排列，并牵引 PAM
中的分子链共同构成致密的取向结构，有效提升了

PAM/Fe3O4 磁诱导取向水凝胶的力学性能。实验结果

表明，为保证预聚液充分凝胶化，光固化时间需满足

30 min。平行磁场取向水凝胶的拉伸强度和断裂伸长

率都要大于垂直磁场取向水凝胶的，且水凝胶的拉伸

强度随磁场强度的增大而增大。当样品 2# 预聚液在

磁感应强度为 600 mT 的磁场下诱导形成水凝胶时，

平行磁场取向水凝胶的拉伸强度和断裂伸长率达到

最大，分别为 0.38 MPa 和 1717%。在强磁场诱导条

件下形成的取向结构有效改善了 PAM/Fe3O4 磁诱导

取向水凝胶的力学性能，在磁响应智能材料领域中展

现出良好的应用前景。
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Study on the Preparation and Properties of Polyacrylamide/Fe3O4 Magnetically 
Induced Oriented Hydrogel

XIE Tao，LI Xianggang，TONG Jingjing，ZHEN Hongli，YIN Qianmei，FENG Yan

（School of Packaging Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Polyacrylamide/Fe3O4 (PAM/Fe3O4) magnetically induced oriented hydrogels were successfully 
prepared by using acrylamide (AM) as the matrix material, N,N’-methylenebisacrylamide (MBAA) as the crosslinking 
agent and ammonium persulfate (APS) as the initiator under different magnetic induction conditions. The results of 
Fourier transform infrared spectroscopy showed that obvious intermolecular hydrogen bonds were formed between 
Fe3O4 and polyacrylamide. The mechanical properties and rheological properties of PAM/Fe3O4 magnetically induced 
oriented hydrogels were analyzed by strain-controlled rotational rheometer, and the orientation structure of the 
hydrogels was analyzed by metallographic microscope. The results showed that the tensile strength and elongation 
at break of the parallel magnetic field oriented hydrogel were better than those of the vertical magnetic field oriented 
hydrogel. The mechanical properties of parallel magnetic field oriented hydrogels were better than those of zero 
magnetic field oriented hydrogels. With the increase of magnetic induction intensity, the tensile strength of PAM/Fe3O4 
magnetic induction oriented hydrogel became larger, and the orientation structure was more obvious. With the increase 
of AM content, the mechanical properties of hydrogels increased first and then decreased. The PAM/Fe3O4 magnetically 
induced oriented hydrogel has a good application prospect in the field of magnetic response intelligent bionic materials.

Keywords：polyacrylamide；hydrogel；mechanical property；rheological property；oriented structure
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