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一、前言

水膠具有含水量高、生物相容性佳等優點，近

年來在生醫及組織工程科技上被廣泛應用。水膠本

質上為機械強度不高的材料，但因其含水量高與生

物相容性高之特性，讓許多學者投入大量心力於開

發具生物相容性的高強度水膠，並期待能有醫學上

之應用。

由於水膠之生物相容性佳與周圍組織之摩擦性

低，而且具備柔軟、吸水之性質、極佳的黏彈性質

及形狀記憶功能，這些特性使水膠在受到壓縮時其

蠕動方式與髓核一樣。若是可以長期承受循環式的
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水膠的名稱源於其超強的吸水性，水膠在本質上為機械強度不高的材料，但由於其含水量與生物相容性高

之故，生醫水膠材料在臨床上已經有多年的應用經驗。近年由於高強度水膠材料不斷被開發，讓水膠在生

醫方面之應用已愈來愈多元化，目前開發的高強度水膠除了含水量高之外，亦有摩擦係數低等特性，因此

有被應用於置換椎間盤核髓等受力軟組織之潛力，進而使得高強度水膠等生醫材料的機械性質有進一步被

深入探討的必要。本文對以異丙基丙烯醯胺及丙烯酸為單體，使用 Gamma 射線照射所製備的高機械強度
雙層網狀水膠之破壞力學性質進行探討。為了對相關水膠材料之破壞力學性質進行量測與分析，在研究過

程中發展結合數值／實驗方法的 J 積分估算法則，對具有不同交聯劑濃度的水膠之破壞力學特性進行探討
與分析。

Hydrogels derive their name from their super absorbent natural. Hydrogels have inherently weak mechanical 
strength. However, the advantages of bio-compatibility and hydrophilicity make hydrogels become biomaterials 
for many biomedical applications. New developed high strength hydrogels have the potential to be used as artifi cial 
nucleus pulposus replacement in the cervical disk due to the properties of low friction and high mechanical strength. 
These potential applications necessitate closer investigation of mechanical properties of the candidate high strength 
hydrogels. In this study, a hybrid numerical/experimental J-integral method was developed to quantify fracture 
parameters of gamma ray synthesized high strength hydrogels.
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應力而不會造成嚴重的降解及喪失其彈性，將非常

適合以水膠材質製造易被人體接受之人工髓核(1)。

目前研究水膠所面臨的挑戰為提供足夠強度的

水膠應用於脊椎骨、關節軟骨、肌腱及韌帶等結締

組織上。利用水膠取代以上之組織，於活體內、外

必須具備很低的表面摩擦及摩耗性、適當的彈性模

數及很高的機械強度，例如含 70% 水分之關節軟
骨在數百 MPa 及一百萬次循環應力作用下呈現非
常低的摩耗。但是目前以天然及合成材料製備之水

膠都不具備很高的機械強度，一般約在 102－101 

MPa，仍不足以應用於脊椎骨、關節軟骨等組織，
因此，若能提高水膠之機械強度，將會是很適合取

代脊椎骨、關節軟骨等組織的材料。

最近被開發出來的 Gamma 射線 ( -ray) 聚合雙
重網格水膠，因為有含水量高、強度高、摩擦係數

低等特性，因此具有應用於修補或置換受損之受力

軟組織的潛力，如膝關節軟骨與椎間盤核髓。也因

如此，使得此高強度水膠之機械性質有被近一步探

討之必要。然而這些高強度水膠材料其柔軟、不易

夾持、受力時變形量大之特性，使得大部分標準材

料測試方法並不適用於高強度水膠材料之機械性質

量測。目前為止對這些軟性材料之機械測試方式多

僅限於單軸壓縮實驗，其他機械性質如破壞強度等

的標準測試方法尚未建立或完備。有鑒於此，本研

究之目的在於發展高強度水膠破壞力學性質量測方

法，以期能對高強度水膠材料的機械性質做更精確

的探討。

為了對高強度水膠材料之破壞力學性質進行量

測與分析，在研究過程中發展結合實驗量測／數值

分析之估算方法，對以異丙基丙烯醯胺及丙烯酸為

單體，使用 Gamma 射線照射所製備的雙層網狀水
膠之破壞力學特性進行探討。本研究發展了實驗／

數值破壞力學參數混合估算法，應用於對單邊缺口

拉伸試驗下的水膠試片之破壞力學參數進行估算。

在實驗部分使用數位影像相關法對受測時水膠試片

之全域變形、應變狀態進行量測，量測結果配合對

完整水膠試片拉伸試驗求得之水膠基本機械性質參

數，再以數值 J 積分計算法估算水膠應變能量釋放
率，以了解其破壞力學特性。

二、 -ray 聚合雙重網格水膠性質與
備製

1. 水膠簡介
不論是天然或合成之材料，將材料放置於

水中可吸收水分並膨潤  (水含量在  10－20% 以
上)，且能維持其三維構造之材料都可稱為水膠 
(hydrogel)，通常水膠之含水量多寡並沒有一定之
標準，若膠體之含水量為乾膠重量之 20 倍以上稱
之為超吸收體 (superabsorbent)；將其乾燥後之材料
則稱為乾膠 (xerogel)，在乾燥過程中，通常會使膠
體之體積收縮，但若在乾燥後仍可維持其體積者，

通稱為氣膠 (aerogel) 或泡棉 (sponge)。水膠的最大
特色為膨潤現象，而控制膨潤現象的主要原因有交

聯密度及分子鏈本身性質兩種。水膠交聯方式可分

為物理交聯及化學交聯，物理交聯主要是靠凡得瓦

爾力、離子吸引力及高分子鏈纏繞等，而化學交聯

乃利用共價鍵相連接。水膠因本身具有親水性的

官能基，如：-OH、-CONH、-CONH2 及 -COOH 
等，這些官能基能在水中以氫鍵之鍵結方式抓取水

分子，但水膠本身不會被水溶解，且能持續地維持

其網狀結構(2,3)。

2. 聚丙烯酸
聚丙烯酸 (polyacrylic acid) 由於在側鏈含有能

解離的親水性 -COOH 基，解離後分子鏈間靜電排
斥力增加，使其具有良好的吸水性質，所以為吸水

性的高分子材料之一。吸水性的高分子材料是具有

親水性或水溶性的分子以化學或物理性交聯產生三

次元網狀立體空間結構，可以使水分進入網狀結構

中並能保存在網狀結構的網孔中不會流失。聚丙烯

酸早期多應用在生理用品與紙尿布上，但隨著人工

合成技術的快速發展，在生醫材料、化妝用品、隱

形眼鏡材料、藥物釋放載體、生理感測材料等具高

附加價值的成品中都可見到聚丙烯酸的使用(4)。

3. 聚異丙基丙烯醯胺
聚異丙基丙烯醯胺 (poly(N-isopropyl acrylamide, 

P(NIPAAm)) 為一種熱敏感性高分子，它在低臨界
溶解溫度 (LCST) 約 32 °C 時會與水產生相分離。
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P(NIPAAm) 鏈在低於 LCST 時會溶解在水中，但
在 LCST 時會沉澱，此時因為高分子鏈的疏水基
產生不可溶的聚合物，而變成不透明的雲狀物。

P(NIPAAm) 水膠因具備優良吸水性及溫度敏感性
質，常被廣泛應用於藥物輸送系統、生物觸媒的固

定化、生物分離程序及除濕劑等領域。

4. -ray 聚合雙重網格水膠備製
一般聚合水膠的方法為於室溫下在單體中加入

起始劑、交聯劑及促進劑以聚合為立體網狀結構水

膠。然而這些添加劑具有毒性，如果添加劑未完全

反應而殘留在水膠內，會對人體造成負擔。 -ray 
照射聚合法是以  -ray 照射單體來進行聚合反應，
此法較為罕見，可以縮短聚合時間且在本研究中使

用  -ray 聚合法備製之水膠可不需添加促進劑及起
始劑，即能聚合為立體網狀結構水膠，因此可降低

水膠之毒性，減少對人體的傷害，其發展極具潛

力。

為製備出應用於人工髓核之水膠，我們以親

水性良好且生物相容性極佳的丙烯酸 (AAc) 為單
體添加交聯劑、起始劑及促進劑來製備單層網狀

結構 (single network, SN) 水膠，但其良好的親水
性反而降低機械強度。根據文獻記載(5-14)，雙層

網狀結構 (double network, DN) 水膠可提高水膠之
機械強度，而其特點 2nd network 的交聯劑濃度
較低 (或無交聯劑)。因此我們以聚異丙基丙烯醯
胺 P(NIPAAm) 當 2nd network，並控制交聯劑濃
度來獲得所需之強度，而 P(NIPAAm) 具有感溫
的特性，亦可用來抑制 PAA 的親水性以提升機械
強度。在製備 DN 水膠時，我們採用的聚合方式

是逐步聚合形成互穿高分子網狀結構 (sequential 
IPNs)，先採用丙烯酸及交聯劑以一般聚合形成 SN 
水膠 (1st network )，再加入 P(NIPAAm) 及交聯劑
以  -ray 照射聚合法聚合形成結構較緊密之 DN 水
膠。在本研究中， -ray 照射聚合法所採用之照射
劑量為 25 kGy。若照射劑量低於 25 kGy 時，無法
聚合形成 DN 水膠，而照射劑量高於 25 kGy 時，
則會造成 DN 水膠膠聯密度過高而失去膨潤之特
性，因此本研究採用 25 kGy 做為聚合水膠之照射
劑量。此外，根據文獻記載 (5)，以自由基聚合反

應所聚合之水膠，其網狀結構並不均勻，會有一些

較大的孔洞存在。因此，當 P(NIPAAm) 在 PAA 網
狀結構中聚合時，有一部分之 P(NIPAAm) 鏈會與 
PAA 網狀結構形成互穿，另一部分則會填滿較大
的孔洞並與 PAA 之網狀結構交纏，如圖 1 所示。
填滿孔洞之 P(NIPAAm) 因交聯劑少而較柔軟，可
以有效地吸收膠體中的裂縫能量，避免裂縫成長，

亦可有效吸收與分散外來的應力，對於水膠之機械

強度大大地提升。本研究所使用水膠之組成成分列

於表 1。

5. 水膠孔洞顯微結構
為了探討不同交聯劑濃度對水膠膨潤度的影

響，我們以 SEM 圖來觀察水膠在膨潤後所呈現的
孔洞結構差異性，為了不破壞其結構而得到孔洞，

我們以冷凍乾燥法將膨潤達平衡之水膠中的水分排

除。由圖 2 可以看出水膠截面皆有孔洞的結構，再
由圖 2(a) 與 (b) 及 (c) 與 (d) 比較可看出 1st network 
的交聯劑濃度低，其親水性增加，孔洞結構較大，

而提高交聯劑濃度時，會抑制親水性的 -OH 基而
使其親水性會降低，因此其孔洞結構較緊密。由圖 
2(a) 與 (c) 及 (b) 與 (d) 來比較可看出， -ray 照射圖 1. 雙重網格水膠之結構圖。

編號 樣品
彈性模數

(MPa)
最大應力

(MPa)

 -0.05 
 -0.1
 -1

A-2-0.05/N-1-0.1*
A-2-0.1/N-1-0.1
A-2-1/N-1-0.1

0.15 0.02
0.21  0.03
1.30  0.21

1.36 0.36
1.70 0.56
18.82 2.76

表 1.  -ray 照射聚合之 DN 水膠成分與壓縮測試機
械性質。

PAA

P(NIPAAm)
void
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聚合之 DN 水膠因不添加交聯劑，其孔洞在相同成
分時會大於一般聚合之 DN 水膠。此外，從 SEM 
圖觀察到水膠具有孔洞結構，除了對膨潤度有影響

之外，當其應用在人體時，亦可使體液裡的營養物

通過，因此極適合以水膠來取代人工髓核。

6. 單軸向壓縮測試
為了知道製備的水膠是否具備良好的機械強

度，可以允許它承受在椎間盤上的荷重，我們以萬

能材料試驗機進行壓縮測試。PAA SN hydrogel 的
強度約 0.16MPa，由表 1 可看出，而 DN 水膠的強
度可達 21 MPa，圖 3 為壓縮試驗照片，由照片可
清楚看出經過壓縮後，(a) 為 SN 水膠，已完全被
壓碎；(b) 為一般聚合之DN 水膠，其表面出現裂
縫；(c) 為  -ray 照射聚合之 DN 水膠，仍然保持其
原始形狀。以  -ray 照射聚合之 DN 水膠，其強度
及彈性模數皆高於一般聚合之 DN 水膠，根據文獻 
(15) 記載，一般聚合法必須藉由起始劑打斷單體之

雙鍵來產生長鏈狀的聚合物，而  -ray 照射聚合法
則是打斷單體之雙鍵及 C－H 鍵，因此會產生網狀
結構聚合物使其交聯密度提高，機械強度及彈性模

數也隨著提高。根據文獻 (16) 記載，正常髓核可承
受之應力約為 0.9 MPa。由表 1 得知，本研究所製
備之水膠在機械強度上可達 21 MPa，足以承受在
椎間盤上的荷重。

三、研究方法

對水膠力學性質的研究除了從材料力學的觀點

著手探討其材料強度之外，尚須從破壞力學觀點著

手，以量化的方式來探討加在水膠材料上的應力、

裂縫的大小及破壞強度之關係。本研究對表 1 所示
的三種丙烯酸單體添加不同交聯劑之  -ray 聚合雙
重網格水膠，進行單邊切口拉伸破壞實驗，並對其

破壞力學參數進行探討。

圖 2. 
水膠之 SEM 圖，(a) 為
一般聚合 A-2-0.1/N-1-
0.1 截面 (100)，(b) 為
一般聚合 A-2-1/N-1-0.1 
截面 (100)，(c) 為  -ray 
照射聚合 A-2-0.1/N-1 截
面 (100)，(d) 為  -ray 
照射聚合 A-2-1/N-1 截面 
(100)。

(a)

(c)

(b)

(d)
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1. 破壞力學量測法
J 積分對於非線性材料如非線性彈性及彈塑性

材料，提供了一個描繪破壞力學特性的良好參數，

應用塑性變形理論分析非線性材料的破壞，非線

性能量釋放率 “J ” 可被寫成一個與路徑無關的線
積分，因此 J 可被看成是能量參數及應力強度參數
(17-19)。在圖 4 中若考慮一個圍繞裂縫尖端的任意反
時針方向路徑 Г，那麼 J 積分可寫成

     

  

0

0

u ux x u dx dy
x y
v vy y v dx dy
x y

     
 
     
   

其中，w 為應變能密度，Ti 是牽引向量 (traction 
vector) 的分量，ui 是位移向量的分量，而 ds 是在
路徑 Г 上的一個長度增量。

2. 數位影像相關法
數位影像相關法 (digital image correlation 

method, DIC) 可以從受測的樣品變形前和變形後的
影像中找出欲量測點的面內位移及應變(20-22)。假設

受測的樣品表面上有適當的斑點，則該樣品在受力

變形後，表面上的斑點亦會隨著物件變形而有所變

動。如圖 5 所示，如果物體變形前和變形後物體上
每個點都呈現一對一的對應關係，若想要量測物體

變形前在位置為 (x0 , y0) 的某一點的面內位移及應
變時，可以此點為中心選擇一個變形前小區域，

區域內任一點的位置為 (x , y)。變形後點 (x0 , y0) 的
位移量為 (u0 , v0)，若取像的區域很小可忽略高次
項，區域內任一點的相對位置關係，x'－x 和 y'－y

圖 3. 
壓縮試驗圖，(a) SN 
hydrogel，(b) 一般聚
合之 DN hydrogel，
(c)  -ray 照射聚合之
DN hydrogel。(a) (b) (c)

圖 4. 圍繞裂縫尖端的任意路徑。

y x

dsГ

(1)
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可表示為

0

0

u ux x u dx dy
x y
v vy y v dx dy
x y

     
 
     
 

其中，dx 和 dy 分別是點 (x , y) 到點 (x0 , y0) 的水平
距離和垂直距離，u 和 v 則是點 (xy) 的水平和垂直
位移函數。若將公式 (2) 中 u0, v0, ux, vx, uy, vy 設為
與樣品變形有關的參數向量 P，即 P = (u0, v0, ux, vx, 
uy , vy)。如圖 5 所示，在未變形樣品表面上的矩形
區域會對應到變形樣品表面上的另一區域，而且斑

點也會跟著有所改變。如果取像的區域很小，那

麼向量 P 裡的參數可視為常數。如果能找到一組
向量 P 使得未變形樣品表面上區域的斑點和變形
後樣品表面上的斑點相符合，那麼該樣品於點 (x0 , 
y0) 的變形關係式參數向量 P 就被決定了。如何判
斷變形前後的斑點是否符合，是依據變形前後同一

點的影像灰階值不變的原則，實際的作法是以相關

函數 (correlation functions) “C(P)”

 2
0

,
1 2

2 2
0

( ) ( )
C( )

( ) ( )

d
seS s eS

d
seS s S

G s G S

G s G S

 

 



   



 
P

來判斷某個參數向量 P 是否為最佳的參數向量，
通常以牛頓法來尋找最佳的參數向量 P。在公式 
(3) 中 S 代表變形前該矩形區域的集合，S' 代表變
形後該區域的集合，G0(s)，sS 及 Gd (s')，s'S' 
分別代表變形前及變形後樣品表面的灰階值。

3. 試片備製與系統架構
對相關水膠製作單邊切口拉伸破壞實驗試片，

為了進行數位影像相關法之量測，在試片表面噴上

不規則斑點，如圖 6 所示，使用萬能拉伸試驗機進
行單邊切口拉伸試驗，實驗時皆將試片拉伸至斷裂

並記錄荷重元數據及使用 CCD 攝影機擷取相關影
像，如圖 7 所示。

4. J 積分計算
J 積分之理論值與積分路徑無關，但因顧及量

測與數值計算誤差，因此在路徑的選擇上應避開應

力梯度較大之處，圖 8(a) 顯示了計算單邊切口拉
伸破壞實驗 J 積分值所選取的路徑。為了方便 J 積
分值之數值計算，在進行數位影像相關法計算時，

首先在未變形試片的影像繪製遮罩屏蔽不需分析部

分，如圖 8(b) 所示，然後再將遮罩內區域以等間
距方式取樣數位影像相關法計算點，並以有限元素

分析之節點與元素概念建立其拓樸關係，如圖 8(c) 
所示。     

四、實驗結果與討論

圖 9 顯示了以數位影像相關法對  -0.1 在單邊
切口拉伸實驗下，水膠試片裂縫成長瞬間的全域位

圖 5. 在物體變形前物體上一個中心為 (x0, y0) 的小
區域內的任意點 (x, y) 在物體變形之後移動至 
(x', y')  的位置。

圖 6. 水膠製作單邊切口拉伸試驗試片。

(x', y')

dx
(x,y)dy

Y

X

(x0 , y0) U0

V0

試片具不規則斑點

 -1  -0.1  -0.05

(2)

(3)
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移與變形狀況。圖 10 顯示了將單邊切口拉伸實驗 
(拉伸至裂縫成長瞬間) 不同拉伸量下的變形狀況配
合由壓縮試驗所量測而得的彈性模數所計算之 J 積
分值，表 2 列出了受測的  -ray 照射聚合 DN 水膠
臨界 J 積分值。對照表 1 所列相關水膠所能承受的
最大壓縮應力，可看出雖然水膠之單軸壓縮強度與

其交聯劑濃度成正比，但是拉伸破壞之強度並非如

此，此一現象值得進一步探討，以期能開發出壓縮

強度與拉伸破壞強度俱佳之水膠。

五、結論

本研究使用結合數值／實驗方法的 J 積分估算
法則，對不同交聯劑濃度高強度  -ray 照射聚合水
膠之雙層網狀破壞力學特性進行分析，由結果可知

雖然相關水膠之單軸壓縮強度與其交聯劑濃度成正

比，但是拉伸破壞之強度並非如此，在使用相關水

膠作為受力結構時應考慮此一力學特性。
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圖 8. 
(a) J 積分路徑，(b) DIC 計算區域示
意圖，(c) 計算單邊切口拉伸破壞實
驗 J 積分值所選取路徑與 DIC 計算
之取樣點示意圖。

圖 9. 單邊切口拉伸實驗下水膠試片典型的全域位移與變形狀況。(a) 位移向量，(b) X 方向位移場 (mm)，(c) 
Y 方向位移場 (mm)，(d) Exx，(e) Exy，(f) Eyy。
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