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Осуществлено реакционное смешение сополимера 1,1,7-тригидро-додекафторгеп-

тилметакрилат – 5-винилтетразол с сополимерами N-винилпирролидона и N-винилка-

пролактама с 2-(винилоксиэтокси)- метилоксираном в среде ДМФА при 80 °С с образова-

нием сетчатых парных полимеров. Тетразольные и оксирановые циклы выполняют роль 

«якорных» функциональных групп, реакция между которыми приводит к связыванию раз-

нородных макромолекул в единую пространственную сетку типа “conetwork”. Установ-

лено, что ускорению формирования сетчатой структуры способствует соблюдение мас-

совой эквивалентности полимерных реагентов и увеличение содержания звеньев 5-винил-

тетразола во фторсодержащем сополимере. Последний фактор способствует и сниже-

нию суммарной концентрации полимерных реагентов, при которой процесс реакционного 

смешения сопровождается формированием полимерной сетки. В результате реакцион-

ного смешения во всех системах получены сетчатые парные полимеры, состав которых 

близок к составу исходной смеси полимерных реагентов. Амфифильная природа продук-

тов реакционного смешения фторсодержащего сополимера с поливиниллактамами обу-

словливает их способность к ограниченному набуханию в ДМФА и в воде. Сравнительная 

оценка термодинамического сродства ДМФА и воды по отношению к получаемым сетча-

тым парным полимерам по параметру Флори-Хаггинса, рассчитанному в соответствии 

с теорией Флори-Ренера для полимерных сеток, свидетельствует, что вода является 

термодинамически лучшим растворителем, чем ДМФА и по своему качеству приближа-

ется к θ-растворителю. Этим объясняются большие значения коэффициентов набуха-

ния в воде по сравнению с органическим растворителем. При этом, большим водопогло-

щением, ожидаемо, обладают полимерные сетки на основе поли-N-винилпирролидона. 

Получаемые при набухании в водной среде гидрогели сетчатых парных полимеров прояв-

ляют свойства рН- и термочувствительности. 

Ключевые слова: сополимер 1,1,7-тригидрододекафторгептил-метакрилата с 5-винилтетразо-

лом, сополимеры N-винилпирролидона и N-винилкапролактама с 2-(винилоксиэтокси)метилоксираном, 

реакционное смешение, сетчатые парные полимеры, стимул-чувствительные гидрогели 

 

 
 

AMPHIPHILIC FLUORINE-CONTAINING POLYMER NETWORKS  

AND THEIR BEHAVIOR IN AQUEOUS ENVIRONMENTS 

V.N. Kizhnyaev, E.V. Akamova, I.D. Balakhovtsev, F.A. Pokatilov 

Valery N. Kizhnyaev (ORCID 0000-0003-0617-9972)*, Elena V. Akamova (ORCID 0000-0003-0633-4469), 

Ivan D. Balakhovtsev (ORCID 0009-0002-2889-7713), Fedor A. Pokatilov (ORCID 0000-0002-8145-8499) 

Irkutsk State University, Karl Marks st., 1, Irkutsk, 664003, Russia 

E-mail: kizhnyaev@chem.isu.ru*, helen.akamova@gmail.com, ibalakhovtsev98@gmail.com, pfa72@rambler.ru 



В.Н. Кижняев и др. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

80   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2026. Т. 69. Вып. 9 

 

 

Reactive mixing of 1,1,7-trihydro-dodecafluoroheptyl methacrylate – 5-vinyltetrazole co-

polymer with copolymers of N-vinylpyrrolidone and N-vinylcaprolactam with 2-(vinyloxyeth-

oxy)methyloxirane in DMF at 80°C resulted in the formation of paired crosslinked polymers. The 

tetrazole and oxirane rings act as anchor functional groups, the reaction between which leads to 

the binding of dissimilar macromolecules into a single spatial network of the "conetwork" type. It 

was found that maintaining the mass equivalence of the polymer reactants and increasing the con-

tent of 5-vinyltetrazole units in the fluorinated copolymer accelerate the formation of the cross-

linked structure. The latter factor also contributes to a decrease in the total concentration of poly-

mer reactants at which the reaction mixing process is accompanied by the formation of a polymer 

network. As a result of reactive mixing in all systems, cross-linked paired polymers were obtained, 

the composition of which is close to that of the initial mixture of polymer reactants. The amphiphilic 

nature of the products of reactive mixing of the fluorinated copolymer with polyvinyl lactams de-

termines their ability to undergo limited swelling in DMF and water. A comparative assessment of 

the thermodynamic affinity of DMF and water with respect to the resulting cross-linked paired 

polymers using the Flory-Huggins parameter, calculated in accordance with the Flory-Rehner the-

ory for polymer networks, indicates that water is a thermodynamically better solvent than DMF 

and approaches the quality of a θ-solvent. This explains the higher swelling coefficients in water 

compared to an organic solvent. Moreover, polymer networks based on poly-N-vinylpyrrolidone, as 

expected, exhibit higher water absorption. The hydrogels of cross-linked paired polymers obtained 

by swelling in an aqueous medium exhibit pH- and temperature-sensitive properties. 

Keywords: 1,1,7-trihydrododecafluoroheptyl methacrylate copolymer with 5-vinyltetrazole, copoly-

mers of N-vinylpyrrolidone and N-vinylcaprolactam with 2-(vinyloxyethoxy)methyloxirane, reactive blending, 

networked paired polymers, stimulus-responsive hydrogels 
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ВВЕДЕНИЕ 

Амфифильные гидрогели, сочетающие в по-

лимерной сетке гидрофобные и гидрофильные струк-

турные фрагменты, широко используются в каче-

стве систем доставки лекарств, биоматериала в тка-

невой инженерии, в производстве раневых повя-

зок, контактных линз и других биомедицинских 

приложений, избирательно проницаемых мембран, 

носителей катализаторов, включая ферменты [1-6]. 

Гидрофобные фрагменты сетки (в особенности блоч-

ного типа) несут на себе важные функции: склон-

ность к ассоциативным процессам в водных сре-

дах, нередко приводящим к повышению механиче-

ской прочности гидрогелей, улучшение сорбцион-

ных свойств гидрогелей по отношению к различ-

ным гидрофобным субстратам (в частности, к ле-

карственным субстанциям), а также придание гид-

рогелям стимул-чувствительных свойств. В этой 

связи, непредельные фторсодержащие мономеры 

могут служить перспективными прекурсорами для 

формирования амфифильных полимерных сеток. 

Во-первых, существует широкий ряд указанных 

мономеров, представляющих фторированные про-

изводные виниловых эфиров [7, 8], стирола [9, 10], 

(мет)акрилатов [11-20], винилгетероциклов [21] и 

т. д. Во-вторых, указанные мономеры в большин-

стве своем склонны к радикальной (со)полимери-

зации, в том числе и к процессам с обратимой де-

активацией растущих цепей. Последнее обстоя-

тельство позволяет синтезировать на основе фто-

рированных мономеров амфифильные блок-сопо-

лимеры [22-27], склонные к самоорганизации в 

различных по природе средах [28-33], обусловли-

вая проявление полимерными материалами инте-

ресных в практическом плане свойств. Однако воз-

можен и другой вариант синтеза амфифильных по-

лимерных систем, в частности, полимерных сеток 

типа “conetwork” с участием фторсодержащих по-
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лимеров. Реакционное смешение полимеров различ-

ной природы посредством взаимодействия «якор-

ных» функциональных групп (например, оксира-

новых и тетразольных циклов), расположенных в 

структуре разнородных макромолекул случайным 

образом, приводит к их ковалентному связыванию 

в единую пространственную сетку [34, 35]. Одним 

из указанных высокомолекулярных реагентов мо-

жет быть и гидрофобный фторсодержащий полимер, 

имеющий в структуре соответствующую «якорную» 

группу, например, тетразольный фрагмент. В литера-

туре есть сведения о получении сополимера 1,1,7-

тригидрододекафторгептилметакрилата с 5-винил-

тетразолом (ФГМА(ВТ)) [36]. Причем, радикаль-

ная сополимеризация указанных мономеров по ха-

рактеру приближается к азеотропной, что позво-

ляет легко управлять составом сополимеров, варь-

ированием исходного соотношения сомономеров. 

Кроме того, кислотные N-H незамещенные тетра-

зольные фрагменты помимо участия в реакциях с 

«якорными» оксирановыми циклами, принадлежа-

щими контрагенту, обусловливают проявление рН-

чувствительных свойств у продукта реакционного 

смешения, называемого парным полимером. 

В настоящей работе представлены резуль-

таты получения посредством реакционного смеше-

ния фторсодержащего сополимера ФГМА(ВТ)  

N N

NN

C(CH3). . . CH2

H

CH CH2
ФГMA(ВТ)

C(O)OCH2(СF2)5CF2H

 

с поли-N-винилпирролидоном (ПВПД(ВО)) и поли-

N-винилкапролактамом ПВКЛ(ВО), модифициро-

ванных введением в их структуру небольших ко-

личеств звеньев 2-(винилоксиэтокси)метилокси-

рана (ВО),  

 

сетчатых парных полимеров и исследования пове-

дения в водных средах амфифильных стимул-чув-

ствительных гидрогелей ни их основе.   

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе использовали образцы сополимера 

ФГМА(ВТ) с содержанием мономерных звеньев ВТ 

0,41, 0,53, 0,63, 0,72, 0,89 мол. долей, сополимеров 

ПВПД(ВО) и ПВКЛ(ВО) с содержанием звеньев 

винилового эфира 0,085 и 0,12 мол. долей, соответ-

ственно, синтезированные и проанализированные 

в соответствии с методиками [34-36].  

Взаимодействие между фторсодержащим 

ФГМА(ВТ) и лактамсодержащими ПВПД(ВО) или 

ПВКЛ(ВО) сополимерами осуществляли ампуль-

ным способом в среде ДМФА при различных соотно-

шениях компонентов, суммарных концентрациях 

полимерных реагентов 3-10 г/дл и температуре 80 °С. 

Для проведения процесса при комнатной темпе-

ратуре смешивали предварительно приготовлен-

ные растворы ФГМА(ВТ) и поливиниллактамов 

в ДМФА. Затем реакционную смесь загружали в 

ампулы, запаивали и выдерживали в термостате 

при соответствующей температуре. Во всех слу-

чаях процесс сопровождался гелеобразованием ре-

акционной смеси; время потери текучести систе-

мой (τ) фиксировали визуально. За количествен-

ную величину времени τ принимали среднее зна-

чение результатов двух параллельных опытов. 

Для окончательного завершения процесса сши-

вания фтор- и лактамсодержащих полимеров смесь 

выдерживали при заданной температуре в течение 

7 сут. после момента гелеобразования. Получен-

ную в результате реакции гелеобразную массу вы-

держивали в течение недели под периодически за-

меняемым ДМФА для удаления непрорегировав-

ших полимерных реагентов и достижения сетча-

тым парным полимером равновесного набухания. 

Далее, в зависимости от задачи исследования, из 

геля тщательно удаляли растворитель с целью 

определения степени его набухания в ДМФА и 

определения состава парного полимера, либо гели 

выдерживали в течение трех недель под периоди-

чески заменяемой дистиллированной водой с це-

лью удаления ДМФА и получения образцов равно-

весно набухших гидрогелей. Полученные подоб-

ным способом гидрогели далее использовали для 

изучения их поведения при варьировании парамет-

ров окружающей среды (рН, температуры).   

Состав продуктов реакционного смешения 

рассчитывали из данных элементного анализа, вы-

полненного с использованием СНN-анализатора 

FLASH BA 1112 Series, по содержанию в образцах 

азота. Сорбционную способность сетчатых парных 

полимеров по отношению к ДМФА и воде характе-

ризовали коэффициентом набухания (Кнаб), кото-

рый определяли гравиметрическим методом и вы-

числяли по формуле 

Кнаб = (mг – mп) / mп, 

где mг и mп – масса равновесно набухшего гидро-

геля и сухого полимера, соответственно. Требуе-

мую температуру при проведении реакции между 

полимерными реагентами и исследовании процес-

сов набухания гидрогелей поддерживали с исполь-

зованием воздушного термостата Memmert (точ-

ность термостатирования ±0,5 °С). Вискозиметри-

ческое титрование раствора ФГМА(ВТ) раствором 
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ПВПД(ВО) или ПВКЛ(ВО) в ДМФА (концентра-

ция полимеров 1 г/дл) осуществляли с помощью 

вискозиметра с висячим уровнем при 25 °С.  

Параметры Флори-Хаггинса (χ) для поли-

мерных сеток рассчитывали в соответствии с тео-

рией Флори-Ренера [37, 38] с использованием со-

ответствующих уравнений.  

𝜒 =
𝜑(1−𝜑)−1+𝑁 𝑙𝑛(1−𝜑)+𝑁𝜑

2𝜑−𝜑2𝑁−𝜑2𝑇−1(ⅆ𝜑∕ⅆ𝑇)−1
 , 

где  – параметр Флори Хаггинса; Т – температура, 

К; φ – доля полимера в набухшем образце, равная  

𝜑 = [1 +
𝜌𝑃

𝜌𝑆
(
𝑀𝑎

𝑀𝑏
) −

𝜌𝑃

𝜌𝑆
]
−1

, 

𝜌𝑃  – плотность полимера, г/см3; 𝜌𝑆  – плотность 

растворителя, г/см3; 𝑀𝑎 – масса полимера после 

набухания, г; 𝑀𝑏 – масса сухого полимера, г; N – 

безразмерный параметр, равный 

𝑁 = (
𝜑
2
3

3
−
2

3
)(𝜑

1
3 −

2𝜑

3
)
−1

 

Плотности тщательно высушенных образ-

цов сетчатых парных полимеров определяли пик-

нометрическим методом с использованием гек-

сана, в котором полимеры не набухают и не раство-

ряются. Расчет плотностей проводили по формуле: 

𝜌 =
𝐺∗

𝑃2−𝑃0
𝑃1−𝑃0

𝐺+𝑃2−𝑃3
, 

где  – плотность полимера, г/см3; Р0 – масса пу-

стого пикнометра, г; Р1 – масса пикнометра с во-

дой, г; Р2 – масса пикнометра с гексаном, г; Р3 – 

масса пикнометра с веществом и жидкостью, г; G – 

навеска полимера, г. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Структура участников реакционного сме-

шения предполагает два типа взаимодействия по-

лимерных реагентов в зависимости от температуры 

окружающей среды. Несмотря на осуществление 

реакции в среде электронодонорного растворителя 

ДМФА, уже при комнатной температуре между мак-

ромолекулами полимерных реагентов проявляется 

межмолекулярное взаимодействие, обусловленное 

образованием кооперативной системы водород-

ных связей между тетразольными и лактамными 

циклами. 

N N

NN

(CH2)H

CH CH2

CH CH2

O

N

3 или 5
. . .

 

Как следствие, экспериментально опреде-

ляемые значения приведенной вязкости растворов 

смесей ФГМА(ВТ) с ПВПД(ВО) или ПВКЛ(ВО) в 

ДМФА превосходят расчетные аддитивные значения 

вязкости при любых соотношениях компонентов 

(рис. 1, кривые 1 и 4). Подобный факт может свиде-

тельствовать об образовании агрегатов интерполи-

мерного комплекса, превышающих по размерам мак-

ромолекулярные клубки исходных полимеров [39]. 

Эффективность интерполимерного взаимодействия 

между разнородными макромолекулами снижается 

с уменьшением содержания в структуре фторсо-

держащего сополимера мономерных звеньев ВТ 

(рис. 1, кривые 1-3). 

 

 
Рис. 1. Приведенная вязкость растворов смесей ФГМА(ВТ) с 

ПВПД(ВО) (1-3) и ПВКЛ(ВО) (4) в ДМФА при 25 °С в зависи-

мости от массовой доли фторсодержащего сополимера. Содер-

жание звеньев ВТ в ФГМА(ВТ): 0.73 (1, 4), 0.53 (2), 0.11 мол. до-

лей (3). Пунктиром обозначены расчетные аддитивные зави-

симости 

Fig. 1. Reduced viscosity of solutions of mixtures of FGMA(VT) 

with PVPD(VO) (1-3) and PVCL(VO) (4) in DMF at 25 °C de-

pending on the mass fraction of the fluoropolymer. The content of 

VT units in FGMA(VT): 0.73 (1, 4), 0.53 (2), 0.11 mole fractions 

(3). The dotted lines indicate the calculated additive dependences 

 

При температуре осуществления реакцион-

ного смешения полимеров (80 °С) система водо-

родных связей разрушается, а имеет место реакция 

между тетразольными и оксирановыми циклами,  

H
N

N N

N O N

N N

N+ CH2

OH

CH

 

приводящая к формированию пространственной 

сетки уже из ковалентно связанных макромолекул 

фторсодержащего полимера и поливиниллактама. 

Этому способствует осуществление реакционного 

смешения ФГМА(ВТ) с ПВПД(ВО) или ПВКЛ(ВО) 

при суммарных концентрациях полимерных реа-

гентов (3-10 г/дл), превышающих критическую 
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концентрацию кроссовера для данных смесей по-

лимеров (0,5-0,8 г/дл).  

Таким образом, взаимодействие между по-

лимерами сопровождалось гелеобразованием реак-

ционной смеси, причем, по временам потери теку-

чести системой (τ) можно оценить влияние усло-

вий проведения реакции на скорость формирова-

ния пространственной сетки. В обеих системах 

ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО) и ФГМА(ВТ)–ПВКЛ(ВО) 

ускорению процесса гелеобразования способствует 

увеличение содержания тетразольных фрагментов во 

фторсодержащем сополимере (рис. 2, кривые 1, 2).   

Кроме того, увеличение содержания «якор-

ных» тетразольных фрагментов обусловливает и 

уменьшение значений минимальных суммарных 

концентраций полимерных реагентов, при которых 

процесс реакционного смешения сопровождается 

гелеобразованием системы. Так, в случае реакци-

онного смешения ПВПД(ВО) с ФГМА(ВТ) с содер-

жанием звеньев ВТ 0,73, 0,53 и 0,11 мол. долей 

формирование пространственной сетки наблюда-

ется при минимальной суммарной концентрации 

полимеров 3, 5 и 20 г/дл, соответственно. Для си-

стемы ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО) с наибольшей ско-

ростью формирование пространственной сетки от-

мечено при эквивалентном по массе соотношении 

полимерных реагентов (рис. 2, кривая 3). При реак-

ционном смешении ФГМА(ВТ) с ПВКЛ(ВО) подоб-

ного влияния соотношения компонентов на времена 

потери текучести не выявлено (рис. 2, кривая 4). 

Процесс формирования пространственной сетки не 

заканчивается в момент потери текучести реакци-

онной системой, а завершается приблизительно на 

пятые сутки после гелеобразования. В результате ре-

акционного смешения в обеих системах получены 

сетчатые парные полимеры, состав которых близок 

к составу исходной смеси полимерных реагентов 

(таблица).  
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Время потери текучести τ в системах ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО) (1, 3) и ФГМА(ВТ)–ПВКЛ(ВО) (2, 4) в зависимости от 

мольной доли звеньев ВТ в ФГМА(ВТ) (а) и от массовой доли поливиниллактама (б) в исходной смеси полимеров. ФГМА(ВТ): поли-

виниллактам = 1:1 (1, 2); ΣСПЛ = 10 г/дл; 80 °С 

Fig. 2. The time of loss of pour point τ in the systems FGMA(VT)–PVPD(VO) (1, 3) and FGMA(VT)–PVKL(VO) (2, 4) depending on 

the molar fraction of VT units in FGMA(VT) (а) and on the mass fraction of polyvinyl lactam (б) in the initial polymer mixture. 

FGMA(VT): polyvinyl lactam = 1:1 (1, 2); ΣСPL = 10 g/dl; 80 °С 

 

Таблица 

Параметр Флори-Хаггинса (χ) и коэффициенты набухания сетчатых парных полимеров  

ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО) 

Table. Flory-Huggins parameter (χ) and swelling coefficients of cross-linked paired polymers  

FGMA(VT)–PVPD(VO) 

Содержание ФГМА(ВТ),  

массовые доли  
Плотность 

парного 

полимера, 

г/см3 

 Кнаб при 25 °С 

в исходной 

смеси 

в парном  

полимере 
ДМФА Н2О ДМФА Н2О 

0,20 0,22 1,22 - 0,51 140 720 

0,33 0,35 1,29 0,57 0,51 100 280 

0,50 0,51 1,31 0,55 0,51 80 100 

0,67 0,68 1,32 0,54 0,50 45 60 

0,80 0,80 1,33 0,52 0,50 50 70 

 

Амфифильная и полиэлектролитная природа 

продуктов реакционного смешения ФГМА(ВТ) с 

ПВПД(ВО) и ПВКЛ(ВО) обусловливает их способ-

ность к ограниченному набуханию в ДМФА и в 
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воде как в неионизованном, так и в ионизованном 

(по тетразольным фрагментам) состоянии. Этим 

парные полимеры отличаются от исходного сопо-

лимера ФГМА(ВТ), который, независимо от со-

става, в неонизованном состоянии не растворим и 

не набухает в водной среде [40]. Оценку термоди-

намического сродства ДМФА и воды по отноше-

нию к получаемым сетчатым парным полимерам 

ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО) осуществляли по пара-

метру Флори-Хаггинса, рассчитанному в соответ-

ствии с теорией Флори-Ренера для полимерных се-

ток. Полученные результаты свидетельствуют, что 

вода является термодинамически лучшим раство-

рителем, чем ДМФА, и по своему качеству прибли-

жается к -растворителю (табл. 1). Этому способ-

ствует ионогенная природа тетразольного цикла и 

его способность к образованию водородных связей 

с водой. Как следствие, при набухании в водной 

среде отмечены большие значения коэффициентов 

набухания по сравнению с органическим раствори-

телем, независимо от состава парного полимера. 

При этом равновесная степень набухания парных 

полимеров в обеих жидкостях уменьшается с уве-

личением в их структуре макромолекулярных це-

пей фторсодержащего сополимера.  

Более интересным представляется процесс 

набухания в водной среде с образованием гидроге-

лей, свойства которых должны определяться амфи-

фильной и полиэлектролитной природой получен-

ных сетчатых продуктов реакционного смешения. 

При прочих равных условиях гидрогели на основе 

парных полимеров ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО), ожи-

даемо, отличаются повышенным водопоглоще-

нием по сравнению с гидрогелями парных полиме-

ров ФГМА(ВТ)–ПВКЛ(ВО). Кроме того, для пер-

вого типа гидрогелей характерна более резко выра-

женная зависимость коэффициентов набухания от 

содержания ионогенных винилтетразольных зве-

ньев в макромолекулах фторсодержащего сополи-

мера (рис. 3).  

Таким образом, тетразольные фрагменты в 

большей степени определяют сродство парных по-

лимеров к воде, нежели лактамные циклы. Иными 

словами, тетразольные циклы играют роль не только 

«якорных» функциональных групп, участвующих 

в ковалентном связывании разнородных макромо-

лекул, но и роль гидрофилизирующих фрагментов 

полимерной сетки.  

Присутствие тетразольных фрагментов в 

структуре парных полимеров ФГМА(ВТ)–

ПВПД(ВО) определяет и характер термочувстви-

тельности у гидрогелей на их основе; возрастание 

степени ионизации тетразольных циклов с повыше-

нием температуры сопровождается повышением во-

допоглощения гидрогелем (рис. 4, кривая 1). Для гид-

рогелей парных полимеров ФГМА(ВТ)–ПВКЛ(ВО) 

проявляется явно выраженный эффект коллапси-

рования (рис. 4, кривая 2) в области температур, со-

ответствующих значениям НКТР водных систем 

гомополимера ПВКЛ [41]. При дальнейшем повы-

шении температуры эффект полиэлектролитного 

набухания полимерной сетки, обусловленный по-

вышением ионизации тетразольных фрагментов, 

начинает превалировать над силами гидрофобных 

взаимодействий капролактамных циклов. Как след-

ствие, наблюдается увеличение степени набухания 

гидрогеля.  
 

 
Рис. 3. Степень набухания в воде при 25 °С парных полиме-

ров ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО) (1) и ФГМА(ВТ)–ПВКЛ(ВО) (2) 

в зависимости от мольной доли звеньев ВТ в ФГМА(ВТ). 

Условия получения парных полимеров: ФГМА(ВТ): поливи-

ниллактам = 1:1; ΣСПЛ = 10 г/дл; 80 °С 

Fig. 3. The degree of swelling in water at 25°C of the paired poly-

mers FGMA(VT)–PVPD(VO) (1) and FGMA(VT)–PVCL(VO) 

(2) depending on the molar fraction of VT units in FGMA(VT). 

Conditions for obtaining the paired polymers: FGMA(VT): poly-

vinyl lactam = 1:1; ΣCPL = 10 g/dl; 80 °C 

 

Присутствие в структуре пространственной 

сетки ионогенных кислотных тетразольных циклов 

обусловливает проявление гидрогелями парных по-

лимеров рН-чувствительных свойств с максиму-

мом водопоглощения в области значений рН 8,5-9,5, 

в которой тетразольные циклы находятся в ионизо-

ванном состоянии. В большей степени амплитуда 

изменения водопоглощения при варьировании рН 

среды отмечена для более гидрофильного парного 

полимера ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО). В свою очередь, 

присутствие в структуре сетки фрагментов фтори-

рованного метакрилата существенно повышает ме-

ханическую прочность набухших гидрогелей парных 

полимеров ФГМА(ВТ) с ПВПД(ВО) или ПВКЛ(ВО) 

по сравнению с гидрогелями продуктов реакцион-

ного смешения поли-5-винилтетразола с соответ-

ствующими поливиниллактамами [34, 35]. 
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Рис. 4.  Степень набухания в воде парных полимеров ФГМА(ВТ)–ПВПД(ВО) (1, 3) и ФГМА(ВТ)–ПВКЛ(ВО) (2, 4) в зависимо-

сти от температуры (а) и рН (б) водной среды. Условия получения парных полимеров: ФГМА(ВТ): поливиниллактам = 1:1; 

ΣСПЛ = 10 г/дл; 80 °С 

Fig. 4. The degree of swelling in water of the paired polymers FGMA(VT)–PVPD(VO) (1, 3) and FGMA(VT)–PVCL(VO) (2, 4) de-

pending on the temperature (а) and pH (б) of the aqueous medium. Conditions for obtaining the paired polymers: FGMA(VT): polyvi-

nyl lactam = 1:1; ΣCPL = 10 g/dl; 80 °C 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, введение в структуру гид-

рофобного фторсодержащего поли(мет)акрилата 

тетразольных фрагментов позволяет вовлечь его в 

процесс реакционного смешения с водораствори-

мыми оксирансодержащими поливиниллактамами 

с образованием амфифильных полимерных сеток. 

Сочетание гидрофильных и гидрофобных кова-

лентно связанных макромолекулярных цепей раз-

нородных полимеров, наряду с наличием ионоген-

ных тетразольных циклов, обеспечивает проявле-

ние гидрогелями получаемых сетчатых парных по-

лимеров рН- и термочувствительных свойств. 
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