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В 1929 году в Ленинграде была создана первая в СССР и пер-
вая в мире кафедра химической технологии пластмасс. В 2019 году 
старейшей научной полимерной школе в Санкт-Петербургском го-
сударственном технологическом институте (техническом универ-
ситете) исполнилось 90 лет.

С момента создания кафедра занималась не только подготов-
кой инженерных кадров, но и активно проводила научные иссле-
дования как фундаментального, так и прикладного характера. В 
журнале «Пластические массы» уже были опубликованы статьи о 
кафедре [13], но в этих материалах содержалась информация в 
основном об истории кафедры, преподавателях, организации учеб-
ного процесса, направлениях подготовки. В данной статье изло-
жены основные направления выполняемых на кафедре фундамен-
тальных научных исследований.

Формирование тематики и направленности
научной деятельности кафедры

Основатель научной школы, первый заведующий кафедрой, 
выдающийся русский ученый, член-корреспондент АН СССР, 
профессор Сергей Николаевич Ушаков (18931964 гг.) являлся 
научным руководителем и инициатором многих исследований, 
выполнявшихся на кафедре в первые десятилетия ее существова-
ния. Главными в его научной деятельности стали работы в области 
синтеза, полимеризации и сополимеризации виниловых соедине-
ний. В частности, Сергеем Николаевичем с сотрудниками изучены 
процессы сополимеризации различных сложных виниловых эфи-
ров с ненасыщенными кислотами, а также различных акрилатов со 
сложными виниловыми эфирами, аллилацеталями, замещенными 
стиролами; предложены новые методы расчета констант сополи-
меризации; установлена возможность одновременного протекания 
процессов сополимеризации двух мономеров по радикальному 
и ионному механизму. Изучались реакции в цепях полученных 

полимерных продуктов, в основном поливинилового спирта, его 
производных и многочисленных сополимеров. В результате был 
заложен фундамент для продолжения исследований, во многом 
определивший тематику НИР кафедры как на ближайшие, так и на 
последующие годы.

С.Н. Ушаков известен как автор фундаментальной двухтомной 
монографии по синтезу поливинилового спирта и его производных 
[4]. Изложенные в монографии результаты научных исследова-
ний до сих пор актуальны и представляют значительный интерес. 
Многие исследователи, приступая к получению производных по-
ливинилацетата, выбирая методику проведения эксперимента, 
анализируя результаты исследований, используют материалы, опу-
бликованные в этой монографии.

В середине XX века сформировалась новая область полимерной 
науки  химия биомедицинских полимеров, одним из направлений 
которой является синтез полимерных лекарственных веществ. Ос-
новные научные положения нового перспективного направления 
были сформулированы в конце 50-х  начале 60-х годов XX века 
Сергеем Николаевичем Ушаковым [5].

С.Н. Ушаков исходил из способности биологически активных 
веществ (БАВ) сохранять фармакологическую активность при их 
химическом сочетании с водорастворимыми полимерами. При 
этом открывались возможности получения качественно новых, 
более эффективных лекарств, обладающих пролонгированным 
действием при более низкой токсичности. Для реализации этой 
идеи необходимо было выбрать нетоксичный полимер-носитель, 
содержащий реакционноспособные группы, которые могут обра-
зовывать связи с лекарственным веществом. В связи с этим стали 
развиваться работы по поиску и синтезу новых функциональных 
гидрофильных мономеров, разработке способов получения по-
лимеров, исследованию реакционной способности мономеров в 
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реакциях полимеризации и сополимеризации, реакционной спо-
собности функциональных групп в зависимости от химического 
строения и конформации макромолекул.

Сергей Николаевич Ушаков одновременно руководил несколь-
кими научными коллективами (кафедра химической технологии 
пластмасс, Институт высокомолекулярных соединений АН СССР), 
поэтому научные исследования в области создания медицинских по-
лимеров развивались как в академическом институте, так и в вузе.

В 60-е годы XX века на кафедре сформировались два основных 
направления фундаментальных НИР. Первое было связано с раз-
витием исследований в области получения полимеров медико-био-
логического назначения и лекарственных препаратов пролонгиро-
ванного действия с использованием полимеров-носителей БАВ, 
второе  с изучением процессов полимеризации и сополимериза-
ции мономеров в присутствии высокоэффективных инициирую-
щих систем, в основном на основе хелатных комплексов металлов 
переменной валентности. 

По данной тематике работали сотрудники проблемной лабора-
тории кафедры, которая существовала до начала 90-х годов XX 
века, также выполнялись диссертационные и дипломные работы. 
По мере выполнения исследований их тематика расширялась, в 
сферу интересов вовлекались новые мономеры, разрабатывались 
новые способы получения полимеров и сополимеров, изучались 
процессы модификации (со)полимеров, их свойства и возможные 
области применения. Использовались различные физико-химиче-
ские методы исследования, а также оборудование для определения 
физико-механических, теплофизических, термических, электри-
ческих и других свойств синтезированных полимеров. При этом 
руководителем перед исследователем всегда ставилась цель не 
просто изучить протекающие химические реакции, кинетику про-
цесса, но и разработать оптимальные режимы получения продукта 
с определенными характеристиками (составом, растворимостью, 
молекулярной массой, строением макроцепи, композиционным 
распределением и др.). То есть выполняемые НИР приобретали 
характер исследований по разработке процессов направленного 
синтеза полимеров с заданным комплексом свойств. Отдельные 
этапы работ выполнялись совместно с учеными других исследова-
тельских институтов, медицинских организаций, промышленных 
предприятий. Для оптимизации процессов, расчета кинетических 
параметров использовались математические методы планирования 
и обработки результатов эксперимента, по мере совершенствова-
ния вычислительной техники, появления компьютеров, разрабаты-
валось программное обеспечение.

Исследования по синтезу медицинских полимеров 
и полимеров-носителей БАВ 

В качестве базовых полимеров-носителей С.Н. Ушаковым были 
выбраны синтетические карбоцепные полимеры  поливиниловый 
спирт и поливинилпирролидон. В дальнейшем перечень полиме-
ров-носителей существенно дополнился другими полимерами.

Еще в середине 50-х годов XX века по инициативе С.Н. Уша-
кова были начаты работы по синтезу N-винилимидов дикарбоно-
вых кислот. Первая статья была опубликована в 1957 году [6], и 
она положила начало проведению систематических фундамен-
тальных исследований по изучению кинетики (со)полимериза-
ции N-винилсукцинимида и N-винилфталимида в разных средах 
[711], их модификации [1213] и созданию полимеров-носи-
телей БАВ [14]. Работы по изучению процессов получения поли-
меров N-винилфталимида продолжались на протяжении 15 лет
и затем были прекращены, работы с полимерами на основе 
N-винилсукцинимида (ВСИ) продолжаются до настоящего времени. 

Комплекс требований, предъявляемых к полимерам медико-био-
логического назначения по молекулярной массе, композиционной 
однородности, токсичности, перспективы практической реали-
зации разработанных материалов и их опытно-промышленного 
производства потребовали развития научно-исследовательских ра-
бот, направленных на совершенствование технологии получения 
полимеров, расширение их ассортимента, синтеза сополимеров с 
новыми функциональными группами.

Решение этой комплексной задачи включало несколько этапов: 
- выбор условий получения растворимых полимеров ВСИ, облада-
ющих необходимой молекулярной массой и заданной структурой;

- изучение кинетических закономерностей радикальной полимери-
зации и сополимеризации N-винильных мономеров, отличающих-
ся по строению заместителя, в разных средах;
- установление влияния природы реакционной среды на относи-
тельную активность мономеров, кинетические параметры процес-
сов полимеризации и сополимеризации, определение возможно-
сти и условий целенаправленного регулирования относительной 
активности мономеров;
- синтез сополимеров с улучшенным чередованием звеньев;
- проведение реакций в цепях полимеров и создание процессов на-
правленного гидролиза мономерных звеньев в макроцепи;
- исследование свойств и возможных областей применения поли-
меров на основе N-винильных мономеров и их полимераналогов. 

Для расширения ассортимента медицинских полимеров на осно-
ве ВСИ были использованы в качестве сомономеров винилацетат 
(ВА), 2-гидроксиэтилметакрилат (ГОЭМА), н-бутилакрилат (БА) 
и др. Для изучения влияния природы заместителя и реакционной 
среды на кинетику реакций (со)полимеризации также был исполь-
зован другой N-винильный мономер  N-винил-3(5)метилпиразол 
(ВМП). Экспериментальные результаты выполненных исследова-
ний были опубликованы в обобщающих статьях и обзорах.

В результате проведенных исследований были разработаны но-
вые способы получения полимеров, новые методики исследования 
кинетики полимеризации и сополимеризации, расчета кинетиче-
ских параметров, новые методы расчета констант сополимериза-
ции [1519], оценки чередования звеньев в цепях сополимеров, 
включая влияние предконцевых звеньев [2023], разработаны ком-
пьютерные программы обработки результатов эксперимента. 

Полимеры на основе ВСИ и их полимераналоги – (со)полиме-
ры N-виниламидоянтарной кислоты (ВАЯК)  стали основой для 
создания лекарственных препаратов пролонгированного действия, 
гидрогелей медицинского назначения. 

Изучение гидролитической устойчивости мономерных звеньев в 
макроцепях гомо- и сополимеров показало возможность проведе-
ния направленного гидролиза с сохранением или модифицикаци-
ей отдельных звеньев. Например, проводя гидролиз сополимеров 
ВСИ с винилацетатом, в зависимости от условий реакции можно 
получать сополимеры ВСИ с виниловым спиртом (ВС) или сопо-
лимеры ВАЯК с ВС [2426]. Используя сополимеры ВСИ с акри-
ловыми сомономерами  2-гидроксиэтилметакрилатом (ГОЭМА) 
и н-бутилакрилатом (БА), можно проводить гидролиз, сохраняя 
звенья акриловых сомономеров и получая сополимеры ВАЯК с 
ГОЭМА или ВАЯК с БА [2528]. 

С применением водорастворимых нетоксичных сополимеров 
ВАЯК с виниловым спиртом получены полимерные соединения 
БАВ различного спектра фармакологической активности: антибак-
териальные, противовирусные, обезболивающие и антиаритми-
ческие [2939]. С использованием сополимеров ВСИ с БА и их 
полимераналогов созданы пленочные материалы, рекомендуемые 
в качестве покрытий на раны кожи [40, 41], на основе сополимеров 
ВСИ с ГОЭМА  покрытия готовых лекарственных форм, гидро-
гели различного назначения [4247].

При создании полимеров-носителей БАВ очень важным явля-
ется выбор реакционной среды. Правильный выбор растворителя, 
концентрации мономеров, инициатора при проведении (со)поли-
меризации определяет, во-первых, возможность получения раство-
римых или нерастворимых полимеров, во-вторых, значение моле-
кулярной массы полимеров [4851].

При синтезе полимеров-носителей БАВ необходимо выбирать та-
кие условия проведения реакций, которые способствуют получению 
композиционно однородных сополимеров. Поэтому возникает необ-
ходимость регулирования реакционной способности мономеров.

В настоящее время известны многие факторы, которые оказыва-
ют воздействие на реакционную способность мономеров, радика-
лов, константы скоростей элементарных реакций и брутто-кинетику 
сополимеризации. При обобщении сведений, приведенных в ряде 
литературных источников, был выявлен 21 фактор [49]. При этом 
необходимо учитывать, что возможно одновременное проявление 
нескольких факторов, что обусловлено особенностями строения ис-
пользуемых мономеров, растворимостью мономеров и полимеров в 
используемых растворителях, а также многими другими причинами.
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В результате многолетних исследований по изучению кинети-
ки гомополимеризации и сополимеризации ВСИ в разных средах 
[5261] установлена возможность регулирования чередования мо-
номерных звеньев в макроцепях с учетом следующих факторов:
- химического строения ВСИ и сомономеров, возможности их ком-
плексообразования друг с другом или с молекулами растворите-
лей, инициаторов;
- химического строения, электронодонорной способности и поляр-
ности растворителей;
- взаимной растворимости компонентов, гомофазности или гетеро-
фазности процесса.

Ранее для получения растворимых полимеров ВСИ [711] испо-
льзовали органические растворители. При проведении комплекс-
ных исследований по изучению особенностей полимеризации и 
сополимеризации ВСИ [5261], ГОЭМА [6266], ВМП [6775] 
были разработаны новые энергосберегающие способы получения 
полимеров в экологически чистом растворителе воде [48, 51, 7688]. 
Доказана возможность применения водорастворимых окисли-
тельно-востановительных инициирующих систем для проведения 
полимеризации не только в воде, но и в смесевых растворителях 
[67, 68]. Исследования влияния природы реакционной среды на 
кинетику процессов (со)полимеризации, комплексообразования 
в системах мономер-растворитель, мономер-мономер расширили 
теоретические представления о возможности регулирования реак-
ционной способности мономеров, позволили дать количественную 
оценку изменения значений констант сополимеризации и параме-
тров реакционной способности мономеров [8993].

Использование физико-химических методов исследования [9498] 
позволило расширить теоретические представления о процессах, 
протекающих при синтезе полимеров. Результаты исследований 
по получению медицинских полимеров на основе ВСИ и ГОЭМА 
обобщены в монографиях [99101].

(Со)полимеризация мономеров в присутствии инициирующих 
систем на основе хелатных комплексов 
металлов переменной валентности

Во второй половине XX века на кафедре активно проводились 
исследования по изучению реакций полимеризации и сополиме-
ризации с использованием систем на основе комплексных солей 
металлов переменной валентности (марганца, кобальта, никеля, 
меди и др.). Особенностью таких систем является образование 
активного центра комплексного типа, активность и селективность 
которого по отношению к мономерам разного строения можно 
варьировать в широком диапазоне. В результате проведенных ис-
следований были разработаны технологические процессы синтеза 
низкомолекулярного полистирола, высокомолекулярного неразвет-
вленного поливинилацетата, высокомолекулярного поливинилово-
го спирта и др. [102111].

Например, в результате полимеризации винилацетата (ВА) в 
дисперсии с использованием в качестве инициатора трисацети-
лацетоната марганца (ТАМ) получен поливинилацетат линейного 
строения с молекулярной массой более 1 000 000 [112114], име-
ющий температуру стеклования 41°С. Реакциями в цепях данно-
го полимера синтезирован высокомолекулярный поливиниловый 
спирт. Продолжались исследования по изучению механизмов реак-
ций полимеризации и модификации полимеров. Изучен механизм 
инициирования полимеризации с использованием ТАМ и систем 
ТАМ-кислота [115118].

Установлено, что на стадии инициирования ВА образует ком-
плекс с ТАМ. Это оказывает сильное влияние на кинетику реакции 
полимеризации ВА и, еще в большей степени, на кинетику сопо-
лимеризации ВА с другими мономерами. При изучении сополиме-
ризации ВА с мономерами, превосходящими его по реакционной 
способности — с ВСИ, ВМП, ГОЭМА  отмечено сближение от-
носительной активности мономеров, что позволяет получать сопо-
лимеры с улучшенным чередованием звеньев [119121]. Впервые 
синтезированы сополимеры ВА со стиролом, метилметакрилатом, 
содержащие значительные количества звеньев ВА.
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