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Резюме
В данной статье представлен анализ эволюции современных материалов для кон-
тактных линз: отbпервоначальных полимеров, которые характеризуются высокой 
плотностью иb низкой кислородной проницаемостью, доb современных высоко-
технологичных материалов, обеспечивающих высокую кислородопроницаемость 
иbповышенный комфорт при ношении наbпротяжении всего периода эксплуатации. 
Ключевые технологические инновации, включая внедрение гидрогелей, силикон-
содержащих полимеров иb фторированных мономеров, позволили существенно 
улучшить смачиваемость поверхности, стабильность параметров иbбиосовмести-
мость линз, что способствует поддержанию здоровья роговицы. Совершенствова-
ние данных материалов продолжает создавать основу для разработки более без-
опасных иbэффективных типов линз, вbтом числе специализированных дизайнов, 
таких как склеральные иbортокератологические линзы.
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Abstract
This article explores how modern contact lens materials have evolved from heavy, oxygenblocking early plastics to advanced poly-
mers that allow high oxygen fl ow, better comfort, and improved durability. Key innovations such as hydrogels, silicone components, 
and fl uorinated monomers have greatly enhanced wettability, stability, and overall eye health. These developments continue to 
support safer and more effective lenses, including specialised designs like scleral and orthokeratology lenses.
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Введение в эволюцию материалов 
дляbконтактных линз
Современный этап развития контактной кор-

рекции зрения характеризуется широким спект-
ром высокоэффективных мягких иb жестких поли-
мерных материалов, позволяющих специалистам 
оптимизировать опыт ношения линз пациентами. 
Данная ситуация контрастирует сb ограниченными 
возможностями офтальмологов началаbXXb в. Вbтот 
период назначение контактных линз было доступно 
лишь ограниченному кругу пациентов, аbвыбор ма-
териала, поb сути, был безальтернативным («выбор 
Хобсона»), поскольку единственным материалом 
было стекло. Однако даже при исключении рисков, 
связанных сb механическим разрушением линзы 
наbглазу, стекло нельзя считать оптимальным мате-
риалом вbсилу его высокой плотности (веса) иbтех-
нологических сложностей при точном соблюдении 
необходимых оптических иb геометрических пара-
метров. Кbсчастью, прогресс вbобласти материалове-
дения был неизбежен.

Открытые незадолго доb начала Второй миро-
вой войны акриловые пластмассы произвели ре-
волюцию вb авиастроении, предоставив легкий, 
технологичный, прозрачный материал для осте-
кления кабин, обладающий повышенной удар-
ной прочностью. Для офтальмологии эти свойства 
оказались стольbже значимыми: они открыли пер-
спективы для создания контактных линз иb при-
вели кb стремительному росту их использования. 
Полиметилметакрилатные (ПММА) линзы, кото-
рые отличались высокой механической прочностью 
иbустойчивостью кbобразованию белковых отложе-
ний, стали почти идеальными для ношения. Однако 
уbПММА был критический недостаток: этот матери-
ал почти полностью блокирует прохождение кис-
лорода. Стратегии минимизации диаметра линзы 
иb максимизации слезного обмена под ней оказа-
лось недостаточно для предотвращения развития 
роговичного отека иbсвязанных сbгипоксией ослож-
нений уb значительной части пациентов, особенно 
при длительном ношении.

В ответ наb проблему кислородопроницаемо-
сти исследователи вb области контактной коррек-
ции предложили два принципиальных решения. 
Первоеb – добавить вb материалы для контактных 
линз гидрофильный («любящий воду») химический 
компонент. Данная модификация привела кbсозда-
нию материалов, настолько сильно притягивающих 
воду, что их практически невозможно разделить. 
Молекулы воды буквально проникают внутрь мате-
риала, превращая его вbгидрогель. Такая гидратация 
радикально изменила свойства контактных линз: 
они стали гибкими иbболее устойчивыми кbмехани-
ческим повреждениям, аb поскольку вода способна 
растворять иbпереносить молекулы кислорода, была 
обеспечена необходимая кислородопроницаемость.

Второе решениеb– сделать кислородопроницае-
мым сам материал контактной линзы. Этого удалось 
достичь заb счет добавления силикона. Подвижные 

химические связи вbего молекулах позволяют моле-
кулам кислорода проходить через материал. Так на-
чалась новая эпоха жестких контактных линз наbос-
нове силикон-акрилатов. Но, кbсожалению, решение 
проблемы кислородопроницаемости привело кbпо-
явлению других трудностей. Жесткие роговичные 
линзы сbсиликонами оказались менее смачиваемы-
ми, более склонными кb образованию отложений, 
подверженными царапинам, сложными вb произ-
водстве, размерно нестабильными иb вb целом ме-
нее привлекательными для пользователей, пусть 
иb без развития отека роговицы. Кb счастью, вско-
ре по явились еще два подхода, благодаря которым 
были созданы удобные жесткие контактные линзы, 
которыми мы пользуемся сегодня. Первыйb– вклю-
чение метакриловой кислоты, придающей матери-
алу смачиваемость иbкомфорт. Второйb– разработка 
современных фторсиликонакрилатных материалов, 
которая стала возможной благодаря добавлению 
фтора.

Трудно сдержать восхищение фторомb– этим уни-
кальным химическим элементом. Будучи крайне 
реакционноспособным вb свободном состоянии, 
при связывании сbатомами углерода он полностью 
меняет свои свойства: становится химически инерт-
ным, неbрастворяясь ниbвbмасле, ниbвbводе. Сегодня 
трудно назвать отрасли, где преимущества фтора 
остаются незадействованными. Антипригарные по-
крытия сковородок, сверхскользкие лыжи для тех, 
кто желает мчаться сb горы быстрее ветра, покры-
тия для эндоскопов, препятствующие образованию 
конденсата, иbкатетеров, которые облегчают введе-
ние иbпозволяют достичь максимального комфорта 
для пациентов,b– это лишь некоторые примеры.

Если говорить оb контактных линзах, тоb фтор 
обеспечивает уникальное сочетание таких важ-
нейших преимуществ, как кислородопроницае-
мость, прочность, стабильность геометрических 
параметров, химическая инертность, биосовме-
стимость, достаточная жесткость, легкость при из-
готовлении иbоптическая прозрачность. Без фтора 
жизнеспособность контактных линз былаbбы серь-
езно поставлена под угрозу. Особенно значима 
роль фторсодержащих полимеров вb склеральных 
иbортокератологических линзах: требования кbкис-
лородной проницаемости при сохранении всех 
эксплуатационных характеристик выполняются 
максимально [1].

Процесс полимеризации
Очевидно, что материалы для контактных линз 

должны содержать несколько компонентов, каждый 
изbкоторых вносит свой вклад вbулучшение свойств 
линзы для пользователя. Ноbкаким образом все эти 
компоненты соединяются между собой?

Это может показаться неожиданным, ноb боль-
шинство компонентов, входящих вbсостав матери-
ала контактной линзы, изначально являются жид-
костями. Вb процессе производства эти жидкости 
смешивают вb заданных пропорциях, полученную 
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смесь заливают вb формы иb подвергают нагреву 
или ультрафиолетовому излучению доbтех пор, пока 
она неbзатвердеет.

Рассмотрим этот процесс более подробно сb хи-
мической точки зрения. Жидкости состоят изb от-
дельных молекул, которые могут свободно пе-
ремещаться иb вращаться. Молекулы вb составах 
для контактных линз особыеb– это мономеры, иbвсе 
они содержат активные группы, позволяющие им 
соединяться друг сbдругом при определенных усло-
виях. Чаще всего это акрилатные или метакрилат-
ные группы, характеризующиеся двойной связью 
между двумя атомами углерода (рис.b1). При воздей-
ствии тепла или УФ-излучения двойные связи двух 
соседних молекул вступают вbхимическую реакцию, 
вbрезультате которой образуется новая химическая 
связь, соединяющая молекулы между собой. Этому 
процессу способствует другой тип молекулb– ини-
циатор, который повышает реакционную способ-
ность акрилатной или метакрилатной группы одно-
го изbмономеров.

Важно отметить, что наbэтом процесс неbзакан-
чивается. После соединения пара новых молекул 
остается высокореакционной, иbкbней могут присо-
единяться дополнительные мономеры. Таким обра-
зом, происходит последовательное наращивание 
цепи: мономеры объединяются вbдимеры, димерыb– 
вbтримеры, тримерыb– вbтетрамеры, иbпоbмере про-
текания реакции смесь постепенно трансформиру-
ется. Отдельные молекулы соединяются вbдлинные 
цепи, которые, как нетрудно догадаться, называют-
ся полимерами. Молекулы больше неbмогут свобод-
но перемещаться иbвращаться, что приводит кb за-
твердеванию смеси.

Следует отметить два важных момента, касаю-
щихся полимерных цепей. Во-первых, неbпроисхо-
дит разделение компонентов поbтипам. Например, 
неb образуются отдельные цепи изb силиконовых 
мономеров, цепи изb фторсодержащих мономеров 
или цепи изb метакриловой кислоты. Вместо этого 
каждая полимерная цепь содержит все добавлен-
ные компоненты, случайным образом распределен-
ные вдоль цепи. Во-вторых, поскольку вbматериалы 
для контактных линз добавляют сшивающие аген-
ты, которые имеют две или более активные груп-
пы, они способны соединять между собой разные 
полимерные цепи. Вbрезультате вместо набора от-
дельных цепей, свободно скользящих относительно 
друг друга (подобно спагетти), образуется взаимо-
связанная трехмерная сеть полимерных цепей.

Снижение подвижности, вызванное сшивкой, 
является одной изb причин, поb которым столь важ-
но как можно дольше кондиционировать жесткие 
контактные линзы. Помещение линзы вb физиоло-
гический или многофункциональный раствор, со-
стоящий вbосновном изbводы, приводит кbреоргани-
зации поверхности полимера. Участки полимерных 
цепей, содержащие гидрофильные мономеры, такие 
как метакриловая кислота или HEMA (гидроксиэтил-
метакрилат (ГЭМА)), стремятся кbповерхности, что-
бы максимально взаимодействовать сb молекулами 
воды. Вbтоbже время участки цепей, состоящие пре-
имущественно изb силиконовых иb фторсодержащих 
мономеров, отталкиваются иbпостепенно смещаются 
вглубь полимера (рис.b2). Такая поверхностная реор-
ганизация улучшает смачиваемость и, следователь-
но, повышает комфорт поверхности линзы.

Однако из-за наличия сшивок этот процесс про-
исходит медленно. Как правило, заметное улучшение 
достигается через 24–48bчасов кондиционирования, 
ноbдля того чтобы максимально повысить смачива-
емость поверхности жесткой контактной линзы, мо-
жет потребоваться месяц или даже больше.

Филконы иbфоконы
Помимо коммерческих наименований, каждый 

материал для контактных линз получает отbСовета 
США стандартизированное непатентованное назва-
ние поbпринятым наименованиям (USAN). Эти на-
звания дают представление оb химическом составе 
иbсвойствах материалов. Каждый материал, содер-
жащий одинаковую комбинацию мономеров, по-
лучает одно иbтоbже название USAN. Например, ма-
териалы Optimum Extra иbOptimum Extreme имеют 
общее название USAN rofl ufocon. При этом соотно-
шение мономеров вbих составе может варьировать, 
иbпоэтому используются буквенные суффиксы. Если 
несколько материалов сb одинаковой комбинаци-
ей мономеров существенно различаются поb сво-
им характеристикам, им присваиваются разные 
буквенные обозначения. Так, линейка материалов 
Optimum наbоснове rofl ufocon имеет суффиксы отbA 
доbE вbзависимости отbуровня кислородопроницае-
мости этих материалов.

Рис. 1. Мономер метакрилата TRIS (метакрилойлокси-
пропилтрис (триметилсилокси)силан). Голубой звездоч-
кой обозначена двойная связь между атомами углерода, 
являющаяся реакционным центром полимеризации, где 
могут формироваться связи сbдругими молекулами, при-
водя кbполимеризации. Молекула также содержит сили-
коновую группу (выделена желтой звездочкой), которая 
придает материалу кислородопроницаемость
Fig. 1. A methacrylate monomer known as TRIS (Methacry-
loyloxypropyltris (trimethylsiloxy)silane). The double bond 
between carbon atoms, highlighted with a purple star, is a 
reactive site where bonds to other molecules can form lead-
ing to polymerisation. The molecule also contains a silicone 
group, highlighted with a green star, which will confer oxygen 
permeability to a material
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Важным классификационным признаком яв-
ляется окончание названия USAN, указывающее 
наbто, являетсяbли материал гидрофильным (тоbесть 
содержащим более 10 % воды) или гидрофобным. 
Материалы для мягких контактных линз, кото-
рые являются гидрофильными, получают USAN-
названия сbокончанием -fi lcon, тогда как гидрофоб-
ные материалы, используемые преимущественно 
для жестких контактных линз, имеют окончание 
-focon.

Основные компоненты современных 
материалов для контактных линз
Ниже вbтаблицеbпредставлены некоторые широ-

ко используемые мономеры, аb также их функцио-
нальная роль вb формировании ключевых свойств 
контактных линз.

Процесс разработки материалов 
дляbконтактных линз
Материалы для контактных линз являются слож-

ными системами, содержащими неbтолько несколь-
ко различных типов мономеров, ноbиbдругие важные 
компоненты, такие как инициаторы для конт роля 
полимеризации, УФ-блокаторы для защиты глаз 
отb вредного солнечного излучения иb красите-
ли для удобства визуального контроля при работе 
сbлинзой. Наbсамом деле многие материалы состо-

ят изb более чем десяти различных компонентов. 
При разработке новых материалов необходимо 
неbтолько определить оптимальное сочетание этих 
компонентов, ноb иb точно подобрать их соотноше-
ния. Следовательно, количество уникальных потен-
циальных формул контактных линз является астро-
номически большим.

Процесс разработки материала вbконечном счете 
ориентирован наbпотребности пациентов. Как пра-
вило, цель состоит вbдостижении сбалансированно-
го комплекса свойств, обеспечивающего надежную 
коррекцию зрения, улучшенный комфорт, дли-
тельный срок службы иb сохранение здоровья глаз. 
Возможно также создать материал для узкой груп-
пы пациентов или максимизировать одно опреде-
ленное свойство материала. Например, материалы 
сb высокой кислородопроницаемостью (Dk) могут 
быть особенно эффективны для пациентов сb по-
врежденной роговицей или после кератопластики. 
Однако высокие затраты наb разработку иb регуля-
торные требования часто делают узкую специали-
зацию экономически нецелесообразной.

Химики, работающие вb области контактных 
линз, постоянно ищут новые мономеры, способ-
ные улучшить их эксплуатационные свойства. 
Показательным примером является замена тради-
ционного силоксанового мономера TRIS наbстирил-
TRIS при разработке материала Optimumb Infi nite, 
предназначенного специально для склеральных 

Рис. 2. Схематическое изображение процесса реорганизации поверхности полимера контактной линзы вbводной среде. 
Показана постепенная миграция гидрофильных сегментов полимерных цепей кbповерхности для максимизации взаи-
модействия сbмолекулами воды, что приводит кbповышению смачиваемости и, соответственно, улучшению комфорта 
поверхности линзы
Fig. 2. Schematic showing how polymer chains at the surface of a contact lens will slowly rearrange to maximisebinteractions 
between water molecules and regions of polymer that are richbin wettable monomer. This processbincreases the wettability, and 
therefore the comfort, of the lens surface
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иb ортокератологических линз. Данная модифика-
ция позволила достичь рекордной кислородопро-
ницаемости доb180bDk, сохранив при этом высокий 
модуль упругости для минимизации деформации 
линзы иb избежав типичных недостатков матери-
алов сb гипер-Dk, таких как низкая смачиваемость 
иbнизкая устойчивость кbцарапинам.

Хотя появление таких материалов, как Optimum 
Infi nite, представляет значительный прогресс 
для текущей практики, остается открытым во-
прос оbтом, какие принципиально новые материа-
лы иbмодальности контактной коррекции будут до-
ступны офтальмологам через столетие.
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Таблица. Широко используемые мономеры иbих функциональная роль вbформировании ключевых свойств 
контактных линз
Table. Widely used monomers and their functional role in the formation of the key properties of contact lenses

Тип
Type

Примеры 
Examples

CAS №
CAS No 

Характеристики 
Characteristics

Укрепляющие 
мономеры
Strengthening 
monomers

Метилметакрилат (MMA)
Methyl methacrylate (MMA)
Стирол
Styrene

80-62-6

100-42-5

Повышают твердость и долговечность 
контактных линз
Increase the hardness and durability of 
contact lenses

Силиконы 
Silicones

Метакрилойлоксипропил 
трис(триметилсилокси)силан (TRIS) 
Methacryloyloxypropyl 
tris(trimethylsiloxy)silane (TRIS) 
Полидиметилсилоксан (PDMS)
Polydimethylsiloxane (PDMS)

17096-07-0

63148-62-9

Повышают кислородопроницаемость, 
ноbтакже снижают твердость, стабиль-
ность геометрических параметров, сма-
чиваемость и устойчивость к отложениям
Increase oxygen permeability, but also 
reduce hardness, dimensional stability, 
wettability and deposit resistance

Мономеры фтора
Fluorine monomers

Гексафторизопропилметакрилат 
(HFPM)  
Hexafl uoroisopropyl methacrylate (HFPM)
Триметилфторэтилметакрилат (TFEM)
Trifl uoroethyl methacrylate (TFEM)
Бисгексафторизопропилитаконат (BHI)  
Bis hexafl uoroisopropyl itaconate (BHI)

3063-94-3

352-87-4

98452-82-5

Повышают кислородопроницаемость 
(вbсочетании с силиконом) и устойчивость 
к отложениям, сохраняя твердость, смачи-
ваемость и стабильность параметров 
Increase oxygen permeability (in 
conjunction with a silicone) and deposit 
resistance, while maintaining hardness, 
wettability and dimensional stability

Смачивающий 
агент
Wetting agent

Метакриловая кислота (MAA)
Methacrylic acid (MAA)

79-41-4 Снижает угол смачивания материала 
иbулучшает комфорт
Lowers the contact angle of a material and 
improves comfort

Сшивки 
Crosslinkers

Этиленгликольдиметакрилат (EGDM)
Ethyleneglycol dimethacrylate (EGDM)
Неопентилгликольдиметакрилат 
(NPGDM)   
Neopentylglycol dimethacrylate (NPGDM)
Множество других 
Many others

97-90-5

1985-51-9

Различные 
Various

Повышают твердость и стабильность 
параметров, но также могут повышать 
хрупкость
Increase hardness and dimensional 
stability, but may also increase brittleness

Гидрофильные 
мономеры (мяг-
кие линзы)
Hydrophilic 
monomers (soft 
lenses)

Гидроксиэтилметакрилат (HEMA)
Hydroxyethyl methacrylate (HEMA)
N-винилпирролидон (NVP)
N-vinyl pyrrolidone (NVP)
Диэтиламиноэтилметакрилат (DEMA)
Diethylaminoethyl methacrylate (DEMA)

868-77-9

88-12-0

105-16-8

Существенно изменяют природу полиме-
ров, способствуя поглощению воды, что 
снижает твердость и модифицирует кис-
лородопроницаемость 
Change the nature of polymers substantially 
by promoting water uptake, which reduces 
hardness and modifi es oxygen permeability


