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Плазменная очистка рассматривается как метод 
точной очистки для применения в медицинской 
промышленности. Были проанализированы разли-
чия плазменной обработки низкого давления и ат-
мосферного давления. Основной задачей плазмен-
ной очистки низкого давления является удаление 
тонких органических пленок с поверхностей. Опи-
сано положительное влияние плазменной обра-

Plasma cleaning is considered to be an accurate 
cleaning method for high-quality applications in medi-
cal production. Differences of low-pressure and atmo-
spheric pressure plasma technologies were analyzed. 
The main purpose of low-pressure plasma cleaning 
is the removal of thin organic films from surfaces.  
The positive effect of plasma treatment on the struc-

ботки на структуру поверхности газопроницаемых 
линз. Плазменная очистка является наиболее под-
ходящим процессом для достижения оптимальной 
чистоты поверхности. Приведены данные, получен-
ные практическим путем.

Ключевые слова: газопроницаемые контакт-
ные линзы, плазменная обработка, гидрофильность, 
гидрофобность.

ture of gas permeable contact lenses surface is de-
scribed in the article. Plasma cleaning, however, is the 
most suitable process for achieving optimum surface 
cleanliness. The given data was obtained by practical 
means.
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В течение последнего десятилетия количество 
пользователей контактными линзами во всем мире 
остается относительно стабильным, несмотря на 
инвестиции в развитие технологий производства 
контактных линз. Это в значительной степени обу-
словлено тем, что от 10 до 50% пользователей пере-
стают их применять в течение трех лет после первого 
подбора. Наиболее распространенной причиной от-
каза является дискомфорт при ношении контактных 
линз [1], в основе которого лежат две основные при-
чины: сухость глаза из-за нарушения стабильности 
и качества слезной пленки и дисфункция мейбоми-
евых желез [2]. На качество и стабильность слезной 
пленки также влияет качество поверхности контакт-
ной линзы: чем более гидрофильна поверхность, тем 
выше её смачиваемость и, следовательно, слезная 
пленка более стабильна. Появление силикон-гид- 
рогелевых материалов, характеризующихся своей 
гидрофобностью, побудило разработчиков к поиску 
физических и химических методов придания ги-
дрофильных свойств их гидрофобной поверхности.  

И выход был найден с помощью технологии плаз-
менной модификации поверхности контактной лин- 
зы. Действительно, появление силикон-гидрогеле- 
вых линз с высокой кислородопропускаемостью зна- 
чительно снизило число осложнений, связанных с 
гипоксией, сделав их наиболее популярным типом 
контактных линз. Но, несмотря на прогресс, достиг-
нутый за последние два десятилетия для улучшения 
их клинической эффективности, симптомы сухости 
и дискомфорта по-прежнему довольно часто встре-
чаются при ношении силикон-гидрогелевых линз. 
Одной из перспективных технологий модификации 
поверхности силикон-гидрогелевых линз являет-
ся метод улучшения межфазных взаимодействий 
их силикон-гидрогелевых молекул на поверхности 
глаза благодаря ковалентному присоединению био-
миметического слоя гидрофильных гликозамино- 
гликанов гиалуроновой кислоты [3]. 

Газопроницаемые контактные линзы (ГПЛ) в 
отличие от мягких контактных линз (МКЛ) по при-
роде своей также являются гидрофобными. Они не 
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Существуют два вида плазменных систем – низ-
кого и атмосферного давления. В плазменном обо-
рудовании атмосферного давления при прохожде-
нии воздуха через электрическую дугу создается 
активная газовая струя (рис. 2), относящаяся к груп-
пе низкотемпературных плазм (200-300°С). В про-
цессе обработки температура поверхности повыша-
ется на 15-20°С. Активная газовая струя, выходящая 
из сопла горелки, свободна от потенциала высоко-
го напряжения, поэтому ограничений при выборе 
обрабатываемого материала нет. С помощью этой 
технологии можно обрабатывать как электропро-
водящие, так и изоляционные материалы. Высокая 
скорость обработки и отсутствие дополнительного 
оборудования делает плазменные установки ат-
мосферного давления привлекательными для мно-
гих отраслей промышленности. Недостатком такой 
технологии является сложность контроля параме-
тров плазменного пучка, так как используется ат- 
мосферный воздух, который имеет сложный состав 
и может содержать примеси сажи и пыли. Решить 
эту проблему позволяют плазменные установки 
низкого давления.

В плазменном оборудовании низкого давления 
из рабочей камеры предварительно откачивается 
весь воздух и подается необходимый газ. Под воз-
действием высокочастотного генератора на электро-
де создается заряд и происходит возбуждение газа 
(рис. 3). Возникают богатые энергией ионы и элек-
троны, а также другие реактивные частицы, форми-
рующие плазму. Благодаря этому возможно эффек-
тивное изменение поверхностей. 

При отделке ГПЛ используется чистый кислород, 
который добавляется в вакуумную камеру во время 
обработки линз. Такой способ позволяет удалять с 
поверхности линз остатки воска и другие жиры. 
Они подвергаются химическому воздействию кис-
лорода и преобразуются в летучие соединения. 
Благодаря отрицательному давлению и незначи-
тельному нагреву поверхности их остатки испаря-
ются, и становится возможным их удаление. В то 
же время возникает ультрафиолетовое излучение, 

которое ускоряет процесс разрушения загрязнений 
на поверхности линз.

После обработки поверхность линзы имеет высо-
кий показатель угла смачивания (рис. 4). 

В процессе плазменной обработки поверхность 
подвергается «плазменной шлифовке» – ионная 
бомбардировка приводит к уменьшению неровно-
стей на поверхности. Таким образом, в долгосроч-
ной перспективе уменьшается вероятность накопле-
ния отложений на поверхности линзы.

Не стоит забывать и о том, что благодаря воздей-
ствию ионов поверхность линзы накапливает гидро-
фильные функциональные группы. Это улучшает 
показатели угла смачивания и повышает первона-
чальный комфорт пациента. В процессе хранения, 
ношения и ухода за линзами ионизация поверхно-
сти снижается [6]. Процесс нарастания гидрофобных 
свойств поверхности можно представить в виде гра-
фика (рис. 5).

Рис. 3. Плазменная установка низкого давления
Fig. 3. Low-pressure plasma technology

Рис. 4. Угол смачивания поверхности линзы: а – до; б – после плазменной обработки
Fig. 4. Contact angle of the lens surface: а – before; б – after plasma treatment
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подвержены дегидратации, так как содержат макси-
мум 2-3% влаги. Несмотря на это, газопроницаемые 
линзы вызывают меньшее нарушение структуры 
слезной пленки. ГПЛ (к которым относятся рогович-
ные, ортокератологические, склеральные) обладают 
и другими преимуществами по сравнению с МКЛ: 
плотность материала, препятствующая проникно-
вению в линзу различных химических элементов 
из окружающей среды, микробов и вирусов; высо-
кие показатели газопроницаемости материала; срок 
ношения. В то же время первичный комфорт таких 
линз несколько ниже, чем у МКЛ. Для повышения 
первичного комфорта ГПЛ используется несколько 
технологических решений, например, обработка на 
станке, позволяющая получить гладкий закруглён-
ный край.

Одним из важных параметров материалов для 
контактных линз является угол смачивания (кра-
евой угол смачивания) φ (рис. 1) – угол, который 
образуется между касательной, проведённой к по-
верхности фазы жидкость - газ, и твёрдой поверхно-
стью с вершиной, располагающейся в точке контак-
та трёх фаз, и условно измеряемый всегда внутрь 
жидкой фазы. Краевой угол смачивания является 
количественной характеристикой процесса смачи-
вания, его величина определяет межмолекулярное 
(атомное, ионное) взаимодействие частиц поверх-
ности твёрдых тел с жидкостями. Считается, что 
если величина краевого угла меньше <90°, то про-
исходит смачивание жидкостью твёрдой поверх-
ности, а сама поверхность называется лиофильной 
(в случае, если жидкость вода – гидрофильной), в 
случае, если величина краевого угла больше >90°, 
то твёрдая поверхность не смачивается жидкостью 
и является лиофобной (гидрофобной). При полном 
или абсолютном смачивании (растекании) крае-
вой угол равен нулю, при полном или абсолютном 
несмачивании – 180°, последнее значение не на-
блюдается в природе [материал из Википедии – сво-
бодной энциклопедии]. 

Этот параметр и описывает взаимодействие по-
верхности линзы со слезой. Важно, чтобы поверх-
ность линзы была гидрофильной, то есть не оттал-
кивала слезу. 

 

Процесс производства линз связан с использо-
ванием вспомогательных веществ, которые могут 
придать поверхности дополнительные гидрофоб-
ные свойства. К таким веществам можно отнести 
водорастворимый воск, применяемый для закре-
пления заготовок перед обработкой на станке. В ре-
зультате поверхность линзы из материала с малым 
углом смачивания сразу после обработки может 
иметь гораздо больший угол смачивания. Раньше 
для очистки поверхности в лаборатории использо-
вали специальные растворители, которыми обра-
батывали поверхность линз. В настоящее время все 
современные лаборатории оснащены плазменными 
установками.

Плазма – одно из четырех основных агрегатных 
состояний вещества, – частично или полностью 
ионизированный газ, в котором плотности поло-
жительных и отрицательных зарядов практически 
одинаковы. 

Свойства плазмы используют во многих областях 
современной индустрии. Применение плазменной 
обработки в производстве контактных линз начали 
в период появления силикон-гидрогелевых матери-
алов. Первые материалы на основе силикона облада-
ли ярко выраженными гидрофобными свойствами. 
Создание гидрофильного покрытия на поверхности 
линз из силикон-гидрогеля стало приоритетной 
задачей. В то же время ГПЛ могут успешно исполь-
зоваться долгое время без применения дополни-
тельной обработки. Использование плазменной 
установки для обработки таких линз обосновано же-
ланием производителя повысить первоначальный 
комфорт для пользователя. 

Различают три эффекта воздействия плазмы:
– микропескоструйная обработка: поверхность 

очищается с помощью ионной бомбардировки;
– химическая реакция: ионизированный газ (кис-

лород) вступает в химическую реакцию с загрязне-
нием на поверхности;

– ультрафиолетовое излучение: разрывает це-
почки органических соединений.

Таким образом, в рамках одной-единственной 
технологической операции можно достичь несколь-
ких эффектов [5].

Рис. 1. Угол смачивания 
Fig. 1. Contact Angle

Рис. 2. Плазменная установка атмосферного давления 
Fig. 2. Atmospheric pressure plasma technology



	   43

ТЕХНОЛОГИИТехнологии плазменной обработки контактных линз 

Существуют два вида плазменных систем – низ-
кого и атмосферного давления. В плазменном обо-
рудовании атмосферного давления при прохожде-
нии воздуха через электрическую дугу создается 
активная газовая струя (рис. 2), относящаяся к груп-
пе низкотемпературных плазм (200-300°С). В про-
цессе обработки температура поверхности повыша-
ется на 15-20°С. Активная газовая струя, выходящая 
из сопла горелки, свободна от потенциала высоко-
го напряжения, поэтому ограничений при выборе 
обрабатываемого материала нет. С помощью этой 
технологии можно обрабатывать как электропро-
водящие, так и изоляционные материалы. Высокая 
скорость обработки и отсутствие дополнительного 
оборудования делает плазменные установки ат-
мосферного давления привлекательными для мно-
гих отраслей промышленности. Недостатком такой 
технологии является сложность контроля параме-
тров плазменного пучка, так как используется ат- 
мосферный воздух, который имеет сложный состав 
и может содержать примеси сажи и пыли. Решить 
эту проблему позволяют плазменные установки 
низкого давления.

В плазменном оборудовании низкого давления 
из рабочей камеры предварительно откачивается 
весь воздух и подается необходимый газ. Под воз-
действием высокочастотного генератора на электро-
де создается заряд и происходит возбуждение газа 
(рис. 3). Возникают богатые энергией ионы и элек-
троны, а также другие реактивные частицы, форми-
рующие плазму. Благодаря этому возможно эффек-
тивное изменение поверхностей. 

При отделке ГПЛ используется чистый кислород, 
который добавляется в вакуумную камеру во время 
обработки линз. Такой способ позволяет удалять с 
поверхности линз остатки воска и другие жиры. 
Они подвергаются химическому воздействию кис-
лорода и преобразуются в летучие соединения. 
Благодаря отрицательному давлению и незначи-
тельному нагреву поверхности их остатки испаря-
ются, и становится возможным их удаление. В то 
же время возникает ультрафиолетовое излучение, 

которое ускоряет процесс разрушения загрязнений 
на поверхности линз.

После обработки поверхность линзы имеет высо-
кий показатель угла смачивания (рис. 4). 

В процессе плазменной обработки поверхность 
подвергается «плазменной шлифовке» – ионная 
бомбардировка приводит к уменьшению неровно-
стей на поверхности. Таким образом, в долгосроч-
ной перспективе уменьшается вероятность накопле-
ния отложений на поверхности линзы.

Не стоит забывать и о том, что благодаря воздей-
ствию ионов поверхность линзы накапливает гидро-
фильные функциональные группы. Это улучшает 
показатели угла смачивания и повышает первона-
чальный комфорт пациента. В процессе хранения, 
ношения и ухода за линзами ионизация поверхно-
сти снижается [6]. Процесс нарастания гидрофобных 
свойств поверхности можно представить в виде гра-
фика (рис. 5).

Рис. 3. Плазменная установка низкого давления
Fig. 3. Low-pressure plasma technology

Рис. 4. Угол смачивания поверхности линзы: а – до; б – после плазменной обработки
Fig. 4. Contact angle of the lens surface: а – before; б – after plasma treatment

а б
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подвержены дегидратации, так как содержат макси-
мум 2-3% влаги. Несмотря на это, газопроницаемые 
линзы вызывают меньшее нарушение структуры 
слезной пленки. ГПЛ (к которым относятся рогович-
ные, ортокератологические, склеральные) обладают 
и другими преимуществами по сравнению с МКЛ: 
плотность материала, препятствующая проникно-
вению в линзу различных химических элементов 
из окружающей среды, микробов и вирусов; высо-
кие показатели газопроницаемости материала; срок 
ношения. В то же время первичный комфорт таких 
линз несколько ниже, чем у МКЛ. Для повышения 
первичного комфорта ГПЛ используется несколько 
технологических решений, например, обработка на 
станке, позволяющая получить гладкий закруглён-
ный край.

Одним из важных параметров материалов для 
контактных линз является угол смачивания (кра-
евой угол смачивания) φ (рис. 1) – угол, который 
образуется между касательной, проведённой к по-
верхности фазы жидкость - газ, и твёрдой поверхно-
стью с вершиной, располагающейся в точке контак-
та трёх фаз, и условно измеряемый всегда внутрь 
жидкой фазы. Краевой угол смачивания является 
количественной характеристикой процесса смачи-
вания, его величина определяет межмолекулярное 
(атомное, ионное) взаимодействие частиц поверх-
ности твёрдых тел с жидкостями. Считается, что 
если величина краевого угла меньше <90°, то про-
исходит смачивание жидкостью твёрдой поверх-
ности, а сама поверхность называется лиофильной 
(в случае, если жидкость вода – гидрофильной), в 
случае, если величина краевого угла больше >90°, 
то твёрдая поверхность не смачивается жидкостью 
и является лиофобной (гидрофобной). При полном 
или абсолютном смачивании (растекании) крае-
вой угол равен нулю, при полном или абсолютном 
несмачивании – 180°, последнее значение не на-
блюдается в природе [материал из Википедии – сво-
бодной энциклопедии]. 

Этот параметр и описывает взаимодействие по-
верхности линзы со слезой. Важно, чтобы поверх-
ность линзы была гидрофильной, то есть не оттал-
кивала слезу. 

 

Процесс производства линз связан с использо-
ванием вспомогательных веществ, которые могут 
придать поверхности дополнительные гидрофоб-
ные свойства. К таким веществам можно отнести 
водорастворимый воск, применяемый для закре-
пления заготовок перед обработкой на станке. В ре-
зультате поверхность линзы из материала с малым 
углом смачивания сразу после обработки может 
иметь гораздо больший угол смачивания. Раньше 
для очистки поверхности в лаборатории использо-
вали специальные растворители, которыми обра-
батывали поверхность линз. В настоящее время все 
современные лаборатории оснащены плазменными 
установками.

Плазма – одно из четырех основных агрегатных 
состояний вещества, – частично или полностью 
ионизированный газ, в котором плотности поло-
жительных и отрицательных зарядов практически 
одинаковы. 

Свойства плазмы используют во многих областях 
современной индустрии. Применение плазменной 
обработки в производстве контактных линз начали 
в период появления силикон-гидрогелевых матери-
алов. Первые материалы на основе силикона облада-
ли ярко выраженными гидрофобными свойствами. 
Создание гидрофильного покрытия на поверхности 
линз из силикон-гидрогеля стало приоритетной 
задачей. В то же время ГПЛ могут успешно исполь-
зоваться долгое время без применения дополни-
тельной обработки. Использование плазменной 
установки для обработки таких линз обосновано же-
ланием производителя повысить первоначальный 
комфорт для пользователя. 

Различают три эффекта воздействия плазмы:
– микропескоструйная обработка: поверхность 

очищается с помощью ионной бомбардировки;
– химическая реакция: ионизированный газ (кис-

лород) вступает в химическую реакцию с загрязне-
нием на поверхности;

– ультрафиолетовое излучение: разрывает це-
почки органических соединений.

Таким образом, в рамках одной-единственной 
технологической операции можно достичь несколь-
ких эффектов [5].

Рис. 1. Угол смачивания 
Fig. 1. Contact Angle

Рис. 2. Плазменная установка атмосферного давления 
Fig. 2. Atmospheric pressure plasma technology
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Плазменная обработка ГПЛ широко применяет-
ся для модификации гидрофобных свойств матери-
ала и повышения качества поверхности. Благодаря 
этому достигается высокий первичный комфорт и 
комфорт в процессе ношения. Однако ионизация по-
верхности, а вместе с ней и гидрофильные свойства 

со временем уменьшаются. Для повышения и со-
хранения гидрофильных свойств поверхности линз 
в январе 2017 г. компания «Contamac» (Великобрита-
ния) предложила новейшую систему обработки линз 
Tangible Hydra-PEGTM. Читайте о ней в следующих 
номерах нашего журнала.

Рис. 5. Зависимость угла смачивания от времени хранения линз
Fig. 5. Dependence of the contact angle on the storage time of the lenses
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