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Досліджено вплив постійного магнітного поля на полімеризацію 2-гідроксіетилмета-
крилату у присутності полівінілпіролідону. Виявлено закономірності формування копо-
лімерів за різних умов синтезу, зокрема залежно від напруженості магнітного поля. Просте-
жено, що магнітне поле активує комплексоутворення між мономером і полімерною матрицею, 
підвищуючи швидкість полімеризації та ступінь упорядкованості структури кополімерів. 
Кополімери, синтезовані в умовах магнітного поля, мають вищу поверхневу твердість, 
теплостійкість, проникність для низькомолекулярних речовин і гідрофільність порівняно із 
полімерами, отриманими без застосування магнітного поля. Одержані кополімери реко-
мендовані для використання у виробництві контактних лінз і імплантатів. 

Ключові слова: полівінілпіролідон, 2-гідроксіетилметакрилат, магнітне поле, поліме-
ризація, кополімер, контактні лінзи. 

 
Вступ 

Сучасний розвиток науки і технологій вима-
гає створення нових матеріалів та виробів, що 
особливо актуально для фармацевтичної та біо-
медичної сфер як в Україні, так і за кордоном. У 
цих галузях є значний попит на полімерні компо-
зиційні матеріали, які повинні поєднувати як уні-
версальні, так і специфічні властивості для вико-
ристання в різних умовах. Одним із перспек-
тивних підходів до синтезу нових і вдосконалення 
існуючих полімерів є полімеризація за участю 
полімерних матриць, зокрема таких функціональ-
но активних речовин, як полівінілпіролідон (ПВП). 
Цей матеріал є нетоксичним, розчинним у воді та 
більшості органічних розчинників і має високу 
здатність до комплексоутворення. Такий підхід 
широко застосовують для створення гідрофільних 
біосумісних (ко)полімерів, що використовують у 
виробництві ендопротезів, коригувальних та ліку-
вальних контактних лінз, напівпроникних мембран 
для (гемо)діалізу, ізолювальних пов’язок, швидко-
тверднучих матеріалів для стоматології, імплан-
татів, та інших виробів. 

Дослідження закономірностей матричної 
полімеризації метакрилових естерів гліколів, зокре-

ма 2-гідроксіетилметакрилату (ГЕМА), виконані 
на кафедрі хімічної технології переробки пластмас 
Національного університету “Львівська полі-
техніка”, виявили, що ПВП чинить активувальний 
вплив на процес полімеризації завдяки комплексо-
утворенню з мономером. Це стало підґрунтям для 
обґрунтування можливості безініціаторної полі-
меризації та розроблення блочного методу синтезу 
полімерів для виготовлення м’яких контактних 
лінз [1, 2]. Однак такі процеси є чутливими до 
змін умов синтезу, зокрема, до присутності кисню, 
який уповільнює полімеризацію та погіршує ха-
рактеристики отриманих полімерів. 

Попередні дослідження дали змогу вста-
новити, що під час полімеризації реакційна здат-
ність полімерної матриці може зростати завдяки 
орієнтаційним, дифузійним та сольватаційним 
ефектам, спричиненим дією зовнішніх енергетич-
них полів. Одним із перспективних напрямків є 
вивчення впливу магнітного поля (МП) на про-
цеси формування полімерів, їх структуру та влас-
тивості. Хоча в літературі давно згадується про 
здатність МП впливати на орієнтацію макромоле-
кул і їх структурування, часто результати таких 
досліджень виявляються непослідовними або 
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навіть протилежними за характером дії поля на 
полімеризацію [3, 4]. 

Аналіз літературних джерел [5, 6] свідчить 
про можливість цілеспрямованого впливу магніт-
ного поля (МП) на ініціювання матричної поліме-
ризації вінільних мономерів, де спостерігаються 
ефекти спряження електронних орбіталей з фор-
муванням π-комплексів. Перспективним є також 
дослідження впливу МП на кінетику полімеризації 
та надмолекулярну структуру отриманих кополі-
мерів завдяки орієнтаційним ефектам. Виявлення 
цих ефектів і встановлення їхніх закономірностей 
стало одним із ключових завдань цієї роботи. 

Мета роботи: встановити вплив постійного 
магнітного поля на полімеризацію 2-гідроксіетил-
метакрилату у присутності полівінілпіролідону, а 
також дослідити структуру та властивості синте-
зованих кополімерів. 

 
Матеріали та методи досліджень 

Для досліджень використовували ГЕМА 
Bisomer, який очищували перегонкою у вакуумі за 
залишкового тиску 130 Н/м2 і Tкип = 351 K; ПВП 
високої очистки з молекулярною масою 28·103 

торгової марки AppliChem GmbH, ініціатор полі-
меризації пероксид бензоїлу (ПБ) двічі перекрис-
талізовували з етанолу. 

Постійне магнітне поле генерували за допо-
могою порошкових магнітів “Ніомакс”, виготов-
лених із сплаву заліза, неодиму та бору (Fe14Nd2B), 
а також електромагнітом ЕМ-3.  

Характеристика магніту “Ніомакс”: залиш-
кова магнітна індукція Вr = 1,15 Тл, коерцитивна 
сила за намагніченістю jHc = 400 кА/м, макси-
мальна магнітна енергія (ВН/2)max = 240 кДж/м3. 
Магніти виготовлені  у вигляді  суцільних  дисків,  

які мають товщину 20 мм і діаметр 100 мм. Диски 
охоплені магнітопроводом, один з полюсів якого 
можна переміщувати.  

Параметри магнітного поля для магнітів 
“Ніомакс” регулювали зміною відстані між дис-
ками, для електромагніта ЕМ-3 – зміною величини 
електричного струму. 

Кінетику полімеризації в магнітному полі 
досліджуваних композицій вивчали дилатомет-
ричним методом за зміною об’єму реакційної су-
міші під час полімеризації. Заповнені досліджу-
ваними композиціями дилатометри вакуумували і 
насичували аргоном. Операцію повторювали 4–5 
разів, після чого дилатометри встановлювали в 
термостатованій комірці у щілині між двома 
магнітами (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема розподілення ліній магнітного поля  
в електромагніті: dk, dn – діаметри відповідно 

концентраторів і полюсів; lk, lоб – довжина ділянки 
концентрування і робочого зазору 

Рентгенофазовий аналіз проводили за мето-
дом порошків на дифрактометрі ДРОН-2. Дже-
релом рентгенівських променів була рентгенівська 
трубка 2БСВ28 з мідним анодом (CuKα-випромі-
нювання) і нікелевим фільтром. Довжина хвилі 
випромінювання λ = 1,5405 нм.  

 
Таблиця 1 

Технічна характеристика електромагніта ЕМ-3 

Діаметр торця полюса, мм  60 
Діаметр керна полюса, мм 140 
Маса, кг 650 
Охолодження водяне 
Максимальна напруженість магнітного поля в зазорі, кА/м:  
6 мм 4000 
10 мм 3200 
Споживча потужність, кВт 30 
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Водовміст полімерів визначали ваговим 
методом, дифузійну проникність плівок для води 
та розчинених у ній речовин без прикладення 
зовнішнього тиску визначали за допомогою лабо-
раторного осмометра згідно з методикою, яку за-
пропонував Ф. Карелін [7]. Теплостійкість визна-
чали за методом Віка згідно з ISO 306:2013. 
Поверхневу твердість полімеру (МПа) оцінювали 
за конічною точкою текучості, яку визначали на 
консистометрі Хеплера вдавлюванням у зразок 
стального конуса з кутом вістря 58о 08’ під на-
вантаженням 50 Н протягом 60 с і розраховували 
за такою формулою: 

F
G

S
=

⋅
⋅ −4
102

6

π , 
у якій G – навантаження, Н; S – глибина про-
никнення, м. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 

Ми досліджували полімеризацію компози-
цій ГЕМА:ПВП за співвідношення 10–7:0.–3 мас. ч. 
у постійному магнітному полі за температури 
303–323 К та напруженості магнітного поля Н = 
=0...31 кА/м.  

Виявлено, що постійне МП практично не 
впливає на швидкість блочної гомополімеризації 
ГЕМА (рис. 2, кр. 5, 5'). Якщо композиції містять 
ПВП, то МП пришвидшує полімеризацію (кр. 3, 4). 
Як і у разі термоініційованої полімеризації, швид-
кість реакції зростає пропорційно до збільшення 
вмісту у композиції полімерної матриці (кр. 1–3, 5). 
За напруженості МП, яка менша за 28 кА/м, на 
кінетичних кривих проявляється чітко виражений 
індукційний період (рис. 2). 

Найімовірніше пояснити явища, які спосте-
рігаються, можна на підставі класичного механіз-
му матричної полімеризації метакрилатів, який 
передбачає сольватацію мономера на макромо-
лекулі ПВП, що супроводжується комплексоутво-
ренням між С=С зв’язком мономера та нітрогеном 
ПВП. Комплексоутворення сприяє дисоціації по-
двійного зв’язку в мономері і збільшенню швид-
кості полімеризації. Орієнтація молекул в МП 
зумовлена переважно анізотропією їхньої діамагні-
тної сприйнятливості. Одинарний зв’язок має 
найбільшу діамагнітну сприйнятливість у тому 
випадку, коли МП спрямоване вздовж осі зв’язку 

й орієнтує молекулу у напрямку, перпендикуляр-
ному лініям поля. У випадку подвійного зв’язку 
навпаки: коли поле спрямоване перпендикулярно 
до осі зв’язку й орієнтує молекулу паралельно до 
МП. У зв’язку з цим можна передбачити, що оди-
нарний зв’язок у ПВП намагається орієнтуватись 
перпендикулярно до МП, а зв’язок, що з’єднує 
цикл із основним ланцюгом, паралельно (як і 
площина С=С зв’язку в мономері) (рис. 3).  
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Рис. 2. Залежність конверсії мономера (А) від умов 
синтезу. [ПБ] = 0,3 %, Т = 313 К,  

ММПВП = 28∙103. ГЕМА: ПВП, мас. ч.: 1 – 7:3; 2 – 8:2; 
3,4 – 9:1; 5,5′ – 10:0; Напруженість МП, кА/м:  

1 – 3,5 – 31; 4,5′ – 0 

 

Рис. 3. Орієнтація компонентів композиції  
ГЕМА-ПВП у МП 

Завдяки такій орієнтації компонентів полег-
шується агрегація молекул ГЕМА навколо полі-
мерної матриці. Це, відповідно, сприяє більшій 
доступності функційних груп мономера до актив-
них груп ПВП, що покращує комплексоутворення, 
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яке є активним фактором пришвидшення полі-
меризації. Рухливість утворених агрегатів змен-
шується і створюються кращі умови кінетичного 
росту ланцюга, а також закладаються передумови 
формування упорядкованішої надмолекулярної 
структури. 

Для підтвердження впливу постійного маг-
нітного поля на формування надмолекулярної струк-
тури полімерів під час полімеризації були проведені 
рентгенографічні дослідження та порівняльний 
аналіз зразків, одержаних в МП та звичайною термо-
полімеризацією. Аналізуючи одержані дифрактогра-
ми (рис. 4), можна зробити висновок, що під час 
синтезу кополімерів на основі ПВП у постійному 
МП одержують полімери упорядкованішої, з біль-
шим ступенем кристалічності структури порівняно з 
полімерами, одержаними без накладання поля, як у 
випадку гомополімеризації ГЕМА, так і у випадку 
полімеризації його у зиції з ПВП. 

Дослідження надмолекулярної структури 
одержаних (ко)полімерів за методом дифракційної 
рентгеноскопії (рис. 4) виявили, що зразок копо-
лімера, синтезований у МП при Н = 31 кА/м, ха-
рактеризується інтенсивнішим максимумом в об-
ласті кутів 2θ = 3,5о. У цій області на дифракто-
грамі кополімеру, синтезованого у МП, спостері-
гається більш виражений і з видимою інтенсив-
ністю пік, властивий кристалічній фазі, порівняно 
з дифрактограмами кополімера, одержаного без 
МП і поліГЕМА, синтезованого у МП, для якого 
кристалічний пік є розмитіший та менш інтенсив-
ний. При цьому встановлено, що МП впливає на 
упорядкування полімерних молекул  більшою 
мірою у випадку прищепленої кополімеризації. 

Оскільки полімерні матеріали на основі 
композицій ГЕМА-ПВП найчастіше використову-
ють у медичній практиці, зокрема, для виготовлення 
м’яких контактних лінз [10, 11], то важливо було 
визначити такі їхні властивості, як водовміст та 
коефіцієнт набрякання (табл. 1), які є важливими 
експлуатаційними характеристиками для оцінюван-
ня тривалості й комфортності експлуатації лінз. 
Адже чим більша гідрофільність полімеру, тим вища 
проникність лінзи для кисню і сльози, отже, і краща 
її якість. 

Кополімери характеризуються більшим 
водовмістом та коефіцієнтом набрякання порів-

няно із гомополімером. Як відомо [8], кополімер є 
просторово зшитим з гідрофільними блоками 
ГЕМА, прищепленими до ПВП, котрий містить 
гідрофільні групи: −ОН та N−C=O. Чим більше 
таких груп, тим більше води здатен сорбувати 
полімер. Крім того, на водопоглинання полімеру 
впливає і густина його сітки [9]. Оскільки із 
введенням ПВП одержуються полімери із меншим 
ступенем зшивання, то, відповідно, і з вищими 
показниками водопоглинання та набрякання. 

 

 

Рис. 4. Дифрактограми (ко)полімерів: 
1, 2 – кополімер (поліГЕМА:ПВП = 91:9мас.ч.);  
3, 4 – поліГЕМА Напруженість МП (Н, кА/м):  

1,3 – 31; 2,4 – 0; Т = 313 К 

 
Під час синтезу полімерів у магнітному полі 

одержують полімери із меншим ступенем зши-
вання, що, своєю чергою, є причиною більшого 
водопоглинання полімерів і проникності для роз-
чинених компонентів (табл. 2).  

Отже, дослідження доводять, що полімери, 
синтезовані у МП, характеризуються підвищеною 

І, відн. од. 
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проникністю для низькомолекулярних речовин 
порівняно з полімерами, синтезованими термопо-
лімеризацією, причому подібна закономірність 
зберігається як для гомо-, так і для кополімерів. 
Такі переваги обґрунтовують перспективу вико-
ристання синтезованих кополімерів для виготов-
лення контактних лінз. 

Оскільки полімерний матеріал на основі 
ГЕМА-ПВП знайшов широке застосування для 

виготовлення м’яких контактних лінз, які виготов-
ляють методом виточування з поверхневим поліру-
ванням, то з основних технологічних властивостей, 
які були досліджені, нами були вибрані поверхнева 
твердість та теплостійкість, котрі визначають при-
датність матеріалу до механічної обробки. 

Як видно з одержаних результатів, із зростанням 
вмісту ПВП твердість і теплостійкість полімерів зростає 
(табл. 3).  

 
Таблиця 2 

Водопоглинання та проникність (ко)полімерів 

ГЕМА:ПВП, 
мас.ч. 

Напруженість 
МП, Н, кА/м 

Водопоглинання, 
W, % 

Коефіцієнт 
набрякання 

Коефіцієнт 
дифузії, 

D NaCl ⋅1013, м2/с 

Коефіцієнт 
проникності, 

КNaCl⋅106, кг/м2 ⋅с 

10:0 0 
31 

34,1 
35,7 

1,03 
1,09 

8,4 
9,3 

91 
112 

9:1 0 
31 

36,5 
38,3 

1,10 
1,14 

8,9 
10,0 

135 
149 

7:3 0 
31 

47,2 
49,1 

1,12 
1,24 

34,9 
41,7 

247 
335 

 
Таблиця 3 

Вплив умов синтезу на твердість і теплостійкість  
кополімерів, синтезованих у МП (Т = 313 К) 

ГЕМА : ПВП, мас. ч. 
Напруженість 

МП, кА/м 
Твердість (ко)полімеру 

F, МПа 
Теплостійкість  
за Віка Тв, К 

10:0 
0 
31 

200±5 
278±5 

357±1 
378±2 

8:2 
0 
31 

288±5 
333±8 

369±1 
383±2 

7:3 
0 
31 

296±7 
340±8 

372±1 
385±2 

 
Очевидно, що зі збільшенням ПВП у 

композиції зростає кількість зшивок у полімері, 
як хімічних, так і фізичних (здатні зникати під 
час набрякання у воді), а отже, зростає і гус-
тина сітки та знижується кінетична рухливість 
макромолекул між вузлами сітки, внаслідок 
чого підвищуються твердість і теплостійкість 
зразків полімеру. Хоча для полімерів, синтезо-
ваних у МП, густина сітки, утвореної хіміч-
ними вузлами зшивки, є меншою, що мало би 
призвести до зменшення твердості і тепло-
стійкості полімерів, ми спостерігаємо зро-

стання цих показників. Подібне явище під-
тверджує те, що у МП, очевидно, формується 
полімер упорядкованішої структури, що спричи-
нює меншу її дефектність. Ця думка джується 
результатами рентгенофазового та диференційно-
термічного аналізів [12], якими визначено, що 
полімери, одержані в МП, мають упорядкова-
нішу структуру, наближену до кристалічної. 

Вплив умов одержання полімерів, зокрема 
напруженості МП, на їхні фізико-механічні влас-
тивості найяскравіше проявляється для гомопо-
лімера (табл. 2). Більші значення твердості та 
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теплостійкості для зразків, одержаних у МП, оче-
видно, спричинені більшою рухливістю молекул 
мономера в мономерному середовищі і, відповід-
но, сильнішою їхньою диполь-дипольною взаємо-
дією у МП, що зумовлює формування упорядко-
ванішої структури порівняно з кополімерами ПВП 
і знаходить своє відображення у властивостях 
гомополімерів. 

 
Висновки  

Одержані результати підтверджують, що 
МП впливає на орієнтацію вихідних компонентів 
композиції ГЕМА-ПВП, пришвидшує їх полі-
меризацію та збільшує рівень упорядкованості, 
отриманої у процесі полімеризації макрострук-
тури (ко)полімерів. Синтезовані у МП (ко)полі-
мери характеризуються підвищеними поверхне-
вою твердістю і теплостійкістю порівняно з ана-
логічними характеристиками термоотверджених 
зразків, а це передбачає їхню придатність та біль-
шу ефективність для виготовлення виробів меха-
нічним способом (лезвійною обробкою та шліфу-
ванням), зокрема, контактних лінз та акомода-
ційних кришталиків. 
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POLYMERIZATION REGULARITIES, STRUCTURE AND PROPERTIES  
OF POLYVINYLPYRROLIDONE COPOLYMERS OBTAINED  

IN A PERMANENT MAGNETIC FIELD 
 

The effect of a constant magnetic field on the polymerization of 2-hydroxyethyl methacrylate in the 
presence of a polyvinylpyrrolidone has been studied. The regularities of copolymer formation under different 
synthesis conditions, particularly depending on the magnetic field intensity, were identified. It has been shown 
that the magnetic field activates the complexation between the monomer and the polymer matrix, increasing 
the polymerization rate and the degree of structural order in the copolymers. Copolymers synthesized under 
magnetic field conditions exhibit higher surface hardness, thermal resistance, permeability to low-molecular-
weight substances, and hydrophilicity compared to polymers obtained without the application of a magnetic 
field. Synthesized copolymers are recommended for use in the production of contact lenses and implants. 

Keywords: polyvinylpyrrolidone, 2-hydroxyethyl methacrylate, magnetic field, polymerization, copolymer, 
contact lenses. 


