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Проведені дослідження впливу нових алгоритмів зварювання біологічних тканин на температурні показники процесу в зоні 
шва та біофізичні і структурні характеристики тканин, що зварюються з використанням удосконаленої системи керування 
апаратів серії ЕКВЗ-300. Вивчено вплив нових експериментальних алгоритмів високочастотного зварювання біологічних 
тканин на температурні показники процесу та характеристики тканин різних видів в зоні шва. Бібліогр. 9, рис. 6.
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В медичних закладах України, починаючи 
з 2002 р., в хірургічній практиці активно застосо-
вується технологія високочастотного (ВЧ) зварю-
вання біологічних тканин з використанням апара-
тури, розробленої в Інституті електрозварювання 
ім. Є. О. Патона, що має суттєві переваги у порів-
нянні з іншими процесами при проведенні навіть 
найскладніших операцій різного профілю [1–5].

В той же час, для подальшого розвитку, роз-
ширення сфер використання та підвищення ефек-
тивності застосування високочастотної технології 
в хірургічній практиці необхідно постійне удоскона-
лення існуючих і розробка нових алгоритмів проце-
су та відповідного обладнання для їхньої реалізації. 
В зв’язку з цим проведення комплексних досліджень 
структурних, біофізичних характеристик зони шва, 
а також температурних показників процесу з’єд-
нання та обробки біологічних тканин під впливом 
високочастотного струму, що подається по різним 
алгоритмам є, безумовно, актуальним.

Метою даної роботи є вивчення впливу нових 
експериментальних алгоритмів ВЧ зварювання біо-
логічних тканин на температурні показники проце-
су, зміни характеристик тканин в зоні шва, а також 
фіксація і аналіз переваг застосування розроблених 
алгоритмів у порівнянні з тими, що використову-
ються в даний час.

Об’єктами досліджень були видалені органи сви-
ні, а саме: тонка та товста кишки, шлунок, бронхи 
та інші.

Експерименти проводили на універсальному 
дослідницькому комплексі (рис. 1) [6–8], до складу 
якого входять:

•	 модернізовані апарати типу ЕКВЗ‑300 з розшире-
ними технологічними можливостями –спеціальними 
системою керування та програмного продукту, які 
забезпечують реалізацію як стандартних алгоритмів 
зварювання, так і нових, що мають особливий ха-
рактер енергетичного впливу на об’єкт дослідження;
•	 спеціалізований дослідницький стенд, обладна-
ний різноманітними базовими і експериментальни-
ми електродами (рис. 2);
•	 робочі біполярні інструменти та їхні макети;
•	 вимірювальне та фіксуюче обладнання.

Цей комплекс, що постійно модернізується 
та вдосконалюється, забезпечує можливості для про-
ведення широких досліджень процесу, в тому числі 
вивчення впливу на його температурні показники, 
біофізичні та структурні властивості різних біоло-
гічних тканин в зоні шва таких характеристик як:
•	 різних алгоритмів зварювання;
•	 питомого тиску електродів на тканини, що зва-
рюються (в межах від 0 до 4 Н/мм2);
•	 різноманітних конструкцій інструментів з елек-
тродами різної геометрії (площа електродів в межах 
від 2,0 до 270 мм2).

В ході даної серії експериментів фіксували як ос-
новні електричні та механічні (питомий тиск тощо) 
характеристики процесу, так і температури тканин 
безпосередньо в зоні шва. Вимірювання темпера-
тури здійснювали заізольованими термопарами, що 
були вмонтовані в тіла електродів і безпосередньо 
контактували із зварюваним матеріалом. Одночасно 
контролювали температуру безконтактним методом 
за допомогою тепловізора.
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Для проведення досліджень використовували 
як визначені в попередніх роботах, так і нові ва-
ріанти алгоритмів, що мають забезпечити якісні 
зварні з’єднання при зменшенні протяжності зони 
термічного впливу (ЗТВ), зниження температури 
процесу, відсутність обвугленя в зоні шва і ЗТВ 
та відсутність «налипання» тканин до електродів [9].

При випробуванні алгоритмів зварювання для 
оцінки якості з’єднань та вивчення біофізичних 
та структурних характеристик тканин проводили 
візуальну оцінку, механічні та гідравлічні випро-
бування, а також гістологічні дослідження.

Нижче частково представлені результати екс-
периментальних досліджень, що були проведені 
на видалених тонких кишках та бронхах свині.

Випробування нових алгоритмів зварювання 
було здійснено при лінійному зварюванні тонкої 
кишки свині (товщина стінки 0,6…0,8 мм, діаметр 
25…28 мм) на модернізованому стенді спеціаль-
ним експериментальним біполярним затискачем 
з електродами площею 45 мм2, міжелектродним 
зазором 0,05 мм, та питомим тиском між електро-
дами 2,6 Н/мм2.

Представлено результати, що були отримані при 
дослідженні впливу розроблених нових алгоритмів 
зварювання, згідно з якими здійснювали подачу зада-
ної напруги модульованими імпульсами визначеної 
тривалості, що дорівнювали 0,1 та 1,0 с. При цьому 

значення величини напруги та загальна тривалість 
її подачі в обох випадках лишались незмінними.

В ході випробування обох варіантів алгоритмів 
між біполярними електродами формувалось лінійне 
зварне з’єднання тонкої кишки без виділення пари 
та диму, без «налипання» дотичних до електродів 
тканин та тканин в зоні шва. За візуальною оцін-
кою та результатами механічних випробувань звар-
них з’єднань дослідних тканин тонкої кишки при 
використанні вище згаданих алгоритмів отримано 
якісне, міцне, еластичне, суцільне та герметичне 
зварне з’єднання. По всій площі зварного шва тка-
нина на просвіт була однакового кольору. В зоні 
шва та в зоні термічного впливу відсутні дефор-
мація, обвуглення та спазм тканин. Сформований 
зварний шов без перфорації, складався зі щільної 
однорідної тканини.

Процес зварювання дослідних зразків тонкої 
кишки з використанням зазначених вище алгоритмів 
відбувався при температурі, що не перевищувала 
в умовах експериментів 60…70 °С та була суттєво 
нижчою, ніж при застосуванні алгоритмів, що за-
стосовувалися раніше.

На рис. 3 наведені температурні показники про-
цесу при випробуванні нових експериментальних ал-
горитмів зварювання тонкої кишки (№ 1 – тривалість 
імпульсів та пауз 0,1 с; № 2 – тривалість імпульсів 
та пауз 1,0 с) та стандартних (традиційних) алго-
ритмів (№ 3 – тривалість імпульсів 1,0 с,тривалість 
пауз 0,2 с; № 4 – тривалість імпульсів та пауз 0,2 с).

Слід зазначити, що збільшення протяжності ім-
пульсів з 0,1с (алгоритм № 1) до 1,0 с (алгоритм 
№ 2) в експериментальних алгоритмах, при інших 
рівних умовах, практично не позначилось на тем-
пературних показниках в умовах експерименту.

Подібні результати були отримані при зварюванні 
тонкої кишки свині (товщина стінки 0,8…0,9 мм) 
з використанням експериментальних алгоритмів 
на стандартному біполярному затискачі (площа 
електродів 70 мм2 без міжелектродного зазору) при 
суттєво меншому (0,46 Н/мм2) питомому тиску між 
електродами.

Рис. 1. Дослідницький комплекс ІЕЗ ім. Є. О. Патона

Рис. 2. Спеціалізований дослідницький стенд (а), лінійні (б) та кільцеві (в) електроди
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Для експериментів в даному випадку був вико-
ристаний стандартний біполярний затискач, додат-
ково облаштований ізольованою термопарою, що 
безпосередньо контактувала з тканиною, що зварю-
валася. Заданий тиск забезпечувався за допомогою 
системи із наперед заданим зусиллям.

Застосування експериментальних алгоритмів 
у порівнянні зі стандартними також дозволило сут-
тєво знизити температурні показники процесу. Тем-
пература в зоні шва не перевищувала 70 °С.

За візуальною оцінкою та результатами механіч-
них випробувань, на фоні зниження температурних 
параметрів процесу, запропоновані алгоритми забез-
печували якісні та міцні з’єднання з покращеними 
біофізичними характеристиками тканин в зоні шва 
та зменшеною зоною термічного впливу (рис. 4).

Іншим дослідним матеріалом, на якому про-
водили експериментальні роботи, були видалені 
бронхи свині (товщина стінки 0,5…0,7 мм, діаметр 
6,0…6,5 мм). Площа електродів стенду та затискача 
складала 45 мм2, міжелектродний зазор – 0,05 мм, 
питомий тиск між електродами – 2,6 Н/мм2.

Запропоновані алгоритми дозволили суттєво 
скоротити загальний час дії ВЧ струму на тканину, 

отримати герметичне перекриття бронхів та знизи-
ти температурні показники процесу. Використання 
нових алгоритмів зварювання загальною тривалістю 
від 0,1…2,0 с дозволило отримати кращі результа-
ти температурних показників процесу у порівнянні 
з результатами, отриманими при використанні рані-
ше визначених алгоритмів значно більшої загальної 

Рис. 3. Середні температурні показники процесу зварювання 
тонкої кишки в умовах використання нових експерименталь-
них (№ 1, 2) та традиційних (№ 3, 4) алгоритмів зварювання 
тонкої кишки

Рис. 4. Зварне з’єднання тонкої кишки, отримане з застосуван-
ням модульованих імпульсів. Зварювання виконували з викорис-
танням стандартного біполярного затискача (площа електродів 
70 мм2, питомий тиск між електродами 0,46 Н/мм2, без міжелек-
тродного зазору), додатково облаштованого термопарою

Рис. 5. Температурні показники процесу перекриття брон-
хів в умовах застосування нових експериментальних (№ 1, 
2, 3) та існуючого на даний час (№ 4) алгоритмів зварювання.

Рис. 6. Випробування зварних швів бронхів, отриманих в умовах застосування спеціальних алгоритмів зварювання: а – пере-
вірка на прохідність; б – гідравлічні випробування
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тривалості (6…12 с). Температура в момент пере-
криття бронхів при випробуванні нових алгорит-
мів не перевищувала 40…70 °С, що майже вдвічі 
менша (рис. 5) від температури, зафіксованої при 
застосуванні більшості інших раніше визначених 
алгоритмів зварювання бронхів.

На рис. 5 показані температурні показники про-
цесу з застосуванням нових алгоритмів зварюван-
ня бронхів загальною тривалістю 0,1 с (№ 1), 0,5 
с (№ 2), 0,8 с (№ 3) та алгоритму загальною трива-
лістю 8 с, що використовується в даний час (№ 4).

Найбільш якісні перекриття бронхів, в умовах 
проведення даного етапу експериментів, відбулись, 
за візуальною оцінкою, при температурі процесу 
47…65 °С загальною тривалістю впливу високочас-
тотного струму на тканину в зоні шва 0,5…1,5 с. 
Обвуглення, спазму та «налипання» тканин до елек-
тродів в умовах експериментів не спостерігали. Зона 
термічного впливу знаходилась в межах 0…0,1 мм. 
На відібраних зразках з якісним перекриттям бронхів 
проводили перевірку на герметичність (рис. 6, а) і 
механічні та гідравлічні випробування (рис. 6, б).

Визначене за візуальною оцінкою якісне пере-
криття бронхів, що було отримане за вище вказаних 
умов, при гідравлічних випробуваннях витримувало 
1000…1500 мм водяного стовпа.

Результати досліджень впливу нових алгоритмів 
зварювання на тканину бронхів показали перспек-
тивність їх застосування та необхідність проведення 
подальших експериментальних робіт.

Висновки
1. Результати проведених експериментальних 

робіт показали, що застосування нових експери-
ментальних алгоритмів зварювання біологічних 
тканин забезпечує помітні переваги в порівнянні 
із раніше визначеними алгоритмами зварювання. 
Це отримання якісних швів при зниженні темпе-
ратурних показників процесу та покращення біо-
фізичних характеристик тканин в зоні шва і в ЗТВ.

2. За візуальною оцінкою, механічними та гід-
равлічними випробуваннями зразків тканин різного 
типу встановлено, що нові оригінальні алгоритми 
з’єднання, які можуть бути реалізовані при вико-
ристанні розробленої системи керування апарата-
ми, дозволяють отримувати якісні з’єднання біоло-
гічних тканин при мінімальному питомому тиску 
електродів і забезпечують мінімальну температуру 
нагрівання тканин, що з’єднуються, та мінімальну 
протяжність ЗТВ, що в свою чергу вказує на пер-
спективність застосування запропонованих алго-
ритмів та продовження проведення експеримен-
тальних досліджень.
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NEW ALGORITHMS OF HIGH-FREQUENCY WELDING OF BIOLOGICAL TISSUES*
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Studies of the influence of new algorithms for welding biological tissues on the temperature parameters of the process in the 
weld zone and the biophysical and structural characteristics of the tissues being welded using the advanced control system of 
EKVZ-300 series apparatuses have been carried out. The effect of new experimental algorithms for high-frequency welding of 
biological tissues on the temperature parameters of the process and the characteristics of tissues of various types in the seam 
area was studied. 9 Ref., 6 Fig.
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