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Зварювання живих тканин замінює зшивання тканин нитками при хірургічних операціях. Це спрощує та скорочує час 
проведення операцій, зменшує їх вартість та ймовірність післяопераційних ускладнень. Вода становить понад половину 
маси біологічної тканини. При зварюванні стадія плавлення явно не виражена. У післяопераційному періоді зварний шов 
повинен поступово замінюватись здоровою тканиною без втрати міцності. Компʼютерне моделювання суттєво прискорює, 
спрощує та здешевлює вивчення механічних, електромагнітних та теплових процесів, що протікають при зварюванні 
живих тканин. Різні математичні комплекси дозволяють моделювати ці процеси одночасно. В статті наведено приклад 
математичного моделювання за допомогою методу кінцевих елементів, застосування якого дає можливість подолати 
труднощі при вивченні процесів, що протікають при зварюванні живих тканин та дозволяє, за допомогою трьохмірної 
комп’ютерної моделі, моделювати процеси стиснення тканини та проходження змінного струму. Бібліогр. 18, рис. 4.
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Вступ. Інститут електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона (ІЕЗ) розпочав розробку технології та апарату-
ри для зварювання живих тканин (ЗЖТ) на початку 
1990-х років. ЗЖТ замінює зшивання тканин нитка-
ми при хірургічних операціях. Особливо це зручно 
у випадках, коли немає можливості зшивати нитка-
ми, наприклад, при відшаруванні сітківки ока, ла-
пароскопічних операціях із зварювання печінки та 
легені. Це суттєво економить час та значно знижує 
вартість операції, збільшує герметичність анасто-
мозів при здійсненні оперативних втручань в абдо-
мінальній хірургії, зменшує ймовірність появи піс-
ляопераційних ускладнень [1–5].

Експериментальний вимір температури, дефор-
мацій, переміщень та механічних напруг при ЗЖТ 
провести складно, а іноді неможливо. Це повʼяза-
но з невеликими розмірами електродів та утруд-
неним доступом до зони зварювання. Для прове-
дення експериментів на піддослідних тваринах 
необхідно залучати хірургів та анестезіологів. Це 
значно збільшує вартість експериментів, а, іноді, 
унеможливлює їх проведення.

Для отримання якісних зʼєднань біологічних 
тканин необхідно визначення фізико-хімічних 
процесів, які складають теоретичну основу техно-
логії і протікають при формуванні цих з’єднань.

Компʼютерне моделювання дозволяє детально 
вивчити процеси при зварюванні, визначити опти-
мальні режими, при потребі спроектувати інстру-
мент із мінімальними витратами коштів та часу.

Метою роботи було проведення мультифізич-
ного моделювання процесів, які відбуваються при 
зварюванні біологічних тканин.

Для вирішення наукових завдань, поставлених 
у статті, використовувались: науково-технічна лі-
тература та інформаційні матеріали із баз мережі 
Інтернет; матеріали, пов’язані з теоретичними ос-
новами опору матеріалів, електродинаміки та те-
плотехніки; методи мультифізичного математич-
ного моделювання.

Аналіз літератури. Вода становить понад по-
ловину маси біологічної тканини. При зварюванні 
стадія плавлення явно не виражена. У післяопера-
ційному періоді зварний шов повинен поступово за-
мінюватись здоровою тканиною без втрати міцності.

При зварюванні біологічних тканин відбува-
ються складні процеси перетворення електрич-
ної і механічної енергії в теплову. Цей вид зварю-
вання можна віднести до контактного зварювання 
опором [6–8].

В багатьох областях, таких як електродинамі-
ка, термодинаміка, механіка суцільних середо-
вищ, теорія пружності і багато ін. фізичні проце-
си описують за допомогою рівнянь з частинними 
похідними.

При зварюванні біологічних тканин необхідно 
вирішити три основні завдання: деформаційне, те-
плове та електромагнітне. 

Деформаційне завдання вирішується за допо-
могою залучення механіки суцільних середовищ 
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(МСС) [9–11]. Цей розділ теоретичної фізики є 
фундаментальним для вирішення різних техніч-
них і технологічних завдань.

На основних законах і моделях МСС базують-
ся більшість теорій, які описують поведінку ре-
альних середовищ: теорія пружності, теорія плас-
тичності, теорія вʼязкопружності. У МСС аналіз 
деформаційних полів полягає в переході від ре-
альних середовищ до їх ідеалізованого подання.

Пружні деформації тіла описуються рівнянням 
руху (другий закон Ньютона), що повʼязує дина-
мічну зміну вектора переміщень d, тензора напру-
ження S, і вектора обʼємних сил f [12]:

 

2
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d∂

ρ
∂

= S f∇ +  (1)

де ρ – густина; t – час; ∇ – оператор набла.
Для вирішення задачі теплопередачі, в першу 

чергу, необхідно вирішити електромагнітну зада-
чу і в результаті знайти Q-функцію розподілу дже-
рел нагрівання.

З рівнянь Максвелла [13] випливає рівняння 
(2), яке описує електромагнітні процеси в провід-
них середовищах:

 – ∇ 1( )E∇
µ

 + (jωσ – ω2ε)E = 0, (2)

де E – напруженість електричного поля; μ – магніт-
на проникність провідного середовища; j – уявна 
одиниця; ω – кутова частота; σ – питома електро-
провідність; ε – діелектрична проникність провід-
ного середовища.

Рівняння (2) дозволяє визначити напруженість 
електричного поля E і розподіл джерел нагрівання 
Q при протіканні високочастотного струму в про-
відних середовищах:
 Q = σE2. (3)

Розподіл температури в будь-якому матеріалі 
описується рівнянням теплопровідності (4), яке 
має вигляд:

 ρC T
t

∂
∂

 – ∇(k∇T) = Q, (4)

де C – питома теплоємність; k – коефіцієнт тепло-
провідності; Q – функція розподілу джерел на-
грівання; T – температура.

Біологічна тканина затискається між електрода-
ми, до яких підводиться змінна напруга із частотою 
від 100 кГц до кількох МГц. Застосування змінної 
напруги пояснюється вимогами техніки безпеки та 
високим питомим опором тканини, оскільки мемб-
рани клітин погано проводять струм. Схему замі-
щення тканини можна подати послідовним з’єд-
нанням конденсаторів і резисторів. 

Програмні комплекси MATLAB, COMSOL, 
ANSYS, ABAQUS дозволяють в одному дослі-
дженні одночасно моделювати процеси стиснен-

ня тканини, проходження змінного струму з ура-
хуванням поверхневого ефекту, електромагнітне 
нагрівання [14–17].

Тканина при стисканні електродами суттєво 
деформується, що призводить до зникнення дея-
ких кінцевих елементів сітки або зміни їх форми. 
Час моделювання збільшується, можливі аварійні 
зупинки обчислень.

Зменшити час моделювання можна шляхом 
розподілу моделювання на кілька етапів. Спочат-
ку моделюється стискання тканини. Потім на де-
формованій моделі створюється сітка кінцевих 
елементів, яка використовується для електромаг-
нітних та теплових розрахунків.

Експериментальна частина. Далі наведено 
приклад моделювання зварювання живих тканин 
методом кінцевих елементів.

На початку зварювання опір тканини збільше-
ний. У міру руйнування мембран клітин та на-
грівання рідини, що знаходиться в тканині, опір 
падає у кілька разів. Подальше підвищення тем-
ператури призводить до коагуляції та втрати тка-
ниною рідини, що призводить до збільшення 
опору. У нашому випадку для спрощення моде-
лювання приймемо, що провідність тканини по-
стійна і дорівнює її середньому значенню під час 
зварювання – 0,2 См/м. Використовували елек-
троди із мідного сплаву прямокутної форми роз-
мірами 3×2×10 мм. Розміри біологічної тканини 
– 1×8×10 мм. На верхній електрод для стиснен-
ня тканини прикладається тиск 2 МПа (рис.1). 
Для моделювання прийнято: модуль пружності 
кишки – 2 МПа, коефіцієнт Пуасона 0,4 [18], 
тривалість зварювання 3 с, напруга 40 В, часто-
та 440 кГц. Коефіцієнт теплопередачі (конвекції) 
kht = 50 Вт/м2K. Температура зовнішнього середо-
вища Tout = 293,15 К.

Необхідно задати також граничні умови в моделі.
Граничні умови при розрахунку деформації:
– нерухомо закріплені ліва і права бічні грані 

тканини, для яких переміщення d = 0;
– нерухомо закріплений нижній електрод, для 

граней якого переміщення d = 0;
– на верхній поверхні рухомого верхнього 

електрода nS = f/M, де n – вектор нормалі, M – 
площа поверхні;

– на бічних поверхнях nS = 0.
Граничні умови при розрахунку електромагніт-

них процесів:
– поширення електромагнітних полів об-

межуються 3Д прямокутником з розмірами 
10×10×5 мм, на зовнішніх границях якого nJ = 0, 
nA = 0, де J – густина струму, A – векторний маг-
нітний потенціал;

– електрична напруга підводиться до бічних 
фронтальних поверхонь електродів Ω1 і Ω2, на 
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верхньому електроді електричний потенціал до-
рівнює V, на нижньому електроді електричний по-
тенціал дорівнює нулю (рис. 1).

Граничні умови при розрахунку теплових 
процесів:

– на бічних поверхнях електродів і тканини здійс-
нюється теплообмін з навколишнім середовищем, 
який описується рівнянням n(k∇T) = kht(Tout – T).

Найбільші напруження – 9,5 МПа діють на 
електродах поруч із тканиною. У тканині напру-
ження дорівнюють близько 1,5 МПа, товщина тка-
нини між електродами становить 0,46 мм (рис. 2).

Найбільша електромагнітна густина об’ємних 
втрат енергії – 4,5·108 Вт /м3 спостерігається на кра-
ях електродів, які контактують з тканиною (рис. 3).

Тканина нагрівається через 3 с до 83 °С. Елек-
троди охолоджують тканину та нагріваються до 
50 °С (рис. 4).

Отримані результати досліджень свідчать про те, 
що тривимірна комп’ютерна модель процесів зварю-
вання живих тканин з використанням методу кінце-
вих елементів дозволяє підібрати оптимальні режи-
ми зварювання і оптимальну геометрію інструмента.

У наступних публікаціях буде проведено моделю-
вання впливу форми електродів на картину розподілу 

густини струму та температурного поля у тканині; де-
тальне моделювання процесів зміни опору (провідно-
сті) тканин під час зварювання внаслідок зневоднення.
Висновки

1. Науковими дослідженнями, проведеними 
в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона 
доведено, що вивчення механічних, електромаг-
нітних та теплових процесів, що протікають при 
зварюванні живих тканин, є основою отримання 
якісних з’єднань цих тканин і виявляється склад-
ною задачею, що потребує суттєвих ресурсів.

2. Розкриті та пояснені основні принципи мате-
матичного мультифізичного моделювання проце-
су зварювання живих тканин, що є найбільш при-
йнятим для вирішення трьох основних завдань: 
деформаційного, теплового та електромагнітного.

3. Виконано математичне моделювання із вико-
ристанням методу кінцевих елементів, застосування 
якого дає можливість подолати труднощі при вивчен-
ні процесів, що протікають при контактному зварю-
ванні живих тканин та дозволяє, за допомогою три-
вимірної комп’ютерної моделі, моделювати процеси 
стиснення тканини та проходження змінного струму.

4. Отримані результати досліджень свідчать 
про те, що тривимірна компʼютерна модель про-
цесів зварювання живих тканин з використанням 
методу кінцевих елементів дозволяє підібрати 
оптимальні режими зварювання.

Рис. 1. Схема зварювання: 1, 2 – електроди, до яких підво-
диться змінна напруга; 3 – біологічна тканина

Рис. 2. Механічне напруження за Мізесом (Па) в електродах 
та біологічній тканині

Рис. 3. Електромагнітна густина об’ємних втрат енергії (Вт/м3) 
наприкінці зварювання

Рис. 4. Температура (°С) при зварюванні
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FUNDAMENTALS OF COMPUTER MULTIPHYSICS MODELLING OF RESISTANCE 
WELDING OF LIVE TISSUES 
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Welding of living tissues replaces stitching of tissues with threads during surgical operations. It simplifies and shortens the time 
of operation performance, lowers their cost and probability of postoperative complications. Water makes up more than half of the 
biological tissues mass. During welding the melting stage is not clearly expressed. In the post-operative period the weld should be 
gradually replaced by a healthy tissue without loss of strength. Computer modeling greatly accelerates, simplifies and lowers the 
cost of studying the mechanical, electromagnetic and thermal processes, running in live tissue welding. Different mathematical 
packages allow modeling these processes simultaneously. The paper gives an example of mathematical modeling using the finite 
element method. Its application enables overcoming the difficulties, when studying the processes running in live tissue welding and 
allows using a 3D computer model, which models the processes of tissues compression and alternating current passage.18 Ref., 4 Fig.

Keywords: resistance welding of live tissues, mathematical modeling, tissue compression, alternating current passage, 
electromagnetic heating of the tissue 
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