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ВПЛИВ ПОВЕРХНЕВОГО ЕФЕКТУ НА ОПІР ЕЛЕКТРОДІВ 
ЕЛЕКТРОХІРУРГІЧНИХ ІНСТРУМЕНТІВ

На сьогодні все ширше застосування знаходять 
нові методи високочастотної електрохірургії, які за-
вдяки своїм перевагам замінюють традиційні ме-
тоди, де застосовуються хірургічні нитки та скоб-
ки [1]. Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона 
НАН України спільно з фахівцями Міністерства охо-
рони здоров'я України розробили спосіб, технології 
та відповідне устаткування для застосування стру-
му високої частоти в хірургічній практиці [2 – 6]. 
Впровадження нових методів високочастотної елек-
трохірургії, які мають ряд суттєвих переваг над тра-
диційними, наштовхуються на труднощі, пов’язані з 
забезпеченням проходження високочастотного стру-
му через електроди електрохірургічних інструментів 
і біологічну тканину. 

Результати високочастотного нагрівання визна-
чаються в основному частотою струму, розмірами 
та формою електропровідного середовища, елек-
тричними, магнітними та тепловими властивостя-
ми матеріалу. 

На рис. 1 продемонстровано поширення синусої-
дального струму в однорідному провідному півпро-
сторі, коли вектор густини змінного струму Jz(0) па-
ралельний граничній поверхні.

Густина змінного струму у поперечному перері-
зі провідника розподіляється нерівномірно, зменшу-
ючись у напрямку від зовнішньої його поверхні до 
центра. Це явище має назву поверхневого ефекту [7]. 
При заданих властивостях матеріалу провідника (пи-
томої електричної провідності σ та абсолютної маг-
нітної проникності μ) поверхневий ефект проявляєть-
ся тим сильніше, чим більше розміри провідника та 
чим вище частота струму. Поверхневий ефект спо-
стерігається у провідниках будь-якої форми. 

Досліджено вплив поверхневого ефекту на середовища, які залучені у процес при проведенні електрохірургічних втру-
чань. Отримано залежності глибини поверхневих шарів електродів та біологічних тканин від частоти. Глибина по-
верхневого шару при частоті 440 кГц для біологічної тканини є достатньо великою — близько 1 м, для міді вона ста-
новить 0,1 мм. Для круглих та прямокутних електродів, виготовлених з міді та неіржавної сталі 410, розраховано 
опір в широкому частотному діапазоні (1 кГц – 1 МГц). Показано, що при збільшенні зовнішнього периметра елек-
трода, а значить і ефективної площі, зменшується його опір, що створює умови для підвищення ефективності елек-
трохірургічних інструментів.

Ключові слова: електропровідні середовища, глибина поверхневого шару, електрохірургічні втручання, біологічні тка-
нини, струм високої частоти, форма електродів.

Для випадку поширення струму, показаному на 
рис. 1, з системи рівнянь Максвелла витікає рівнян-
ня [8]
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де Jz — густина струму;
 j — уявна одиниця;
ω — кутова частота.

Це рівняння має таке рішення:

( ) ( ) ( )1 2exp exp ;zJ y J Ky J Ky+ -=   (2)
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Якщо для y = 0 густина струму Jz(0), а для y → ∞ 
вона дорівнює 0, тоді можемо записати

( ) ( ) ( ) ( )0 exp exp .z zJ y J Ky jKy- -=   (5)
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Рис. 1. Поширення синусоїдального струму в однорідно-
му провідному півпросторі 
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Густина струму експоненційно зменшується зі 
збільшенням y. Відстань, на якій вона зменшується 
в е разів, тобто до 1/e від значення Jz(0) на гранич-
ній поверхні, відома як глибина поверхневого шару 
і дорівнює

21δ
μ

.
ω σk

= = (6)

На рис. 2, отриманому за допомогою мікроскопа, 
продемонстровано наслідки дії поверхневого ефекту 
при контактному приварюванні відшарованої сітків-
ки до судинної оболонки ока, а саме — коагуляційні 
кільця в місцях проходження струму, утворені через 
нерівномірне нагрівання тканин [9].

Автори [10, 11] моделювали проходження змін-
ного струму при електрохірургічних втручаннях, але 
при цьому вони не враховували поверхневий ефект, 
що дещо знижує достовірність запропонованих моде-
лей. Втім це є дуже важливим при проєктуванні но-
вих електрохірургічних інструментів, оскільки пере-
грівання живих біологічних тканин може призводити 
до тяжких наслідків, зокрема до некрозу. 

Метою цієї роботи було розроблення методики 
розрахунку електричних параметрів електродів елек-
трохірургічних інструментів з урахуванням поверх-
невого ефекту. 

Розрахунок глибини поверхневого шару 
в електродах та біологічних тканинах

Нерівномірний розподіл густини струму по попе-
речному перерізу електродів викликає перекоагуля-
цію, тобто перегрівання тканини. Особливе значен-
ня це має в нейрохірургії та офтальмології, де після-
операційні наслідки цього, скоріш за все, будуть важ-
кими й незворотними (неврологічні проблеми, ушко-
дження зорового нерву тощо). 

У високочастотній електрохірургії традиційно за-
стосовують активні електроди прямокутної, круглої 
або іншої форми. В роботі [12] запропоновано зни-
зити вплив поверхневого ефекту, збільшивши пери-
метр контактної поверхні електрохірургічних елек-
тродів (рис. 3).

Розрахунки поверхневого шару при проєктуван-
ні електрохірургічних електродів дозволяють опти-
мізувати перекоагуляцію біологічних тканин, а також 
отримати точні значення ефективної площі електро-
дів, через яку проходить змінний струм.

В табл. 1 приведені питома електрична провід-
ність σ, відносна магнітна проникність μr та абсо-
лютна магнітна проникність μ електропровідних се-
редовищ, які залучені до процесу при електрохірур-
гічних втручаннях. Список цих середовищ сформо-
вано з урахуванням їх використання при проведенні 
електрохірургічних досліджень [13 – 15].

Абсолютна магнітна проникність матеріалу ви-
значається за формулою 

μ = μ0μr, (7)

де μ0 — магнітна проникність вакууму, 
μ0 = 4π·10−7 Гн/м.

В табл. 2 для різних матеріалів наведено значен-
ня глибини поверхневих шарів, отримані з викори-
станням формул (4), (6), (7).

Рис. 2. Утворення коагуляційних кілець через дію 
поверхневого ефекту при контактному приварюванні 

від шарованої сітківки до судинної оболонки ока

Рис. 3. Електрохірургічні електроди зі збільшеним периме-
тром контактної поверхні: 

a, б — прямокутний та круглий електроди, виконані за до-
помогою профілювання; в — прямокутний електрод у ви-
гляді пакету окремих електродів, ізольованих один від од-

ного діелектриком
(1 — металева поверхня; 2 — діелектрик)
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1        2
1        2
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Таблиця 1

Параметри матеріалів [13 – 15]

Матеріал σ,
См/м μr

μ,
Гн/м

Зовнішній шар шкіри 1,18

1 4π·10−7
Шкіра 1,18

Підшкірний жир 1,19

М’язова тканина 0,34

Біологічні тканини 0,47

Морська вода 4

Неіржавна сталь 410 1,74·106 700 8,7920·10-4

Мідь 5,70·107

1 4π·10−7
Срібло 6,20·107

Золото 4,50·107
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З наведених у табл. 2 даних видно, що для біоло-
гічної тканини глибина поверхневого шару при ча-
стоті 440 кГц, що є робочою для електрохірургічних 
апаратів, становить близько 1 м, а для міді — 0,1 мм. 
Очевидно, що струм високої частоти тече в дуже вузь-
кому шарі електрохірургічних електродів, які без-
посередньо контактують з біологічною тканиною. 
Всередині цих електродів струм не тече, а нагріван-
ня біологічної тканини відбувається завдяки стру-
му, який проходить через поверхневий шар електро-
дів і тканину. 

Розрахунок поверхневого опору  
та опору електродів з різною формою перерізу

Як було сказано вище, глибина поверхневого шару 
залежить від частоти змінного струму. Чим вище 
частота, тим менша ефективна площа поперечного 
перерізу електродів Sеф, через яку протікає струм. 
Точний розрахунок Sеф є складним, але його можна 
спро стити, якщо припустити, що струм тече рівно-
мірно по всій глибині δ поверхневого шару. Таким чи-
ном, ефективна площа поперечного перерізу електро-
да, яка створює поверхневий опір змінному струму, 
може бути визначена множенням δ на його зовнішній 
периметр. Від ефективної площі залежить значення 
поверхневого опору електрода RS_AD при протіканні 
через нього змінного струму:

RS_AD = 1/(σSеф). (8)

Для електрода круглого поперечного перерізу ра-
діусом r ефективна площа дорівнює 

Sеф_к ≈ 2πrδ. (9)

Для електрода з прямокутним поперечним перері-
зом розмірами h × v ефективна площа складає

Sеф_п ≈ hv – (h – 2δ) (v – 2δ) = 2δ(h + v) – 4δ2.  (10)

На рис. 4 наведено отримані з використанням фор-
мул (8) – (10) частотні залежності поверхневих опо-
рів таких електродів, вироблених з міді та неіржав-
ної сталі 410. 

Таблиця 2

Глибина поверхневого шару матеріалів за різної частоти

Частота,
Гц

Глибина поверхневого шару, м

біологічні 
тканини

морська 
вода шкіра мідь срібло золото неіржавна 

сталь 410

101 2,3227·102 7,9618·101 1,4659·102 2,1091·10–2 2,0223·10–2 2,3737·10–2 4,5626·10–3

102 7,3450·101 2,5177·101 4,6355·101 6,6696·10–3 6,3951·10–3 7,5064·10–3 1,4428·10–3

103 2,3227·101 7,9618 1,4658·101 2,1091·10–3 2,0223·10–3 2,3737·10–3 4,5626·10–4

104 7,3450 2,5177 4,6355 6,6696·10–4 6,3951·10–4 7,5064·10–4 1,4428·10–4

6,6·104 2,8590 9,8003·10–1 1,8044 2,5962·10–4 2,4893·10–4 2,9219·10–4 5,6162·10–5

105 2,3227 7,9618·10–1 1,4659 2,1091·10–4 2,0222·10–4 2,3737·10–4 4,5626·10–5

4,4·105 1,1073 3,7956·10–1 6,9883·10–1 1,0055·10–4 9,6409·10–5 1,1316·10–4 2,1752·10–5

106 7,3450·10–1 2,5177·10–1 4,6355·10–1 6,6696·10–5 6,3950·10–5 7,5064·10–5 1,4428·10–5

Рис. 4. Частотна залежність поверхневого опору круглих 
електродів діаметром 3 мм (а) та електродів прямокутно-
го перерізу розмірами 1×2 мм (б), вироблених з міді (1) 

та неіржавної сталі 410 (2)
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На високих частотах, коли струм протікає на по-
верхні провідника, опір провідника з периметром p і 
довжиною l можна наближено визначити як

R ≈ RS_AD·l / p, (11)

тобто опір провідника обернено пропорційний пе-
риметру перерізу.

На рис. 5 наведено частотні залежності опору 
круглих електродів, вироблених з міді та неіржав-
ної сталі 410.

З рис. 5 видно, що при збільшенні частоти опір 
електродів зростає. Зменшити опір на високих час-
тотах можна збільшивши периметр, як це витікає з 
формули (11).

Висновки 
Таким чином, приведена методика розрахунків до-

зволяє з урахуванням поверхневого ефекту проводи-
ти аналіз опору електродів круглого та прямокутно-
го перерізу з різною електропровідністю в широко-
му частотному діапазоні (1 кГц – 1 МГц). Показано, 
що збільшення зовнішнього периметру електрода 
зменшує його опір. Тобто, змінюючи форму перерізу 
електродів так, щоб збільшився периметр і, відповід-
но, ефективна площа, через яку протікає високочас-
тотний струм, можна зменшити їхній опір, що підви-
щить рівномірність нагрівання біологічних тканин. 
Це дозволить створити умови для підвищення ефек-
тивності роботи електрохірургічних інструментів.
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Рис. 5. Частотна залежність опору круглих електродів 
діаметром 3 мм та довжиною 15 мм, вироблених з міді (1)

та неіржавної сталі 410 (2)
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INFLUENCE OF SURFACE EFFECT ON THE RESISTANCE OF ELECTRODES 
OF ELECTROSURGICAL INSTRUMENTS 

The paper presents a study of the influence of the surface effect on the environments involved in electrosurgical interventions. 
Taking into account the influence of the surface effect when designing new electrosurgical instruments allows reducing 
overheating and necrosis of living biological tissues, which is of practical interest and is a topical task. The authors plot 
frequency dependences of the depth of the surface layers of electrodes and biological tissues. For biological tissue, the depth 
of the surface layer is at a frequency of 440 kHz is considerable, about 1 m. For copper, at such a frequency, the depth of 
the surface layer is 0.1 mm. Using the example of round and rectangular electrodes made of copper and stainless steel 410, 
in a wide frequency range (1 kHz – 1 MHz), the resistance values of these electrodes are calculated. The work shows that 
increasing the outer perimeter of the electrode reduces its resistance. Thus, increasing the total length of the outer perimeter 
of the electrode, allows you to increase its effective area conducting high­frequency current, which creates conditions for 
increasing the efficiency of electrosurgical instruments.

Key words: electrically conductive media, depth of the surface layer, electrosurgical interventions, biological tissues, high 
frequency current, shape of electrodes.
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