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Аннотация. В качестве функциональных покрытий электрохирургического инструмента исследованы покрытия 
Cr-наноалмаз, WC, а также сплавы Ni-P и Ni-W-P. В модельных экспериментах было показано, что использование 
покрытий Ni-P (15,6 ат.% Р) и Ni-W-P (1,4 ат.% W; 12,6 ат.% Р) приводило к снижению глубины термического пора-
жения по сравнению с непокрытым инструментом. Было предположено, что функциональные свойства покрытий 
зависят от сочетания многих факторов, в том числе микротвердости, шероховатости, электропроводности, одна-
ко вклад того или иного фактора требует более тщательного изучения.
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Abstract. Cr-nanodiamond, WC, and Ni-P and Ni-W-P alloys were studied as functional coatings for electrosurgical 
instruments. Model experiments showed that the use of Ni-P (15.6 at.% P) and Ni-W-P (1.4 at.% W; 12.6 at.% 
P) coatings resulted in a decrease in the depth of thermal damage compared to an uncoated instrument. It was 
suggested that the functional properties of the coatings depend on a combination of many factors, including 
microhardness, roughness, and electrical conductivity; however, the contribution of any given factor requires 
more detailed study.
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Введение
В современной оперативной практике 

одними из наиболее часто применяемых 
являются электрохирургические методики, 
основанные на разрушении биологических 
тканей переменным током высокой частоты 
(свыше 200 кГц) за счет его преобразова-
ния в тепловую энергию и локального ра-
зогрева инструмента до температур выше 
100 °С [1]. Несмотря на ряд преимуществ 
электрохирургии (быстрота операции, ми-
нимизация оперативного вмешательства, 
снижение риска развития послеоперацион-
ных осложнений), в процессе эксплуатации 
происходит образование нагара и налипа-
ние тканей, что, в свою очередь, приводит к 
снижению эффективности процесса и влия-
ет на состоятельность гемостаза и глубину 
термического поражения ткани [2, 3]. Дан-
ное обстоятельство требует либо замены 
инструмента во время операции на новый, 
либо его очистки с применением абразив-
ных материалов, что, из-за повышения ше-
роховатости, приводит к ухудшению его экс-
плуатационных характеристик [4].

Одним из подходов к улучшению функ-
циональных свойств электрохирургическо-
го инструмента [5] является использование 
покрытий с величиной микротвердости, 
превосходящей нержавеющую стать (как 
основного материала электродов). Иссле-
дования возможности использования по-
крытий на основе оксидов металлов (Cr2O3, 
CrOx, ZrOx, TiO2) [6-8], нитридов металлов 
(CrN, CrWNx, ZrN, TiN) [4, 9] и алмазоподоб-
ного углерода [10, 11] показали перспектив-
ность развития данной технологии. В боль-

шинстве случаев такие покрытия наносят с 
применением метода магнетронного распы-
ления, который является весьма дорогосто-
ящим. С экономической точки зрения более 
выгодным является использование элек-
трохимических технологий для получения 
функциональных покрытий электрохирур-
гического инструмента с высокими показа-
телями микротвердости и износостойкости. 
Например, возможно получение химико-ка-
талитических покрытий на основе сплава 
Ni-P с величиной микротвердости до 10 ГПа 
[12] и электролитических хромовых покрытий 
с ультрадисперсным алмазом Cr/С с микро-
твердостью 16…20 ГПа [13], что значитель-
но превосходит микротвердость материала 
электрохирургического инструмента (3,7 ГПа 
[7]). Коррозионно-защитные свойства таких 
покрытий [14] также могут положительно по-
влиять на эксплуатационные характеристики 
инструмента.

Целью работы является оценка тер-
мического поражения при использова-
нии электрохирургического инструмента с 
функциональными покрытиями сплавами 
Ni-P, Ni-W-P, Cr/C и WC.

Материалы и методы
Технология нанесения покрытий
Покрытия наносили на электрохирурги-

ческие ножи (Shenzhen EMS Life Medical 
Technology Co., Ltd, КНР). 

Осаждение химико-каталитических по-
крытий Ni-P и Ni-W-P проводили по ме-
тодике [14]. Покрытия Ni-P получали из 
раствора химико-каталитического ни-
келирования следующего состава (г/л): 
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Таблица 1. Элементарный состав покрытий на основе сплава Ni-P

Table 1. Elemental composition of coatings based on Ni-P alloy

NiSO4∙7H2O – 25; CH3COONa∙3H2O – 10; гли-
цин – 15; NaH2PO2∙H2O – 30; PbСl2 – 2 ppm; рН 
5,5 (NaOH); t = 90 °С. Покрытия Ni-W-P осаж-
дали из раствора с глицином и яблочной кис-
лотой в качестве лигандов. Состав раствора 
(г/л): NiSO4∙7H2O – 14; Na2WO4∙2H2O – 8,25…33; 
глицин – 15; яблочная кислота – 3,38…13,41; 
NaH2PO2∙H2O – 31,8; PbCl2 – 2 ppm; рН 7,0 
(NaOH); t = 90 °С. Вольфрамат натрия и 
яблочную кислоту вводили в раствор в виде 
растворенной в воде эквимолярной смеси. 
1 литр такой смеси содержал 0,5 М (165 г/л) 
Na2WO4∙2H2O и 0,5 М (67 г/л) яблочной кисло-
ты. Толщина покрытий составляла 15 мкм.

Перед химико-каталитическим осажде-
нием покрытий Ni-P и Ni-W-P на электрохи-
рургические ножи, последние подвергали 
предварительной подготовке, состоящей в 
обезжиривании 96 %-ным этанолом и пред-
варительном электрохимическом никелиро-
вании в электролите следующего состава: 
NiCl2∙6H2O – 200 г/л; HCl (35 %-ная) – 200 
мл/л; температура 18…25 °С; ik = 5 А/дм2; 
продолжительность 5 минут (за это время 
на электрохирургических ножах образовыва-
лось никелевое покрытие толщиной 0,5 мкм). 
Предварительное никелирование было не-
обходимо для обеспечения прочной адге-
зии химико-каталитических покрытий к ма-
териалу основы (нержавеющая сталь).

Состав сплавов Ni-P и Ni-W-P опреде-
ляли электронно-зондовым рентгено-спек-

тральным микроанализом на сканирующем 
электронном микроскопе JSM U3 фирмы 
“JEOL” (Япония) с энергодисперсионным 
спектрометром WinEDS фирмы “Eumex” 
(ФРГ). Соотношение компонентов в полу-
ченных покрытиях представлено в табл. 1.

Покрытия хром-наноалмаз наносили 
электрохимически из концентрирован-
ных сульфатно-оксалатных растворов 
Cr(III), г/л: KCr(SO4)2·12H2O – 250, Na2C2O4 – 
30…40, Al2(SO4)3·18H2O – 100...110, NaF – 20, 
pH 1,1…1,5, в которые вводили добавку на-
нодисперсных частиц алмаза детонацион-
ного синтеза в количестве 1 г/л. Подготовка 
растворов-суспензий включала термообра-
ботку свежеприготовленных растворов при 
90 °С в течение 30 минут и ультразвуковую 
обработку в течение 15 минут перед электро-
лизом. Нанесение покрытий проводили при 
температуре раствора-суспензии 40 °С, ка-
тодной плотности тока 50 А/дм2 и интенсив-
ном перемешивании с помощью магнитной 
мешалки [13].

Покрытие WC наносили методом химиче-
ского газофазного осаждения по методике [15].

В качестве контрольного образца исполь-
зовали электрод без покрытия.

Модельный эксперимент
Оценку эксплуатационных свойств 

электрохирургического инструмента с по-
крытиями проводили в модельном экс-

Покрытие
/ Coating

Концентрация Na2WO4∙2Н2О
в растворе, г/л

/ Concentration of Na2WO4∙2Н2О
in solution, g/l

Содержание элементов
в покрытиях, ат.%

/ Content of elements
in coatings, at.%

Ni W P

Ni-P - 84,4 - 15,6

Ni-W-P

8,25 86,0 1,4 12,6

16,5 82,6 2,3 15,1

24,75 84,1 3,3 12,6

33,0 86,1 3,1 10,8
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перименте на образце мышечной ткани 
бедра крупного рогатого скота. В работе 
использовали электрохирургический ап-
парат ARC 350 (BOWA, Германия) в мо-
нополярном режиме «Резание» (100 В). 
Электрохирургическим инструментом осу-
ществляли разрез длиной 5 см. При этом 
проводили качественную оценку налипа-
ния ткани и сопротивления резу.

Гистологическое исследование
Для гистологического исследования 

из средней части разреза выделяли уча-
сток ткани и помещали в фиксирующий 
раствор (формалин 10% забуференный). 
Кассеты с образцами тканей помещали 
в гистопроцессор карусельного типа, где 
после стандартной процедуры дегидрата-
ции и заливки парафином формировали 
парафиновые блоки. Из подготовленных 
блоков было изготовлено по 3 продоль-
ных серийных среза толщиной 8…10 мкм. 
Окрашивание депарафинизированных 
срезов гематоксилин-эозином проводили 
по стандартной методике. Анализу под-
вергали отсканированные изображения 
срезов. Глубину термического поражения 
оценивали по 5 точками вдоль зоны разреза.

Статистический анализ
Статистический анализ данных проводи-

ли с помощью пакета программы Statistica 
10 (StatSoft, США) и MS Excel (Microsoft, 
США). Описательную статистику количе-
ственных признаков представили в виде 
M±SD (среднее±стандартное отклонение). 
Сопоставление исследуемых групп прово-
дили с использованием U-критерия Манна–
Уитни. Статистически значимыми считали 
различия при значениях р<0,05.

Результаты и обсуждение
В ходе проведения модельного экспери-

мента при оценке качественных характери-
стик электрохирургического инструмента с 
покрытиями было отмечено, что покрытия 
на основе Ni-P обладают меньшей склон-
ностью к налипанию ткани и оказывают 
меньшее сопротивление резу по сравнению 
с электродом без покрытия (табл. 2). По 
удобству применения наилучшим показал 
себя электрод с покрытием Ni-P (15,6 ат.% 
Р). Электроды с покрытиями Ni-W-P, в це-
лом, соответствовали контролю, только для 

электрода с покрытием Ni-W-P (3,1 ат.% W; 
10,8 ат.% Р) отмечали более сильное на-
липание ткани по сравнению с электродом 
без покрытия. Электроды с износостойкими 
покрытиями Cr/C и WC в свою очередь ока-
зались значительно менее эффективными, 
поскольку для них было характерно доста-
точно сильное налипание ткани, что увели-
чивало сопротивление резу.

При анализе гистологических срезов (рис. 1) 
во всех случаях наблюдали схожую картину 
воздействия электрохирургическим инстру-
ментом, проявляющуюся тонким поверхност-
ным слоем высушенных клеток (10…20 мкм) 
и более глубоким распространением терми-
ческого поражения (до 400 мкм), выражающе-
гося в разряжении пучков мышечных волокон 
и исчезновении ядер (рис. 2).

Было показано, что данные по глубине 
термического поражения согласуются с по-
лученными качественными характеристи-
ками электродов (табл. 2). Анализ глуби-
ны термического поражения показал, что, 
по сравнению с электродом без покрытия, 
наименьшая глубина поражения наблюда-
лась в случае использования электрода с 
покрытием Ni-P (15,6 ат.% Р) и составляла 
134,88±17,59 мкм (p=0,032). Более глубокие 
поражения в диапазоне от 168,26±14,58 до 
228,72±16,36 мкм фиксировали при исполь-
зовании электродов с покрытиями Ni-W-P. 
При этом, данные для электрода с покры-
тием Ni-W-P (1,4 ат.% W; 12,6 ат.% Р) были 
сопоставимы с контролем, 168,26±14,58 
мкм и 169,76±13,15 мкм соответственно. 
Для электродов с покрытиями Cr/C глуби-
на термического поражения была сопоста-
вима с покрытиями Ni-W-P c содержанием 
W 3,1…3,3 ат.%. Однако использование но-
жей с покрытием Сr/C сопровождалось бо-
лее высоким сопротивлением резу и нали-
панием ткани. Для электродов с покрытием 
WC глубина термического поражения более 
чем в 2 раза превышала результаты, полу-
ченные на контрольном образце, кроме того, 
отмечали значительное сопротивление резу 
и налипание ткани. Таким образом, данное 
покрытие характеризовалось наихудшими по-
казателями среди исследованных образцов.

Было показано, что данные по глубине 
термического поражения согласуются с по-
лученными качественными характеристи-
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a                                                                    b

c

Рис. 1. Микрофотографии гистологических срезов.
Синий пунктир – визуальная граница термического повреждения

Fig. 1. Micrographs of histological sections.
Blue dotted line – visual border of thermal damage

ками электродов (табл. 2). Несмотря на то, 
что эти результаты носят сугубо субъектив-
ный характер, отражающий мнение специ-
алиста, проводящего операцию, они могут 
служить дополнительным параметром оцен-
ки инструмента. Так, в ходе проведения мо-
дельного эксперимента было отмечено, что 
покрытия на основе Ni-P обладают меньшей 
склонностью к налипанию ткани и оказывают 
меньшее сопротивление резу по сравнению 
с электродом без покрытия. По удобству при-
менения наилучшим показал себя электрод с 
покрытием Ni-P (15,6 ат.% Р). Электроды с по-
крытиями Ni-W-P, в целом, соответствовали 
контрольному образцу, только для электрода 

с покрытием Ni-W-P (3,1 ат.% W; 10,8 ат.% Р) 
отмечали более сильное налипание ткани по 
сравнению с электродом без покрытия. Элек-
троды с износостойкими покрытиями Cr/C и 
WC в свою очередь оказались значительно 
менее эффективными, поскольку для них 
было характерно достаточно сильное нали-
пание ткани, что увеличивало сопротивле-
ние резу.

Обсуждение
Полученные нами данные могут свиде-

тельствовать о сложном характере влияния 
свойств покрытий на их функциональные 
характеристики. Так, несмотря на высокое 
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Рис. 2. Микрофотография гистологиче-
ского среза со схематичным изображе-

нием зон повреждения
Fig. 2. Micrograph of a histological section 
with a schematic representation of the 

damaged areas

Таблица 2. Характеристики электрохирургического инструмента в модельном эксперименте
Table 2. Characteristics of the electrosurgical instrument in the model experiment

Покрытие
/ Coating

Налипание
ткани

/ Fabric
sticking

Сопротив-
ление
резу

/ Cutting 
resistance

Глубина
термического 
поражения,

мкм
/ Depth of thermal 

damage, µm

p-критерий
/ P-value

Контроль
/ Control - - 169,76±13,15

Ni-P (15,6 ат.% Р) ↓ ↓ 134,88±17,59 0,032*

Ni-W-P (1,4 ат.% W; 12,6 ат.% Р) – – 168,26±14,58 1,000

Ni-W-P (2,3 ат.% W; 15,1 ат.% Р) – – 204,74±15,17 0,016*

Ni-W-P (3,3 ат.% W; 12,6 ат.% Р) – – 228,72±16,36 0,008*

Ni-W-P (3,1 ат.% W; 10,8 ат.% Р) ↑ – 226,62±13,16 0,008*

Cr/C (10 мкм) ↑ ↑ 229,58±14,72 0,008*

Cr/C (20 мкм) ↑ ↑ 226,72±17,37 0,008*

WC ↑↑ ↑↑ 409,38±15,33 0,008*

Примечание. ↓ − ниже про сравнению с контролем, ↑ − выше по сравнению с контролем, – - сопоставимо с 
контролем. * − различия статистически достоверны (p<0,05)

значение микротвердости покрытия WC по 
сравнению с покрытиями Ni-P и Ni-W-P [16], 
оно показало неудовлетворительные ре-
зультаты в модельных экспериментах, что 
может быть связано с более низкой электро-
проводностью [17], по сравнению со сплава-
ми на основе Ni-P [18, 19] и хромом, что при-
водит к большему разогреву поверхности 
инструмента и, как следствие, увеличению 
нагара. Для покрытий на основе Ni-W-P от-

мечено некоторое увеличение глубины тер-
мического поражения с ростом содержания 
W в покрытии. Известно, что увеличение 
содержания W в сплавах Ni-W-P приводит к 
повышению их твердости и износостойкости 
[20], т.е. предполагаемое нами ранее увели-
чение микротвердости покрытий имеет огра-
ничения, когда излишнее повышение твер-
дости приводит к ухудшению характеристик. 
Возможно, что данное явление связано с 
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увеличением шероховатости покрытий при 
увеличении их твердости и увеличением ко-
эффициента трения. Схожая картина может 
наблюдаться и в случае композита хром-на-
ноалмаз, когда наличие абразивных частиц 
наноалмаза на поверхности покрытия при-
водит к повышению шероховатости.

Заключение
Таким образом, на основании проведен-

ных исследований можно сделать вывод о 
перспективности применения функциональ-
ных покрытий для улучшения характеристик 
электрохирургического инструмента. Мно-
гофакторность влияния свойств покрытия 
(микротвердость, шероховатость, электро-
проводность) на конечные рабочие характе-
ристики инструмента открывают обширную 
область для исследований и подбора по-
крытий электрохирургического инструмента.
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