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И.Н. Мягкова, А.К. Евсеев, Н.А. Поляков, А.Б. Дровосеков, И.В. Горончаровская, А.К. Шабанов 

Данная статья посвящена обзору подходов к улучшению характеристик элек-
трохирургического инструмента. В настоящее время в малоинвазивной хирургии основным 
материалом электрохирургического инструмента, как правило, является нержавеющая 
сталь, однако в процессе эксплуатации происходит налипание тканей, образование нагара и 
коррозия инструмента, что приводит к снижению эффективности и неблагоприятным яв-
лениям. В связи с этим весьма перспективным является разработка новых физико-
химических подходов к улучшению характеристик электрохирургического инструмента, 
лишенных отмеченных выше недостатков. С одной стороны, предлагается замена нержа-
веющей стали на другие электропроводные материалы (золото, вольфрам, диоксид циркония 
и др.), с другой стороны рассмотрены варианты разработки функциональных покрытий не-
ржавеющей стали (металлические, полимерные и композитные). Среди «классических» под-
ходов можно выделить покрытия золотом, а также нитридами и оксидами тугоплавких 
металлов (Cr, Zr, Ti), характеризующиеся более высокой теплопроводностью и выраженным 
антипригарным эффектом. Весьма перспективным является использование покрытий на 
основе алмазоподобного углерода, обладающих более высокой величиной краевого угла смачи-
вания по сравнению с нержавеющей сталью (97,25±1,87° против 75,47±2,55°) при более высо-
кой микротвердости покрытия (2250 Hv против 500 Hv). Особое внимание привлекают су-
пергидрофобные покрытия, например, покрытие на основе гексаметилдисилазана с наноча-
стицами SiO2, по величине краевого угла смачивания в два раза превосходящее нержавеющую 
сталь (153,4±2,6° против 73,1±0,6°). Альтернативой покрытиям является формирование на 
поверхности электрохирургического инструмента микроканалов и наношероховатостей с 
целью снижения адгезии тканей и риска образования нагара. Внедрение принципов биоми-
микрии, т.е. подражание структурам живой природы, привело к исследованиям в области 
создания аналогов микроструктур (чешуйки панголина, кожа акулы), а также пропитанных 
жидкостью поверхностей, имитирующих свойства листьев хищного растения Кувшиноч-
ника, обладающих за счет слоя лубриканта на своей поверхности более низкими адгезион-
ными свойствами по сравнению с немодифицированным материалом. Таким образом, к про-
блеме модифицирования поверхности электрохирургического инструмента уже удалось по-
дойти с нескольких сторон и можно с достаточной долей уверенности заявить, что число 
исследований в данном направлении будет только увеличиваться. 

Ключевые слова: электрохирургия, модифицирование поверхности, покрытия, микрострукту-
рирование, адгезия, микротвердость 

 
 

PHYSICO-CHEMICAL APPROACHES TO IMPROVE THE CHARACTERISTICS  
OF ELECTROSURGICAL INSTRUMENTS 

I.N. Myagkova, A.K. Evseev, N.A. Polyakov, A.B. Drovosekov, I.V. Goroncharovskaya, A.K. Shabanov 

This article is devoted to an overview of approaches to improving the characteristics of 
electrosurgical instruments. Currently, in minimally invasive surgery, the main material of an elec-
trosurgical instrument is usually stainless steel. However, during operation, tissue sticking and 
carbonization occur, as well as corrosion of the instrument, which leads to a decrease in efficiency 
and adverse events. In this regard, it is very promising to develop new physicochemical approaches 
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to improve the characteristics of electrosurgical instruments in order to avoid disadvantages noted 
above. On the one hand, it is proposed to replace stainless steel with other electrically conductive 
materials (gold, tungsten, zirconium dioxide, etc.). On the other hand, options for developing func-
tional coatings of stainless steel (metallic, polymeric and composite) are considered. Among the 
"classical" approaches, one can distinguish coatings with gold, as well as nitrides and oxides of re-
fractory metals (Cr, Zr, Ti), which are characterized by higher thermal conductivity and a pro-
nounced anti-sticking effect. Very promising is the use of coatings based on diamond-like carbon, 
which have a higher contact angle compared to stainless steel (97.25±1.87° versus 75.47±2.55°) 
with a higher microhardness of the coating (2250 Hv versus 500 Hv). Particular attention is drawn 
to superhydrophobic coatings, for example, a coating based on hexamethyldisilazane with SiO2 na-
noparticles, the contact angle of which is two times higher than stainless steel (153.4±2.6° versus 
73.1±0.6°). An alternative to coatings is the formation of microchannels and nanoroughness on the 
surface of electrosurgical instruments in order to reduce tissue adhesion and the risk of carboniza-
tion. Implementation of the principles of biomimicry, i.e. imitation of the structures of wildlife, has 
led to research in the field of creating analogues of microstructures (pangolin scales, shark skin), 
as well as liquid-infused surfaces, imitating the properties of the leaves of the carnivorous Nepen-
thes pitcher plant, which, due to the lubricant layer on their surface, have lower adhesive proper-
ties compared to unmodified material. Thus, the problem of modifying the surface of electrosurgi-
cal instruments has already been approached from several angles, and it can be stated with a suffi-
cient degree of confidence that the number of studies in this direction will only increase. 

Key words: electrosurgery, surface modification, coatings, microstructuring, adhesion, microhardness 
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ВВЕДЕНИЕ 

Более 100 лет назад с разработкой Уилья-

мом Т. Бови первого электрохирургического ап-

парата, дошедшего до практического использова-

ния, началась эпоха электрохирургии [1], которая 

к настоящему времени стала одной из наиболее 

частых процедур в современной оперативной 

практике. Принцип электрохирургии основан на 

разрушении биологических тканей высокочастот-

ным переменным током (100 кГц – 5 МГц [2, 3]) 

за счет его преобразования в тепловую энергию. 

Так, ниже 45 °С термическое повреждение тканей 

носит обратимых характер, при температуре выше 

45 °С происходит денатурация белка в тканях и 

теряется их структурная целостность. Выше 90 °С 

в зависимости от скорости нагрева может проис-

ходить иссушение (десикация) ткани при медлен-

ном нагреве, либо ее испарение при быстром 

нагреве. При достижении температуры 200 °С 

оставшиеся твердые компоненты ткани обуглива-

ются [4]. Нижний порог значения частоты пере-

менного тока выбран за счет того, что при часто-

тах выше 100 кГц пропадают болевые эффекты и 

исключается нейромышечная стимуляция [4]. 

В качестве основного материала электро-

хирургического инструмента, как правило, ис-

пользуется нержавеющая сталь, однако ведутся 

исследования по возможности использования та-

ких материалов, как вольфрам [5, 6], титан [7], 

серебро [8], цирконий [9] и диоксид циркония 

[10]. Среди отмеченных выше материалов широ-

кое практическое применение нашел только воль-

фрам, который используется при изготовлении 

инструмента с острыми рабочими поверхностями 

(например, иглы и петли). Более высокая темпера-

тура плавления вольфрама (3400 °С) по сравне-

нию с нержавеющей сталью (1800 °С) исключает 

вероятность оплавления острия инструмента, что 

позволило увеличить ресурс его работы [11].  

Несмотря на ряд существенных преиму-

ществ электрохирургии, таких как быстрота опе-

рации, возможность минимизации оперативного 

вмешательства лапароскопически или эндоскопи-

чески, в процессе эксплуатации происходит нали-

пание тканей, образование нагара и коррозия ин-

струмента, что приводит к снижению эффектив-

ности и неблагоприятным явлениям.  

Решение проблемы снижения адгезионных 

свойств поверхности инструмента имеет два пути. 

С одной стороны, это модифицирование поверх-

ности за счет ее микротекстурирования. С другой 

стороны, разработка функциональных покрытий 

электродов. 

НАНЕСЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Замена нержавеющей стали на материалы, 

обладающие лучшими характеристиками, напри-
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мер, золото [7] или диоксид циркония [10], связа-

но с высокими капитальными затратами, в связи с 

чем актуальным является разработка функцио-

нальных покрытий рабочих поверхностей электро-

хирургического инструмента, лишенных отмечен-

ных выше недостатков. 

Согласно [12], функциональные покрытия 

электрохирургического инструмента должны об-

ладать следующими характеристиками: 

1. биосовместимость – должны быть нетоксич-

ными и не производить токсичные продукты рас-

пада во время процедуры; 

2. электропроводность – должны пропускать 

высокочастотный ток и обладать низкими утечками; 

3. низкая поверхностная энергия – обладать ан-

типригарными свойствами или легко очищаться; 

4. хорошая адгезия к подложке; 

5. должны выдерживать стерилизацию; 

6. прочность; 

7. дешевизна. 

В основном покрытия или пленки, исполь-

зуемые для улучшения характеристик электрохи-

рургического инструмента, условно делят на три 

типа: металлические покрытия, синтетические 

полимерные пленки и покрытия на основе компо-

зитов металл – полимер. 

Металлические покрытия 

Одним из первых подходов к решению 

проблемы налипания тканей во время операции 

стало снижение влияния перегрева рабочей части 

инструмента за счет нанесения на его поверхность 

металлических покрытий, обладающих более вы-

сокой теплопроводностью по сравнению с нержа-

веющей сталью. Так для повышения антипригар-

ных свойств использовали серебро [13, 14], ни-

кель [15], золото [16, 17]. Однако использование 

никеля в качестве покрытия вызывает вопросы 

ввиду его высокой аллергенности [18], а примене-

ние благородных металлов (золота и серебра) яв-

ляется нецелесообразным из-за их дороговизны. 

Покрытия оксидами и нитридами металлов 

Поскольку одной из характеристик покры-

тий является прочность, в ряде работ было пред-

ложено использовать покрытия на основе оксидов 

и нитридов металлов, обладающих более высокой 

твердостью по сравнению с нержавеющей сталью. 

Было показано, что такие покрытия обла-

дают как более высокими величинами краевого 

угла смачивания, так и твердостью. Например, в 

[19] величина краевого угла смачивания по срав-

нению со сталью марки SUS 304 (52°) составила 

80° для ZrOx, 99,5° для CrWNx и 103° для CrOx. В 

то же время твердость покрытия по сравнению с 

материалом основы (3,7 ГПа) возросла до 20,7 

ГПа для CrOx, 26,3 ГПа для ZrOx и 44 ГПа для 

CrWNx. В модельных экспериментах было пока-

зано снижение величины адгезии ткани по срав-

нению с непокрытым стальным электродом при-

мерно в два раза в случае ZrOx и CrWNx и в 4,88 

раз для CrOx. Нанесение покрытия CrN толщиной 

порядка 1 мкм на иголки из стали марки AISI 304 

привело к повышению твердости и величины кра-

евого угла смачиваемости с 180 Hv и 65° в случае 

непокрытого инструмента до при 1040 Hv и 104° 

после нанесения покрытия CrN [20]. Еще одним 

из методов повышения гидрофобности поверхно-

сти стало применение электрохимической поли-

ровки электродов из стали марки AISI440A, в 

процессе которой на поверхности образуется слой 

Cr2O3 толщиной не более 50 мкм. Благодаря тако-

му подходу, удалось добиться повышения вели-

чины краевого угла смачиваемости с 68,13±2,3° в 

случае необработанной поверхности до 101,78° 

при продолжительности электрохимической по-

лировки 12 мин [21]. Нанесение TiO2 толщиной 

10-15 мкм на предварительно текстурированную 

поверхность медицинской стали марки 304, не-

смотря на некоторое снижение величины краевого 

угла смачивания с околосупергидрофобного зна-

чения 148° в случае просто текстурированной по-

верхности до 105° после нанесения слоя диоксида 

титана, привело к существенному снижению адге-

зии ткани [22]. 

Полимерные покрытия 

Расширение представления о свойствах ма-

териалов, а именно, влиянии величины краевого 

угла смачивания, поверхностной энергии, привело 

к попыткам использования пленок таких полиме-

ров как политетрафторэтилен (ПТФЭ, Тефлон) 

[23], поли-пара-ксилилен (парилен) [24, 25], гек-

саметилдисилоксан [26]. Использование парилена 

было ограничено в связи с неудовлетворительной 

адгезией к подложке, а получение пленок с хоро-

шей адгезий требует сложной предварительной 

подготовки поверхности [27]. Наиболее выиг-

рышно в качестве функционального покрытия вы-

глядит ПТФЭ, благодаря снижению степени тер-

мического повреждения тканей и высоким анти-

пригарным свойствам. ПТФЭ инертен и стабилен 

вплоть до 250 °С, однако при более высоких тем-

пературах начинается его медленное разложение 

со скоростью убыли массы 0,004%/ч при 371 °С 

[28], а нагрев до температур выше 400 °С приво-

дит к образованию таких токсических продуктов, 

как тетрафторэтилен (C2F4), гексафторпропилен 

(C2F4), октафторциклобутан (C4F8) и др. [29-31].  
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Композиционные и супергидрофобные покрытия 

Объединение достоинств покрытий на ос-

нове металлов и полимеров привело в разработке 

композиционных покрытий, обладающих лучши-

ми характеристиками по сравнению с индивиду-

альными компонентами покрытия. Опубликован 

целый ряд работ, посвящённых композиционным 

покрытиям на основе алмазоподобного углерода, 

допированного наночастицами меди (DLC-Cu) 

[32-35]. Полученные покрытия значительно пре-

восходят нержавеющую сталь по микротвердости 

(2250 Hv против 500 Hv), краевому углу смачива-

ния (97,25±1,87° против 75,47±2,55°) и, что нема-

ловажно, рабочая температура электрода с компо-

зиционным покрытием в среднем на 12% ниже, 

чем температура электрода без покрытия, что ока-

зывает влияние на степень повреждения тканей. 

Еще одним из возможных применений алмазопо-

добного углерода является алмазоподобное ком-

позитное покрытие Dylyn™ (Ti:DLN) [12] на ос-

нове взаимопроникающих аморфных сеток DLC и 

стеклоподобного SiОх [36], а также электропро-

водных частиц титана. В качестве положительных 

характеристик данного композиционного покры-

тия отмечают хорошую адгезию, долговечность и 

электропроводность [12]. 

Отдельно стоит выделить покрытия при-

дающие поверхности свойства супергидрофобно-

сти, т.е. обладающие величиной краевого угла 

смачиваемости более 150°. Наиболее широкое 

применение в данном направлении получили по-

крытия на основе ПТФЭ. Так, разработка компо-

зита золото-ПТФЭ позволила получить покрытие 

с более высокой величиной краевого угла смачи-

вания по сравнению с золотым покрытием – 

142,6±3,6° против 74,9±2,1° без снижения элек-

тропроводных свойств [37]. Покрытие ПТФЭ ис-

пользовалось также для модифицирования по-

верхности, предварительно структурированной 

лазером с целью создания микроканавок, что в 

итоге позволило добиться увеличения краевого 

угла смачивания с 79,5° (немодифицированная 

сталь марки 304) до 148,6° [38]. Однако лидером 

стало покрытие на основе гексаметилдисилазана с 

наночастицами SiO2, которое практически в два 

раза превосходит немодифицированную нержа-

веющую сталь по величине краевого угла смачи-

вания, 153,4±2,6° против 73,1±0,6°, обеспечивая 

при этом более низкую рабочую температуру [39]. 

МИКРОТЕКСТУРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 

Хотя нанесение покрытий на электрохи-

рургический инструмент и позволяет снизить ад-

гезию тканей к поверхности электрода, широкое 

внедрение таких технологий связано с рядом 

ограничений. В качестве металлических покры-

тий, как правило, используют благородные метал-

лы, что существенно увеличивает стоимость ин-

струмента. Полимерные покрытия оказываются 

недостаточно стабильными при высоких темпера-

турах, что может привести к выделению вредных 

веществ в процессе работы. Композиционные по-

крытия сочетают достоинства металлических по-

крытий и полимерных пленок, но имеют и опре-

деленные недостатки. Кроме того, процесс полу-

чения композиционных покрытий является более 

сложным, в связи с чем ошибка на одном из эта-

пов может существенно повлиять на конечные 

характеристики полученного покрытия. 

Альтернативным подходом к модифици-

рованию электрохирургического инструмента 

стало структурирование поверхности с целью 

улучшения антипригарных свойств. В данном 

случае на поверхности предварительно формиру-

ются упорядоченные структуры, представляющие 

собой микроканалы или углубления [40], либо по-

вышается шероховатость на уровне наноструктур 

[41, 42]. Так, формирование на поверхности элек-

трохирургического ножа из нержавеющей ста-

ли марки 304 микроканалов, перпендикулярных 

оси инструмента, шириной 50 мкм и глубиной 

12 мкм, позволило снизить адгезию тканей за счет 

снижения рабочей температуры со 116 °C (не 

структурированная поверхность) до 93 °C [40]. 

Придание наношероховатости поверхности элек-

трода с помощью обработки фемтосекундным ла-

зером поверхностного слоя толщиной 0,5 мкм 

также приводило к уменьшению степени адгезии 

ткани за счет снижения рабочей температуры с 

170,48 °C до 148,45 °C [41]. 

Однако наибольший интерес в данном 

направлении вызывают пропитанные жидкостью 

поверхности, представляющие собой текстуриро-

ванную или пористую подложку, обладающую 

микроструктурой, достаточной для удержания 

верхнего слоя жидкости (лубриканта), обеспечи-

вающего антиадгезионные свойства. Рождение 

этой технологии было вдохновлено особыми свой-

ствами листьев хищного растения Nepenthes 

(Непентес или Кувшиночник), микроструктура ко-

торых удерживает тонкий слой воды, что обеспе-

чивает скользкую поверхность для насекомых [43]. 

При создании пропитанных жидкостью 

поверхностей на металле сначала, как и в подходе, 

описанном выше, формируются структуры, пред-

ставляющие собой микроканалы, углубления или 
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столбики, следующим шагом является модифици-

рование структурированной поверхности с целью 

повышения сродства к функциональному слою 

жидкости, а затем нанесение лубриканта. Как пра-

вило, в качестве лубриканта используют силико-

новое масло, при этом для повышения сродства на 

поверхность металла наносят тонкий слой октоде-

цилтрихлоросилана [44-46]. Модифицированные 

поверхности обладают меньшей степенью адгезии 

к ткани, при этом величина краевого угла смачи-

вания достигает 104±0,21° [46]. 

Опыт использования примеров живой 

природы не ограничивается только применением 

общих подходов, в ряде случаев исследователи не 

только адаптируют суть метода, но и пытаются 

имитировать природную структуру, т.е. следуют 

принципам биомимикрии. Получение на поверх-

ности нержавеющей стали марки 304 структуры, 

имитирующей поверхность кукурузного листа, 

позволило более чем в три раза снизить силу адге-

зии по сравнению с немодифицированной поверх-

ностью [47]. Модифицирование поверхности не-

ржавеющей стали марки 316L лазером с целью 

получения структуры, подобной чешуйкам панго-

лина, привело к увеличению краевого угла смачи-

вания с 68° до 94° и снижению массы адгезиро-

ванной ткани на 16,5% по сравнению с гладкой 

поверхностью электрода [48]. Структурирован-

ная поверхность нержавеющей стали 316L, ими-

тирующая кожу акулы, достигала величины крае-

вого угла смачивания до 86,13° в зависимости от 

параметров текстуры, а также обеспечивала сни-

жение массы адгезированной ткани на 16,91% [49]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Прогресс в области электрохирургии под-

талкивает к разработке и внедрению новых под-

ходов, повышающих качество проводимых опера-

ций и снижающих неблагоприятное воздействие 

электрохирургического инструмента на ткани ор-

ганизма. Несмотря на достаточно долгую историю 

метода, внимание к решению проблемы налипа-

ния ткани на поверхность инструмента было об-

ращено только в 90-х годах прошлого века. За это 

время прошел значительный скачок от замены 

нержавеющей стали на другие металлы (серебро, 

золото, вольфрам и др.) до использования методов 

наноструктурирования поверхности и придания ей 

супергидрофобных свойств с целью снижения ад-

гезии к тканям. В настоящее время основным 

направлением работ является обеспечение повы-

шения угла смачиваемости и понижения рабочей 

температуры электрохирургического инструмен-

та. Кроме того, тренд на биомимикрию приводит 

к исследованиям в области создания микрорелье-

фа на поверхности, имитирующего антиадгезион-

ные структуры, встречающиеся в живой природе 

(поверхность листа кукурузы, кожа акулы, чешуй-

ки панголина). Таким образом, к проблеме моди-

фицирования поверхности электрохирургического 

инструмента уже удалось подойти с нескольких 

сторон и можно с достаточной долей уверенности 

заявить, что число исследований в данном 

направлении будет только увеличиваться. 
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