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Аннотация Ключевые слова 
При проведении лапароскопической простатэкто-
мии существует риск повреждения сосудов и нервов, 
что может оказать негативное влияние на важ-
нейшие функции мочеполовой системы, поэтому 
проектируемые системы для малоинвазивной хирур-
гии должны быть апробированы на физических мо-
делях. В данной работе рассмотрены материалы, 
которые могут быть использованы для физического 
моделирования предстательной железы и окружаю-
щих ее тканей. Для некоторых из них эксперимен-
тально определены модуль Юнга, максимальное 
относительное удлинение при растяжении и предел 
прочности на разрыв. Исследовано влияние ампли-
туды колебаний ультразвукового инструмента на 
скорость разрушения биологической ткани. 
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Введение. Селективность ультразвукового воздействия позволяет проводить 
вычленение предстательной железы без травматизации жизненно важных орга-
нов и тканей. Поскольку волновод совершает продольные колебания, попере-
менно сжимая и растягивая ткань в области контакта, приоритетным парамет-
ром при выборе материала является модуль Юнга на растяжение. 

К тканям, расположенным вокруг предстательной железы и контактирую-
щим с ультразвуковым инструментом во время проведения оперативного вме-
шательства, относятся жировая, сосудистая, нервная и фасциальная.  

Для обработки предстательной железы необходимо удалить жировую ткань, 
не затрагивая при этом остальные анатомические структуры. Повреждение со-
судов приводит к сильным кровотечениям во время проведения оперативного 
вмешательства, что снижает обзор рабочей области хирурга, повреждение не-
рвов — к нарушениям функций мочеполовой системы. 

Рассмотренные в [1–23] механические характеристики тканей, окружающих 
предстательную железу, и самой простаты усреднены и представлены в табл. 1. 
Отсутствующие в литературе значения предела прочности при растяжении и 
максимального относительного удлинения предстательной железы заменены на 
соответствующие значения для почки (σ = 4,43 ± 0,29 МПа, ε = 49,0 ± 2,8 %). 
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Таблица 1 
Механические свойства тканей предстательной железы 

 

Биологическая ткань Модуль Юнга, МПа Предел прочности, 
МПа 

Максимальное 
относительное 
удлинение, % 

Жировая ткань (20,78 ± 3,84) ⋅ 10−3 (11,34 ± 4,60) ⋅ 10−3 123,67 ± 42,77 
Стенка артерий 1,50 ± 0,77 0,50 78,00 ± 25,45 
Стенка вен 0,86 7,85 89,00 
Эндопельвикальнаяфасция 2,22 13,73 16,00 
Нервная ткань 18,50 12,90 ± 0,01 18,80 ± 0,50 
Предстательная железа в норме (62,50 ± 7,50) ⋅ 10−3 

4,43 ± 0,29 49,00 ± 2,80 Предстательная железа при доб-
рокачественной гиперплазии  (93,30 ± 1,10) ⋅ 10−33 

 
В расчете модуля Юнга при заданном модуле сдвига, полученном методом 

эластографии, использовалось соотношение из [24]: 

 = µ3 ,E      

где E — модуль Юнга на растяжение; µ — модуль сдвига. 
Среди тканезамещающих материалов были рассмотрены: желатин, силикон, 

поливинилацетат, альгинатные смеси, когезивный гель, свиная жировая ткань. 
Желатин. Согласно [25], для замещения жировой ткани концентрация желати-

новых материалов выбрана равной 10 %, для предстательной железы — 25 %. Од-
нако при создании фантома образцы из желатина разрушались при температуре 
20…30 °С, еще до приложения ультразвукового воздействия. Следовательно, дан-
ный материал не подходит для создания физических моделей тканей и органов. 

Когезивный гель. Когезивный гель в виде желеобразной массы обладает 
естественной упругостью и используется в грудных имплантатах. Однако про-
дажа этого геля ограничена, а готовые грудные имплантаты имеют высокую це-
ну, поэтому когезивный гель не будет использован при создании физической 
модели предстательной железы. 

Клей. Механические свойства испытанных на растяжение образцов из по-
ливинилацетата (ПВА), ПВА, сшитого тетраборатом натрия, а также резинового 
клея представлены в табл. 2. 

Клеи не будут использованы в физической модели предстательной железы в 
связи с низким значением модуля Юнга, не соответствующим ни одной из рас-
сматриваемых тканей. 

Свиная жировая ткань. Исследованные на растяжение образцы свиной 
жировой ткани имеют модуль Юнга 243,5 ± 83,44 кПа, не соответствующий жи-
ровой ткани предстательной железы. Максимальная скорость разрушения био-
ткани, по предварительным исследованиям, достигается при максимальной ам-
плитуде колебаний волновода. При амплитуде 48 мкм потеря массы образца 
при ультразвуковом воздействии длительностью 60 с составила 1,2 г. 
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Таблица 2 
Экспериментальные значения для клеев, полученные в результате испытания  

на растяжение 
 

Материал 
Модуль Юнга, МПа Максимальное 

напряжение,  
МПа 

Максимальная 
деформация,  

отн. ед. 
при малых 

 деформациях 
при больших  
деформациях 

Резиновый клей 0,18 ± 0,40 (1,80 ± 0,01) ⋅ 10−3 0,34 ± 0,02 6,75 ± 0,12 
ПВА 0,42 ± 0,05 (59,80 ± 2,15) ⋅ 10−3 0,40 ± 0,07 4,04± 0,05 
ПВА, сшитый тет-
раборатом натрия 0,64 ± 0,03 0,51 ± 0,30 0,81 ± 0,34 

 

Силикон. Исследованы силиконы с твердостью 10 (ToolDecor T20), 15 (Al-
corsil 315, ToolDecor 15), 20 (Силифлекс 20), 35…45 (Силагерм 7140), 55…65 
(Силагерм 5065) и 70…75 (Силагерм 6070П) по шкале Шора А, а также силикон 
ToolDecor T20 с добавкой SiliconThinner, понижающей вязкость и твердость 
силиконового материала на оловянной и платиновой основе. 

Для каждого материала испытано на одноосное растяжение [26] по 8 образ-
цов в форме двусторонней лопатки рекомендуемой производителем концен-
трации, поскольку зависимость между концентрацией отвердителя и модулем 
Юнга для силиконов отсутствует [25]. 

Готовая альгинатная смесь. Проведено исследование на одноосное растя-
жение образцов из готовой альгинатной смеси, модуль Юнга составил 217 ± 39 
кПа, предел прочности 114,75 ± 31,22 МПа, максимальное удлинение при раз-
рыве 0,640 ± 0,096 %. 

Альгинатная масса. Альгинат натрия замешивали с водой в пропорции от 
1 : 2 до 1 : 10. Получить смесь альгината натрия с водой, взятую в соотношении 
1 : 1, невозможно из-за недостаточного количества воды, в соотношении более 
чем 1 : 10 — из-за избытка воды и невозможности придания требуемой формы 
полученной желеобразной массе. Альгинат натрия получают из водорослей, 
следовательно, он имеет ограниченный срок эксплуатации при сохранении ука-
занных механических свойств. Наличие воды в альгинатной массе приводит  
к высыханию материала. Максимально допустимый срок хранения на воздухе 
составил около 4 ч. 

Результаты. При обработке экспериментальных данных определяли един-
ственное значение модуля Юнга при наличии одного линейного участка на кривой 
«напряжение − деформация» (рис. 1, а), при наличии двух линейных участков — 
значения модуля Юнга при малых и при больших деформациях (рис. 1, б, в).  
У материалов Силагерм 7140, Силагерм 5065, Alcorsil 315, резиновый клей «Мо-
мент», ToolDecor T20 137, ToolDecor T20 137 + Silicon Thinner модуль Юнга при 
малых деформациях выше, чем при больших (см. рис. 1, в), у материалов Сила-
герм 6070П, ПВА, свиной жир — ниже (рис. 2) , у материалов ПВА + тетраборат 
натрия, готовая альгинатная масса нет различий в модуле Юнга при малых  
и больших деформациях (см. рис. 2).  
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Рис. 1. Определение модуля Юнга по кривой «напряжение − деформация»: 
а — при наличии одного линейного участка определяется единственное значение модуля Юнга;  

б, в — при наличии двух линейных участков определяется два значения модуля Юнга (при малых 
и больших деформациях) 
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На рис. 2−4 объединены результаты всех испытаний на одноосное растяжение. 
 

 
Рис. 2. Модуль Юнга исследуемых на одноосное растяжение материалов 

 
Рис. 3. Предел прочности исследуемых на одноосное растяжение материалов 

На основе полученных данных подобраны материалы для физической моде-
ли предстательной железы (табл. 3). Основным критерием при выборе тканеза-
мещающего материала всех тканей, кроме жировой, является модуль Юнга, для 
жировой ткани — предел прочности. 
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Рис. 4. Максимальное относительное удлинение исследуемых  

на одноосное растяжение материалов 

 
Таблица 3 

Механические свойства материалов физической модели предстательной железы 
 

Биологическая 
ткань 

Подобранный материал 

Название Модуль Юнга, МПа 
Предел прочности 
при растяжении, 

МПа 

Максимальное 
относительное 

удлинение, отн.ед. 

Жировая ткань Альгинат натрия 
+ вода (1 : 7) (20,72 ± 7,31) ⋅ 10−3 (8,53 ± 3,31) ⋅ 10−3 0,42 ± 0,15 

Фасция Силагерм 5065 1,94 ± 0,46 1,61 ± 0,91 1,56 ± 0,98 

ПЖ 
ToolDecor 

T20 137 + Silicon 
Thinner (55 %) 

0,11 ± 0,06 0,28 ± 0,18 3,74 ± 2,16 

Со
су

ди
ст

ая
 

тк
ан

ь 

Стенка 
вен Силагерм 6070П 1,46 ± 0,27 3,94 ± 2,35 8,30 ± 3,99 

Стенка 
артерий Силагерм 5065 1,03 ± 0,11 1,61 ± 0,91 1,56 ± 0,98 

Нервная ткань Силагерм 5065 1,94 ± 0,46 1,61 ± 0,91 1,56 ± 0,98 
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Заключение. По результатам исследования перечисленных в работе матери-
алов подобраны наиболее подходящие по механическим свойствам для созда-
ния физической модели предстательной железы с прилежащими тканями. Мо-
дель необходима при апробации инструментов и аппаратов, проектируемых для 
урологических операций на предстательной железе, в связи со сложностью про-
ведения испытаний непосредственно на самом биообъекте.  
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Abstract Keywords 
When conducting laparoscopic prostatectomy, there is a 
risk of damage to blood vessels and nerves, which can 
have a negative impact on the most important functions 
of the genitourinary system, therefore, the designed 
systems for minimally invasive surgery should be tested 
on physical models. This paper considers materials that 
can be used for physical modeling of the prostate gland 
and surrounding tissues. For some of them, Young's 
modulus, maximum elongation under tension, and 
tensile strength were experimentally determined. The 
influence of the amplitude of oscillations of an ultrason-
ic instrument on the rate of destruction of biological 
tissue is investigated. 
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