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АННОТАЦИЯ 

Получена: 27 ноября 2023 
Одобрена: 10 декабря 2023 
Принята к публикации: 12 декабря 2023  

 Планирование операций в кардио- и эндоваскулярной хирургии, травматологии и 
ортопедии, нейрохирургии, разработка тканеинженерных конструктов требуют знания 
механических свойств мягких тканей и биоматериалов, которые можно получить только в 
условиях натурного эксперимента. Поэтому механический эксперимент формирует 
фундамент систем поддержки принятия врачебных решений, невозможных без адекватных 
математических моделей вовлеченных процессов. На базе НТУ «Сириус» реализуется 
проект «Экспериментальное исследование и математическое моделирование 
механического поведения биоматериалов», целью которого является создание 
инфраструктуры для экспериментального исследования механики мягких тканей и 
биоматериалов. На данном этапе разработана и введена в опытную эксплуатацию машина 
для двухосного испытания мягких тканей и биоматериалов. 

Разработанная машина учитывает особенности работы с мягкими тканями: малый 
размер образцов, поддержание определенных условий окружающей среды для сохранения 
образца, различные виды закрепления образца для минимизации краевых эффектов и 
исключения проскальзывания, бесконтактные методы оценки полей перемещений и 
деформаций, вариативность в протоколах нагружения образца. Результатом испытания 
является набор данных, включающий протокол испытаний и синхронизированные 
показания тензометрических, температурных, оптоэлектронных датчиков с изображениями 
высокого разрешения. 
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На разработанной машине проведены одноосные верификационные испытания акриловых 
лент VHB4910. Результаты сравнивались с данными, полученными на коммерческом 
динамическом механическом анализаторе RSA-G2 (TA Instruments) для аналогичных 
материалов при тех же условиях испытаний. Проведен ряд двухосных циклических 
экспериментов для перикарда крупного рогатого скота, сердечно-сосудистой заплатки 
Экофолон ПС04/ПС01 (АО «НПК «Экофлон», Санкт-Петербург, Россия), сосудистого 
трансплантата GoreTex (W.L. Gore and Associates, США). 

© ПНИПУ 

 

Введение 
 

Корректное описание механического поведения 

биоматериалов крайне важно при решении различных 

биомедицинских задач, таких как задачи тканевой 

инженерии [18, 29, 38], разработка имплантов 

[2, 40, 41, 48], предоперационное планирование [8, 11, 

12, 31, 34].  

Результаты экспериментальных исследований 

материалов являются отправной точкой для 

построения определяющих соотношений 

математической модели, описывающей механическое 

поведение материала при различных видах 

нагружения. 

Для инженерных материалов, таких как металлы и 

полимеры, методики их экспериментального 

исследования и соответствующие установки хорошо 

известны и проработанны. Это подтверждается 

наличием соответствующих ГОСТов и международных 

стандартов [12, 16, 44, 46]. Для мягких тканей и 

биоматериалов подобных стандартов и единых 

протоколов для их экспериментального исследования 

не разработано [25, 42]. 

Главная сложность в использовании 

существующих экспериментальных машин и методов 

испытания заключается в особенностях работы с 

биоматериалами: малый размер образца; особые 

требования к условиям окружающей среды при 

проведении экспериментов; анизотропное, 

неоднородное и нелинейное поведение мягких тканей, 

связанное с их сложной внутренней микроструктурой 

[11, 13, 23, 24, 28, 30]. Экспериментальные установки 

для мягких тканей должны учитывать перечисленные 

факторы. 

Основными инструментами в изучении механики 

мягких тканей являются испытания на растяжение / 

сжатие, сдвиг, кручение, изгиб, аспирацию и 

индентирование [35]. Макроскопические свойства 

мягких тканей определяются внутренней 

микроструктурой, для изучения которой применяют 

оптические, ультразвуковые, рентгенологические и 

гистологические методы, зачастую комбинируя их с 

механическими испытательными машинами 

[23, 36, 49, 51]. В совокупности эти методы дают 

наиболее полную картину механического поведения 

мягких тканей.  

Для разработки методов экспериментального 

исследования механики различных биоматериалов в 

НТУ «Сириус» был разработан и собран опытный 

образец для биомеханического исследования мягких 

тканей на растяжение (двухосное / одноосное). 

Разработанная машина учитывает особенности работы 

с мягкими тканями и биоматериалами: 

1) малый размер образцов; 

2) поддержание определенных условий окружающей 

среды для сохранения образца; 

3) различные виды закрепления образца для 

минимизации краевых эффектов и исключения 

проскальзывания; 

4) бесконтактные методы оценки полей перемещений 

и деформаций; 

5) вариативность в протоколах нагружения образца. 

На рынке имеются двухосные испытательные 

устройства, которые учитывают особенности работы с 

образцами мягких тканей [3–7]. Тем не менее большое 

количество машин на двухосное растяжение 

собираются лабораториями самостоятельно [20, 32]. В 

первую очередь это связано с невозможностью 

модификации коммерческих экспериментальных 

установок для изменения и апробации новых 

экспериментальных методик. 

В данной работе будет приведено описание 

основных элементов разработанной испытательной 

машины и некоторые результаты проведенных 

экспериментов по двухосному растяжению. Для 

верификации испытательной машины проведены 

одноосные испытания акриловых лент VHB4910. 

Получены кривые «перемещение-нагрузка». 

Результаты сравнивались с данными, полученными на 

коммерческом динамическом механическом 

анализаторе RSA-G2 (TA Instruments) для аналогичных 

материалов при тех же условиях испытаний. Проведен 

ряд двухосных циклических экспериментов для 

перикарда крупного рогатого скота, сердечно-

сосудистой заплатки Экофолон ПС04 (АО «НПК 

«Экофлон», Санкт-Петербург, Россия), сосудистого 

трасплантата GoreTex (W.L. Gore and Associates, США). 

 

Материалы и методы 
 
Двухосные испытательные машины представляют 

собой комплекс из механической части, схемы 

управления, датчиков и системы для сбора данных, 

программных средств для задания протоколов 

эксперимента (рис. 1). 

Механическая часть состоит из линейных приводов 

и систем фиксации (закрепления) образцов. С 

помощью камеры фиксируется деформация образца во 

время эксперимента.  При необходимости испытатель- 
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Рис. 1. Схема стандартной двухосной испытательной машины 

 

Рис. 2. Прототип двухосной испытательной машины 

 

ная машина дополняется камерами и ваннами с 

управляемым микроклиматом, биореакторами и 

средствами дополнительных внешних механических 

воздействий. Результатом испытания является 

следующий набор данных: 

- протокол испытаний,  

- синхронизированные показания тензометрических, 

температурных, оптоэлектронных датчиков с 

изображениями высокого разрешения, т.е. наборы 

фреймов, каждый из которых включает изображение в 

момент времени t, значения перемещения и нагрузки 

для каждой оси в тот же момент t. По полученным 

данным можно построить экспериментальную 

зависимость между деформацией и напряжением 

(кривая деформирования) для образца.  
 

Конструктивные и функциональные особенности 

разработанной испытательной машины 
 

Все узлы прототипа испытательной машины 

собирались на фрезерованной станине из 

многослойного материала Durcon Solicor CR [10]. 

Механическая часть включает в себя 4 линейных 

привода, расположенных крестообразно. Двигателем 

привода является шаговый двигатель PL86H75-D14 с 

шагом 1,8˚. Двигатель связан соединительной муфтой с 

шарико-винтовой передачей (ШВП) PL1204-1-200.  
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Рис. 3. Реализованные варианты фиксации образцов 

  
Рис. 4. Фиксация образца крючками и 

балансирующими системами (крючки изготовлены из 

коммерчески доступного шовного материала) 

Рис. 5. Фиксаторы образца грабельного типа 

 

К внешнему кольцу ШВП прикреплена каретка 

(платформа), жестко связанная с линейным 

подшипником. Подшипник ходит по полированному 

валу SFC6. Вся конструкция помещена в каркас из 

высокопрочного алюминиевого профиля и концевых 

пластин. На платформе смонтирована система 

фиксации штока. Она состоит из PLA-корпуса, 

стягивающих болтов и штока. Шток, во избежание 

рысканья, крена и тангажа, дополнительно 

монтируется в два линейных подшипника. Линейные 

подшипники монтируются на силовую раму, 

ограничивающую область проведения эксперимента от 

механической и электрической части испытательной 

машины. Приводы управляются драйверами шаговых 

двигателей Leadshine M542(V2.0), подключенных к 

управляющей плате Arduino Mega. Инициация 

движения происходит через ЭВМ с графическим 

интерфейсом для формирования протокола испытаний, 

обеспечивает 45 мм ход штоку с предельной скоростью 

10 мм/с. Прототип и основные узлы конструкции 

обозначены на рис. 2. 

На шток вмонтированы тензодатчики 

одноточечного типа на 50 Н с заявленной 

погрешностью измерений 5%. На верхней части 

тензодатчиков установлены аналого-цифровые 

преобразователи (АЦП) HX711, защищенные корпусом 

из акрила и PLA-пластика. Сигналы со всех АЦП 

синхронно поступают в многоканальный агрегатор 

данных, построенный на архитектуре Arduino Nano. В 

установке используется гигабитная промышленная 

камера Daheng Imaging ME2P-1230-9GC-P с КМОП-

матрицей разрешением 4096×3000 и глобальным 

затвором. Объектив камеры – HN-P-2524-25M-C1.2/1 с 

фокусным расстоянием 25 мм. Скорость съемки 9 

кадров в секунду. Размер пикселя 3,25 мкм. Камера 

смонтирована над испытательной зоной на высоте ~230 

мм. 

 

Микроклимат 

 

Испытания биоматериалов требуют воссоздания 

среды, близкой к условиям in vivo. Для достижения 

таких характеристик среды двухосные тесты 

проводятся в физиологических растворах 

определенной температуры, камерах с управляемой 

температурой и влажностью, биореакторах [39, 50]. 

Для двухосной испытательной машины разработана 

ванна с регуляцией температуры в диапазоне от +3 до 

+50±1°C. Основная рабочая температура составляет 

+37±1°C. Разогрев и стабилизация рабочей 

температуры осуществляется в течение 30-40 мин. 

Показания температуры записываются синхронно с 

показателями тензодатчиков во время эксперимента.  

Рабочая среда – физиологический раствор натрия- 
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Рис. 6. Оптимальное количество зубьев в креплении 

для образца размером 7x7 мм при фиксации 

грабельного типа согласно численным экспериментам. 

Взято и адаптировано из [27] 

Рис. 7. Шаблон для монтажа образцов 

 
Рис. 8. Последовательность циклов испытания, формирующая управляющую функцию. После 

прекондиционрования начинается непосредственно испытание. Цвета кодируют смену цикла. Взято и 

адаптировано из [5] 

 

хлорид 0,9 %. Ванна изготовлена крестообразной из 

биосовместимого политетрафторэтилена (ПТФЭ). 

Нагрев и охлаждение осуществляется элементами 

Пельтье и управляется пропорционально-

дифференцирующим (ПД) регулятором.  

 

Размеры и способы захвата образца 

 

При испытании мягких тканей особое внимание 

уделяется отбору, размерам образца и способам его 

фиксации в экспериментальной установке. Стандартно 

образец закрепляется одним из трех способов [19]: 

жесткий зажим (тиски) с вариативными контактными 

поверхностями (рис. 3, а), балансные шкивы с 

крючками (рис. 3, б) и фиксаторы грабельного типа 

(рис. 3, в).  

В разработанной машине реализованы все три 

варианта фиксации. 

С точки зрения закрепления образца жесткий 

зажим (тиски) является самым простым в 

эксплуатации. Однако при такой фиксации в местах 

крепления может произойти проскальзывание образца. 

Там же возникают краевые эффекты, что при малом 

размере образца может существенно исказить 

результаты эксперимента. Одним из условий 

эффективного закрепления образца при проведении 

экспериментов является равномерное распределение 

напряжений в образце, как минимум в его центральной 

части. В случае жестких зажимов для выполнения этого 

условия используют крестообразный образец, который 

крайне затруднительно подготовить в случае 

биоматериалов малых размеров. Во избежание 

подобных проблем образцы малого размера фиксируют 

граблями или системой из шкивов и крючков (или 

шовным материалом).  

Тестирование с помощью системы балансных шки- 
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Рис. 9. Web-интерфейс с формой задания протокола испытаний и визуализацией хода эксперимента 

 

вов и крючков обеспечивает более равномерное 

приложение силы по всему образцу, позволяя ему 

проявлять анизотропную реакцию на нагрузку – 

сдвиговые деформации и твердотельные вращения во 

время испытания. Однако при таком методе фиксации 

сложно добиться повторяемости эксперимента. 

Необходимы особые навыки, чтобы закрепить крючок 

на точном расстоянии от соседнего крючка, особенно 

если размеры образца меньше 10 мм (рис. 4). 

Третий метод крепления, грабли, наиболее часто 

применяют при двухосном тестировании. Фиксация 

образцов этим методом является наиболее 

используемой для двухосного испытания мягких 

тканей, так как позволяет использовать шаблоны для  

установки зажимов для воспроизводимости и простоты 

операции (рис. 5). 

Грабли равномерно распределяют нагрузку по 

образцу, однако лишают его свободы смещений в 

случае сдвиговых деформаций при анизотропии 

материала. Поэтому рекомендуется совмещать оси 

анизотропии образца как можно лучше с осями 

испытаний. Согласно численным исследованиям [26, 

27], зубья внутри каждого крепления-грабли должны 

быть максимально и равномерно удалены друг от 

друга, при этом крайние (угловые) зубья соседних 

креплений-граблей необходимо располагать 

максимально близко друг другу. Неравномерное 

распределение нагрузки по образцу препятствует 

достижению однородности полей деформации и 

напряжения. С помощью численных экспериментов и 

методов оптимизации можно рассчитать оптимальное 

количество и расположение креплений. В [27] было 

получено оптимальное количество зубьев в каждой 

грабле (5 штук) для образца размера 7×7 мм (рис. 6).  

Основываясь на результатах работы [27], для 

фиксатора грабельного типа мы разработали и 

произвели шаблон для простого и быстрого монтажа 

образцов (рис. 7). 

 

Управляющее программное обеспечение и 

протоколы испытаний 

 

Виды кривых деформирования для биоматериалов 

сильно зависят от протокола испытаний [25, 35, 42]. 

Для разработанного прототипа испытательной 

машины предложена гибкая система настройки 

управляющего протокола испытаний и визуализации 

данных в реальном времени. Существуют два 

основных подхода для задания протокола проведения 

механических экспериментов: управление смещениями 

и управление силами. На данном этапе был реализован 

первый подход (управление смещениями): на входе 

задается величина перемещения (смещения) точек 

образца, на выходе – измеренная сила, необходимая для 

достижения смещения. Образец растягивается до тех 

пор, пока не будет достигнуто заданное смещение; 

одновременно при этом измеряются соответствующие 

усилия. Результатом являются экспериментальные 

кривые смещение-сила. Типичная управляющая 

функция испытаний представлена на рис. 8. 
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Фаза тестирования – это базовый элемент 

протокола тестирования. В цикле пять  

фаз: 1 – предварительная нагрузка (преднатяжение) 

необходима для компенсации изменений геометрии 

образца в случае необходимости (см., например,  

рис. 5); 2 – фаза растягивания определяется заданием 

необходимого смещения; 3 – фаза удержания образца 

при фиксированной деформации или фиксированной 

нагрузке в течение установленного времени; 4 – фаза, 

где приложенная в результате деформирования сила 

снимается; 5 – время между концом текущего и 

началом следующего цикла. Амплитуда перемещений 

и задание длительности цикла формирует 

управляющую функцию. 

В формировании протокола реализована 

возможность независимого задания параметров для 

каждой оси.  

Для разработанной машины реализован web-

интерфейс в программной среде Python 3.9, который 

делится на три блока: блок формирования 

управляющего протокола, блок фотопотока, график 

перемещение-нагрузка (рис. 9). Последние 

обновляются в реальном времени. 

В первом блоке формируются управляющие 

протоколы испытаний (в формате .json), в которых 

выставляется величина растяжения для всего 

эксперимента и магнитуда растяжения (в процентах) по 

каждой оси для одного цикла испытаний. Также 

устанавливается длительность растяжения, 

длительность разгрузки и количество циклов. Как итог, 

от генератора json-данных с верхнего уровня 

управления (web-интерфейса) они поступают в 

низкоуровневый обработчик, который поддерживается 

управляющим ПК, после чего, уже в виде кодовых 

команд, пересылается в Arduino Mega.   

Микроконтроллер передаёт данные с тензодатчиков в 

управляющий ПК, который их упаковывает в json-

пакеты, возвращаемые на верхний уровень управления. 

В web-интерфейсе реализовано окно с трансляцией 

фотопотока с камеры. Каждый новый фрейм 

управляющей функции передает команду на 

перемещение платформы линейного привода. 

Одновременно с передачей команды с тензодатчиков 

снимаются данные о нагрузках и записываются в 

выходной .json-файл. Синхронно с этим с фотопотока 

отбирается изображение в формате .npy. Данные 

записываются в один каталог, где впоследствии 

сортируются. 

 

Оценка поля деформации образца (digital image 

correlation, DIC) 

 

Корректная оценка полей перемещений точек 

образца и соответствующих им полей деформаций 

играет ключевую роль при обработке 

экспериментальных данных и построении моделей 

механического поведения биоматериала. В 

эксперименте зачастую принимаются предположения 

об однородности поля деформаций и поля напряжений 

в образце, при этом значения деформаций образца 

оцениваются путём использования известных 

перемещений зажимов. Для случая мягких тканей такая 

оценка является ошибочной [35], и для оценки поля 

деформаций/перемещений предлагается использовать 

бесконтактные методы оценки – методы корреляции 

цифровых изображений (Digital Image Correlation – 

DIC). 

DIC является методом измерения полей 

деформации в материалах и конструкциях с 

микронным разрешением [33, 45]. Основной принцип 

состоит в том, чтобы сделать серию снимков спекл-

структуры на поверхности образца во время 

деформации и определить поля смещения путем 

сопоставления (корреляции) похожих областей на двух 

последовательных изображениях. Алгоритмы DIC 

[17, 14] реализованы во многих коммерческих [9] и 

открытых пакетах [14, 15], готовых к использованию. 

 

Процедура калибровки и верификации машины 

 

Перед циклом испытаний мягких тканей и 

биоматериалов на разработанной испытательной 

машине проводятся испытания с калибрантом и 

корректируются калибровочные коэффициенты для 

тензодатчиков. В качестве одного из калибрантов для 

испытательной машины выбраны коммерчески 

доступные акриловые ленты 3М VHB 49xx [37]. На 

динамическом механическом анализаторе (ДМА) RSA-

G2 (TA Instruments) был получен набор кривых 

«перемещение-нагрузка» для лент различной толщины 

и ширины при одинаковых условиях нагружения. Для 

поиска калибровочных коэффициентов реализован 

модуль автокалибровки. Кривые деформирования, 

полученные на разработанной машине, 

аугментируются кусочно-линейным интерполятором 

между соседними точками до размера выборки с ДМА 

RSA-G2. Для полученных таблиц рассчитывается 

коэффициент корреляции Пирсона и средняя 

абсолютная ошибка в процентах (MAPE). При 

коэффициенте корреляции выше 0,99 считаем датчики 

работоспособными. Поправка калибровочного 

коэффициента рассчитывается на основании MAPE. 

Калибровочные параметры камеры – внутренняя 

матрица камеры и коэффициенты 

дисторсии – определяются в день испытаний с 

помощью калибровочного шаблона и 

модифицированного открытого кода на основе  

OpenCV [1]. 

На разработанной машине проведены одноосные 

верификационные испытания калибрантов VHB4910 

(Д×Ш 24×12мм) и VHB4910 (Д×Ш 24×6мм) для каждой 

оси. Образцы растягивались на 25мм в течение 250 

секунд. Получены кривые «перемещение-нагрузка». 

Результаты сравнивались  с  кривыми  «перемещение- 
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Рис. 10. Верификационные испытания лент VHB4910 шириной 6мм и 12мм. В легенде префикс DMA – результат 

испытаний на ДМА RSA-G2, стенд – результат испытаний на разработанной машине. Каждая ось стенда 

верифицировалась независимо

 
Рис. 11. Кривые «перемещение-нагрузка» для трех выделенных направлений Экофлон ПС01 

 

нагрузка», полученными на коммерческом ДМА RSA-

G2 (TA Instruments) для аналогичных материалов, при 

тех же условиях испытаний (рис. 10). Для каждой оси 

найден коэффициент с минимальной MAPE для пары 

лент. MAPE не превышает 3%. 

 

Результаты испытания биоматериалов и 
мягких тканей 
 

Для образца Экофлон ПС01 проведены испытания 

на определение механических свойств по выделенным 

направлениям. Из квадратного патча вырезалось три 

образца для испытаний на одноосное растяжение – 

горизонтальный 1, вертикальный 2,  

диагональный 3, и один образец для испытаний на 

двухосное растяжение 4 (рис. 12). 

Образцы Д×Ш×Т 25×6×0,1 мм тестировались при 

комнатной температуре 20±1˚C. Протокол нагружения 

состоял из двух циклов – в первом, образец 

растягивался на 5 мм (20% деформации) со скоростью 

0,25 мм/с, во втором на 25 мм (100% деформации) со 

скоростью 1,25 мм/с. Результатом каждого испытания  

 
Рис. 12. Подготовка образцов для испытаний на 

определение механических свойств по выделенным 

направлениям 
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а б 

Рис. 13. Протокол испытаний: а – образцы нагружаются равнодвухосно, 7 циклов. По достижении 2 мм перемещения 

по каждой оси (перемещение приводов) образец разгружается;  

б – спекл-узор на образце Экофлон ПС04 

 
а б в 

 

Рис. 14. Поля перемещений: а – по оси x, б – по оси y, в – величина перемещений.  

Исследуемый образец Экофлон-ПС04 

 
стали кривые «перемещение-нагрузка» (рис. 11). 

Нагрузка по диагональному направлению выше, чем по 

горизонтальному и вертикальному, что может говорить 

об анизотропном поведении материала. Во втором 

цикле для всех образцов наблюдается размягчение 

материала характерное для эластомеров, наблюдаемое 

при эффекте Маллинза [22]. 

Также был проведен ряд двухосных циклических 

экспериментов для перикарда крупного рогатого скота 

(бычий перикард 10×10 мм, толщина 0,76 мм), 

сердечно-сосудистой заплатки Экофлон ПС04 (АО 

«НПК «Экофлон», Санкт-Петербург, Россия), 

сосудистого трасплантата GoreTex (W.L. Gore and 

Associates, США). 

Все эксперименты проводились по одному 

протоколу: образцы фиксировались граблями и 

равнодвухосно деформировались на 20% 7 циклов  

(рис. 13, а). Протокол нагружения включал 6 циклов 

прекондиционирования, 7-й цикл контрольный. С 

помощью модифицированного открытого кода 

iCorrVision [21] для каждого образца картирировались 

поля перемещений. Для расчета полей перемещений 

методом DIC на образцы наносился спекл-узор из 

графитового порошка (для перикарда и GoreTex) и 

акриловой краски (для Экофлона) (рис. 13, б). 

Испытания бычьего перикарда проводились в 

физиологическом растворе натрия-хлорида 0,9% при 

температуре 37±1˚C. До испытаний бычий перикард 30 

дней хранился при температуре 4˚C, консервировался в 

1% растворе биоцида «Неомид 15с» с физиологическим 

раствором натрия-хлорида 0.9%. Образец был получен 

на местной скотобойне и законсервирован не позднее 6 

часов после умерщвления животного. Оценка осей 

анизотропии для бычьего перикарда не проводилась. 

Результаты испытаний для этих образцов представлены 

на рис. 14–17. При циклическом равнодвухосном 

нагружении все образцы вели себя нелинейно, проявляя 

вязкоупругие свойства и эффект 

прекондиционирования. С каждым циклом нагрузка на 

тензодатчиках падала. Петля гистерезиса уменьшалась и 

начинала повторяться после 5-го цикла для GoreTex, 

после 6-го цикла для бычьего перикарда. Для Экофлона 

достичь прекондиционированного состояния за 7 циклов 

не удалось. Наименьшая площадь гистерезиса на 7-й 

цикл нагружения-разгружения среди всех образцов 

установлена у бычьего перикарда. Несмотря на 

длительную консервацию перед испытаниями, нативная 

ткань претерпевает сравнительно быстрые структурные 

перестроения для адаптации к нагружению (рис. 18). 
 



Овсепьян А.Л. и соавт. / Российский журнал биомеханики 4 (2023) 12-24 

 

21 

 
Рис. 15.  Кривые «перемещение-нагрузка» для образца Экофлон-ПС04 

 
Рис. 16.  Кривые «перемещение-нагрузка» для образца GoreTex 

  
Рис. 17. Кривые «перемещение-нагрузка» для образца бычьего перикарда 

 
Рис. 18.  Кривые «перемещение-нагрузка» 7-го цикла нагружения 

 бычьего перикарда, Экофлон-ПС04, GoreTex
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Заключение 
 

Разработан и введен в опытную эксплуатацию 

прототип машины для двухосного испытания мягких 

тканей и биоматериалов. Прототип учитывает 

особенности работы с мягкими тканями и 

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 

машинам для исследования мягких тканей и 

биоматериалов: 

• малый размер образцов – от 7×7 мм до 40×40 мм; 

• поддержание определенных условий окружающей 

среды для сохранения образца – испытания можно 

проводить в биологически инертной ванне, 

поддерживая температуру раствора в диапазоне от 

4 до 50˚C; 

• различные виды закрепления образца для 

минимизации краевых эффектов и исключения 

проскальзывания. На текущий момент реализовано 

три типа креплений: тиски с различными 

вариантами контактных поверхностей, крючки на 

балансных шкивах, грабли; 

• бесконтактные методы оценки полей перемещений 

и деформаций (система 2D DIC); 

• вариативность в протоколах нагружения образца – 

управляющая функция генерируется для каждой 

оси независимо. Предельная скорость штока  

10 мм/с, предельное растяжение по оси 90 мм. 

Результатом испытания является набор данных 

(.csv-файл), включающий протокол испытаний и 

синхронизированные показания тензометрических, 

температурных, оптоэлектронных датчиков, с 

изображениями высокого разрешения. 

На разработанной машине проводились 

верификационные испытания акриловых лент 

VHB4910. Установлено хорошее соответствие 

полученных данных с данными коммерческого 

динамического механического анализатора RSA-G2 (TA 

Instruments) для аналогичных материалов при тех же 

условиях испытаний с ошибкой  

MAPE не более 3%.  

Проведены одноосные испытания для Экофлон-

ПС01 и двухосные для Экфолон-ПС04. Выявлено 

анизотропное поведение материала, зафиксирован 

эффект Маллинза. Проведен ряд двухосных 

циклических экспериментов для перикарда крупного 

рогатого скота, сердечно-сосудистой заплатки 

Экофолон ПС04 (АО «НПК «Экофлон», Санкт-

Петербург, Россия), сосудистого трансплантата 

GoreTex (W.L. Gore and Associates, США). Все образцы 

вели себя нелинейно, проявляя вязкоупругие свойства 

и эффект прекондиционирования. 
 

Ограничения и дальнейшие исследования 
 

В некоторых экспериментах при разгрузке образца 

кривая деформирования ведет себя нефизично  

(см. рис. 12), принимая отрицательные значения 

усилий. Мы связываем это ограничение с конструкцией 

одноточечных тензодатчиков, применяемых в текущей 

конфигурации испытательной машины – часть балки 

датчиков погружена в ванну с температурой жидкости 

+37±1°C, другая взаимодействует с комнатной 

температурой +20±3°C, вызывая температурный 

дрейф. Для устранения этого ограничения планируется 

замена одноточечных тензодатчиков на миниатюрные 

погружные тензодатчики мембранного типа. 

На текущий момент в двухосной машине 

реализован протокол управления экспериментом путем 

задания перемещений. Ведется разработка методов для 

управления экспериментом путем задания силы, где 

выходными данными станут значения перемещений. 

Исследование механического поведения мягких 

тканей должно быть сопряжено с исследованием 

внутренней микроструктуры. Ведется разработка 

оптической системы для исследования механики 

подповерхностных структур образца во время 

двухосного эксперимента методом малоуглового 

светорассеяния SALS (Small Angle Light Scattering). 
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 Knowledge of the mechanical properties of soft tissues and biomaterials is the keystone for 
predictive modeling in cardio- and endovascular surgery, traumatology and orthopedics, 
neurosurgery, and the development of tissue-engineering constructs. Needed mechanical 
properties can be only explored via experimental tests. Therefore, mechanical experiments are 
forming the foundation of medical decision support systems, which are impossible without 
adequate mathematical models of the processes involved. Sirius University of Science and 
Technology has launched the project "Experimental research and mathematical modeling of the 
mechanical behavior of biomaterials". The goal of the project is to create an infrastructure for 
experimental study of the mechanics of soft tissues and biomaterials. At this stage, a machine for 
biaxial testing of soft tissues and biomaterials has been developed and put into trial operation. 

The developed machine takes into account the features of working with soft tissues: small 
sample size, maintaining certain environmental conditions to preserve the sample, various types 
of sample gripping to minimize edge effects and no slippage, non-contact methods for assessing 
displacement and deformation fields, variability in sample loading protocols. The result of the test 
is a data set that includes a test report and synchronized output readings of strain gauge, 
temperature, optoelectronic sensors with high-resolution images. 

Uniaxial verification tests of acrylic tapes VHB4910 were carried out by the developed 
machine. The results were compared with data obtained on a commercial dynamic mechanical 
analyzer RSA-G2 (TA Instruments) for similar materials under the same test conditions. A series 
of biaxial cyclic experiments were carried out for the pericardium of cattle, the cardiovascular patch 
Ecofolon PS04/PS01 (JSC NPK Ecoflon, St. Petersburg, Russia), and the GoreTex vascular graft 
(W.L. Gore and Associates, USA). 
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