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В статье представлена методика и описано оборудова&
ние для измерения биомеханических характеристик
системы “кость – СтАВФ” с учетом действия кратковре&
менных однократных и длительных циклических нагру&
зок. Проведен анализ результатов экспериментальных
исследований деформационных свойств неповрежден&
ной кости и костей с переломами в средней трети, фик&
сированной различными пространственными конструк&
циями СтАВФ, при сжатии, изгибе и кручении. Опреде&
лены оптимальные, с точки зрения общей жесткости,
конструкции СтАВФ.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптимизация механических и геометричес�
ких параметров стержневых аппаратов, которые
используются для фиксации отломков костей
после сложных переломов, представляется акту�
альной проблемой, разрешимой, на наш взгляд,
только экспериментальным путём.

Стержневые аппараты внешней фиксации
(СтАВФ) широко применяются при открытых
(огнестрельных и неогнестрельных) переломах:
у пострадавших с политравмой для первичной
стабилизации костей; у пострадавших с перело�
мами, сочетающимися с ожогами; для фиксации
костей после остеотомий; для удлинения сегмен�
тов [1, 2, 3, 4].

В СтАВФ для закрепления имплантатов, вве�
денных в костные отломки, используют зажимы
стержней и штанги (трубки). Известно четыре ви�
да пространственных конструкций СтАВФ, ши�
роко применяемых в клинической практике. Это
односторонняя одноплоскостная конструкция,
односторонняя двухплоскостная (дельтовид�
ная), двусторонняя одноплоскостная и двусто�
ронняя двухплоскостная (триангулярная) кон�
струкции [1, 5, 6].

Одной из оптимальных с точки зрения просто�
ты и быстроты наложения является односторон�
няя одноплоскостная конструкция, хотя она наи�
менее стабильна во фронтальной плоскости [7].

В данной работе предпринята попытка изу�
чить основные биомеханические параметры всех
указанных выше конструкций аппаратов; в иден�
тичных условиях сравнить их с параметрами раз�
работанной конструкции СтАВФ с дугообразны�
ми штангами, который мы применяем в клини�
ческой практике.

По мнению ряда авторов, основными биоме�
ханическими критериями при оценке рацио�
нальности систем внешней фиксации являются
максимальные взаимные перемещения отломков
костей при действии функциональных нагрузок,
а также показатели жесткости фиксации, кото�
рые устанавливаются по результатам экспери�
ментального или компьютерного моделирования
указанных систем [8, 9, 10, 11].

В своих работах мы с помощью натурных
стендовых испытаний исследовали жесткости
фиксации костных отломков длинных костей
после различных видов остеосинтеза, в том числе
при фиксации переломов при помощи СтАВФ.

На наш взгляд, критериями надежности си�
стем фиксации переломов должны рассматри�
ваться не только деформации, возникающие под
действием кратковременных нагрузок, но и под
влиянием длительных нагрузок, включая цикли�
ческие.

В литературе практически отсутствуют рабо�
ты, посвященные циклическим деформациям
указанных объектов. Это не дает возможности
правильно оценить влияние естественных нагру�
зок, которые действуют на сегменты конечностей
в раннем послеоперационном периоде и особен�
но во время дозированных нагрузок при реабили�
тации.

Цель исследований. Определить характерис�
тики жесткости неповрежденных большеберцо�
вых костей (ББК) и систем “ББК – СтАВФ”
включая циклические режимы воздействия
внешних нагрузок при сжатии, изгибе и круче�
нии. Установить закономерности накопления ос�
таточных (“задержанных”) деформаций в указан�
ных системах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследований использовали системы
«кость – аппарат», которая состояла из трупной,
нефиксированной большеберцовой кости (ББК)
и стержневого аппарата внешней фиксации
(СтАВФ). На рис. 1 изображена блок�схема ос�
новных этапов исследований, краткое описание
биологических объектов, особенности программ
нагрузки, препаратов и характеристики, измеря�
емые и рассчитываемые в процессе испытаний.
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Препараты большеберцовых костей.
Для экспериментального исследования
использовали ББК людей, умерших от
травм или заболеваний, не связанных с
патологией опорно�двигательного аппа�
рата. Средний возраст во время смерти со�
ставлял 45±3.8 лет (от 38 до 68 лет). Кожа,
подкожная клетчатка, мышцы и сухо�
жилья были удалены с поверхности ББК.
Препараты костей фиксировали с помо�
щью 10% раствора формалина на протя�
жении 24 часов.

Каждый вид испытаний был пред�
ставлен тремя образцами ББК.

Моделирование перелома и его фикса5
ция. На ББК с помощью пилки Джигли
проводили остеотомию – рассечение
кости для моделирования простых
поперечных переломов и сложных сег�
ментарных переломов с промежуточным
фрагментом. Между всеми отломками
системы «аппарат – кость» создавался
диастаз 10 мм для того, чтобы исключить
влияние взаимодействия костных отлом�
ков на жесткость системы.

После этого выполняли остеосинтез
с помощью СтАВФ различных простран�
ственных конструкций с различными
местами введения имплантантов в кость.

Конструкции СтАВФ. Для остеосин�
теза ББК использовали СтАВФ с различ�
ными стержнями (имплантатами), изго�
товленными из нержавеющей стали мар�
ки 12Х18Н10Т: стержень Штемана с
неполной метрической резьбой в средней
части длиной 50 мм; стандартные винты
Шанца длиной резьбы 50 мм.

Использовали трубчатые штанги с
внешним диаметром 12 мм и внутренним
– 8 мм. Дугообразные штанги изготов�
лены с радиусом кривизны 85 мм и длиной
180 мм.

На рис. 2 на примере конструкции
стержневого аппарата с дугообразными
штангами, показаны геометрические
размеры системы «аппарат – кость».

Испытательное оборудование и спо5
собы нагрузки. Нагрузку систем “ББК –
СтАВФ” производили на универсальных
испытательных машинах TIRA�test (рис.
3). Точность измерения прикладываемой
нагрузки ± 0.1 Н, точность измерения
перемещения подвижного захвата ± 0.01
мм при скорости перемещения активного
захвата от 2.5 до 100 мм/мин.

Рис. 1. Последовательность и основные характеристики процесса
испытаний систем «кость – СтАВФ» под действием внешних нагрузок.
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Для испытаний на сжатие использовали уни�
версальную машину TIRAtest 2151. Испытания
при циклических осевых компрессионных на�
грузках производили в автоматическом режиме.
Для этого использовали микропроцессор К 8021.
Перед испытаниями в него вводили следующие
данные:

Р
0
 = 3 Н; Р = 450 Н; τττττ1

 = τττττ2
 = 1с,

где Р
0
 – минимальная сила сжатия, Н;

Р – максимальная сила сжатия, Н;
τττττ1

 – время действия максимальной нагрузки, с;
τττττ2

 – время действия минимальной нагрузки, с.

Для устранения дефектов, которые могут воз�
никать в месте закрепления, перед измерением де�
формаций систему «ББК – СтАВФ» подвергали
десятикратной нагрузке номинальным усилием с
одновременной коррекцией затягивания винтов.

Испытания при изгибающих нагрузках.
Объект исследования консольно закрепляли в
специальном жестком зажиме, который был уста�
новлен на подвижной траверсе испытательной
установки. Траверса перемещалась в вертикаль�
ном направлении вверх таким образом, что
стержень динамометра испытательной установки
соприкасался со свободным концом кости.

Испытания при торсионных нагрузках. Обра�
зец одним концом жестко закрепляли в захвате
установки на траверсе испытательной машины,
к свободному концу кости жестко крепили метал�
лический рычаг перпендикулярно оси кости.
Крутящий момент создавали с помощью давле�
ния стержня динамометра на указанный рычаг.
Для снятия изгибающих нагрузок свободный ко�
нец кости помещали в радиальный жестко фик�
сированный подшипник, который опирался на
траверсу испытательной машины.

Испытания при осевых компрессионных на5
грузках. Образец помещали между опорными
площадками испытательной машины и нагру�
жали сжимающими нагрузками, при этом дина�
мометром машины измеряли сжимающее усилие,
а измерителем деформации — взаимное смеще�
ние фрагментов кости.

Измерение линейных перемещений. На торцах
отломков костей отмечали точки А, В, С, D, Е и
А

1
, В

1
, С

1
, D

1
, при помощи которых измеряли

вертикальные смещения и сближения (расхож�
дения) между костными отломками при изгиба�
ющих нагрузках. Измерения перемещений произ�
водили, используя датчики деформаций испыта�
тельных машин TIRAtest�2300 и TIRAtest�2151,
оптический катетометр В�630 с точностью ±
0.005мм и индикатор часового типа ИЧ�10 с точ�
ностью ± 0.005 мм.

Измерение углов поворота. В процессе
испытаний измеряли перемещение свободного
конца рычага, угол поворота рассчитывали по
формуле:

ϕϕϕϕϕ = arcsin (ΔΔΔΔΔh/l
р
) ,

где ΔΔΔΔΔh� перемещение свободного конца рычага;
l
р
 – длина рычага.

Крутящий момент М = Р ⋅⋅⋅⋅⋅ lр
 , где Р – усилие, при�

кладываемое к концу рычага.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Расчет жесткостей систем «ББК – СтАВФ».
Для определения жесткости конструкций систем
аппарат�кость с различными пространственны�
ми конструкциями аппаратов при изгибающих и
компрессионных нагрузках в качестве критерия,
была выбрана сумма модулей векторов. Она
характеризует жесткости исследуемых систем по
относительному смещению костных отломков
непосредственно в месте перелома (рис.4).

Рис. 4. Расположение векторов смещений относительно
систем координат.

Рис. 3. Размещение системы «ББК – СтАВФ» в рабочей
зоне испытательной машины при испытаниях на изгиб: 1 –
подвижная траверса; 2 – динамометр; 3 – нагружающий
стержень; 4 – система «ББК – СтАВФ»; 5 – устройство для
жесткого закрепления кости.
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Модуль суммы векторов рассчитывали по
формуле:

где х, y, z – проекции вектора смещений на оси Х, Y, Z
(соответственно).

По результатам проведенных испытаний были
определены такие обобщенные характеристики
жесткости систем «ББК – СтАВФ»:
– жесткость при изгибе С как отношение прило�

женной нагрузки к модулю максимального сме�
щения отломков кости;

– жесткость при торсионной нагрузке С
Т
 как отно�

шение приложенного момента кручения к общему
углу закручивания системы;

– жесткость при сжатии как отношение усилия
сжатия к общему укорочению всей системы.

Анализ результатов. В табл. 1 и на рис. 5 отобра�
жает обобщенные результаты всех экспериментов.
Обозначения схематично отображают вид попереч�
ного сечения системы.

Для сравнения жесткостей пяти рассмотренных
типов СтАВФ максимальная жесткость (двухсторон�
ний одноплоскостной аппарат при изгибающих
нагрузках та двухсторонний двухплоскостной аппарат
при торсионных нагрузках) принята за сто процентов.
Жесткости остальных систем «ББК – СтАВФ» выра�
жены в процентах от жесткости системы с указанным
СтАВФ.

На рис. 5Б кроме данных о жесткости при торси�
онных нагрузках отражена степень сохранения
жесткость различных систем «ББК – СтАВФ» при
многократном (1000 циклов нагрузки) сжатии. На

Конструкция
аппарата

Односторонняя
одноплоскостная

Одностороння
двухплоскостная

Двусторонняя
одноплоскостная

Двусторонняя
двухплоскостная

С дугообраз�
ными штангами

Условное
обозначение
конструкции

аппарата
(тип)

     (“а”)

    (“б”)

               (“в”)

            (“г”)

                 (“д”)

Модули суммар�
ного вектора
жёсткости при
изгибающих на�
грузках, С (Н/мм)

290

537

1124

675

521

Жёсткость на ли�
нейных участках
деформации при
торсионных нагруз�
ках, С

Т
 (Н⋅⋅⋅⋅⋅м/рад)

108.5

145.3

234.4

256.4

214.3

Таблица 1

Обобщенные результаты натурных биомеханических экспериментов

диаграмме (задний ряд на рис. 5Б) за 100%
принята жесткость систем, измеренная на
первом цикле нагружения.

Таким образом, наибольшей суммарной
жесткостью при фиксации единичного по�
перечного перелома обладает СтАВФ типа
“в”. Приблизительно в два раза меньше
жесткость у «ББК – СтАВФ» типа “б”, “г” и

“д”. Минимальной жесткостью
обладает аппарат типа “а”, на что
указывает и другие авторы [4].

При действии торсионных на�
грузок наилучшие характеристики
жесткости показала триангулярная
конструкция (тип “г”). Близкие к
ней рамочная конструкция типа “в”
и СтАВФ з дугообразными штан�
гами “д”.

Под действием циклических
нагрузок за тысячу циклов наи�
большая потеря жесткости (при�
близительно 11%) произошла в
СтАВФ рамочной конструкции
типа “в”, наименьшая (3 – 4%) – в
АФ типа “б”, “г” та “д”.

На рис. 6 изображены характер�
ные графики циклического нагру�
жения и кривые циклической пол�
зучести.

Рис. 5. Сравнение жесткостей систем «ББК – СтАВФ»
различных конструкций при изгибе (А), при кручении и
сжатии (Б).
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Установлена линейная зависимость общего
укорочения испытуемого объекта от числа циклов
(испытания проводили до 1000 циклов). Наи�
большая устойчивость выявлена у односторонней
одноплоскостной конструкции и конструкции с
дугообразными штангами: 2,63% и 3,96% потери
жесткости на тысячном цикле.

При интегральной оценке жесткости различ�
ных конструкций стержневых СтАВФ в качестве
критерия было взято смещение в дистальной точ�
ке кости. Это смещение возникало при одновре�
менном действии трех взаимно перпендикуляр�
ных нагрузок (изгибающей в сагиттальной и
фронтальной плоскостях и осевой компрес�
сионной) величиной 100 Н.

Данные смещений представлены в векторной
форме и подвергнуты обработке методами, изло�
женными в работе [13]. В результате проведен�
ного анализа была установлена высокая корреля�
ционная зависимость (К=0.8) между изгибными
и торсионными жесткостями.

Интегральные жесткости СтАВФ в порядке
убывания представлены следующим рядом: одно�
сторонний двухплоскостной, двусторонний од�
ноплоскостной, с дугообразными штангами, дву�
сторонний двухплоскостной и односторонний
одноплоскостной. Приведенные соотношения
сохраняются, если в качестве критериев исполь�
зовать условные жесткости на линейных участках
деформации, рассчитанные для промежуточных

сегментов кости; и для сближения (расхожде�
ния) отдельных точек отломков кости.

При торсионных и осевых компрессионных
нагрузках (при сохранении их количества в каж�
дом отломке) место введения стержней практи�
чески не влияет на жесткость системы «аппарат�
кость».

Таким образом, в СтАВФ степень жесткости
конструкции варьируется в широком диапазоне,
зависит от количества стержней, их компоновки
и конструкции аппарата.

ВЫВОДЫ

1. При фиксации простого поперечного пе�
релома наибольшей суммарной жесткостью
обладает двусторонняя одноплоскостная
(рамочная) конструкция. Примерно в два
раза меньше жесткость у двусторонней двух�
плоскостной (триангулярной) конструкции.
Еще меньше жесткость у односторонней двух�
плоскостной (дельтовидной) конструкции.
Самой минимальной жесткостью обладает
односторонняя одноплоскостная конструк�
ция аппарата.

2. Стабильность свойств конструкции аппарата
с дугообразными штангами сопоставимы с
двусторонней двухплоскостной и односто�
ронней двухплоскостной конструкциями.

3. При фиксации сегментарного перелома рас�
пределение суммарных жесткостей аппара�
тов в порядке убывания выглядит следующим
образом: двусторонняя одноплоскостная
конструкция, односторонняя двухплос�
костная конструкция, конструкция с дугооб�
разными штангами, односторонняя одно�
плоскостная конструкция и, наконец, дву�
сторонняя двухплоскостная конструкция.

4. При воздействии торсионных нагрузок наи�
лучшие характеристики жесткости показала
триангулярная конструкция аппарата, сопо�
ставима с ней, жесткость рамочной конструк�
ции. На третьем месте конструкция аппарата
с дугообразными штангами. Далее следуют
дельтовидная и односторонняя одноплос�
костная конструкции.

5. Конструкция аппарата с дугообразными
штангами имеет существенные преимущества
перед остальными и может быть рекомен�
дован при лечении открытых переломов
голени и бедра.

6. Жесткость исследованных типов конструк�
ций следует учитывать при планировании
оперативных вмешательств.

Рис. 6. Характерные графики нагрузки и циклической
ползучести
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А. М. Лакша

Деформаційні властивості стрижневих апаратів
зовнішньої фікасації

У статті представлена методика і описано обладнання
для вимірювання біомеханічних характеристик системи
“кістка – СтАВФ” з урахуванням дії короткочасних одно&
разових та тривалих циклічних навантажень. Проведено
аналіз результатів експериментальних досліджень
деформаційних властивостей неушкодженої кістки і
кісток з переломами в середньої третині, фіксованого
різними просторовими конструкціями СтАВФ, при
стисненні, вигині і крученні. Визначено оптимальні, з
точки зору загальної жорсткості, конструкції СтАВФ.
Ключові слова: стрижневий апарат зовнішньої фіксації,
деформаційні властивості, циклічні навантаження.

A. M. Laksha

Deformation properties bar external fixation devices

The paper presents a methodology and described equip&
ment to measure the biomechanical characteristics of the
system “bone – BEFD” taking into account the action of
short&term and long&term single cyclic loads. The analysis
of the results of experimental studies of deformation prop&
erties of the intact bone and bone fractures in the middle
third, fixed different spatial structures BEFD, compression,
bending and torsion. The optimum in terms of the total hard&
ness, design BEFD.
Keywords: rod apparatus of external fixation, deformation
properties, cyclic loading.




