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Ââåäåíèå
Лечение переломов и повреждений костей 

опорно-двигательного аппарата вследствие про-

изводственного и бытового травматизма, несчаст-

ных случаев, техногенных катастроф, спортивного 

травматизма — важная и актуальная проблема, сто-

ящая перед травматологами. Поиск оптимальных 

и эффективных путей ее решения невозможен без 

совместного, комплексного подхода специали-

стов-медиков, инженеров, конструкторов, матери-

аловедов, специалистов в области биомеханики и 

сопротивления материалов, математического моде-

лирования.

Одной из основных причин потери трудоспо-

собности и смерти являются травмы, полученные 

в результате дорожно-транспортных происше-

ствий, ежегодно в мире регистрируют 50 млн по-

страдавших, 5 млн человек становятся инвалидами, 

1,2 млн — гибнут [2].

В современных технологиях лечения все чаще 

используют оперативные способы лечения, ко-

торые гораздо более эффективны, чем консерва-

тивные, при которых пострадавшие вынуждены 

в течение нескольких недель (а в особо тяжелых 

случаях — и нескольких месяцев и даже лет) нахо-

диться в обездвиженном состоянии на больничной 

койке [2]. Как известно, в современных условиях 

значительная часть травматологических больных 

лечится оперативным путем [3].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Среди известных видов внутреннего и внешне-

го остеосинтеза наиболее доступным и распростра-

ненным видом является накостный остеосинтез, 

при котором отломки и фрагменты поврежденной 

кости фиксируются и скрепляются с помощью спе-

циальных накостных пластин. При проведении ста-

тического, компрессионного или динамического 

остеосинтеза в зависимости от типа и вида пере-

лома, его сложности и расположения (косые, вин-

товые, поперечные, оскольчатые, диафизарные, 

метафизарные) требуется использование соответ-

ствующей накостной фиксирующей конструкции 

(плоской, двухплоскостной, угловой пластины).

Иммобилизация костных фрагментов перелома про-

изводится с помощью накостного фиксатора (пластины) 

и фиксирующих элементов (винтов). Правильное разме-

щение фиксирующих винтов на корпусе накостной пла-

стины для достижения надежной фиксации при мини-

мальных напряжениях в местах контакта кости и винтов 

является важной медицинской и инженерной задачей. 

Количество их, направление введения и, главным обра-

зом, месторасположение до сих пор являются предметом 

дискуссии среди специалистов-травматологов [3].
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В медицинской практике широкое распростра-

нение нашли пластины с минимальным контактом, 

имеющие двенадцать отверстий для проведения 

фиксирующих винтов. Эти отверстия расположе-

ны в шахматном порядке для удобства проведения 

фиксирующих винтов и создания надежной фик-

сации элементов биотехнической системы «фикса-

тор — костные отломки».

Особенно важным является оптимальное рас-

положение фиксирующих винтов при проведении 

компрессионного или статического остеосинтеза.

В работе с помощью метода конечных элементов и 

программы Solid Works Simulation Xpress смоделирова-

но и проанализировано напряженно-деформированное 

состояние материала накостного фиксатора. Конструк-

ция изготовлена из биоинертной стали 12Х18Н9Т. Рас-

смотрена деформация осевого сжатия усилием 1000 Н, 

которое учитывает не только максимальный вес паци-

ента, но и возможность возникновения динамических 

нагрузок при потере равновесия пациентом в процессе 

ходьбы в реабилитационный период. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
С помощью специально разработанного алго-

ритма нами смоделировано последовательное кре-

пление накостных конструкций с помощью 3, 4, 5 

и 6 винтов с каждой стороны от линии перелома. 

Число возможных комбинаций из n элементов (от-

верстий) по m штук (винтов) определялось по из-

вестной из комбинаторики формуле:

      A
n

m n! 
Ñ

n
m = 

____ = __________ ,

 
P•m m!•(n – m)!

где Р
n
 — число перестановок из n элементов; А

m
 — 

число размещений из n элементов по m.

Возможное число комбинаций для каждого ва-

рианта фиксации и определенного m — числа фик-

сирующих винтов показано в табл. 1.

Математическое компьютерное моделирова-

ние последовательно всех возможных вариантов 

крепления при разном количестве фиксирующих 

винтов позволило определить возникающие при 

этом напряжения, перемещения, деформации и за-

пас прочности материала конструкции накостного 

фиксатора.

Общий вид накостного фиксатора и номера от-

верстий, использованных при моделировании, по-

казаны на рис. 1.

Варианты крепления, при которых эти пара-

метры были минимальными, являлись наиболее 

предпочтительными и оптимальными, а варианты 

крепления, при которых перечисленные выше па-

раметры были максимальными, следует признать 

неудачными и нежелательными для практического 

использования.

В табл. 2 в левой части показаны номера от-

верстий, при использовании которых достигается 

оптимальный вариант крепления накостного фик-

сатора, а в правой части этой таблицы — наименее 

предпочтительный.

На рис. 2, 3, 4 для удобства анализа и наглядно-

сти представлены оптимальные (а) и менее предпо-

чтительные (б) варианты расположения фиксирую-

щих элементов.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
В особо тяжелых случаях, при оскольчатых или 

раздробленных переломах, для надежности фикса-

ции используются все 6 отверстий для установки 

фиксирующих элементов. 

Аналогичные исследования параметров напря-

женно-деформированного состояния материала 

Вариант 
крепления

Число от-
верстий n

Число 
винтов m

Число 
комбина-

ций С
n

m

1 6 3 20

2 6 4 15

3 6 5 6

4 6 6 1

Таблица 1. Число возможных комбинаций 

крепления при использовании разного 

количества винтов для остеосинтеза 

Рисунок 1. Общий вид накостной пластины 

с номерами отверстий для фиксирующих 

винтов

Общее число фиксирующих 
винтов

Оптимальное расположение 
фиксирующих винтов

Наименее удачное расположе-
ние фиксирующих винтов

Номера винтов Номера винтов

3 1, 4, 6,                                            7, 9, 12 2, 4, 6,                                            7, 9, 11

4 1, 2, 4, 5,                                8, 9, 11, 12 2, 3, 4, 6,                                7, 9, 10, 11

5 1, 2, 3, 5, 6,                    7, 8, 10, 11, 12 1, 3, 4, 5, 6,                       7, 8, 9, 10, 12

Таблица 2. Оптимальный и наименее предпочтительный варианты крепления корпуса накостного 

фиксатора 
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накостных фиксаторов осуществлены также для 

деформации кручения и изгиба в 2 плоскостях — 

фронтальной и сагиттальной.

Во фронтальной плоскости моделирование про-

ведено для двух вариантов изгиба: в медиолатераль-

ном направлении (раскрытия стыка перелома) и 

латеромедиальном направлении (закрытия стыка). 

Учет деформаций изгиба в обоих направлениях во 

фронтальной плоскости очень важен для правиль-

ного понимания общей картины накостного остео-

синтеза.

Анализ совокупности полученных в результате 

моделирования данных позволяет выработать прак-

тические рекомендации лечащим врачам-травмато-

логам для последующего использования в медицин-

ской практике.

Âûâîäû
1. Предложена методика компьютерного моде-

лирования для оценки параметров напряженно-де-

формированного состояния материала накостных 

фиксаторов при разном числе и расположении фик-

сирующих элементов.

2. Результаты проведенного математического 

моделирования позволяют выделить наиболее ра-

циональные и наименее удачные варианты распо-

ложения фиксирующих элементов при заранее за-

данном их количестве.

3. Предложенная методика моделирования по-

зволяет выделить оптимальные и наименее удачные 

варианты расположения фиксирующих элементов 

при всех видах простых деформаций.

4. Использование принципа суперпозиции по-

зволяет распространить полученные результаты на 

все виды сложных деформаций.

5. Полученные расчетным путем выводы полно-

стью подтверждаются результатами практической 

медицинской оперативной деятельности.
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Рисунок 2. Оптимальное (а) и менее предпочтительное (б) размещение фиксирующих винтов 

в случае использования 3 фиксирующих винтов по одну сторону линии перелома

Рисунок 3. Оптимальное (а) и менее предпочтительное (б) размещение фиксирующих винтов 

в случае использования 4 фиксирующих винтов по одну сторону линии перелома

Рисунок 4. Оптимальное (а) и менее предпочтительное (б) размещение фиксирующих винтов 

в случае использования 5 фиксирующих винтов по одну сторону линии перелома
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МЕТОДИКА АВТОМАТИЗОВАНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
І ОПТИМІЗАЦІЇ РОЗМІЩЕННЯ ФІКСУЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

НА КОРПУСІ ПЛАСТИНИ ПРИ НАКІСТКОВОМУ 
ОСТЕОСИНТЕЗІ

Резюме. Розглянута методика математичного моделювання 

напружено-деформованого стану матеріалу фіксаторів при на-

кістковому остеосинтезі за допомогою методу скінченних еле-

ментів, а також шляхи оптимізації варіантів розташування фік-

суючих елементів на корпусі накісткового фіксатора з метою 

мінімізації напружень, що виникають при взаємодії кісткової 

тканини і фіксуючих гвинтів. Наведено результати моделюван-

ня для деформації розтягування-стискання.

Ключові слова: накістковий остеосинтез, фіксуючі гвинти, 

моделювання.
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METHOD OF COMPUTER-AIDED MODELING 
AND OPTIMIZATION OF FIXING ELEMENTS LOCATION 

ON PLATE BODY IN EXTERNAL 
FIXATION 

Summary. There is considered a technique of mathematical mod-

eling of the stress-strain state of fixation device in osteosynthesis us-

ing the finite element method, as well as ways to optimize fixing ele-

ments location on the body of external plate to minimize the stresses 

arising from the interaction of bone tissue and fixing screws. Simula-

tion results for the stress-strain deformation are given.

Key words: external fixation, fixing screws, modeling.
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