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РЕЗЮМЕ, ABSTRACT  
Рассмотрена возможность создания условий для динамического остеосинтеза при поперечных 
и косых диафизарных переломах длинных костей с помощью волнообразных малоконтактных 
пластин. Предложена расчётная методики для определения взаимных перемещений отломков 
повреждённых костей при использовании предложенных пластин  
(Укр.ж.телемед.мед.телемат.-2009.-Т.7,№2.-С.212-218). 
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Цель  ис следования  
По данным ВОЗ, на сегодняшний 

день в мире только в результате ДТП 
ежегодно погибает 250 тыс. человек, 
около 10 млн. становятся инвалидами. 
По оценкам специалистов травматизм 
занимает 3-4-е место в мире в общей 
структуре заболеваемости населения [1]. 

Переломы длинных трубчатых костей 
составляют 33-38% пациентов травма-
тологических отделений. При этом при 
консервативных методах лечения (ске-
летное вытяжение, гипсовая повязка) 
инвалидность возникает в 8-30% случа-
ев. При оперативном способе лечения 



неудовлетворительные результаты со-
ставляют 5-25% случаев. Как свидетель-
ствует статистика, положение усугубля-
ется тем, что за последние 10 лет в 2 
раза увеличилось число переломов по 
причине остеопороза [2,3]. 

Поэтому разработка, совершенство-
вание и поиск путей повышения эффек-
тивности лечения пострадавших вслед-

ствие переломов костей конечностей - 
важная и актуальная задача, стоящая 
перед специалистами медицинских и 
инженерных специальностей. Длитель-
ная утрата работоспособности, неспо-
собность ведения активного образа жиз-
ни пострадавшими делает эту проблему 
ещё и социально-экономической.

 
Материал  и  ме тоды  

В работе рассмотрены конструкции 
предложенных авторами накостных пла-
стин, которые в отличие от существую-
щих плоских и деротационных (угловых) 
конструкций снабжены волнообразными 
участками, играющими роль своеобраз-
ных демпферов. Назначением таких 
демпфирующих участков является воз-
можность регулировать в известных 
пределах жёсткость биотехнической сис-
темы «кость-фиксирующая пластина». 

Разработанные и предложенные ав-
торами расчётные методики позволяют 
оценить влияние поперечных размеров 
сечения пластины, её длины, а также 
радиусов кривизны и количества волно-
образных участков на жёсткость конст-
рукции в целом. Целью расчётно-
конструктивных мероприятий является 
максимальное приближение жёсткости 
полученной в результате остеосинтеза 
биотехнической системы «кость–
фиксатор» к жёсткости целой неповреж-
дённой кости, которую можно условно 
считать неким природным естественным 
эталоном. 

Как известно, накостные пластины 
широко используются для фиксации от-
ломков длинных костей при поперечных 
и косых диафизарных переломах (сред-
ней, верхней и нижней трети диафиза). 
Такие накостные пластины не являются 
дефицитными конструкциями, операции 
по их установке освоены подавляющим 
большинством травматологов, не требу-
ют наличия высшей квалификационной 
категории у оперирующего персонала 
клиники и могут осуществляться в усло-
виях любой районной больницы. 

Многочисленными исследованиями 
установлено, что кость является предва-

рительно напряжённой конструкцией, о 
чём свидетельствуют всевозможные 
многочисленные литературные данные. 
Именно создание компрессионного ди-
намического остеосинтеза в максималь-
ной степени благоприятствует возникно-
вению костной мозоли и скорейшему 
сращению отломков повреждённой кос-
ти. 

С этой целью конструкции накостных 
пластин снабжают овальными отвер-
стиями с наклонными боковыми поверх-
ностями для проведения фиксирующих 
поперечных винтов с закруглённой фор-
мой головки, благодаря чему после пра-
вильной постановки таких винтов созда-
ётся определённое компрессирующее 
усилие между отломками повреждённой 
кости. Величина этого усилия зависит от 
искусства и квалификации оперирующе-
го врача-травматолога, его опыта и ин-
туиции. 

Конструкции накостных пластин по-
стоянно совершенствуются, что привело 
к появлению малоконтактных и дерота-
ционных фиксаторов. Конструкция этих 
пластин раз и навсегда предопределяет 
их жёсткость, создание компрессирую-
щего усилия между отломками кости 
достигается благодаря умению и квали-
фикации оперирующего врача. При этом 
величина усилия затяжки фиксирующих 
винтов оказывает существенное влияние 
на весь репаративный процесс в целом. 
Наряду с этим количество фиксирующих 
винтов, направление их проведения, ме-
тодика постановки определяют стабиль-
ность остеосинтеза, его эффективность, 
возможность обеспечения требуемых 
результатов операции. Жёсткость созда-
ваемой при этом биотехнической систе-



мы является величиной постоянной и 
превышает соответствующую жёсткость 
целой неповреждённой кости. Если это 
превышение будет находиться в преде-
лах выше допустимых, как показывает 
практика, может начаться рассасывание 
костной ткани вокруг фиксирующих вин-
тов, их миграция и нарушение стабиль-
ности остеосинтеза в целом. 

В современных условиях конструиро-
вание новых и усовершенствование су-
ществующих технических конструкций 
для остеосинтеза идёт по пути создания 

систем «биологического» остеосинтеза, 
который позволяет приблизить в частно-
сти параметры жёсткости биотехниче-
ской системы к соответствующим пара-
метрам эталона – целой неповреждён-
ной кости. 

Для приближения жёсткости биотех-
нической системы накостного остеосин-
теза к жёсткости целой неповреждённой 
кости и предназначена предлагаемая 
конструкция плоской накостной пластины 
с волнообразными демпфирующими 
участками [5], рис.1. 

 
Пластина имеет две опорные пло-

щадки, среднюю приподнятую мостооб-
разную часть, обеспечивающую беспре-
пятственный приток крови к месту пере-
лома и два демпфирующих волнообраз-
ных участка. Форма отверстий для фик-
сирующих винтов обеспечивает созда-
ние межотломковой компрессии, а нали-
чие демпфирующих участков - динами-
зацию всей биотехнической системы в 
целом. Форма и число полуволн демп-
фирующих участков пластины обеспечи-
вают снижение жёсткости всей системы 
«кость – фиксатор», приближая её зна-
чение к жёсткости целой неповреждён-
ной кости. Деформация прямолинейных 
участков биотехнической системы опре-
делялась с помощью закона Гука в абсо-
лютных значениях для деформации рас-
тяжения-сжатия: 
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где δ- суммарное осевое перемеще-
ние; Р – осевая сила (её принимают рав-
ной возможному весу пациента); li –
длины составляющих прямолинейных 
участков; Е – модуль упругости I рода 
(для костной ткани Ек = 1,18 · 105 кг/см2, 
для материала пластины, изготовленной 
из стали 12Х18Н9Т, Ест = 2,26 · 
106кг/см2); Fi – площадь поперечного се-
чения соответствующего участка; n – 
число участков. 

Для определения осевых деформа-
ций, возникающих на криволинейных 
участках накостного фиксатора, исполь-
зовались энергетические методы опре-
деления перемещений в упругих систе-
мах, в частности – интегралы Мора. В 
общем случае, с учётом всех внутренних 
силовых факторов, возникающих в мате-
риале упругой системы: 

 

Рисунок 1. Конструкция  
накостной пластины  

с волнообразным демпфером 



,  (2) 
 
где δ – суммарное осевое перемеще-

ние; Мкр, Мy, Мz, Qy , Qz , N – компоненты 
внутренних силовых факторов от внеш-
них нагрузок при кручении, изгибе, срезе 
и растяжении-сжатии; Мкр1, Мy1, Мz1, Qy1, 
Qz1, N1 – внутренние силовые факторы, 
возникающие в поперечных сечениях 
бруса под действием единичной безраз-
мерной силы, приложенной в точке, пе-
ремещение которой следует определить; 
Iρ, Iy,  Iz, - полярный и осевые моменты 
инерции сечения пластины; Кy , Кz – по-
правочные коэффициенты, зависящие от 
особенности формы поперечного сече-
ния; Е – модуль упругости I рода; G – 
модуль упругости II рода; F – площадь 
соответствующего поперечного сечения 
пластины. 

Поскольку основным видом дефор-
мации, влияющим на величину суммар-
ного осевого перемещения является де-
формация изгиба, для определения де-
формативности криволинейных участков 
пластины использовалось выражение: 

     ,            (3) 
где δ – суммарное осевое перемеще-

ние; Е – модуль упругости I рода мате-
риала пластины; I – момент инерции по-
перечного сечения пластины относи-
тельно нейтральной оси; М(х) – выраже-
ние изгибающего момента от внешних 
сил, действующих на корпус пластины; 

М1 – выражение изгибающего момента 
от безразмерной единичной силы, дей-
ствующей в осевом направлении; li – 
длина і-го участка корпуса фиксатора (і = 
1,2,3…….n). 

Аналогичным способом определя-
лась также деформативность и необхо-
димые геометрические конструктивные 
параметры угловой (деротационной) 
пластины, снабжённой демпфирующими 
волнообразными участками (рис.2).  

Как известно, деротационные пла-
стины с угловой стабильностью значи-
тельно лучше сопротивляются внешним 
ротационным воздействиям по сравне-
нию с плоскими конструкциями. Это об-
стоятельство делает их применение на-
много более предпочтительным, по-
скольку угловая стабильность таких пла-
стин увеличивает их сопротивляемость 
как к внешним крутящим воздействиям, 
так и к изгибающим внешним нагрузкам 
не только в сагиттальной, но и во фрон-
тальной плоскостях. 

Наличие демпфирующих участков на 
таких конструкциях позволяет их исполь-
зовать для создания компрессионного 
динамического остеосинтеза, приближая 
жёсткость биотехнической системы 
«кость-фиксатор» к природному эталону 
и одновременно повышая за счёт конст-
руктивных особенностей фиксатора ста-
бильность остеосинтеза. 

 

 
 

Рисунок 2. Конструкция двойной 
деротационной пластины с волнооб-

разным демпфером 
 



 
Рез уль та ты  и  обс уждение  

Предложенные авторами расчётные 
методики позволяют оценить деформа-
тивность разработанных конструкций на-
костных пластин с демпфирующими уча-
стками с учётом геометрических пара-
метров их формы и размеров. В табли-
цах 1, 2 приведены результаты расчётов 
величин продольных осевых деформа-
ций в корпусе плоской накостной пласти-

ны с демпфирующими волнообразными 
участками в зависимости от размеров 
поперечного сечения, радиуса полувол-
ны демпфирующего участка и числа по-
луволн на участке. В таблице 1 содер-
жатся результаты расчёта для числа по-
луволн n = 2, в таблице 2 – для числа 
полуволн n = 4. 

 
Таблица 1.Осевые деформации в корпусе плоской пластины с демпфирующими участками  

в зависимости от её геометрических параметров при числе полуволн n = 2 
Радиус 

закругления 
R=0,5 см 

Радиус 
закругления 
R= 0,75 см 

Радиус 
закругления 

R=1,0 см 
№ 
п/п 

Размеры поперечного 
сечения пластины (см) 

Осевая деформация (см) 

1 
h=0,3 см 
b=1,2 см 0,013 0,04 0,09 

2 
h=0,35 см 
b=1,3 см 

0.0075 0,023 0,052 

3 
h=0,4 см 
b=1,4 см 

0,0047 0,015 0,033 

4 
h=0,4 см 
b=1,5 см 

0,0032 0,0097 0,022 

5 
h=0,5 см 
b=1,6 см 

0,0021 0,0065 0,014 

 
Таблица 2. Осевые деформации в корпусе плоской пластины с демпфирующими участками  

в зависимости от её геометрических параметров при числе полуволн n = 4 
Радиус  

закругления 
R=0,5 см 

Радиус 
закругления 
R= 0,75 см 

Радиус  
закругления 

R=1,0 см 
№ 
п/п 

Размеры поперечного се-
чения пластины (см) 

Осевая деформация (см) 

1 
h=0,3 см 
b=1,2 см 

0,02 0,073 0,16 

2 
h=0,35 см 
b=1,3 см 0,014 0,043 0,094 

3 
h=0,4 см 
b=1,4 см 

0,0089 0,027 0,052 

4 
h=0,4 см 
b=1,5 см 

0,006 0,018 0,039 

5 
h=0,5 см 
b=1,6 см 

0,0039 0,012 0,026 

 
Для удобства анализа полученных 

расчётным путём результатов и возмож-
ности прогнозирования возможных тен-
денций изменения деформационных за-
висимостей накостных фиксаторов с 
демпферами как функции от геометри-
ческих параметров и формы пластин по-
строены графические зависимости 
(рис.3). На рисунках представлены гра-
фики изменения величины деформатив-
ности корпуса демпфирующей пластины 

при изменении ширины сечения её кор-
пуса и числа полуволн демпфирующего 
участка при постоянной толщине сече-
ния корпуса пластины (рис. 3, а); при по-
стоянной ширине сечения корпуса при 
изменении толщины сечения (рис.3,б); 
для постоянных размеров сечения кор-
пуса пластины (рис.3,в), но при различ-
ных значениях радиусов закругления по-
луволн демпфирующих участков. 



 
 

       

 
Рисунок 3. Графические зависимости величины осевой деформативности в зависимости от 

геометрических параметров демпфирующего участка плоской накостной пластины: а) от шири-
ны сечения корпуса; б) от толщины сечения корпуса; в) от значения радиуса закругления полуволн 

демпфирующего участка 
 

Выводы  
Анализ графических зависимостей, 

представленных на рис. 3, данных таб-
лиц 1 и 2 показывает, что деформатив-
ность корпусов накостных демпфирую-
щих конструкций существенно зависит от 
размеров поперечного сечения пласти-
ны. 

Увеличение числа полуволн на 
демпфирующем участке в 2 раза приво-
дит к соответствующему увеличению 
осевой деформации в 1,5 – 1,8 раза. 

Разработанная и предлагаемая в ра-
боте методика позволяет биомеханиче-
ски обосновать применение волнообраз-



ных демпфирующих конструкций, оце-
нить влияние на деформационные ха-
рактеристики биотехнической системы 
«кость-фиксатор» геометрических раз-
меров конструкции, жёсткость самой ко-
стной ткани, которая, как известно, в ка-

ждой возрастной группе имеет свои 
средние значения физико-механических 
характеристик и геометрических разме-
ров, что учитывается методикой, предла-
гаемой в работе. 
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