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Аннотация. На универсальной испытательной машине Walter+Bai AG LFM-50 проведено 
экспериментальное исследование механического поведения аппарата Илизарова модификации 
Багирова используемого для лечения костных дефектов в проксимальном отделе голени. Трех 
уровневая компоновка спице-стержневого аппарата обеспечивает должную фиксацию костных 
фрагментов и не ограничивает подвижность в конечности. Проведенные измерения показали, 
что при нагрузке F = 1,1 кН максимальные перемещения вдоль продольной оси составляют 
9,26 мм, при этом жесткость конструкции составляет от 82 до 134 Н/мм, что, может оказать 
положительное влияние на необходимую динамизацию перелома или зоны остеотомии на 
ранних этапах остеосинтеза. 
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Abstract. The Ilizarov apparatus modified by Bagirov is used to treat bone defects in the proximal 
tibia. An experimental study of the mechanical behavior of the apparatus was conducted on a 
Walter+Bai AG LFM-50 universal testing machine. The three-level arrangement of the spoke-rod 
apparatus ensures proper fixation of bone fragments and does not limit mobility in the limb. The 
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measurements showed that the maximum displacements along the longitudinal axis are 9.26 mm 
under a load of F = 1,1 kN. The rigidity of the structure is from 82 to 134 N/mm. This can provide the 
necessary dynamization of a fracture or osteotomy zone at the early stages of osteosynthesis. 
 

Введение 
Несращение дефектов костей является распространенным явлением в 

клинической практике, как следствие травмы, остеомиелита или резекции 
опухоли, и часто представляет собой чрезвычайно сложную проблему для 
клинических хирургов, в особенности, когда у этих пациентов дополнительно 
возникают инфекции или поражение мягких тканей. 

Экспериментально доказано, что одним из условий для благоприятного 
костеобразования является своевременное сопоставление концов отломков, и их 
стабильная фиксация [1].Метод наружной фиксации Илизарова является одним 
из широко применяемых в травматологии и ортопедии при фиксации переломов 
костей конечностей, лечении широкого спектра патологий костно-мышечной 
системы [2, 3]. К недостаткам классического аппарата наружной фиксации 
Илизарова относятся возможные неврологические и сосудистые повреждения, а 
также повышенная сложность и конструкция каркаса [4]. 

Одной их модификаций аппарата Илизарова является модификация 
Багирова, сочетающая в себе комбинацию спиц, стержней и полуколец. 
Механические характеристики спице-стержневых аппаратов определяют 
результат хирургической процедуры и зависят от характерных конструктивных 
особенностей [5]. Правильная компоновка спиц и стержней в аппаратах 
наружной фиксации может снизить уровни деформации при физиологической 
нагрузке без иного изменения механической среды на уровне остеотомии [6, 7]. 

Таким образом, знание механических свойств аппарата наружной фиксации 
Илизарова модификации Багирова необходимо для травматологов-ортопедов, 
использующих его в клинической практике. Основной целью данного 
исследования было количественно оценить механическое поведение аппарата 
наружной фиксации Илизарова модификации Багирова при осевой нагрузке. 
 

Материалы и методы 
Аппарат Илизарова модификации Багирова для голени в случае дефекта в 

проксимальном отделе представляет собой аппарат трехуровневой компоновки 
(рис. 1). 

В представленной в работе компоновке на проксимальной опоре 
(полукольцо диаметром 120 мм) фиксируются проведенная диаметральная спица 
диаметром 3 мм и две консольно введенные спицы диаметром 3 мм (рис. 2, а). На 
средней опоре (полукольцо диаметром 120 мм) фиксируется консольно 
расположенный стержень диаметром 5 мм (рис. 2, б). На уровне дистального 
метафиза введенный консольно стержень диаметром 6 мм проходит через нижнее 
отверстие балки (продольная металлическая пластина шириной 15 и толщиной 
6 мм с резьбовым хвостовиком М6), соединяющей дистальную опору и стержень 
на уровне дистального метафиза (рис. 2, в). 

Для проведения экспериментального исследования прочностных 
характеристик аппарата при осевом сжатии, в качестве моделей костей 
использовались стержни диаметром 30 мм из мягких пород древесины. Между 
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двумя верхними опорами аппарата внешней фиксации была выполнена 
остеотомия с разведением концов на 20 мм. 

 
Рис. 1. Аппарат наружной фиксации Илизарова модификации Багирова для 
проксимального отдела голени: 1 – проксимальная опора (полукольцо), 

2 – средняя опора (полукольцо), 3 – дистальная опора (стержень) 
 

   
а б в 

Рис. 2. Фиксация спиц и стержней на уровне: а) проксимального метафиза; 
б) 1/3 большебцовой кости; в) дистального метафиза 

 
Описанная выше конфигурация подвергалась осевым (вдоль продольной 

оси «кости») нагрузкам до 1,1 кН, приложенным квазистатическим образом. Во 
время испытаний непрерывно регистрировались смещение вдоль оси z и сила 
нагружения. Испытание осуществлялось на универсальной испытательной 
машине Walter+Bai AG LFM-50. Регистрация и обработка результатов 
осуществлялась с помощью программы Dion 7. 

Проксимальный и дистальный концы исследуемой компоновки аппарата 
наружной фиксации были жестко зафиксированы в специальной оснастке и 
закреплены в цанговых зажимах испытательной машины (рис. 3). В качестве 
оснастки использовались стаканы с радиальным болтовым креплением. 

При испытании на сжатие скорость перемещения нагружающего штока 
составляла V = 0,08 мм/сек. 
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Рис. 3. Расположение конструкции на испытательной установке 

 
Результаты и обсуждение 
Анализ механического поведения аппарата наружной фиксации выявил, что 

при нагрузке F = 1,1 кН максимальные перемещения вдоль оси z составляют 
9,26 мм (рис. 4). Деформирование аппарата наружной фиксации имеет 
прямолинейный характер, описывается линейным уравнением со степенью 
аппроксимации R2 = 0,998. Конструкцию аппарата наружной фиксации 
Илизарова модификации Багирова представленной компоновки можно отнести к 
фиксаторам низкой жесткости т.к. жесткость конструкции составляет от 82 до 
134 Н/мм, что может положительно сказаться на заживлении зоны перелома, т.к. 
обеспечивает требуемый уровень динамизации перелома или зоны остеотомии. 

 
Рис. 4. Диаграмма испытания конструкции аппарата наружной фиксации при жесткой 

фиксации двух концов 
 

Заключение 
С инженерной точки зрения ключевыми параметрами, влияющими на 

механическую устойчивость внешней фиксации, являются жесткость и прочность 
[8]. Аппараты внешней фиксации с высокой жесткостью не могут обеспечить 
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необходимый уровень динамизации процесса сращения [9, 10], а избыточная 
податливость аппарата может привести к травмирующим микроперемещениям в 
месте перелома, и, соответственно, риску образования ложного сустава. 
Проведенное физико-механическое исследование аппарата Илизарова 
модификации Багирова заданной компоновки определяет конструкцию, как 
фиксатор низкой жесткости, что может оказать положительное влияние на 
необходимую динамизацию процесса сращения костных фрагментов на ранних 
этапах остеосинтеза. Влияние изменений в компоновке аппарата, для решения 
задачи обратной динамизации требуют проведения дальнейших исследований. 
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