
Введение
Предложенный в 1951 г. Г.А. Илизаровым метод

чрескостного остеосинтеза стал знаменательной
вехой в развитии хирургии повреждений конечно�
стей. Надёжная иммобилизация, минимальная ин�
вазивность, возможности «бескровной» репози�
ции, мобильность пострадавших и другие преиму�
щества сделали данный метод самым перспектив�
ным среди применяемых в оперативном лечении.
Но, к сожалению, почти 60�летний опыт примене�
ния чрескостного остеосинтеза подтвердил, что
и он не лишён недостатков [1]. Это связано, в част�
ности, с одновременными механическим и терми�
ческим травмирующими воздействиями спиц
на кости и мягкие ткани конечностей.

Проведение через костную ткань спиц с клас�
сической трёхгранной и менее распространённой
копьевидной заточками требуют, даже при исполь�
зовании автоматической пистолетной дрели, зна�
чительных механических усилий со стороны хи�
рурга [1, 2]. Как следствие наступает ожог тканей.
Спицы с обоими вариантами заточек формируют
спицевой канал путём раздавливания костной тка�
ни подобно вколачиванию бетонной сваи в землю
при подготовке строительных работ. Кроме того,
спицу с копьевидной заточкой трудно проводить
через костную ткань на малых оборотах, а внешне,
на первый взгляд, гладкая поверхность спиц
не совсем является таковой. Всё вышеперечислен�
ное приводит к нагноению в местах проведения
спиц, развитию «спицевого остеомиелита»
в 4,8…15 % случаев и необходимости скорейшего
удаления из уже смонтированной металлокон�
струкции аппарата чрескостного остеосинтеза од�
ной или нескольких спиц [1–3]. В результате стра�
дает качество иммобилизации, что приводит к по�
слеоперационным осложнениям и неудовлетвори�
тельным результатам лечения.

Сегодня в арсенале средств снижения травми�
рующего воздействия спиц аппарата чрескостного
остеосинтеза имеются импульсные источники
электронов на основе плазменного катода, кото�
рые в последнее время активно используют для ис�
следовательских и технологических работ по моди�
фикации поверхности металлических и металлоке�
рамических материалов [4, 5]. Перспективность
использования таких источников для электронно�
пучковой полировки и упрочнения поверхности
спиц обусловлена возможностью: получения им�
пульсов суб� и миллисекундного диапазона дли�
тельности, работы в частотном режиме, плавной
и независимой регулировкой параметров пучка
(тока, ускоряющего напряжения, длительности
импульса и частоты следования импульсов). Это
позволяет оптимизировать процесс обработки.

Поэтому целью нашего исследования была оп�
тимизация атравматичности спиц для чрескостно�
го остеосинтеза. Достижение поставленной цели
включало в себя: снижение нагрева острия спицы
при прохождении через костные структуры
и устранение эффекта механического раздавлива�
ния (вколачивания) элементов костной ткани при
прохождении через них спицы во время операции
за счёт изменения формы заточки и сведение к ми�
нимуму травмирующего воздействия уже стабили�
зированной в аппарате чрескостного остеосинтеза
спицы на костную ткань, формирующую спицевой
канал, в течение всего срока иммобилизации
за счёт электронно�пучковой полировки её по�
верхности.

Планирование, организация, 
материал и методы исследования
В качестве образцов использовались спицы дли�

ной 250 мм, �1,5 мм, применяемые для аппарата
чрескостного остеосинтеза. Материал спиц – нер�
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жавеющая сталь 12Х18Н10Т, поверхность без до�
полнительной обработки, т. е. после производства.

Полировка поверхности спиц для снижения
травмирующего воздействия на костные структуры
проводилась с помощью плотного импульсного
электронного пучка субмиллисекундной длитель�
ности. Генерация импульсного электронного пучка
осуществлялась с помощью электронного источ�
ника с плазменным катодом, входящего в состав
вакуумной электронно�пучковой установки «СО�
ЛО» [6] (рис. 1). Установка состоит из: вакуумной
камеры; системы вакуумной откачки; электронно�
го источника; системы питания электронного ис�
точника; двухкоординатного манипулятора; систе�
мы автоматизации и управления установкой. Об�
щее управление вакуумной системой, параметрами
генерации пучка и манипулятором осуществляется
с помощью компьютера. Диапазон рабочих давле�
ний электронного источника составляет
1…5·10–2 Па. Рабочий газ – аргон.

Электронный источник с плазменным катодом
на основе импульсного дугового разряда низкого
давления позволяет генерировать электронный пу�
чок длительностью 20…200 мкс, током пучка
до 300 А, энергией электронов до 25 кэВ, частотой
следования импульсов 0,3…20 Гц, скважность
250…1,6·105 и плотностью энергии до 100 Дж/см2.
При воздействии импульсного электронного пучка
микросекундной длительности на поверхность
спицы происходит её сверхскоростной нагрев
и плавление, а затем быстрое охлаждение за счёт

распространения тепла вглубь и по длине спицы.
В результате на поверхности образуется расплав�
ленный слой толщиной до 20 мкм, который вслед�
ствие сил поверхностного натяжения выглаживает
поверхность до зеркального блеска. Кроме поли�
ровки поверхности может происходить модифика�
ция поверхностного слоя, которая заключается
в повышении микротвёрдости, коррозионной
стойкости, износостойкости и др. В зависимости
от поставленной задачи подбором параметров ге�
нерации пучка можно определить режимы, в кото�
рых эти эксплуатационные характеристики будут
улучшаться.

Как следует из схемы эксперимента (рис. 1),
для однородной электронно�пучковой полировки
поверхности спицы аппарата чрескостного осте�
осинтеза в вакуумную камеру был установлен
электродвигатель, вращающий спицу в процессе
обработки.

Откачка вакуумной камеры до рабочего давле�
ния (3,5·10–2 Па) занимала 20 мин. Сканирование
электронным пучком по длине спицы обеспечива�
лось за счёт перемещения манипулятора по одной
из его координат. Полировка спицы осуществля�
лась за три прохода с частотой следования импуль�
сов 1 Гц. Длительность импульсов и плотность
энергии пучка за один импульс составляла 50 мкс
и 15 Дж/см2 соответственно. Процесс обработки
одной спицы занимал 3,5 мин. Результат полиров�
ки поверхности спиц представлен на рис. 2. Изна�
чально на поверхности спицы видны продольные
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Рис. 1. Схема эксперимента и внешний вид установки «СОЛО». 1) полый анод поджигающего разряда; 2) полый катод; 3) по&
лый анод основного разряда; 4) эмиссионная сетка; 5) труба дрейфа; 6) катушки магнитного поля; 7) обрабатываемая
спица; 8) электродвигатель, вращающий спицу; 9) двухкоординатный манипулятор
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царапины, образовавшиеся в результате проката.
После облучения поверхности спицы электронным
пучком происходит выглаживание и затекание ца�
рапин, шероховатость поверхности уменьшается
в ~10 раз и достигает Ra=0,03 мкм.

После электронно�пучковой полировки по�
верхности для снижения нагрева спицы при прове�
дении через костную ткань осуществлялась её за�
точка. В отличие от традиционной трёхгранной
или перьевой заточки было предложено использо�
вать заточку в виде сверла (рис. 3). Заточка произ�
водилась вручную на абразивно�шлифовальном
станке с использованием алмазного круга толщи�
ной не более 2 мм [7]. В дальнейшем планируется
автоматизировать этот процесс.

Рис. 3. Внешний вид конца спицы, заточенного в форме
сверла

Испытания спиц проводились в острых и хро�
нических опытах.

Исследование выполнено в соответствии с «Ев�
ропейской конвенцией по защите позвоночных
животных, используемых для экспериментальных
и других научных целей», согласно «Правилам про�
ведения работ с использованием эксперименталь�
ных животных» (приказ МЗ СССР № 755
от 12.08.1987 г.) и с Федеральным законом о защи�
те животных от жестокого обращения от
01.01.1997 г., а также Директивой 86/609 ЕЭС, ос�
нованной на тексте соглашения «Dr. Robert Hub�
recht, Current EU Legislation Controlling Animal Ex�
periments».

Острые опыты. После полировки и заточки про�
водилось изучение особенностей проведения спиц

на нативном материале (симметричные большебер�
цовые кости крупного рогатого скота) с использо�
ванием автоматической пистолетной дрели со ско�
ростью вращения 1200 об/мин. Измерялась темпе�
ратура острия спицы до и после сверления, фикси�
ровалось время прохождения спицы через кость.
Эти данные сравнивались с аналогичными для
необработанных спиц с трёхгранной заточкой. Из�
мерения температуры сначала проводились с помо�
щью радиационного термометра «Raytek ST80».
Паспортная погрешность измерения прибора со�
ставляет ±2 °С.

Принцип действия прибора основан на изме�
рении энергетической яркости части инфракрас�
ного излучения, прошедшего через оптическую
систему радиационного термометра и поглощён�
ного его приёмником излучения, и определении
температуры по измеренному значению. Однако
в процессе измерения температуры спицы выяс�
нилось, что в нашем случае показания прибора
были некорректны. Во�первых, минимальный диа�
метр поверхности, с которой прибор регистрирует
излучение, равен 19 мм и кроме излучения спицы
прибор в большей степени измерял температуру
окружающей среды. Во�вторых, неизвестен коэф�
фициент излучения для нержавеющей стали,
из которой изготовлены спицы. Его можно опре�
делить только способом подбора с использовани�
ем контактного метода измерения температуры,
который для нас также не применим из�за быстро�
го остывания спицы.

В результате был предложен метод качественно�
го измерения температуры с помощью специально
изготовленного калориметра (рис. 4). Он состоял
из медного цилиндра – 1�5 мм с глухим отверсти�
ем �1,8 мм, глубиной 8 мм и терморезистора – 3
(B57350K102J фирмы EPCOS), припаянного с об�
ратной стороны. Для теплоизоляции медный ци�
линдр и терморезистор были помещены во фторо�
пластовый держатель – 2. Принцип измерения тем�
пературы заключался в нагреве медного цилиндра
и терморезистора при тепловом контакте с заточен�
ным концом спицы до и непосредственно после её
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Рис. 2. Фотографии поверхности спицы до (а) и после (б) электронно&пучковой полировки, сделанные с помощью оптическо&
го микроскопа

100 100



прохождения через костную ткань. Потери тепла
на нагрев фторопластового держателя, сигнальных
проводов, излучение и другие – считались постоян�
ными и не учитывались. Сигнал с терморезистора
обрабатывался микроконтроллером и выводится
на экран компьютера в виде текущей температуры
цилиндра. Погрешность измерения температуры та�
ким способом составляла ±5 %. В этом случае все
измеренные значения температур для спиц были от�
носительными, так как происходил переход тепло�
вой энергии от спицы к цилиндру, и отображаемая
температура находилась между реальными значе�
ниями температур спицы до и после эксперимента.
Применение данного метода оказалось более точ�
ным для определения влияния заточки и полировки
на скорость прохождения и температуру спиц.

Рис. 4. Схема устройства калориметра для относительного
измерения температуры спиц: 1) медный цилиндр
с отверстием для спицы; 2) фторопластовый те&
плоизолятор; 3) терморезистор

Хронические опыты. Влияние полировки по�
верхности стабилизированных (натянутых) спиц
в аппарате чрескостного остеосинтеза на костную
структуру изучалось в экспериментах на 12�ти бес�
породных собаках возрастом от 3 до 5 лет с откры�
тыми механическими переломами в средней трети
голени. Под внутриплевральным наркозом 10 %
раствора тиопентала натрия из расчета 25 мг/кг
массы тела выполняли венесекцию большой под�
кожной вены, устанавливали катетер, осуществля�
ли интубацию трахеи. Наркоз поддерживали вну�
тривенным введением кетамина гидрохлорида
из расчета 1,0…1,2 мг/кг. На одной из кольцевых
опор аппарата чрескостного остеосинтеза были
закреплены спицы без полировки поверхности и с
трёхгранной заточкой, на другой кольцевой опоре
– спицы подвергнутые полировке по вышеуказан�
ной методике и с заточкой в виде сверла. Морфо�
логические исследования области спицевого кана�
ла изучались 15, 30 и 60�е сутки после операции.

Статистическая обработка результатов исследо�
вания осуществлялась с применением методов ста�

тистического анализа с помощью пакета приклад�
ных программ «Statistica». Нормально распределя�
емые показатели приведены в их среднем значе�
нии со стандартным отклонением. Достоверность
различий анализировали с помощью непараметри�
ческого критерия Фридмана, с расчётом коэффи�
циента конкордации Кендала, при дисперсионном
анализе повторных измерений. Для оценки досто�
верности различий несвязанных выборок приме�
няли критерий Манна–Уитни.

Результаты и обсуждение
Проведение спиц с трёхгранной заточкой тре�

бовало значительных физических усилий, время
их проведения составило 34,1±5,12 с, температура
острия спицы в результате проведения через кость
по данным инфракрасного пирометра повышалась
на 9,9±0,57 °С, а по данным калориметра на
27,6±0,05 усл. ед. Время проведения спиц с заточ�
кой в виде сверла составило 11,3±1,19 с, темпера�
тура их острия после проведения через кость
по данным инфракрасного пирометра повышалась
на 3,9±0,12 °С, а по данным калориметра на
2,6±0,14 усл. ед. Таким образом, заточка в виде
сверла существенно облегчает чрескостное прове�
дение спицы, а время проведения в среднем в три
раза меньше, чем при использовании спиц с тради�
ционной трёхгранной заточкой. Значительное сни�
жение нагрева в спице с заточкой в виде сверла
при чрескостном проведении по сравнению с трёх�
гранной заточкой является существенным услови�
ем в профилактике спицевого остеомиелита.

Из 24�х проведённых и закреплённых спиц
с трёхгранной заточкой спицевой остеомиелит
в срок 18…26 сутки после операции развился в 4�х
случаях. Из 24�х спиц подвергнутых полировке по�
верхности и с заточкой в виде сверла случаев (воспа�
ления) спицевого остеомиелита не было. Морфоло�
гические исследования области спицевого канала
образованного проведением спиц �1,5 мм с трёх�
гранной заточкой в установленные сроки выявили
значительное увеличение диаметра (1,8±0,35 мм)
последнего по сравнению с проводимой спицей
во все сроки наблюдения, кроме того, наличие не�
кроза по всему периметру канала на глубину
0,3±0,75 мм с расширением к выходному отверстию.
Несомненно, это отрицательно отражалось на каче�
стве иммобилизации. При проведении спиц с заточ�
кой в виде сверла диаметр спицевого канала
(1,6±0,05 мм) в меньшей степени превышал диаметр
проведённой спицы, а некроз по периметру канала
распространялся при проведении данных спиц
на глубину 0,1±0,05 мм с равномерным распределе�
нием по длине канала. Таким образом, уменьшение
диаметра спицевого канала, отсутствие воспалитель�
ных явлений (спицевой остеомиелит) и протяжён�
ности посттравматического некроза при использова�
нии спиц с заточкой в виде сверла является залогом
качества создаваемой иммобилизации в системе
«аппарат чрескостного остеосинтеза – конечность»
и профилактики спицевого остеомиелита.

1
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Выводы
1. Полировка поверхности спиц аппарата чре�

скостного остеосинтеза с помощью импульсно�
го электронного пучка субмиллисекундной
длительности обеспечивает достоверное сниже�
ние травмирующего воздействия спиц на кост�
ные структуры на протяжении иммобилизации,
что является условием профилактики спицево�
го остеомиелита.

2. Применение спиц с заточкой в виде сверла
по сравнению с традиционной трёхгранной
формой обеспечивает быстрое их проведение
через кости, существенное снижение нагрева
и обеспечивает оптимальную конгруэнтность
спицевого канала и самой спицы, что является
залогом качества иммобилизации и профилак�
тики гнойных хирургических осложнений.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гран�
тов РФФИ № 08–08–92207 и № 09–02–90456.
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Введение
Создание современных технологий газотерми�

ческого напыления, характеризующихся высокими
и сверхвысокими скоростями осаждения напыляе�
мого материала на основу, меняет условия подго�
товки поверхности перед напылением. Первым по�
казателем качества поверхности становится кон�
центрация деффектов кристаллического строения
поверхностного слоя детали [1–3].

Одним из передовых способов подготовки по�
верхности детали, обеспечивающих максимальную
активацию поверхности, является ультразвуковая
финишная обработка поверхности (УФО). В про�
цессе УФО за счет множественного воздействия
ударного инструмента, колеблющегося с ультраз�
вуковой частотой, поверхность детали пластически
деформируется, модифицируя структуру поверх�
ностного слоя на глубину до 400 мкм. Повышение
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Численно рассмотрен процесс затвердевания газотермически напыленного материала на подложке из стали. Учтено изменение
микрорельефа поверхности, создаваемое ультразвуковой обработкой. Использовалось решение нестационарного уравнения
теплопроводности с учетом фазового перехода расплав – твердый материал. Для численного решения применялся метод конеч&
ных элементов. Получены зависимости термического цикла температуры и скорости охлаждения от времени. Показано, что
условия охлаждения напыляемого материала зависят от высоты и частоты расположения микронеровностей.
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