
Общий случай БКД позволяет разрешить некоторые вопросы, остававшиеся без от
вета. Так, ранее был обнаружен почти стопроцентный переход аустенита в мартенсит в 
стали Х18Н10Т при ее низкотемпературном квазигидроэкструдировании. В то же время 
известно, что этот переход сопровождается некоторым увеличением объема, и приложе
ние давления должно было бы переход тормозить. И лишь привлечение общего случая 
БКД позволило найти ответ. Как оказалось, переход аустенита в мартенсит при низкотем
пературном квазигидроэкструдировании стали имеет место преимущественно после вы
хода экструдата из очага деформации, то есть при отсутствии действия на объект сил все
стороннего сжатия, но в условиях, когда материал находится еще при криогенной темпе
ратуре, что, наоборот, способствует этому переходу.

Применение общего случая барокриодеформирования предоставляет уникальную 
возможность как исследовать свойства металлов, так и влиять на них в экстремальных ус
ловиях одновременного действия криогенных температур и управляемого уровня сил все
стороннего сжатия.
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Основной задачей винтовой фиксации при переломах шейки бедра является обеспе
чение прижатия (компрессии) разрушившихся частей одна к другой. Такое прижатие мо
жет быть обеспечено различными схемами: одноточечной (центральной и дезаксиальной); 
двухточечной (симметричной или асимметричной); трехточечной (симметричной, асим
метричной с двумя несущими и одним вспомогательным крепёжным элементом); четы
рехточечной и т.д. Обширный обзор мировых научных и технических достижений в этой 
области приведен в работах [1-3].Анализ опубликованных работ показывает, что основ
ным недостатком одноточечной схемы фиксации является сложность предохранения со
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единяемых частей кости от возможного проворота. Кроме того, при центральном одното
чечном креплении несколько ухудшаются условия обмена веществ, что способствует в 
определенной мере развитию некроза костных тканей головки. Двухточечная, трехточеч
ная и другие многоточечные схемы фиксации обеспечивают предохранение разрушив
шихся частей от взаимного проворота, но чем больше точек крепления, тем более травма
тичной и трудоёмкой является медицинская операция по обеспечению остеосинтеза. В 
связи с изложенным, в качестве предпочтительных вступают двухточечная и трехточечная 
схемы фиксации (рис.1).

Рис. 1. Традиционные схемы винтовой фиксации при переломах шейки бедра: а  -  вид сбоку; 
в -  одноточечная; с -  двухточечная симметричная; d -  трехточечная симметричная;

1 -  кортикальная кость; 2 -  губчатая кость; 3 -  фиксирующий винт; 4 -  пластина.

К тому же следует иметь ввиду, что трехточечная схема фиксации при определенных 
условиях (ослабление затяжки одного из винтов) может работать как двухточечная асим
метричная.

Несмотря на интенсивные исследования и разработки, многие вопросы напряженно- 
деформированного состояния соединяемых элементов разрушенной шейки бедра при раз
личных схемах крепления изучены недостаточно. Опубликованные в литературе подходы 
[3-5] основаны на упрощенных биомеханических моделях, рассматривающих костную 
ткань как однородный материал, что вносит заметные погрешности при определении на
пряжений в соединяемых элементах.

С другой стороны, в медицинской практике в последнее время все чаще стали при
меняться модифицированные методы фиксации, при которых один из фиксирующих вин
тов заменяется на имплантат определенной формы, изготовленный из кости оперируемого 
человека [б].

Такие методы позволяют уменьшить долю инородных элементов (фиксирующие 
винты), облегчить дренирование и, тем самым, улучшить восстановление головки в по
слеоперационный период, сократив сроки лечения. Однако биомеханические аспекты та
кого подхода не изучены, что осложняет анализ возможностей развития данного метода 
остеосинтеза.

Целью данной работы является разработка усовершенствованной методики расчета, 
основанной на учете различий деформационно-прочностных свойств внешнего и внутрен
него слоев кости, и выполнение на этой базе анализа напряженного состояния при пере
ходе от трехточечной симметричной к двухточечной асимметричной с имплантатом схеме 
фиксации.

Для расчета напряжений в каждом из слоёв использованы формулы механики слои
стых конструкций [7,8].
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Напряжения сжатия:

FE,
О)

где eric -  напряжения сжатия в г-м (кортикальном 1 или губчатом 2) слое кости; £) -  модуль 
упругости г-го (кортикального 1 или губчатого 2) слоя; А, -  площадь сечения г-го (корти
кального 1 или губчатого 2) слоя; F — суммарное усилие затяжки винтов.

Напряжения изгиба для такого материала в любой точке на расстоянии г  от центра 
тяжести сечения [8,9]:

Здесь Ой -  напряжения изгиба в наружном (кортикальном слое); аги -  напряжения 
изгиба в губчатом слое; 7/ и h -  соответственно, осевые моменты инерции сечения.

В случае ослабления затяжки одного из винтов распределение напряжений по сече
нию становится неравномерным, причем эта неравномерность тем больше, чем более про
слаблена затяжка одного из винтов. Предельно допустимым является случай, когда давле
ние (напряжение сжатия) в наружном слое станет равным нулю. Дальнейшее ослабление 
недопустимо, так как сопровождается раскрытием стыка соединяемых частей кости.

С другой стороны, распределение напряжений, соответствующее рассматриваемому 
случаю, может быть достигнуто и при двухточечном ассиметричном креплении. При этом, 
даже в случае равномерной затяжки одинаковыми усилиями крепежных винтов их равно
действующая (суммарное усилие) будет приложено к точке К, находящейся на некотором 
расстоянии г (эксцентриситет приложения нагрузки) от продольной оси.

Известно [7,8], что внецентренное сжатие можно рассматривать как сочетание цен
трального сжатия усилием F  и изгиба моментом

Выразив площади А; и Аг и моменты инерции сечения 1) и h  через диаметры наруж
ный D  и внутренний d  -  aD  при помощи известных соотношений и приравняв макси
мальные напряжения изгиба к напряжениям сжатия, после преобразований получаем 
формулы для расчета значений предельно допускаемого эксцентриситета е приложения 
равнодействующей усилия затяжки винтов: 
по кортикальной кости

Проведена расчетная оценка значений эксцентриситетов по кортикальной и губчатой 
кости на примере шейки бедра с широко распространенным значением диаметра кости D  
=  40 мм, а также относительного эксцентриситета при разных значениях модуля упруго
сти губчатой кости для двухточечной схемы крепления с одинаковым усилием зажима 
винтов.

8[ ( 1- а 2) £ ,+ а 2£ 2]

по губчатой кости

+ а 4Ег
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Выполненные расчеты показали, что допускаемый относительный эксцентриситет 
приложения нагрузки (отношение предельно допустимого эксцентриситета к внешнему 
радиусу соответствующего слоя кости) изменяется в диапазоне от 0,20 до 0.25 для корти
кального слоя и от 0,21 до 0,27 для губчатого слоя во всем исследованном диапазоне из
менения модулей упругости кортикального (от 17 до 25 ГПа) и губчатого (от 0,25 до 
2,5 ГПа) слоев. При этом предельно допустимое расстояние от центра тяжести сечения 
кости до мест установки фиксирующих винтов с позиций недопущения раскрытия стыка 
составляет по кортикальной кости от 15,8 мм до 19,7 мм и от 17,6 до 21,8 по губчатой кос
ти. При радиусе кортикальной кости /?|=20мм и толщине кортикального слоя 2 мм расчет
ный максимальный радиус губчатого слоя составит R2 =18 мм. При диаметре фиксирую
щего винта 8 мм (радиус 4мм) максимальный геометрически возможный эксцентриситет 
для установки винтов без разрушения резьбовой частью внутренней боковой поверхности 
кортикального слоя составляет 14 мм. Сравнение этой величины с предельно допустимы
ми расчетными значениями по критерию отсутствия раскрытия стыка показывает, что при 
установке фиксирующих винтов в пределах губчатого слоя гарантированно обеспечивает
ся прижатие (компрессия) разъединенных частей со сжимающими напряжениями в корти
кальном и губчатом слоях.

Заключение
Результаты выполненных исследований позволяют определять напряжения в корти

кальной и губчатой кости при двухточечном и трехточечном креплении отломанных час
тей шейки бедра с равными усилиями затяжки винтов. Установлен предельно допустимый 
эксцентриситет приложения усилия затяжки при двухточечном креплении с позиций не
допущения раскрытия стыка соединяемых частей кости.
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