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Разработка компьютерных моделей ортопедических изделий позволяет добавить в арсенал травматолога-
ортопеда цифровой инструментарий, позволяющий рассчитать биомеханические последствия выбранной 
тактики реконструктивно-восстановительного лечения. Так, при использовании метода наружной чрескостной 
фиксации с помощью цифрового двойника аппарата Илизарова модификации Багирова оперирующий хирург на 
предоперационном этапе может оценить влияние выбора компоновки аппарата на риск возможной дестабили-
зации взаимоотношений костных фрагментов. 

Клиническими показаниями к использованию аппарата Илизарова модификации Багирова являются пере-
ломы костей голени, которые составляют до 45 % случаев от всех переломов длинных костей скелета человека. 
Сращение переломов сопровождается большим числом осложнений, поэтому проблема улучшения результа-
тов лечения пациентов с указанной травмой по-прежнему актуальна для современной травматологии и ортопе-
дии. Использование аппаратов наружной фиксации позволяет также обеспечить стабильно-функциональную 
фиксацию костных фрагментов для устранения сложных деформаций костей конечностей. Применение ком-
прессионно-дистракционных аппаратов позволяет расширить потенциальное использование аппаратов наруж-
ной фиксации для решения задач дистракционного остеогенеза. Биомеханические взаимоотношения в системе 
«кость – аппарат» являются значимым фактором, позволяющим объективизировать компоновку аппарата и 
режим двигательной реабилитации в раннем послеоперационном периоде. 

В рамках проведенного исследования была построена математическая модель аппарата Илизарова модификации 
Багирова и с помощью метода конечных элементов рассчитано напряженно-деформированное состояние компонент 
конструкции аппарата при модельных нагрузках. Для валидации построенной компьютерной модели был проведен 
натурный эксперимент на универсальной испытательной машине Walter+Bai AG LFM-50. Исследуемая конструкция 
была подвергнута осевому сжатию нагрузкой до 1000 Н. В результате проведенного сравнительного анализа рези-
стентности аппарата осевому сжатию, выявлено, что результаты расчета методом конечных элементов с достаточной 
точностью описывают результаты эксперимента. Сопоставление результатов расчетов с экспериментальными данны-
ми позволяет утверждать, что предложенная компьютерная модель корректно описывает механическое поведение 
исследованного медицинского изделия и может быть использована при проведении вычислительных экспериментов 
для оценки функциональности различных компоновок аппарата. 
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The development of computer models of orthopedic products allows adding to the arsenal of a trauma surgeon a 
digital toolkit that allows to calculate the biomechanical consequences of the chosen tactics of reconstructive and 
restorative treatment. Thus, when using percutaneous osteosynthesis systems with the help of a digital twin of the 
external fixation apparatus, the operating specialist at the preoperative stage can assess the influence of the choice of 
the apparatus layout on the risk of possible separation of bone fragments. 

Clinical indications for the use of the Ilizarov apparatus of the Bagirov modification are fractures of diaphyses 
of the tibia bones, which account for up to 45 % of all fractures of long bones of the human skeleton. Fracture 
healing is accompanied by a large number of complications, so the problem of improving the results of treatment 
of patients with this injury is still relevant for modern traumatology and orthopedics. The use of external fixation 
devices makes it possible to ensure stable functional osteosynthesis and eliminate the need for plaster immobiliza-
tion of the segment or limb in the postoperative period. The use of compression-distraction devices allows us to 
expand the potential use of external fixation devices to solve the problems of distraction osteogenesis. Biome-
chanical relationships in the bone-apparatus system are a significant factor that allows objectifying the apparatus 
layout and the mode of motor rehabilitation in the early postoperative period. 

Within the framework of this study, a mathematical model of the Ilizarov apparatus of the Bagirov modifi-
cation was constructed and the stress-strain state of the apparatus components under model loads was calcu-
lated using the finite element method. To validate the computer model, a field experiment was conducted on a 
Walter+Bai AG LFM-5 universal testing machine. The investigated structure was subjected to axial compres-
sion with a load up to 1000 N. As a result of the comparative analysis of the resistance of the device to axial 
compression, it was found that the results of finite element calculations describe the experimental results with 
sufficient accuracy. Comparison of the calculation results with experimental data allows us to state that the 
proposed computer model correctly describes the mechanical behavior of the studied medical device and can 
be used in computational experiments to assess the functionality of various device layouts. 
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Введение 

Показаниями к использованию аппаратов внешней фиксации являются открытые и за-
крытые переломы, политравма, суставные переломы, малоинвазивная интраоперационная ре-
позиция, артродез, корригирующие остеотомии, дистракционный остеогенез. По сравнению с 
пластинами для накостного остеосинтеза и интрамедуллярными гвоздями, спице-стержневые 
аппараты вызывают меньшее нарушение мягких тканей, кровоснабжения кости и надкостни-
цы [1]. Возможность использования фиксирующих элементов в нескольких плоскостях обес-
печивает универсальность, необходимую для обеспечения управляемости процессом сраще-
ния костных фрагментов и уменьшения травматизации окружающих тканей. Эффективность 
остеогенеза обеспечивается восстановлением нормального кровоснабжения, стабильностью 
костных фрагментов в месте перелома, костного несращения или остеотомии и дозированной 
нагрузкой [2; 3]. Контакт между костными фрагментами, геометрия перелома или остеотоми-
ческого зазора влияют на стабильность репонированного блока, поэтому подбирается такая 
компоновка аппарата, которая гарантирует стабильность зоны сращения [4; 5]. На сегодняш-
ний момент в клинической практике принято, что оптимальной конструкцией для внешней 
фиксации является та, которая обеспечивает достаточную жесткость при кручении, изгибе и 
сдвиге, но допускает ограниченную подвижность в зоне перелома [6–10]. Продольная микро-
подвижность в месте дефекта приводит к повышению скорости формирования костной мозо-
ли [6; 11] при условии ограниченности возникающих сдвиговых деформаций [12]. 

Стабильность и жесткость обычного аппарата Илизарова объясняются использовани-
ем в нем поперечной структуры спиц Киршнера. К недостаткам этой конструкции отно-
сятся боль и возможные неврологические и сосудистые повреждения, возникающие при 
введении спиц в критические нейроваскулярные области, а также повышенная сложность 
конструкции каркаса. Уменьшение количества спиц разрешает эти проблемы, но одновре-
менно снижает жесткость системы [13].  

Модульная трансформация элементов конструкции, допускающих фиксацию костных 
фрагментов при помощи стержней, позволила создать и внедрить в клиническую практику 
различные модификации классического аппарата Илизарова (рис. 1). В целом гибридная 
фиксация сочетает в себе фиксацию с помощью спиц на кольце/дуге (как в классическом 
аппарате Илизарова) с фиксацией стержнями (используемых в балочно-стержневых аппа-
ратах). Преимуществами модифицированных конструкций являются: обеспечение ста-
бильности в зоне остеотомии или перелома костей, уменьшение громоздкости и миними-
зация повреждения мышечных и других анатомически важных элементов сегмента. Меха-
ническое поведение гибридных внешних фиксаторов зависит от компоновки и физических 
свойств элементов спице-стержневой конструкции [14–16]. 

Исследованию механического отклика аппарата наружной фиксации на внешнюю на-
грузку посвящены многочисленные работы, в которых как экспериментально [17–20], так 
и с применением математических расчетов [21; 22] или компьютерных моделей [23–35] 
определяются биомеханические последствия выбора конструкции и компоновки аппарата. 
Метод конечных элементов является хорошо зарекомендовавшим себя математическим 
инструментом, используемым многими исследователями для решения задач механики 
твёрдого деформируемого тела. Проведение вычислительного эксперимента позволяет 
проанализировать влияние изменений в компоновке аппарата, силе натяжения спиц, раз-
мерах опор, форме и механических свойствах фиксирующих элементов на жесткость кон-
струкции. Для инженерного анализа используются специальное программное обеспечение 
ANSYS [25; 33; 34], ABAQUS [24; 27; 28; 31], SolidWorks [29], Marc Mentat [23; 35], 
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CATIA [30; 32], Matlab 6 [22]. Несмотря на значительное число работ, посвященных иссле-
дованию механического поведения аппаратов наружной фиксации с помощью метода ко-
нечных элементов, лишь некоторые авторы подтверждают адекватность построенной ком-
пьютерной модели сравнением с экспериментальными данными [30–32]. 
 

 
а б в 

Рис. 1. Различные модификации аппарата наружной фиксации: 
а – классический аппарат Илизарова; б – стержневой аппарат;  

в – аппарат Илизарова модификации Багирова 

Целью настоящего исследования является построение цифрового двойника конструк-
ции аппарата наружной фиксации Илизарова модификации Багирова, использование кото-
рого позволит в дальнейшем проводить детальное параметрическое исследование различ-
ных факторов, влияющих на эффективность остеогенеза. 
 
Материалы и методы 

В случае наличия перелома или остеотомированного участка в проксимальном отделе 
большеберцовой кости аппарат Илизарова модификации Багирова, устанавливаемый на 
голень, представляет собой конструкцию трехуровневой фиксации, две опоры в виде по-
луколец и балки с резьбовым хвостовиком, закрепленным в дистальной части (рис. 2). 
Данная компоновка аппарата внешней фиксации эффективно применяется при устранении 
варусной деформации голени [36]. 

Для предотвращения повреждений анатомически важных зон определены допустимые 
области расположения фиксирующих элементов (спиц, стержней). На проксимальной опо-
ре (полукольцо диаметром 120 мм) фиксируются одна диаметрально-проведенная спица 
диаметром 3 мм и две консольно-установленные спицы диаметром 3 мм (рис. 3, а). На дис-
тальной опоре (полукольцо диаметром 120 мм) фиксируется консольно расположенный 
стержень диаметром 5 мм (рис. 3, б). На уровне дистального метафиза консольно введен-
ный стержень диаметром 6 мм проходит через нижнее отверстие балки с резьбовым хво-
стовиком, соединяющей дистальную опору и стержень на уровне дистального метафиза.  

С точки зрения механики деформируемого твердого тела аппарат Илизарова модифи-
кации Багирова можно рассматривать как составную конструкцию, состоящую из изо-
тропных линейно-упругих тел сложной геометрической формы. Жесткая фиксация эле-
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ментов конструкции между собой обеспечивается резьбовыми соединениями. Так как 
исследуемая область имеет сложную геометрию и неоднородное распределение механиче-
ских свойств, построение компьютерной модели осуществляется с помощью пакета при-
кладных программ Solid Works 2014. 
 

        

Рис. 2. Аппарат Илизарова модификации Багирова для проксимального отдела голени: 
1 – проксимальная опора; 2 – опора на уровне 1/3 диафиза большебцовой кости; 

3 – крепление на уровне дистального метафиза 

 
а б в 

Рис. 3. Анатомические срезы большеберцовой кости с уставленными фиксаторами на уровне: 
а – проксимального метафиза; б – верхней 1/3 диафиза; в – дистального метафиза; 

зеленым цветом показаны зоны для установки спиц и стержней; желтым – зоны нежелательной, 
но возможной установки; красным – запрещенные зоны установки 

Спецификация компоновки аппарата внешней фиксации модификации Багирова для 
коррекции голени представлена в табл. 1. Внешний вид компонентов аппарата наружной 
фиксации модификации Багирова и их компьютерные модели показаны на рис. 4.  

Нержавеющая сталь широко используется в медицине для изготовления медицинских 
инструментов и оборудования. Она не вызывает аллергических реакций и не содержит 
вредных веществ, что делает ее безопасной для использования в медицинской сфере. Обо-
значение стали 08Х18Н10 указывает на то, что сплав содержит 0,08 % С, присутствует хром 
(Cr) с пропорцией примерно 18 % (17÷19 %), никель (Ni), приблизительно 10 % (9÷11 %). 
Также для производства компонентов аппаратов наружной фиксации используется нержа-
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веющая сталь 12Х18Н10Т, а для изготовления стрежней Шанца помимо медицинской ста-
ли, используют титановые сплавы ВТ16 и ВТ5-1.  

Таблица 1 
Состав аппарата модификации Багирова 

№ 
п/п 

Компонент Кол-во Материал 

1 Верхнее полукольцо Ø 120 мм 1 08Х18Н10 
2 Нижнее полукольцо Ø 120 мм 1 08Х18Н10 
3 Втулка 2 08Х18Н10 
4 Болт М6Х10 8 12Х18Н10Т 
5 Болт М6Х20 1 12Х18Н10Т 
6 Болт М6Х25 1 12Х18Н10Т 
7 Гайка М6Х10 26 12Х18Н10Т 
8 Шайба (d14) 3 08Х18Н10 
9 Шайба (d15) под спицу 3 мм 4 08Х18Н10 

10 Стержнефиксатор 1 08Х18Н10 
11 Кронштейн c резьбовым хвостовиком и 1 гладким отв. 3 08Х18Н10 
12 Кронштейн c резьбовым хвостовиком и 1 отв. 3 08Х18Н10 
13 Кронштейн c резьбовым хвостовиком и 3 отв. 1 08Х18Н10 
14 Планка 1 08Х18Н10 
15 Балка с резьбовым хвостовиком 1 08Х18Н10 
16 Стержень с резьбой без отв. М6х100 3 08Х18Н10 
17 Стержень Шанца 5х110 1 08Х18Н11 
18 Стержень Шанца 6х110 1 08Х18Н12 
19 Спица 3Х70 2 08Х18Н13 
20 Спица 3Х170 1 08Х18Н14 

 

Общий вес аппарата составляет 790 г, и он включает в себя 65 элементов. 
 

    
№3 №4, №5, №6 №7 №14 

   
 

№8 №9 №10 №15 

№11 №12  
№13 №16

 
№19, №20  №17, №18

Рис. 4. Компоненты аппарата наружной фиксации аппарата Илизарова модификации Багирова 
для коррекции голени (нумерация деталей в соответствии с табл. 1) 

Компьютерная модель аппарата Илизарова модификации Багирова была построена в 
точном соответствии с геометрическими размерами и механическими свойствами мате-
риалов, используемых в элементах конструкции. 
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Для проведения исследования влияния компоновки аппарата на стабильность фикса-
ции костных обломков была смоделирована значимая клиническая ситуация, и аппарат 
Илизарова модификации Багирова был установлен на цилиндрический образец в соответ-
ствии с клиническим протоколом: 

• провести спицу диаметром 3 мм во фронтальной плоскости на уровне проксималь-
ного метафиза большеберцовой кости; 

• фиксировать спицу на полукольце 1-го уровня, закрепляя ее свободные концы в 
первые от «слепого» отверстия с каждой стороны полукольца; 

• на «нулевые» отверстия полукольца 1-го уровня установить резьбовые стержни, 
снабженные шарнирным узлом, и соединить с полукольцом 2 на уровне верхней 1/3 боль-
шеберцовой кости; 

• соединить балку с резьбовым хвостовиком с полукольцом 2-го уровня; 
• ввести стержень диаметром 6 мм спереди назад и фиксировать к балке двумя гайка-

ми через крайнее дистальное отверстие; 
• полукольцо уровня 2 фиксировать к большеберцовой кости стержнем диаметром 

5 мм, введенным во фронтальной плоскости изнутри кнаружи; 
• проксимальное полукольцо стабилизировать путем консольного введения в боль-

шеберцовую кость двух спиц диаметром 3 мм, спереди и внутри сзади и наружу. 
Для исследования механического поведения аппарата Илизарова модификации Баги-

рова при осевом сжатии были построены физическая и компьютерная модели (рис. 5, а, б), 
в которых вместо большеберцовой кости использован цилиндрический стержень диамет-
ром 30,3 мм из мягких пород древесины. Между двумя верхними опорами аппарата внеш-
ней фиксации была выполнена «остеотомия» с разведением концов на 20 мм.  

Расчет деформации элементов конструкции аппарата Илизарова модификации Баги-
рова при приложении осевой нагрузки проводили с помощью метода конечных элементов. 
Для конечно-элементной аппроксимации исследуемой области использовали тетрагональ-
ные элементы с линейной аппроксимацией перемещений. 
 

 
а б в 

Рис. 5. Модель аппарата Илизарова модификации Багирова: а – физическая объект; 
б – компьютерная модель; в – конечно-элементная аппроксимаци 
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Задачу решали в линейно-упругой постановке. Предполагая надежную взаимную фик-
сацию всех элементов конструкции аппарата Илизарова модификации Багирова, проскаль-
зывание между элементами конструкции не учитывали. При расчетах использовали неод-
нородную конечно-элементную аппроксимацию исследуемой области (рис. 5, в). Парамет-
ры сетки приведены в табл. 2. 

Механические свойства элементов конструкции аппарата Илизарова модификации Ба-
гирова были выбраны в соответствии с ГОСТ 5632-2014 (табл. 3).  

Таблица 2 
Параметры сетки 

Параметр Значение 
Тип сетки Сетка на твердом теле 
Используемое разбиение:  Сетка на основе смешанной кривизны 
Точки Якобиана для сетки высокого качества 16 точек 
Максимальный размер элемента 6,63889 мм 
Минимальный размер элемента 0,331944 мм 
Качество сетки Высокое 
Всего узлов 230068 
Всего элементов 134000 
Максимальное соотношение сторон 125,1 
Процент элементов с соотношением сторон <3 95 
Процент элементов с соотношением сторон > 10 0,0269 
Процент искаженных элементов 0 
 

Таблица 3 
Упругие свойства элементов конструкции 

 

Материал Модуль упругости, ГПа Коэффициент поперечной деформации 
08Х18Н10 118,70 0,25 

12Х18Н10Т 128,70 0,25 
 

Собранная конструкция аппарата Илизарова модификации Багирова была установлена 
в ячейку испытательной машины с жесткой фиксацией концов в цилиндрических углубле-
ниях с помощью радиальных болтов (рис. 6). 
 

 
а б 

Рис. 6. Расположение установленного аппарата Илизарова модификации Багирова 
на испытательной машине: а – фронтальная плоскость; б – сагиттальная плоскость 
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Для определения механических свойств цилиндрического объекта из мягких пород дере-
ва, используемого для имитации большеберцовой кости и исследования механического пове-
дения выбранной компоновки аппарата Илизарова модификации Багирова, была использована 
универсальная испытательная машина Walter+Bai AG LFM-50. Технические характеристики 
испытательной машины приведены в табл. 4. Регистрация и обработка результатов измерения 
проводилась с помощью специализированного программного обеспечения Dion, версия 7.  

Таблица 4 
Технические характеристики Walter+Bai AG LFM-50 

 

Параметр Значение 
Сила осевого нагружения, кН 0 ÷ 50 

Скорость перемещения штока, мм/мин 0 ÷ 500 
Точность измерения, % 0,34 
Крутящий момент, Н·м 0 ÷ 200 

Скорость вращения штока, об/мин 0 ÷ 60 
 
Результаты 

Цилиндрический образец размером 30×150 мм была установлен в вертикальном по-
ложении между двумя горизонтальными опорами. После чего он был нагружен вдоль про-
дольной оси до 4000 N со скоростью 2 мм/мин. В результате проведенных испытаний были 
определены механические параметры исследуемого объекта (табл. 5). 

Таблица 5 
Упругие свойства цилиндрического объекта, имитирующего кость 

 

Материал Модуль упругости, ГПа Коэффициент поперечной деформации 
Образец, имитирующий кость 11,70 0,25 

 

Для исследования механического поведения выбранной компоновки аппарата Илиза-
рова модификации Багирова и валидации построенной компьютерной модели был прове-
ден натурный эксперимент. Исследуемая конструкция была установлена в вертикальном 
положении и консольно закреплена в цанговых зажимах в проксимальном и дистальном 
концах (рис. 7). Затем конструкция была нагружена до 1000 N со скоростью 1 мм/мин.  
 

а б в 

Рис. 7. Деформация аппарата Илизарова модификации Багирова под нагрузкой:  
а – фронтальная плоскость; б, в – сагиттальная плоскость 
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Анализ механического поведения конструкции выявил, что в диапазоне нагрузок от 
0 до 1000 N аппарат деформируется со средней жесткостью 120 Н/мм. При нагрузке в 1000 N 
продольная деформация конструкции достигает 9 мм (рис. 8). 
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Рис. 8. Диаграмма испытания конструкции аппарата наружной фиксации 

С помощью построенной пространственной конечно-элементной модели аппарата 
Илизарова модификации Багирова был проведен вычислительный эксперимент и рассчи-
таны поля продольных деформаций элементов конструкции. Граничные условия соответ-
ствовали условиям натурного эксперимента: нижний край цилиндра консольно закреплен, 
к верхнему краю приложена вертикальная нагрузка (рис. 9, а). 

При вычислительном эксперименте нагружение осуществлялось вертикальной нагруз-
кой от 0 до 1000 N с шагом 200 N. Рассчитывались продольные перемещения проксималь-
ного (верхнего) края конструкции. Деформация исследуемой конструкции и её цифрового 
двойника при нагрузке 1000 N представлены на рис. 9, б, в. 
 

 
а б в 

Рис. 9. Граничные условия (а). Продольная деформация элементов конструкции 
при нагрузке 1000 N: б – натурный эксперимент; в – вычислительный эксперимент 

 
Значения экспериментально измеренных и рассчитанных перемещений проксималь-

ного края конструкции аппарата Илизарова модификации Багирова при модельных гра-
ничных условиях и нагрузке в диапазоне от 0 до 1000 N представлены на рис. 10. 
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Рис. 10. Продольные перемещения в элементах конструкции  
рассчитанные с помощью компьютерной модели и полученные в эксперименте 

Как видно из рис. 10, результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными 
данными. Различия между расчетными и измеренными значениями не превышают 2 %. 
В таком случае можно полагать, что построенная компьютерная модель корректно описы-
вает механическое поведение аппарата наружной фиксации Илизарова модификации Баги-
рова и может быть использована для дальнейшего инженерного анализа влияния различ-
ных компоновок аппарата и механических свойств элементов конструкции на стабиль-
ность костных фрагментов в месте перелома или остеотомированного участка кости. 
 

Заключение 

Использование цифрового двойника аппарата Илизарова модификации Багирова по-
зволит на предоперационном этапе провести оценку влияния различных компоновок на 
риск несостоятельности наружной чрескостной фиксации, дать количественную оценку 
рискованных клинических ситуаций и обосновать выбор технических решений для по-
ставленной лечебной задачи. 
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