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Аннотация. Представлены результаты структурно-функционального анализа 
поверхностного слоя образцов костной ткани после их механической обработки и 
стерилизации. Из цилиндрических заготовок, полученных из фрагментов диафиза 
бедренной кости быка с использованием полых фрез, изготавливали на 
прецизионном отрезном станке костные образцы заданной высоты с применением 
дисковых фрез. При этом одну из торцевых поверхностей костных образцов 
обрабатывали стальным отрезным диском с зубьями, а вторую – дисковой фрезой с 
алмазным напылением режущей кромки. Полученные образцы стерилизовали 
разными методами: озоновым, радиационным и комбинированным, основанным на 
сочетанном озоно-кислородном воздействии, – на первом этапе и радиационным на 
втором. После механического и стерилизующего физико-химического воздействия 
определяли упруго-пластические свойства (показатель микротвёрдости по 
Виккерсу) поверхностного слоя на торцах  цилиндрических костных образцов. При 
изучении закономерностей изменения  структуры торцевых поверхностей образцов 
использовали сканирующую электронную микроскопию. Установлено преимущество 
механической обработки костных образцов отрезной дисковой фрезой с  алмазным 
напылением режущей кромки по сравнению с дисковой фрезой с отрезной кромкой 
в виде зубьев. Исследование упруго-пластических характеристик поверхностного 
слоя костных образцов в микрообъемах показало, что стерилизующее физико-
химическое воздействие озоно-кислородной смесью, радиационной обработкой 
потоком быстрых электронов с дозами радиационного поглощения 10, 15 и 20 кГр, а 
также их комбинированное воздействие не оказывает существенного влияния на 
показатели микротвердости образцов. 

Ключевые слова: костная ткань, костные трансплантаты, стерилизация, 
поверхностный слой, микроструктура поверхности, микротвердость. 

ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность выполнения реконструктивно-восстановительных операций 

является актуальной и многофакторной проблемой современной биоимплантологии, в 

решении которой используются различные научно-методические подходы [5, 7, 14]. 
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Одним из них является обеспечение качества поверхности костных трансплантатов [6, 

15]. Сведения о структурно-функциональном состоянии поверхностного слоя костных 

трансплантатов представляют интерес при контроле образцов после различных видов 

физико-химической обработки при их получении [12]. Для контроля качества 

поверхностного слоя костных трансплантатов с целью получения его количественных и 

качественных характеристик используют методы биомеханического и 

микроскопического анализа [3, 9]. Оптимизация технологии получения костных 

биоимплантатов для улучшения их регенеративного потенциала [4, 8], а также методов 

их стерилизации обусловила необходимость проведения структурно-функционального 

изучения костных образцов после их изготовления с применением разных способов 

разделения и инновационного метода комбинированной физико-химической 

стерилизации [11].  

Цель работы – изучение закономерностей структурно-функциональных 

изменений поверхностного слоя образцов костной ткани после их механической 

обработки и стерилизации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании использовали образцы компактного вещества кости из диафиза 

бедренных костей половозрелых, клинически здоровых животных (бык). Полученные с 

применением полых фрез цилиндрические заготовки диаметром 5 мм разрезали на 

отдельные фрагменты длиной 12 мм за один проход с помощью отрезного станка 

IsoMet 4000 Linea Precision Saw (Buehler, Германия). При этом одну из торцевых 

поверхностей цилиндрических фрагментов обрабатывали стальным отрезным диском, 

имеющим по внешней кромке зубья высотой 0,5 мм, а вторую – дисковой фрезой с 

алмазным напылением режущей кромки. Механическую обработку костных 

фрагментов осуществляли в охлаждающей среде (раствор 0,9% натрия хлорида с 

температурой 4÷6 ºС, скорость подачи струи в зону резания 3 л/мин). Скорость 

вращения шпинделя отрезного станка составляла 2000 об/мин, скорость подачи фрезы – 

5 мм/мин. 

Полученные образцы разделили на партии (n = 36) и стерилизовали разными 

методами: 

– озоновым [11] – с одновременной стерилизацией образцов и упаковкой  

в проточном режиме озоно-кислородной смесью (концентрация озона 6÷8 мг/л)  

в течение 15 мин;  

– радиационным [1] – с одновременной стерилизацией образцов и упаковкой 

облучением с величинами поглощенной дозы в 10, 15, 20, 25 килогрей (кГр); 

– комбинированным [1, 12] – с одновременной стерилизацией образцов и 

упаковки озоно-кислородной смесью (концентрация озона 6–8 мг/л) в течение 15 мин  

с последующим радиационным облучением с величинами поглощенной дозы в 10, 15, 

20, 25 кГр. 

Озоно-кислородную смесь получали с использованием промышленного 

генератора медицинского озона А-с-ГОКСф-5-02ОЗОН (ОАО 

«Электромашиностроительный завод «Лепсе», г. Киров, Россия), а также 

концентратора кислорода VisionAir (США). Контроль текущего реального значения 

концентрации озоно-кислородной смеси осуществляли с использованием измерителя 

концентрации озона ИКО-50 (ОАО «Электромашиностроительный завод «Лепсе», 

г. Киров, Россия). 

При изготовлении герметичных пакетов для упаковки костных образцов 

использовали термоаппарат F70-400 (Нидерланды) и двухслойную термопленку. 
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Радиационное воздействие на образцы осуществляли в Научно-

исследовательском институте ядерной физики МГУ имени М.В. Ломоносова на 

линейном ускорителе непрерывного действия с энергией 1 мегаэлектронвольт (МэВ) с 

помощью пучка до 25 киловатт. 

После механического и стерилизующего физико-химического воздействия 

определяли упруго-пластические свойства поверхностного слоя на торцах 

цилиндрических костных образцов посредством показателя микротвердости по 

Виккерсу с использованием цифрового микротвердомера DM 8 (AFFRI, Италия). 

Измерения осуществляли в продольном по отношению к ориентации остеонных 

структур направлении. Величина нагрузки на индентор при проведении измерений 

составила 50 г, или 0,490 Н. Продолжительность приложения нагрузки 10 с. 

Для микроскопического анализа структуры торцевых поверхностей образцов 

использовали сканирующий электронный микроскоп Phenom XL (Phenom-World, 

Нидерланды). 

Статистический анализ полученных результатов проводили с использованием 

программы Statistica 13.3 (TIBCO Software Inc, США). Для каждого показателя 

вычисляли среднее значение M и стандартное отклонение SD. Для сравнения средних 

значений в двух независимых группах применяли t-критерий Стьюдента. Различия 

показателей считали статистически значимыми при p < 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов выполненного исследования показал, что после 

механической обработки цилиндрических костных заготовок зубчатым отрезным 

диском на всей площади поверхности среза отчетливо видны параллельные борозды, 

шириной (14,4 ± 1,3) мкм, с расстоянием между ними (145,6 ± 12,7) мкм (рис. 1, а). 

После обработки отрезной дисковой фрезой с алмазным напылением режущей кромки 

на торцевой поверхности образца визуализируется неповрежденная структура 

компактного вещества кости с ровными, четкими краями (рис. 1, б).  
 

  
 а б 

Рис. 1. Микроструктура поверхности: а – после обработки с использованием 

зубчатого отрезного диска, увеличение ×300; б – после обработки дисковой фрезой 

 с алмазным напылением режущей кромки, увеличение ×370 
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После использования отрезного зубчатого диска отпечатки индентора 

микротвердомера на торцевых поверхностях срезов практически не определяются. В то 

же время после механической обработки образцов отрезной дисковой фрезой с 

алмазным напылением режущей кромки на торцевых поверхностях срезов отчетливо 

регистрируются симметричные микроотпечатки индентора микротвердомера (рис. 2). 

Исследование упруго-пластических характеристик поверхностного слоя 

образцов показало, что стерилизующее физико-химическое воздействие озоно-

кислородной смесью, радиационной обработкой потоком быстрых электронов с дозами 

радиационного поглощения 10, 15 и 20 кГр, а также их комбинированное воздействие 

не оказывают существенного влияния на показатели микротвердости образцов.  
 

Рис. 2. Отпечаток четырехгранной пирамиды индентора микротвердомера. 

 Увеличение ×600 

 

Показатели микротвердости поверхности нативных сухих образцов до и после 

стерилизующих воздействий 

№ Вид стерилизующего воздействия Микротвердость, МПа (М ± SD) 

1 Нативная сухая кость (контроль) 553,4 ± 10,2 

2 Озоно-кислородная смесь 537,2 ± 14,4* 

3 Радиация – 10 кГр 538,8 ± 15,0* 

4 Озоно-кислородная смесь + радиация – 10 кГр 543,6 ± 18,6* 

5 Радиация – 15 кГр 538,3 ± 19,8* 

6 Озоно-кислородная смесь + радиация – 15 кГр 557,4 ± 18,8 

7 Радиация – 20 кГр 547,0 ± 19,2 

8 Озоно-кислородная смесь + радиация – 20 кГр 557,9 ± 19,8 

9 Радиация – 25 кГр 529,7 ± 19,2* 

10 Озоно-кислородная смесь + радиация – 25 кГр 517,7 ± 22,8* 

Примечание: *– различия статистически значимы по сравнению с контролем,  

р < 0,05. 
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Однако при радиационном воздействии на образцы дозой поглощения 25 кГр и 
применении комбинированного способа стерилизации с дозой радиационного 
поглощения на втором этапе 25 кГр снижаются показатели их микротвердости на 4,3 и 
6,5% соответственно (таблица), что согласуется с имеющимися в литературе данными 
других исследователей [2]. Проведенные нами ранее исследования позволили 
установить оптимальный режим комбинированной стерилизации, в котором величина 
поглощенной дозы при радиационной обработке на втором этапе стерилизации 
составляет не более 15 кГр [10, 13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, установлено влияние использованных в исследовании способов 
механической обработки и стерилизации на структуру и упруго-пластические 
характеристики поверхностного слоя костных образцов.  

Предложенный подход к оптимизации способа механической обработки 
костных образцов при их получении позволяет снизить повреждающее влияние 
режущего инструмента на структуру обрабатываемой поверхности костных образцов, 
что является одним из важных условий повышения качества трансплантатов. 
Экспериментально установлено отсутствие существенного влияния предложенного 
комбинированного метода стерилизации костных образцов с установленными 
оптимальными параметрами на упруго-пластические характеристики поверхностного 
слоя костных трансплантатов. 
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INFLUENCE OF THE METHODS OF MECHANICAL PROCESSING  
AND STERILIZATION ON THE STRUCTURAL-AND-FUNCTIONAL 

CONDITION OF THE SURFACE LAYER OF BONE SAMPLES 

Y.Y. Litvinov, I.V. Matveychuk, V.V. Rozanov, V.V. Krasnov  
(Moscow, Russian Federation) 

The authors presented the results of structural-and-functional analysis of the surface 
layer of bone tissue samples after their mechanical processing and sterilization. Bone samples 
of the given height were produced on a precision cutting machine using disc cutters. They 
were made from cylindrical blanks obtained from the fragments of bovine femoral shaft using 
hollow cutters. In this case, one of the end surfaces of bone samples was processed with a 
steel cutting disc with teeth, and the second one – using a disc milling cutter with  with 
diamond-coated cutting edge. The samples obtained were sterilized by different methods: 
ozone, radiation and combined, based on combined ozone-oxygen exposure at the first stage 
and radiation exposure – at the second. The elastic-plastic properties (Vickers microhardness 
index) of the surface layer at the ends of cylindrical bone samples were determined after 
mechanical and sterilizing physicochemical exposure. Scanning electron microscopy was 
used when studying the patterns of changes in the structure of sample end surfaces. The 
advantage of mechanical processing of bone samples using a cutting disc cutter with 
diamond-coated cutting edge has been established compared to using a circular milling cutter 
with a cutting edge in the form of teeth. The studying of elastic-plastic characteristics of the 
surface layer of bone samples in mirovolumes demonstrated that the sterilizing 
physicochemical exposure to ozone-oxygen mixture, to radiation processing using a flow of 
fast electrons with radiation absorption doses of 10, 15 and 20 kGy, as well as their combined 
exposure did not have significant effect on the values of sample microhardness.  

Key words: bone tissue, bone grafts, sterilization, surface layer, surface microstructure, 
microhardness. 
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