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Известно большое количество имплантов и
эндопротезов тела позвонка, которые выполняют�
ся из металлов (прежде всего титана, никелида
титана и др.), керамик, а также биополимеров, уг�
леродосодержащих и композитных материалов.

К физико�химическим и биологическим свой�
ствам искусственных материалов, замещающих
нормальную костную ткань, предъявляют ряд
требований, которые могут быть противоречи�
выми. Группа имплантатов и эндопротезов, из�
готовленных из металла, имеют значительно
большую контактную прочность и вес в сравне�
нии с естественными, природными костями. Это
неизбежно приведёт к скорому износу и деграда�
ции природных  поверхностей, контактирующих
с металлами. Керамики могут обладать удельным
весом сопоставимым с костным материалом, но
при этом являются хрупкими, что может привес�
ти к их разрушению при динамических нагруз�
ках. Биополимеры и углесодержащие материа�
лы не обладают всем комплексом физико�хими�
ческих и биологических свойств, характерным
для природных объектов.

Наиболее приемлемым материалом при про�
тезировании разрушенных или поражённых, на�
пример, позвонков являются аллотропные мате�
риалы. В этом случае донором костного матери�
ала являются генетически и иммунологически
другой человеческий организм.

Форма природного позвонка имеет дужки,
которые ограничивают сгибание позвоночного
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столба и защищают спинной мозг от внешнего
воздействия. Спинной мозг защищен двумя нож�
ками тела позвонка, образующих  отверстие спин�
номозгового канала, через которое проходит
спинной мозг. Ограничение угла изгиба позво�
ночного ствола осуществляется через две пары
поперечных и нижних составных, а также одного
остистого отростков, которые находятся на нож�
ках тела позвонка. При этом в боковых отделах
позвоночного столба, в фораминарных отверсти�
ях, образованных ножками, телами и суставны�
ми отростками двух соседних позвонков распо�
ложены нервные корешки и вены. Фораминар�
ные отверстия расположены по одному с каждой
стороны двух соседних позвонков. Артерии вхо�
дят в отверстие позвоночного канала. Эти обсто�
ятельства определяют необходимость использо�
вания в конструкции протеза позвонка элемен�
тов, выполняющих функции дужек, имеющих на
своей поверхности отростки. Таким образом, кон�
структивно импланты и эндопротезы позвонков
должны иметь дужки, которые представляют из
себя разъёмное кольцо. Одна часть разъёмного
кольца (основание дужки) должно крепиться на
теле протеза позвонка, а другое окончание вто�
рой части кольца (дужки) должно контактиро�
вать с половиной такого же кольца (дужки), ос�
нование которого также укреплено на теле  про�
теза позвонка. На дужках выполнены три вида
отростков.

Положение ножек дужек, образующих отвер�
стие для спинного мозга, должно быть таким, что�
бы не было на стыке их окончаний возможности
травмирования спинного мозга путём его защем�
ления. Помимо этого установка оснований дужек
на теле протеза позвонка, должна обладать свой�
ством самозаклинивания, т. е. после установки
одной или двух дужек их демонтаж будет затруд�



256

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №6, 2013

нён, при этом конструкция из двух дужек должна
быть достаточно жёсткой.

Сам протез позвонка без дужек должен иметь
прочность сопоставимую с прочностью природ�
ного естественного позвонка. Это означает, что
установка дужек не должна влиять на осевую и
поперечную прочность позвонка.

Форма имплантата или эндопротеза позвонка
должна быть максимально близкой к форме при�
родного (естественного) позвонка до его разруше�
ния или поражения. Это обстоятельство позволит
достигнуть минимальной травматичности при про�
текании репаративных процессов. Современное
станочное оборудование способно обеспечить об�
работку деталей, имеющих свободную форму, та�
кую, как, например, у природного позвонка.

При определении прочностных свойств имп�
лантата или эндопротеза, надо учитывать, что
протез может быть цельным и полым. В после�
днем случае протез будет максимально близок по
своей конструкции к природному позвонку. Бо�
лее того во внутреннюю полость такого протеза
возможно впоследствии подсадить донорский
костный мозг, который позволит по мнению ав�
торов в дальнейшем менять форму выполненно�
го из аллотропного материала протеза позвонка
в соответствии с изменяющимся гормональным
фоном организма больного.

Используя одну из известных САЕ систем и
полученную полиноминальную поверхность
для имеющегося технологического оборудова�
ния с ЧПУ и инструмента генерируется управ�

ляющая программа. При этом используемый
станок должен иметь не менее 5�ти управляе�
мых координат. Тело позвонка и две дужки об�
рабатываются с двух установок.

В качестве 3D модели позвонка, использова�
лась модель, полученная в работе [1], где прото�
типом позвонка являлся позвонок телёнка (рис.
1). Трёхмерная модель позвонка в программной
среде 3d Mах позволяет менять пропорции моде�
ли произвольным образом. По этой причине ис�
пользование позвонка телёнка в исходной моде�
ли не является ограничением для построения
модели позвонка человека.

Проведённые прочностные исследования в
среде ANSYS показали, что дужки и отростки
позвонка практически не влияют на прочност�
ные характеристики его тела [2�4]. Однако уста�
новка разъёмных дужек на теле протеза позвон�
ка с их последующей фиксацией может быть осу�
ществлена только с помощью специальных
конструкционных элементов, например, пазов,
которые неизбежно ослабят прочностные свой�
ства тела протеза. По этой причине проектиро�
вание протеза, имеющего в своей конструкции
съёмные дужки должно проходить с учётом проч�
ностных характеристик составляющих его кон�
струкции и в первую очередь тела позвонка. Это
означает, что должна осуществляться оптимиза�
ция формы, протяжённости и положение паза под
дужки на теле протеза позвонка.

В качестве разъёмного соединения тела и но�
жек дужек протез позвонка использовался «лас�

Рис. 1. Различные виды 3D модели позвонка
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точкин хвост». При этом пазы на теле протеза, а
на ножках дужек шипы, имеют в нормальном се�
чении к линии симметрии паза или шипа форму
трапеции. Пазы соединений «ласточкин хвост»
могут быть выполнены сквозными и глухими.
Боковые грани пазов и шипов имеют конусность,
которая начинается на той части тела позвонка,
которая оппозитна его отверстию. Конусность
паза шипов обусловлена конусностью паза на
теле позвонка и конструкцией протеза  032  .

Было рассмотрено два варианта выполнения
пазов. Они были выполнены в теле протеза та�
ким образом, чтобы поверхность пазов отсекала
от тела протеза позвонка ту часть, на которой
присутствуют ножки тела позвонка. При этом
поверхность основания паза выполнена в виде
фрагмента поверхности цилиндра (рис. 2а) или
в виде плоскости (рис. 2б).

На рис. 3 показано сечение тела позвонка глу�
хими пазами, основание которых выполнено по
фрагменту цилиндрической поверхности  (рис.
3а) или по плоскости (рис. 3б).

 Часть протеза, которой принадлежат ножки
тела позвонка, имеет на своей поверхности шип,
устанавливается впоследствии в паз тела проте�
за. Поверхность шипа, соответствующая больше�
му основанию трапеции, находящемуся в нор�
мальном сечении паза, рассечена плоскостью,

которая образует острый угол  075   с осью
симметрии паза.

На рис. 4 показано сквозное рассечение шипа
для паза, имеющего своим основанием фрагмент
плоскости.

Выполнение различных пазов в теле позвон�
ка ослабляют его прочностные свойства, как эле�
мента конструкции имплантата или эндопроте�
за. По этой причине необходимо определение та�
кой конструкции паза в теле протеза позвонка,
который бы обеспечивал наибольшие прочност�
ные свойства изделия. Для этого были проведе�
ны сравнительные прочностные испытания в
программной среде ANSYS. Во всех испытаниях
использовалась одна и та же модель полого по�
звонка [1], в которой выполнялись сквозные и
глухие пазы, при этом поверхность основания
пазов выполнялась в виде фрагментов поверх�
ности цилиндра (рис. 2а) или в виде плоскости
(рис. 2б). Угловые и линейные размеры пазов
протеза позвонков во всех прочностных испы�
таниях были неизменными. Испытания на сжатие
вдоль оси тела позвонка осуществлялось с усилием
P = 4500 Н. Модуль упругости и коэффициент Пу�
ассона кости позвонка были выбраны следующи�
ми: E = 30000 МПа (305 900 Кг/мм2);   = 0,3. Плот�
ность кости была выбрана средней 0,065 кг/м3 из
диапазона [0,33...0,97] г/cм3 в соответствии с [5].

 а                                                                        б
Рис. 2. Различные виды сечений полого протеза позвонка:

а – сечение выполнено по фрагменту цилиндрической поверхности;
б – сечение выполнено по плоскости
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 Рис. 3. Различные виды сечений полого протеза позвонка с глухими пазами:
а – основание паза выполнено по фрагменту цилиндрической поверхности;

б – основание паза выполнено по плоскости

Рис. 4. Сквозное рассечение шипа для плоского паза
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Результаты возникающих напряжений в теле
модели позвонка сведены в табл. 1.

Проведённые прочностные испытания на 3d
модели показали, что наименьшие напряжения
имеет тело позвонка с глухим пазом, основанием
которого является фрагмент плоскости (рис. 3б).

Для понимания, как будет себя вести конст�
рукция протеза позвонка в собранном виде, т.
е. с установленными в пазы тела дужками (рис.
4), протез в собранном виде был нагружен
вдоль оси позвонка с усилием P = 4500 Н. При
этом полость позвонка перед нагружением была
заполнена несжимаемой жидкостью (водой).
Деформация различных видов протеза позвон�
ка, включая его осевое сечение, приведены на
рис. 5. Характер деформирования тела и дужек

протеза позвонка показывает, что при опреде�
лённых, не экстремальных усилиях, воздейству�
ющих вдоль оси тела позвонка, может иметь ме�
сто возникновение трещины между поверхнос�
тями сопряжения тела и дужек протеза. Этот
факт указывает на необходимость достаточно
длительного этапа послеоперационной реаби�
литации в случае выполнения протеза из ал�
лотропного материала.

Полученные результаты позволяют сделать
следующие выводы:

1. Из рассмотренных конструкций протеза
позвонка наибольшую прочность имеет тело по�
звонка с глухим пазом в форме «ласточкиного
хвоста», основанием которого является фрагмент
плоскости.

Особенности конструкции паза тела позвонка 
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Таблица 1. Деформации тел протеза позвонка различных конструкций
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2. Две дужки конструкции позвонка, устанав�
ливаемые в паз тела протеза позвонка, при штат�
ных осевых нагрузках (усилие P   4500 Н) мо�
гут отклоняться от тела протеза, образуя трещи�
ну. Это обстоятельство указывает на длительный
срок реабилитации больного в случае выполне�
ния конструкции протеза позвонка из аллотроп�
ного материала.

3. При штатном нагружении протеза позвон�
ка дужки его конструкции практически не испы�
тывают деформации.

4. Напряжения в теле позвонка вне сборки
незначительные и практически равномерно рас�
пределены по объёму тела позвонка.

5. В случае придания жидкости, находящейся

в полости протеза позвонка вязкости естествен�
ного костного мозга, картина деформирования
конструкции протеза может измениться.
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