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Аннотация: В работе рассмотрена проблема сборки составных частей инновационной конструкции интра-

медуллярного расширяемого стержня блокируемого остеосинтеза, которая была разработана в Тольяттинском 

государственном университете. Медицинская практика с использованием интрамедуллярных расширяемых 

стержней является одним из самых передовых методов лечения переломов трубчатых костей на данный мо-

мент. Сокращение времени операции, кровопотерь пациента, дозы облучения рентгена пациента и персонала 

открывают пути к массовому применению подобных конструкций в медицинской практике, поэтому их созда-

ние является актуальной задачей. При конечной сборке изделия должны быть учтены технологические особен-

ности конструкции стержня, а также сложная специфика нагрузок во время эксплуатации. При проведении экс-

периментальных исследований для сварки компонентов стержня применяли лазерную машину ЛКД4-015.150. 

Сварку изделия выполняли с дополнительной защитой зоны нагрева в среде аргона с расходом газа 6–10 л/ч. 

При сварке компонентов стержня, имеющих разную толщину, в качестве факторов варьирования были рассмот-

рены условия формирования и качество сварного шва по исходному, без технологической выемки, и предлагае-

мому варианту с технологической прямоугольной выемкой ребра стержня. Были произведены измерения мик-

ротвердости сварного шва и свариваемых элементов по исходному и предлагаемым вариантам. При сварке по 

исходному варианту происходит проплавление трубки стержня на всю толщину. При анализе микротвердости 

при сварке по исходному варианту установлено значительное повышение микротвердости сварного шва отно-

сительно свариваемых компонентов. Этот фактор способствует разрушению сварного шва при нагружении 

стержня. При анализе микротвердости при сварке по предлагаемому варианту установлено, что величина мик-

ротвердости сварного шва сопоставима микротвердости свариваемых компонентов. При этом происходит про-

плавление трубки стержня на величину 0,1 мм, что позволяет сохранить ее пластичность и обеспечивает рабо-

тоспособность стержня при его нагружении. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В травматологической практике в настоящий мо-

мент одним из наиболее перспективных методов лече-

ния больных с переломами длинных трубчатых костей 

является использование расширяемых самоблокирую-

щихся стержней. В современной медицинской практике 

хорошо себя зарекомендовали интрамедуллярные рас-

ширяемые стержни Fixion (Израиль) [1–14]. Отличи-

тельной особенностью конструкции стержня Fixion 

является возможность в процессе установки адаптиро-

ваться к форме интрамедуллярного канала кости. 

Сформированная за счет стержня биомеханическая сис-

тема отличается высокой жесткостью и ротационной 

стабильностью. По большинству медицинских показа-

телей (время операции, объем кровопотерь пациента, 

доза облучения рентгена пациента и персонала, срок 

реабилитации пациента) стержень Fixion выигрывает  

у стандартных интрамедуллярных штифтов и гвоздей. 

Однако широкое применение данного стержня в меди-

цинской практике ограничивается его высокой отпуск-

ной ценой. Поэтому разработка отечественного аналога 

стержня Fixion, по техническим показателям ему не 

уступающего, а по стоимости сопоставимого стандарт-

ным интрамедуллярным штифтам и гвоздям, является 

актуальной задачей. 

В Тольяттинском государственном университете со-

вместно с Самарским государственным медицинским 

университетом разработана конструкция интрамедул-

лярного расширяемого стержня [15–17]. Стержень 

представляет собой полую трубку 2 треугольного сече-

ния с толщиной стенки 0,25 мм, к которой в процессе 

конечной сборки изделия присоединяются (путем свар-

ки) направляющий 1 и ниппельный 4 наконечники,  

а также ребра жесткости 3 (см. рис. 1). Для возможно-

сти подачи в рабочую полость гидравлического давле-

ния в ниппельный наконечник вкручен обратный кла-

пан (на рис. 1 не указан). Готовый стержень перед уста-

новкой сжимают. Технический результат от использова-

ния стержня заключается в его расширении после уста-

новки в костномозговой (интрамедуллярный) канал. По-

сле установки стержень расширяется в 1,5 раза в сравне-

нии с диаметром сжатого стержня. В процессе расшире-

ния стержень принимает форму костномозгового канала. 

При этом происходит фиксация отломков кости. 

Наиболее сложной операцией в технологическом 

процессе изготовления расширяемого стержня является 

конечная сборка его составных частей. В ходе предва-

рительных исследований было установлено, что наи-

более эффективным является вариант сварки компо-

нентов стержня при помощи импульсных источников,  
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в частности лазера, ввиду возможности обеспечения 

минимального нагрева при сварке маложестких компо-

нентов стержня [18].  

Наиболее сложным этапом при сварке стержня яв-

ляется сварка ребра и трубки стержня. Проблема за-

ключается в большой разнице толщин свариваемых 

компонентов, а также в технических требованиях к рас-

сматриваемому соединению. Технические требования 

сводятся к необходимости выдерживать рассматривае-

мым соединением единичный цикл нагрузки сжа-

тия/расширения стержня при подаче в процессе экс-

плуатации в рабочую полость стержня гидравлического 

давления до 12 МПа. 

 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид стержня;  

1 – направляющий наконечник; 2 – трубка стержня;  

3 – ребро стержня; 4 – ниппельный наконечник 

 

 

В ходе сварки и дальнейших испытаний первых об-

разцов стержня было установлено, что задачу обеспе-

чения необходимого качества сварного соединения не-

возможно решить подбором режимов лазерного излу-

чения, поэтому потребовалось проведение дополни-

тельных исследований. Целью работы явилось получе-

ние требуемого качества сварного соединения путем 

оптимизации геометрии ребер и режимов сварки.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные исследования проводились с ис-

пользованием лазерной машины ЛКД4-015.150, имею-

щей в своем составе оптоволоконный квазинепрерывный 

лазерный источник. Свариваемые компоненты стержня 

были изготовлены из широко распространенной нержа-

веющей стали 12Х18Н10Т, возможной к применению  

в медицинской практике [19]. Сварку производили в им-

пульсном режиме, с дополнительной защитой зоны на-

грева в среде аргона с расходом защитного газа 6–10 л/ч. 

Целесообразность защиты зоны обработки в данном 

случае обусловлена необходимостью уменьшения ки-

слородосодержащих примесей в процессе сварки, так как 

они снижают коррозионную стойкость шва. Мощность 

лазерного излучения варьировали в пределах от 400  

до 800 Вт. Скорость движения лазерного луча составила 

0,5 мм/с. Частота следования импульсов выбиралась ис-

ходя из необходимости обеспечения перекрытия свар-

ных швов не менее 50 % и составила 2 Гц. 

На рис. 2. приведена схема сварки трубки 2 и ребра 

4 стержня. При сварке использовали специально разра-

ботанную для сварки элементов стержня технологиче-

скую оснастку 1, обеспечивающую пространственное 

базирование и закрепление элементов стержня. 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема сварки трубки и ребра стержня;  

1 – элемент оснастки; 2 – трубка стержня;  

3 – сварной шов; 4 – ребро стержня 

 

 

В качестве факторов варьирования были предложе-

ны варианты исполнения ребер равносимметричного 

сечения стержня – как исходный вариант (см. рис. 3 а)  

и неравносимметричного сечения – как предлагаемый 

вариант, где основание сечения выполнено с прямо-

угольной (см. рис. 3 б) технологической выемкой. 

 

 

 
а)                                 б) 

 

Рис. 3. Поперечное сечение исходного  

и предлагаемого вариантов ребер: 

а) исходный вариант; б) предлагаемый вариант  

с прямоугольной выемкой в основании ребра 

 

 

Микротвердость измеряли при помощи прибора 

ПМТ-3 с нагрузкой на индентор 0,1 кг. Структуру об-

разцов изучали на микроскопе Zeiss Axiovert 40 МАТ  

с моторизованным столиком и системой металлографи-

ческого анализа Thixomet Pro, а также на электронном 

сканирующем микроскопе Zeiss Sigma. Сжатие стержня 

производили в специальной оснастке на базе стандарт-

ного трехкулачкового патрона до упора компонентов 

стержня друг относительно друга. Расширение стержня 

производили с использованием специального ручного 

гидравлического насоса с максимальным рабочим дав-

лением до 13 МПа. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБ-

СУЖДЕНИЕ 

Установлено, что при использовании трубки толщи-

ной 0,3 мм и ребра прямоугольного сечения по исход-

ному варианту толщиной 3 мм не удается обеспечить 

стабильную и равномерную характеристику сварного 

шва по всей длине сварки стержня. Для оплавления 

массивного ребра требуется гораздо больше энергии, 

чем для тонкостенной трубки стержня. Это приводит  

к проплавлению трубки и делает непригодным к ис-

пользованию весь стержень. В ходе работы было уста-

новлено, что для сварки трубки стержня по исходному 

варианту с прямоугольными ребрами требуется мощ-

ность лазерного излучения порядка 700 Вт. Увеличение 

мощности приводит к испарению части свариваемого 

материала и образованию в месте сварки отверстий, 

которые в дальнейшем практически невозможно испра-

вить ввиду геометрической разницы отверстия и трубки 

стержня. Уменьшение мощности приводит к недоста-

точной прочности сварного соединения: в ходе даль-

нейшего сжатия стержней наблюдалось разрушение 

шва и отделение ребра стержня от трубки без потери 

герметичности трубки.  

На рис. 4 показано поперечное сечение сварного 

шва при мощности излучения 700 Вт (см. рис. 2, поз. 3) 

с ребрами прямоугольного сечения при смещении ла-

зерного луча на трубку (см. рис. 4 а) и ребро стержня 

(см. рис. 4 б). 

При сжатии и последующем расширении стержня 

наблюдалось частичное разрушение сварного шва  

с потерей герметичности стержня, что препятствовало 

его расширению (см. рис. 5).  

Для уточнения основной причины разрушения свар-

ного шва проведены исследования микротвердости ком-

понентов стержня, а также получаемого сварного шва по 

исходному варианту. Установлено, что трубка стержня в 

исходном состоянии имеет микротвердость порядка 

2210–2360 Н/мм2. Ребро стержня в исходном состоянии 

имеет микротвердость порядка 1810–1930 Н/мм2.  

При измерении сварного шва были выявлены 

различные значения его микротвердости. Установ-

лено, что зона сварного шва, наиболее приближен-

ная к ребру стержня, имеет микротвердость порядка  

2540–2590 Н/мм2. Зона сварки, наиболее приближенная 

к трубке стержня, имеет микротвердость порядка  

2740–2970 Н/мм2. В центральной части шва отмечается 

повышение микротвердости до 3220 Н/мм2. 

То есть в месте соединения ребра и сварного шва 

наблюдается значительное увеличение микротвердости. 

Этот фактор при последующем сжатии/расширении 

стержня способствует его разрушению в месте соеди-

нения ребра и сварного шва из-за большой разницы 

твердости. В ходе анализа возможных к применению 

решений было выбрано технологическое решение, воз-

можное к применению при сварке стержня [20].  

Была проведена сварка по предлагаемому (см.  

рис. 3 б) варианту сечения ребра стержня с технологи-

ческой выемкой. На рис. 6 показано поперечное сече-

ние сварного шва, полученное при сварке трубки с реб-

рами жесткости, имеющими прямоугольную выемку. 

Как следует из рис. 6, величина проплавления со-

ставляет не более 0,1 мм. Этого удалось достичь благо-

даря использованию технологической выемки с толщи-

ной привариваемого участка 0,35 мм, а также за счет 

значительного снижения мощности лазерного излуче-

ния при сварке до 400 Вт.  

Были проведены исследования микротвердости 

сварного шва. Микротвердость сварного шва составила 

порядка 2280–2320 Н/мм2, что практически идентично 

показателям микротвердости свариваемых компонен-

тов. Полученные значения микротвердости наблюда-

ются по всему периметру сварного шва.  

При увеличении мощности лазерного излучения 

до 550–600 Вт величина проплавления увеличивает-

ся до 0,2 мм с увеличением микротвердости сварно-

го шва до 3000–3050 Н/мм2. При этом наблюдается 

разрушение сварного шва после сжатия/расширения 

стержня. 

 

 

  
а)                                                                               б) 

 

Рис. 4. Поперечное сечение сварного шва при сварке по исходному варианту,  

мощность лазерного излучения при сварке 700 Вт: 

а) со смещением луча на трубку стержня;б) со смещением луча на ребро стержня;  

1 – ребро стержня; 2 – трубка стержня; 3 – сварной шов 
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Рис. 5. Поперечное сечение сварного шва при сварке по исходному варианту  

после сжатия стержня, мощность лазерного излучения при сварке 700 Вт;  

1 – ребро стержня; 2 – трубка стержня;  

3 – сварной шов; 4 – место разрушения шва 

 

 

 
 

Рис. 6. Поперечное сечение сварного шва при сварке по предлагаемому варианту,  

мощность лазерного излучения при сварке 400 Вт;  

1 – ребро стержня; 2 – трубка стержня; 3 – сварной шов 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что для сварки трубки и ребра 

стержня без технологической выемки требуется 

мощность лазерного излучения до 700 Вт. Увеличе-

ние мощности приводит к испарению части свари-

ваемого материала и образованию в месте сварки 

отверстий, которые в дальнейшем практически не-

возможно исправить ввиду геометрической разницы 

отверстия и трубки стержня. Уменьшение мощности 

приводит к снижению свойств сварного шва и его 

разрушению после приложения нагрузок. Тем не ме-

нее при сварке с мощностью лазерного излучения 

700 Вт качество сварного шва не обеспечивает тре-

буемые эксплуатационные свойства. 

2. Применение технологической выемки позволило 

снизить мощность лазерного излучения при сварке  

до 400 Вт. При этом происходит проплавление трубки 

стержня на величину до 0,1 мм, что позволяет сохранить 

пластичность ее и произвести сжатие/расширение стержня 

в процессе его эксплуатации. Увеличение мощности до 

550–600 Вт приводит к увеличению величины проплавле-

ния трубки до 0,2 мм с увеличением микротвердости свар-

ного шва до 3000–3050 Н/мм2. При этом наблюдается раз-

рушение сварного шва после сжатия/расширения стержня. 
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Abstract: The paper considers the problem of assembling the components of the innovative design of intramedullary 

extensible rod for lockable osteosynthesis, which was developed in Togliatti State University. Nowadays, the medical 

practice with application of intramedullary extensible rods is one of the most advanced methods of treatment of long bones 

fractures. The reducing of operating time, patient’s blood loss, and the X-ray dose of radiation of a patient and the staff 

provides opportunities for wide use of such structures in medical practice. That is why their development is a critical task. 

While finally assembling the device, one should take into account the rod structure technological characteristics as well as 

complex specificity of loads during the operational use. While carrying out experimental research, the authors used  

LKD4-015.150 laser machine for welding the rod components. The welding of the rod was performed in argon at a gas 

rate of 6 – 10 l/h with the heating zone additional protection. When welding the rod components with different thickness, 

the conditions of formation and the welding seam quality against the initial (without technological recess) and the pro-

posed (with a technological rectangular recess of the rod rib) options were considered as the factors of variation. The au-

thors measured the microhardness of welding seam and welded elements against the initial and proposed options. When 

welding according to the initial version, the rod tube melting through occurs. While analyzing microhardness in welding 

according to the initial version, the significant increase in the welding seam microhardness against the welded components 

is established. This factor promotes the destruction of welding seam at the rod loading. When analyzing microhardness in 

welding according to the proposed variant, the author has determined that the value of welding seam microhardness is 

comparable to microhardness of welded components. In this case, the rod tube melts for 0.1 mm, what allows maintaining 

its plasticity and ensures the rod efficiency during its loading. 
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