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Статья посвящ ена разработ ке мет одики о п р е д е л е н и я  прочност ны х характеристик со е д и н е н и я  
поверхностей о б р а зц а  имплантата и имитатора кост ной ткани, п о л у ч е н н о г о  с и сп о л ьзо ва н и е м  ф ик
сирующ его материала. О б о сн о в а н а  целесообразност ь и сп о л ьзо ва н и я  п е м зы  в качестве имитатора 
поверхности кост ной ткани. П р и ве д е н ы  о п и са н и е  со зд а н н ы х  аппаратных средств д л я  р е а л и за ц и и  
данной мет одики, а также результаты испытаний, подт верж д аю щ ие  их работ оспособност ь и в о з 
можность практ ического использования .

The a rtic le  is d e d ic a te d  to  d e v e lo p m e n t o f  m e thods fo r  d e te rm in in g  the  s tre n g th  cha rac te ris tics  o f  the  
connection surfaces o f  im p la n t sam ple  a n d  s im u la te d  im p la n t b o n e  tissue o b ta in e d  using  the cem en ta tion  
material. The use o f  s im u la tion  as a b o n e  su rface  o f  p u m ice  is ju s tif ie d . A  d e s c r ip tio n  o f  appa ra tus  d e s ig n e d  
for the im p lem en ta tion  o f  this m e th o d , a n d  the resu lts o f  tests to  p ro v e  th e ir  e ff ic ie n c y  a n d  p o s s ib il ity  o f
practical use a re  p ro v id e d .

В настоящее время активно проводятся исследова
ния по использованию различных способов модифи
кации поверхности имплантатов с целью обеспечения 
высокой механической прочности их закрепления в 
костных тканях организма [1-3]. Так, наряду с тра
диционно применяемыми способами поверхностной 
обработки металлических имплантатов (струйно-аб
разивная и дробеструйная), авторами [4,5] предло
жено использовать электроконтактную обработку 
(ЭКО). В этом случае за счет электрической эрозии 
модифицированная поверхность представляет собой 
совокупность перекрывающих друг друга лунок, 
имеющих плавное сопряжение. Такая поверхность 
характеризуется отсутствием направленных следов 
обработки, т.е. формируется так называемая «без
различная» шероховатость, и, в отличие от струйно
абразивной обработки, исключается ее шаржирова
ние. При этом установлено, что за счет изменения 
режима электроконтатной обработки (напряжение 
накопительного конденсатора и его емкость, часто
та следования электрических импульсов, вид и ф ор
ма рабочей поверхности электрода-инструмента) 
можно в широких пределах управлять параметрами 
формируемого на металлической поверхности имп
лантата микрорельефа.

Для оценки эффективности применения ЭКО  в 
технологии производства металлических импланта
тов, в первую очередь, необходимо располагать 
данными, отражающими влияние параметров ф ор
мируемого микрорельефа на прочностные харак
теристики соединения поверхностей имплантата и 
имитатора костной ткани, полученного с использо
ванием фиксирующего материала. Вместе с тем,

известные методики определения этих параметров 
[6], включая стандартную [7], не в полной м ере  
адекватно воспроизводят условия формирования 
указанного соединения. Связано это с тем , что в 
этих методиках не оговариваются требования к ма
териалу и состоянию поверхности имитатора кост
ной ткани. Поэтому в одном случае [7] в качестве 
такового выступает металлическая поверхность, 
соединенная с поверхностью образца имплантата с 
помощью костного цемента или эпоксидного клея, 
а во-втором [6] — функцию имитатора костной тка
ни выполняет стоматологический цемент на цинк- 
фосфатной или полимерной основе.

В этой связи цель данной работы заключалась 
в разработке оригинальной методики и создании 
аппаратных средств для определения прочност
ных характеристик соединения поверхностей имп
лантата и имитатора костной ткани, полученного с 
использованием ф иксирую щ его материала. 
Описание разработанной методики и 
аппаратных средств для ее реализации

Учитывая указанный выше принципиальный 
недостаток известных методик, при разработке  
данной, в первую очередь, необходимо было р е
шить задачу по выбору материала и состоянию  
поверхности имитатора костной ткани. По своим 
механическим свойствам он должен быть бли
зок к соответствующим свойствам костной тка
ни, иметь аналогичную структуру и неизменное  
состояние исходной поверхности. В наибольшей 
степени указанным требованиям соответствует 
пемза, которая, как и костная ткань, имеет по
ристую структуру, хотя уступает ей по прочности.
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но при этом характеризуется постоянным, с точ
ки зрения рельефа, состоянием исходной повер
хности. Таким образом , использование пемзы в 
качестве имитатора костной ткани позволит обес
печить постоянные и близкие к реальным условия 
ее взаимодействия с фиксирующим материалом. 
Причем, благодаря высокой пористости, м о ж 
но прогнозировать, что прочность соединения 
поверхности пемзы с ним во всех случаях будет 
выше, чем прочность его соединения с испытуе
мой металлической поверхностью образца имп
лантата. Поэтому в ходе испытаний разруш ение  
соединения будет происходить в месте контакта 
исследуемой (модифицированной) поверхности 
образца имплантата с фиксирующим материа
лом. Измеряя усилие разрушения соединения при 
различном состоянии микрорельеф а поверхности 
образца имплантата, получим данные, отраж аю 
щие влияние его параметров, а соответственно, 
условий и режимов модификации поверхности, на 
прочностные характеристики получаемого соеди
нения.

Для реализации и апробирования предлож ен
ной методики были разработаны конструкции о б 
разцов металлических имплантатов и имитаторов 
костных тканей, созданы соответствующие аппа
ратные средства для выполнения испытаний и ус
тановлена последовательность их проведения.

На рисунке 1 показано конструктивное испол
нение металлического образца имплантата. Он  
выполнен в виде плоской шайбы, имею щ ей две 
наружны е цилиндрические поверхности разного  
диаметра и центральное отверстие. Торцевая по
верхность Б и прилегающий к ней буртик служат 
для закрепления образца в приспособлении при 
обработке (модификации) его рабочей повер
хности А , которая представляет собой кольце
образную  д ор о ж ку  шириной 7,5 м м . Важно от
метить высокую технологичность предложенной  
конструкции, так как изготавливается образец с 
использованием только токарной обработки.
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Рис. 1. Конст рукт ивное и сп о л н е н и е  
м ет аллического о б р а зц а  имплантата

Конструкция образца, выполняющего роль ими
татора костной ткани, представлена на рисунке 2.

Он состоит из стальной цилиндрической трубки 
(оправки) 1, внутри которой с гарантированным 
зазором  установлен цилиндр 2 из пемзы диамет
ром 7 м м . С помощью эпоксидной смолы 3 он 
приклеивается к внутренней поверхности оправки 
с таким расчетом, чтобы торец пемзы выступал 
из трубки на 2 - 2 , 5мм.
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Рис. 2. Конст рукт ивное и сп о л н е н и е  о б р а зц а  
имитатора костной ткани 

Этот припуск необходим для окончательной об
работки торцевой поверхности пемзы, в результа
те которой этот разм ер уменьшается до 1 - 1,5мм. 
На наружной поверхности оправки на расстоянии 
1,5 м м  от ее торца выполнена проточка, которая 
предназначена для закрепления нити, связываю
щей образец с устройством нагружения при про
ведении испытаний на сдвиг. На противоположном  
конце оправки выполнены четыре равно располо
женных отверстия, выполняющие ту ж е  функцию, 
но при проведении испытаний на отрыв.

После подготовки образцов осуществляется 
процедура формирования соединения их поверх
ностей с использованием того или иного фиксиру
ю щ его материала. Причем на модифицированной 
поверхности каж дого  образца имплантата одно
временно получается четыре симметрично рас
положенных соединения (рис.За), что повышает 
информативность и достоверность предложенной  
методики оценки их прочностных характеристик.

Рис. 3. С хема р а с п о л о ж е н и я  со е д и н е н и й , 
п о л уча е м ы х  на м ет аллической поверхност и  

о б р а зц а  имплантата (а), и ф отография общ его  
вида  с о б р а н н о й  конст рукции (б ): 1 — о б р а 

зе ц  мет аллического имплантата; 2 — о б р а зц ы  
имитатора кост ной ткани; 3 — стальные ш арики , 

уст ановленные в отверстия о п р а в о к



Данная процедура включает в себя последова
тельное выполнение следующих действий. На го
ризонтально расположенную поверхность пемзы  
равномерным слоем наносится фиксирующий ма
териал. Затем она в соответствующем месте ус
танавливается на предварительно обезж иренную  
и горизонтально расположенную поверхность 
образца имплантата. После фиксирования на ней 
всех четырех образцов пемзы, последние с по
мощью стальных шариков диаметром 12 м м , ус
тановленных в цилиндрические отверстия оправок 
имитаторов костной ткани, с постоянным усилием 
(0,56 Н) прижимаются к поверхности образца им
плантата. При этом излишки связующего матери
ала, вытесненные из зоны соединения, аккуратно  
удаляются вручную с помощью деревянной зу
бочистки. По истечении времени, необходимого  
для затвердевания связующего материала, при
жимной груз снимается и полученные соединения 
подвергаются соответствующим механическим  
испытаниям.

Для их проведения авторами создана специаль
ная установка, позволяющая проводить испыта
ния полученных соединений как на сдвиг, так и 
на отрыв. Ее принципиальная схема и фотография 
общего вида представлены на рисунке 4. На мас
сивном основании 1 закреплены две вертикаль
ные стойки 2, связанные м еж д у собой верхней 
поперечной планкой 3, что обеспечивает высокую  
жесткость конструкции. М еханизм нагружения  
собран на опорной плите 4, которая прикрепле
на к вертикальным стойкам в верхней части конс
трукции. Он состоит из реверсивного электродви
гателя 5 (РД-09), на валу которого закреплен винт
6, соединенный с гайкой 7, ж естко  связанной с на
правляющей 8. При работе электродвигателя пос- 
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ледняя с очень малой скоростью (2,19 м м /м и н ) 
перемещ ается вдоль вертикальной оси, что обес
печивает статический р еж и м  нагружения.

Для измерения усилия разрушения исследуемо
го соединения используется электронный динамо
метр растяжения 9 (W e i Heng W H -A 0 5 ) с ценой 
деления 0,1Н. Одним зацепом он соединен с под
вижной направляющей механизма нагружения, 
а вторым — с помощью нити 10 связан с метал
лической оправкой 11 имитатора костной ткани. 
При этом, в зависимости от условий испытания ис
следуемого соединения (на сдвиг или на отрыв), 
о б разец  металлического имплантата 12 соответс
твующим образом  ориентируется и неподвижно  
закрепляется на основании установки.

В процессе перемещ ения подвижной направ
ляющей вверх (рабочий ход) происходит плав
ное нагружение испытуемого соединения вплоть 
до его разрушения, а соответствующее этому 
м оменту значение нагрузки фиксируется по по
казаниям динамометра. После этого изменяется 
направление вращения вала электродвигателя на 
противоположное, и направляющая механизма 
нагружения перемещ ается вниз (холостой ход) 
до своего начального положения. Затем образец  
металлического имплантата переустанавливает
ся на основание установки таким образом , что
бы провести испытания следую щ его из четырех 
сформированных на его поверхности соединений. 
За окончательное значение прочности исследуе
м ого соединения (на сдвиг или отрыв) принима
ется среднее ариф метическое четырех значений 
разруш аю щ ей нагрузки, полученных при испыта
ниях одного образца металлического имплантата, 
т. е. при неизменных параметрах шероховатости 
его поверхности.

Рис. 4. П ринципиал ьная  схем а  (а) и ф от ография (б ) о б щ е го  вида  
установки д л я  п р о в е д е н и я  испытаний



Для подтверждения возможности практического  
использования разработанной методики и создан
ных для ее реализации аппаратных средств была 
проведена специальная серия экспериментов. Ее 
цель состояла в определении степени влияния 
параметров шероховатости поверхности образ
ца имплантата (сталь 12Х18Н10Т) на прочностные 
показатели ее соединения с имитатором костной 
ткани, полученного с использованием в качестве 
ф иксирующего материала медицинского гипса, 
стоматологического цемента «Уницем» и плазмы 
крови человека. Испытания проводились на об 
разцах имплантатов в исходном (после точения) 
состоянии их поверхности (Ra =1 ,25м км ) и после 
ее электроконтатной обработки на двух режимах, 
обеспечивающих значение параметра Ra, равным 
5,7 и 12,6 м км .

В таблице 1 приведены экспериментально полу
ченные значения усилия разрушения соединения, 
полученного на поверхности образца имплантата 
с различной величиной параметра ее шерохова
тости Ra с использованием различных ф иксирую 
щих материалов при его испытаниях на сдвиг и на 
отрыв.

Из сравнительного анализа полученных экспе
риментальных данных следует, что соединение 
образца костной ткани с образцом  металли
ческого образца посредством стоматологичес
кого цемента «Уницем» обеспечивает его на
ибольшую прочность (величина усилия на сдвиг 
составляет 15,3 Н при Ra =  5,7 м км , а величи
на усилия на отрыв — 13,3 Н при Ra =  5,7 м км ), 
м енее прочное соединение обеспечивает гипс 
(величина усилия на сдвиг составляет 13,1 Н при

Ra =  5,7 м км , а величина усилия на отрыв — 10,3 Н 
при Ra =  5,7 м км ) и наименьшее — плазма кро
ви человека (величина усилия на сдвиг составляет 
3,0 Н при Ra =  5,7 м км , а величина усилия на от
рыв -  2,8 Н при Ra =  5,7 мкм ).

Установлено, что с увеличением параметра ш е
роховатости Ra с 1,25 м км  до 12,6 мкм увеличи
ваются прочностные характеристики получаемо
го соединения м еж ду образцом костной ткани и 
образцом  металлического имплантата. Так, для 
стоматологического цемента «Уницем» усилие на 
сдвиг увеличилось в 1,84 раза, для гипса — в 1,64 
раза и для плазмы крови — в 1,29 раза, а усилие 
на отрыв увеличилось для цемента в 1,15 раза, для 
гипса — в 1,57 раза и плазмы крови — в 1,32 раза.

Выводы
1. На основании критического анализа известных 
методик определения прочностных характеристик 
соединения поверхностей имплантата и имитато
ра костной ткани, полученного с применением  
ф иксирующего материала, показано, что они не 
обеспечивают постоянные и адекватно воспроиз
водимые реальные условия формирования этого 
соединения, так как не оговаривают требований к 
материалу имитатора костной ткани и состоянию  
его поверхности.
2. Показано, что в качестве имитатора костной 
ткани при проведении указанных испытаний це
лесообразно использовать пемзу, которая, как и 
костная ткань, имеет пористую структуру, усту
пая ей по прочности, но при этом характеризуется 
постоянным, с точки зрения рельефа, состоянием 
ее исходной поверхности.

Таблица 1

Значения усилия разрушения соединения на сдвиг и на отрыв при различной величине 
параметра шероховатости Ra поверхности образца имплантата с использованием

различных фиксирующих материалов

Ф иксирую щ ий
материал

Значение 
параметра 

Ra, м км

Вид испытания

На отрыв На сдвиг

Величина отрывного 
усилия, Н

Величина усилия на 
сдвиг, Н

Гипс

1,25 6,8 7,5

5,7 10,3 13,1

12,6 10,7 12,3

Цемент
стоматологический

«Уницем»

1,25 7,1 7,7

5,7 13,3 15,3

12,6 8,2 14,2

Биологическая 
жидкость (плазма крови 

человека)

1,25 2,2 2,4

5,7 2,8 3,0

12,6 2,9 3,1



3. Предложены простые и удобные для проведе
ния испытаний конструкции образцов имплантатов 
и образцов имитаторов костной ткани, позволя
ющие получать на рабочей поверхности образца 
имплантата одновременно четыре соединения с 
поверхностью имитатора, что повышает информа
тивность и достоверность результатов испытаний.
4. Разработана последовательность ф ормирова
ния соединения поверхностей образца имплантата 
и имитатора костной ткани, получаемого с приме
нением фиксирующего материала, обеспечиваю
щая неизменные и воспроизводимые условия его  
протекания, что повышает стабильность прочнос
тных характеристик этого соединения.
5. Создана оригинальная установка, позволяющая 
проводить испытания соединений поверхности об 
разца имплантата и имитатора костной ткани на 
сдвиг и на отрыв с измерением соответствующих 
усилий разрушения исследуемого соединения.
6. По результатам проведенных испытаний уста
новлено, что предложенная методика и создан
ные аппаратные средства для определения про
чностных характеристик соединения поверхностей 
образца имплантата и имитатора костной ткани 
являются работоспособными и позволяют количес
твенно оценивать влияние условий формирования 
данного соединения на величину усилия его разру
шения при испытаниях на сдвиг и на отрыв с пог
решностью измерения, не превышающей ±0,1 Н.
7. С использованием разработанной методики и 
созданного испытательного оборудования полу
чены экспериментальные данные, отражаю щ ие  
влияние шероховатости поверхности образца м е 
таллического имплантата и применяемого фикси
рующего материала на прочностные показатели 
соединения с ней имитатора костной ткани. В час
тности, установлено, что с увеличением значения 
высотного параметра шероховатости Ra с 1,25 до 
12,6 мкм поверхности образца металлического 
имплантата прочность соединения с ней поверх
ности имитатора костной ткани для всех исследу
емых фиксирующих материалов возрастает (для 
стоматологического цемента «Уницем» усилие на 
сдвиг при Ra =1 ,25  м км  и 12,6 м км  увеличилось 
в 1,84 раза, для гипса -  в 1,64 раза и для плаз
мы крови -  в 1,29 раза, а усилие на отрыв при 
Ra =1,25 мкм и 12,6 м км  увеличилось для цем ен
та в 1,15 раза, для гипса -  в 1,57 раза и плазмы 
крови -  в 1,32 раза). При постоянном значении 
Ra =  5,7 мкм наибольшую прочность соединения 
обеспечивает стоматологический цемент «Уни
цем» (величина усилия на сдвиг составляет 15,3 Н 
при Ra =  5,7 м км , а величина усилия на отрыв -  
13,3 Н при Ra =  5,7 м км ), м енее прочное сцепле
ние обеспечивает гипс (величина усилия на сдвиг 
составляет 13,1 Н при Ra =  5,7 м км , а величина уси
лия на отрыв -1 0 ,3  Н при Ra =  5,7 м км ) и наимень
шее -  плазма крови человека (величина усилия на

сдвиг составляет 3,0 Н при Ra =  5,7 м км , а вели
чина усилия на отры в — 2,8 Н при Ra =  5,7 м км ).
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