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Сравнили репозиционные возможности аппаратов работающих на основе пассивной компьютерной навигации - 
гексаподов (SUV-Frame, Taylor Spatial Frame, Ilizarov Hexapod Apparatus,) и аппарата Илизарова. 

Проанализированы возможности репозиции костных фрагментов в данных аппаратах в трех стандартных 

плоскостях и в шести степенях свободы. Выполнено 48 серий экспериментов. Выявлено, что среди аппаратов со 
свойствами пассивной компьютерной навигации наилучшие возможности по дистракции, плоскопараллельному, 

угловому перемещению костных фрагментов и ротации обеспечивает конструкция SUV-Frame. Совокупно аппарат 

Илизарова обеспечивает лучшие показатели перемещения костных фрагментов в сравнении с гексаподами, однако 

для коррекции каждого компонента деформации необходим монтаж специального унифицированного узла. 

Ключевые слова: чрескостный остеосинтез, компьютерная навигация, гексаподы, репозиция. 

The aim of the study was to compare the reduction potentials of devices, which operate on the basis of passive computer navigation 

– hexapods (SUV-Frame, Taylor Spatial Frame, Ilizarov Hexapod Apparatus), and the Ilizarov fixator. The potentials of bone 

fragment reposition have been analyzed in the devices mentioned for three standard planes and for six degrees of freedom. 48 series 
of experiment have been performed. It has been revealed that among the devices with passive computer navigation characteristics 

SUV-Frame construction affords the best potentials as regards distraction, translation, angulation of bone fragments and rotation. In 

the aggregate, the Ilizarov fixator provides the best qualities of bone fragment movement in comparison with hexapods, however, 
mounting a special unified unit is necessary to correct every component of deformity. 

Keywords: transosseous osteosynthesis, computer navigation, hexapods, reposition. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

За время, прошедшее с момента изобрете-

ния в 1952 году, аппарат Илизарова получил 

мировое признание и стал традиционным в 

лечении переломов и деформаций длинных 

трубчатых костей [2, 4, 6, 7].
 1

 Благодаря уни-

версальности узлов и деталей, в данном аппа-

рате возможно устранить любой вариант сме-

щения костных фрагментов [4, 6, 7]. Однако 
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для устранения каждого из компонентов де-

формации (ангуляция, ротация, смещение 

фрагментов по длине и по периферии) в аппа-

рате Илизарова требуется замена унифициро-

ванных узлов [4]. При коррекции сложных 

многоплоскостных многокомпонентных де-

формаций необходимо выполнить от трех и 

более перемонтажей аппарата, что требует до-

полнительных времени и трудозатрат [5]. 

С середины 90-х годов в мировой ортопе-

дии появились новые аппараты для чрескост-

ного остеосинтеза, которые обозначаются еди-

ным термином: аппараты со свойствами пас-

сивной компьютерной навигации или гексапо-

ды [9, 10]. Это аппарат Taylor Spatial Frame 

(TSF) производства США [8, 9, 11], Ilizarov 

Hexapod Apparatus (IHA) производства Герма-
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нии [10] и SUV-Frame, разработанный в России 

[12]. В данных аппаратах два чрескостных мо-

дуля, фиксирующих проксимальный и дис-

тальный костный фрагменты, соединены меж-

ду собой шестью стратами (аналоги соедини-

тельных стержней в аппарате Илизарова) 

(рис. 1). Изменение длин страт приводит к вза-

имному перемещению опор в трех плоскостях 

и соответственно закрепленных в них костных 

фрагментов. Поэтому устройство гексапода 

позволяет одноэтапно устранить многокомпо-

нентную многоплоскостную деформацию. Ра-

бота гексаподов невозможна без прилагаю-

щихся к ним программ компьютерной навига-

ции. Благодаря программе, коррекция дефор-

мации, устранение смещения костных фраг-

ментов (при переломах) в гексаподе являются 

математически точными и не требуют много-

кратных перемонтажей аппарата [8, 9, 10, 11].  

Вместе с тем, до настоящего времени не срав-

нены репозиционные возможности аппарата Или-

зарова и гексаподов. Целью настоящего исследо-

вания было установить, у какого из исследуемых 

аппаратов репозиционные возможности лучше. 

 

                              а                                                           б                                                         в                                                г 

Рис. 1. Модели аппаратов: а – IHA; б – SUV-Frame; в – аппарат Илизарова; г − TSF  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данном эксперименте сравнивались аппа-

раты (рис. 1) с одинаковым расположением чре-

скостных элементов. Согласно методу унифи-

цированного обозначения чрескостного остео-

синтеза (МУОЧО) [3] компоновку каждого из 

исследуемых аппаратов (аппарат Илизарова, 

SUV-Frame и IHA) можно обозначить следую-

щей схемой: 

— — . 

Так как в комплекте TSF отсутствуют опоры 

диаметром 160 мм, для сборки моделей исполь-

зовались опоры диаметром 155 мм (рис. 1, г):  

— — . 

Исходное расстояние между опорами у мо-

делей остеосинтеза IHA (140 мм) обусловлено 

средней длиной каждой из страт. В стандартном 

наборе аппарата TSF имеется 3 типоразмера 

страт. Базовые модели собирали, используя 

среднюю длину среднего типоразмера страт, что 

обусловило расстояние между опорами 180 мм.  

Кроме репозиционных возможностей, обес-

печиваемых использованием среднего типораз-

мера страт, у TSF определяли возможности ре-

позиции при использовании всех типоразмеров 

страт. В аппарате Илизарова исходное расстоя-

ние между опорами равнялось 140 мм, а в аппа-

рате SUV-Frame – 180 мм. 

Собирали по три каждой из исследуемых 

моделей. В качестве костных фрагментов ис-

пользовали пластиковые макеты большеберцо-

вой кости. При центровке аппаратов имитаторы 

кости располагали в центре опор. 

Исследовались возможности аппаратов TSF, 

IHA, SUV-Frame и аппарата Илизарова в сле-

дующих номинациях: 

1) максимальное перемещение костных 

фрагментов по оси (дистракция) (рис. 2); 

2) максимальное плоскопараллельное пере-

мещение костных фрагментов по ширине во 

фронтальной плоскости (смещение кнут-

ри/кнаружи) (рис. 3) и в сагиттальной плоскости 

(смещение кпереди/кзади); 

3) максимальное угловое перемещение ко-

стных фрагментов во фронтальной плоскости 

(варус/вальгус) (рис. 4) и в сагиттальной плос-

кости (антекурвация/рекурвация); 

4) максимальное ротационное перемещение 

костных фрагментов (внутренняя/наружная ро-

тация) (рис. 5). 

Измерения в каждом случае проводили трое-

кратно для получения статистически достовер-

ных результатов. Всего проанализировано 48 

серий экспериментов. 
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Рис. 2. Перемещения костных фрагментов по длине: а – аппаратом TSF (при среднем типоразмере страт); б – аппаратом 

IHA; в – аппаратом SUV-Frame; г – аппаратом Илизарова 

 

 

Рис. 3. Перемещения костных фрагментов по ширине во фронтальной плоскости: а, б – аппаратом TSF; в, г – аппаратом 
IHA; д, е – аппаратом SUV-Frame; ж, з – аппаратом Илизарова 

 

 

Рис. 4. Угловые перемещения костных фрагментов во фронтальной плоскости: а – аппаратом TSF (средние длины страт); 

б – аппаратом TSF (весь диапазон длин страт); в – аппаратом IHA; г – аппаратом SUV-Frame; д – аппаратом Илизарова 
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Рис. 5. Ротационные перемещения костных фрагментов: а – аппаратом TSF (средние длины страт); б – аппаратом TSF (весь 

диапазон длин страт); в – аппаратом IHA; г – аппаратом SUV-Frame; д – аппаратом Илизарова 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При исследовании аппаратов были получены 

следующие результаты. 

Перемещение костных фрагментов по оси. 

В аппарате TSF при использовании только 

средних страт максимальное перемещение ко-

стных фрагментов относительно друг друга со-

ставляет 40 мм. При использовании всего диа-

пазона длин страт – 170 мм. 

В аппарате IHA максимальное перемещение 

костных фрагментов по длине составляет 70 мм. 

В аппарате SUV-Frame и аппарате Илиза-

рова можно использовать резьбовые стержни 

любой длины. Поэтому возможности дистракции 

в этих аппаратах теоретически не ограничены.  

Перемещения костных фрагментов по ширине. 

В аппарате TSF при использовании только 

средних страт максимальное перемещение ко-

стных фрагментов относительно друг друга по 

ширине составляет: кнутри − 75 мм, кнаружи – 

70 мм, кпереди – 70 мм, кзади – 75 мм. При ис-

пользовании всего диапазона длин страт: кнут-

ри − 200 мм, кнаружи – 190 мм, кпереди – 

190 мм, кзади – 200 мм. 

В аппарате IHA максимальное перемещение 

костных фрагментов по ширине составляет: 

кнутри − 70 мм, кнаружи – 75 мм, кпереди – 

72 мм, кзади – 76 мм. 

В аппарате SUV-Frame и аппарате Илиза-

рова можно использовать резьбовые стержни 

любой длины. Поэтому плоскопараллельное 

перемещение фрагментов относительно друг 

друга в этих конструкциях теоретически не ог-

раничено.  

Угловые перемещения костных фрагментов. 

В аппарате TSF при использовании только 

средних страт максимальное угловое перемеще-

ние костных фрагментов относительно друг 

друга составляет: варусное – 24º, вальгусное – 

25º, антекурвация – 35º, рекурвация – 31º При 

использовании всего диапазона длин страт: ва-

русное – 40º, вальгусное – 42º, антекурвация – 

37º, рекурвация – 37º 

В аппарате IHA максимальное угловое пе-

ремещение костных фрагментов составляет: 

варусное – 32º, вальгусное – 38º, антекурвация – 

40º, рекурвация – 30º  

В аппарате SUV-Frame максимальное угло-

вое перемещение костных фрагментов составля-

ет: варусное – 50º, вальгусное – 48º, антекурва-

ция – 42º, рекурвация – 43º. 

В аппарате Илизарова максимальное угло-

вое перемещение костных фрагментов составля-

ет: варусное – 65º, вальгусное – 65º, антекурва-

ция – 72º, рекурвация – 68º 

Ротационные перемещения костных фраг-

ментов. 

В аппарате TSF при использовании только 

средних страт максимальное ротационное пере-

мещение костных фрагментов относительно 

друг друга составляет: кнаружи – 20º, кнутри – 

20º. При использовании всего диапазона длин 

страт: кнаружи – 75º, кнутри – 69º. 

В аппарате IHA максимальное ротационное 

перемещение костных фрагментов составляет: 

кнаружи – 42º, кнутри – 38º. 

В аппарате SUV-Frame максимальное рота-
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ционное перемещение костных фрагментов со-

ставляет: кнаружи – 77º, кнутри – 75º. 

В аппарате Илизарова максимальное рота-

ционное перемещение костных фрагментов без 

переустановки унифицированного ротирующего 

узла составляет 28º. При многократной переус-

тановке ротирующего узла возможности устра-

нения ротационной деформации аппаратом 

Илизарова становятся, теоретически, неограни-

ченными. В частности, для поворота костного 

фрагмента на 90º требуется 3 переустановки 

узла; для поворота 180º − 6 переустановок; для 

поворота 270º − 10 переустановок. 

Так как по условиям эксперимента имитато-

ры кости располагали в центре опор, это позво-

лило при ротации избежать вторичного смеще-

ния фрагментов по ширине [3]. 

Полученные в ходе эксперимента результаты 

обобщены в таблице 1 и диаграмме (рис. 6). 

Анализ таблицы и диаграмм позволяет утвер-

ждать следующее. Лучшие результаты при смеще-

нии костных фрагментов по длине и по периферии 

обеспечивают SUV-Frame и аппарат Илизарова. 

Максимальная угловая коррекция может быть 

обеспечена аппаратом Илизарова. Среди аппаратов 

со свойствами пассивной компьютерной навига-

ции лучшие результаты при коррекции углового 

компонента деформации получены при тестирова-

нии SUV-Frame. Максимальные цифры при кор-

рекции ротационных деформаций достижимы в 

аппарате Илизарова, но при условии неоднократ-

ной переустановки ротирующего узла. Среди гек-

саподов в этой номинации лучшие результаты 

достигнуты при использовании SUV-Frame. 

Таблица 1 
Репозиционные возможности гексаподов и аппарата Илизарова 

 TSF IHA SUV-Frame Аппарат Илизарова 

Осевое перемещение 170 70 Не огранич. Не огранич. 

Плоскопараллельное перемещение во 

фронтальной плоскости (кнутри/кнаружи) 
200/190 70/75 Не огранич. Не огранич. 

Плоскопараллельное перемещение в сагит-

тальной плоскости (кпереди/кзади)  
190/200 72/76 Не огранич. Не огранич. 

Угловое перемещение варус/0/вальгус 40/0/42 32/0/38 50/0/48 65/0/65 

Угловое перемещение антекурва-

ция/0/рекурвация 
37/0/37 40/0/30 42/0/43 72/0/68 

Ротация внутренняя/0/наружная 69/0/75 38/0/42 75/0/77 Не огранич. 

 

Рис. 6. Диаграммы максимально возможных величин перемещения костных фрагментов 

ВЫВОДЫ 

1. Среди аппаратов со свойствами пассивной 

компьютерной навигации наилучшие возмож-

ности при дистракции, плоскопараллельному, 

угловому перемещению костных фрагментов и 

ротации обеспечивает конструкция SUV-Frame. 

2. Аппарат Илизарова обеспечивает лучшие 

показатели перемещения костных фрагментов в 

сравнении с гексаподами, однако для коррекции 

каждого компонента деформации необходим 

монтаж специального унифицированного узла, 

что усложняет использование этой конструкции. 
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