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реализовать совместное решение измерительных и 
исполнительных задач в подобных системах.  
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Развитие технологий послойного наращива-
ния и синтеза изделий из пластмасс во многом по-
способствовало популяризации полимеров в каче-
стве основного материала корпусных деталей 
бионических и тяговых протезов. Приемлемая се-
бестоимость и отсутствие необходимости в даль-
нейшей обработке изделия являются решающими 
факторами при выборе 3D-печати, вместе с тем 
низкая производительность аддитивного произ-
водства наряду с отрицательными свойствами 
пластмасс заставляет задуматься о рентабельно-
сти существующих решений. 

Пластмассы обладают относительной легко-
стью, устойчивостью к механическим и химиче-
ским воздействиям. К неоспоримым преимуще-
ствам пластмасс также следует отнести низкую 
теплопроводность и водопоглощение. Несмотря на 
это, все больше всемирно известных брендов и 
производителей отдают предпочтение деревообра-
батывающей и целлюлозно-бумажной промыш-
ленности. Мероприятия по урегулированию произ-
водства пластиковой продукции направлены 
прежде всего на минимизацию негативного влия-
ния токсичных химических веществ, выделяемых 
из фрагментированного пластика, на естественные 
экосистемы и здоровье человека в частности [1]. 

Древнейший известный протез, обнаружен-
ный в фиванском некрополе на западном берегу 
Нила, представлял собой большой палец ноги, из-

готовленный из древесины [2].  Образец дотиро-
ван 950–710 гг. до нашей эры, тем не менее, нахо-
дившись в составе мумии, сохранился до наших 
дней практически в первозданном виде. 

Известны и другие задокументированные про-
тотипы деревянных протезов конечностей, поль-
зовавшиеся популярностью вплоть до распро-
странения бронзовых, а затем и пластмассовых 
моделей. В первую очередь, выбор материала 
определялся развитием технической составляю-
щей устройств, функциональность которых в по-
следующем уже не ограничивалась сугубо косме-
тическим назначением. Металлические элементы 
конструкции протеза отвечали требованиям проч-
ности, в то время как корпусные детали дешевле 
и удобнее оказалось изготавливать из синтетиче-
ских полимеров. 

С появлением новых средств и способов обра-
ботки лесоматериалов, значительно упростился 
процесс получения сложных геометрических 
форм и размеров, что обеспечивает возможность 
внедрения деталей из древесины в конструкции 
современных бионических протезов. 

Древесина состоит из органических полиме-
ров (лигнин) с длинными цепными молекулами. 
Изучение механических свойств полимеров осу-
ществляется в соответствии с общими законами 
деформирования материалов под нагрузкой с уче-
том времени действия.  
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Механические свойства деревянных деталей в 
общем случае определяются строением и сортом 
древесины, видом и способом пропитки, услови-
ями эксплуатации и действующей нагрузкой. К ос-
новным относят прочность, твердость, жесткость, 
ударную вязкость, износостойкость и др. [3]. 

Прочность – способность древесины сопро-
тивляться разрушению под воздействием механи-
ческих воздействий. Прочность зависит от 
направления приложения нагрузки, породы де-
рева, плотности, влажности материала, наличия 
пороков. Значительное влияние оказывает содер-
жащаяся в клеточных оболочках связанная влага: 
при повышенном содержании в 20–25 % проч-
ность древесины заметно снижается, превышение 
предела гигроскопичности не влияет на показа-
тели прочности. 

Состояние на грани разрушения называют 
пределом прочности древесины. Средняя вели-
чина предела прочности при растяжении вдоль 
волокон для всех пород составляет 1300 кгс/см2. 
Прочность древесины на растяжение поперек во-
локон составляет 65 кгс/см2 и учитывается лишь 
при разработке режимов резания и сушки. Сжатие 
вдоль волокон характеризуется в незначительном 
укорочении детали. При сжатии поперек волокон 
прочность ниже, чем вдоль примерно в 8 раз. Об-
работка древесины сжатием позволяет улучшить 
прочностные характеристики изделия и повысить 
твердость его поверхности [4]. 

Твердость – свойство древесины сопротив-
ляться внедрению более твердого объекта. Твер-
дость позволяет судить о применимости деревян-
ной детали в конструкции протеза. Учитывается 
также при обработке материала режущими ин-
струментами. По твердости древесные породы 
можно разделить на: мягкие (сосна, ель, липа, 
осина, ольха, каштан, кедр, тополь, пихта, можже-
вельник); твердые (береза, бук, дуб, вяз, листвен-
ница, рябина, клен, лещина, орех грецкий, хурма, 
яблоня, ясень, ильм, карагач, платан,); очень твер-
дые (кизил, фисташки, тис, акация белая, береза 
железная, граб, самшит) [3]. 

Древесина твердых пород обладает лучшей спо-
собностью к изгибанию. Данное свойство характе-
ризует возможность обработки гнутьем: нагретую 
влажную древесину подвергают сушке под нагруз-
кой с целью придания новой формы детали.  

Получение заданной формы и размеров изде-
лия достигается преимущественно механиче-
ской обработкой древесины [5]. Перед обработ-
кой резанием заготовки проходят стадию сушки, 
при которой влажность материала доводят до 
установленной нормы в сушильных цехах. При 
термической обработке из древесины удаляются 
природные экстракты, вследствие чего материал 
становится легче, а теплоизоляционная способ-
ность возрастает втрое [4, 5]. Заготовки полу-

чают путем раскроя досок и плит, причем после-
довательность стадий сушки и раскроя допуска-
ется изменять. 

Механическая обработка с образованием 
стружки может производиться как вручную, так и 
с привлечением технологического оборудования. 
Ручным инструментом выполняют пиление, стро-
гание, долбление долотами, резание стамесками, 
шлифование шкурками и т.д. [5]. Как правило за-
готовки предварительно размечают. На деревооб-
рабатывающих станках осуществляют пиление, 
фрезерование, сверление, долбление, точение и 
шлифование. В массовом и крупносерийном про-
изводствах древесину обрабатывают без раз-
метки на предварительно настроенных станках 
или же с помощью специальных приспособлений. 
В условиях индивидуального производства, ха-
рактерного для протезостроения, разметка загото-
вок необходима. 

На сегодняшний день обработка древесины 
осуществляется преимущественно на фрезерных 
станках с ЧПУ. Фрезерование выполняется в два 
этапа: черновая резка, при которой удаляется ос-
новная часть материала; чистовая обработка фре-
зой со сферическим концом [6]. Качество обрабо-
танной поверхности определяется параметрами 
шага и боковой скорости. Шаг – расстояние 
между проходами инструмента во время опера-
ции. Чем больше шаг, тем выше производитель-
ность процесса, но меньше детализация.

Обработанную древесину защищают от био-
логического разрушения и повреждений нанесе-
нием химического покрытия. Средства, наноси-
мые кистью или путем распыления, проникают 
всего на 1–2 мм, поэтому их защитные свойства 
невелики. Пропитка способом погружения обла-
дает большей эффективностью, проникая в толщу 
изделия на 5 мм. Под давлением вещество пропи-
тывает изделие насквозь. Химические покрытия, 
такие как смесь глицерина и ангидрида малеино-
вой кислоты, позволяют повысить устойчивость 
древесины к влажности, возгоранию, исключить 
процессы гниения [4]. 

Новейшие подходы к изучению свойств лесо-
материалов, позволяют создавать альтернативы 
стали и термореактивным пластикам. Так иссле-
дователи из Стокгольмского университета полу-
чили материал с высокими литейными и проч-
ностными характеристиками на основе лигнина и 
этиленгликоля [7]. В свою очередь, кипячение в 
растворе гидроксида натрия и сульфита натрия с 
последующим сжатием и сушкой под прессом по-
вышает плотность древесины в 11 раз с сохране-
нием натуральной структуры волокон [8]. 

Таким образом производство деталей из дре-
весины не требует уникального оборудования и 
дорогостоящих компонентов, обеспечивая тем са-
мым сравнительно низкие затраты на производ-
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ство. В большинстве своем деревообрабатываю-
щая промышленность является экологически чи-
стой и, что немаловажно, соответствует специ-
фике отечественной экономики. 

Деревянные элементы при должной обработке 
обладают повышенной прочностью, легкостью, не 
вызывают аллергических реакций при контакте с 
кожей. Кроме того, природная фактура древесины 
позволяет создать уникальный дизайн протеза, за-
метно выделяющий устройство среди аналогов со-
временных производителей, что, в свою очередь, 
обеспечивает конкурентное преимущество на ми-
ровом рынке биотехнических изделий. 
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Современные модели бионических протезов 
способны обеспечить необходимое число степе-
ней подвижности, часть из которых приводится в 
движение сервоприводами. Основное же ограни-
чение на функциональность устройства наклады-
вает двухканальный интерфейс, обусловленный 
методами считывания миоэлектрических импуль-
сов мышц культи, и отсутствие обратной связи 
при взаимодействии с внешними объектами. 

Выбор методов протезирования и последую-
щая реабилитация во многом закладывается про-
цедурой ампутации. При стандартной фасциопла-
стической ампутации мышцы пересекают до ко-
сти, после чего фиксируют рубцом к опилу, 
обеспечивая умеренно коническую форму культи 
[1]. Фиксация ограничивает способность механо-
рецепторов в каждой мышце передавать инфор-
мацию в центральную нервную систему, что ли-

шает пациента возможности получения проприо-
цептивной обратной связи от искусственной ко-
нечности [2]. 

Рисунок 1 – Мионевральный интерфейс  
агонист-антагонист 


