
336

 
УДК 53

ОБ
БИО

 

К
кость»;

 
А

тельны
кость» 
и внеш
пользо
способ
зации. 
более п

 
 

 
 И

скелета
ностей
спектив
силовы
[3]. Так
вижнос

Дл
плантат
модели
печива
сопоста
вия на 

ISSN 0136-5

39.3:539.4:616

БОСНОВАН
ОМЕХАНИ

О.

Кафедра «Ф
кафедра «О

лючевые с
; напряжения 

Аннотация: 
ый анализ спо
человека. Рас

шнего момента
ваны напряже
бов нагружени
Показано, что
предпочтителе

Известна пробл
а (например, 
, утраченных
вных способо
ых имплантато
кое решение п
сть конечност
ля проведения
та и способа 
ирования сило
ала бы наибол
авительный а
механическую

 

Рис. 1. Импла

5835. Вестник Т

Мате

6.71  

НИЕ  ВЫБО
ИЧЕСКОЙ  С

. И. Гайнутд

изика», ФГБО
Ортопедия», Р

Латви

слова и фр
и деформации

Путем компь
особов нагруж
ссмотрены два
а силы. В кач
ения и контак
ия проведено
о способ нагр
ен. 

По

лема использо
конечностей)
 в результате
ов является р
ов (рис. 1), пр
позволяет вос
тей, устранить
я исследовани
его фиксации
ового нагруже
льшую достов
анализ сущест
ю систему. 

антат 

ТГТУ. 2014. То

 

ематика. Ф
 

 
ОРА  МЕТО
СИСТЕМЫ

динов1, О. О
 

ОУ ВПО «ТГТ
Рижский унив
ийская Респуб

 
разы: биоме
и; способы на

ьютерного мо
жения биоме
а способа нагр
честве парамет
ктные давлени
с учетом воз
ружения импл

остановка зад

ования протез
 для возвращ
е травмы или
разработка и 
рименяемых д
сстановить дви
ь или уменьши
ий по выбору
и в скелете тр
ения системы 
верность полу
твующих спос

Спосо
на

Существ
методы исс
Физические 
ванных техн
тические –

ом 20. № 2. Tran

Физика  

ОДИКИ  ИСС
Ы  «ИМПЛАН

О. Гайнутдин

ТУ» (1); gainut
верситет им. П
блика (2) 

еханическая с
агружения имп

оделирования
еханической с
ружения: с по
тров оценки с
ия в элемента
зможностей их
лантатов с по

дачи 

зов отдельных
щения ему фун
заболевания 
использовани
для установки
ижение в суст
ить болевой с
у конструкцио
ребуется опре
«имплантат –

учаемых резул
собов внешне

обы внешнег
а механическ

 
вуют физичес
ледования м
методы осно
нических исп
на компьюте

nsactions TSTU 

СЛЕДОВАН
НТАТ – КО

нов2 

tdin49@mail.ru
П. Страдыня

система «имп
плантата.  

я проведен со
системы «имп
омощью внеш
состояния сис
ах системы. С
х практическо
омощью внеш

 

х частей челов
нкциональных
[1, 2]. Одним

ие протезов н
и собственно 
тавах, обеспеч
индром.  
онных параме
еделиться с м
– кость», кото
льтатов. Цель
его силового в

 
го воздействи
ую систему 

ские и матема
механических 
ованы на стан
пытаниях [4],
ерном модели

НИЙ  
СТЬ» 

u; 
я, 

плантат – 

опостави-
плантат – 

шней силы 
стемы ис-
Сравнение 
ой реали-
ней силы 

веческого 
х способ-
м из пер-
на основе 
протезов 
чить под-

етров им-
методикой 
орая обес-
ь статьи –
воздейст-

ия 

атические 
систем. 

ндартизо-
 матема-
ировании  



I

и использ
методы, р
предполаг
действия н

Под д
теме (твер
и деформа
и момента
сованные 
воздействи

На ри
вого возде
показаны н
сила F

r
 пр

углом к ег
составляю
в простран
в кости [3]

 

 
Иссле

системы «
граммы A
зволяющей
рукций.  

Описа
меняемым
усредненн
стный кле

Парам
ным станд
3 кН, знач
пропорция

Рис. 2. С

 Fn 

 Fn –1 

ISSN 0136-5835

зовании униве
различные по 
гают использо
на систему – с
действием вн
рдом деформи
ации. При усл
ами сил возни
значения. По
ия на систему
исунке 3 изоб
ействия на би
направления в
рикладывается
го продольно
ющие момента
нстве. В обои
].  

едования про
«имплантат – к
Autodesk, осн
й моделирова

ание и парам
м имплантатам
ные данные ма
й) и импланта
метры внешн
дартом [4]: а
чение амплит
ях. 

 

 
Способы воздей
на систему 

 

 y My
Mx

0

5. Вестник ТГТ

ерсальных ме
своей практ

ование одного
с помощью си
нешних сил F

r

ируемом теле
ловии соблюде
икающие напр
о этому крит
у. 
бражены прин
иомеханическ
внешнего возд
я в точке кре
й оси; при мо
а сил относит
их случаях ис

Компьютер

оводились на
кость» челове
нованной на 
ать и анализ

метры систем
м. В качестве р
атериалов раз
ата (Титановы
него динамиче
амплитуда сил
туды момента

 

йствия 

хMx

Mz 
z 

У. 2014. Том 20

етодов вычис
тической реал
о из двух изве
илы или момен
F
r

 или момент
е) возникают 
ения определе
ряжения и де
терию и пров

нципиальные с
кую систему 
действия). Пр
пления проте
оментосилово
тельно трех в
спользуется ц

рное моделир

а математиче
ека с помощью
методе коне
зировать пове

мы. Размеры м
расчетных пар
зличных часте
ый сплав Ti-6A
еского воздей
лы при стати
а силы устан

а)

Рис. 3. Си
в

F
r

0. № 2. Transact

слительной ма
лизации, сход
естных в меха
нта силы (рис
тов сил M

r
 в 

разнонаправл
енных пропор
еформации до
одится сопос

схемы силово
«имплантат –
ри силовом во
еза к имплант
ом момент вн
взаимно перпе
цементная фи

рование  

еской модели
ю универсаль
чных элемен
едение разраб

модели близк
раметров сист
ей скелета чел
Al-4V) [3]. 
йствия опреде
ическом нагру
навливается в

 

                       
 

иловое (а) и мо
воздействия на

tions TSTU 

атематики. Да
дны в другом
анике способо
. 2).  
механической
ленные напряж
рций между си
олжны иметь с
ставление спо

ого и моменто
– кость» (стре
оздействии вне
ату под некот
нешних сил со
ендикулярных
иксация импла

и биомеханич
ной расчетной
нтов, а такж
батываемых к

ки к реальным
темы использ
ловека (кость

елены междун
ужении соста
в соответству

             б) 

оментосиловое 
а систему 

M
r

 

337

анные 
м: они 
ов воз-

й сис-
жения 
илами 
согла-
особов 

осило-
лками 
ешняя 
торым 
оздает 
х осей  
антата  

ческой 
й про-
же по-
конст-

м при-
ованы 
ь и ко-

народ-
авляет 
ующих 

(б) 



338

Ре
ставлен
и конта
областя
Δ – сте
силово
 

а, б – 
в и г –

ISSN 0136-5

езультаты м
ны некоторые
актные давлен
ям соответств
епень различи
ого воздействи

а

в

д

Рис. 4. Р
напряжения по
– радиальные н

5835. Вестник Т

оделирования
е численные
ния в элемент
вует различна
ия значений п
ий на имплант

а) 

в) 

д) 

Распределение
о фон Мизесу (н
напряжения; д, 

ТГТУ. 2014. То

я. На рисунке
и визуализи
тах системы).
ая интенсивно
параметров на
тат. 

 

 

напряжений и
нагружение сил
е – контактные

ом 20. № 2. Tran

е 4 и в приве
рованные рез
Различным п
ость оттенков
агружения для

и контактных
лой и моментом
е давления в поп

nsactions TSTU 

еденной табли
зультаты (нап
по степени наг
в серого в их
я силового и 

 

б) 
 

 

г) 
 

 

е) 

давлений: 
м силы соответс
перечном напра

ице пред-
пряжения  
гружения 
х окраске,  
моменто-

 

 

 

ственно); 
авлении 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2014. Том 20. № 2. Transactions TSTU 339

Результаты расчета параметров нагружения системы, МПа 
 

Параметр 
Вид нагружения 

Δ  
сила момент силы 

Напряжение по фон Мизесу 1010,0 250,0 1,00 
Главное напряжение 1st 742,0 296,0 0,62 
Главное напряжение 3rd 1009,0 287,0 0,87 
Напряжения по плоскостям:    

XX 623,0 268,0 0,57 
XY 332,0 111,0 0,74 
XZ 448,0 98,8 1,12 
YY 850,0 120,0 1,75 
YZ 220,0 99,1 0,55 
ZZ 316,0 125,0 0,62 

Контактное давление 7380,0 3960,0 0,46 
Контактные давления по осям:    

X 2970,0 1810,0 0,41 
Y 6990,0 2440,0 0,71 
Z 1050,0 2530,0 0,60 

 
Для проведения сопоставительного анализа двух спосо-

бов нагружения имплантата результаты расчетов нормированы 
относительно напряжения по фон Мизесу (значение Δ = 1,00), 
которое является эквивалентным при многонаправленных на-
пряжениях в системе. Наибольшее соответствие расчетных 
значений параметров нагружения имплантата имеет место  
для главного напряжения 3rd

 и напряжения в плоскости XZ,  
для остальных параметров соответствие существенно меньше. 
Это обстоятельство говорит о неравнозначности сравниваемых 
способов нагружения. В данных условиях есть необходимость 
учитывать и другие факторы, влияющие на выбор того или 
иного способа, в том числе и их практическую реализацию. 
В плане экспериментальной реализации способ силового воз-
действия на систему технологически и инструментально более 
прост. Подтверждением является тот факт, что в настоящее 
время реальные испытания имплантатов  в области ортопедии 
проводятся именно в этом направлении. В частности, стан-
дартизована машина испытаний имплантатов (рис. 5) для эндо-
протезов тазобедренного сустава [4].  

 
Заключение 

 
Предположение о преимуществе универсального параметра нагружения кон-

струкции (эквивалентного напряжения по фон Мизесу) не оправдалось: в боль-
шинстве частных случаев значения напряжений и контактных давлений в элемен-
тах конструкции для двух способов нагружения существенно различались. Таким 
образом, при учете дополнительных обстоятельств, связанных с практической 
реализацией способов, способ нагружения имплантатов с помощью внешней силы 
является более предпочтительным.  

Рис. 6. Машина
для испытания 
имплантатов 
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Abstract: By computer simulation the comparative analysis of methods of 

loading the biomechanical system “implant – bone” of human is performed. Two 
methods of loading: using external force and external moment of force have been 
considered. Stress and contact pressure in the system elements were considered as 
assessment criteria of the system parameters. A comparison of methods of loading was 
carried out taking into account the possibilities of their practical implementation. It is 
shown that the process of loading the implant with an external force is more preferable. 
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Begründung der Auswahl der Methodik der Forschungen  
des biomechanischen Systems “der Implantat – der Knochen“ 

 
Zusammenfassung: Mittels der Computermodellierung ist die Vergleichanalyse 

der Weisen der Beaufschlagung des biomechanischen Systems „der Implantat – der 
Knochen“ des Menschen durchgeführt. Es sind zwei Weisen der Belastung betrachtet: 
mit Hilfe der Auβenkraft und des Auβenmomentes der Kraft. Als Beispiel der 
Einschätzung des Systemzustandes wurden die Spannungen und die Kontaktdrücke in 
den Systemelementen betrachtet. Der Vergleich der Weisen der Belastung wurde mit 
Rücksicht auf die Möglichkeiten ihrer praktischen Realisation durchgeführt. Es ist 
vorgeführt, dass die Weise der Beaufschlagung der Implantaten mit Hilfe der 
äußerlichen Kraft bevorzugter ist. 
 
 

Justification du choix de la méthode des études  
du système biomécanique “implant – os” 

 
Résumé: Par la voie du modélage informatique est effectuée une analyse 

comparative des moyens de chargement du système biomécanique “implant – os” de 
l’homme. Sont examinés deux moyens du chargement : à l’aide de la force extérieure et 
du moment intérieur de la force. En qualité de paramètres de l’estimation de l’état du 
système sont examinées les tensions et des pressions de contact dans les éléments du 
système. La comparaison des moyens du chargement a été effectuée compte tenue des 
possibilités de leur réalisation pratique. Est montré que le moyen du chargement des 
implants à l’aide de la force extérieure est plus favorable.  
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