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В результате механических испытаний была получена типичная диаграмма сжатия образца пористого 
материала в координатах нагрузка – смещение [2]. На графике наблюдался прямолинейный участок, 
соответствующий упругой деформации, после которого следовала слабоизогнутая кривая с меньшим 
углом наклона, отображающая пластическую деформацию и описывающая спрессовывание образцов 
за счет внутреннего схлопывания пор. Испытания заканчивали, когда величина деформации превы
шала 1/3 от первоначальной высоты образца. 

Для создания трехмерной модели пористой структуры использовался аппарат КТ Siemens Somatom 
Sensation  64 (Siemens, Эрланген, Германия). Помещенный в  рабочую область томографа титановый 
образец подвергался рентгеновскому излучению вращающегося на 360° эмиттера с поступательным 
шагом 0,4 мм. Полученные таким образом рентгенограммы были обработаны с помощью специального 
программного обеспечения, которое в результате сгенерировало серию аксиальных срезов исследуемой 
пористой структуры. В дальнейшем эти данные использовались для построения конечно-элементной 
модели, геометрия которой соответствует морфологии пористой структуры исследуемой титановой 
вставки [2].

Следующим шагом в моделировании остеоинтегрированного пористого титана являлось создание 
сетки конечных элементов в объеме отдельного сегмента размерами 3,0 × 3,0 × 4,5 мм. Биокомпозит 
был разделен на 284 955 и 179 098 десятиузловых тетраэдров (C3D10) для металлической и костной со-
ставляющих соответственно. Для данных исследований созданы две конечно-элементные модели: пер-
вая описывает реакцию на сжатие титанового образца с открытыми порами, а вторая дополнительно 
включает в себя материал, имитирующий костную ткань и заполняющий все поры. Граничные условия, 
примененные к этим двум моделям, были идентичны. Узлы модели пористого титана, принадлежащие 
нижней плоскости, жестко фиксировались (encastre), в то время как узлы противоположной грани 
одноосно смещались относительно оси x на 0,27 мм (6 % от общей высоты образца) с постоянным 
шагом 0,025 мм, создавая усилие сжатия (рис. 1).

История нагружения была разбита на 20 отдельных шагов с помощью максимального временного 
приращения 0,05 (time increment). Это позволило для 20 точек произвести расчет, в котором начальны-
ми условиями для каждого шага являлось состояние модели в конце предыдущего шага. Контакт между 
титаном и  костной тканью моделировался как связанное ограничение (tie constraint), исключающее 
смещение узлов взаимодействующих сеток. Для моделирования упругопластических характеристик 
титана в качестве входных данных использовались значение модуля упругости (112 ГПа) и коэффи-
циент Пуассона (0,34), а также кривая зависимости деформации от напряжения [2]. Значение модуля 
упругости костной ткани составило 17 ГПа с коэффициентом Пуассона 0,3 [3]. Расчеты двух моделей 
методом конечных элементов проводились с помощью пакета для моделирования Abaqus 6.12 Student 
Edition.

Рис. 1. Схема конечно-элементного моделирования механических  
испытаний на сжатие исследуемых образцов:  

а – пористый титан; б – биокомпозит кость – титан
Fig. 1. Load and boundary condition finite element (FE) simulation  

of mechanical compressive test of investigated specimens:  
a – porous titanium; b – bone – titanium biocomposite


