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Результаты исследований
Выходные данные конечно-элементного анализа использовались для построения кривой зависимости 

смещения от нагрузки, аналогичной диаграмме, которая была получена в результате механических испы-
таний на сжатие образцов пористого титана. Программное обеспечение для конечно-элементного моде-
лирования позволяет считывать силу реакции всех фиксированных узлов нижней грани модели, а также 
пошаговое перемещение узлов верхней грани. Величина нагрузки определялась как суммарное значение 
для всех узлов, принадлежащих плоскости основания. Совмещение данных двух изменяющихся величин 
в единой системе координат используется для создания зависимости смещения от нагрузки (рис. 2).

Для определения предела текучести двух исследуемых материалов на основании расчетов методом 
конечных элементов были построены диаграммы напряжений. Координатные оси графиков представ-
лены относительной деформацией образца высотой 4,5 мм и напряжением, равным отношению силы 
сжатия к площади зафиксированных узлов нижней грани 4,7 мм2. Поскольку на диаграммах сложно вы-
делить площадку текучести материала, был найден условный предел текучести. Этот параметр отобра-
жает величину напряжений, при которых относительные остаточные деформации равны 0,2 %  [12]. 
Для пористого титана условный предел текучести составил около 387 МПа. Заполнение свободных 
пор костной тканью в результате завершенного процесса остеогенеза позволило увеличить значение 
данного параметра до 732 МПа.

Для приближенного определения модуля упругости двух материалов по диаграммам напряжений 
были использованы последние точки начальных прямолинейных участков диаграмм. Для кривой порис
того титана это была вторая точка с координатами (0,56; 288,29), а для биокомпозита – третья с коор
динатами (1,11; 746,97). Модули упругости, рассчитанные как отношение напряжений и относитель-
ных деформаций, составили 0,51 и 0,67 ГПа соответственно. Значения характеристик отличаются на 
31 %, что сопоставимо с данными механических испытаний на сжатие, когда различие между двумя ма-
териалами составляло 25 % (пористый титан – 1,06 ГПа, биокомпозит – 1,33 ГПа). Несмотря на то что 
модули упругости, рассчитанные математически, меньше экспериментальных значений характеристик, 
сравнительный анализ подтверждает приемлемость конечно-элементного моделирования. Вертикаль-
ное расположение перемычек способствовало возникновению напряжений сжатия, в то время как гори-
зонтальные перемычки в большей степени испытывали напряжения растяжения.

Сходимость результатов
Для оценки сходимости результатов, полученных при конечно-элементном моделировании меха-

нических испытаний на сжатие биокомпозита пористый титан – костная ткань, были построены два 
дополнительных биокомпозитных образца высотой 4,0 и 3,5 мм (рис. 3). Первая конечно-элементная 
модель состояла из 452 565 элементов, относящихся к пористому титану, и 223 909 элементов, отно-
сящихся к костной ткани. Второй образец высотой 3,5 мм имел сетки конечных элементов с 226 479 
и 198 106 тетраэдрами для металлической и костной составляющих соответственно. Несмотря на усе-
чение трехмерных моделей, пористость, определяемая как отношение массы титана к общему объему, 
оставалась практически одинаковой. Геометрические характеристики титановой составляющей для каж-
дой модели представлены в таблице.

Аналогично первоначальной модели граничные условия для двух дополнительных моделей были 
определены через фиксацию узлов сетки опорной грани пористого титана по всем степеням свободы. 
Условия нагруженности задавались как смещение узлов верхней грани на расстояние, равное 6 % от 
высоты образцов. Для моделей высотой 4,0 мм величина смещения составила 0,24 мм, а для моделей 
высотой 3,5 мм достигала 0,21 мм.

Рис. 2. Кривая зависимости смещения биокомпозита от нагрузки  
при конечно-элементном моделировании испытаний на сжатие

Fig. 2. Stress-displacement curves in FEA


