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К образцу высотой 4,5 мм усилие сжатия прилагалось с одной стороны в большей степени, чем с дру-
гой, относительно центральной горизонтальной плоскости (обозначена на рис. 5 белой пунктирной ли
нией). В процентном соотношении нагрузка на верхнюю плоскость распределялась как 22 и 78 % от 
общего числа смещенных узлов. В двух других случаях усилие сжатия было практически равномерным 
с обеих сторон с небольшим отклонением: 55 и 45 % – для образца высотой 4,0 мм, 52 и 48 % – для об-
разца высотой 3,5 мм. Такое улучшение условий нагруженности при определении входных данных 
для конечно-элементного моделирования механических испытаний на сжатие образцов биокомпозита 
кость – титан, возможно, является причиной увеличения значений условного предела текучести с 720 
до 878 МПа. Поскольку неравномерность распределения смещенных узлов наблюдается в модели только 
относительно горизонтальной плоскости (относительно вертикальной плоскости узлы расположены 
более равномерно), то для дальнейших расчетов было использовано среднее арифметическое значение 
данного параметра (825 МПа).

Выводы
В описанных выше исследованиях была продемонстрирована методика построения изотропной 

микроКТ-модели в целях изучения эффекта врастания костной ткани в свободные поры материала 
имплантата и  его влияния на механические свойства пористого титана, применяемого в бесцемент-
ном эндопротезировании. Поверхностное взаимодействие металлической структуры и кости в усло-
виях сжимающей нагрузки изучалось посредством механических испытаний и конечно-элементного 
моделирования. Предложенная методика конечно-элементного моделирования, основанная на данных 
КТ, позволила получить кривую зависимости деформации от напряжения биокомпозита кость – титан. 
Описание титанового материала как упругопластического делает расчеты напряженно-деформирован-
ного состояния наиболее точными, так как учитывает пластические деформации на микроуровне.

Диаграммы напряжений, построенные на основании данных математических расчетов, доказали улуч-
шение прочностных свойств пористого титана за счет материала, имитирующего костную ткань. Модуль 
упругости металлического образца увеличился на 29 % после заполнения свободных пор костью и соста-
вил 67,3 ГПа при начальном значении 51,9 ГПа. Анализ кривых зависимости деформации от напряжения 
показал увеличение условного предела текучести биокомпозита в 2 раза – с 387 до 825 МПа. За счет раз-
биения истории нагружения на 20 шагов получены значения 20 точек кривой зависимости деформации от 
напряжения, описывающие пластические свойства биокомпозита пористый титан – костная ткань.

В заключение отметим, что в работе [13] были выполнены механические испытания тонкой пористой 
титановой пластинки с проросшей костной тканью. Однако значительные различия в форме, размерах и по-
ристости образцов, подвергнутых эксперименту и конечно-элементному моделированию, не позволяют ко-
личественно сравнить эффективные модули упругости и предел текучести исследованных образцов.

Дальнейшие исследования будут направлены на изучение напряжений, возникающих в  бедренной 
кости при имплантации бесцементного эндопротеза, и механизма передачи усилий от имплантата к кост-
ной ткани посредством сформировавшегося биокомпозита.
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Рис. 5. Смещенные узлы сетки конечных элементов металлической  
составляющей трех образцов биокомпозита кость – титан  

различной высоты (вид сверху): а – 4,5 мм; б – 4,0 мм; в – 3,5 мм
Fig. 5. Nodal displacement of the titanium porous structure of three specimens  

of different heights (top view): a – 4.5 mm; b – 4.0 mm; c – 3.5 mm


