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Цель: исследование влияния физико-механических 

свойств и конструкций эндопротеза на напряженно-

деформированное состояние системы «таз – 

кастомизированный имплантат» при ходьбе. 
Задачи: 

1. создание и верификация конечно-элементных моделей 

биомеханических конструкций; 

2. исследование напряженно-деформированного 

состояния системы «таз – кастомизированный 

имплантат» при ходьбе разных конструкций 

эндопротезов; 

3. анализ влияния различных физико-механических 

свойств на напряженно-деформированное состояние. 
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Клиническая информация 
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Рисунок 1 – Поверхностная модель таза, полученная с компьютерной томографии в 

предоперационный период: а) пациент 1; б) пациент 2 

Пациент 1 Пациент 2 
Сторона: правая 

Тип операции: первичное эндопротезирование 

ТБС, онкология 

Возраст: 34 года 

Пол: М 

Сторона: правая 

Тип операции: ревизионное эндопротезирование 

ТБС, ортопедия 

Возраст: 34 года 

Пол: Ж 

Рисунок 2 – Поверхностная модель таза, полученная с компьютерной томографии в 

послеоперационный период: а) пациент 1; б) пациент 2 

а) 

а) 

б) 

б) 



Математическая постановка задачи 
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Рисунок 3 – Схема нагружения системы «таз – 

кастомизированный имплантат» 

Здесь и далее по тексту 𝐹𝑥 𝐿 , 𝐹𝑦 𝐿 , 𝐹𝑧 𝐿  – силы реакций, возникающие в левой ноге, в трех проекциях глобальной 

системы координат; 𝐹𝑥 𝑅 , 𝐹𝑦 𝑅 , 𝐹𝑧 𝑅  – силы реакций, возникающие в правой ноге, в трех проекциях глобальной 

системы координат 

𝐶𝑅𝑋  =  106
Н ∙ мм

рад
; 

𝐶𝑅𝑌 = 10𝟕
Н ∙ мм

рад
; 

𝐶𝑅𝑍  = 5 ∙ 105
Н ∙ мм

рад
; 

𝐶𝑈𝑍  = 103
Н

мм
. 

Условия нагружения 

Рисунок 4 – Действие силы затяга винтов 

Рисунок 5 – График сил реакций ТБС при ходьбе 

в трех проекциях для обеих ног 

           𝐹(Н) =  𝐹(%) ∙ 𝑃(𝐻)/100  (6) 

Пересчет нагрузок: 

𝛻 ∙ 𝜎 + 𝑓𝑣 = 0 (1) 

𝜀 =
1

2
𝛻𝑢 + 𝛻𝑢

𝑇
 (2) 

𝜎 = 𝜆𝜃𝐸 + 2𝜇𝜀 (3) 

Уравнения теории 

упругости, 

описывающие задачу 

исследования 

𝑢 
𝑆1

= 𝑢∗ (4) 

𝑡 = 𝑛 ∙ 𝜎 
𝑆2

= 𝑓𝑆 (5) 

Общий вид 

кинематических и 

граничных условий 

𝐹 = 500 Н 
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Физико-механические свойства материалов 
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Материал 𝝆, кг/мм3 
Упругость 

𝑬, МПа 𝝂 

1 расчетный случай 

Спонгиозная костная ткань 0,2 ∙ 10−6 360 0,2 

Кортикальная костная ткань 1,7 ∙ 10−6 17000 0,3 

2 расчетный случай 

Спонгиозная костная ткань 0,2 ∙ 10−6 1412,85 0,2 

Кортикальная костная ткань 1,7 ∙ 10−6 12324,8 0,3 

Характеристики титанового сплава 

Титановый сплав 4,43 ∙  10−6 113 800 0,342 

Трабекулярный титан 1,52 ∙  10−6 5500 0,35 

Таблица 1 – Физико-механические характеристики материалов  

Рисунок 5 – Физико-механические свойства 

тазовой кости 

Рисунок 6 – Физико-механические свойства 

имплантата: а) пациент 1;  

б) пациент 2 



Конечно-элементные модели системы 
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Рисунок 7 – Разработка конечно-элементной модели системы: а) пациент 1;  

б) пациент 2 
• тип конечного элемента: линейный треугольный элемент (C3D4); 

• толщина кортикального слоя – 2 мм; глубина пористого слоя –  не менее 2 мм; 

• процент некачественных элементов <5%  

а) 

б) 

Переход от КТ к 

поверхностной 

сетке, 

описывающей 

геометрию модели 

Переход от КТ к 

поверхностной 

сетке, 

описывающей 

геометрию модели 

Генерация 
КЭ-сетки 

Генерация 
КЭ-сетки 



Сборка системы «таз-

кастомизированный имплантат» 
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Рисунок 8 – Контактные области системы «таз – кастомизированный 

имплантат»: а) пациент 1; б) пациент 2 

а) б) 

• жесткие связи: крестец-тазовые кости; винт-тазовая кость, головка винта-имплантат 

• контактные пары: имплантат-кость (коэффициент трения 0,6) 



Анализ НДС в винтах при затяге 
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Рисунок 9 – Распределение напряжений в винтах при их затяге, МПа 

а) 

1 

2 

1 

2 

б) 

Здесь и далее по тексту : а) пациент 1; б) пациент 2; 1 – первый расчетный случай, 2 – второй расчетный случай 



Анализ НДС в винтах при ходьбе 

Рисунок 10 – Распределение напряжений в винтах при ходьбе, МПа 

а) 

1 

2 

1 

2 

б) 
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Анализ НДС в эндопротезе при ходьбе 

Рисунок 11 – Распределение напряжений в эндопротезе при ходьбе (максимальные нагрузки), МПа 

а) б) 
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Анализ НДС в компактной ткани при 

ходьбе 

Рисунок 12 – Распределение напряжений в компактной костной ткани при ходьбе (максимальные 

нагрузки), МПа 

а) б) 
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Предельные показатели напряжений в компактной ткани: 150-200 МПа 



Анализ НДС в спонгиозной ткани при ходьбе 

Рисунок 13– Распределение напряжений в спонгиозной костной ткани при ходьбе (максимальные 

нагрузки), МПа 

а) 
б) 
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Предельные показатели напряжений в спонгиозной ткани: 5-10 МПа 



Заключение 
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В ходе работы смоделирована система «таз – кастомизированный 

имплантат» при ходьбе: 

• создана и проведена верификация конечно-элементных моделей 

биомеханических конструкций; 

• исследовано напряженно-деформированное состояние системы 

«таз – кастомизированный имплантат» при ходьбе разных 

конструкций эндопротезов; 

• проведен анализ влияния различных физико-механических 

свойств на напряженно-деформированное состояние. 
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