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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность исследования. Диссертационная работа посвящена ре-

шению задач, связанных с разработкой методик исследования медико-био-
логических процессов функционирования тазобедренного сустава человека, 
влияющих на развитие остеолизиса вокруг имплантируемых компонентов эн-
допротеза тазобедренного сустава, который приводит к асептической неста-
бильности и последующей замене искусственного сустава. Актуальность 
данной проблемы в настоящее время возрастает в связи с увеличением вы-
полняемых операций по замене тазобедренного сустава, так как эндопротези-
рование является одним из самых распространенных и эффективных методов 
лечения повреждений и заболеваний тазобедренного сустава (Загородний Н. В., 
2019). В России ежегодно проводится более 80 тыс. операций, и это количе-
ство в ближайшие десятилетия будет расти. Эндопротезирование суставов 
улучшает качество жизни пациентов, и совершенствование данного вида по-
мощи соответствует национальным целям развития Российской Федерации  
на период до 2030 г. и на перспективу до 2036 г.  

В настоящее время изменилась структура травматизма. Среди общего 
объема травматических повреждений частота травм конечностей достигла 
56 %, в том числе увеличилось количество травматических повреждений су-
ставов, для лечения которых требуется эндопротезирование (Дорохов А. Е., 
2023). Число молодых пациентов, которым требуется замена суставов, также 
выросло. Высокая двигательная активность и предполагаемая продолжитель-
ность использования конструкции у молодых пациентов потребовала увели-
чения прочности и износостойкости конструкций и материалов эндопротезов 
(Feder O., 2023). 

Современные эндопротезы не позволяют существенно увеличить срок 
эксплуатации искусственных суставов в связи с тем, что нерешенной остается 
проблема остеолизиса эндопротезов.  

Для решения проблемы остеолизиса сегодня ведутся работы по улуч-
шению технических характеристик пар трения эндопротеза (Baranowska A., 
2022). Эти работы ведутся в направлении увеличения жесткости, ударной 
вязкости, способности выдерживать статические и динамические нагрузки; 
повышения стойкости к механическому и химическому износу используемых 
в современном эндопротезировании керамики, металла и полиэтилена, но 
существенно снизить риск развития остеолизиса не удается (Чрагян Г. А., 
2020; Шубняков И. И., 2021).  

Изменение технических характеристик эндопротезов требует подтвержде-
ния их эффективности в клинических условиях, но, так как окончательный вывод 
об их влиянии на результат может быть сделан лишь спустя 10–15 лет, на пер-
вый план выходят доклинические исследования новых конструкций и мате-
риалов эндопротезов.  

В связи с этим актуальной задачей является разработка методик докли-
нической оценки функциональных возможностей предлагаемых новых  
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вариантов конструкций и материалов пар трения. Использование имитацион-
ного и математического моделирования позволяет проанализировать новую 
конструкцию на предмет возможности ее применения в условиях физиологи-
ческих нагрузок в тазобедренном суставе человека. Испытания прочности  
и износостойкости материалов и конструкций, используемых в эндопротезах 
тазобедренных суставов, на специализированных приборах дают возмож-
ность оценить их окончательное качество и получить дополнительные сведе-
ния о технических характеристиках. 

Цель диссертационной работы – разработка методик исследования 
медико-биологических процессов функционирования эндопротезов тазобед-
ренного сустава, позволяющих исследовать прочность и износостойкость пар 
трения. 

Задачи диссертационной работы: 
1. Анализ современного состояния и тенденций развития изделий меди-

цинского назначения для замены тазобедренного сустава и определение пер-
спективных путей снижения риска остеолизиса и увеличения продолжительно-
сти функционирования узла подвижности искусственных суставов человека.  

2. Разработка методики исследования и расчета напряженно-деформи-
рованного состояния и запаса прочности пары, основанной на имитационном 
и математическом моделировании медико-биологических процессов функцио-
нирования тазобедренного сустава. 

3. Разработка алгоритма расчета математической модели медико-биоло-
гических процессов функционирования эндопротеза тазобедренного сустава, 
реализованного в виде программного обеспечения. 

4. Разработка методики испытаний на специализированных приборах 
для оценки крутящего момента, объемного износа и статической нагрузки 
опытной конструкции узла подвижности эндопротеза тазобедренного сустава 
с парой трения из углеситалла.  

Предмет и объект исследования. Объектом исследования является изде-
лие медицинского назначения – эндопротез тазобедренного сустава с парой тре-
ния из углеситалла. Предметом исследования являются прочность и износостой-
кость конструкции головки и вкладыша эндопротеза тазобедренного сустава.  

Методы исследования. В работе использовались методики математи-
ческого моделирования и математической статистики. Оценка запаса прочно-
сти конструкции производилась путем имитационного моделирования отно-
сительных напряжений по Баландину и приведенных напряжений по Мизесу. 
Экспериментальные исследования выполнялись по методике многофакторно-
го планирования эксперимента. Определение объемного износа, крутящего 
момента и критической статической нагрузки предлагаемого изделия прово-
дилось на специализированных приборах.  

Научная новизна: 
1. Предложена методика моделирования медико-биологических процес-

сов функционирования тазобедренного сустава для оценки напряженно-
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деформированного состояния эндопротезов тазобедренного сустава, отлича-
ющаяся тем, что позволяет определить запас прочности конструкций узла по-
движности эндопротеза тазобедренного сустава. 

2. Разработана методика имитационных и математических моделей  
медико-биологических процессов функционирования эндопротеза тазобед-
ренного сустава, отличающаяся возможностью учитывать параметры физио-
логических нагрузок тазобедренного сустава человека и оценивающая проч-
ностные характеристики конструкции узла подвижности искусственного 
сустава. 

3. Разработан алгоритм расчета математической модели медико-
биологических процессов функционирования эндопротеза тазобедренного су-
става, реализованный в программном обеспечении, отличающийся возможно-
стью автоматически составлять план эксперимента, выводить результат ис-
следования и оценивать адекватность математической модели.  

4. Разработана и апробирована методика экспериментального исследо-
вания крутящего момента, объемного износа и статической нагрузки кон-
струкции узла подвижности эндопротеза тазобедренного сустава с парой  
трения из углеситалла на специализированных приборах, отличающаяся воз-
можностью оценивать основные характеристики эндопротеза.  

Практическое значение результатов работы:  
1. Предложенная методика математического моделирования позволяет 

определить запас прочности материалов конструкции головки и вкладыша 
эндопротеза тазобедренного сустава. 

2. Разработанные методики исследования прочности и износостойкости 
эндопротезов тазобедренного сустава позволяют оценивать основные харак-
теристики эндопротезов тазобедренного сустава.  

3. Эндопротез тазобедренного сустава с парой трения из углеситалла 
позволяет увеличить износостойкость и увеличить срок службы искусствен-
ного сустава.  

4. Разработанный алгоритм расчета математической модели медико-
биологических процессов функционирования эндопротеза тазобедренного су-
става позволяет автоматически составлять план эксперимента, выводить ре-
зультат исследования и оценивать адекватность математической модели.  

На защиту выносятся: 
1. Методика математического и имитационного моделирования медико-

биологических процессов функционирования тазобедренного сустава челове-
ка для оценки напряженно-деформированного состояния конструкции узла 
подвижности эндопротеза тазобедренного сустава, позволяющая определить 
запас ее прочности (пункт 15 паспорта специальности 2.2.12). 

2. Имитационная и математическая модель медико-биологических про-
цессов функционирования эндопротеза тазобедренного сустава с учетом фи-
зиологических нагрузок для оценки возникающих напряжений в конструкции 
узла подвижности (пункт 15 паспорта специальности 2.2.12).  
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3. Алгоритм расчета математической модели медико-биологических 
процессов функционирования эндопротеза тазобедренного сустава, реализо-
ванный в виде программного обеспечения, позволяющий автоматически со-
ставлять план эксперимента, выводить результат исследования и оценивать 
адекватность полученной математической модели (пункт 15 паспорта специ-
альности 2.2.12). 

4. Методика испытаний на специализированных приборах эндопротеза 
тазобедренного сустава при физиологических нагрузках, позволяющая оце-
нить прочность и износостойкость узла подвижности эндопротеза (пункт 11 
паспорта специальности 2.2.12). 

Реализация и внедрение результатов исследований. Результаты дис-
сертации использованы в учебном процессе кафедры «Медицинская киберне-
тика и информатика» Медицинского института ФГБОУ ВО «Пензенский  
государственный университет»; в научно-технической деятельности ООО  
«Эндокарбон» (г. Пенза) и ЗАО «МедИнж» (г. Пенза).  

Публикации результатов исследования. По теме диссертационного 
исследования опубликовано 19 работ, в том числе 4 статьи в изданиях, реко-
мендуемых ВАК при Минобрнауки России, по специальности 2.2.12, 2 статьи 
в изданиях, индексируемых Scopus, 4 статьи в изданиях, рекомендуемых ВАК 
при Минобрнауки России, по смежным научным специальностям; получено  
2 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ.  

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 
на Всероссийской научно-практической конференции с международным уча-
стием «Новое в травматологии и ортопедии» (г. Самара, 2012); научно-
практической конференции с международным участием «Проблемы диагно-
стики и лечения повреждений и заболеваний тазобедренного сустава у детей 
и взрослых» (г. Казань, 2013); II Конгрессе травматологов и ортопедов 
«Травматология и ортопедия столицы. Настоящее и будущее» (г. Москва, 
2014); Х юбилейном Всероссийском съезде травматологов-ортопедов (г. Мо-
сква, 2014); V Международной научной конференции «Актуальные проблемы 
медицинской науки и образования» (г. Пенза, 2015); ХI Всероссийской  
(85-й Итоговой) студенческой научной конференции с международным уча-
стием «Студенческая наука и медицина ХХI века: традиции, инновации  
и приоритеты» (г. Самара, 2017); XIX Межрегиональной юбилейной научно-
практической конференции, посвященной 40-летию ПИУВ – филиала ФГБОУ 
ДПО РМАНПО Минздрава России, «Актуальные вопросы диагностики, лече-
ния и реабилитации больных» (г. Пенза, 2017); ХI Всероссийском съезде 
травматологов-ортопедов (г. Санкт-Петербург, 2018); Всероссийской научно-
практической конференции «Технологические инновации в травматологии, 
ортопедии и нейрохирургии: интеграция науки и практики» (г. Саратов, 
2019); Всероссийских форумах InnoMed–2021, InnoMed–2022 (г. Пенза, 2021, 
2022) и «ИННОМЕД–2023» (г. Москва, 2023). 
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Личный вклад автора. Автор принимал личное участие в исследова-
ниях прочностных и трибологических свойств углеситалла, сравнительном 
исследовании объемного износа пар трения из керамики и углеситалла, ана-
лизе результатов математического моделирования пар трения из углеситалла, 
оценке особенностей имплантации эндопротеза с парой трения из углеситал-
ла и обработке результатов исследования. Автором лично подготовлены  
и оформлены текст диссертации и автореферата. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа выполнена 
на 158 страницах и состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 
литературы и приложений. Работа иллюстрирована 76 рисунками и 13 табли-
цами. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Введение посвящено обоснованию актуальности проведенных исследо-

ваний, представлению цели и задач, решаемых в диссертационной работе. 
Показана научная новизна и практическая значимость исследований, изложе-
ны основные положения, выносимые на защиту. Описана структура диссер-
тационной работы, приведены сведения об апробации полученных резуль-
татов.  

В первой главе проанализированы основные причины развития остео-
лизиса в эндопротезировании тазобедренного сустава. Выявлены основные 
недостатки современных конструкций, пар трения, материалов и их комбина-
ций, используемых в эндопротезах тазобедренного сустава человека. Глав-
ным недостатком является высокий износ материалов пары трения эндопро-
теза, приводящий к развитию остеолизиса. Остеолизис – это резорбция 
костной ткани, которая является результатом иммунного ответа на появляю-
щиеся в процессе функционирования узла подвижности частицы износа ма-
териалов пары трения. 

Для решения проблемы возникновения остеолизиса сегодня ведутся ра-
боты по улучшению характеристик пар трения эндопротеза: увеличению 
жесткости, ударной вязкости; повышению стойкости к механическому и хи-
мическому износу используемых в современном эндопротезировании кера-
мики, металла и полиэтилена, – но существенно снизить риск развития остео-
лизиса не удается.  

Использование новых материалов и конструкций в эндопротезировании 
является перспективным направлением для решения проблемы остеолизиса. 
Однако изменение технических характеристик эндопротезов требует под-
тверждения их эффективности в клинических условиях. Так как окончатель-
ный вывод об их влиянии на результат может быть сделан лишь спустя  
10–15 лет, на первый план выходят доклинические исследования новых кон-
струкций и материалов эндопротезов.  

Знание износостойкости и прочностных характеристик является важ-
ным аспектом доклинической проверки эндопротезов. Для доклинической 
оценки функциональных возможностей предлагаемых новых вариантов  
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конструкций и материалов пар трения целесообразно использовать имитаци-
онное и математическое моделирование, которое позволит проанализировать 
новую конструкцию на предмет возможности ее применения в условиях  
физиологических нагрузок в тазобедренном суставе человека. Испытания 
прочности и износостойкости материалов и конструкций, используемых в эн-
допротезах тазобедренных суставов, на специализированных приборах дают 
возможность оценить их окончательное качество и получить дополнительные 
сведения о технических характеристиках. 

Во второй главе приведено описание предложенной автором методики 
исследования и расчета напряженно-деформированного состояния и запаса 
прочности пары трения, основанной на имитационном и математическом мо-
делировании медико-биологических процессов функционирования тазобед-
ренного сустава.  

Имитационное моделирование позволяет на ранних стадиях предвари-
тельного проектирования систем быстро получить нужную информацию  
о возможном функционировании проектируемой системы. Применение мате-
матического аппарата, формализующего многие действия исследователя, дает 
возможность принимать обоснованные решения после каждой серии опытов.  
Объединение моделей через вычислительный эксперимент на основе имита-
ционных моделей и статистической обработки по методике многофакторного 
планирования эксперимента позволяет получить формализованные модели. 
Предложенная методика схематично представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема методики исследования 
 
Условия испытания соответствовали физиологическим нагрузкам  

в тазобедренном суставе. Задавались параметры механических свойств  

Имитационное моделирование 

Анализ имитационной модели 

Вычислительный эксперимент 

Математическое моделирование 

Исследование математической модели 

Оценка адекватности модели 
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углеситалла и титанового сплава ВТ-6. Нагрузка, действующая в узле по-
движности, составляла 2250 Н. Имитационное моделирование проводилось  
в среде ANSYS.  

Был выполнен анализ конструкций с монолитной и немонолитной угле-
ситалловой частью при различных условиях нагружения с последующей 
сравнительной оценкой прочности узла подвижности эндопротеза тазобед-
ренного сустава.  

Прочность деталей узла подвижности эндопротеза тазобедренного су-
става оценивалась при помощи измерения напряжений по Баландину и по Ми-
зесу.  

Исследованы напряжения по Мизесу у пары трения с немонолитным 
углеситаллом на имитационных моделях. Нагрузка задавалась 2250 Н, зазор 
между головкой и вкладышем составлял 0,2 мм, угол приложения нагрузки – 
0º; 22,5º; 45º. Оценка осуществлялась путем измерения относительных на-
пряжений, возникающих в конструкции пары трения. Максимальные значе-
ния напряжений возникали в местах концентрации напряжений, которыми 
являются скругления на внутренней поверхности головки узла подвижности  
в местах соединения углеситалловых частей (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение напряжений по Мизесу в деталях узла  
подвижности с немонолитным углеситаллом:  

а – угол приложения нагрузки 0°; б – угол приложения нагрузки 45°;  
1 – зона максимального напряжения в паре трения 

 
Величина напряжений имеет прямую зависимость от угла приложения 

нагрузки. В одном из экспериментов величина напряжений превысила предел 
прочности материалов конструкции (см. рисунок 2,б), что показало недоста-
точную прочность конструкции, в которой использовался немонолитный уг-
леситалл. 

Оценка запаса прочности конструкции с монолитным углеситаллом 
производилась путем имитационного моделирования относительных напря-
жений по Баландину. 

Относительные напряжения по Баландину определялись по зависи-
мости  

а) б) 



 

10 

( )0

i

b
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σ σ

, 

где  ( ) ( ) ( )2 22
1 2 2 3 3 1

1
2iσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ  – приведенное по Мизесу 

напряжение; 1 2 3, ,σ σ σ  – главные напряжения; ( ) 0b p c c pσ = σ σ − σ − σ σ  – за-

висящий от среднего напряжения предел прочности; ( )0 1 2 3
1
3

σ = σ + σ + σ  – 

среднее напряжение. 
В экспериментах менялся зазор между головкой и вкладышем в преде-

лах допуска изделия 0,15; 0,25; 0,35 мм, угол приложения нагрузки – 0º; 22,5º; 
45º, нагрузка задавалась 2250 Н. Оценка осуществлялась путем измерения от-
носительных напряжений, возникающих в конструкции пары трения (рису-
нок 3). 

  

 
 
Рисунок 3 – Распределение относительных напряжений по Баландину  

в деталях узла подвижности с монолитным углеситаллом, зазор – 0,15 мм: 
а – угол приложения нагрузки 0°; б – угол приложения нагрузки 45°;  

1 – зона максимального напряжения 
 
Условие, при котором наступает повреждение конструкции, – это до-

стижение показателя относительного напряжения единицы. Максимальные 
значения относительных напряжений по Баландину в головке и вкладыше эн-
допротеза тазобедренного сустава с монолитным углеситаллом приведены  
в таблице 1. Соответствующий график показан на рисунке 4. 

 
Таблица 1 – Полученные максимальные значения относительных напряжений  
в имитационной модели головки и вкладыша с парой трения из монолитного 
углеситалла 

Зазор между  
головкой  

и вкладышем, мм 

Угол приложения нагрузки 

0º 22,5º 45º 

0,15 0,129 0,155 0,175 
0,25 0,149 0,222 0,202 
0,35 0,150 0,196 0,220 

а) б) 
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При всех варьируемых параметрах значения напряжений не превышают 
единицы, следовательно, прочность деталей узлов подвижности эндопротеза 
из монолитного углеситалла обеспечивается. Минимальный запас прочности 
составил 4,5. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимости относительных напряжений по Баландину  
в деталях узла подвижности эндопротеза с монолитным углеситаллом  

от угла приложения нагрузки: варьируемый параметр –  
зазор между головкой и вкладышем 

 
Таким образом, конструкция, в которой использовался монолитный уг-

леситалл, обеспечивает более низкий уровень напряжений в деталях узла по-
движности по сравнению с конструкцией, в которой использовался немоно-
литный углеситалл. 

Для построения математических моделей, описывающих влияние  
на относительные напряжения σбм, σбнм по Баландину и главные напряжения 
σмS1, σмS3 по Мизесу значимых факторов, таких как нагрузка (F, Н), угол при-
ложения нагрузки (А, град), зазор между головкой и вкладышем (L, мм), была 
применена методика Бокса – Уилсона. 

Обработка результатов вычислений производилась с использованием 
методики многофакторного регрессионного анализа на основе центрального 
композиционного ротатабельного униформ-планирования с последующим 
построением математической модели. 

В качестве основных конструктивных факторов при вычислительном 
эксперименте были приняты:  

– нагрузка F, Н;  
– угол приложения нагрузки А, град;  
– зазор между головкой и вкладышем L, мм. 
Параметрами оптимизации являлись относительные напряжения σбм, 

σбнм по Баландину и главные напряжения σмS1, σмS3 по Мизесу в конструкции  
с монолитным и немонолитным углеситаллом. 
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Уровни и интервалы варьирования факторов, определенные на основа-
нии анализа ранее выполненных работ и поисковых однофакторных экспери-
ментов, приведены в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Уровни и интервалы варьирования факторов 

Факторы 
Кодовое  

обозначение 
факторов 

Уровни факторов 
Интервалы 

варьирования 
факторов 

–2 –1 0 +1 +2  
Значение факторов 

Угол приложения 
нагрузки А, град x1 5 15 25 35 45 10 

Нагрузка F, Н x2 1950 2100 2250 2400 2550 150 
Зазор между  
головкой  
и вкладышем L, мм 

x3 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,1 

 
Методика обработки результатов экспериментальных данных и постро-

ения полиномиальных моделей приведена в диссертационной работе в пара-
графе 2.2. Для расчета математической модели была разработана программа 
ЭВМ, которая автоматически составляла план эксперимента, выводила ре-
зультат исследования и оценивала адекватность математической модели. 

После статистической обработки результатов опытов вычислительного 
эксперимента были получены полиномиальные зависимости влияния основ-
ных факторов на относительные напряжения σбм, σбнм по Баландину и главные 
напряжения σмS1 и σмS3, МПа, по Мизесу в кодовых координатах: 

σбм = 0,227 + 0,022x1 + 0,032x2 + 0,016x3 + 0,003x1x2 – 
– 0,002x1x3 + 0,003x2x3 + 0,001x3

2;    (1) 
σбнм = 0,586 – 0,217x1 + 0,86x2 + 0,074x3 – 0,03x1x2 – 

– 0,025x1x3 + 0,01x2x3 + 0,038x1
2;     (2) 

σмS1 = 56,62 + 4,021x1 + 6,772x2 + 8,405x3 + 0,588 x1x3 + 
+ 0,989x2x3 + 0,44x2

2 + 0,654x3
2;     (3)  

σмS3 = 68,795 + 5,559x1 + 5,774x2 + 6,947x3 + 0,465x1x2 + 
+ 0,588 x1x3 + 0,580x2x3 + 0,315x3

2.     (4) 
После перехода к натуральным координатам выражения (1), (2), (3)  

и (4) приняли вид  
σбм = –0,143 – 0,0027A + 0,0001F – 0,1875L + 0,000002AF + 

+ 0,0015AL + 0,0002FL + 0,13L2;     (5)  
σбнм = –1,015 + 0,0106A + 0,0009F – 0,1350L + 0,00002AF – 

– 0,0250AL + 0,0007FL + 0,0004A2;        (6) 
σмS1 = 67,825 + 0,2551A – 0,0593F – 111,7L + 0,588AL + 

+ 0,0659FL + 0,00002F2 + 65,4L2;     (7)  
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σмS3 = –4,436 – 0,2811A + 0,0211F – 47,23L + 0,0003AF + 
+ 0,558AL + 0,0387FL + 31,5L2.     (8) 

Для графической иллюстрации влияния отдельных технологических 
факторов (угол приложения нагрузки А, нагрузка F и зазор между головкой  
и вкладышем L) на параметры оптимизации были получены частные зависи-
мости. Данные частные зависимости позволяют оценить влияние отдельных 
факторов на относительные напряжения по Баландину и главные напряжения 
по Мизесу.  

Адекватность математических моделей оценивалась по методике обра-
ботки результатов вычислительного эксперимента на основе критерия Фише-
ра по сравнению отношений дисперсий адекватности и воспроизводимости. 
Все модели показали хорошие значения адекватности. Сходимость же имита-
ционных и математических моделей можно оценить по графику на рисунке 5, 
построенному на основе данных имитационной модели и расчетов по соот-
ветствующим значениям факторов по математической модели (5).  

 

 
 

Рисунок 5 – Сравнительная зависимость относительных напряжений  
по Баландину в деталях узла подвижности эндопротеза с парой трения  

из монолитного углеситалла от угла приложения нагрузки:  
зазор между головкой и вкладышем – 0,15 мм; нагрузка – 2250 Н 

 
При соответствующих значениях видно хорошую сходимость графиче-

ских зависимостей. Это визуально отображает корректность оценки адекват-
ности по критерию Фишера согласно методике обработки результатов вычис-
лительного эксперимента. 
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Таким образом, математическое и имитационное моделирование позво-
ляет оценить возможность конструкции выдерживать физиологические 
нагрузки, возникающие в тазобедренном суставе.  

Имитационные модели позволяют широко проанализировать сущность 
процесса функционирования узла подвижности, но требуют больших затрат 
времени на проведение анализа. Математические модели значительно выиг-
рывают в скорости использования, но имеют ограниченный предел значимо-
сти границ варьирования входных факторов, приведенных в таблице 2. 

Третья глава посвящена изучению максимальной статической нагруз-
ки, крутящего момента и объемного износа опытных конструкций пар трения 
из монолитного и немонолитного углеситалла. Для этого была предложена 
методика исследования, схематично представленная на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Методика испытаний основных характеристик пары  
трения эндопротезов тазобедренного сустава 

 
Опытная конструкция головки и вкладыша с парой трения из углеси-

талла показана на рисунке 7. 
 

 
 

Рисунок 7 – Вкладыш и головка с парой трения из углеситалла:  
1 – вставка из углеситалла; 2 – титановая часть корпуса;  

3 – головка из углеситалла 
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Статическая нагрузка оценивалась на установке TbcTester ИР5145-500 
компании «Точприбор» (Россия). Изготавливалась специальная оснастка для 
фиксации головки и вкладыша. Головка устанавливалась под углом 45°  
к вкладышу. Давление осуществлялось до первого повреждения узла по-
движности. Испытание производилось с графической регистрацией нагрузки. 

При определении максимальной статической нагрузки углеродная пара 
трения выдержала нагрузку 1,5 кН, после чего наступило повреждение угле-
ситалловой части вкладыша. По результатам исследования было выявлено, 
что разрушение углеситалловой части произошло из-за деформации пласти-
ковой части. Это послужило причиной пересмотра конструкции вкладыша 
предлагаемого изделия. 

Углеситалловая часть второй конструкции вкладыша и головки была 
монолитной, и вкладыш был лишен полиэтиленового адаптера между титано-
вой и углеситалловой частями. Это позволило исключить разрушение углеси-
талловой части при деформации пластикового адаптера. В ходе измерения 
статической нагрузки разрушение узла подвижности наступило при нагрузке  
35 кН (рисунок 8). Разрушение произошло в боковой части головки. 

 

 
 

Рисунок 8 – Кривая приложения нагрузки на пару трения:  
1 – регистрация повреждения головки пары трения,  

наступившего при 35 кН 
 
Крутящий момент определялся на специализированной установке Elec-

tropuls E10000. Испытание проводилось в соответствии с требованиями  
ГОСТа 31621–2012 и ГОСТа Р ИСО 14242-1–2012. 

Нагрузка пары трения устанавливалась 2250 Н в соответствии  
с ГОСТом 31621–2012. Зависимость от времени действия силы, которую 
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необходимо приложить по оси нагружения, соответствовала указанной  
в ГОСТе Р ИСО 14242-1–2012. 

Значение крутящего момента в паре трения из предлагаемого матери-
ала по результатам исследования составило 1,1 Нм. По требованиям  
ГОСТа 31621–2012 показатель крутящего момента не должен превышать 1,5 Нм. 
Таким образом, крутящий момент на 26 % ниже предельно допустимого (ри-
сунок 9). 

 

 
 

Рисунок 9 – Графическое отображение показателя  
крутящего момента во время испытания:  

1 – достигнутый показатель крутящего момента  
в ходе эксперимента составил 1,1 Нм 

 

В четвертой главе проведено сравнительное исследование объемного 
износа путем оценки потери массы пар трения эндопротеза тазобедренного 
сустава из углеситалла и керамики. Сравнение производилось на оригиналь-
ном приборе, разработанном в соответствии с ГОСТом Р ИСО 14242-3–2013. 
Прибор позволял выполнить более 5 млн циклов при нагрузке в 2250 Н  
в жидкой тестовой среде, имеющей массовую концентрацию белка не менее 
17 г/л. Прибор был оснащен системой температурного контроля, предназна-
ченной для поддержания температуры жидкой тестовой среды на уровне 
37 ± 2 °С. 

При оценке потери массы предлагаемая пара трения и пара трения  
из керамики прошли требуемые по условиям испытания 5 млн циклов. 

Потеря массы парой трения из керамики составила: 0,009 г – головка, 
0,013 г – вкладыш. Потеря массы парой трения из углеситалла составила: 
0,006 г – головка, 0,009 г – вкладыш (таблица 3). 
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Таблица 3 – Результаты измерений потери массы пар трения после испытаний 

Тип пары трения Керамическая пара  
трения Пара трения из углеситалла 

Компонент пары трения Головка Вкладыш Головка Вкладыш 
Масса, г 36,304 33,269 23,756 64,862 
Потеря массы пары  
трения после  
испытания, г 

0,009 0,013 0,006 0,009 

Количество  
пройденных циклов 5 032 800 5 074 560 

Относительная потеря 
массы, % 0,025 0,039 0,025 0,014 

 
Потеря массы керамической парой трения составила 0,022 г, а углеси-

талловой парой – 0,015 г, что меньше, чем у керамической пары трения на 
31,8 %. Это позволяет говорить о более низкой скорости износа пары трения 
из углеситалла и увеличении срока эксплуатации изделия после эндопротези-
рования.  

В соответствии с тем, что риск развития остеолизиса при использова-
нии керамической пары трения в эндопротезе тазобедренного сустава состав-
ляет 30 %, снижение объемного износа на 31,8 % у пары трения из углеситал-
ла снизит соответственно и риск развития остеолизиса. 

В заключении диссертационной работы приведены ее основные ре-
зультаты и выводы. Главные из них: 

1. В результате проведенного анализа литературы выявлено, что в эн-
допротезировании суставов человека не решена проблема высокого риска 
развития остеолизиса, приводящего к необходимости повторной операции. 
Основными недостатками существующих эндопротезов являются высокий 
крутящий момент и высокий объемный износ пар трения, что приводит к из-
менению геометрии узла подвижности и появлению частиц износа, способ-
ствующих развитию остеолизиса.  

2. Разработана методика исследования и расчета напряженно-деформи-
рованного состояния и запаса прочности пары трения на основе имитацион-
ного и математического моделирования медико-биологических процессов 
функционирования тазобедренного сустава. Имитационное моделирование 
позволило рассчитать запас прочности узла подвижности эндопротеза тазо-
бедренного сустава с парой трения из углеситалла при физиологической 
нагрузке. Оценка полученных значений главных напряжений по Мизесу и от-
носительных напряжений по Баландину выявила недостаточную прочность 
конструкции узла подвижности эндопротеза тазобедренного сустава с парой 
трения из немонолитного углеситалла. Запас прочности пары трения из моно-
литного углеситалла был равен 4,5, что позволяет обеспечить достаточный 
запас прочности узла подвижности для использования в эндопротезировании 
тазобедренного сустава. 
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3. Разработана математическая модель медико-биологических процес-
сов функционирования тазобедренного сустава, описывающая влияние на от-
носительные напряжения (σбм, σбнм) по Баландину и главные напряжения (σмS1, 
σмS3) по Мизесу значимых факторов, таких как нагрузка (F, Н), угол приложе-
ния нагрузки (А, град), зазор между головкой и вкладышем (L, мм). В резуль-
тате вычислений получена прямая зависимость величины напряжений в кон-
струкции узла подвижности от величины нагрузки и угла приложения 
нагрузки, а при увеличении зазора интенсивность увеличения напряжения 
возрастает, следовательно, снижение исходных значений зазора позволит до-
стигнуть меньших значений напряжения в конструкции. 

4. Используемая конструкция изделия медицинского назначения – эн-
допротеза тазобедренного сустава с парой трения из углеситалла – состояла  
из вкладыша, выполненного из титановой и углеситалловой частей. Головка 
состояла из монолитной углеситалловой части, фиксированной на титановой 
втулке методом впрессовывания. Предложенная конструкция обеспечивает 
выполнение функций, соответствующих тазобедренному суставу. 

5. Разработана методика испытаний основных характеристик пар тре-
ния эндопротезов тазобедренного сустава. Методика включает в себя опреде-
ление крутящего момента, максимальной статической нагрузки, которую вы-
держит конструкция узла подвижности эндопротеза тазобедренного сустава  
с парой трения из углеситалла, и объемного износа пар трения. Максимальная 
статическая нагрузка, которую выдержала пара трения из углеситалла, соста-
вила 35 кН. Данный показатель превышает пиковые нагрузки в тазобед-
ренном суставе в 5 раз. Значение крутящего момента составило 1,1 Нм,  
данный показатель на 26,6 % ниже предельно допустимого показателя  
по ГОСТу 31621–2012 в 1,5 Нм, что позволяет обеспечить снижение износа 
материалов пары трения.  

6. Исследована износостойкость путем измерения потери массы узла 
подвижности из углеситалла в сравнении с керамической парой трения  
на разработанном приборе. Потеря массы керамической пары трения соста-
вила 0,022 г, а углеситалловой пары – 0,015 г, что меньше, чем у керамиче-
ской пары трения на 31,8 %, что позволяет говорить о более низкой скорости 
износа пары трения из углеситалла и снижении риска развития остеолизиса. 

7. Результаты диссертации использованы в учебном процессе кафедры 
«Медицинская кибернетика и информатика» Медицинского института ФГБОУ 
ВО «Пензенский государственный университет»; в научно-технической дея-
тельности ООО «Эндокарбон» (г. Пенза) и ЗАО «МедИнж» (г. Пенза). 

8. Перспективы дальнейшей разработки темы исследования заключают-
ся в том, что: 

– разработанная математическая модель позволит проектировщикам  
и конструкторам достаточно быстро и адекватно анализировать работу кон-
струкций эндопротезов тазобедренного сустава в определенных условиях; 
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– высокие износостойкость и прочность предлагаемого изделия – эндо-
протеза тазобедренного сустава с парой трения из углеситалла – открывают 
новые возможности использования углеродного материала в эндопротезиро-
вании суставов человека;  

– физико-механические характеристики углеситалла и современные 
способы развития поверхности компонентов эндопротезов дают возможность 
рассматривать данный материал для изготовления имплантируемых частей 
конструкций.  
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