
Введение

В травматологии и ортопедии уже длительное
время широко используются искусственные проте�
зы тазобедренного сустава [1−3]. Материалы, ис�
пользуемые для изготовления имплантатов, в боль�
шинстве случаев имеют достаточно высокие харак�
теристики биохимической совместимости с тканями
организма, однако по�прежнему остается открытой
проблема их биомеханической совместимости с кост�
ной тканью [3−9]. Удаление головки и части шейки
бедренной кости, локальное разрушение спонгеоз�
ной ткани и введение в организм эндопротеза, не в
полной мере биомеханически совместимого с
костью, приводят к значительному изменению де�
формационно�прочностных свойств и поведения
системы "сустав�эндоропротез�бедренная кость" по
отношению к естественному здоровому суставу. Это
часто приводит к тому, что при определенных видах
резких динамических нагрузок в костных тканях
этой системы формируются повреждения, влеку�
щие за собой асептическое расшатывание эндопро�
теза, патологическое изменение кости и необходи�
мость повторных более сложных операций [1, 3].
Одним из возможных путей решения данной проб�
лемы могут быть ортопедические системы с интел�
лектуальным механическим откликом, т.е. изменя�
ющие свои деформационно�прочностные (физико�
механические) свойства в зависимости от действую�
щих на них нагрузок. Это может значительно увели�
чить механическую совместимость эндоротезов и
костных тканей, особенно в области нагрузок, при�
водящих к нестабильности имплантата.

В связи с этим, особый интерес представляет ис�
следование механического взаимодействия имплан�
та с костными тканями при динамических нагруз�
ках и поиск путей оптимизации конструкции эн�
допротеза. При этом, важным является изучение
влияния демпфирующих включений и покрытий на
деформационные и прочностные характеристики
системы "сустав − эндопротез − бедренная кость". 

Экспериментальное и клиническое изучение этой
проблемы сталкивается с серьезными трудностями,
связанными как с невозможностью наблюдать де�
тальную динамику генерации повреждений в данной

системе, так и со значительными финансовыми и
временными затратами. Таким образом, численное
моделирование тазобедренного сустава человека с
эдопротезом, имеющим гетерогенную демпфирую�
щую структуру, является перспективным для реше�
ния актуальных проблем травматологии и ортопедии. 

Целью настоящей работы являлось теоретичес�
кое изучение влияния структуры эндопротеза на
поведение тазобедренного сустава человека при
динамическом нагружении путем компьютерного
моделирования методом подвижных клеточных ав�
томатов. Выбор данного подхода обусловлен тем,
что указанный метод позволяет моделировать про�
цессы генерации и накопления повреждений, за�
рождения и развития трещин, массопереноса, пе�
ремешивания фрагментов материала и т.д. [10−12].

Описание моделируемой системы 
"сустав − эндопротез − бедренная кость"

Моделируемый образец тазобедренного сустава с
эндопротезом представлен на рис. 1. Размеры мо�
дельного образца были уменьшены вдвое по отно�
шению к реальным суставам, взятым из рентгеног�
рамм тазобедренного сустава [1−3]. Высота образца
составляет 17 см. Ширина образца в области тазовой
кости равна 5 см, бедренной кости − 3,5 см, шейки
эндопротеза − около 1 см. Пористая структура тазо�
вой кости и костного цемента учитывалась неявно,
путем использования физических характеристик и
диаграмм нагружения пористых образцов стандарт�
ных размеров [3, 7, 8]. Физико�механические пара�
метры используемых в работе материалов были взя�
ты из [3, 6, 8, 13, 14] и представлены в таблице.

Изменение конструкции эндопротеза задава�
лось двумя способами. В первом случае в шейку эн�
допротеза вводились демпфирующие включения,
имеющие форму трапеции. При этом рассматрива�
лись две противоположные ориентации включения
в шейке протеза (рис. 2). В дальнейшем, для прос�
тоты описания под словами "образец 1" будем по�
нимать образец с ориентацией включения, пока�
занной на рис. 2, а, а под словами "образец 2" − об�
разец с ориентацией демпфирующего включения,
изображенной на рис. 2, б. Второй способ модифи�
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кации структуры эндопротеза заключался в нанесе�
нии демпфирующего покрытия на ножку имплан�
тата (рис. 2, в). Толщина покрытия в проведенных
расчетах составляла 2 мм. Физико�механические
характеристики материала покрытия полностью со�
ответствовали характеристикам материала трапеци�
евидных включений. Отметим, что по своим физи�
ко�механическим свойствам материал включений
соответствует композитному материалу (табл. 1).

Рис. 1. Структура моделируемого образца

а)    б)

в)
Рис. 2. Различные способы конструкционных изменений эн$

допротеза: а, б) различная ориентация демпфирую$
щего включения в шейках эндопротезов; в) нанесение
демпфирующего слоя (ДС) на ножку эндопротеза

Нагрузка на сустав моделировалась движением
автоматов поршня с постоянной вертикальной
скоростью 2 м/с. Отметим, что используемая ско�
рость соответствует скорости в момент приземле�
ния человека с высоты 0,2 м. В работе моделирова�
лись жесткие условия нагружения, имитирующие
воздействие на ногу, выпрямленную в коленном
суставе. Для этого нижний торец модельного об�
разца упирался в неподвижную подложку (рис. 1). 

В работе анализировалось влияние конструкци�
онных изменений эндопротеза на деформационно�
прочностные свойства, характер разрушения, а так�
же динамику генерации и развития повреждений в
системе "сустав�эндопротез�бедренная кость".

Результаты моделирования

На рис. 3 показаны основные этапы разруше�
ния базового модельного образца. Первые повреж�
дения возникают в тазовой кости вблизи поверх�
ности контакта с металлической вертлужной чаш�
кой (рис. 3, а). По мере деформирования образца
происходит активное накопление повреждений в
тазовой кости. На определенном этапе поврежде�
ния начинают возникать и в костном цементе.
Постепенно эти повреждения объединяются в мак�
ротрещину (рис. 3, б). На заключительном этапе
разрушения образца имеет место значительная дег�
радация тазовой кости и развитие в ней макротре�
щин, а также рост разрушающей трещины в кост�
ном цементе (рис. 3, в−г).

Следует отметить, что разрушение тазовой тазо�
вой кости при используемом способе нагружения
(одноосное нагружение с постоянной скоростью)
является неизбежным. Поэтому при анализе
конструкционных изменений эндопротеза основ�
ное внимание уделялось их влиянию на "время
жизни" (величину деформации в момент разруше�
ния) тазовой кости, а также на динамику накопле�
ния повреждений в костном цементе.

Сравнение эволюции систем межэлементных
связей базового и "модифицированных" образцов
показывает, что использование демпфирующих
включений (прослоек) существенно замедляет
процесс накопления повреждений в системе "сус�
тав�кость�протез". Так, на рис. 4 приведены систе�

1 − Поршень (трубчатая кость) 

2 − Вертлужная впадина тазо�
вой кости (губчатая кость)

3 − Полнопрофильная вертлуж�
ная чаша (сталь)

4 − Низкопрофильная вертлуж�
ная чаша (полиэтилен)

5 − Головка эндопротеза (сталь)

6 − Шейка эндопротеза (сталь)

7 − Ножка эндопротеза (сталь)

8 − Костный цемент − обеспе�
чивает крепление эндопро�
теза в канале бедренной
кости (костный цемент)

9 − Бедренная кость (трубчатая
кость)

10 − Пробка в канале трубчатой
кости (полиэтилен)

11 − Неподвижная подложка
(трубчатая кость)
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Таблица. Физико$механические параметры используемых материалов в приближении кусочно$линейной модели упрочнения

Примечание: ρ − плотность материала; µ − коэффициент Пуассона; E − Модуль Юнга; σy, σ2, σс − опорные напряжения; 
ε2, εс − опорные деформации

Сталь Губчатая 
кость 

Трубчатая 
кость 

Костный 
цемент 

Поли$ 
этилен 

Демпфи$
рующие 

включения 
ρ, кг/м3 7600 1700 2000 1960 925 7600 

µ 0,3 0,33 0,36 0,33 0,33 0,3 
Ε, ГПа 205 0,5 15 2,78 0,2 16,5 

σy, MПa 209,7 8,7 129 21 36,6 1 
σ2, MПa 486,1 8,9 132 21,6 38,1 8 

ε2 0,094 0,018 0,028 0,0079 0,19 0,014 
σс, MПa 500 9 132 22,09 40 501 

εс 0,1 0,019 0,03 0,0081 0,2 0,047 
 



мы межэлементных связей разрушенных образцов
с модифицированными эндопротезами.

а)     б)

в) г)
Рис. 3. Структура межэлементных связей базового образца

на различных стадиях нагружения, ε, %: а) 0,46; 
б) 0,72; в) 1,1; г) 1,6

Можно видеть, что хотя изменение структуры
эндопротеза не изменило характер развития пов�
реждений в суставе, но значительно снизило ско�
рость этого процесса (рис. 3, б и рис. 4, а). Кроме
того, макротрещины в костном цементе "модифи�
цированных" образцов возникают при деформаци�
ях, на 50…60 % превышающих соответствующее
значение для базовой системы. При этом, в случае
образца 2 и образца "ДС" магистральная трещина в
костном цементе хотя и возникла, но не привела к
отслоению эндопротеза (как в предыдущих случа�
ях, рис. 3, г и 4, б), а остановилась, дойдя до середи�
ны бедренной кости (рис. 4, в−г). 

Причина различий в поведении базового и "моди�
фицированных" образцов состоит в демпфирующем
эффекте, создаваемом включениями/покрытием.
Более "мягкий" по отношению к стали и костному
цементу материал включения дает относительный
определенный "свободный ход" верхней и нижней
частям системы и тем самым изменяет динамичес�
кую картину распределения напряжений и деформа�

ций в системе. Стоит заметить, что демпфирующий
эффект, создаваемый включениями и демпфирую�
щим слоем, во многом обусловлен также их располо�
жением в эндопротезе. По сути, эндопротез, верт�
лужные чашки и костный цемент являются "проме�
жуточными звеньями" в механической системе, сое�
диняющей тазовую и бедренную кость. Поэтому из�
менение физико�механических свойств одного или
нескольких звеньев системы (например, ножки ме�
таллического эндопротеза за счет нанесения покры�
тия) приводит к изменению характера ее поведения в
целом. Таким образом, можно говорить об измене�
нии передачи механического воздействия от "верх�
ней" части рассматриваемых образцов (тазовой кос�
ти) на нижнюю часть образца (бедренную кость) за
счет изменения механических свойств имплантата.

а)   б)

в) г)
Рис. 4. Структура межэлементных связей "модифицирован$

ных" образцов на различных стадиях нагружения, ε,
%: а) 0,72, образец 1; б) 1,6, образец 1; в) 1,6, образец
2; г) 1,6, образец "ДС"

Для количественной оценки динамики разви�
тия повреждений в тазовой кости и костном це�
менте рассматриваемых образцов были построены
зависимости количества разорванных межэлемент�
ных связей от деформации (рис. 5, 6).
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а)

б)

Рис. 5. Зависимости количества повреждений в тазовой кос$
ти от деформации для базового образца и: а) образ$
цов с демпфирующими включениями в шейке эндоп$
ротеза; б) образца с демпфирующим слоем на ножке
эндопротеза

На диаграммах для тазовой кости можно услов�
но выделить три характерных участка (рис. 5). На
первом из них имеет место зарождение и относи�
тельно медленное накопление повреждений в тазо�
вой кости всех моделируемых образцов. Система
межэлементных связей базового образца на данной
стадии деформирования приведена на рис. 3, а. На
втором участке кривых происходит быстрое накоп�
ление повреждений в тазовой кости и зарождение
макротрещин (см. также рис. 3, б). Третий участок
соответствует стадии, когда тазовая кость значи�
тельно деградировала, и формируется система мак�
ротрещин (см. также рис. 3, в−г и 4, б−в). Область
перехода от стадии II к стадии III соответствует
формированию первой макротрещины. 

Введение демпфирующих включений в шейку
эндопротеза приводит к некоторому снижению
скорости роста числа повреждений на стадии II, то
есть до формирования первой макротрещины 
(рис. 5, а). При этом изменение ориентации вклю�
чения практически не повлияло на скорость на�
копления повреждений в тазовой кости.

Нанесение демпфирующего слоя на ножку эн�
допротеза (рис. 5, б) приводит к значительному
снижению скорости роста числа повреждений на
стадии I, то есть на этапе зарождения и относитель�

но медленного накопления повреждений в тазовой
кости. Вследствие этого стадия II (стадия интен�
сивного разрушения тазовой кости) наступает на
15 % позже по деформации, чем в случае базового
образца. В то же время, скорости роста числа пов�
реждений для базового и модифицированного об�
разцов на стадии II примерно равны. Таким обра�
зом, нанесение демпфирующего покрытия на нож�
ку эндопротеза позволяет "отодвинуть" момент на�
чала стадии разрушения тазовой кости.

На рис. 6 приведены зависимости количества
разорванных межэлементных связей в костном це�
менте от деформации для базового и модифициро�
ванных образцов. Здесь, как и в случае тазовой кос�
ти, можно выделить три характерных участка кри�
вой (кривая 1 на рис. 6). На первом из них имеет
место зарождение и медленный рост повреждений
в костном цементе (см. также рис. 3, а и 4, а). Вто�
рой участок соответствует быстрому развитию пов�
реждений и, как следствие, образованию макрот�
рещин (см. также рис. 3, б; 4, б, г). Третья стадия ха�
рактерна только для базового образца. Она соотве�
тствует окончанию роста макротрещины (выходу
ее на "поверхность") и дальнейшему накопления
повреждений в костном цементе. 

а)

б)

Рис. 6. Зависимости количества повреждений в костном це$
менте от деформации для базового образца и: а) об$
разцов с демпфирующими включениями в шейке эн$
допротеза; б) образца с демпфирующим слоем на
ножке эндопротеза
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Можно видеть, что рассмотренные способы мо�
дификации эндопротеза привели к значительному
(почти двукратному) удлинению стадии I 
(рис. 6, а, б) и, как следствие, к более позднему воз�
никновению макротрещины в костном цементе.
При этом в случае образцов, модифицированных
введением демпфирующих включений в шейку эн�
допротеза, изменение ориентации включения ока�
зывает существенное влияние на продолжитель�
ность стадии I. Так, ее величина в образце 2 на 7 %
выше, чем в образце 1 (кривые 1 и 2 на рис. 6, а). 

Следует отметить, что в случае образца "ДС"
участок III на представленной зависимости отсут�
ствует (рис. 6, б и рис. 4, г). Небольшой "перегиб"
кривой на завершающей стадии деформирования
связан со снижением нагрузки на образец вслед�
ствие разрушения тазовой кости.

а)

б)

Рис. 7. Диаграммы нагружения базового образца и: а) об$
разцов 1 и 2, б) образца с демпфирующим слоем на
ножке эндопротеза

Изменение динамики развития повреждений в
"модифицированной" системе "сустав�эндопротез�

бедренная кость" приводит и к изменению ее де�
формационных и прочностных свойств. На рис. 7
приведены диаграммы нагружения четырех рас�
сматриваемых образцов. Можно видеть, что моди�
фикация эндопротеза путем введения в шейку
демпфирующих включений (кривые 1 и 2 на рис. 7,
а) привела к возрастанию предельной деформации
(деформации, соответствующей максимуму силы
сопротивления) тазобедренного сустава соответ�
ственно на 11 и 13 %. Отметим, что хотя при этом
имеет место небольшое уменьшение максималь�
ной силы сопротивления (менее 7 %), но увеличе�
ние деформационной способности системы в дан�
ном случае все же более важно. Можно отметить и
другие различия в отклике суставов. Так, на диаг�
раммах нагружения модифицированных образцов
после начального линейного участка происходит
некоторое спадание сопротивления нагружению
(кривые 1 и 2 на рис. 7, а). При дальнейшем дефор�
мировании напряжение снова начинает монотон�
но возрастать аналогично тому, как это происходит
в базовом образце.

В случае модификации эндопротеза нанесени�
ем демпфирующего слоя на его ножку предельная
деформация системы увеличилась почти на 15 %
(кривая 2 на рис. 7, б) фактически без снижения
прочности сустава. При этом в отличие от образцов
1 и 2, спада силы сопротивления после начального
линейного участка не происходит.

Заключение

В работе путем компьютерного моделирования
методом подвижных клеточных автоматов показа�
но, что модификацией структуры эндопротеза пу�
тем введения демпфирующих включений или на�
несения демпфирующего слоя (покрытия) можно
направленно менять отклик системы "кость − про�
тез". В частности, значение предельной деформа�
ции, соответствующей максимуму сопротивления
образца внешней нагрузке, возрастает на величину
до 15 % практически без уменьшения прочности
сустава. При этом существенно меняется динамика
генерации и развития повреждений, особенно в
костном цементе. Таким образом, правильным
подбором включений можно изменять отклик та�
зобедренного сустава человека с целью замедлить
(или даже предотвратить) развитие в нем повреж�
дений и трещин. При этом использование метода
подвижных клеточных автоматов позволяет не
только осуществлять исследование возможных
способов изменения конструкции эндопротеза, но
и оптимизировать ее исходя из индивидуальных
анатомических особенностей пациентов.
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Индуктивные делители напряжения (ИДН) от"
носятся к одной из функциональных основных
групп средств измерений − меры и цифро"аналого"
вые преобразователи, в том числе многозначные
меры [1]. Для ИДН как многозначной меры отно"
шения переменных напряжений в комплексе нор"
мируемых метрологических характеристик важ"
нейшей является динамическая характеристика.

Во многих измерительных системах ИДН рабо"
тает при гармонических воздействиях. Для устано"
вившегося режима, где ИДН представляет собой
линейное динамическое звено, наиболее приемле"
ма амплитудно"частотная характеристика (АЧХ)
делителя. Последняя есть зависимость модуля ко"
эффициента передачи (Kп=Uвых/Uвх, где Uвых − вы"
ходное, а Uвх − входное напряжение) от круговой
частоты ω входного сигнала. Для генеральной со"
вокупности ИДН, объединяемых понятием "тип
ИДН", нормируют номинальную АЧХ и допускае"
мые отклонения от неё [1]. 

В общем случае аналитическое представление
коэффициента передачи ИДН имеет вид [2]

где Kн − номинальный коэффициент передачи;
γa(ω) и γф(ω) − амплитудная и фазовая составляю"
щие относительной погрешности.

При пренебрежении γф(ω) ввиду малости фазо"
вых сдвигов [3] погрешность коэффициента пере"
дачи определяется вещественной составляющей,
т.е. γa(ω).

В работе [4] проведен расчет амплитудной пог"
решности однодекадного жгутового ИДН, являю"
щейся для указанного типа делителей случайной
величиной. Однако наибольшее применение нахо"
дят многокаскадные ИДН, поэтому определение их
погрешностей является весьма актуальной задачей.

Цель данной статьи − получить аналитическое
выражение амплитудной погрешности двухдекад"
ного ИДН с учетом стохастических свойств жгутов.

Среди многокаскадных делителей значитель"
ный интерес представляют многодекадные ИДН, в
которых каскады выполняются путем намотки двух
делительных (декадных) обмоток на одном (об"
щем) ферромагнитном тороидальном сердечнике
TV1 (рис. 1). Отводы первой декадной обмотки L1
и второй L2 коммутируются многопозиционными
переключателями S1 и S2. При таком способе вы"
полнения и соединения декад необходимо, чтобы
число витков обмотки L1 в десять раз превышало
число витков обмотки L2. Очевидно, что из"за
конструктивных усложнений размещение на об"
щем сердечнике более двух декад нерационально.

ï í à ô( ) [1 ( ) ( )],K j K jω γ ω γ ω= + +
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Предложен аналитический способ расчета случайной погрешности коэффициента передачи многодекадного индуктивного де�
лителя напряжения для области верхних частот с учетом стохастических свойств жгутов. Приведены интервалы погрешностей
при доверительной вероятности 0,997.




