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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НОЖКИ ЭНДОПРОТЕЗА ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА БЕСЦЕМЕНТНОЙ

ФИКСАЦИИ СОГЛАСНО ИСО 7206 .

Никитин А.В.

Design o f  the cementless fem oral stem was evaluated according to the standard ISO 7206-4. Static 
load o f2300 N  was applied to the fin ite  element model and the stress distribution along the implant was cal
culated. Numerical simulations have highlighted the region o f  the stress concentration. On the evidence o f  
the results obtained from  this study печ> shape o f  the prosthesis was proposed.

Постановка проблемы. Тотальное эндопротезирование тазобедренного суста
ва, несмотря на присущие ему сложности, занимает лидирующее положение в лече
нии больных с последствиями травм и заболеваниями тазобедренного сустава [6]. 
Цель такого хирургического вмешательства заключается в замене трущихся поверх
ностей поврежденного сустава искусственным шарниром. При этом вертлужная 
впадина подвздошной кости протезируется чашкой, а головка бедренной кости -- 
ножкой с расположенной на ней шаровидной головкой. В зависимости от типа фик
сации имплантата внутри кости, вьщеляют эпдопротезы цементной и бесцементной 
фиксации. Существует множество протезов, отличаюпщхся др>т от друга своими 
размерами, формами, а так же материалами из которого они изготовлены. Примене
ние современных технологий в производстве, позволило значительно увеличить срок 
эксплуатации эндопротеза [7,8]. Не смотря на это, перелом ножки, по-прежнему ос
тается одним из осложнений, возникающих после эндопротезирования тазобедрен
ного сустава [1,2,3,4,5]. Причиной такого перелома является более жесткий контакт 
протеза с костью в дистальной части, где кость гораздо сильней. Из-за неравномер
ной плотности кости в разных ее частях, ножка испьггывает так назьгоаемый эффект 
усталости консольной балки, что приводит к разрушению материача в средней части 
имплантата [11,12].

По данным зарубежных авторов, исполь
зование высокопрочных сплавов и принятие 
международного стандарта «Определение 
прочности ножек бедренных компонентов»
ИСО 7206-4, снизило вероятность перелома 
протеза [9,10,11]. Данный стандарт определяет 
вертикальную нагрузку, приложенную к голов
ке бедренной ножки и фиксацию дистальной 
части имплантата в костном цементе на рас
стоянии 80мм ниже центра головки (рису
нок 1). При этом главная ось ножки должна 
быть наклонена на 10° градусов в медиально
латеральном (боковом) направлении и на 9° 
в антсрио-иосгериорном (иродольном) направ
лении.

С помощью синусоидально-циклической 
нагрузки, изменяющейся в диапазоне от 230И 
до 23 ООН, воздействуют на головку испыгуе- 
мого образца, пока произойдет разр>тпение ма
териала имплантата или пока будет отработано 
минимальное количество циююв в 5 мшшионов 
[13,14,15,16]. Такие условия испытаний бьши

С -  центр головки, Т  — верхушка ножки,
1 -  офсет бедра, 2 — точка нагрузки, 3 -  ось 
шейки бедра, 4 -  ось нагрузюл, 5 -уровень  

цемента, б -  ось бедренной ножки 
Рисунок 1 -  Положение бедренной ножки
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разработаны для моделирования ситуации, наиболее близкой к клинической практи
ке, когда повседневная активность пациента приводит к усталостному разрушению 
материала ножки эндопротеза [17].

Главной задачей данных исследований являлось определение достоверноств 
результатов численного расчета ножки эндопротеза на усталость. Напряженно- 
деформированное состояние системы ножка-цемент бьшо рассчитано методом ко
нечных элементов согласно требованиям описанных в ИСО 7206-4.

Организация и методика исследования.
Конструкторами ЗАО «Алтимед» бьша ,

разработана модель бедренной ножки бесце- 
ментной фиксации с увеличенной зоной враста
ния. Хорошо зарекомендовавшая себя в клини
ческой практике структура из пористого титана, 
обеспечивает врастание костной ткани в ее поры 
и, как следствие, надежную вторитаую стабиль
ность эндопротеза. Бедренная ножка старого об
разца имеет лишь небольшие вставки из порис
того титана, в то время как ножка новой конст
рукции покрыта данным материалом на одну 
треть. Механические испытания ножки эндо
протеза на соответствие требованиям междуна
родного стандарта ИСО 7206-4 «Определение 
прочности ножек бедренных компонентов» про
водились в немецком институте материаловеде
ния IMA Drezden.

Конечно-элементный анализ ножки эндо
протеза тазобедренного сустава бьш произведен 
с целью математического расчета напряжений, 
возникающих в объеме материала бедренного 
компонента. Стандарт ИСО 7206-4 был принят 
за основу для создания граничных условий и ус
ловий нагру'женности механической системы 
эндопротез-цемент. Контейнер, бедренная ножка и цементная мантия бьши смодели
рованы с помощью средств компьютерного проектирования (рисунок 2). Свойства 
материалов, используемых в качестве исходных данных для конечно-элементного 
моделирования испытаний (таблица 1), были взяты из литературных источников 
[18, 19, 20].

1 -  эндопротез, 2 -  цементная мантия, 
3 -  контейнер. Нагрузка применяется 

к головке эндопротеза, контейнер жестко 
зафиксирован 

Рисунок 2  -  Моделирование испытаний 
эндопротеза согласно ИСО 7206-4

Свойства моделируемых материалов
Таблица 1

Материал Модуль
упругости
(ГПа)

Коэфф.
Пуассона

Костный цемент 2.8 0,33
Сталь 205 0,3
Титановый 
сплав (Ti6A14V)

110 0,3

Для создания контейнера бьш использован цилиндр, обеспечивающий мини
мальную толщину цемента в 10мм. Контакт между эндопротезом и костным цемен
том, ровно, как между цементом и контейнером бьш задан, как связанный контакт,
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исключающий взаимные микродвижения сопряженных поверхностей. Вертикальная 
нагрузка силой в 2300Н была применена к верхнему узлу головки имплантата, в то 
время как нижняя поверхность контейнера бьша жестко зафиксирована. Конечно
элементная модель испытуемой ножки эндопротеза представляет собой сетку из 670 
тысяч 10-ти узловых тетраэдров (C3D10) максимальная длинна ребра которых не 
превышает 0,6 мм.

Результаты исследований. Согласно протоколу механических испытаний, 
ножка не выдержала циклической нагрузки в 2300Н, и произошло разрушение мате
риала протеза после 98000 циююв. При изучении фрагментов эндопротеза было вы
яснено, что разлом произошел в средней части имплантата на границе пористого ти
тана и дистальной частью ножки (рисунок 3).

Рисунок 3 -  Разлом ножки эндопротеза тазобедренного сустава. Механические исследования 
выполнены IMA Drezden согласно требованиям международного стандарта ИСО 7206-4

Увеличенное изображение поверхности разлома бедренного компонента раз- 
мера^ми 11x16 мм представлено на рисунке 4. Анализ разлома позволяет заключить, 
что усталостное разрушение материала произошло в направлении приложения цик
лической нагрузки. При этом зона образования 
микротрещин (левый верхний угол образца) нахо
диться выше остальной поверхности разлома.

Расчет напряженно деформируемого состоя
ния модели ножки эндопротеза, был произведен 
для установления причин pa3p>TneHnH материала.
Результаты показали напряжения по Мизесу, пре
вышающие предел текучести материала имплан
тата (для сплава Ti6AI4V это 1050МПа) в месте 
разлома во время механических испытаний (рису
нок 5). Общее число элементов превышающих 
значение предела текучести материала протеза Рисущок 4 -Р а зло м  ножки эндопротеза 
составило 1270. Данные элементы располагались тазобедренного су’става. Механические 
вокруг пазов сделанных в материале ножки для исследования выполнены 1МА Drezden
крепления пористой структуры. Максимальное согласно требованиям международного 

^  ^  стандарта ИСО 7206-4значение напряжения по Мизесу составило ^
1460МПа что превышает значение предела текучести (на 39% больше).

Стоит отметить тот факт, что расположение конечных элементов, превышаю
щих значение в 1050МПа, достаточно точно повторяет линию разлома эндопротеза в 
результате механических испытаний. При этом максимальные значения напряжений 
в диапазоне от 1050МПа до 1460МПа бьши рассчитаны для элементов, находящихся 
выше элементов с наименьшими значениями напряжений, что в свою очередь соот
ветствует форме поверхности разлома. Однако, согласно отчету о проведении меха-
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нических испытаний, ножка эвдопротеза сломалась только после 98000 циклов. Это 
свидетельствует об усталостном разрушении материала в следствии циклической 
нагрузки и можно с уверенностью предположить о его стойкости в случае статиче
ской нагрузки которая использовалась при КЭ моделировании.

Следовательно, значения напряже
ний, полученных в результате расчетов, 
превышают действительные напряжения, 
возникаюш;ие в ходе механических испы
таний имплантата на усталость. Вероят
но, такое расхождение является результа
том упрощения моделируемого контакта 
между протезом и костным цементом. 
Для уменьшения времени расчетов, в КЭ 
модели исключались взаимные микро
движения имплантата с помощью свя
занного контакта. В реальности же ножка 
эндопротеза под действием внешней на
грузки способна погружаться в цемент, 
который в свою очередь играет демпфи- 
рзтощую роль всей механической систе
мы и снижает возникающие напряжения 
материала.

Основываясь на данных исследова
ний можно сделать вывод о целесообраз-
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Рисунок 5 -  Расчет НДС ножки эндопротеза 
тазобедренного сустава бесцементной фиксации 

согласно требования стандарта ИСО 7206-4 
(МПа)

ности использования таких численных методов расчета, как метод конечных элемен
тов, на ранних этапах разработки и конструирования эндопротезов. Использование 
МКЭ позволяет заранее оценить механическое поведение компонентов и снизить 
вероятность неудачного исхода испытаний на усталость, а так же предотвратить по
слеоперационные осложнения, вызванные в результате перелома имплантата. КЭ 
расчет напряженно деформированного состояния бедренной ножки выявил значи
тельное увеличение напряжений в средней его части, провоцируемое фрезерованием 
двух пазов, что и послужило основной причиной усталостного разрушения материа
ла под воздействием циклической нагрузки согласно требованию стандарта ИСО 
7206-4. В дальнейшем, с целью улучшения вьшосливости эндопротеза к цикличе
ским нагрузкам, его конструкция была изменена, что позволило при повторных ме
ханических испытаниях выдержать 5 миллионов циклов без разрушения материала.
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