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Ëå÷åíèå áîëüíûõ ñ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè è ïîñòòðàâìàòè÷åñêèìè 
ïîâðåæäåíèÿìè ñóñòàâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 
çíà÷èìûõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Â Óêðàèíå íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé 
îïûò èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ øàðíèðíîãî óçëà ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ èç 
ìåòàëëè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îäíàêî ìåòîäû ðàñ÷åòîâ ýòîãî 
óçëà è îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê åãî ýëåìåíòîâ âñå åùå 
íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ 
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ âêëàäûøà ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ ýíäîïðîòåçà òàçîáåäðåííîãî 
ñóñòàâà, âûïîëíåííîãî â âèäå ïàðû  «ñôåðè÷åñêàÿ ãîëîâêà èç êåðàìèêè – 
àöåòàáóëÿðíàÿ ÷àøêà èç õèðóëåíà ñ âêëàäûøåì èç ñàïôèðà», à òàêæå 
ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîé 
ïàðû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâðåæäåíèå ñóñòàâîâ, øàðíèðíûé óçåë ýíäîïðîòåçà 
ñóñòàâà, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.  

 
Ë³êóâàííÿ õâîðèõ ç ð³çíèìè çàõâîðþâàííÿìè é ïîñòòðàâìàòè÷íèìè 

óøêîäæåííÿìè ñóãëîá³â ó öåé ÷àñ º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø çíà÷óùèõ ìåäèêî-
á³îëîã³÷íèõ ïðîáëåì. Â Óêðà¿í³ íàêîïè÷åíèé çíà÷íèé äîñâ³ä âèãîòîâëåííÿ 
êîìïîíåíò³â øàðí³ðíîãî âóçëà åíäîïðîòåç³â ñóãëîá³â ç ìåòàëåâèõ ³ êåðàì³÷íèõ 
ìàòåð³àë³â, îäíàê ìåòîäè ðîçðàõóíê³â öüîãî âóçëà é âèçíà÷åííÿ 
êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê éîãî åëåìåíò³â óñå ùå íåäîñòàòíüî ðîçðîáëåí³. 
Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â âåëè÷èíè 
é ðîçïîä³ëó êîíòàêòíèõ íîðìàëüíèõ ³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü, à òàêîæ 
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó âêëàäèøà ðóõîìîãî ç'ºäíàííÿ åíäîïðîòåçà 
òàçîñòåãíîâîãî ñóãëîáà, âèêîíàíîãî ó âèãëÿä³ ïàðè «ñôåðè÷íà ãîëîâêà ç êåðàì³êè 
– àöåòàáóëÿðíà ÷àøêà ç õ³ðóëåíó ³ç âêëàäèøåì ³ç ñàïô³ðó», à òàêîæ 
ñôîðìóëüîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèçíà÷åííÿ êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ö³º¿ 
ïàðè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óøêîäæåííÿ ñóãëîá³â, øàðí³ðíèé âóçîë åíäîïðîòåçà ñóãëîáà, 
ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó.  

 
Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíå÷íî - 

ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝÌ), ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè è ïðåäñòàâëåííîé â 
÷àñòè 1 (ñì. Âåñòíèê ÑóìÄÓ ¹4, 2009). 
 
 

ÖÅËÜ È ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïðîâåðî÷íîì ðàñ÷åòå è âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê âêëàäûøà ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ 
ýíäîïðîòåçà òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà, âûïîëíåííîãî â âèäå ïàðû  
«ñôåðè÷åñêàÿ ãîëîâêà èç êåðàìèêè – àöåòàáóëÿðíàÿ ÷àøêà èç õèðóëåíà ñ 
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âêëàäûøåì èç ñàïôèðà», íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà âåëè÷èíû è 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, à 
òàêæå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) âêëàäûøà. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè â äàííîé ñòàòüå ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

− äîêàçàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè ê èçìåíåíèþ òðåíèÿ â ïàðå 
«êåðàìèêà - ñàïôèð» è àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà ñàïôèðà è èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà âûõîäíûå ïîêàçàòåëè; 

− èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàçîðà δ è òîëùèíû âêëàäûøà h íà 
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ è ÍÄÑ â íåì. 
 
 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÒÐÅÍÈß ÍÀ 
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÂÎ ÂÊËÀÄÛØÅ 

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ µ íà ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è íà èõ âåëè÷èíó â 
îáúåìå âêëàäûøà, ÷òî ïðè âðàùåíèè ãîëîâêè ñ óâåëè÷åíèåì µ (ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ïÿòíà êîíòàêòà, à 
òàêæå óâåëè÷åíèå êàê êàñàòåëüíûõ, òàê è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. 
Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå µ ïðè âðàùåíèè ãîëîâêè ñ 0,15 äî 0,95 ïðèâîäèò 
(ðèñ. 12) ê óâåëè÷åíèþ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà, 
ïðè ýòîì êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíòû ñòàöèîíàðíîãî íàãðóæåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò µ. 

Ñðàâíèâàÿ äèàãðàììó èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé âêëàäûøà â òå÷åíèå 
öèêëà îäíîãî øàãà (ðèñ. 13) ñ äèàãðàììîé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
îïàñíûõ òî÷êàõ (ðèñ. 12 è 14) â ýòîì æå öèêëå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì µ óâåëè÷èâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïåðåìåùåíèé âêëàäûøà â 
÷àøêå ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà òðåíèÿ è ïðè áîëüøèõ µ âîçíèêàþò 
«ðûâêè» - ñêà÷êîîáðàçíûé ïîâîðîò âêëàäûøà ïîä äåéñòâèåì ñèë óïðóãîé 
äåôîðìàöèè ïîäàòëèâîé ÷àøêè â ìîìåíò ïðåâûøåíèÿ ñèë óïðóãèõ 
äåôîðìàöèé ÷àøêè íàä ñèëàìè òðåíèÿ íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.  

Âûñâîáîæäàåìàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèë è äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèé âî 
âêëàäûøå  
(ñì. íà ðèñ. 14 òî÷êó ¹1 ïðè µ=0.95). Â ìîìåíò «ðûâêà» (ðèñ. 12) ïÿòíî 
êîíòàêòà óìåíüøàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì µ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê 
ñìåùåíèþ ïÿòíà êîíòàêòà ïðè âðàùåíèè ãîëîâêè â âåðòëþæíîé âïàäèíå 
èç-çà òîãî, ÷òî ïîâûøåííûé ìîìåíò òðåíèÿ â êîíòàêòå óâåëè÷èâàåò 
ïîäâèæíîñòü âêëàäûøà â ïîäàòëèâîé ÷àøêå è ñîçäàåò ýôôåêò 
«îòñëåæèâàíèÿ» âêëàäûøåì âðàùåíèÿ ãîëîâêè â ïàðå «ãîëîâêà-
âêëàäûø» áåç  îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ. 
 
 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÈ ÊÐÈÑÒÀËËÀ  
ÑÀÏÔÈÐÀ ÍÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÂÎ ÂÊËÀÄÛØÅ 

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ ìîäåëÿìè ñàïôèðà À (àíèçîòðîïíîå òåëî) è Á 
(èçîòðîïíîå òåëî) ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ, ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò 
àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà ñàïôèðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèé â 
îïàñíûõ òî÷êàõ íå áîëåå ÷åì íà 10% (ðèñ. 15). Íàïðèìåð, â ò. ¹1177 â 
ðåøåíèè ñ ìîäåëüþ À ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëè 25 ÌÏà, â òî 
âðåìÿ êàê â ðåøåíèè ñ ìîäåëüþ Á – 23.5 ÌÏà, ò.å. íà 6% ìåíüøå; â ò. 
¹ 1285 íàïðÿæåíèÿ ñíèçèëèñü ñ 20ÌÏà äî 18 ÌÏà, ò.å. íà 10%. 
Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äîïóùåíèå îá èçîòðîïíîñòè êðèñòàëëà 
ñàïôèðà âíîñèò îøèáêó íå áîëåå 10%, à îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà ïðè 
èçãîòîâëåíèè âêëàäûøà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íè íà 
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, íè íà íàïðÿæåíèÿ â îáúåìå âêëàäûøà. 



Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹2’ 2010  135 

µ=0.95

µ=0.15
ка
са
те
ль
ны

е

но
рм

ал
ьн
ые

ка
са
те
ль
ны

е

но
рм

ал
ьн
ые

ГПа

ГПа

Рывок

Напряжения

Р

µ=0.95

µ=0.15
ка
са
те
ль
ны

е

но
рм

ал
ьн
ые

ка
са
те
ль
ны

е

но
рм

ал
ьн
ые

ГПа

ГПа

Рывок

Напряжения

Р

 
 
 

Ðèñóíîê 12 – Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå 
 êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
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Ðèñóíîê 13 – Ïåðåìåùåíèÿ âêëàäûøà â öèêëå îäíîãî øàãà è âëèÿíèå ñõåìû 
èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâíûì ìåòîäîì (êðàñíàÿ ëèíèÿ – äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà ñ 

äåìïôèðîâàíèåì, ñèíÿÿ ëèíèÿ – ñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà) 
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Изменение напряжений в опасных точках
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Ðèñóíîê 14 - Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â îïàñíûõ òî÷êàõ  
â òå÷åíèå öèêëà îäíîãî øàãà 
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Ðèñóíîê 15 – Âëèÿíèå àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà ñàïôèðà íà íàïðÿæåíèÿ  
â îïàñíûõ òî÷êàõ 

 
 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ  
ÍÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß È ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÅ ÄÀÂËÅÍÈß ÂÎ ÂÊËÀÄÛØÅ 
Â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ òîëùèíû âêëàäûøà h è çàçîðà δ íà 

ìàêñèìàëüíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ σ1 âî âêëàäûøå ñðàâíèâàëèñü ÍÄÑ â 
ìîìåíòû âðåìåíè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîé ñèëû Ð (ñì. ÷.1, ðèñ. 8ä, òî÷êà 
2). Èçìåíåíèå (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) òîëùèíû âêëàäûøà h ñ 3 

Ñàïôèð, âàð. Â 
àíèçîòðîïíûé 

Ñàïôèð, âàð. À 
àíèçîòðîïíûé 
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äî 10 ìì ïðèâîäèò (ðèñ. 16) ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
íåì ñ 50 ÌÏà äî 5ÌÏà è ïëîùàäè êîíòàêòà â ïàðå «ãîëîâêà-âêëàäûø» - 
ñ 700 äî 665 ìì2. Ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû âêëàäûøà òî÷êà 
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñìåùàåòñÿ ê ïëîñêîñòè yz. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè h ñ 3 äî 5 ìì (ïî÷òè â 2 ðàçà), ïðè ýòîì ïëîùàäü êîíòàêòà 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. 

Âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà 
êîíòàêòíîå äàâëåíèå òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì 
h îò 3 äî 10 ìì: ñ 18ÌÏà äî 21 ÌÏà, ò.å. âñåãî íà 17%. 

Âëèÿíèå çàçîðà δ áîëåå ñóùåñòâåííî. Óâåëè÷åíèå δ (ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ) îò 0 äî 10 ìêì ïðèâîäèò (ðèñ. 17) ê óâåëè÷åíèþ 
íàïðÿæåíèé íà òîðöå âêëàäûøà ñ 25 äî 35ÌÏà (íà 40%) è íà âíåøíåé 
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âêëàäûøà ñ 10 äî 50 ÌÏà (â 5 ðàç). Ýòî 
âûçâàíî ëîêàëèçàöèåé ïÿòíà êîíòàêòà è ñîçäàíèåì íà âíåøíåé 
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âêëàäûøà ÍÄÑ èçãèáà ïîäîáíî ÍÄÑ áàëêè íà 
óïðóãîì îñíîâàíèè ïîä äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû. Äåéñòâèòåëüíî, 
ñ óâåëè÷åíèåì δ îò 0 äî 10 ìêì ïëîùàäü êîíòàêòà óìåíüøàåòñÿ ñ 800 äî 
330 ìì2 (íà 60%), à êîíòàêòíîå äàâëåíèå âîçðàñòàåò ñ 15ÌÏà äî 30ÌÏà. 
Íàèìåíüøèé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè δ ìåíåå  
1 ìêì. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ îïàñíûõ òî÷åê âêëàäûøà â öèêëå îäíîãî øàãà 
ïîêàçàëè ñìåùåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè õîäüáå èç îáëàñòè íà 
òîðöå âêëàäûøà ê îáëàñòè íà âíóòðåííåé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
âêëàäûøà (ðèñ. 18). Â ìîìåíò çàòðàãèâàíèÿ ãîëîâêè íàïðÿæåíèÿ σ1 
íàèáîëüøèå. 

Íà âòîðîì öèêëå âðàùåíèÿ ãîëîâêè ïðè òîé æå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 
íàáëþäàåìûå íàïðÿæåíèÿ íà 5ÌÏà (20%) ìåíüøå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 
óâåëè÷åíèåì è ïåðåìåùåíèåì ïÿòíà êîíòàêòà â ïðîöåññå âðàùåíèÿ 
ãîëîâêè, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çà ïîäâèæíîñòè âêëàäûøà â ïîäàòëèâîé 
÷àøêå èç õèðóëåíà (ñì. íà ðèñ. 18 èçìåíåíèå ïëîùàäè êîíòàêòà). 

Îáîáùàåò ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðèñóíîê 19, èç êîòîðîãî âèäíî, 
÷òî δ è h âçàèìíî óñèëèâàþò ñâîå âëèÿíèå: âëèÿíèå δ óñèëèâàåòñÿ ïðè 
ìàëûõ òîëùèíàõ âêëàäûøà, à âëèÿíèå h - ïðè áîëüøèõ çàçîðàõ δ. 
Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè íàèáîëüøåì çàçîðå δ=10 ìêì 
è íàèìåíüøåé òîëùèíå âêëàäûøà h = 3 ìì. Íàèìåíüøèå íàïðÿæåíèÿ, 
íàîáîðîò, èìåþò ìåñòî ïðè íàèìåíüøåì çàçîðå δ=0 ìêì è íàèáîëüøåé 
òîëùèíå âêëàäûøà h = 10 ìì. 

Ñðàâíåíèå íàïðÿæåíèé âî âêëàäûøå (íå áîëåå 50 ÌÏà) ñ ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå êðèñòàëëà ñàïôèðà (íå ìåíåå 250 ÌÏà (ñì. ÷.1, 
òàáë. 2)) ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñóñòàâà óñëîâèå ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 
çàïàñà, ðàâíûì íå ìåíåå 5. Ïîýòîìó êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ 
äîëæåí áûòü ñôîðìóëèðîâàí ïî äðóãèì êðèòåðèÿì. Åñëè, íàïðèìåð, 
äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ áóäóò çàäàíû ðàâíûìè 30 ÌÏà, òî èç ðèñóíêà 
17 ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè h=5 ìì ìàêñèìàëüíàÿ δ äîëæíà áûòü 
ðàâíà 2ìêì, ïðè h=7 ìì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàçîðà δ äîëæíà áûòü 
ðàâíà óæå 8 ìêì, õîòÿ èç ñîîáðàæåíèé èçíîñîñòîéêîñòè âðÿä ëè ìîæíî 
äîïóñêàòü òàêóþ áîëüøóþ âåëè÷èíó δ, ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò 
êîíòàêòíîå äàâëåíèå (ñì. ðèñ. 17): ïðè δ,  ðàâíîì 2 ìêì, ïëîùàäü 
êîíòàêòà óìåíüøàåòñÿ íà 25%, à êîíòàêòíîå äàâëåíèå íà 25% 
âîçðàñòàåò. 
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Р y

x

σ1,ГПа

p,ГПа

Распределение максимальных главных напряжений σ1

Р=4.5кН
ϕ=0

δ=1мкм

Распределение контактного давления

h=3 мм

А=700 мм2 А=700 мм2 А=650 мм2 А=665 мм2

h=5 мм h=7 мм h=10 мм

Площадь контакта А. Площадь поверхности 1230 мм2

 
 

Ðèñóíîê 16 - Âëèÿíèå òîëùèíû âêëàäûøà h íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âî 
âêëàäûøå è êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ 

 

Р y

x

σ1,ГПа

p,ГПа

Распределение максимальных главных напряжений σ1

Р=4.5кН
ϕ=0

h=5 мм

Распределение контактного давления

δ=0 мкм δ=1 мкм δ=5 мкм δ=10 мкм

А=800 мм2

Площадь контакта А. Площадь поверхности 1230 мм2

А=700 мм2 А=470 мм2 А=330 мм2

Р y

x

σ1,ГПа

p,ГПа

Распределение максимальных главных напряжений σ1

Р=4.5кН
ϕ=0

h=5 мм

Распределение контактного давления

δ=0 мкм δ=1 мкм δ=5 мкм δ=10 мкм

А=800 мм2

Площадь контакта А. Площадь поверхности 1230 мм2

А=700 мм2 А=470 мм2 А=330 мм2
 

 
 
Ðèñóíîê 17 - Âëèÿíèå ðàçíîñòè  ðàäèóñîâ ãîëîâêè è âêëàäûøà íà ðàñïðåäåëåíèå 

íàïðÿæåíèé âî âêëàäûøå è êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ 
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t=192 мс t=322 мс

t=452 мс t=842 мс
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5 6
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Ðèñóíîê 18 - Îïàñíûå òî÷êè è èõ ïîëîæåíèå â òå÷åíèå öèêëà  
îäíîãî øàãà õîäüáû 

 
 
 

  
 

à)       á) 
 

Ðèñóíîê 19 – Âëèÿíèå h è δ íà ìàêñèìàëüíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ (à) è 
ïëîùàäü êîíòàêòà (á) 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
1. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé êîíå÷íî - ýëåìåíòíîé ìîäåëè äîêàçàíî, ÷òî 
òðåíèå íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà «ãîëîâêà-âêëàäûø» âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ëèøü â ìîìåíòû âðàùåíèÿ ãîëîâêè è 
îïðåäåëÿåò â áîëüøåé ñòåïåíè ïëàâíîñòü ýòîãî âðàùåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ 
êîýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûé ìîìåíò òðåíèÿ, êîòîðûé 
ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ «ðûâêîâ» ïðè îòíîñèòåëüíîì ñêîëüæåíèè 
«ãîëîâêà-âêëàäûø» èç-çà ïîâîðîòà âêëàäûøà â ïîäàòëèâîé ÷àøêå è 

δ, ìêì δ, ìêìh, ìì h, ìì 
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ðåçêîãî âîññòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè ÷àøêè â íà÷àëå îòíîñèòåëüíîãî 
ñêîëüæåíèÿ «ãîëîâêà-âêëàäûø». 
2. Äîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà âêëàäûøà h è çàçîð δ íå òîëüêî îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà íàïðÿæåíèÿ â îáúåìå âêëàäûøà, òàê è íà 
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, íî è âçàèìíî óñèëèâàþò âëèÿíèå äðóã äðóãà íà 
ýòè ïîêàçàòåëè. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè íàèáîëüøåì 
çàçîðå δ=10 ìêì è íàèìåíüøåé òîëùèíå âêëàäûøà h = 3 ìì. 
Íàèìåíüøèå íàïðÿæåíèÿ, íàîáîðîò,  èìåþò ìåñòî ïðè íàèìåíüøåì 
çàçîðå δ=0 ìêì è íàèáîëüøåé òîëùèíå âêëàäûøà h = 10 ìì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñóñòàâà óñëîâèå ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà íå ìåíåå 
5. Ïîýòîìó êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ äîëæåí áûòü 
ñôîðìóëèðîâàí ïî äðóãèì êðèòåðèÿì. Ïðè çàäàííûõ ïðåäåëüíûõ 
íàïðÿæåíèÿõ äîïóñòèìûå âåëè÷èíû h è δ ìîãóò áûòü âûáðàíû ïî 
ðèñóíêó 19. 
 
SUMMARY 
 

ABOUT THE CHOICE OF PARAMETERS OF MODULAR COMPONENTS OF 
MOBILE CONNECTION FEMORAL ENDOPROSTHESIS. 

Part 2. The results of the investigation 

O.A. Rozenberg, S.V. Sokhan, W.A. Zaloha*, D.V. Kryvoruchko*,  
I.M. Degtyaryov* 
V. Bakul Institute for Superhard Materials of the National Academy of Sciences of 
Ukraine, Kiev; 
*Sumy State University, Sumy 
 

The treating of patient with various arthropathies and joint traumatic injuries is 
one of the most significant medicobiological problems at present time. A wide 
experience in machining of parts of femoral endoprosthesis made from metallic and 
ceramic materials is accumulated in Ukraine but design methods of these parts have 
not well developed still. In this article results of finite element analysis of both 
contact normal and shear stress and internal stress of endoprosthesis parts such as 
“ball ceramic head – acetabular UHMWPE cup – sapphire cup insert” femoral 
endoprosthesis is presented and recommendations for such endoprosthesis designing is 
given. 

Key words: damage of joints, joint traumatic injuries, femoral endoprosthesis, ball 
ceramic head design.  
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