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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 ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 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». 

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

 
Ë³êóâàííÿ õâîðèõ ç ð³çíèìè çàõâîðþâàííÿìè û 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 ðîçãëÿíóòà ìåòîäèêà ðîçðàõóíê³â 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 ãîë³âêà ç êåðàì³êè 
– àöåòàáóëÿðíà ÷àøêà ç õ³ðóëåíó ³ç âêëàäèøåì ³ç ñàïô³ðó». 

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

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
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. Çà 
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â Óêðàèíå, êàê è âî âñåì ìèðå, íàáëþäàåòñÿ ðîñò 
(îò 3 % äî 29 %) êîëè÷åñòâà òàêèõ áîëüíûõ [1].  

Ýíäîïðîòåçèðîâàíèå òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé îðòîïåäè÷åñêîé îïåðàöèåé â ìèðå. 
Òàêàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðóòèííîé è âûïîëíÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì îðòîïåäè÷åñêîì îòäåëåíèè ïî âñåìó ìèðó. Îäíàêî 
çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé áèîñîâìåñòèìîñòè ïðè âûñîêèõ 
òðèáîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ åùå íå ðåøåíà. Äîëãèå ãîäû ñ÷èòàâøèéñÿ çîëîòûì 



Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009  157 

ñòàíäàðòîì ýíäîïðîòåçèðîâàíèÿ ïðîòåç ñ áåäðåííîé ãîëîâêîé èç ìåòàëëà 
ìàëîãî äèàìåòðà, êîòîðàÿ ñêîëüçèò ïî âïàäèíå èç íèçêîôðèêöèîííîãî 
ïîëèìåðà, ïîñòåïåííî óñòóïàåò ìåñòî ýíäîïðîòåçàì òàçîáåäðåííîãî 
ñóñòàâà ñ êåðàìî-ïîëèìåðíîé è êåðàìî-êåðàìè÷åñêîé ïàðîé òðåíèÿ â 
øàðíèðå, à òàêæå ìåòàëë-ìåòàëëè÷åñêèìè óçëàìè òðåíèÿ. Â ôåâðàëüñêîì 
âûïóñêå Journal of the American Academy of Orthopaedic Surgeons çà 2009 
ãîä [2, 3] ïîìåùåíû ñòàòüè, ïîñâÿùåííûå ïåðñïåêòèâàì èñïîëüçîâàíèÿ 
äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ òèïîâ íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ýíäîïðîòåçîâ 
ñóñòàâîâ – ïàðàì òðåíèÿ êåðàìèêà-êåðàìèêà è ìåòàëë-ìåòàëë. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îïåðàöèè çàìåíû òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà äåëàþòñÿ âñå 
áîëåå ìîëîäûì è ïîäâèæíûì ïàöèåíòàì, è ïîýòîìó îæèäàåòñÿ, ÷òî íîâûå 
íåñóùèå ìàòåðèàëû, òàêèå, êàê ïîëèýòèëåí ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé (highly cross-linked polyethylene – XLPE), ïàðû òðåíèÿ 
êåðàìèêà-êåðàìèêà è ìåòàëë-ìåòàëë îáåñïå÷àò äååñïîñîáíîñòü è ñíèçÿò 
ñêîðîñòü èçíîñà ó òàêèõ ïàöèåíòîâ. 

Òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ïàð ìàòåðèàëîâ, 
èñïîëüçóåìûõ â øàðíèðíûõ ñî÷ëåíåíèÿõ ïðîòåçîâ òàçîáåäðåííûõ 
ñóñòàâîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.  

 
Òàáëèöà 1 - Òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, 

èñïîëüçóåìûõ â øàðíèðíûõ ñî÷ëåíåíèÿõ ïðîòåçîâ òàçîáåäðåííûõ 
ñóñòàâîâ, èõ âëèÿíèå íà áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 

Çíà÷åíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð ìàòåðèàëîâ 
Ïîêàçàòåëü ìåòàëë / ìåòàëë ìåòàëë / 

ïîëèýòèëåí 
êåðàìèêà / 
êåðàìèêà 

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

Ñêîðîñòü îáúåìíîãî 
èçíàøèâàíèÿ, ìì3/ãîä 

Ðàçìåð ÷àñòèö èçíîñà (íì) 

Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 

0,1-0,3 
 

0,1-1,0 

30 

ñíèæåíèå 
æèçíåñòîéêîñòè 
êëåòîê 

0,06-0,1 

 
30-100 

300 

17,5 

0,002-0,07 
 

0,5-1⋅10–3 

10 

0,2 

 
Øàðíèðíûé óçåë ïðîòåçà òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà îáðàçóþò âûïóêëàÿ 

ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ãîëîâêè, âûïîëíåííîé èç ìåòàëëà èëè 
êåðàìèêè, è ñôåðè÷åñêàÿ âïàäèíà àöåòàáóëÿðíîé ÷àøêè, èçãîòîâëåííîé â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èç íèçêîôðèêöèîííîãî èçíîñîñòîéêîãî ïîëèýòèëåíà 
âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, à òàêæå èç ìåòàëëà èëè êåðàìèêè (ðèñ. 1). 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Óêðàèíå ðàçðàáîòàí ðÿä êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ óçëà òðåíèÿ 
ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ, à èìåííî: èñêóññòâåííî âûðàùåííûé ñàïôèð, 
õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà êîòîðîãî íàìíîãî âûøå, ÷åì ó àëþìîîêñèäíîé 
êåðàìèêè, êåðàìèêà íà îñíîâå íàíîïîðîøêà äèîêñèäà öèðêîíèÿ, 
òèòàíîâûé ñïëàâ ñèñòåìû Ti–Si, íå ñîäåðæàùèé âàíàäèÿ è àëþìèíèÿ, 
òåõíè÷åñêè ÷èñòûé òèòàí ÂÒ1-0, ïîäâåðãíóòûé îáðàáîòêå õîëîäíûì 
ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì è àçîòèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè. 

Â Èíñòèòóòå ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ èì. Â.Í. Áàêóëÿ çà ïîñëåäíèå 
15 ëåò íàêîïëåí îïûò òðèáîëîãè÷åñêèõ, èììóíîëîãè÷åñêèõ, 
ãèñòîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé áèîìàòåðèàëîâ è èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
øàðíèðíîãî óçëà ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ è 
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòîâëåí 4-
êîîðäèíàòíûé ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè íåóïðàâëÿåìûìè äâèæåíèÿìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä äëÿ àëìàçíîé îáðàáîòêè êîìïîíåíòîâ 
ýíäîïðîòåçîâ òàçîáåäðåííîãî è êîëåííîãî ñóñòàâîâ, âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
ïî óïðî÷íåíèþ òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà äëÿ çàäà÷ ýíäîïðîòåçèðîâàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 1 - Ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ øàðíèðíîãî óçëà BIOLOX®[4] 
 
 

 
à á â 

 
Ðèñóíîê 2 - Áåäðåííûå ãîëîâêè ïðîòåçà òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà:  

ZrO2-êåðàìèêà (à), ñàïôèð (á), òèòàí Ti–Si (â) 
 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ 

õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ øàðíèðíîãî óçëà èç àëüòåðíàòèâíûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïðîèçâîäèìûõ â Óêðàèíå. 

 
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 
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 ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝÌ) ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå îáîñíîâàíû 
äîïóùåíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ è íàãðóçêè. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ ýíäîïðîòåçà 
òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà ÷åëîâåêà, ñîñòîÿùåãî èç áåäðåííîé ãîëîâêè è 
àöåòàáóëÿðíîé ÷àøêè ñ âêëàäûøåì (ðèñ. 3). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå öåíòðû 
êðèâèçíû âñåõ òðåõ òåë ñîâïàäàþò. Ãîëîâêà ìîæåò ñîâåðøàòü 

ZrO2+ 
Al2O3 
 

Al2O3 
бедренная 
головка 

ножка 

вкладыш 

металлическая 
чашка 
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âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî âêëàäûøà â ïëîñêîñòè xy. Óãîë 
ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò ±ϕ. Ñî ñòîðîíû òåëà ÷åëîâåêà íà ñóñòàâ äåéñòâóåò 
ñèëà âåñà òåëà P , êîòîðàÿ íàïðàâëåíà ïîä óãëîì α ê îñè ñèììåòðèè 
ñóñòàâà è ìîæåò èçìåíÿòü ñâîþ âåëè÷èíó âî âðåìåíè. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 

 
Ìàòåðèàëû ãîëîâêè, âêëàäûøà è ÷àøêè ìîãóò áûòü âåñüìà 

ðàçëè÷íûìè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, â êîòîðîì ãîëîâêà 
âûïîëíåíà èç êåðàìèêè, àöåòàáóëÿðíàÿ ÷àøêà âûïîëíåíà èç ïîëèýòèëåíà 
âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû – õèðóëåíà, âêëàäûø âûïîëíåí èç 
ñàïôèðà. Âêëàäûø æåñòêî ñâÿçàí ñ ÷àøêîé èç õèðóëåíà. Õèðóëåíîâàÿ 
÷àøêà æåñòêî ñâÿçàíà ñ òàçîâîé êîñòüþ ÷åëîâåêà.  

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â ðàáîòå ðàññìîòðåí ñóñòàâ ñî ñëåäóþùèìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: R1=14 ìì – âíóòðåííèé ðàäèóñ 

âêëàäûøà è ðàäèóñ âåðòëóæíîé âïàäèíû; R’1= R1-δ – íàðóæíûé ðàäèóñ 

ãîëîâêè; R2=R1+h – íàðóæíûé ðàäèóñ âêëàäûøà, âíóòðåííèé ðàäèóñ 

÷àøêè; R3=27,5 ìì – íàðóæíûé ðàäèóñ ÷àøêè. 

Âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó ãîëîâêîé è âêëàäûøåì δ âàðüèðîâàëàñü â 
ïðåäåëàõ îò 0 äî 10 ìêì, òîëùèíà âêëàäûøà âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 
3 äî 10 ìì. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÏÐÅÄÛÄÓÙÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ñóñòàâîâ, âûïîëíåííûå ïîñðåäñòâîì 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5] ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
âûïîëíåí àíàëèç ÍÄÑ âåðòëóæíîé âïàäèíû ñ óñòàíîâëåííîé ÷àøêîé 
öåìåíòíîé ôèêñàöèè, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå íàïðÿæåíèÿ â 
êîñòè ïðèõîäÿòñÿ íà âåðõíþþ ÷àñòü âåðòëóæíîé âïàäèíû (ñóðñèë), 
ïðåèìóùåñòâåííî â çîíå 1 ïî DeLee Charnley. Ïðè àíàëîãè÷íîì 
èññëåäîâàíèè âåðòëóæíîé âïàäèíû ñ óñòàíîâëåííîé ÷àøêîé 
áåñöåìåíòíîé ôèêñàöèè îïðåäåëåíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â êîñòè â îñíîâíîì 
ïðèõîäÿòñÿ íà ýêâàòîðèàëüíóþ çîíó. 

Â ðàáîòå [6] c ïîìîùüþ 3D-ñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíû íàïðÿæåíèÿ â êåðàìè÷åñêîé ãîëîâêå 
ýíäîïðîòåçà òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ÍÄÑ 
ñîñòîÿíèÿ ãîëîâêè ïðè åå íàãðóæåíèè ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà 
íàäåæíîñòü. Ïîäòâåðæäåíèå ìîäåëè âûïîëíåíî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
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òåíçîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé ãîëîâêè è èçìåðåíèåì 
èíäèêàòîðîì ñáëèæåíèÿ çàõâàòîâ èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû ïðè 
íàãðóæåíèè. 

Â ðàáîòå [7] ïóòåì 2D-îñåñèììåòðè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãîãî 
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãîëîâêè è âåðòëóæíîé âïàäèíû ñóñòàâà 
èññëåäîâàíû êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ è äàâëåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì 

ñëîå ãîëîâîê. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èìèòèðîâàë õðÿù è áûë âûïîëíåí èç 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: ìåòàëëîâ è ïîëèóðåòàíà. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ 
ïîìîùüþ ABAQUS 6.5. Íàãðóçêà â âèäå ñèëû îò 800 äî 5000 Í 
ïðèêëàäûâàëàñü ñòàòè÷åñêè. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà, 
íàãðóçêè è òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãîëîâêè ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðèìåíåíèå ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ óìåíüøàåò êîíòàêòíîå äàâëåíèå â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãîëîâêè ïðè óìåíüøåíèè åãî òîëùèíû â ðåçóëüòàòå 
èçíîñà.  

Â ðàáîòå [8] c ïîìîùüþ 3D-äèíàìè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììå LS-DYNA âûïîëíåíî 
èññëåäîâàíèå íàïðÿæåíèé â ýíäîïðîòåçå òèïà PS (ãîëîâêà èç Co-Cr, 
áîëüøåáåðöîâûé âêëàäûø èç õèðóëåíà) êîëåííîãî ñóñòàâà ïðè åãî èçãèáå íà 
135° è âíóòðåííåì âðàùåíèè íà 10°. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçãèáå ñâûøå 65° 
âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé êîíòàêò ìåæäó ãîëîâêîé è âêëàäûøåì, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ íàïðÿæåíèé âî âêëàäûøå. 
Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ âêëàäûøà, è ìåòîäîì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýòîé ìîäèôèêàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå ðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóñòàâ ìîæåò 
ìîäåëèðîâàòüñÿ êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì, òàê è ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè 
êàê ñèëàìè, òàê è ïåðåìåùåíèÿìè ïðè ñî÷åòàíèè ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
ìîäóëÿìè óïðóãîñòè. Ðàçíîíàïðàâëåííûå íàãðóçêè è/èëè ñëîæíàÿ 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ýëåìåíòîâ ñóñòàâà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 3D-ìîäåëåé. 
Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåøåíèÿõ ðàññìîòðåíû 2-êîìïîíåíòíûå ñèñòåìû, 
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ òîëüêî âêëàäûø è ãîëîâêó. Óïðóãàÿ ïîñàäêà âêëàäûøà 
â ñêåëåò ÷åëîâåêà áûëà ñìîäåëèðîâàíà òîëüêî â ðàáîòå [8] ñ ïîìîùüþ 
ýëåìåíòîâ «ïðóæèíà», æåñòêîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
Âåñüìà ãðóáàÿ ÊÝ ñåòêà, èñïîëüçóåìàÿ â ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ [5,6,7], äàåò 
ðåøåíèÿ ñ áîëüøîé îøèáêîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÍÄÑ ñóñòàâîâ. 

 
ÄÎÏÓÙÅÍÈß 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 
1) ãîëîâêà ÿâëÿåòñÿ öåëüíûì èäåàëüíûì àáñîëþòíî òâåðäûì øàðîì; 
2) ìàòåðèàë ÷àøêè èçîòðîïíûé, àáñîëþòíî óïðóãèé â ïðåäåëàõ 

ìàëûõ äåôîðìàöèé; 
3) ìàòåðèàë âêëàäûøà – ñàïôèð – àíèçîòðîïíûé. Îñü ìàêñèìàëüíûõ 

ñâîéñòâ íàïðàâëåíà âäîëü îñè y âêëàäûøà (ðèñ. 3); 
4) êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü âêëàäûøà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé ñôåðîé; 
5) âêëàäûø æåñòêî ïðèêðåïëåí ê ÷àøêå; 
6) ÷àøêà æåñòêî çàùåìëåíà íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè; 
7) íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåæäó ãîëîâêîé è ñôåðîé äåéñòâóåò çàêîí 

òðåíèÿ Êóëîíà ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ µ=0.15 [9]. 
Äîïóùåíèå 1 ïîçâîëÿåò â 2-3 ðàçà óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ðàñ÷åòîâ, íî ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì â ñèëó òîãî, ÷òî ìîäóëè óïðóãîñòè 
ãîëîâêè è âêëàäûøà â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìåþò âåëè÷èíó îäíîãî 
ïîðÿäêà. Âìåñòå ñ òåì ðåøåíèå 2D-îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ î âäàâëèâàíèè 
óïðóãîãî è àáñîëþòíî æåñòêîãî öèëèíäðà â óïðóãèé âêëàäûø ñ ðàçìåðàìè 
R1, R2, R3 ñ ñèëîé Ð (ðèñ. 4) ïîêàçàëî, ÷òî äîïóùåíèå îá àáñîëþòíîé 
æåñòêîñòè ãîëîâêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ 
çàâûøàþòñÿ (ðèñ. 5).  
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Óðîâåíü çàâûøåíèÿ äëÿ êîíòàêòà öèëèíäð-ïëîñêîñòü ñîñòàâëÿåò 40%, 
äëÿ êîíòàêòà öèëèíäð-öèëèíäð ñ çàçîðîì δ=1 ìêì - 20%. Íàèáîëüøàÿ 
îøèáêà íàáëþäàåòñÿ â ìåñòàõ äåéñòâèÿ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé.  

 
Объемная  

сила Р 
Ось симметрии 

Жесткое защемление 

Обойма 

Вкладыш  

Головка 

Контактная 
граница 
Зазор δ=1мкм 

y 

x 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
çàäà÷è, ðåøàåìîé äëÿ îöåíêè 
îøèáêè, âíîñèìîé äîïóùåíèåì îá 
àáñîëþòíî òâåðäîé ãîëîâêå. 
Âåëè÷èíà ñèëû âî âñåõ îïûòàõ 
áûëà îäèíàêîâîé è ïîäáèðàëàñü 
òàê, ÷òîáû íàïðÿæåíèÿ σ1 èìåëè 
ïîðÿäîê 50 ÌÏà. Ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ òåë 
ñèñòåìû âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òàáë. 1.  
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Максимальное главное  
Напряжение σ1, ГПа 

σx, ГПа σy, ГПа 

макс.:86 МПа 
мин.: -19МПа  

макс.:71 МПа 
мин.: -19МПа  

макс.:85 МПа 
мин.: -66МПа  

макс.:70 МПа 
мин.: -66МПа  

макс.:29 МПа 
мин.: -87МПа  

макс.:32 МПа 
мин.: -86МПа  
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 Распределение перемещений  
в направлении оси Х, мм 

макс.:2,1 мкм 
мин.: -2.0мкм  

макс.:1,9 мкм 
мин.: -2.6мкм  

 
 
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííàÿ (íà 0.2-0.6 ìêì) äåôîðìàöèÿ 

âêëàäûøà èç-çà íåèçìåííîé ôîðìû ãîëîâêè ïðè êîíòàêòå. Òàêèì îáðàçîì, 
äîïóùåíèå 1 äàåò ïðèáëèæåíèå ñâåðõó ñ îøèáêîé äî 20%, ïðè÷åì ÷åì 

Ðèñóíîê 5-- Ñðàâíåíèå íàïðÿæåíèé 
(à) è ïåðåìåùåíèé (á) â ðåøåíèÿõ 
çàäà÷è î âäàâëèâàíèè àáñîëþòíî 
òâåðäîãî è àáñîëþòíî óïðóãîãî 

öèëèíäðà â äåôîðìèðóåìûé âêëàäûø 

x 

y 
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áîëüøå çàçîð è òîëùå âêëàäûø, òåì áîëüøå áóäåò îøèáêà 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé.  

Ñïðàâåäëèâîñòü äîïóùåíèÿ 2 îáîñíîâàíà òåì, ÷òî äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé 
ñèëå íàãðóæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâîñõîäÿò 5.3 ÌÏà, ÷òî ìåíüøå 16 ÌÏà, 
ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè â õèðóëåíå [8]. Ïðè ýòîì 
ïîëíûå ýôôåêòèâíûå äåôîðìàöèè íå ïðåâûøàþò 0.4%. 

 
ÃÅÎÌÅÒÐÈß ÒÅË ÑÈÑÒÅÌÛ È ÈÕ ÊÝ ÑÅÒÊÀ 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. 
Ðàäèóñû ïîâåðõíîñòåé âåðòëóæíîé âïàäèíû è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
÷àøêè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âñåõ îïûòàõ. Èçìåíÿþòñÿ ðàäèóñ 
ãîëîâêè, îáåñïå÷èâàÿ çàçîð δ, è íàðóæíûé ðàäèóñ âêëàäûøà (âíóòðåííèé 
ðàäèóñ ÷àøêè), îáåñïå÷èâàÿ òîëùèíó âêëàäûøà h.  

Ïîñêîëüêó ñèëîâàÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò â ïëîñêîñòè xy, à âðàùåíèå 
ãîëîâêè çàäàíî ëèøü îòíîñèòåëüíî îñè z, òî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ 
ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xy. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæåò áûòü 
ðàññìîòðåíà ëèøü ½ ÷àñòü òåë ñèñòåìû.  

Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ, äèñêðåòèçàöèÿ ãîëîâêè âûïîëíåíà 
îáîëî÷å÷íûìè ýëåìåíòàìè, äèñêðåòèçàöèÿ âêëàäûøà è ÷àøêè - 
îáúåìíûìè ýëåìåíòàìè-áðóñêàìè. Óçëû ÊÝ èìåþò 3 ïîñòóïàòåëüíûõ 
ñòåïåíè ñâîáîäû. Áàçîâûé óçåë ãîëîâêè ñîâïàäåò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì 
öåíòðîì ñôåðû ãîëîâêè è èìååò 6 ñòåïåíåé ñâîáîäû. ÊÝ ñåòêà òåë 
èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6. 

 

8-узловой solid-элемент
(4 элемента по толщине обоймы)
Узлов – 22140
Элементов - 17272

8-узловой solid-элемент
(12 элементов по толщине вкладыша)
Узлов – 57564; Элементов - 51816

Le1

Le2

4-узловой оболочечный элемент
Узлов – 49335; Элементов - 48954

 
 

Ðèñóíîê 6 – ÊÝ ñåòêà ìîäåëè òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà 
 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé ÊÝ ñåòêà äîëæíà 
áûòü êàê ìîæíî áîëåå êðóïíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð 
ÊÝ, òåì áîëåå òî÷íûì ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèå. Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü 
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, 
óñëîâèå âûáîðà ðàçìåðà ÊÝ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðóþ âíîñèò 
äèñêðåòèçàöèÿ â ôîðìó êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ðåáðî ÊÝ 
äëèíîé eL  êàê õîðäó îêðóæíîñòè ðàäèóñà R1, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 

ôîðìû äèñêðåçèðîâàííîé îêðóæíîñòè îò èäåàëüíîé δmax îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèåì         2 2 2
max 1 1 10,25 0,125 / .e eR R L L Rδ = − − ≈  

 
Òîãäà äëèíà ñòîðîíû ÊÝ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðàâíà 
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δ= 1 max2 2eL R . 

Äîïóñê ôîðìû íà èçãîòîâëåíèå ãîëîâêè è âåðòëóæíîé âïàäèíû 
ñîñòàâëÿåò [δ]. Ïðèìåì óñëîâèå 

max [ ]δ δ≤ . 

Òîãäà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÊÝ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí 

δ=max 12 2 [ ]eL R . 

Áûëî ïðèíÿòî  δ =[ ] 1 ìêì, òîãäà  =max 330eL ìêì. 

Ïðàêòèêà ðåøåíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåð ÊÝ äâóõ 
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé äîëæåí áûòü ðàçëè÷íûì. Ïîýòîìó ïðèìåì 
ðàçìåð ÊÝ ãîëîâêè íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðàâíûì =1 max0.5e eL L , à 

ðàçìåð ÊÝ âêëàäûøà íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè - =2 maxe eL L . 

Èñòî÷íèê [10] ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàíèå ÊÝ ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí íå 
áîëåå 2:1 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèâûñøåé òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé 
è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îøèáêà ðåøåíèÿ çàâèñèò îò 
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïî äëèíå äèñêðåòèçèðîâàííîé îáëàñòè. Ïîýòîìó äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîé îøèáêè ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ âêëàäûøà 
ïðèíÿòî óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà êîëè÷åñòâà ñëîåâ ýëåìåíòîâ â ðàäèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ÊÝ, äëÿ 
âêëàäûøåé âñåõ ðàçìåðîâ ïðèíÿòî 12 ñëîåâ. Ïðè ýòîì ðàçìåð ÊÝ â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè âî âêëàäûøå â çàâèñèìîñòè îò åãî òîëùèíû 
èçìåíÿåòñÿ îò 0.75 2eL  äî 2.5 2eL , ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ îøèáêè 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé, âïîëíå äîïóñòèìî.  
Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèÿ â ÷àøêå íå èññëåäóþòñÿ, òî îøèáêà èõ ïðîãíîçà íå 

èìååò çíà÷åíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíîîáðàçèÿ îøèáêè âíîñèìîé 
äèñêðåòèçàöèåé ÷àøêè â ÷àøêå äëÿ âñåõ åå ðàçìåðîâ ïðèíÿòî 4 ñëîÿ ÊÝ. 
Ðàçìåð ÊÝ íà ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ ÷àøêè ñ âêëàäûøåì ðàâåí ðàçìåðó ÊÝ 
âêëàäûøà íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ýòèì îáåñïå÷åíî ñîâïàäåíèå óçëîâ ÊÝ ÷àøêè 
è âêëàäûøà íà ýòîé ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, æåñòêàÿ ñâÿçü ýòèõ òåë. 

 
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 
Ïîñêîëüêó ãîëîâêà ïðèíÿòà àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì, òî åå 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðè ðåøåíèè êîíòàêòíîé 
çàäà÷è. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ñàïôèð áûë ïðèíÿò àáñîëþòíî óïðóãèì àíèçîòðîïíûì 
òåëîì (ðèñ. 7). Ïîñêîëüêó ñàïôèð ÿâëÿåòñÿ òðèãîíàëüíûì êðèñòàëëîì 
êëàññà 3m, a b c= = , 90≠ °α = β = γ , òî ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé 

ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ôîðìå [12]: 
 

 

 
 
 

, 

ãäå ijC  - êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû óïðóãîñòè. 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü 
ñàïôèðà êàê èçîòðîïíîãî òåëà ñ óñðåäíåííûìè ìîäóëåì óïðóãîñòè è 
êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà [11].  
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Òàáëèöà 2 – Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ 

Тело Материал 
Плот-
ность, 
кг/м3 

Модуль 
упругости, 

ГПа 

Коэффи-
циент 

Пуассона 
Модель 

Предел 
прочности на 
растяжение σ, 

МПа 

Источ-
ник 

Головка Керамика 6030 209 0,3 Абсолютно 
жесткое тело - [9] 

C11=497.6; C12=162.6 
C13=117.2; C14=22.9 
C33=501.8; C44=147.2 

- [11], 
[14] 

C11=497.5; C12=162.7 
C13=115.5; C14=22.5 
C33=503.3; C44=147.4 

3983 

**431.2 0.287 

250-400 [11] 

3992 400 0,27 - [12] 

 
*C11=494.9;C12=163.6 
C13=110.9; C14=-23.5 
C33=498.0; C44=147.4 

- [13] 

Вкладыш Сапфир 

- 345 0.22 

Абсолютно 
упругое 

анизотропное тело 

- [15] 

Чашка Хирулен 940 0,880 0,4 
0.52916 92Sσ ε= + ⋅ , 

МПа 
- [8] 

Примечания: **Вариант модели А – анизотропное тело;*Вариант модели Б – изотропное 
тело 

 
 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â èñòî÷íèêå [8] ïðèâåäåíû ïîëíûå ñâîéñòâà õèðóëåíà, 
â äàííîé ðàáîòå ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé ýòîò 
ìàòåðèàë â ñèëó ìàëûõ äåôîðìàöèé ÷àøêè ïðåäñòàâëåí àáñîëþòíî óïðóãèì 
òåëîì. 

 
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß È ÍÀÃÐÓÇÊÈ 

Òàçîáåäðåííûé ñóñòàâ âîñïðèíèìàåò ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå 
íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ 
ñèë. Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå [16] ìîæíî âñòðåòèòü ìíîãî ìîäåëåé 
íàãðóæåíèÿ òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà ÷åëîâåêà, êîòîðûå óïðîùåííî 
îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ñèë è íàïðàâëåíèå èõ äåéñòâèÿ. Òàêèå 
óïðîùåíèÿ ââèäó ñëîæíîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå äâèæåíèé 
äåëàþòñÿ îñîçíàííî è îïðàâäàííî. Âìåñòå ñ íàó÷íûì ïðîãðåññîì ìîäåëè 
íàãðóçêè ïîñòåïåííî ìîäåðíèçèðóþòñÿ, âêëþ÷àÿ âñå áîëüøóþ ãðóïïó 
ýëåìåíòîâ ìûøå÷íîé ñèñòåìû.  

y, c

x
z

a2

b
a3

a1

y, c

x
z

a2

b
a3

a1

 

Ðèñóíîê 7 – Îðèåíòàöèÿ îñåé êðèñòàëëà â ìîäåëè âêëàäûøà 
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Ïðèíÿòàÿ ïî [16] ìîäåëü íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 8à, à 
ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê - íà ðèñóíêå 8á. Ðåàêöèÿ ãîëîâêè Ð íà âåñ 
òåëà äåéñòâóåò íà âêëàäûø ñî ñòîðîíû ãîëîâêè, ñîçäàâàÿ êîíòàêòíîå 
äàâëåíèå íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå «ãîëîâêà-âêëàäûø». Â ìîäåëè îíà 
ïðèêëàäûâàëàñü â âèäå äâóõ åå ïðîåêöèé íà îñè x è y. Ìîìåíò âðàùåíèÿ, 
ñîçäàâàåìûé ìûøöàìè áåäðåííîé êîñòè, ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ãîëîâêè â 
âåðòëóæíîé âïàäèíå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è 
ýòîò âèä íàãðóæåíèÿ çàäàâàëñÿ ïåðåìåùåíèåì (âðàùåíèåì) ãîëîâêè 
îòíîñèòåëüíî âêëàäûøà íà óãîë ϕ=±25° [16] 1. Öåíòð âðàùåíèÿ – 
ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ñôåðè÷åñêîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè. 
Öåíòð âðàùåíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ïîñòóïàòåëüíûì ïåðåìåùåíèåì 
ãîëîâêè. Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ êîíòàêòíûì 
òðåíèåì è âû÷èñëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé 
çàäà÷è. 
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а) б) 

г) 

д) 
 

Ðèñóíîê 8 - Îáúåìíàÿ êàðòèíà òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà âî âðåìÿ 
ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè (ïðè ñòîÿíèè íà äâóõ íèæíèõ êîíå÷íîñòÿõ) [16] (à), 
ôàçû äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ïðè õîäüáå è ñâÿçàííûå ñ íèìè çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â 
òàçîáåäðåííîì ñóñòàâå ÷åëîâåêà [16] (á), ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê (ã) è 

çàêîíû èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, ïðèíÿòûå â ìîäåëè (ä) 
 
Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïóáëèêàöèé (íàïðèìåð, [17, 18, 19]) óòâåðæäàåòñÿ, 

÷òî âî âðåìÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà ïðè õîäüáå äàâëåíèå 
â íåì óâåëè÷èâàåòñÿ â 3–4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì îò ìàññû òåëà, à 
ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ (ïðûæêè, áåã) äàâëåíèå ìîæåò âîçðàñòàòü äàæå â 8 
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì îò ìàññû òåëà. Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè âî 
âðåìÿ äâèæåíèÿ ñîãëàñíî [17] â 2–5 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì îò 
ìàññû òåëà (ðèñ. 8á). Â ñâîþ î÷åðåäü, êàê óòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå [20], 
âåëè÷èíà äàâëåíèÿ â ôàçå íàãðóæåíèÿ âî âðåìÿ õîäüáû ìîæåò âîçðàñòàòü â 
2,5–3 ðàçà. Ïðè äðóãèõ âèäàõ äâèæåíèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
ìàêñèìàëüíûå íàãðóçêè (â 4–8 ðàç áîëüøå ìàññû òåëà). Ïîýòîìó 
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèëû âåñà Ð=F3 (ðèñ. 8) ïðèíÿòà ðàâíîé 4500 Í, à 
áàçîâûé çàêîí åå èçìåíåíèÿ áûë ïðèíÿò òàêèì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8ã. 
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííûé çàêîí, ïðåäñòàâëåííûé íà  
ðèñóíêå 8á, ïóòåì ñìåùåíèÿ ïî ôàçå íà 0,25 øàãà è äîáàâëåíèÿ ó÷àñòêîâ 

                                                
1 Ïî Ñîòèíó À. Â. [19] óãîë ϕ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò -10° äî 30° 
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ïîñòîÿííîé íàãðóçêè äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Ïåðèîä îäíîãî öèêëà ïðèíÿò ðàâíûì 1,3 ñ. Âíà÷àëå 
öèêëà ïðåäóñìîòðåí ýòàï äëèòåëüíîñòüþ 0,1 ñ ïðèëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
íàãðóçêè ïóòåì åå ðàâíîìåðíîãî âîçðàñòàíèÿ âî âðåìåíè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû æåñòêèì çàêðåïëåíèåì âíåøíåé ãðàíèöû 
÷àøêè è íàëîæåíèåì îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåùåíèÿ íà âñå òåëà ïî ïëîñêîñòè 
ñèììåòðèè xy â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýòîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 9). 

 

Жесткая заделка
Плоскость
симметрии

X

y

z

Контактная поверхность
*CONTACT_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE
µ=0.15, slsfac*sfs=0.1, soft=0
Максимальная площадь – 1230 мм2

Ограничены Tz, Rx,Ry

45º

x

y

z

P

ϕ

Центр
вращения

Центр
масс головки

Рx

Рy

Px=Py=Pcos(45º)

Жесткая заделка
Плоскость
симметрии

X

y

z

Контактная поверхность
*CONTACT_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE
µ=0.15, slsfac*sfs=0.1, soft=0
Максимальная площадь – 1230 мм2

Ограничены Tz, Rx,Ry

45º

x

y

z

P

ϕ

Центр
вращения

Центр
масс головки

Рx

Рy

Px=Py=Pcos(45º)

 
 

Ðèñóíîê 9 - Îãðàíè÷åíèÿ è íàãðóçêè, ïðèíÿòûå â ìîäåëè 
 

Â ìîäåëè èñïîëüçîâàí îäíîñòîðîííèé àëãîðèòì ìåòîäà øòðàôîâ. 
Âåäóùåé ïîâåðõíîñòüþ âûáðàíà ïîâåðõíîñòü ãîëîâêè, à âåäîìîé 
ïîâåðõíîñòüþ âûáðàíà ïîâåðõíîñòü âêëàäûøà. Êîýôôèöèåíò êîíòàêòíîé 
æåñòêîñòè ïðèíÿò 0,1. Êîýôôèöèåíò êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ – 0,15. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà 1230 ìì2.  

 
ÌÅÒÎÄ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÈß ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÄÂÈÆÅÍÈß È 

ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ ÐÅØÀÒÅËß 
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïîñêîëüêó 

ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå íàãðóçîê è ïîëîæåíèÿ òåë âî âðåìåíè.  
Ðåøåíèå ìîäåëè âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû LS-DYNA. Ýòà 

ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äâóìÿ 
ìåòîäàìè èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî âðåìåíè: ÿâíûì ìåòîäîì 
è íåÿâíûì ìåòîäîì. ßâíûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ÷èñëåííóþ óñòîé÷èâîñòü 
ðåøåíèÿ, íî ïðåäïîëàãàåò øàã èíòåãðèðîâàíèÿ îêîëî 10-5ñ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî (äî 100 ÷) âðåìåíè ðàñ÷åòà. Íåÿâíîìó ìåòîäó 
ñâîéñòâåííà ïëîõàÿ ñõîäèìîñòü ïðè ðåøåíèè êîíòàêòíûõ çàäà÷, îäíàêî 
íåîáõîäèìûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ 10-1-10-2ñ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷è çà 
8-13 ÷àñîâ. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà â ðàáîòå ïðèíÿò 
íåÿâíûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè.  

Ïðîãðàììà LS-DYNA ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íåÿâíûé ìåòîä 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äâóì ñõåìàì: ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ñèë (Dynamic) è 
áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ñèë (Static). Äèíàìè÷åñêèå ñèëû ó÷èòûâàþòñÿ ïî 
ñõåìå Íüþìàðêà ïðè êîýôôèöèåíòàõ γ=0.5, β=0.25. Óâåëè÷åíèå ýòèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ â ñèñòåìó äåìïôèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå 
ðàññìîòðåí âàðèàíò ðåøåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè Íüþìàðêà γ=0.6, β=0.38. 
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Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè 
ðåøåíèÿ, ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðîáíûå ðàñ÷åòû ñî 
ñòàòè÷åñêîé ñõåìîé, ñ äèíàìè÷åñêîé ñõåìîé áåç äåìïôèðîâàíèÿ è ñ 
äèíàìè÷åñêîé ñõåìîé ñ äåìïôèðîâàíèåì (ðèñ. 10). Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî 
äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà áåç äåìïôèðîâàíèÿ äàåò ðåøåíèå ñ áîëüøîé 
àìïëèòóäîé ÷èñëåííûõ øóìîâ. Øóìû ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîé 
ñõåìû ñ äåìïôèðîâàíèåì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è íà ó÷àñòêàõ ñòàáèëèçàöèè 
äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ 
ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ïî ñõåìå ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Àíàëèç 
íàïðÿæåíèé âî âêëàäûøå (ðèñ. 11) ïîêàçàë: äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà ñ 
äåìïôèðîâàíèåì ñõîäèòñÿ ê ñòàòè÷åñêîé ñõåìå â òå÷åíèå ≈0,2 ñ. Èç-çà 
çàíèæåíèÿ ñèëû òðåíèÿ ðåøåíèå ïî ñòàòè÷åñêîé ñõåìå ìîæåò òåðÿòü 
íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäíûõ ó÷àñòêàõ.  

Изменение суммарной силы на контактной поверхности
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Ðèñóíîê 10 – Âëèÿíèå ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ íåÿâíûì ìåòîäîì íà ðàñ÷åòíîå 
èçìåíåíèå ðåàêöèè ÷àøêè è ïëîùàäè êîíòàêòà âî âðåìåíè 
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Ðèñóíîê 11 – Âëèÿíèå ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâíûì ìåòîäîì  

íà íàïðÿæåíèÿ â ÷àøêå 
 

Àíàëèç ïåðåìåùåíèé âêëàäûøà ïîêàçûâàåò åãî îòêëîíåíèÿ â ïðîöåññå 
ïîâîðîòà ãîëîâêè íà âåëè÷èíó äî 25 ìêì âñëåäñòâèå ïîäàòëèâîñòè ÷àøêè. 
Ïðè ýòîì ðåøåíèå ïî ñòàòè÷åñêîé ñõåìå òåðÿåò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ íà 
ïåðåõîäíûõ ó÷àñòêàõ. Â òî æå âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ íà ó÷àñòêàõ 

Èçìåíåíèå ïëîùàäè êîíòàêòà Èçìåíåíèå ñóììàðíîé ñèëû íà 
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 
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ñòàáèëèçàöèè, ïîëó÷åííûå ïî äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ñõåìàõ, 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

 

Ïîýòîìó ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì íàãðóçêè è/èëè ïîëîæåíèÿ ãîëîâêè ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ñõåìó ñ äåìïôèðîâàíèåì, ïðè îöåíêå 
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è îöåíêå ïðî÷íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ñòàòè÷åñêóþ ñõåìó äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ÊÝ 3D-ìîäåëü òðåõêîìïîíåíòíîãî ýíäîïðîòåçà 
òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà ÷åëîâåêà (êåðàìè÷åñêàÿ ãîëîâêà – ñàïôèðîâûé 
âêëàäûø – õèðóëåíîâàÿ ÷àøêà), êîòîðàÿ ìåòîäîì íåÿâíîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñ÷åò äèíàìèêè 
èçìåíåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è íàïðÿæåíèé â îáúåìå âêëàäûøà ñ 
ó÷åòîì àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà ñàïôèðà, êîíòàêòíîãî òðåíèÿ è 
ïîäàòëèâîñòè ÷àøêè èç õèðóëåíà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì äîïóùåíèåì 
ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå îá àáñîëþòíîé òâåðäîñòè êåðàìè÷åñêîé ãîëîâêè, 
êîòîðîå äëÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è äàåò çàâûøåíèå íàïðÿæåíèé íå áîëåå 
÷åì íà 20%. Äîêàçàíî, ÷òî äîïóùåíèå îá èçîòðîïèè êðèñòàëëà ñàïôèðà 
çàíèæàåò íàïðÿæåíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%. 

 
SUMMARY 
 

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

Part 1. A technique of researches 

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 an 
approach to designing of “ball ceramic head – acetabular UHMWPE cup – sapphire cup insert” 
femoral endoprosthesis based on finite element prediction of both contact normal and shear 
stress and internal stress of endoprosthesis parts is presented. 

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

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
1. Ôèëèïïåíêî Â.À. Ýâîëþöèÿ ïðîáëåìû ýíäîïðîòåçèðîâàíèÿ ñóñòàâîâ / Â.À. Ôèëèïïåíêî, 

À.Â. Òàíüêóò // Ìåæäóíàðîäíûé ìåäèöèíñêèé æóðíàë.– Òîì 15.– ¹ 1 (57), 2009.– Ñ.70–74. 
2. D'Antomo J.A. Ceramic materials as bearing surfaces for total hip arthroplasty  

/ J.A. D'Antomo, K. Sutton // J Am Acad Orthop Surg 2009; 17:63-68. 
3. Jacobs J.J. Metal-on-metal bearing surfaces / J.J. Jacobs, R.M. Urban, N.J. Hallab, 

 A.K. Skipor, A. Fischer, M.A. Wimmer // J. Am. Acad. Orthop. Surg. 2009;17:69-76. 
4. Modular ceramic hip joints [Cited 2009, 30 January].– Available from:  

<http://www.ceramtec.de/04234,0125,0405,4306.php>. 
5. Áàíåöêèé Ì. Â. Áèîìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ âåðòëóæíîãî êîìïîíåíòà 

ïðè ýíäîïðîòåçèðîâàíèè òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà: Àâòîðåô. äèññ.... êàíä. ìåä. 
íàóê:14.00.22/ Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ. - Ì., 2008. - 17 c. 

6. Weber W., Zahner M., Rieger W. Improvement of reliability of ceramic hip joints 
// European Cells and Materials. - 2002. - Vol. 3, Suppl. 1. – Pp.16-17. 

7. Cilingira A.C., Ucara V., Udofiab I.J., JinbBiphasic Z.M. Finite Element Modelling of 
Contact Mechanics of Hemi-of Human Hip Joint. Part II: Polycarbonate Urethane on 
Cartilage Contact// Trends Biomater. Artif. Organs. -2008. –Vol. 22(2). –Pp. 61-68. 

8. Todo M., Takahashi Y., Nagamine R. Stress Analysis of Artificial Knee Joints under 
Flexion and Rotation//Tribology Online. -2008. –Vol. 3(3). –Pp. 211-215. 

9. Øåâ÷åíêî À.Â. Áèîèíåðòíûå èìïëàíòàòû íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ 
ZrO2 / À.Â. Øåâ÷åíêî Å.Â. Äóäíèê, Â.À. Äóáîê, Ñ.Â. Ñîõàíü, Í.È. Ôèëèïïîâ  
// Òåõíèêà ìàøèíîñòðîåíèÿ.– ¹ 2 (58).– 2006.– Ñ.32–35. 

http://www.ceramtec.de/04234,0125,0405,4306.php


Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009  169 

10. Êàïëóí À. Á. ANSYS â ðóêàõ èíæåíåðà: Ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî/ Êàïëóí À. Á., 
Ìîðîçîâ Å. Ì., Îëôåðåâà Ì. -Ì.: Ýäèòîðèàë ÓÐÑÑ, 2003. - 272 c. 

11. The effect of anisotropy on the deformation and fracture of sapphire wafers subjected to 
thermal shocks / T. Vodenitcharova, L.C. Zhang, I. Zarudi, Y. Yinb, H. Domyo, T. Ho,  
M. Sato // Journal of Materials Processing Technology. -2007. - ¹194. - Ñ. 52–62. 

12. Ýíöèêëîïåäèÿ ñàïôèðà / Å.Ð.Äîáðîâèíñêàÿ, Ë.À.Ëèòâèíîâ, Â.Â.Ïèùèê. — Õàðüêîâ:. 
ÍÒÊ Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ, 2004. — 508 ñ. 

13. K.P.D. Lagerlof - EMSE 427, Dislocations in Solids, Spring 1995. 
14. Winey J.M. R-axis sound speed and elastic properties of sapphire single crystals  

/ J.M. Winey, Y.M. Guptaa // J. Applied Ðhysics. - 2001. –V.90. - ¹6. – Ñ. 3109-3111. 
15. The Effect of Thermal Shocks on the Stresses in a Sapphire Wafer / T. Vodenitcharova,  

L.C. Zhang, I. Zarudi, Y. Yin, H. Domyo, and T. Ho. // IEEE TRANSACTIONS ON 
SEMICONDUCTOR MANUFACTURING. -2006. -V. 19. -¹4. 

16. Bedzinski R.: Biomechanika inzynierska. Wybrane zagadnienia. - Oficyna Wydawnicza 
Politechniki Wroclawskiei, Wroclaw, 1997. 

17. Jaroszyk F. - red.: Biofizyka. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa, 2002.- Ð.411-436. 
18. Korzynski M. Staw biodrowy czlowieka z punktu widzenia mechaniki / M. Korzynski,  

J. Cwanek // Mechanika w Medycynie. - 3(1996). – Ð. 293-232. 
19. Ñîòèí À. Â. Ìåõàíèêà âçàèìîäåéñòâèÿ íîæêè ýíäîïðîòåçà òàçàáåäðåííîãî ñóñòàâà ñ 

êîðòèêàëüíûì ñëîåì áåäðåííîé êîñòè: äèññ. ... êàíä. òåõí. íàóê:01.02.04 / Ïåðìñêèé 
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. - Ïåðìü, 2005. - 124 c. 

20. Cwanek J., Cisek Z., Korzynski M.: Tribologia idiopatycznej postaci choroby 
zwyrodnieniowej biodra // Tribologia - teoria i praktyka. - 1992. - ¹2. – Ð.42-45. 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 îêòÿáðÿ 2009 ã. 


