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Резюме. Интенсивность использования титановых 
имплантатов в оперативной травматологии и ортопе-
дии непрерывно увеличивается. Широкое примене-
ние титана и его сплавов обусловлено высокой био-
химической и биомеханической совместимостью этих 
материалов с живыми тканями. 

Цель. Изучить влияние пористости сетчатой струк-
туры на модуль упругости и предел текучести ячеи-
стого имплантата из сплава Ti-6Al-4V путем расчетов, 
выполненных с применением метода конечных эле-
ментов. 

Материалы и методы. Как модельный материал 
был взят титановый сплав Ti-6Al-4V. В качестве ба-
зовой архитектуры использовали сетчатую структуру, 
элементарная ячейка которой состоит из цилиндров, 
ориентированных в пространстве под углом 109°28′ 
друг к другу. Для проведения расчетов в программном 
пакете Solid Works построены 3D модели элементар-
ной ячейки с разной долей пор. Образцы проектиро-
вали в форме куба с открытой пористостью, при этом 
сторона куба составляла не менее 10 размеров поры и 
не менее 10 мм. Был проведен опыт на сжатие, регла-
ментированный стандартом ISO 13314. Для проведе-
ния расчетов в модуле Mechanical Structure комплекса 
программ ANSYS построены тетрагональные сетки 
для всех типов образцов. Для проверки корректности 
результатов в модуле Mechanical Structure комплекса 
программ ANSYS оценивалась сходимость расчетов 
по минимальному значению перемещений вдоль оси 
нагружения Y. 

Результаты. При помощи расчетов создана яче-
истая структура имплантата с понижением модуля 
упругости более чем в три раза по отношению к ком-
пактному титановому сплаву. Выявлены зоны локали-

Abstract. Titanium implants are extensively used in 
surgical traumatology and orthopedics. Wide application 
of titanium and his alloys is caused by high biochemical 
and biomechanical compatibility of these materials with 
living tissues. 

Aim. To study influence of porosity of mesh structure 
on the module of elasticity and a limit of fluidity of a 
cellular implant from Ti-6Al-4V alloy by the calculations 
executed with application of a finite element method. 

Materials and methods. As model material has been 
taken titanic Ti-6Al-4V alloy. As basic architecture 
used mesh structure which elementary cell consists of 
the cylinders focused in space at an angle 109 °28 ′ to 
each other. For carrying out calculations in a software 
package of Solid Works 3D models of an elementary cell 
with a different share of a time are constructed. Samples 
projected in the form of a cube with open porosity, at 
the same time the party of a cube made not less than 10 
sizes of a pore and not less than 10 mm. The experiment 
on compression regulated by ISO 13314 has been 
made. For carrying out calculations in the Mechanical 
Structure module of a complex of programs ANSYS 
tetragonal grids for all types of samples are constructed. 
For check of correctness of results in the Mechanical 
Structure module of a complex of programs ANSYS the 
convergence of calculations for the minimum value of 
movements along an axis of loading of Y was estimated. 

Results. By means of calculations the mesh structure 
of an implant with decrease in the module of elasticity 
more than three times in relation to compact titanic alloy 
is created. Zones of localization of equivalent tension are 
revealed, recommendations about possible improvement 
of architecture of an implant are made. 

Conclusion. This research has shown that mechanical 
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зации эквивалентных напряжений, даны рекоменда-
ции по возможному улучшению архитектуры имплан-
тата. 

Заключение. Данное исследование показало, что с 
позиции прочностных свойств использование пори-
стого титана для замещения дефектов кости является 
перспективным направлением в совершенствовании 
методов костной пластики.

Ключевые слова: имплантат, пористый титан, мо-
дуль упругости

properties of porous titanium are optimal. For this reason 
use of the porous titan for replacement of defects of 
a bone is the perspective direction in improvement of 
methods of bone grafting.

Keywords: bone graft, porous titanium, elastic modulus
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Введение
Замещение дефектов костной ткани имплантаци-

онными материалами позволяет восстановить архи-
тектуру кости в зоне повреждения и уменьшить сро-
ки восстановления трудоспособности пациентов с хи-
рургической патологией опорно-двигательного ап-
парата [1]. Аутогенные трансплантаты продолжа-
ют оставаться «золотым стандартом» для замещения 
костных дефектов, так как они обладают наиболее 
выраженными остеокондуктивными, остеогенными и 
остеоиндуктивными свойствами, являются надежной 
опорой для фиксаторов и не вызывают иммунологи-
ческих реакций. Но аутотрансплантация имеет и от-
рицательные моменты. Объем доступной аутокости 
ограничен, возможна преждевременная резорбция ау-
тотрансплантата с образованием вторичного дефекта, 
в то же время увеличивается продолжительность опе-
ративного вмешательства, кровопотеря, риск инфек-
ционных осложнений [2]. 

Современные технологии позволяют изготовить 
пластические материалы, по свойствам приближаю-
щиеся к аутокости. С середины XX века титан стал 
одним из основных материалов для изготовления им-
плантов. К наиболее важным требованиям, предъяв-
ляемым к имплантационному материалу, относятся 

механическая прочность, пластичность, износо- и ци-
клостойкость, значимое сопротивление механизмам 
«усталости металла». Значительная роль также отво-
дится пористости материала и гистерезисным свой-
ствам тканей в области имплантации [3]. Монолит-
ные металлические импланты остеонейтральны, они 
позволяют заполнить пустое пространство и со вре-
менем покрываются фиброзной капсулой. Ячеистая 
структура импланта обеспечивает ему хорошие осте-
окондуктивные свойства, так как создаются усло-
вия для васкуляризации и продвижения остеобластов 
вглубь имплантата с образованием в зоне бывшего де-
фекта тканевого регенерата [4, 5].

Интенсивность имплантационного использова-
ния титана и его сплавов непрерывно увеличивается 
вследствие его биохимической и биомеханической со-
вместимости с тканями организма, низкого удельного 
веса, высокой коррозионной устойчивости в статиче-
ских условиях. Авторами также отмечено, что такой 
сплав как пористый никелид титана легко обрабаты-
вается с помощью стандартных ортопедических ин-
струментов, позволяя при необходимости осущест-
влять дополнительное интраоперационное моделиро-
вание имплантата [6]. Высокий модуль упругости ме-
талла по сравнению с костью приводит к перераспре-
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делению механических нагрузок на костную ткань и 
возникновению эффекта защиты от нагрузок («stress-
shielding»). Данный эффект обусловливает резорбцию 
кости вокруг импланта и является причиной его по-
следующей нестабильности [7]. Решение проблемы 
заключается в изготовлении имплантов с оптималь-
но подобранными параметрами ячеистой структуры, 
что позволяет эффективно снизить модуль упругости 
и предотвратить перифокальную резорбцию кости.

Целью исследования является изучение влияния 
пористости сетчатой структуры на модуль упругости 
и предел текучести ячеистого имплантата из сплава 
Ti-6Al-4V на основе расчетов, выполненных с приме-
нением метода конечных элементов. 

Материалы и методы
Модуль упругости ячеистых имплантатов оценива-

ется при проведении специального опыта на сжатие, 
что регламентировано стандартом ISO 133141. Са-
мо испытание подробно описано в статье [14]. Расче-
ты нагружения ячеистой структуры в упрощенной по-
становке (плоское деформированное состояние и кру-
глые поры) приведены в публикации [15].

 

Рис. 1. Архитектурное строение имплантата (a) и вы-
деление элементарной ячейки (б)
Fig. 1. Architectural structure of an implant (a) and 
allocation of an elementary particle (б)

В качестве базовой архитектуры использовали сет-
чатую структуру, представленную на рис. 1, а. Эле-
ментарная ячейка, образующая данную структуру, 
представляет собой структуру алмаза, которая состо-
ит из цилиндров, ориентированных в пространстве 
под углом 109°28′ друг к другу рис. 1 а, б.

Для проведения расчетов в программном паке-
те Solid Works построены 3D модели элементарной 
ячейки с разной долей пор. Образцы проектировали 
в форме куба с открытой пористостью, при этом сто-
рона куба составляла не менее 10 размеров поры и 
не менее 10 мм. Основные характеристики ячеистых 
структур представлены в табл. 1. В качестве модель-
ного материала в расчетах использовали титановый 
сплав Ti-6Al-4V, как наиболее часто применяемый 
сплав для изготовления имплантатов, его плотность 
4430 кг/м3.

Пористость имплантата P оценивали в процентах по 
формуле:

,    (1)

где ρυ и ρt — плотность сетчатой структуры с по-
рами и плотность материала, из которого изготов-
лен имплантат, соответственно/ ρυ — density of mesh 
structure, ρt  — density of material of the implant.

При этом

     (2)

m и V — масса и объем образца с порами, соответ-
ственно/ m — weight of a sample, V — volume of a 
sample.

Нагружение при сжатии моделировали методом ко-
нечных элементов в модуле Mechanical Structure ком-
плекса программ ANSYS. Свойства титанового спла-
ва Ti-6Al-4V заданы константами: плотность 4430 кг/
м3; модуль упругости 114 ГПа; коэффициент Пуассо-
на 0,342; предел текучести при растяжении и сжатии 
780 МПа; временное сопротивление при растяжении 
900 МПа и предел прочности при сжатии 1100 МПа.

Поскольку элементарная ячейка состоит из четырех 
одинаковых частей, циклически повторяющихся во-
круг вертикальной оси Y ортогональной системы ко-
ординат XYZ, для упрощения задачи в качестве исхо-
дной модели выделили четверть исходного образца. 
Графическое отображение условий нагружения и гра-
ничных условий представлено на рис. 2, а.

По условиям задачи ячейка испытывает равномер-
но распределенное давление в 10 МПа (показано вер-
тикальными стрелками) вдоль оси Y. Выбор нагрузки, 
равной 10 МПа, обусловлен тем, что при таком напря-
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жении металл не перейдет в пластическое состояние, 
поэтому задачу можно решать в упругой постановке. 

Плоскости XY и YZ рассматриваются как плоско-
сти симметрии, поэтому горизонтальные перемеще-
ния UX в плоскости YZ и UZ в плоскости XY равны 
нулю.

Таблица 1 
Основные характеристики ячеистых структур

Table 1 
Main characteristics of porous structures   
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1 48,57 0,0001146 0,2539 2215,54 50 680 1300
2 38,31 0,0000562 0,0995 1770,00 60 680 880
3 31,63 0,0000316 0,042 1327,47 70 680 610
4 26,67 0,0000190 0,0168 885,48 80 680 410

Для проведения расчетов в модуле Mechanical 
Structure комплекса программ ANSYS построены те-
трагональные сетки для всех типов образцов (рис. 2, 
б). Для оценки качества сетки использовали обобщен-
ный показатель качества Element Quality. В рассма-
триваемом случае указанный показатель изменяется в 
диапазоне от 0,25 до 1. Среднее значение показателя 
составляет 0,75. Для проверки корректности резуль-
татов в модуле Mechanical Structure комплекса про-
грамм ANSYS оценивалась сходимость расчетов по 
минимальному значению перемещений вдоль оси на-
гружения Y.

Результаты и обсуждение
В последнее время в качестве универсального под-

хода изготовления пористых титановых имплантатов 
для применения в хирургии выдвигаются на перед-
ний план аддитивные технологии [8,9]. Они позволя-
ют изготовить объект с заранее проектируемой струк-
турой, внутренней и внешней архитектурой. Важ-
ным параметром имплантата является модуль упру-
гости, который подбирается, исходя из представлений 
об оптимальном соотношении прочности и жестко-
сти конструкции [10]. Для определения модуля упру-
гости используют экспериментальные приемы и рас-
четные методы, основанные на учете фазового соста-
ва [11], текстуры [12] и архитектуры пор [13]. Следует 
отметить, что модуль упругости зависит не только от 
пористости конструкции. На него влияет также форма 

и расположение пор в ячеистой структуре. Поэтому 
вначале приходится создавать архитектуру простран-
ства, состоящего из пор и перемычек, а затем опреде-
лять характеристики упругости и при необходимости 
выполнять прочностные расчеты. 

 

Рис. 2. Графическое отображение условий нагруже-
ния и граничных условий (a), сетка для проведения 
расчетов (b)
Fig. 2. Graphic display of conditions of loading and 
boundary conditions (a), a grid for carrying out 
calculations (b)

Расчетным путем нами получено распределение ха-
рактеристик деформированного и напряженного со-
стояния, что отражено на рис. 3 и 4 на четверти объе-
ма исходного образца. Для определения модуля упру-
гости наиболее важное значение имеет величина пе-
ремещений вдоль оси нагружения Y (рис. 3, а). Как 
видно из рисунка, наибольшее перемещение достиг-
нуто для верхней плоскости ячейки.

Модуль упругости E ячеистой структуры оценивали 
по формуле:

     (3)

σ — нормальное напряжение, приложенное к яче-
истой структуре; ε — деформация укорочения ячеи-
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стой структуры под действием приложенной нагруз-
ки/ σ — stress; ε — deformation:

,      (4)

где Δ — перемещение верхней грани ячейки; l — 
высота ячейки/ 

Δ — displacement of the top face of the cell; l — 
height.

Результаты расчетов представлены в таблице 2.

Рис. 3. Эпюра перемещений в направлении оси Y. До-
ля пор – 50% /
Fig. 3. Diagram of movements in the direction of axis Y. A 
share of porosity – 50%

Рис. 4. Эпюра эквивалентных напряжений von-Mises. 
Доля пор – 50%, /
Fig. 4. Diagram of the equivalent tension of von-Mises. A 
share of porosity – 50%

Сравнение с модулем упругости самого материала, 
из которого изготовлен имплантат (114 ГПа) показы-
вает, что удается уменьшить исходный модуль более 
чем в три раза.

На рис. 4, a и b показаны зоны локализации эквива-
лентных напряжений, появившихся в результате при-
ложения нагрузки. Они расположены в местах пере-
сечения цилиндров. Тем самым указанные зоны яв-
ляются опасными сечениями. Конструкция имплан-
тата может быть усовершенствована созданием ради-
альных плоскостей, позволяющих плавно соединить 
пересекающиеся цилиндрические поверхности. Как 
известно из теории упругости, это позволяет сгла-
дить пики эквивалентных напряжений и не допустить 
чрезмерной их локализации. 

Таблица 2
Структурные и механические характеристики образцов 

Table 2
Structural and mechanical characteristics of samples
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1 50 0,024796 0,14 0,000510521 19,59
2 60 0,034118 0,05 0,000890577 11,23
3 70 0,059911 0,26 0,00189412 5,28
4 80 0,14386 3,7 0,005394076 1,85

Выводы
– Оценка упругих свойств ячеистых структур им-

плантатов медицинского назначения возможна с при-
менением вычислительных процедур метода конеч-
ных элементов. 

– В выполненной работе удалось расчетным путем 
создать ячеистую структуру имплантата с понижени-
ем модуля упругости более чем в три раза по отноше-
нию к компактному титановому сплаву. 

– Выявлены зоны локализации эквивалентных на-
пряжений, которые расположены в местах примыка-
ния цилиндрических поверхностей. 

– Выработаны рекомендации по возможному улуч-
шению архитектуры имплантата.

Заключение
Новые инженерные решения позволяют с успехом 

решать проблему устранения обширных костных де-
фектов, когда существуют противопоказания к ауто-
пластике. Математическое моделирование дает воз-
можность путем изменения формы, величины и вза-
имного расположения пор создавать имплантаты, по 
микроархитектуре и механическим свойствам при-
ближенные к биологическому прототипу. Данное ис-
следование показало, что с позиции прочностных 
свойств использование пористого титана для замеще-
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ния дефектов кости является перспективным направ-
лением в совершенствовании методов костной пла-
стики, позволяющим качественно улучшить результа-
ты лечения пациентов травматологического профиля.
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