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В В Е Д Е Н И Е . 

В настоящее время композитные конструкционные 
материалы находят применение во всех областях жизни. Для 
расширения их внедрения в будущем первостепенную важ
ность имеет улучшение существующих и создание новых ком
позитов. Однако разработка армированных пластиков более 
совершенного строения (например, композитов с пространс
твенной структурой) находится только в начальной стадии. 
Одним из перспективных путей ускорения решений вышеупо
мянутых проблем является исследования биополимеров, в 
том числе костной ткани, с материаловедческой точки зре
ния. Выявленные законы построения тканей биологического 
происхождения могут стать основой для создания новых син
тетических композитных материалов с широким диапазоном 
применения



. 
Основной несущий элемент опорнодвигательного ап

парата человека и животных  костная тканьпревосходит 
известные синтетические композиты по ряду показателей, 
в том числе своей способностью при нагружении сопротив
ляться межслойному сдвигу и трещинообразованию. Совер
шенные принципы структурообразования и многоступенчатое; 
пространственно армированное строении обеспечивают эф
фективную функциональную адаптацию кости к определенный 
механическим нагрузкам. 
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Исследованию компактной костной т к а н и с маториоло

водчеокой точки ирония НОСШЩМН рЛД работ, ГДО изложены 

данные о ее механических и структурных особенностях. Не
смотря на это, до сих пор отсутствуют необходимые све
дения для формулировки общих принципов построения ком
пактного костного биополимера, и, как следствие,  пред
ставления о костной ткани как армированном биополимер
ном материале весьма схематичны. Имеющиеся данные недос
таточны как для теоретических расчетов, так и для практи
ческого их использования при создании новых синтетических 
армированных пластиков. 

Знание механических характеристик биополимеров по
зволяет инженерам, конструкторам и медикам разработать 
новые защитные приспособления для человека в транспортних; 
средствах, в том числе в космических летательных систе
мах. Не менее важно знать эти свойства при разработке 
синтетических аналогов костной ткани дчя имплантации , 
создании фиксаторов для скрепления костей после переломов, 
разработке новых акустических методов диагностики заболе
ваний костей и суставов, выяснении характеристик травмирую
щих факторов при проведении судебномедицинских экспертиз. 

Можно надеяться, что приведенные результаты изуче
ния механических параметров компактной костной ткани че
ловека и установление взаимосвязей между величинами эти 
параметров и количественным содержанием в костной ткани 
отдельных компонентов композита  костного вещества 
облегчит и ускорит решение некоторых из перечисленных 
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проблем. 

диссертация выполнена в лаборатории биомеханики 
Института механики полимеров АН Латв.ССГ. Автор выражает 
благодарность руководителям диссертации за ценные сове
ты и также доктору медицинских наук, профессору 
Л.И.Слуцкому (Рижский научноисследовательский институт 
травматологии и ортопедии Министерства здравоохранения 
Латв.ССР) за содействие в проведении исследований биохи
мических компонентов композита  костной ткани. 
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Г Л А В А I 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПАКТНОЙ КОСТНОЙ 
ТКАНИ ЧЕЛОВЕКА . 

(Обзор литературы) 

Механические свойства компактной костной ткани мож
но изучать как разрушающими, так и неразрушакщими метода
ми исследования. В зависимости от режима нагружения раз
личаются статические и динамические (в частности  акусти
ческие) испытания. 

Большинство работ, посвященных экспериментальному ис
следованию компактной костной ткани длинных трубчатых кос
тей человека содержат параметры деформативных и прочност
ных свойств, установленных в статическом режиме нагружения 
при сжатии и изгибе. Менее распространенными видами испы
таний являются растяжение, кручение и сдвиг. Многие авторы 
для определения механических характеристик костной ткани 
пользуются измерением её твердости. 

Динамические исследования применяются главным обр, 
зом для установления механических параметров костной ткани 
и определения зависимости этих параметров от характера ди
намических нагрузок. Испытания компактной костной ткани, 
выполненные в динамическом режиме, малочисленны. 

Экспериментальное изучение костной ткани, проведен
ное в рамках данной работы, имеет материаловеденческую на-

правленность и выполнена как в статическом, так и в высог 
частотном динамическом (акустическом) режимах. Литератур!I 
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обзор включает только те труды, которые посвящены опреде
лению механических и композиционных характеристик компак
тной костной ткани длинных трубчатых костей человека. Сле
дует отметить, что механические параметры костной ткани, 
представленные в различных работах, часто приведены как 
технические константы изотропного материала. Для изучения 
биополимеров, как анизотропных сред, в настоящем обзоре 
все параметры приведены относительно главных осей анизо
тропии : ось х£  проходит параллельно продольной оси кос
ти, ось Х£  проведена по касательной и ось Хд  направле
на в центр тяжести поперечного сечения кости. 

1.1. Упругие свойства. 

В 1847 году Вертхейм опубликовал работу /124/, в ко
торой впервые подробно описаны механические свойства разных 
биотканей человека. В отношении костной ткани автор отме
чает, что она под нагрузкой следует закону пропорциональ
ности /69,70/, сухая костная ткань характеризуется также 
как линейноупругая до самой точки разрушения. По другим дан
ным, для свежей и влажной ткани закон Тука, справедлив толь
ко при малых напряжениях /9,67,69,70,81 и др./. В работе 
/96/ начальная часть кривой б - <Г (напряжениедеформа
ция) принимается линейной, с примечанием, что фактически 
имеется нелинейность. Таким образом, установленные некото
рыми исследователями /45,47,96 и др./ уровни пропорциональ
ности кривой <э - € следует считать условными, В неко
торой мере это можно сказать и в отношении модулей упру
гости и сдвига. Их экспериментальные значения будут в боль
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июй мере зависеть от точности измерения деформации и спо
соба аппроксимации кривой (5  £ 

Модуль упругости. Обозначим через Е£ ( с = 1,2,3) 
модуль упругости установленный в направлении оси х̂  ( с = 

1,2,3) кости , [Е^] = кгс/мм2

. Средние величины Е 1 при 
растяжении свежей или влажной компактной костной ткани диа
физа большеберцовой кости взрослого человека по данным ав
торов работ /67,75,77,92/ находятся между 1216 и 2276. 

В /114/ неразрушающими методами определены следующие 
динамические модули упругости : Е̂  = 1703, Е 2 = Ед = 989 

для ткани большеберцовой кости 70 летнего мужчины. По мне
нию авторов в интервале от 500 до 3500 гц установленные 
модули упругости не зависят от частоты ( / ) вибрирования. 
Другие выводы, испытывая живую костную ткань при температу
ре 37,5°С, получены в /63/ : динамический модуль упругос
ти Ед при вибрировании с / = 35,4 гц находится между 648 
и 1020. При / = 353,6 гц Е| = 1234 + 1520, т.е. установлено 
влияние частоты вибрирования. В работе /61/ образцы костно
го вещества бедренной кости испытывались на сжатие  растя
жение при / =7,5, 5,2 и 0,66 гц. Авторы отмечают, что 
такие частоты находятся в пределах физиологических норм. 
Для влажной ткани получены следующие средние модули упру
гости : Е0о = 1610 ± 40; Е^° = 1140 ± 20; Е4,5°= 1270 ± 
50 (0°, 30° и 45°  углы ориентации образцов в отношении 
к продольной оси бедренной кости). Динамический модуль уп
ругости, при прозвучивании компактной ткани ультразвуком в 
направлении оси х̂  с / = 100 кгц, что обозначим через 
%(100)' 0 П Р е

Д
е л е н в /52/. Для ткани большеберцовой и бед

ренной кости человека Е щ о о ) = ~
 1 3 3 , Н а

**Д
е н а Х 0 Р ° -
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шая взаимосвязь между Ещод) И E J , установленного при из
гибе ( ^= 0,91, р < 0,01, где Г  коэффициент линейной 
корреляции; р  уровень достоверности линейной корреляции). 
Уравнение регрессии следующее : Ej = 135 + 0,7564 % ( i o o ) ' 

В ряде работ /45,61,81,109,113,115/ отмечается, что 
модули упругости компактной ткани одинаковы как при растя
жении, так и при сжатии, что противоречит результатам в 
/98,112,125/. В /98/ установлено значительное расхождение 
величин Ej(среднее значение равно 1036 при сжатии, а 2275
при растяжении). Значения Ej = 1036 + 2439 эксперименталь
но найденные рядом исследователей /45,67,80,92,97,101,115/ 
при сжатии, также ниже модулей упругости, полученных при 
растяжении : E J J = 1216 + 3600 /67,69,75,77,92,118,119 , 
124/. Отличие этих величин при растяжении и сжатии возможно 
является следствием своеобразной функциональной приспособ
ляемости компактной костной ткани к растягивающими напря
жениями. Очевидно, что до полного выяснения этого вопроса 
нельзя без учета вида нагружения говорить о модуле упру
гости костной ткани. 

Определенный интерес представляет вопрос о взаимо
связи между модулем упругости и прочностью. При изгибе урав
нение регрессии следующее : Ej = 0,264 + 0,06975 б,*; где 
6*7*  разрушающее напряжение при изгибе образца, изготов
ленного вдоль Xj кости,[6f*] = кгс/мм2

. Коэффициент линей
ной корреляции Г = 0,81 /III/. Установлена также хорошая 
корреляционная связь между модулями упругости, опредслепни
ми в различных ориентациях в бедренной кости и соответствии 
щими пределами прочности при сжатии /47/. 



- 11 -

Авторы /44-47,67,114/, изучающие механические 
свойства костного вещества, приходят к выводу, что она 
трансверсально изотропна. Отношение Е|/Е2

 п о литератур
ным данным находится в пределах от 1,9 /115/ до 2,08 

/67/, а Е^Ед от 1,9 /45,47/ до 2,3 /67/. Эти результа
ты получены при испытании компактной ткани бедренной кос
ти на сжатие. 

В литературных источниках нет сведений о модулях 
Е 2 и Ед при растяжении. 

Костная ткань не только анизотропна  её упругие 
свойства неравномерно распределены по объему диафиза длин
ных трубчатых костей человека /69,81,92,108,113/. В /92/ 

установлено, что при растяжении больше у образцов, ко
торые находятся ближе к каналу бедренной, болыисберцолой 
и плечевой костей. Изменения модулей упругости но радиу
су поперечного сечения кости объясняются своеобразным 
распределением порозности компактной ткани /113/. Некото
рые данные о неоднородности распределения Е^ как по дли
не, так и по поперечному сечению большеберцовой кости при
ведены в /69/, но сведений о распределении модулей Ег> и 
Ед отсутствуют. 

Коэффициент поперечной деформации. В работах о ме
ханических свойствах компактной костной ткани человека коэф
фициент Пуассона впервые упоминается в /116/. Авторы, ниче
го не говоря об анизотропии костной ткани, отмечают, что 
коэффициент поперечной деформации равен 0,28. Другие ис
следователи принимают }1 равным 0,34 /53/ и 0,25 - 0 ,45 
/85/ не указывая, как эти значения получены. Анизотропия 
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коэффициента поперечной деформации при сжатии костной тка
ни бедренной кости рассмотрена только в работах /44,45. 
47/. Обозначим коэффициент поперечной деформации анизотроп
ного материала через ]1у ( I, у: = 1,2,3; I / у ), где 
первый индекс £ обозначает направление приложения нагруз
ки и измерения продольных деформаций, а второй  направле
ния измерения поперечных деформаций. В /44,45/ эксперимен
тально установлено, что /*12 = = 0,5 и /Х21= 0,25, 
а величина ]Л 23 ~ М32. = ^»05 вычислена аналитически, при
нимая, что костная ткань трансверсально изотропна. Получен
ное значение р. ^ хорошо согласуется с данными /107/. В /47/ 
приведены другие величины коэффициентов поперечной деформа
ции : р 1 2 = 0,26, Мз2= °»32 и 0»13' 

В литературных источниках о механических свойствах 
костной ткани человека отсутствуют сведения о неоднород
ности распределения коэффициента поперечной деформации по 
сечению кости. 

Модуль объемной деформации при одноосном растяжении
сжатии. Обозначим модуль объемной деформации через К= 

характеризования изменения объема при одноосном нагруже

х

1
, х

2
 и х

3
 0 0

Р
а з

Ц °
в компактной костной ткани бедренной кос

ти человека равен 620. Авторами отмечается, что для костной 
ткани характерно действие напряжения, приложенного вдоль 

где <э = <ои = 
33 » 

оси Х£ кости, и потому величина К-^ = , К 2 = К 3 = 1240. 
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То, что Kj = 0 0 , по мнению авторов указывает на постоянс
тво объема компактной кости при растяжении и сжатии. Изза 
отсутствия других литературных источников, посвященных 
изучению модулей объемной деформации, трудно судить о спра
ведливости вышеприведенных величин для компактной костной 
ткани большеберцовой кости человека. 

Модуль сдвига. Обозначим через Gcj модуль сдвига 
в направлении оси х^ по плоскости, перпендикулярной оси 

Xj » [^у']= кгс/мм2

. Первые экспериментальные значения 
модуля сдвига приведены в /67/. Исследуя цилиндрические 
стержни компактной ткани на кручение найдено, что модуль 
сдвига равен 565  50 (ось образца совпадает с продоль
ной осью бедренной кости). Из экспериментов на сжатие 
образцов разной угловой ориентации в кости вычислены сло
дующие модули сдвига : G^ = &13 = 450; G2$ = 415 /44/ и 

Gi2 = Gn = 515; G2i = 330 /47/. 
Имеющиеся сведения о модуле сдвига позволяют судить 

о его величине для костной ткани человека только в самых 
общих чертах. Отсутствие достаточного количества экспери
ментальных данных о величинах GQ не позволяет устано
вить класс анизотропии компактной ткани. Нет также литера
турных источников, где исследовалась бы неоднородность 
распределения модуля сдвига в кости. 

1.2 Прочностные свойства. 

Разрушающее напряжение при растяжении и сжатии. 
Обозначим через б<^> и ( i = 1,2,3) разрушающие на
пряжения при растяжении и сжатии, соответственно. Установ
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ление разрушающего напряжения <5^ и 6^ образцов вдоль 
продольной оси Xj кости является самым распространенным 
видом испытания костной ткани человека. Однако по изуче
нию и <5̂ j на растяжение работ немного. Это во мно
гом связано с трудностью изготовления образцов для растя
жения и сложностью их закрепления в зажимах испытательных 
машин. 

Разрушающее напряжение свежей или влажной ком
пактной костной ткани большеберцовых костей взрослого че
ловека, согласно /9,68,70,71,73,7577,103/ находится в пре
делах от 8,88 до 14,Ю,|б^>1 = кгс/мм2 . 

Прочность костной ткани при растяжении ниже, чем при 
сжатии /9,47,67,108 и др./. Разницы в 6^ , установ
ленных при сжатии и растяжении, по данным /67/ составляет 
3,05, а по данным /117/  10,03. Для направления х 2 эта 
разница ещё больше  13,5 /47/. Различие в разрушающих на
пряжениях означает, что кость при изгибе будет разрушаться 
с растянутой стороны. Интересно отметить, что для ряда 
конструкционных материалов, например, дерева, в отличие от 
костного вещества, предел прочности при растяжении больше, 
чем при сжатии /12/. 

Авторами /46,68,110,111/ установлена хорошая корре
ляция между разрушающим напряжением и модулями упругости. 
Уравнение регрессии в /III/ при испытании на изгиб имеет 
следующий вид : 6fi = 4,0 + 9,45 Ej, ( Г = 0,81). При сжа
тии \б^\ = 5,07 + 0,0142 Е^ , ( Г = 0 ,99) , где °с  угол 
ориентации образца по отношению к продольной оси бедренпоГ 
кости /46/. 



Анизотропия разрушающего напряжения при растяжении 
костной ткани человека исследована мало. Известны две ра
боты, в которых рассмотрена прочность костной ткани при на
гружении вдоль осей х 1 § х 2 и х 3. Так по /68/ = 9,67 ± 
2,74, б22 = <5/3 = 1,0 ± 0,29, а по /73/ (5,/ = 8,88 ± 2,89 
(100 %), б2\ = 1,34 ± 0,70 (15 %) и <э3+3 = 1,54 ± 0,41 
(17 %) для костной ткани большеберцовой кости. В испытаниях 
на сжатие величины выше  \б^\ = 13,36 ± 2,18 (100 % ) , 
\б2~2\ = 10,78 ± 1,97 ( 82 %), \б/3\= 11,94 ± 3,23 (89 %) 

/67/. Подобные результаты при сжатии получили и в /9,4547, 
108/. Авторы приходят к выводу о трапсверсалыюй изотропии 
прочности как при растяжении, так и при сжатии  кость на
много слабее, если её нагружать перпендикулярно а не вдоль 
гаверсовой системе. В /31,46/ проделана попытка потвердить 
трансверсальную изотропию костной ткани особенностями её 
структуры, но выбранный подход схематичен. Очевидно, не
обходимы дальнейшие исследования анизотропии прочности. Осо
бенно перспективны эксперименты на растяжение изза^высокой 
степени неоднородности разрушающих напряжений  — Ц - =9,67 

б22 

(по /68/) при таком виде нагружения. 
Прочность при растяжении различна в зависимости от 

локализации образца в кости человека /63,69,70,73,76,108/. 
В /73/ б£ определялось как по длине большеберцовых кос
тей (проксимальный, средний и дистальный отдел), так и по 
их поперечному сечению (передняя и средняя зоны) : проч
ность (5^ выше в среднем отделе и передней зоне, ниже в 
проксимальном отделе и средней зоне. Автор /108/ отмечает 
разницу в <ЗА в зависимости от того, изготовлен ли обра
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зец из внутреннего или внешнего слоя кортикальной стенки 
кости. 

Обширные экспериментальные результаты, полученные 
при сжатии (703 образца) сухой костной ткани бедренной 
кости человека имеются в /54/. Автор составил даже карту 
разрушающих напряжений бедренной кости, но он, как и дру
гие исследователи, определял только (5//~. В литературных 
источниках нет данных о неоднородности распределения раз
рушающих напряжений, установленных в направлении осей х 2 

и Хд кости как при растяжении, так при сжатии. 
Максимальная деформация при растяжении и сжатии. Ве

личины £/у влажной компактной ткани взрослого человека, 
согласно работам /69,70,75,77,96/, находятся в интервале 
от 0,46 до 2,2 %. Предельная деформация компактной костной 
ткани болыпеберцовой кости человека следующая : ̂  1,8 
/70/, 1,77 ± 0,73 % /77/ и ^ 1,67 % /75/. В экспериментах 
на сжатие установленные величины £ ^ находятся в пределах 
от 0,95 до 5,3 % /45,80,97,101,102/. Найти точное значение 
£ ^ , как и всех других предельных параметров при испытании 
на сжатие, не позволяет трудность установления момента 
разрушения образца. В экспериментах на растяжение, в свою 
очередь, проблемой является закрепление миниатюрных образ
цов в зажимах испытательной машины и измерение их дефор

, „ - 21 и с

33 

в работах,посвященных изучению костной ткани при растяже
нии. При сжатии вдоль осей х 2 и х 3 кости, установлена повы

шенная деформативность компактной костной ткани :\£# = 2,0 
± 0,09 #,<5/2 = 4,3 ± 0,43 % ъ\€~3\ = 5,0 ± 0,61 % /45/. 
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Сведения об анизотропии и неоднородности распределения 
прочностных свойств при кручении костной ткани длинных 
трубчатых костей человека в литературных источниках отсут
ствуют. Нет также данных о величинах максимальных деформа
ций и удельных энергиях деформирования при таком виде на
гружения. 

1.3. Влияние содержания компонентов композита костной 
ткани на её механические характеристики. 

Мысль о том, что механические свойства кости зависят 
как от строения костной ткали, так и от распределения от
дельных компонентов композита, отметили в своих работах 
ещё Гильзен /9/, Лесгафт /24/, Раубер /108/, Слуцкий /41/ 
и др. 

Корнилович /18/ выделил следующие основные факторы, 
определяющие прочность и упругость целых костей человека 
а) биохимический состав кости; б) форма кости; в) макро
скопическое строение (распределение губчатого вещества); 
г) микроскопическое строение компактного вещества. В /105, 
106/ приведено разделение костной структуры на 4 степени, 
а Кнезе /88,89/ различал 5 степеней. Одна из степеней вклю
чает костную структуру, состоящую из (I) коллагеновых во
локон, (2) минеральных веществ и (3) цементирующей субстан
ции (мукополисахаридов). 

Согласно /126/ растягивающие напряжения воспринимает 
коллаген, а сжимающие  апатит (минеральная часть костной 



ткани). В противоположность такому утверждению в /65 / 
отмечается, что немыслимо представить поведение апатита 
и коллагена подобно арматуре и бетона в железобетоне при 
сжатии. В /55/ выделены две разновидности костной ткани 
одна, которая сопротивляется нагрузке, другая  осущест
вляющая метаболические процессы. Изза малочисленности 
данных о механических параметрах структурных элементов и 
компонентов композита костной ткани в литературе, их по
ведение и значение в зависимости от вида нагружения пока 
неясна. В /62/ приведен модуль упругости фтороапатита 
(кристаллического минерального вещества, аналогичного гид
роксилапатиту) равный 16870. Согласно /82,83/ для фторо
апатита Е = 12240; £ = 4730; а для гидроксилапатита 
Е = 11632; £ = 4541; }Х = 0,27. Коллаген имеет Е=140,6 
/64/, модуль сдвига & =46,9 (при /I = 0,35) /86/ и раз
рушающее напряжение б* = 56,24 /64/. Органическая (колла
геновая) матрица декальцинированной бедренной кости чело
века имеет модуль упругости Е̂ = 1,67, а для матрицы бер
цовой кости быка Е£ = 3,62 /9/. 

Интересно рассмотреть механические параметры, уста
новленные для образцов с (I) органической или (2) неорга
нической матрицей компактной ткани бедренной кости быка 
/115/. Неорганическая матрица при растяжении намного слабое 
( б£ =0,69, б22 = 0,32) коллагена ( б^ = 1,69; б£2 

0,60). При сжатии минеральная часть прочнее ( |<5у/ = 3,76; 
1^221 = *»98) ч е м П

Р
И растяжении, но не столь прочна, как 

компактная ткань в целом при сжатии (|̂//| = 22,34; \б22 
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15,60). Модуль упругости органической матрицы при растяже
нии намного ниже (Ех = 21,37; Е 2 = 11,74), чем апатита при 
сжатии (Е± = 780,41; Е 2 = 337,47). Следует отметить, что 
втлпеизложонпые результаты получены для пористой неоргани
ческой матрицы после экстракции коллагена. Авторы работы 
приходят к выводу, что органическая и неорганическая мат
рица, как и компактная кость анизотропны. Так как отдельно 
эти две матрицы менее прочны и менее упруги, чем целая 
компактная костная ткань, авторы причисляют кость к классу 
таких двухфазных материалов, как стеклопластик. 

Испытанием на растяжение отдельных декальцинирован
ных составляющих (остеонов) кости человека в /57/ установ
лены модуль упругости (Е = 105,0 £ 35,0), разрушающее на
пряжение ( б* = 8,53  1,40) и максимальная деформация 
( <Г* = 21,9  7,15 % ) . Характерно, что для декальциниро
ванных остеонов и коллагена величины модулей упругости близ
ки (Е для коллагена 140,6 /64/), но разрушающие напряжении 
существенно отличаются (прочность коллагена по /64/ равна 
56,24). 

Сведения о механических характеристиках мукополи
сахаридов (цементирующей субстанции) отсутствуют. 

Механическая роль количественного содержания крис
таллического вещества. Большинство авторов, изучающих дс
формативные, прочностные и акустические параметры костной 
ткани, указывают, что упругие и прочностные свойства кос
тной ткани в большой степени зависят от минерального ком
понента /9,5759,63,6466,82,8487,94,120,121 и др./. 
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Для установления влияния минерального вещества кос
тной ткани на её механические свойства, исследователи час
то пользуются изучением корреляции между механическими па
раметрами и количественным содержанием золы после сжига
ния испытанных образцов. В /103/ не получена достоверная 
линейная корреляция между б„ образцов компактной тка
ни большеберцовой кости и содержанием золы ( Г= 0,369; 
р> 0,1). По /68,99/ прочность не зависит, а модуль упру
гости зависит /99/ от содержания золы. Исследуя образцы из 
бедренной кости в /120/ выявлена 30 % повышение б/j при 5 % 
увеличении количества золы. Другими исследователями также 
установлено положительное влияние минерального компонента 
как на прочность компактной ткани /117,121/, так и на меха
нические характеристики отдельных её структурных элементов 
/5759/. Следует отметить, что связь между приростом моду
ля упругости и содержанием минеральных веществ в кости не
линейна /58,66,120/. 

Интересные результаты получены при исследовании жи
вой компактной ткани человека вибрационным методом /63/. 
Выявлено, что характер взаимосвязи между измеряемым дина
мическим модулем упругости и процентным (по весу) содержа
нием неорганических веществ в кости зависит от частоты виб
раций. При частоте 35,4 гц с увеличением количества неорга
нических веществ динамический модуль упругости уменьшается, 
а при 353,6 гц  увеличивается. 

В литературных источниках не имеются сведения о 
взаимосвязей между содержанием неорганических веществ и не
однородностью распределения деформативных, прочностных и 
акустических свойств в большеберцовой кости человека. 
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Механическая роль количества коллагена в костной тка
ни до сих пор не исследовалась. Большинство работ посвящено 
только изучению влияния расположения коллагеновых волокон в 
костной ткани и в отдельных её структурных элементах /5760, 
72,7477,80,117 и др./. 

Механическая тюль цементирующего вещества. Авторы работ 
/66,68,72,74,75,77,123 и др./ отмечают, что трещины при раз
рушении компактной кости от сжатия или растяжения проходят 
по цементирующим линиям. Это, по их мнению, указывает на ма
лую прочность аморфного вещества, склеивающего структурные 
элементы и компоненты композита костной ткани. При сдвиге 
роль цементирующего вещества возможно другое  сопротивляе
мость её на границе остеонов больше, чем прочность самого 
остеона /59/. В /87/ указывается, что для расчетов костной 
ткани как композитного материала необходимо установить уп
ругие характеристики аморфных минеральных веществ и муко
полисахаридов (цементирующего вещества). Необоснованными 
являются те соображения, по которым компактная ткань трак
туется только как двухфазный материал /65,98,104 и др./, 
без учета влияния мукополисахаридов . 

Из анализа литературных данных следует, что 
1) отсутствуют сведения о величинах ряда механических 

характеристик, установленных при растяжении,круче
нии и акустических испытаниях компактной костной 
ткани человека; 

2) полученные разными авторами механические параметр! 
костной ткани имеют большой разброс; 

3) в литературе мало сведений об экспериментальном ис-

следовании одного и того же образца костной ткани 
несколькими методами испытания; 
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4) слабо изучена анизотропия механических свойств 
компактного костного биополимера и в теоретичес
ких расчетах компактная костная ткань трактуется 
как изотропный или трансверсально изотропный двух
фазный композитный материал; 

5) отсутствуют данные о неоднородности распределения 
величин механических параметров в диафизе больше
берцовой кости человека с учетом анизотропии; 

6) мало изучена взаимосвязь между значениями харак
теристик деформативных, прочностных и акустичес
ких свойств с одной стороны, и количеством в кос
ти отдельных компонент композита, с другой сторо
ны; 

7) мало рекомендаций о применении результатов иссле
дований кости в практической медицине, материало
ведении; 

8) болыпеберцовая кость до сих пор изучена недоста
точно, несмотря на то, что она имеет сложное и 
интересное, с точки зрения механики, строение и 
часто подвергается воздействию травмирующих фак
торов. 

1.4. Цель диссертации. 

I. Усовершенствовать комплексный метод испытания 
костной ткани, включающий неразрушающие и разрушающие испы
тания, а также биохимический анализ, на одном и том же об
разце костной ткани человека. 
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2. Установить основные характеристики механических 
свойств костной ткани как анизотропной среды; определить 
сжимаемость компактной костной ткани. 

3. Выявить характер распределения по поперечному се
чению большеберцовой кости человека значений механических 
параметров ткани и количественного содержания коллагена, 
гидроксилапатита и связующего вещества, для разработки син
тетических аналогов костной ткани и большеберцовой кости 
человека. 

4. Установить взаимосвязи между характеристиками де
формативных, прочностных и акустических свойств и коли
чественным содержанием отдельных компонентов композита для 
разработки новых акустических методов диагностики с уче
том установленных взаимосвязей. 

5 . Определить влияние количественного содержания от
дельных компонентов композита на значения механических ха
рактеристик костной ткани. 
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Г Л А В А II 

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ ИСПЫТАНИЯ ТВЕРДЫХ 
БИОПОЛИМЕРОВ 

2.1. Небиологические и биологические факторы. 

При испытании биополимеров на экспериментальные ре
зультаты влияют множество факторов небиологического и био
логического происхождения /27,32,71,78,79,91.93,94,111,113, 
116,122,123,125 и др./. Неучет их приводит к большому раз
бросу полученных данных /122/. Знание этих причин, наобо
рот, позволяет правильно планировать эксперимент и выявит т. 
новые свойства биоткани. 

Из небиологических факторов можно выделить следующие: 
I) влажность; 2) консервирование; 3) замораживание; 4) лока
лизация образца; 5) направление изготовления образца; 6) тем
пература испытания; 7) скорость нагружения; 8) вид стати
ческих испытаний; 9) величина и форма образцов; 10) способ 
измерения нагрузки и деформации; II) методика динамических 
испытаний; 12) частота импульса прозвучивания или вибриро
вания. 

Из биологических факторов можно выделить следующие 
I) возраст человека; 2) пол; 3) болезни и причина смерти; 
4) активность физиологических функций в тканях; 5) локали
зация кости в организме. 

При разработке методики исследования учитывались 
как главные небиологические, так и биологические факторы. 
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2.2. Подбор эксперименталь
ного материала. 

г 
А 

6 
8 

ю 
12 

14 

16 

18 
20Г 

Изучалась компактная кос
тная ткань большеберцовых кос
тей левых нижних конечностей 25 
мужчин, погибших при авариях 
от травм в возрасте от 25 до 
45 лет. Кости подбирались оди
наковых размеров без патологи
ческих изменений структуры тка
ни. 

Образцы для исследования 
изготовились двумя способами 
вручную и путем механической об
работки на фрезерном и токарном 
станках. Для предотвращения пе
регрева, они обрабатывались при 
малых скоростях режущих инстру
ментов и дополнительно охлажда

лись глицериновой суспензией. 
Кости после аутопсии и образцы до и между испытания

ми хранились в закрытых полиэтиленовых пакетах при темпера
туре от 4 до 7°С. Это предотвратило разложение ткани и 
поддержало её влажной. Срок хранения с момента аутопсии до 
проведения эксперимента во всех случаях не превышал 14 дней. 
Температура образцов и окружающей среды во время испытания 
20 ± 1°С при относительной влажности воздуха 65 %. 

221 

24 
26 

28 

ЗОЛ 

Рис. 2.2.1. Распределение 
большеберцовой кости 
по поясам. 
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Рис. 2.2.2. Зоны поперечного сечения и линии 
угловой ориентации образцов в кости. 

Локализация образцов по длине и поперечному сечению 
большеберцовой кости устанавливалась условно, разделением 
её на поясы и зоны. По длине кости отмечались 30 поясов оди
наковой толщины, принимая в качестве отсчета горизонтальные 
линии, направленные через проксимальный и дистальный сустав
ные хрящи (рис. 2.2.1.). Поперечное сечение диафиза распре
делялось на шесть зон  три угловые и три промежуточные 
(рис. 2.2.2., 2.2.3., 2.2.4). Дополнительно создана также 
система угловой ориентации образцов в кортикальной стенке 
диафиза (средней части) кости. 
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Рис. 2.2.3. Локализация и ориентация образцов I, 
II и III форм в кортикальной стенке диафиза. 

ентации образцов в зонах устанавливались оси Xj, х 2 и Хд, 
проходящие через центры тяжести каждой зоны. Ось Xj на
правлена вдоль продольной оси кости, ось Хд  проходит 
от центра тяжести поперечного сечения диафиза через центр 
тяжести поперечного сечения каждой зоны и совпадает с 

От центра тяжести каждого исследуемого сечения диа
физа через центры тяжести поперечного сечения каждой зо
ш проведены линии. Началом отсчета ( сС =0°) принима
лась линия, проходящая от центра тяжести поперечного се
чения диафиза 0 через центр тяжести I зоны 0^ к острию пе
реднего угла болыпеберцовой кости (рис. 2.2.2). Для ори
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линиями угловой ориентации. Ось х 2  проведена перпендику
лярно осям Xj и Х3 : все оси взаимно перпендикулярны 
(рис. 2.2.3, 2.2.4). 

Согласно зонному распределению и угловой ориента
ции, из диафиза (от 10 до 20 пояса) большеберцовой кости 
изготовились образцы пяти разных форм (рис. 2.2.3, 2.2.4, 
2.2.5) : 
I форма  стержни прямоугольного поперечного сечения с 
размерами 120x8x3 мм (количество образцов N = 108). 
II форма  прямоугольные призмы с размерами 6x5x5 мм 
( N = 324). После неразрушающих испытаний из призм изго
товлялись образцы III и У формы. 
III форма  образцы с рабочей частью прямоугольного попе
речного сечения ( N = 162). Общая длина 6 мм; размеры ра
бочей части : длина 3 мм; поперечное сечение 1,5x1,5 мм. 
IV форма  стержни круглого поперечного сечения (А/ = 19). 
Общая длина 100 мм; размеры рабочей части : длина 90 мм, 
диаметр 3 мм. 
V форма  образцы с рабочей частью круглого поперечного 
сечения ( N = 162). Общая длина 6 мм, размеры рабочей 
части : длина 4 мм; диаметр 1,5 мм. 

По результатам контрольных экспериментов установ
лено, что для определения механических параметров с на
дежностью Р } 0,95 достаточно от 6 до 9 образцов костной 
ткани. При оценке Ej для 7 образцов коэффициент вариации 
равен 5,3 % t а при установлении б^ для 10 образцов 
8,7/2. Рекомендации по ГОСТ  II484 для древесины допус
кают коэффициент вариации 2030 % (определение модуля 
упругости) и 1320 % (установление прочности). 
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Рис. 2.2.4. Локализация и ориентация образцов II, 
1У и У форм в кортикальной стенке диафиза. 

Рис. 2.2.5. Экспериментальные образцы III, II и 
У форм. 



- 31 -

Изучая стеклопластиков на прочность, в условиях 
хорошо отработанной технологии изготовления, коэффициен
ты вариации равны : при растяжении 6,35 %, сжатии 7,95 %, 
сдвиге 5,58 %, изгибе 6,71 %. Опыт многочисленных иссле
дований армированных пластиков доказал, что для оценки 
упругих постоянных достаточно испытания 56 образцов, а 
для определения прочности  до 10 образцов /30/. 

Для установления механических свойств металлов, 
пластмасс и др. разработаны государственные стандартные 
(ГОСТ,АСТМ,ДИН,ИСО) рекомендации как к размерам и форме 
образцов, так и к методике испытания. Предусмотренные 
в них требования трудно соблюдать при исследовании твер
дых биополимеров, для которых методы механических обсле
дований пока не стандартизированы. Вследствии небольших 
размеров костей человека изучение анизотропии и неоднород
ности распределения механических характеристик в корти
кальной стенке диафиза возможна только посредством изго
товления миниатюрных экспериментальных образцов. 

Были проведены контрольные исследования "нормаль
ных" (форма I и 1У) и миниатюрных (форма III и У) образ
цов. Под "нормальными" подразумевались образцы в виде пря
моугольного параллелепипеда (на практике определяя Е ,<5* 

и С* синтетических армированных пластиков при растяжении 
такие образцы дают наиболее стабильные результаты) и стерж
ня круглого поперечного сечения соответствующего по разме
рам и форме общепринятым требованиям. Методика испытания 
композитов при кручении стержней до сих пор не стандарти
зирована /30/.Установлена степень влияния размеров образ
цов костной ткани на результаты исследования при растяжс



- 32 -

Обозна
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0,70 < 0,005 
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II 

I > III 
I > III 
I > III 
I > III 
1У < У 

н  расхождение незначимо (р" > 0,05) . 

Для миниатюрных образцов прочность при кручении 
выше, чем для "нормальных" образцов. Это согласуется с 
данными, полученными при испытании образцов армированных 
пластиков разной толщины /30,43/. Повышение т,* связано 
с малой длиной рабочей части образцов У формы, так как 
утолщенные концы препятствуют полному разрушению костной 

нии и кручении. Соответствующие результаты для 9 пар об
разцов I (0°) зоны кости (определение уровней достовер
ности различия р * для одних и тех же параметров "нор 
мальных" и миниатюрных образцов) и 12 пар образцов из всех 
зон поперечного сечения кости (установления ранговых коэф
фициентов корреляции г' и уровней достоверности р' ) пред
ставлены в табл. 2.2.1. 

Табл. 2.2.1 
Результаты влияния размеров образцов на ме
ханические характеристики компактной ткани. 
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ткани от продольных трещин, характерных при кручении кост
ной ткани вокруг оси х^. 

Из статистической обработки экспериментальных дан
ных (табл. 2.2.1) следует, что имеется высокий уровень 
достоверности коэффициентов ранговой корреляции, харак
теризующих распределение механических характеристик по 
зонам поперечного сечения кости как при исследовании "нор
мальных

1

', так и миниатюрных образцов. Различия средних 
величин деформативных и прочностных характеристик.между 
собой во всех случаях статистически незначимо, кроме р.^$ 

где р"< 0,05. Испытания миниатюрных образцов компактной 
костной ткани болыпеберцовой кости человека дает досто
верные результаты и их применение в экспериментах оправ
дано. 

2.3, Акустические и кратковременные статические 
испытания. 

Для установления механических параметров и коли
чественного содержания компонентов композита в костной 
ткани, и определения взаимосвязей между полученными ве
личинами, предлагается комплексная методика испытания био
полимеров. Методика включает (I) неразрушаюшие, (2) раз
рушающие методы исследований и (3) биохимический анализ. 
Неразрушающие испытания осуществлялись ультразвуковым 
прозвучиванием компактной ткани продольными (частота им
пульса 150,1670 и 5000 кгц) и сдвиговыми (частота 450 кгц) 
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волнами и вибрационными исследованиями (определением час
тоты собственных колебаний образцов). Разрушающие экспе
рименты проводились устанавливая деформативные и прочност
ные параметры костной ткани при растяжении и кручении. По
средством биохимического анализа найдено количественное 
содержание отдельных компонентов композита (коллагена, 
минеральных веществ и мукополисахаридов) в компактной кос
ти. Последовательность испытаний такова : прозвучивание 
ультразвуком  вибрирование  нагружение до разрушения 
биохимический анализ. При установлении акустических и де
формативных свойств делалось пять замеров определяемой 
характеристики. В дальнейших расчетах использовалась ариф
метическая средняя величина замеров каждого акустического 
параметра (вариационный коэффициент повторяемости не пре
вышал 0,5#) и последний (пятый) замер деформативных 
свойств. Следует отметить, что многократное нагружение 
костной ткани до напряжения 1015 % от б



* приводит к 
уменьшению разброса полученных результатов и не влияет н а 

дальнейший ход испытания /110,111/. Подобный подход при
меняется при исследований деформативных свойств армирован 
ных пластиков /30/. 

Механические параметры костной ткани, определенные 
акустическими методами зависят от частоты импульсов проз
вучивания (рис 2.3.6) и колебаний. Установлено, что меж
ду динамическим модулем упругости и частотой импульсов f 
существует линейная связь : уравнение регрессии 
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Рис. 2.3.6. Зависимость скорости распространения ультра
звука в костной ткани от частоты импульса прозву
чивания. 

(р < 0,0001). Оказывается, что при разных частотах пове
дение компактной костной ткани по зонам большеберцовой 
кости также разное (рис. 2.3.6). Установление зависимости 
скорости распространения ультразвука в материале от часто
ты импульсов прозвучивания и структурных свойств костной 
ткани является своеобразной ультразвуковой спектроскопией. 
В главах III и 1У подробно анализируются величины взаимо
связей между динамическими механическими характеристиками, 
определенными при разных частотах колебаний, и количествен
ным содержанием компонентов композита в кости. Необходимо 

»2038,5 + 0,376 / коэффициент корреляции Г = 0,94 
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отметить, что модули упругости, установленные акустичес
кими методами и модули сдвига, установленные резонансным 
испытанием, следует рассматривать условными характерис
тиками материала, так как для их определения применялись 
методы исследования изотропных материалов .Такой подход 
выбран в связи с миниатюрностью образцов и большой неод
нородностью механических параметров в кости. Существующие 
методы исследования анизотропных сред акустическими ме
тодами требуют изготовления нескольких образцов, равноцен
ных по механическим характеристикам и разной угловой ориен
тации в материале /11,21,95/, что для большеберцовой кос
ти практически невозможно. 

Аппаратура и методика ультразвуковых испытаний.Ди
намический модуль упругости %(15о) (индекс в скобках по
казывает частоту импульсов прозвучивания в кгц),ддя об
разцов костной ткани I формы определялся на специальном 
стенде прибора ИСЗУ4 (рис. 2.3.7), разработанном в Инс
титуте механики полимеров АН Латв.ССР /4,6,21/. Используя 

Рис. 2,3.7, Прибор ИСЗУ4 и стенд испытания. 
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Рис. 2 . 3 . 8 . Прибор УЗИСЛЭТИ, эталонное 
устройство и стенд испытания, 

что очень существенно при определении модулей упругости 
Е 2 и Ед в костной ткани. Измерение скорости распростра
нения ультразвука данным прибором основано на сравнении 

метод "наложения" исследуемых сигналов, удалось умень
шить погрешности, вносимые оператором, и получить не
посредственный отсчет времени распространения ультразву
ковых колебаний на базе измерения. Более подробно мето
дика установления Ет(т5о) к о с т н

° й ткани изложена в 
/ 8 , 3 7 / . 

Динамический модуль упругости Е̂  (1979) и %(5ооо) 

измерялся на образцах II формы прибором УЗИС  ЛЭТИ 
(рис. 2.3.8) при частоте возбуждающих колебаний 1670 и 
5000 кгц / 1 , 1 1 / . Преимущество этого прибора заключается 
в возможности исследовать образцы небольших размеров /II/, 
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времени прохождения звуковых волн в образце и в эталон
ной жидкости. Прозвучивание образцов костной ткани, по 
трем основным направлениям (х1,х2 и х 3) позволило найти 
модули упругости Е 1 ( 1 6 7 0 > 5 Ш 0 ) , Е 2 ( 1 6 7 0 ) и Е 3 ( 1 6 ? 0 ) /37/. 

Динамический модуль сдвига &Ц(ц$0) измерялся прибо
ром ДУК  20 и измерительной линией (рис. 2.3.9) разра
ботанной в Институте механики полимеров АН Латв.ССР /II/, 

Рис 2.3.9. Прибор ДУК20 и измерительная линия. 

Образцы II формы прозвучивались поляризованными сдвиго
выми волнами при частоте импульсов 450 кгц. Для каждого 
образца проделалось шесть измерений, по два в каждой 
плоскости призмы костной ткани, меняя направление проз
вучивания. В дальнейших расчетах использовалась средне
арифметическая величина от десяти замеров в каждой плос
кости. Методика определения модулей сдвига костной тка
ни человека изложена в /33,37/. 
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Рис. 2.3.10. Прибор ИЧЗ7Ф со стендом испытания. 

/3,5,21/. Для определения модуля упругости образцы под
вергались изгибным, а при установлении модуля сдвига 
крутильным колебаниям. Методика резонансных испытаний 
костной ткани подробно изложена в / 8 , 3 5 / . 

Аппаратура и методика испытаний на растяжение. Об
разцы I формы нагружались до разрыва в машине растяжения 

РМ  500 со шкалой 500 кгс (цена деления I кгс). Ско
т 

рость деформации £ = 0,00017 сек . Продольные деформа
ции измерялись двумя электромеханическими тензометрами ти
па Аистова с базой измерения 35 мм и точностью отсчета 

Аппаратура и методика вибрационных испытаний» Дина

мические модули упругости % ( Ч в С в К # ) с сдвига Сщчск) 
(обозначение "ч.с.к." означает, что модули установлены 
определением частоты собственных колебаний образцов) из
мерялись на образцах I формы прибором ИЧЗ-7Ф (рис.2.3.10), 
разработанном в Институте механики полимеров АН Латв.ССР 



 40 

0,001 мм. Для измерения поперечных деформаций и исключения 
случайных погрешностей продольных измерений, проводились 
параллельные замеры деформаций проволочными тензодатчиками 
сопротивления на капроновой основе (типа 2359/ТН) имеющими 
базу 20 и 5 мм. Датчики клеились циакрином на поверхности 
рабочей части образца между опорами тензометров Аистова. 
В качестве измеряющей аппаратуры применялся тензометричес
кий мост EMG - 2353 типа RZ- 003 с точностью отсчета 
I" 10 единиц относительной деформации. 

Образцы III формы нагружались до разрыва в испыта
тельной машине типа ЕМ 50 со скоростью деформации 6 

= 0,00017 сек""'". Шкала силоизмерителя подбиралась соответс
твенно его предполагаемой прочности. Измерение продольных 
и поперечных деформаций проводилось фольговыми двухкомпо
нентными тензодатчиками типа ТФРЦ 0°/90° 1/30 с базой I мм. 
Датчики клеились на все четыре поверхности рабочей части 
образца, причем для исключения влияния возможного нерав
номерного распределения напряжения, тензосопротивления од
ной ориентации на противоположных поверхностях соединились 
последовательно. В качестве измеряющей и регистрирующей 
аппаратуры применялась тензометрическая установка типа 
1516,1542,2305 А фирмы ßrüe? & Kjcer с точностью отсчета 
5*10 единиц относительной деформации. 

Методика исследования образцов костной ткани на 
растяжение изложена в /36,33/. 

Аппаратура и методика испытаний на кручение. Образ
цы 1,1У и У формы на кручение нагружались до разрушения 
в специально разработанном испытательном стенде (рис. 
2.3.II). Нагрузка измерялась кольцевым электротензометри
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ческим силоизмерителем, а деформация  прогибомером., со
стоящим из фосфористобронзовой пластинки с наклеенными 
фольговыми тензодатчиками типа ФКПА  20  100. Угловые 

Рис. 2.3.II. Стенд испытания костной ткани на кручение. 

перемещения при кручении образцов I и 1У формы определя
лись прогибомером, закрепленным на рабочей части образца, 
с базой измерения 30 мм. Угловые перемещения для образцов 
У формы регистрировались между захватами испытательного 
стенда. Скорость нагружения при кручении составила 80 
гс ' см/сек. В качестве измеряющей и регистрирующей аппа
ратуры применялся шестиканальный тензометрический мост 
типа ТДА6 и шлейфовый осциллограф типа 11—700 (рис.2.3.12). 

В экспериментах были найдены зависимости TL - % ( fc -

угол закручивания образцов вокруг оси х^ ) до точки ран
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Рис. 2.3.12. Комплект приборов для исследовании 
на кручение. 

Для определения количественного содержания отдель
ных компонентов композита, кость подвергалась биохимичес
кому анализу /37/. Из каждой зоны поперечного сечения 
кости на различной глубине кортикального слоя (глубина от
дельной пробы 1,5 мм) брались по 60 проб (из расчета, что
бы вес проб был в пределах 170  180 мг). Далее размель
ченная компактная ткань дегидратировалась ацетоном и обез
воживалась с последовательной экстракцией смесью хлоро
форма с этанолом, этанола с эфиром и эфиром. Высушенную 
обезжиренную ткань в двухтрех параллельных пробах под
вергали последующему анализу. 

рушения. Методика испытания костной ткани на кручение 
представлена в работах /15,33/. 
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Путем биохимического анализа весьма затруднительно 
определить абсолютное содержание основных биохимических 
компонентов костной ткани. Однако об относительных из
менениях их содержания по разным зонам можно судить по из
менению концентрации ряда веществ, легче поддающихся ко
личественному определению. Так, по содержанию оксипроли
на можно судить об изменении количества коллагена. Содер
жание минерального вещества гидроксилапатита характери
зуется количеством фосфора, связующее вещество (мукополи
сахариды)  гексозамином /41/. 

2.4. Статистическая обработка и корреляционный 
анализ экспериментальных результатов. 

Статистическая обработка экспериментальных данных 
проводилась, руководствуясь требованиями ГОСТ 1435969. 
Для основных деформативных и прочностных характеристик, 
также для отдельных компонентов композита костной ткани 
было рассчитано: I) среднеарифметическое значение X , 
2) среднеквадратичное (стандартное) отклонение N 5 и сред
неквадратичное отклонение линейной регрессии 5* ,3) коэф
фициент вариации № ,4) доверительная вероятность каж
дого изменения Ах (при Р ̂  0,95), 5) среднеквадратичес
кое отклонение среднеарифметической величины ^' и 6) до
верительная вероятность среднеарифметической величины Дя^ 
(при Р> 0,95) /23,30,34/. 

Выявление степени анизотропии и неоднородности ха
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Щ "г (2.4.1) 

где 
7 1/^1*2 

число измерений в двух сравниваемых сериях эксперимента. 
Уровень значимости отличия р " определялся по таблице 
/34/, по найденной величине Ь и числу степеней свободы 
к = + /У2  2 . Надежность принималась значимой' при 

Р} 0,95. Следует отметить, что при статистической об
работке экспериментальных данных было принято нормальное 
распределение (кривая Гаусса) рассеивания механических 
характеристик костной ткани человека /47/. 

При изучении зависимости численного значения рас
сматриваемой характеристики костной ткани от значения дру
гой величины, был использован корреляционный анализ. Наличие 
и мера этой взаимосвязи определялась посредством установ
ления ранговых коэффициентов корреляции Г ' по Спирмену 
/10,19/. Характер линейных взаимосвязей (коэффициенты 
уравнения регрессии) и их мера выявлялась методами линей
ного корреляционного анализа /10,34/, 

рактеристик компактной ткани проводилось путем определения 
уровня значимости отличия между средними величинами•рас
сматриваемого параметра. Для решения вопроса о случайном 
или неслучайном расхождении двух полученных величин, под
считывалось отношение /34/: 
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Г л а в а III 

^ФОРМАТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПАКТНОЙ 
КОСТНОЙ ТКАНИ И НЕОДНОРОДНОСТЬ ИХ РАС 
ПРВДЕЛЕНИЯ В БОЛЬШЕБЕРЦОВОЙ КОСТИ ЧЕЛО

ВЕКА . 

3.1. Тензоры податливости ортотропного материала. 

Экспериментальные кривые деформирования костной 
ткани указывают на непрерывное уменьшение её жесткости 
и, тем самым, увеличение податливости при возрастании 
интенсивности напряжения. Таким образом компактную кост
ную ткань в активном процессе нагружения необходимо рас
сматривать как нелинейный композитный материал. Линей
ность кривых fycy ( * =1,2,3) можно принять 
только до уровня напряжений не более 1520 % от разрушаю
щего (по индексам, заключенным в угловые скобки, сумми
рования нет). 

Основы теорий линейно и нелинейно упругого тела 
рассмотрены в работах /7,13,20,25,28 и др./. Из них сле
дует, что общая зависимость между тензором деформации 
с" • • и тензором напряжений бк? в случае нелинейно уп
Ч 

ругого тела может быть принята в виде бесконечного тен
зорного ряда 

tij
 a

Cj«t
 б
к1

 f ^LjKtmn6

Ki
 б
тп + (3.1.1.) 

+
 a
Ljdmnop

 d
K i

 б
тп

 ö
op + ••• 
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Класс 
симметрии 
среды 

Тензоры податливости ( 1 , / ... Г % 5= 1,2,3) Класс 
симметрии 
среды 

^'кРтпоргЗ 

Эртотропия 9 20 42 78 

В общем случае анизотропии тензор линейной податливости 
( &цк?) имеет 21 независимую компоненту. В частных слу
чаях анизотропии свойства материала по некоторым направ
лениям будут одинаковыми и число независимых компонент 
будет меньше. В случае ортотропной среды, когда через кол
дую точку тела проходит три ортогональные плоскости упру
гой симметрии, независимыми остаются только 9 компонент 
тензора податливости ^см.табл. 3.1.1). Эти компоненты мо
гут быть также представлены через технические постоянные 
модули упругости Е̂  , модули сдвига бсу и коэффициенты 
поперечной деформации /А у : 

а 

5 

Л апц — — (3.1.2) 

Первый член этого ряда характеризует линейноупругое по
ведение тела, а последующие  нелинейность материала. В 

случае наличия упругого потенциала число независимых ком
понентов в тензорах податливости высших рангов для орто
тропной среды представлены в табл. 3.1.1 /20/. 

Табл. 3.1.1 
Число независимых компонентов в тензорах 

податливости ортотропной среды. 
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3.2. Анизотропия и неоднородность деформативных 
характеристик при растяжении и неразрушающих 
испытаниях. 

Компоненты тензоров податливости. Нелинейная связь 
между тензором деформации и тензором напряжения с опре
деленным приближением может быть представлена в виде не
полного тензориального ряда  тензорного полинома. Для 
одноосного нагружения примем, что 

£и*аии<5а*"%!£иЬ", IV), (3.2.3) 
где

 и О-ШС СС " компоненты тензоров податливости 
четвертого и {2п+ 2)го рангов соответственно; п  сте
пень физической нелинейности материала. 

Аппроксимированием экспериментальных данных мето
дом наименьших квадратов с применением ЭВМ установлено, 
что для компактной костной ткани при растяжении П = 3, а 
компоненты тензора податливости по шести зонам сечения 
большеберцовой кости имеют значения, которые приведены 
в табл. 3.2.2 ; [йш^ , [ Я ^ ] .[%;/] = Ю ^ С К Г С / м м

2

) "
1

, 
[^ишш] . \^иии\ • [а

ЧЧУч] = Ю ^ С К Г С / м м
2

) 
3

. 
Как видно, костная ткань наиболее податлива вдоль 

оси х 3. 
Начальные модули упругости. При нагружении образ

цов костной ткани вдоль каждой из трех главных осей ани
зотропии кости, установлены модули упругости Е̂  ( с = I, 

2,3). Модуль Е т по всем зонам значительно больше моду 



лей Е2 и Ед. Из величин средних значений по сечению 
(табл. 3.2.3) и результатов каждой отдельной зоны кости 

Табл. 3.2.2 

Компоненты тензора податливости компактной 
костной ткани. 

Обозна Зоны (утлы ориентации образцов) 
чения 1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

а

И П 50,15 52,02 55,96 61,39 53,30 48,59 

^211 14,80 15,96 17,52 18,91 17,22 14,48 
а

3311 15,45 16,22 18,02 19,21 17,64 14,97 
а

111ПП1 0,049 0,098 0,085 0,057 0,105 0,028 
а

2 2 Ш Ш 0,026 0,045 0,025 0,024 0,041 0,016 
а

3 3 1 И Ш 0,035 0,047 0,044 0,026 0,039 0,012 

^222 119,12 120,63 106,84 119,47 103,52 125,79 
а

И 2 2 14,66 16,04 17,09 18,28 16,98 14,84 
а

3322 71,51 71,29 61,75 67,14 79,40 79,37 

^2222222 13,69 2,15 3,42 0,91 10,38 9,40 
а

11222222 2,84 0,806 1,53 0,907 2,88 1,88 
а

33222222 8,26 0 0,707 0 4,75 2,42 

а

3333 130,04 159,24 125,31 159,49 129,03 160,0 
а

1133 15,60 16,56 17,79 18,82 18,06 14,72 
а

2233 71,26 73,10 61,40 67,94 63,23 80,96 
а

33333333 5,37 17,75 2,25 29,39 12,08 15,03 
а

11333333 1.71 8,55 2,57 9,24 5,64 12,02 
а

22333333 0,49 11,18 2,57 20,15 4,57 14,28 
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Обозначения X IV, % йХ лХя 

Е

1 1872 105 5,6 211 14,2 28^5 
Е

2 867 80 9,2 161 10,9 21,9 
Е

3 704 69 9,8 139 9,4 18,9 

N-54 
модулей между собой, при нагружении вдоль осей и 

х 3, значимы (р ; ,

4 0,001). 

Табл. 3.2.4 

Модули упругости по зонам сечения (кгс/мм ). 

Обозначения Зоны сечения и углы ориентации образцов 
Обозначения 

1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

% X 1994 1886 1787 1629 1876 2058 % 
5я 37 32 35 20 38 40 

Е

2 X 839 829 936 837 966 79Ь Е

2 
28 24 32 19 34 23 

Е

3 X 769 628 798 627 775 62Ь Е

3 
30 19 24 22 19 23 

Л/= 9 . 

(табл. 3.2.4) видно, что % > % >
 Е
3*

 0 т л и ч и я средних 

Табл. 3.2.3 

Средние модули упругости по поперечному 
сечению кости (кгс/мм2

). 
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Зоны 
кости 

Величина р" для модулей упругости Зоны 
кости 

Е

1 Е

2 Е з 

12 < 0,02 н < 0,001 
23 < 0,05 < 0,01 < 0,001 
34 < 0,01 <0,01 < 0,001 
45 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
56 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
16 н н < 0,001 

н  различие незначимо (р"> 0,05). 

по поперечному сечению болыпеберцовой кости является 
следствием функциональной приспособляемости костной тка
ни к растягивающим нагрузкам : болыпеберцовая кость че
ловека при нагружении в нормальных физиологических ус
ловиях изгибается в передненаружном направлении . В от
личии от Е| модули Е2 и Ед распределены по сечению по 
другой закономерности и имеют наибольшие значения в уг

Наивысшие значения EJ отмечены в передненаружных 
(1,6), а наименьшие  в задних (3,4) зонах сечения 
(табл. 3.2.4). Отличия в модуле Е2 в соседних зонах ста
тистически значимо, кроме зон I и 6, где р"> 0,05 
(табл. 3.2.5). Такое распределение модуля упругости Е| 

Табл. 3.2.5 
Уровни достоверности между величинами 
модулей упругости по зонам кости. 
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70 НО 200 250 300 О 0С° 

Рис. 3.2.1. Изменение модуля упругости Е^ в 
процессе нагружения по зонам сечения. 

Здесь секущий модуль упругости в момент разрушения Е£ 
на 24,3 (зона 2) и 26,6 % (зона 5) ниже начального 
модуля упругости. Наименьшая относительная разница 

ловых зонах. Характерно, что для Ед различия значимы 
для всех зон, а для Е 2 - незначимы для 1-6 (также как 
для Е-]-) и 1-2 зон. 

Изменения модулей УПРУГОСТИ. В процессе нагружения 
все секущие модули упругости 

г сек Г (2п+2) 

Ее =[аии + *ии..и
б

и 1 (3.2.4) 
уменьшаются. Наибольшие изменения Ец-сек установлены в 
зонах 2 и 5 (рис. 3.2.1). 
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между Е ^ с е к и Е, имеется Б зонах 4 (14,2 %) и 6 (10,7 % ) . 
Распределение модулей Е ^ 1

* и Е 3

с е к более неравномерно, 
чем Е 1

с е к (рис. 3.2.2.). Так, например, модуль Е^ек в 

1000 • 

70 140 200 250 500 

Рис. 3.2.2. Изменение модуля упругости Е2° е к 

в процессе нагружения по зонам сечения. 

угловых зонах I и 5 на 22,1 и 28,6 % , соответственно, 
а в боковых зонах 2 и 4  только на 4,1 и 2 ̂  меньше на
чального модуля упругости Е2» Модуль Е 3

с е к меньше всего 
в зонах 4 и 5 (на 17,1 и 18,3 % ) . 

Динамические модули упругости. Различия между сред
ними по сечению модулями упругости Ецч с к ) < %(150)^ 
^ %(1670) ̂  Е

1(5000)
 з н а ч и м ы с Р" < 0,001, за исклю

чением Е| и ̂ (ч.с.к.) $ г
Д

е V*> °» 0 5 (табл. 3.2.6). 
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Табл. 3.2.6 

Обозначения X S IV, °/о АХ* 

Е

1(ч.с.к.) 1888 99 5,2 198 13,5 27 
Е

1(150) 2021 116 5,7 232 15,8 32 
Е

1(1670) 3196 179 5,6 358 17,2 34 
Е

2(1670) 2042 147 7,2 294 14,1 •28 
Е

3(1670) 1859 176 9,5 352 16,9 34 
Е

1(5000) 4000 372 9,3 744 67,6 135 

Е

1(ч.ск.)
 и E

I(I50)  N
=

 5 4

> ^(5000)  N
=

 3 0 * 
E

*(I670) " / V = I 0 8

' 
Различия между %(jg7o) У ^2(1670) ̂  E

3(I670) Д° с т о в е

Р~ 
ны с p"< 0,001. 

Распределение модулей упругости, установленных по 
частоте собственных колебаний образцов, прозвучиванием 
ультразвуком (150 кгц) и растяжением образцов I формы, 
по поперечному сечению кости одинаково (рис. 3.2.3) . 
Динамические модули E¿ (jg7Q) по сечению кости распреде
лены по другой закономерности (табл. 3.2.7). %(j670) 
самые высшие значения достигает в зонах 4 и 5, а самые 
низкие  в 1,2 и 6 зонах. Значения модулей ̂ {I&IQ)

 и 

Е

3(1670) Р а с п

Р
е

Д
е л е н ы п о сечению примерно одианково, с 

максимумами в 4,5 и 6 зонах, а минимумами  в I зоне. 

Средние динамические модули упругости 
по поперечному сечению кости (кгс/мм ). 
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Рис. 3.2.3. Характер распределения модулей 
упругости по поперечному сечению кости. 

В табл. 3.2.8 приведены надежности значимостей от
личия величин динамических модулей упругости по различ
ным зонам кости. Наиболее выраженная неоднородность ус
тановлена для модуля Е2(1670)  из шести парных Ь -

тестов различия незначимы в трех случаях. 
Модули упругости, найденные из статических испыта

ний (растяжение) распределены по поперечному сечению кос
ти более неравномерно, чем определенные неразрушагощими 
испытаниями. Интересно отметить, что если при растяжении 
наиболее однородным является передненаружный (I и 6 зоны) 
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Табл. 3.2.7 

Обозна

чения 
Зоны сечения и углы ориентации образцов Обозна

чения 
1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

Е

1(ч.с.к.) X 1942 1857 1806 1695 2050 1978 Е

1(ч.с.к.) 
Si 36 27 35 37 31 33 

Е

1(150) X 2038 2051 1966 1868 2130 2074 Е

1(150) 
Si 40 36 44 42 38 33 

Е

1(5000) X 4051 3781 3503 3418 4511 4734 Е

1(5000) 
Si 173 169 159 146 177 191 

Е

1(1670) X 3157 3161 3185 3285 3252 3137 Е

1(1670) 
J* 50 35 32 46 57 35 

Е

2(1670) X 1801 2045 1972 2130 2131 2171 Е

2(1670) 
Si 30 27 40 43 37 34 

Е

3(1670) X 1718 1781 1799 1977 1961 1920 Е

3(1670) 
Sx 36 41 43 40 47 44 

^(ч.с.к.)
 и %(150) " N = 9 Î ^(5000) " N = 5 ï 

Е

* (1670) " N = 1 8

' 

район поперечного сечения кости, то при акустических ис
пытаниях наиболее однородными являются задненаружный (5 
и 6 зоны) и передневнутренний (1,2 и 3 зоны) районы кос
ти. 

динамические модули упругости по зонам кости (кгс/мм ). 
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Табл. 3.2.8 

Зоны Величина ] р " для динамических модулей упругости 
кости 

Е 1(150) Е1(5000) ̂1(1670) Е2Иб?о) 

12 н н н н <0,001 н 
23 н н н н н н 
34 <0,05 и ы II <0,02 <0,01 
45 < 0,001 <0,001 <0,01 н н н 
56 н н н н н н 
16 н н <0,05 н <0,001 <0,001 

Показатель анизотропии модулей упругости. Средние 
величины показателя анизотропии, установленные при рас
тяжении, выше данных, полученных при прозвучивании ультра
звуком : Е]/^ = 2,16; Е^Ед = 2,66; %(1670)^Е

2( 1670) = 

1,56; %(хб70)//

'
Е

3(1670)
 = ^»^« % / % имеет максимумы в 

2 и 6 зонах, а Е£/Е2  в I и 6 зонах (рис. 3.2.4). Чем" 
ниже показатель анизотропии, что особенно выражено при 
акустических обследованиях, тем он более равномерно рас
пределяется по сечению кости. 

Коэффициенты поперечной деформации . Согласно / 2 2 / , 
на величины коэффициентов поперечной деформации линейно
упругих ортотропных материалов накладываются ограничения: 

Ее 
*ЦЧ-Ё]~ и *Я К* М$°.5 (3.2.5) 

( ( , у = 1,2,3; I ф. у ). 

Уровни достоверности между величинами динамических 
модулей упругости по зонам кости. 
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О 70 Ш) 200 250 300 О Л * 

Рис. 3.2.4. Распределение показателя анизотропии 
модулей упругости по сечению кости. 

значения. Из анализа инвариантных соотношений между раз
личными компонентами тензора податливости ортотропного ма
териала можно получить /2/ условную величину 

Последнее условие показывает, что в одно и тоже время все 
три величин» коэффициента нопорсчпой деформации ортотрошюМ 
среды но могут принимать произвольно большие положительные 



 58 

Коэффициент поперечной деформации, следовательно, будет 
нелинейной функцией достигнутого уровня напряженного со
стояния : 

п(2п + 2) 

А / Р Ш 3 " ~ *„(2п+2) * п ' < (3.2.8) 
исШ + иии...и и и 

Связь между коэффициентами р-ц^ц) и /¿^(6^) при одном и 
том же уровне напряжения ( ^сС} ~ ^(}}) ^ определяется 
из условия, что а^у = йцц ; 

+1а1$'2)" ' (3.2.9) 

В линейно упругой области деформирования, зависимости3.2.9) 
переходит в Р-]1 = Мс/ ^ 

Е1 

которая меньше или равна 0,5 и названа приведенным коэф
фициентом Пуассона ортотропной среды. Как видно, для изо
тропного материала р,0 - ц 

При одноосном нагружении зависимость для поперечной 
деформации вдоль оси у примем в виде 

«у/ = а т *<и>+ а//и2и 6<"» ( 3 , 2 , 7 ) 
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Обозначения X К % ЛХ <?* 4*я 
0 , 3 0 7 0,026 8 , 5 0 , 0 5 0,0035 0,007 

/¿21 0,142 0,013 9,2 0,026 0,0018 0,0036 
0 , 6 2 2 0,057 9 , 2 0 , 1 1 0,0078 0,016 

М32 0,438 0,044 9 , 0 0,088 0,006 0,012 
0 , 1 1 9 0,011 9,2 0,022 0,0015 0,003 

М/з 0 , 3 1 5 0,029 9 , 2 0,058 0,004 0,008 

аналитически вычисленные , согласно ( 3 . 2 . 9 ) , значения коэф
фициентов поперечной деформации р 2 1 ' % р,$2

 и Р*13 • 

Во всех зонах в начале нагружения наибольшим являет
ся коэффициент р,2$ , достигающий свой максимум в угло
вой зоне 5 ( 0 , 7 6 7 ) , а наименьшим  коэффициент с ми
нимумом в зоне 6 ( 0 , 0 9 2 ) . Средние величины коэффициентов 

А у отличаются между собой с надежностью р^< 0 , 0 0 1 , 
кроме /¿¡2 и /¿/3 • Г Д Е Р " > 0 , 0 5 . Надежности значимости 
различия иг, по зонам сечения кости приведены в табл. 

Экспериментально установленные средние значения коэф
фициентов )Хц для компактной костной ткани и их распре
деление по зонам поперечного сечения большеберцовых костей 
человека приведены в табл. 3 . 2 . 9 и 3 . 2 . 1 0 . Также указаны 

Табл. 3 . 2 . 9 
Средние по сечению кости величины 
коэффициентов поперечной деформации. 
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Обозначения Зоны сечения и углы ориентации образцов Обозначения 
1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

Мю 
X 0,295 0,301 0,313 0,300 0,323 0,300 

Мю 
s* 0,010 0,009 0,008 0,010 0,009 0,006 

X 0,123 0,133 0,160 0,153 0,164 0,118 

Sx 0,003 0,004 0,004 0,006 0,004 0,004 

Мм X 0,125 0,132 0,163 0,158 0,166 0,116 
X 0,600 0,591 0,578 0,562 0,767 0,631 

Sx 0,018 0,02 0,021 0,016 0,022 0,01.8 

X 0,548 0,459 0,490 0,426 0,490 0,506 
Sx 0,018 0,013 0,014 0,011 0,015 0,016 

он 
Мп X 0,549 0,450 0,493 0,421 0,515 0,496 

Мл 
X 0,120 0,104 0,142 0,118 0,140 0 ,0 fX! 

Мл 
Sx 0,002 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 

Mis 
X 0,308 0,306 0,322 0,313 0,331 0,308 

Mis 
Sx 0,009 0,008 0,011 0,010 0,01 0,01 

Mi3 X 0,310 0,312 0,319 0,307 0,339 0,303 

N-9. 

3.2.11. Для коэффициентов р^ отличия значимы только в 
зонах 5-6, а для р^ отличия по всем зонам незначимы. 

Табл.3.2.10 

Коэффициенты поперечной деформации по зонам сечения 
кости. 
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Зоны кости Величина р" для коэффициентов поперечной 
деформации 

М31 М23 

12 н н н <0,001 н <0,01 
23 н <0,001 н <0,001 н н 
34 н н н <0,01 н <0,001 
45 н н н <0,01 <0,001 <0,01 
56 <0,05 <0,001 н <0,001 <0,001 н 
16 н н н <0,001 н н 

Наибольшая неоднородность распределения найдена для коэф
фициентов Р у и р з 2 - отличия значимы в 6 и 3 случаях, 
соответственно. Характерно, что наиболее неоднородно рас
пределены по сечению кости те модули упругости, которые 
получены при нагружении образцов по направлению оси Х Д . 

Значения и /¿43 во всех зонах весьма близки. 
Наибольшая разность между ними установлена в зоне 1(4,2 О, 

а наименьшая  в боковых и задней зонах 2,6 и 4 (1,5; 2,Г» 
и 1,6 %), причем всегда Р-12^ /^13 •

 с
Р

е

да
е е значение 

рц2 по сечению равно 0,307  на 2,5 % меньше среднего 
значения ^/¿/3 = 0,315. 

Это свидетельствует об однородности распределения коэф
фициентов ¿¿¡2 и б>Уз по поперечному сечению кости. 

Табл. 3.2.11 

Уровни достоверности между величинами коэффициентов 
поперечных деформаций по зонам поперечного сечения 

кости. 
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В процессе нагружения /¿^(6^) и/^|б^ возрастают 
во всех зонах (рис. 3.2.5), за исключением зоны 3 . 

ММ 

Рис. 3.2.5. Изменение коэффициента поперечной 
деформации в процессе нагружения. 

М^^И)^ м о м е н т

У разрушения в передней части сечения по
вышается на 11,9 % (I зона), 13 % (2 зона) и на 9,4 % 
(6 зона). Возрастание^^(б/))больше всего выражено в пе
редневнутренней части сечения  в зонах I на 19,8 %, 2 

на 14 % и 3 на 11,8 %. 
Разность между значениями у^21 и /*31 

максимум в зоне 4 (29,7 % ) , а минимум в зоне I (2,5 % ) , 
причём всегда ^ * Сред*

166 значение /̂/̂ /
 п о с е

* 
чению равно 0,142. Это на 18,9 % больше среднего значения 

^Лу = 0,119. В процессе нагружения/121 (б22)и /131(б33) 
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возрастают во всех зонах. В момент разрушениям^наи
более увеличивается по сравнению со своим значением в на
чале нагружения в угловых зонах 3 и 5 (21,2 и 20,1 % ) . 
Увеличение/*з//&зз]имеет максимум в зоне 6 (78,3 % ) . 

Разность между р 2 з и /I наиболее выражена 
в зоне 5 (56,5 % ) , а наименее  в зоне I (9,5 % ) , причем 

МгЗ ^ М 32 • СРЗД1166 значение р>23 п о поперечно
му сечению кости равно 0,622, что на 27,4 % больше средне
го значения ~ 0»488. В процессе нагружения вели
чина ̂ ^ / & 7 2  )

П О Н И Ж А Е Т С Я

»
 з а исключением зоны I, где она 

практически не меняется. Наибольшее понижение /М23(^22) 

происходит в задненаружной части сечения  в зонах 5(32,5$), 
и 6(10 % ) • Коэффициент поперечной деформации р-^2^зъ) в 

процессе нагружения в зонах I и 5 понижается на 0,5 и 
4,3 % соответственно, а в остальных зонах повышается. Наи
большее возрастание /¿^^(5^ наблюдается в боковых зонах 
4 и 6 (10,6 и 8,9 % ) . 

Аналитически вычисленные значения коэффициентов 
№21^ (^22)* Р''32 [^зз)'и ^

л и з к и к экспериментально 
определенным величинам как в начале нагружения, так и в 
процессе деформирования. 

Значения коэффициентов поперечной деформации под
чиняются ограничениям (3.2.5). В первой зоне при (э = 0 
величина /*23'/*ЗГ 0»021. 

Кривые изменения /¿¿,-^¿¿1 в зависимости от на
р 

пряжения басу до уровня <%^> 1,4 кгс/мм для зоны 
представлены на рис. 3.2.6. Так как коэффициенты №ц(би 
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0,7-

0.б{ 

0.5 

Ц4 

0.5 

0.2 

0.1 

МЫ 

0.5 1.0 

Шш1 
Уйм 

6»,*%»* 
15 

Рис. 3.2.6. Изменение коэффициентов поперечной 
деформации компактной костной ткани зоны 3 
в процессе нагружения. 

материала в процессе нагружения полезно ввести приведен
ный коэффициент поперечной деформации, определенный при 
одном и том же уровне напряженияС = б22 = б$$ = ) 

М*2(би) Ы + М3^22УМ>21 (б22) 

ЫУ 
сек г сек 

Со 
+ (3.2.10) 

г сек г сек г сек 
Е<1 с 2 12 3 

^З1[бзз)+Аз2(
б

3з) 
с сек 

й

з 
. 1 . 1 

£сек £се* £3
се* 

по зонам сечения меняются по разному , то для единой ха
рактеристики поведения физически нелинейного ортотрошюго 
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Приведенный коэффициент поперечной деформации для 
зоны 3 в процессе нагружения увеличивается незначительно 
всего на 3,3 % (рис. 3.2.6). Наибольшее значение р,0 по 
поперечному сечению установлено в угловых зонах 1,3 и 5 
0,340, 0,388 и 0,371 соответственно. Минимум /10 имеется 
в зоне 4 ( 0,309). Среднее увеличениер>о(б<ц))в процессе 
деформирования для зон 2,4 и 6 (до уровня &(С1)= I кгс/мм ) 
составляет 5 %, а для зон I и 3( до<^= 1,4 кгс/мм )  1 ,8$, 

Коэффициент поперечной д е ф о р м а ц и и с ) физически 
нелинейного материала не отражает величину затраченной 
удельной энергии, а даёт представление лишь о конечных 
значениях поперечной и продольной деформации при данных 
уровнях напряжения. Однако различные материалы могут до
стигать одного и того же напряженнодеформированного со
стояния с разной затратой удельной энергии. Поэтому для 
характеристики степени поперечного деформирования физи
чески нелинейного ортотропчого материала вводится пара
метр р-ц(^ц) » который при данном уровне напряжения опре
деляется соотношением площадей на диаграмме работы мате
риала (рис. 3.2.7) при деформировании в поперечном и про
дольном направлениях : 

Р-Ц^и)" в-ц. (3.2.11) 
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Параметр поперечного деформирования в технических посто
янных /1^(6^) и Е <

/
е к выражается соотношением 

С9К 

А / 2п £, 

1-
(п- 1)Е1 

2пЕс 

сек 

(3.2.12) 

где ^1/=/1у(<Зи) 

Рис. 3.2.7. Диаграмма работы физически нелинейного 
материала. 
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В линейно  упругой области работы материала 
J^Cj и) = J^cj • На основе симметрии свойств материала 

(
 a

Uj/= Q-jju ) связь между ficjfîu) и fijifijjjw*-

G(U> = имеет вид : 

\j
2n

+
2

) *
п

-'с< 
[

a

jjU...U -a

Ujj.JjJ
0

U
 t

j 

При рассматриваемом уровне напряжения б^ площадь 
под кривой буу  6и , характеризует затраченную удель
ную энергию и,/] деформирования. Площадь под кривой 

 ( "¿22 ) не имеет прямого энергетического смысла. 
Её условно можно рассматривать как фиктивную удельную 
энергию деформирования, затраченную на изменение поперечных 
размеров образца при его продольном нагружении. 

Параметр поперечного деформирования р-у^и) 11а ос~ 
нове (3.2.11) можно также представить как отношение двух 

раКн. раВн. 

равновесных деформаций :  62г
 и € ц • Под равновес

ными деформациями понимаются те величины, которые , буду-
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чи помноженными на рассматриваемый уровень напряжений, 
дают величину фиктивной или фактически затраченной удель
ной энергии деформирования. 

Экспериментально определенные значения параметров 
поперечной деформации компактной костной ткани Дц{б>и) 
для двух зон  2 и 6 представлены в табл. 3.2.12 . 

Табл. 3.2 .12 

Параметры поперечной деформации компактной костной 
ткани для зон 2 и 6 при различных уровнях напряже

ния и при пределе прочности. 

Обозна

чения 
3 о н а 2 (70°) Обозна

чения н а п р я ж е н и е (кгс/мм ) 
Обозна

чения 
0 1.0 1,4 7,0 10,0 

<%о 

м М 0,301 0,301 0,301 0,320 0,339 0,371 
0,133 0,139 0,145 0 ,148 

М23&2) 0,591 0,576 0,562 0 ,556 

Мз2(бзз) 0,459 0,486 0,49.4 

Мз1^зз) 0,104 0,164 • 0 ,172 

М<зЫ 0,306 0,306 0,306 0,328 0,349 .0 ,383 

При небольших уровнях напряжения параметр Ас/'&с}*10 с

Р
£ т

~ 
нению с /Л у (би) меняется незначительно. Однако на преде
ле прочности, когда имеются существенные нелинейные дефор
мации, разность между/^^Э^и (б^более выражена . 
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Обозна

чения 

3 0 н a 6(300°) 
Обозна

чения Н а п р я ж е н и e (кгс/мм^) 
0 1,0 1,4 7,0 10,0 

0,300 0,300 0,300 0,311 0,325 0,345 
0,118 0,127 0,134 0,138 

fi2 3(^22) 0,631 0,592 0,553 0,537 
М32(633) 0,506 0,563 0,576 
fist fas) 0,092 0,186 0,206 
fifsfaf) 0,308 0,308 0,306 0,311 0,319 0,326 

Так, например, в зоне 2 д л я / ^ ^ ^ / и / ^ (би) э т а Р а з

~ 
ность равна 9,1 %, для /¿31(633) и Мз/^зз) 13,3/2, а для 

РЧз(®н) и /^#/^//^9,8 %. В большинстве случаев /1у(би) 
по сравнению с /Ау(би) увеличивается. Наибольшее возраста
ние имеет параметр/23{/&3з)- в з о и е 5 на 17,1 %, в зоне 
6 на 25,6 %. ПараметрМ23@22)по всему сечению меньше 
М2з(^22}* ^ м о м е н т разрушения^з/Ь'^^наиболее понижает
ся в зоне 5 (39,4 % ) . 

Удельные энергии деформирования. Существенной ха
рактеристикой материала является затраченная удельная 
энергия деформирования 

// <*1\±„. .,?а
(2П

*
2)

 бП-'1 (3.2.14) 

Характер изменения ilff при напряжениях 6ff = 7; 10 
кгс/мм^ и off по зонам поперечного сечения представ
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лен на рис. 3.2.8. Удельная энергия наименее затрачена 
при растяжении образцов, полученных из зон I и 6 
(57,9 " Ю " 3 и 57,5 • Ю  3 кгс/мм

2

) а наиболее  при на
гружении образцов зоны 5 (76,2 • Ю""3 кгс/мм2

). 

О 70 КО 200 250 М О П ? 

Рис. 3.2.8 Изменение удельной энергии Uff в 
процессе нагружения по зонам сечения. 

Степень неравномерности распределения Uff по се
чению можно характеризовать отношением разшщы между наи
большим и наименьшим U^ к среднему значению Uff по 
сечению. Это отношение увеличивается с возрастанием уров
ня напряжения : при 6jf = 7 кгс/мм2 оно составляет 
25,4 %, а при fff1 = Ю кгс/мм

2  26,7 %. 
Изза меньших пределов прочности по направлениям 

х

2
 и х

3 * У Д е л ь н ы е энергии деформирования U2\ и U33 по 
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Рис. 3.2.9. Изменения удельных энергий деформирования 
в момент разрушения U22 и ¿¿33 по зонам сечештл. 

рассматривать удельную энергию деформирования при н а -

пряжениях ниже (5<ц) , то костная ткань требует больше 
энергии в зонах 2,4 и 6, где начальные модули упругости 
также меньше, чем в угловых зонах. Tait, например, при 
(5jj = 1,0 кгс/мм2

, среднее значение U^ по зонам 2, 
о р 

4 и 6 равно 2,16 * 10 ' кгс/мм", а по зонам 1,3 и 5 
—1 р 

только 1,45 * 10 кгс/мм'. 

всем зонам значительно меньше ¿1^ . Средние по сочению 

значения ¿1^ , /7^ и ¿(93 равны 0 1 , 3 * ТСГ3 ; 
2,2 * 10 и 1,5 * 10"* кгс/мм соответственно. Удельная 
энергия деформирования ¿¿22 и ^33 больше затрачена в 
угловых зонах сечения 1,3 и 5(рис. 3.2.9). Это обуслов
лено большими пределами прочности в данных зонах. Если 
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К I / - 2М43 ± 2м21 /-2рз2 

3 

( г, у, к = 1,2,3; С£ у / к ) . 

Модуль объемной деформации. Модуль объемной де
формации является функцией гидростатического давления 
( =б22 = 633 = <э ). Например, для материала со сте
пенью нелинейности /7=3 модуль К равен 

К' (аиЛ > М<52)~/ (3.2.15) 
( £,у , £ = 1,2,3), 

и содержит 21 независимую компоненту тензоров податли
вости четвертого и восьмого рангов. Так как все эти ком
поненты нельзя определить только из опытов на одноосное 
нагружение вдоль главных осей анизотропии, то отсутствует 
прямой переход от модулей объемной деформации К с при од
ноосном нагружении вдоль оси I ( б^ц у = о ) 

КС (йии > "у/ШШ Ъц)', ' (3.2.16) 
( 6, у = 1,2,3), 

к модулю К , определенному при трехосном нагружении, ког
да б^ = б22 = 635- б . В случае линейной упругости за
висимости (3.2.15) и (3.2.16) значительно упрощаются и, 
выраженные через технические постоянные и /Ац* при

нимают вид : 
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(3.2.18) 

Характер изменения К̂  компактной костной ткани 
зоны 5 вдоль каждой из главных осей анизотропии пред
ставлен на рис. 3.2.10. Как видно, наибольшее изменение 
имеет место при нагружении вдоль оси Х д . Это характерно 

6000 

4000 

¿000' 

бн.*
гс

/мк> 

1 

10 {5 

Рис. 3.2.10. Изменении модулой объемной деформации 
при одноосном нагружении. 

для всех зон поперечного сочения : наименьшие значения 
модуля Кд при <5̂ з = 0 установлены в зонах 2,4 и 0(14-11 , 
1376 и 1550 кгс/мм ), что соответствует наибольшим из
менениям объема. При пагрупнии вдоль оси Х | изменение 

Из (3.2.17) следует, что в данном случае между К и К; 
имеется однозначная связь : 
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5500 • 

5000-

4500-

4000 

70 140 200 250 500 

Рис. 3.2.11. Изменение модуля объемной деформации 
при одноосном нагружении 1^ в условиях де
формирования. 

определенный в момент разрушения» по сравнению с моду
лем К] уменьшается незначительно  на 5,2 %. При этоп 
в зоне I установлено даж. повышение модуля на 12,9 
Понижение модуля ^2(^2^2 ) 1 Ю с е ч е н и ю более выражено 
22,6 %, Здесь своеобразно ведет себя только зона 4, тми 

объема меньше : максимальные значения К̂ при б^ = О от
мечены в передне наружной части поперечного сечения 
в зонах 1,5 и 6(4975, 5405 и 5236 кгс/мм2

). 
В процессе нагружения модули ^{^и) в большинстве 

зон уменьшаются, т.е. объем костной ткани возрастает 
(рис. 3.2.10, 3.2.11). В среднем по сечению модуль К[(б^) 
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Обоз
наче
ние 

Сред
нее по 
сече
нию 

З о н ы к о с т и Обоз
наче
ние 

Сред
нее по 
сече
нию 1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) (,(:',(к)°) 

К 950 1039 810 1069 770 1139 .".70 

Характерно, что модуль К имеет свои максимальные величины 
в угловых зонах (1,3 и 5) кости. 

Относительная объемная деформация. Относительные 
изменения объема ( п ^(^И) t где 1/0  на

"V, 
чальный объем; У(бц)~ объем при нагружении)при продольном 
растяжении вдоль оси ¿ , о учетом, что досТюрмации мапп, 
определяется по зависимости : 

в

1 т £ л Ы - Ыби)* £ггЫ* *зз (би). (з.2.1 ••) 

( {' , / 1,2,3). 

изменение ^¿(6^2) отсутствует. Модуль ̂ (б3*3) понижает
ся только в зонах I и 5. В остальных происходит его 
возрастание (например в зоне 6 на 26.8 % ) . 

Значения модуля объемной деформации К костной 
ткани, расчитанные при трехосном нагружснии (  б22 

*@33 = ^ ^ в УПРУГИ области согласно (3.2.18), по зонам 
поперечного сечения различаются (табл. 3.2.13). 

Табл. 3.2.13 

Изменение модуля объемной деформации К по 
зонам поперечного сечения кости (кгс/мм ) . 
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Рис. 3.2.12. Относительная объемная деформация 
по зонам 4, 5, 0 и её средняя величина по 
поперечному сочпнию кости. 

объемной деформации К̂  4
(

.И0 кгс/мм ). Наиболее вира
же иное объемное деформирование наблюдается в задних от

Установлено, что в области физиологических напряжений 
(до 5 кгс/мм ) среднее значение относительной объемной 
деформации @/ при растяжении возрастает линейно (рис. 
3.2.12), причем объем костной ткани увеличивается приб
лизительно на 0,02 % от начального объема на каждый 
кгс/мм прироста напряжения (средний по сечению модуль 
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в,ю
9 

Рис. 3.2.13. Относительные изменения объема 
по зонам кости при нагружении. 

При напряжении выше бц = ТО кгс/мм.2 скорость изменения 
в/ уменьшается в зонах I и 6, а увеличивается в зоне 

5. В остальных отделах кости скорость объемного деоор
мирования сохраняется поетояпной. Нужно отмоти"ь, 
понижение скорости прироста 0^ в зонах 1,6 и увеличу 
иие этой скорости в зоне 5 при нагружении можно объяс
нить непропорциональностью между появлением и ростом 
продольных и поперечных микротрещин. Однородность среди 

делах кости : в зонах 3 и 4 оно достигает 0,15 до 0,17# 
при б а = 7 кгс/мм (рис. 3.2.13). В передне  наружных 
отделах кости (зоны 1,5 и 6) величина 6^ находится в 
пределах от 0,13 до 0,14 %. Максимальные значения в1 

(при б£ ) в I и 6 зоне равны 0,232 %, а в 5  0,3 %. 
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костной ткани нарушается и в зонах 2,3 и 4. но предполо
гается, что трещинообразование происходит при сохранении 
линейного изменения объема костной ткани. 

Физиологическое значение изменения объема кости. 
При обычных условиях функционирования, например, при нор
мальной ходьбе, человек совершает полный шаг в течение 
1,08^0,14 сек /29/. Опорный период занимает 0,7̂ 0,09 сек; 
за это время болыпеберцовая кость проходит полный цикл 
нагружения, состоящего из продольного сжатии с изгибом 
назад и вперед. Изза действия изгибающего момента в 
кости появляются переменные напряжения растяжения. За 
опорный период шага через компактную костную ткань об
менивается около 0,02  0,08 мл крови на 100 см вещес

тва /100/, т.е. количество обменивающейся крови не пре
вышает 0,02  0,08 % общего объема кости. В нерерасчо* 
на весь диафиз большеберцовой кости за опорный период 
обмен крови составляет в среднем 0,07 мл, что очень близ
ко к экспериментально установленным изменениям объем; 
при растяжении = 5 кгс/мм (изменение объема ровно 
0,1 см 3

). 
В пределах максимальных физиологических напрях 

ний изменения объема кости при растяжении достигают 0,1 
от её начального объема. Такие большие напряжения яв
ляются крайними для повседневной жизни, по даже при мгчц,
шей активности человека, когда нагрузка на кость близ
ка к = I кгс/мм2

, изрг'пепис объема 9( 0,02  п, 
соответствует объему прото'аюппгх хпдкоетеи и крови. П:»
этого следует, что механическая патрузга па кость и гн 
ванное этим соответствуете . изменение объема пор и кп
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налъцев должны оказать влияние на кровоток в костном ве
ществе • 

3,3. Анизотропия и неоднородность деформативных 
характеристик при кручении и неразрушающих 
испытаниях. 

Напряжения и деформации при кручении. При кручении 
образца прямоугольного поперечного сечения (I форма) от
носительно его продольной оси хц, в поперечном сечении 
появляются касательные напряжения и ^/з » К 0 Т 0

Р
ы е 

распределены в плоскости х ? Х о следующим образом /26/ 

^12 

&13 
, Ям,)-

со 1 

К=1,3,5.. 

 момент кручения относительно оси х^, кгс'мм; Л и й 
большая и меньшая стороны поперечного сечения соответс
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твенно, мм. Наибольшее значение касательного напряжения 
б12 по поперечному сечению образца находится в середине 
большей стороны : 

к-1 
о о 

• > 1 2 - ¡ = = 5 > (3.3.21) 

0/з 

а м а к с и м у м н а п р я ж е н и я бу^ - в с е р е д и н е м е н ь ш е й с т о р о н ы : 

оо 

4 ГЦ / 4Г \ 
43 

О/з 
Сдвиговая деформация при кручении относительно оси Х | вы
ражается в виде : 

< Г ' 2 = 1 Г 7 г — / . р ™ Г / * у , (3.3.22) 

где у?  угол закручивания при заданной базе, рад; 

длина базы измерения угла зшфучивания, мм. 
Зависимости (3.3.20) и (3.3.22) справедливы для ли

нейноупругого ортотроиного материала /26/. В случае не
линейной связи между напряжением и деформацией, имеющей 
место для костной ткани, отношение модулей сдвига 
меняется в зависимости от уровня достигнутого напряженно
го состояния. Установить характер изменения этого отноше
ния удобно посредством кручения образцов круглого сплош
ного поперечного сечения (У (Тюрма). В таком случае макси
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малыше значения касательных напряжений (5^ и б13 при 
кручении относительно оси хц одинаковы : 

^2=б45=~^к ' (3.3.23) 

где И  радиус образца, мм. 
При одном и том же уровне внешнего момента (М^М^Мд) 
сдвиговые деформации ортотропных стержней кругового се
чения зависят от угла закручивания образцов по всем трем 
главным направлениям : 

( I ,у ' , Л = 1,2,3; I / у А * ) . 

Для прямоугольных образцов при определении наи
больших по сечению значений <5^ и ^ 2 по заданным вели
чинам и ^ , применяется приближенный метод, со
гласно которому в упругом решении (3.3.20)  (3.3.22) 
вводятся фактические величины отношения секущих модулей 
сдвига : 

0^К а3{31 + ^ а31313131^31 

Тем самым учитывается физическая нелинейность костной 
ткани.Необходимо подчеркнуть, что введение отношения 
(3.3.25), определенного по экспериментальным результатам 
на образцах только одной, т.е. первой зоны,в выражения 
(3.3.20)  (3.3.22), основано на допущении, что отношение 
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Ьгз G

3i* GfoeK 

при различных отношениях —графически представ
Ьз1 

лена на рис. 3.3.14. Согласно последнему, например в 

секущих модулей сдвига по зонам не меняется при одном и 
том же уровне напряженного состояния. 

Компоненты тензора податливости. Полученные соглас
но (3.3.23), (3.3.24) экспериментальные кривые ̂   » 
62з ~ Jr23

 и ^31 " <Гз/ аппроксимируем степенной функцией: 

Ч 2 0 4 a

iji/°ij+
a

tJ4 LjGij > (3.3.2G) 

( б, у = 1,2,3 ; i£j ). 
Для одной, конкретной деформации эта зависимость прини
мает вид 

42
 = Za
12tY12 + Z а

1212 12 °12 ' 

Принимая, что Г? = 3 , из экспериментальных значений по 
методу наименьших квадратов определялись компоненты тен
зора податливости, [&Ljijj = I(Г^ (кгс/мм10)~^\[йijijijijj 

IO"
5 (кгс/мм2

)"
3 : af2f2 = 30,4; a

/2121212 °»213 * 
Q

2323=
 80
»

7

;
 a

23232323 = 0,410; d m f = 67,6; 
a

31313131
 = °»

I53

« 
Полученные зависимости <5^ fr*i2 дяя прямоугольных 

образцов (I форма) были аппроксимированы зависимостью 
(3.3.26). Значения компонент тензора податливости по леем 
зонам сечения даны в табл. 3.3.14. 

Модули сдвига. Отношения начальных модулей сдвига 
для первой зоны, которые определены при условии, что б12 

= б 3 =0 = о , следующие ^ = I.??; ^ = 2,10; 
а о™* by О23 

У- =1,19. З а в и с и м о с т ь о т уровня напряжения 
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Табл. 3.3.14 

Зоны Компоненты тензора податливости 
кости 

а1212 *105

(кгс/мм
2

)"
1 

а12121212*Ю5

(кгс/мм
2

)"
 5 

1(0°) 35,4 0,159 
2(70°) 41,4 0,081 
3(140°) 35,2 0,061 
4(200°) 41,0 0,087 
5(250°) 37,7 0,074 
6(300°) 39,0 0,054 

Рис. 3.3.14. Изменение отношения секущих модул» 
сдвига в процессе нагружопмл при разних 
ношениях 

в12 

Компоненты тензора податливости при 
кручении компактной костной ткани. 
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Обозначения X 5 ЛЛ 

650 57 8,7 114 10,4 II 
G/з 370 28 7,6 62 8,0 18 

&23 310 25 8,1 55 7,1 16 

&t2(4.m 435 38 7,8 77 5,2 10 

&12(hS0) 531 32 6,0 64 3,1 6 

&13Ш) 479 30 6,3 60 2,9 6 

&23W) 343 22 6,4 44 2Д 4 

G13 - N = 12; Gf2 - N = 30; G23 - N = 12; 

момент разрушения при кручении относительно оси Xj( 6,*= 
7,70 кгс/мм ) в тех точках поперечного сечения, где от
сутствует напряжение 6f3 , отношение секущих модулей сдви
га —уменьшается в 6,32 раза по сравнению с отноше
нием начальных модулей сдвига. 

Величины модулей сдвига свидетельствуют об ортотро
пии механических характеристик компактной костной ткани 
(табл. 3.3.15). Различия между модулями G^ Owdso) ^0j2(V.c.k)'> 

^ Gf3(450) ^ Oft ^ (~23(Ш) У &23 значимы, кроме Ощцсх.) и 

Gf3(450)* C/j г

Д
е Р > 

Табл. 3.3.15 

Средние по поперечному сечению кости 
модули сдвига (кгс/мм ). 
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Обозна

чения 
Зоны сечения и углы ориентации образцов 

Обозна

чения 
1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) б ( з ш ° ) 

X 689 605 711 610 664 641 
31 23 29 21 26 21 

X 461 487 489 485 499 486 
¿1 12 12 II 13 13 16 
X 524 548 540 512 541 520 

5х 6,9 8,3 6,9 7,6 6,9 8,8 
X 460 414 481 440 479 

6,4 6,0 7,0 7,9 8,1 7,6 
366 329 392 345 313 34 1 
5,0 5,7 4,3 5,5 5,2 5, 

/V = 5'А2тл)- N 9; ЬРЯ)  N 18. 
чимы. Наиболее неоднородно по поперечному сечению боль
шеберцовой кости распределены величины динамических мо
дулей йщ^О)

 и &23(450) ' Наивысшие значения модуль ОЩ^п) 

Наивысшие значения модуль С# имеет в угловых зонах 
сечения кости но различия значимы только между зонами 
23 и 34 (табл. 3.3.16 и 3.3.17). динамический модуль 
сдвига 6{2(</сл) имеет свой максимум в зоне 5, а минимум 
в зоне I. Максимальное отличие величин ОщСЧС*) по зонам 
2, 3, 4 и 6 равно 0,8 % и различия по всем зонам незна

Табл. 3.3.16 
Модуль сдвига по зонам поперечного 

сечения кости (кгс/мм ). 
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Зоны 
кости 

Величина р" для модулей сдвига 
Зоны 
кости 

12 н н < 0,05 < 0,001 < 0,001 
23 < 0,02 н н < 0,001 < 0,001 
34 < 0,05 н < 0,01 < 0,001 < 0,001 
45 н н < 0,01 < 0,01 < 0,001 
56 н н н < 0,01 < 0,001 
16 н н н н < 0,01 

Максимальные величины &2.Ъ№о) установлены в I и 3 зонах 
а минимальные  в 2 и 5 зонах (по диагонали поперечного 
сечения кости) и отличия величин модулей по всему сече
нию значимы. Интересно, что ультразвуковые методы испы
тания позволяют выявить более выраженную, статистически 
достоверную неоднородность распределения модулей сдвига 
по поперечному сечению большеберцовой кости по сравнению 
с применением резонансных и статических методов испыта
ния. Это может явиться основанием для разработки нового 
метода акустической диагностики состояния костной ткани 
в условиях живого организма. 

имеет в угловых зонах сечения (также как модуль сдвига 
£¿2 ) и различия незначиш только между 1  6 зонами. 

Табл. 3.3.17 
Уровни достоверности между величинами 
модулей сдвига по зонам кости. 
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Рис. 3.3.15. Характер распределения модулей сдвига 
по поперечному сечению левой большеберцовой 
кости 37 летнего мужчины. 

Характерно, что модули упругости и Ед также 
как модули сдвига Gj¿ и б у ^ ^ имеют наивысшие значения 
в угловых зонах кости. Модули Ej, Е ( ч с к )» %(15о) и 

Ej(5000) достигают большие значения в передних зонах 
поперечного сечения кости. Это, повидимому, является 
следствием функциональной приспособляемости большеберцо
вой кости человека к нормальным физиологическим натру зк; 
Следовательно, при создании синтетического аналога болт,
шеберцовой кости человека должны учитываться особенности 
распределения по поперечному сечению диафиза упругих ха
рактеристик компшетной костной ткани. 

Характер распределения модулей сдвига по зонам 
поперечного сечения большеберцовой кости 37 летнего 
мужчины представлен в рис. 3.3.15. 
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Изменения модулей сдвига. В процессе деформирова
ния модули сдвига уменьшаются. Для установления связи 
между приращениями напряжений и деформаций расчитывается 
касательный модуль сдвига : 

Числовые значения этого модуля для некоторых уров
ней напряжения б12

 п о всем зонам поперечного сечения 
большеберцовой кости приведет в табл. 3.3.18. Деформа
тивность компактной костной ткани наиболее существенно 
увеличилась в зоне I, где касательный модуль сдвига к 
моменту разрушения уменьшился в 5,5 раза. В среднем по 
сечению бу^ непосредственно перед разрушением в 3,4 
раза меньше начального модуля сдвига. 

Табл. 3.3.18 
Касательный модуль сдвига 0^2

ас'по зонам поперечного 
сечения при разных уровнях напряжения(кгс/мм ). 

Напря Зоны сечения и углы ориентации образцов 
жение 
о12 

1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

1,0 
3,0 
5,0 
7,0 
9,0 
б12 

653 
467 
297 
192 
131 
125 

591 
499 
381 
281 
208 
174 

696 
598 
467 
351 
264 
244 

595 
496 
373 
272 
199 
175 

648 
547 
417 
307 
227 
206 

632 
557 
453 
353 
273 
232 
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// 9<*2/п 2Пп п(2п*2) ^п-1\ 
42-^12(а 1212* 7ГГГ а12<2 12^2 Л (3.3.23) 

Характер изменения 11^ по всем зонам поперечного сечения 
6 о ^ 

лг__. о с г Л /2= 5,0;8,0 кгс/мм и ) 
представлен на рис. 3.3.16. При бу^ = 5,0 кгс/мм2

, что 

Рис. 3.3.16. Изменение удельной энергии деформи
рования по зонам поперечного сечения в 
процессе нагружения. 

составляет около 5060 % от разрушающего напряжения б@ , 

затраченная удельная энергия деформирования весьма равно
мерно распределяется по сечению,так как при усредненном зпа
чении И12 по всем зонам 26'10 кгс/мм ,среднее квадрати

Удельные энергии деформирования. Удельная энергия 
деформирования, затраченная в процессе кручения костной 
ткани, является функцией достигнутого уровня напряженного 
состояния : 
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Е

1 Е

2 Е 
3 

Г Р Г Р Г Р 

Е

1(ч.с.к.) 0,79 < 0,01 0,22 н 0,32 н 
Е

1(150) 0,78 < 0,025 0,20 н 0,23 " 
Е

1(1670) 0,82 <0,01 0,44 н 0,03 н 

Е

2(1670) 0,19 н 0,03 н 0,57 1 1 

Е

3(1670) 0,37 н 0,14 II 0,34 
1 1 

ческое отклонение составляет лишь 3,8 %, С увеличением 
напряжения абсолютная разность между максимумом и мини
мумом 11^2 • по зонам сечения резко увеличивается. При раз
рушающем напряжении разность составляет 45 % от усреднен
ного значения С1*2 = 168*10"3 кгс/мм2

. Максимум удельной 
энергии деформирования затрачен в зоне I  201*1СГ3 кгс/мм2, 
а минимум  в зоне 3  125 "Ю""3 кгс/мм2

. 

3.4. Результаты корреляционного анализа. 

Взаимосвязи между параметрами деформативных свойств. 
Из проделанного анализа следует, что имеется корреляция 
между модулем упругости &£ и динамическими модулями 
Е

Кч.с.к.)' %(150)' %(1670) ( т а б л

* 3.4.19). Следо 
вательно, по этим акустическим параметрам возможно 

Табл. 3.4.19 
Коэффициенты линейной корреляции 

между модулями упругости. 



- 91 -

установить величину модуля для костной ткани: 
Кх = 93,53 + 0,942 %( ч. с.к.) ? ̂ " ' ^ 
Е 1 =  738,4 + 1,29 Е 1 ( 1 5 0 ) ; 5К=106,5; 
Е 1 = 8609,2  2,11 % ( 1 6 7 0 ) , 5«=98,3. 

Практически нет взаимосвязей между модулем сдвига 6^ 
и модулем упругости Е 1( 1 5 0) ( Г =  0,15; р > 0,05). 

На рис. 3,4.17 приведены величины коэффициентов 
корреляционной связи между динамическим модулем упругости 
^1(150)

 и Р а з л и ч н ы м и механическими характеристиками и 
компонентами композита кости. 

ГЛодули сдвига имеют отрицательную корреляцию с 
удельной энергией деформирования Ц£ . Так для Ц£ и 6^2 

Г '=  0,86; р'< 0,01; для И]£ и6уз##У ̂= " °» 6 5 » 
р'<Г 0,05 и для¿1/2 и &12(Ч.ск.)~~ Р 0»05. С уве
личением модулей сдвига энергия, затраченная для разру
шения костной ткани при кручении, уменьшается. Интерес
но отметить, что с увеличением модулей упругости, установ
ленных при растяжении костной ткани по направлении осей 
Х2 и Хд кости, удельные энергии деформирования 11^2 11 Ц-зз 

также увеличиваются. 
Взаимосвязи между отдельными компонентами компо

зита компактной ткани. В результате статистической обра
ботки средних данных биохимического анализа установлено, 
что отличия между количеством биохимических веществ в 
кости значимы (р"< 0,001). Их количественные содержания 
в г на 100 г сухой, обезжиренной костной ткани приведе
ны в табл. 3.4.20. 
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Рис. 3.4.17. Корреляции между модулем Ej(j5o) 

и другими характеристиками костной ткани. 
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Обозначения X S АХ АХ, 

Оксипролин 2,39 0,105 4,4 0,21 0,006 0,012 
Фосфор 11,13 0,26 2,3 0,52 0,014 0,02Г 
Гексозамин 0,117 0,019 16,2 0,038 0,001 0,002 

N = 360. 

Табл. 3.4.21 

Распределение количественного содержания компо
нентов композита по поперечному сечению больше

берцовой кости человека (г/100 г). 

Обозна

чения 
Зоны сечения и углы ориентации 

Обозна

чения 
1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

Окси

пролин 
X 2,40 2,45 2,42 2,52 2,41 2,11 Окси

пролин 
0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 

Фос

фор 
X 10,43 11,63 11,21 11,30 11,04 11,14 Фос

фор 
0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 

Гексо

замин 
X 0,122 0,126 0,121 0,098 0,122 0,113 Гексо

замин 
0,002 0,003 0,001 0,003 0,002 0,002 

N 60. 
Зона I отличается минимумом концентрации фосфора, 

но высоким содержанием гексозамина (табл. 3,4,21). В зоне 

Табл. 3.4.20 
Среднее содержание веществ, характеризующих 
количетсвенный состав композита в костной 

ткани человека (г/100 г). 
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Зоны Величина р" для компонентов композита 
кости Оксипролин <Тюсфор Гексозамин 

12 < 0,05 < 0,001 н 
23 н < 0,001 н 
34 < 0,001 С 0,05 < 0,001 
45 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
56 < 0,001 < 0,05 < 0,001 
16 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

личле фосфора в отдельной зоне соответствует попиленному 
уровню концентрации гексозамшга в той же зоне. Такая об
ратная связь между фосфором и гексозамином четко прояв

2 установлен максимум фосфора и гексозамина. Зона 4 ха
рактеризуется минимумом гексозамина, но максимумом ок
сипролина. Зона 6 имеет наименьшее содержание оксипроли
на. В зонах 3 и 5 наблюдается более равномерное распреде
ление биохимических веществ  отсутствуют минимумы или 
максимумы отдельных компонентов. Характерно, что фосфор 
более неравномерно распределен по сечению кости (отличия 
между зонами значимы во всех шести случаях), чем окси
пролин и гексозамин (отличия значимы в пяти и четырёх 
случаях, соответственно) (табл. 3.4.22). Повышенное па

Табл. 3.4.22 
Уровни достоверности различий между коли
чественным содержанием компонентов композита 
костной ткани по зонам поперечного сечения 

кости. 
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Обозна Оксипролин «Босфор Гексозамин 
чения г Р Г Р Г Р 
Е

1 0,79 СО, 01 0,41 н 0,55 н 
Е

2 0,35 н 0,06 н 0,33 н 
Е

3 0,18 н 0,57 н 0,49 н 
Е

1(ч.с.к.) 0,58 н 0,42 II 0,58 н 

%(150) 0,51 н 0,20 II 0,72 <0,П2! 
Е

1(1670) 0,64 <0,05 0,16 II 0,57 н 
Е

2(1670) 0,26 н 0,63 <0,05 0,45 и 
Е

3(1670) 0,083 н 0,31 н 0,66 <0,05 

Модули упругости оказались выше в тех зонах кости, где 
больше связующего вещества и относительно меньше колла
гена и гидроксилапатита. Взаимосвязи модулей Е I (];с7о)И 

ляется в зонах 3,4,5 и 6(табл. 3.4.21). 
Взаимосвязи между десГюшат явными свойствами и ком

понентами композита кости. Из корреляционного анализа 
между модулями упругости и количественным содержанием 
отдельных компонентов компактного вещества кости (табл. 
3.4.23) следует, что имеет отрицательную корреляцию 
с количеством оксипролина, ^1(150)  положительную с 
гексозамином. 

Табл. 3.4.23 
Коэффициенты корреляции между модулями 

упругости и компонентами композита кости , 
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компонентов композита кости другие. Так %(хб7о) имеет 
положительные корреляции с количеством оксипролина 
( Г= 0,64; р < 0,05; г'= 0,86; р Ч 0,01), Е 2 ( 1 6 7 0 ) с 
количеством фосфора ( Г= 0,63; р < 0,05; Г'- 0,75; 
р'<0,05). Характер распределения некоторых модулей уп
ругости и компонентов композита костной ткани по зонам 
кости представлено в рис. 3.4.18, 3.4.19. Видно, что по 
величине динамических модулей упругости возможно судить 
об относительном содержании отдельных компонентов компо
зита в костной ткани ([биохимические вещества] = г/100 г): 

гоксозамии =  0,044 + 0,0001Кщ^);5^=0,008; 
фосфор = 7,42 + 0,0018'Е2(1670); 5^=0,34; 
гексозамип = 0,23  0,000063Е3(1670); 5^=0.009; 
оксипролин =  2,13 + 0,0014%(1б70)> 5(г0»И» 

Удельные энергии деформации (IÎ  и ¿1^) имеют по
ложительную ранговую корреляцию с гексозамином. Для 11^2 

установлена выраженная отрицательная корреляция с содер
жанием фосфора ( Г1-  0,82; р'< 0,025). Модули объем
ной деформации К̂ также имеют отрицательную взаимосвязь 
с содержанием оксипролина и фосфора (например, для Не

соответствующие коэффициенты ранговой корреляции равны 
 0,75; р'< 0,05 и  0,64; р'< 0,05, а для'1% :  0,57; 
р'>0,05 и  0,82; р'< 0,025). Повышение содержания кол
лагена и гидроксилапатита вызывает понижение модуля 
объемной деформации . 

Модули сдвига в большинстве случаев не коррели
руют с количественным содержанием компонентов композита 
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Рис. 3.4.18. Характер распределения оксипролипа (а); 
%(1670) ^ « %(в) и Е|([5д) по зонам попе
речного сечения кости. 

0.125-• 2100--560-

0,119-2020- •550-

0,113-1940-•540 

от- 1860-•530-

0,101 1780 •520-

0.095 1700 510 

Рис. 3.4.19. Распределение гексозамина (а); Ец^д) 
(б) и 012(450) ^ п о з о п а м кости. 



Рис. 3.4.20. Экспериментальные данные и корреляции 
между фосфором и бур^/д ^а

^
 и гексозамином 

&12№0) = 394,9 + 1162,2 * гексозамин,( Г= 0,84; р < 0,005); 
(гЩЧСК) = 2 4 5

»
: + 2 1

»
5 ' Фосфор,( = 0,68; р < 0,05). 

Следовательно, для разработки новых методов диаг
ностики состояния костной ткани в живом организме наибо
лее целесообразно пользоваться взаимосвязями между (I) мо
дулем упругости Е£ и динамическими модулями Ецч с к ) . 
%(150)

 и %(1670)» ^ количеством связующего вещества 
и модулями Е 1 ( 1 5 0 ) , ^ Ш Л ? ; • 
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Г л а в а 1У 

ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПАКТНОЙ КОСТНОЙ 
ТКАНИ И НЕОДНОРОДНОСТЬ ИХ РАСПРЕЩЕЛЕНИЯ В БОЛЪ

ШЕБЕРЦОВОЙ КОСТИ ЧЕЛОВЕКА. 

4.1. Анизотропия и неоднородность прочностных 
характеристик при растяжении. 

Разрушающие напряжения. Пределы прочности при рас
тяжении компактной костной ткани приведены в табл. 4.1.1. 

Табл. 4,1,1 

Средние по поперечному сечению кости 
разрушающие напряжения (кгс/мм ) . 

Обозначения X Л* У, % йХ 
13,1 1,22 9,31 2,45 0,17 0,34 
1,73 0,17 9,8 0,34 0,023 0,046 

633 1,32 0,14 10,6 0,28 0,019 0,033 

Характерно, что среднее значение б£ по сечению значи
тельно выше средних прочпостей и б^ и различия мо
ду ними статистически значимы (р"< 0,001). 

Разрушающее напряжение б^ наибольшее значение 
достигает в передне  наружных зонах сечения (1,5 и 6) 
а наименьшие  в задних зонах (3,4) (табл. 4.1.2) . 
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Обозначения 
Зоны сечения и углы ориентации образцов 

Обозначения 
1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

^ / 

X 13,52 13,20 12,61 11,41 13,62 14,20 
^ / 

0,38 0,41 0,37 0,33 0,44 и, 52 

622 
К 1,57 1,55 2,04 1,64 2 ,00 1,55 

622 
Ух 0,07 0,05 0,06 0,05 0,06 0,04 

б33 
X 1,60 1,15 1,46 1,06 1,55 1,10 

б33 
0,04 0,03 0,04 0,07 0,06 0,03 

N = 9. 
Табл. 4.1.3 

Уровни достоверности различий между величинами 
6<*со по зонам поперечного сечения кости. 

Зоны 13с личин а р" для разрушающих I'алряжений 
кости б22 

1-2 п н < 0,001 
2-3 п <0,001 < 0,001 
3-4 < 0,05 <0,001 < 0,001 
4-5 <0,001 <0,001 < 0,001 
5-6 п <0,001 < 0,001 
1-6 п II < 0,001 

Различия в величинах бу̂  значимы только между 4-5 и 3-4 
зонами (табл. 4.1.3). Напряжения и 6^ распределены 

Табл. 4.1.2 
Разрушающие напряжения по зонам поперечного 

сечения кости (кгс/мм ). 
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70 
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Рис. 4 . 1 . 1 . Распределяй'- показ.- апп: 
прочности по зонам кости. 

Между максимальными величинами , которые ш.;сютол 
в зонах 6,1 и 2, и мин им алы пил и воличпнглн , котел 

°33 

по сочоиию кости по другой закономерности : наиболее проч-

ными лшшютол угловые зоны (1,:з и и) ш Отличил и воличи
нах б¿2 незначимы между 12 и 16 зонами, а для б£ - раз-

личия значимы между всеми зонами. Распределение прочнос
ти на растяжении б^ наиболее неоднородное. Характерно, 
что аналогичное распределение по поперечному сечению бо.пь
шеберцовой кости человека имеют также величины модулей 
упругости. 

Показатель анизотропии прочности. Показатель алг.
зотропии прочности 11 имеет минимум в угловых зонах 

ч <5>/ б/. 
(рис. 4.1.1). Для—^ характерно другое распределение. 

о22 
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имеются в зонах 1,3 и 5, составляет 8,2 %. Наиболее инте
ресна первая зона, где^показатели анизотропии практически 
равны ( -Ц- = 8,6; -р^г= 8,5). Средний показатель анизотропии 

°22 в„ °Я (У Л 
при растяжении рт~ = 7,58 и —Ц- = 9,85, что СООТВеТСТВеп

^г б/3 

но на 553,3 и 648,0 % выше показателя анизотропии при сжа
тии ( |? = 1,37; Щг = 1,52). 

°22 &33 

Компактная костная ткань при растяжении разрушает
ся при меньших напряжениях, чем при сжатии, Если в материа
ле возникают трещины, которые расположены параллельно 
действию силы, то площадь рабочего сечения как при растяже
нии, так и при сжатии не уменьшается. В то же время трещи
ны, расположенные перпендикулярно к силе при растяжении 
уменьшает рабочее сечение материала, но при сжатии смыкают
ся и передают нагрузку по всей поверхности. Наиболее опас
ными являются трещины, расположенные нормально к растяги
вающей нагрузке. Структура костной ткани такова, что наи
большая вероятность развития таких трещин существует при 
нагружении её вдоль осей х 2 и Хд. Из приведенных выше 
соображений следует, что отношение может быть исполь
зована как показатель качества структуры материала . Чем 
меньше разница в рабочих сечениях при растяжении и сжатии, 

6 
тем ближе будет к единице. Для костной ткани из пер
вой зоны показатели качества структуры материала следую
щие '11 

= 1,27, б22 <5>з 

б3\ 
 7,06. Таким обра= 7,96, 

зом, для'костной ткани 'напряжения ^2 И ( 5

33 наиболее опасны. 
Максимальные деформации при растяжении. Средние ве

личины максимальных деформации для компактной костной ткани 



 ю з 
приведены в табл. 4 . 1 . 4 . Различия между деформациями 

£<и> статистически значимы (р"< 0,001). 

£<и> неоднородно распределяется по поперечному сечению 
большеберцовой кости (табл. 4 , 1 , 5 ) . Наибольшие значения 

Табл. 4.1.4 

Средние по поперечному сечению кости максимальные 
деформации компактной костной ткани(#). 

Обозначения X К % йХ 5* 

0,858 0,088 10,3 0,176 0,012 0 ,02 
0,230 0,027 И . 7 0,054 0,004 о,оо; 

'« 0,213 0,022 10,3 0,044 0,003 0 ,00' 

N 54. 

Табл. 4.1.5 
Максимальные догТюрмации по зонам поперечного 

сечения кости {%). 

Обозначения 
Зоны кости и угли ориентации образцов 

Обозначения 
1(0°) 2(70°) .¡(140°) 4(200°) 5(250°) ( ) 

X 0,800 0,925 0,875 0,785 0,990 п, 
0,024 0,035 0,026 0,028 0,042 0,0. 

£¡2 
X 0,230 0,240 0,195 0,200 0,290 о,-

£¡2 
Зх 0,008 0,01 0,008 0,007 0,011 0,0! 

¿33 
X 0,230 0,210 0,190 0,204 0,245 0,1 

¿33 
0,009 0,006 0,006 0,007 0,008 о,ом, 

М= 9. 
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деформации разрыва компактной ткани установлены при рас
тяжении вдоль оси х| в зоне 5  0,99 %, а наименьшие 
вдоль оси х 3 в зоне 3  0,19 %. В табл. 4.1.6 представ
лены данные о надежности значимости отличия величин мак
симальных деформаций разрыва между зонами поперечного 

Табл. 4.1.6 

Уровни достоверности различий между величинами 
<?<£о

 п о зонам поперечного сечения кости . 

Зоны Величина р* для максимальных деформаций 
кости $ ¿33 

12 < 0,01 н н 
23 н < 0,001 < 0,05 
34 < 0,05 н н 
45 < 0,001 < 0,001 < 0,01 
56 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
16 н н < 0,01 

сечения большеберцовой кости человека. 6^ и распреде

лены по сечению кости более неоднородно (различия значи
мы в четырех случаях) по сравнению с <Г^ (различия значи
мы в трех случаях). 

Параметр сопротивляемости разрушению. В качестве 
критерия сопротивляемости костной ткани разрушению вводит
ся параметр : 
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или в виде : 

где €иу - упругая деформация. 
Величина его возрастает с увеличением отношения 

б ~ ~ а 
или уровня напряжения -^г- (рис. 4.1.2). Увеличение сто-

V-// .• 

Рис. 4.1.2. Изменение отношения ~ т — в зависимоет 
бг,

 сиу 
от уровня напряжения — ^ при различных зиа-
чениях — — и П . 

пени нелинейности, в свою очередь, влечет за собой утлойь-

п
 Ц и - б (1 п 4

 п а ( 2 т 2 ) б
п 1

)
и л л ) 

^СГ~^Й И\Т и и ~пЧ
 и и 11 " ' 

что в технических постоянных выражается в виде : 
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ности материала не вызывает существенного прироста пара
метра 7}(Ц)* так как при/7»ооимеется конечное соотношение 

шение Ц^и> при отношении нал ряжений 

$а <

 2 \Гп7(П2+0 ' (4.1.2) 

где Л</ и /?2  сопоставляемые степени нелинейности (/?2 >/"?/) . 
Максимальное значение этого параметра 

характеризует сопротивляемость материала разрушению и за
висит от степени нелинейности материала и отношения — — 
I \ ^ау 
(рис. 4.1.3). Значительное увеличение степени нелиней
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между З1 и 
•ИУ 

ПИ •а (4.1.4) 

Параметр сопротивляемости разрушению у костной 
ткани зависит как от направления нагружения, так и от зоны 
поперечного сечения (табл. 4.1.7, рис. 4.1.4). Значения 
Т^щио всем трем главным направлениям нагружения Х| , 

х 2 и х 3 Р а з л и ч н ы

» При этом Ц# ) > 7?/з (величшш их 

0 

5.6 2.2-

5,1-• 2.0-

4.8-• 0-

4.4 • 1.6-

4.0 • 1,4~ 

3.6 1,г 
1 зоны 
О Ы° 

Рис. 4.1.4. Распределение по зонам кости параметров 
сопротивляемости разрушению при растяжении 
кручении. 

средних значений по сечению равны 467*10 , 125,7*10 и 
112,5*10"^ соответственно). Параметр сопротивляемости 
разрушению имеет свои максимумы в одной и той же зоне 
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Обозна

чения 
Зоны сечения и углы ориентации образцов Обозна

чения 
1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

Гн 429 519 480 413 560 405 

Ц*22 134 99 130 101 166 124 
120 III 97 Н О 134 103 

4.2. Анизотропия и неоднородность прочностных 
характеристик при кручении. 

Разрушающие напряжения. При кручении образца 
прямоугольного поперечного сечения (I форма) относитель
но его продольной оси х^ в поперечном сечении появляют
ся касательные напряжения <5̂ 2 и 6^ . Наибольшее значение 
касательное напряжение <3у̂> достигает в середине больше 
стороны, а максимум напряжения <б^ находится в середине 
меньшей стороны образца. Величины (5/̂  во всех угловых 
зонах кости ниже разрушаюнщх напряжений в остальных зо
нах (табл. 4.2.8). Необходимо отметить, что начальный 
модуль сдвига 6^2 наоборот, имеет свой максимум в зо
нах 1,3 и 5  там, где значения 6^ минимальны. 

При кручении образцов круглого поперечного се
чения (У форма) максимальные значения касательных на

в зоне 5, независимо от направления нагружения. 

Табл. 4.1.7 
Параметры сопротивляемости разрушению 

?1(ф*10 по зонам сечения кости . 
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Обозна

чения 
Зонн кости и угли ориентации образцов Обозна

чения 
1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

б* 
Я 9,24 10,25 9,55 9,89 9,68 10,32 

б* 
0,36 0,31 0,37 0,29 0,27 0,41 

^31 ~ ( х з ^ » Обозначим через Тс = 3 ( С = 1,2,3) 
разрушающее напряжение при кручении образцов вокруг оси 
х ̂  . Средний но поперечному сечению кости прочность 
значительно выше Т2 ж Т* (р"< 0,001), но отличия между 

Т2 и незначимы (р" > 0,05) (табл. 4.2.9). Характерно, 
2\ 

что величина предельной прочности (9,08 кгс/мм ) близ-

ка к значению разрушающего напряжения (5^(9,82 кгс/мм2). 
Табл. 4.2.9 

Средние значения пределов прочности 
при кручении (кгс/мм ) . 

Обозначения X Л 1 IV, % &Х 

9,08 0,74 8,15 1,48 0,10 

г? 6,49 0,88 13,55 1,76 0,11 о, 
6,41 0,65 10,14 1,30 0,09 о, 

/V = 54. 

пряжешш 0^ - <5(з (ось образца х^), б23 = ^21 ^х2* и 

Табл. 4.2.8 
Распределение б£ по зонам поперечного 

сечения кости (кгс/мм ). 
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Обозначе Зоны кости и углы ориентации образцов 
ния 

1(0°) 2( 70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

г / 
X 8,95 9,44 8,79 8,95 9,35 9,01 

г / 
0,34 0,20 0,28 0,24 0,18 0,25 

X 6,42 6,87 5,86 6,72 6,77 0,30 
т2 0,28 0,31 0,36 0,35 0,28 0,28 

г * X 5,99 6,60 6,27 6,58 6,58 6,44 
г * 

¿1 0,16 0,20 0,19 0,35 0,15 0,24 

/У= 9 . 
Следует отметить, что Т* по поперечному сечению кости 
распределено равномерно : для различия по всем зо
нам незначимы, для значимо только между 45 зона
ми, а для Т2между 23 и 34 зонами (табл. 4.2.II) . 

Показатель анизотропии прочности при кручении, 
Т/* г / 

Величины показателей анизотропии —* и — р а в н ы 1,40 
и 1,42 соответственно. Эти значения близки к показателям 

бй бй 
анизотропии прочности при сжатии ( — • = 1137; — — = 

б22 б. 33 
1,52), но значительно ниже показателя при растяжении 

Величины таге же как б,2, выше в зонах 2,4 и 6 и 
ниже в угловых зонах кости. Исключением является зона 5, 
где прочности Т*имеют вторые по величине значения по 
всему поперечному сечению большеберцовой кости (табл.4.2.10). 

Табл. 4.2.10 

Распределение пределов прочности при кручении 
по зонам поперечного сечения (кгс/мм2

). 
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Зоны Величина р' для прочности при кручении 
кости тГ т? 
12 н н н 
23 н < 0,05 н 
34 н <0,05 н 
45 н н < 0,001 
56 н н н 
16 н н н 

Максимальные деформации сдвига. Предельные дефот,)
мации при разрушении кручением имеют минимумы в угловых 
зонах 3 и 5 (табл. 4,2.12). Интересно отметить, что при 

Табл. 4,2,12 
Максимальные деформации сдвига при 
кручении костной ткани (рад.) . 

Обозна

чение 
Зоны кости и углы ориентации образцов 

Обозна

чение 
1(0°) 2(70°) 3(140°) 4(200°) 5(250°) 6(300°) 

<Г'2 0,034 0,031 0,022 0,030 0,025 0,025 

продольном растяжении в противоположности кручению в зо
не 5 наивысшее значение достигает 6^ (0,99 %), и второе 

( -Р^Г = 7,57; —— = 9,92). Следовательно, при кручении 
Ч?2 °зз 

анизотропия прочности костной ткани значительно ниже, 
чем при растяжении. 

Табл. 4.2.11 
Уровни достоверности различия между величинами 
прочностей при кручении по зонам кости . 



 112 

по величине значение б}/(13,62 кгс/мм2

). 
При кручении образцов круглого поперечного сече

ния вокруг каждой из осей х т,х 2 и х 3 установлена анизо
тропия деформации сдвига при предельных касательных на
пряжениях (<£3= 0,047 рад.; ̂  = 0,045 рад.; / 5*= 0,033 
рад.).^ 5 на 4,4 % в ы ш е ^ и на 42,4 % выше , что ука
зывает на значительно меньшую анизотропию ¿1/ при сдвиге 
чем это имеет место при растяжении (сГ^на 373 % выше^ 
и на 402,8 % выше £33 ) . 

Параметры сопротивляемости разрушению. Параметр 
сопротивляемости разрушению при кручении характеризует 
величину затраченной удельной энергии на единицу ка
сательного напряжения 0^ и определяется соотношением 

Распределение
 п о зонам поперечного сечения кости близ

ко к распределению Ц^д , но существенно отличается от не
однородности значения Т[ц (рис. 3.3.16, 4.1,4). Наиболь
шая величина параметра 7/^ установлена в зоне I (0,0219), 
а наименьшая  в зоне 3 (0,0131), Разность двух величин 
составляет 51,2 % от среднего по поперечному сечению па
раметра сопротивляемости (0,0172), что означает существен
ную неоднородность его распределения в большеберцовой кос
ти человека. 

4.3. Результаты корреляционного анализа. 

Взаимосвязи между прочностными и дссТюрматнвщтми 
характеристиками. Пределы прочностей компактной костной 
ткани при растяжении имеют высокие положительные корре
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Рис. 4.3.5. Эксперименталыше данные и корре
ляции между пределами прочности и модуля
ми упругости : бц  ^ (а), б2*2 ~ Е

2 ^ * 
 Ед (в) и 632  Е 2 (г). 

Динамические модули упругости %(Х50) и ^1(1670) К 0

Р Р
е _ 

лируют с б^ : 

&11 =  6,522 + 0,00971 • I 5 Я =0.44; 
би = 49,944  0,0115 • % ( 1 6 7 0 ) | ^ =0,78. 

ляции с соответствующими модулями упругости (рис. 4.3.5, 
табл. 4,3.13); [Е6],[^;]= кгс/мм2 : 

6,1 = 1,61 + 0,00614 ' Е] ;5К=0,31; 
б22 =1,12 + 0,00328 • Е2 ; 5Й=0,07; 
$33 =0.598 + 0,00273 • Ед ;5К=0,09. 
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Обозна

чения 
б22 °зз Обозна

чения 
г Р г Р Г Р 

0,96 <0,0005 0,33 н 0,23 н 
0,08 н 0,96 <0,0005 0,67 <0,05 
0,13 н 0,74 <0,025 0,95 <0,0005 
0,45 н 0,11 н 0,49 н 
0,91 <0,0025 0,08 н 0,40 н 
0,70 <0,025 0,39 н 0,05 н 

^2(1670) 0,04 н 0,06 н 0,65 <0,05 
^3(1670) 0,22 н 0,19 н 0,42 н 

Положительные корреляции установлены между деформа
цией С2

+
2 и модулями % ( Ч в 0 . К в ) . %(150)»[(Г

<">]=
 % : 

^(ч.с.к.)
 = 1 2 1 9

»
0 3 + 2914,89 ' ¿22 , ( г = 0,78; р< 0,025); 

Е 1 ( 1 5 0 ) = 1523,27 + 2169,46 * £¿2 . ( г = 0,81; р <Г 0,01)^^О.О. 
Динамические модули сдвига коррелируют с предельными до
формациями при растяжении и кручении, |^у| = кгс/мм2 »[(Пу] 
= рад. : 

&12(Ш = 411,599 + 139,049 • 6*19 , ( Г = 0,86; р < 0,005);5̂ =8,0; 
С23(450) = 490,01  618,051 • £22 , ( Г —0,76; р < 0,025); ¿¿=20,0; 

&12(Ч.Ш= 541,9  2063,2 • , ( Г = 0,71; р < 0,025); ¿¿=9,9. 
Между другими динамическими характеристиками костной тка
ни и предельными деформациями достоверных корреляций от
сутствует. 

Табл. 4.3.13 
Корреляции между модулями упругости и пределами 
прочности костной ткани при растяжении . 
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Рис. 4.3.6. Эксперименталыше данные и корреляции 
между г / и Е з ( 1 6 7 0 ) (а), Г5*и Е 2 ( 1 6 7 0 ) (б). 

Г5*= 3,315 + 0,00152 • Е 2 ( 1 6 ? 0 ) ; ( Г = 0,88; р < 0,002,0; 
Г5*= 3,387 + 0,00163 • Е 3 ( 1 6 7 0 ) ; ( Г = 0,73; р < 0,025); 

2

°4.3 + 43,7 'Г*; ( Г = 0,82; р < 0,01); ^=7,9; 
4 з Л 5 » = 894,9  85,3 • Г / ; ( Г =  0,73; р < 0,025);5^=21,3. 

и 7^ отрицательно коррелируют с модулем С^*/50 : 

Разрушающее напряжение б£ положительно коррели
рует с Е 2 ( Т 6 7 0 ) ( г - 0,76; р < 0,025). но отрицательно 
с £/З#5й) ( Г = - 0,71; р < 0,025). Прочность при кручении 

Т$ имеет корреляции с модулями упругости ^(1670) • 

Е 3(1670)* ^Р И С в 4.3.6) и модулями сдвига бэд̂ с/О» ^23(^50) * 

[б~]. [Т*] « кгс/мм2 : 
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&2Ьто) = 1202,3  94,0 • Т,*, ( Г =0,«7; р С 0,0025) ;5*=15.6; 
&23№) = 7 6 8 ~ ' /" =0,88; р < 0,0025); ч5*=8,1. 

По величине динамических модулей упругости и сдвига 
возможно судить о величинах разрушающих напряжений и пре
дельных деформаций компактной костной ткани как при растя
жении, так и при кручении. Установленные взаимосвязи це
лесообразно использовать для разработки новых акустичес
ких методов диагностики степени сращивания костей после 
их переломов и определения механических характеристик 
синтетических костных трансплантатов в живом организме. 

Корреляции между прочностными параметрами и коли
чественным содержанием компонентов композита. Характер 
распределения оксипролина, гексозамина и б^ по зонам 
поперечного сечения кости представлен в рис. 4.3,7 . Ок
сипролин (мера коллагена) имеет высокую отрицательную 
корреляцию с б£ ( Г'=  0,82; р' < 0,025; Г =  0,77; 
р < 0,025). С другими прочностными параметрами костной 
ткани оксипролин не коррелирует (рис. 4.3.8), Из вышеиз
ложенного следует, что прочность компактной костной тка
ни зависит не только от количественного содержания колла
гена, но и от количества в костной ткани других биохими
ческих веществ. 

Фосфор (мера гидроксилапатита) имеет отрицатель
ные ранговые коэффициенты корреляции с ( Г =  0,79; 
р'< 0,025) и с ̂ ^

 Г / = " °» 8 2 ; р < °«025). Недостоверные 
и в большинстве случаев отрицательные взаимосвязи устал •.
лены между фосфором и прочностными характеристиками, онре
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Рис. 4.3.7. Характер распределения оксипролина 
(а), гексозамина (б) и <б^ (в) по зонам 
поперечного сечения кости. 
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Рис. 4.3.11. Распределение гексозамина (а), пара
метра 7]м (б) и удельной энергии деформиро
вания Ц.Ц (в) по зонам поперечного сечения. 



Рис. 4.3.8. Коэффициенты корреляции между 
количеством оксипролина и механическими 
характеристиками костной ткани. 
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Рис. 4.3.9. Экспериментальные данные и корреляции 
между фосфором и б^ (а), (б). 

1,107 + 0,477 ' фосфор, ( /"= 0,79; р < 0,01); 
б{2*= 0,890 + 0,803 * фосфор, ( г = 0,77; р < 0,025). 
Линейные корреляции между фосфором и рядом деформативпых 
и прочностных характеристик представлены в рис. 4.3.10. 

бн 
Показатели анизотропии прочности — ^ — ( I = 2,3) коррелп

бн / 0<11>, 
руют с фосфором (для Г = 0,77; р'< 0,025), но с дру

453 

гими биохимическими веществами имеют несущественные кор
реляции. 

деленными при растяжении. и б£ коррелируют с относи
тельным содержанием фосфора (рис. 4.3.9), [биохимические 
вещества 1 = г/100 г : 



Рис. 4.3.10. Коэффициенты корреляции между 
содержанием фосфора и механическими ха
рактеристиками компактной костной ткани 
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Анализ приведенных данных показывает, что количес
твенное содержание гидроксилапатита в кости мало влияет 
на способность компактной ткани сопротивляться разруше
нию при растяжении : с увеличением минерального компонен
та наблюдается слабовыраженное уменьшение прочностных 
характеристик. При кручении и сдвиге, наоборот, гидрок
силапатит играет существенную роль : величины параметров 
Т/и 6*2 растет прямо пропорционально обогащению кости 

минеральными веществами . Количественное содержание гид
роксилапатита также увеличивает анизотропию прочности 
компактной ткани при растяжении. 

Взаимосвязи гексозамина (меры связующего вещества) 
с прочностными характеристиками при растяжении имеют по
ложительные коэффициенты ранговой корреляции, кроме 622 

(  0,25; р'>0,05). Наибольший коэффициент установ
лен между гексозамином и £ 2 2 ( г = 0»68; р'< 0,05). Для 
<э/3 , , , и 7/33 коэффициенты ранговой корре

ляции находятся в интервале от 0,43 до 0,64. Характер 
распределения гексозамина и параметров Т}^ и Иц по зонам 
кости представлено на рис. 4.3.11. 

Прочностные характеристики компактной костной тка
ни, определенные при кручении , не имеют существенные 
корреляционные связи с гексозамином (рис. 4,3.12). Поло
жительные взаимосвязи между количеством гексозамина и 
прочностными параметрами, установленных при растяжении, 



Рис. 4.3.12. Коэффициенты корреляции между 
содержанием гексозамина и механическими 
характеристшсами компактной костной ткани. 
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позволяют предполагать, что способность компактной костной 
ткани сопротивляться разрушению зависит от количественного 
содержания в кости связующего вещества. Электронномикро
скопические исследования поверхностей разрушения костной 
ткани показывают, что для растяжения компактной кости ха
рактерен разрыв коллагеновых волокон с вытягиванием из мат
рицы целых кристаллов гидроксилапатита. Между отдельными 
волокнами и между коллагеновой матрицей и кристаллами гид
роксилапатита находится аморфное связующее вещество (му
кополисахариды). Результаты испытаний свидетельствуют о том, 
что именно прослойка связующего вещества может явиться од
ним из факторов, препятствующих вытягиванию кристаллов из 
матрицы и рассеивающих концентрации напряжений на границе 
кристаллколлагеновая матрица. 

Следовательно, механические свойства костной ткани 
как композитного материала зависят от соотношения в ткани 
коллагена, кристаллов гидроксилапатита и связующего ве
щества. Изменение содержания этих компонентов в зависимости 
от интенсивности и вида физиологических нагрузок является 
одной из ответных реакций, повышающих сопротивляемость кост
ной ткани сдвигу и трещинообразованиго. 
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В Ы В О Д Ы . 

1. Для экспериментального изучения компактной кост
ной ткани человека усовершенствован комплексный метод ис
следований, включающий неразрушающие и разрушающие испы
тания, а также определнние в ткани количественного содер
жания отдельных компонентов композита (биохимический ана
лиз). Разработан метод исследования компактной костной 
ткани человека при растяжении и кручении на миниатюрных 
образцах. 

2. Компактная костная ткань большеберцовой кости че
ловека является физически нелинейным биополимерным мате
риалом с классом симметрии не выше ортотропии. Значения 
прочностных характеристик кости, определенные при растя
жении и кручении, свидетельствуют о существенной анизо
тропии костной ткани. Экспериментально определены все 9 
компонент тензора податливости 4го ранга а также 12 ком
понент тензора податливости 8го ранга. 

3. Установлен характер неоднородности распределения 
механических параметров по поперечному сечению большебер
цовой кости человека. Предполагается, что анизотропия 
костной ткани и неоднородность кости являются следствием 
функциональной приспособленности как костной ткани, так 
и кости в целом к физиологическим условиям. 
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4. Компактная костная ткань сжимаема, и при одно
осном растяжении ее объем увеличивается, физиологическая 
нагрузка изменяет ход кровообмена в кости. Этому процес
су способствуют как анизотропия костной ткани, так и 
неоднородность распределения деформативных характерис
тик по поперечному сечению болыпеберцовой кости чело
века. 

5. Увеличение частоты импульсов в неразрушающих 
испытаниях вызывает прирост значений динамических пара
метров костной ткани и изменение характера распределения 
их величин по поперечному сечению кости. Ряд параметров 
деформативных свойств, определенных неразрушающими и 
разрушающими методами исследования, имеет высокую кор
реляцию (взаимосвязи между Е£ и Е£(ч с к ).

 Е
К150)» 

%(1670р* Корреляции установлены также между пределом 
прочности 6,* и модулями упругости Е щ 5 0 ) , Ец 1670)5 
модулем сдвига ОЩГ.ск.)

 Е пределом прочности при кручении 
С 3 ; модулем сдвига Ъщ^о) и 6

/» Ч*» сз • 

6. Количественное содержание основных компонентов 
кости (коллагена, гидроксилапатита и связующего вещест
ва) меняется по зонам кости. С точки зрения сопротивляе
мости механическим нагрузкам компактная костная ткань 
является трехфазным материалом  наряду с коллагеном и 
гидроксилапатитом связующее вежество оказывает сущест
венное влияние на величины механических характеристик 
костной ткани. 

7. Установленные взаимосвязи между значениями ме
ханических параметров, определенных неразрушающими и 
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разрушающими методами, а также их связи с количественным 
содержанием отдельных компонентов композита можно исполь
зовать при разработке новых акустических методов диагно
стики состояния костной ткани в живом организме. 

8. Найденные значения механических характерис
тик костной ткани и их распределение по поперечному се
чению большеберцовой кости можно использовать для со
здания синтетического аналога костной ткани и синтети
ческого аналога большеберцовой кости человека. 

Результаты исследований по теме диссертации до
кладывались на Всесоюзном методическом совещании испол
нителей научных тем по биохимическим методам исследова
ния в травматологии и ортопедии ( Москва, 1972 г.) /42/, 
II Национальном конгрессе теоретической и прикладной 
механики ( Болгария, г. Варна, 1973 г.) /49/, Всесоюз
ном симпозиуме "Синтетические полимеры медицинского на
значения" (г. Ташкент, 1973 г.), Всесоюзном семинаре по 
применению полимерных материалов в травматологии и орто
педии ( г. Москва, 1974 г.) /16/, I конференции по меди
цинской биомеханике ( г. Москва, 1974 г.). Были включе
ны в программу 9го международного конгресса по герон
тологии ( г. Киев, 1972 г.) /48/, 9го Европейского сим
позиума по кальцинированным тканям ( Австрия, Баден , 
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1972 г.), АСМЭ симпозиума по биомеханике ( США, г. Атлан
та, 1973 г.) /90/, 7го международного симпозиума по 
биоматериалам ( США, г. Клемсон, 1975 г.). 

Основное содержание работы опубликовано в статьях: 
/14,15,17,33,3540,50,51/. 
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