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ПРИМЕНЕНИЕ СПЛАВА ВТ1-0 В
СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИ ДЛЯ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ НАГРУЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ЭНДОПРОТЕЗА ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА

Приведены результаты расчета коэффициентов запаса прочности проксимального мо-
дуля тазобедренного сустава, изготовленного из различных титановых сплавов. Показано,
что использование биосовместимого сплава ВТ1-0 в субмикрокристаллическом состоянии
позволяет обеспечить необходимый уровень комплекса механических свойств при изготов-
лении высоконагруженных элементов эндопротезов.
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Введение

Заболевание суставов человека часто приво-
дит к необходимости выполнения операций эн-
допротезирования, поскольку в ряде случаев это
является эффективным и единственным спосо-
бом восстановления утраченной функции конеч-
ности[1, 2]. Существует большое количество мо-
делей эндопротезов, которые изготавливаются в
основном из нержавеющих сталей, титановых и
кобальтовых сплавов. Одним из наиболее ответс-
твенных и нагруженных является эндопротез та-
зобедренного сустава (ТБС). Основной функци-
ей бедренного компонента эндопротеза ТБС яв-
ляется прочная фиксация в кости и обеспечение
сопротивления различного рода нагрузкам, ко-
торые передаются на кость, не создавая при этом
в ней напряжений, приводящих к разрушению
(рис. 1).
В мире достигнуты значительные успехи в

области создания эффективных конструкций
подобных имплантатов [4–6], но за последние 15
лет так и не удалось существенно увеличить сро-

Рис. 1. Эндопротез тазобедренного сустава [3]

ки их функционирования в организме больного.
В среднем протезированный сустав при всех бла-
гоприятных условиях эксплуатируется не более
15–20 лет [6], что в большей мере связано с фи-
зиологическими изменениями состояния кост-
ной ткани. Однако немаловажным является и
вопрос функционирования самого эндопротеза
с точки зрения сопротивления конструкции вне-
шним нагрузкам. Учитывая широкий спектр раз-
личного рода напряжений, возникающих в кон-
струкции за весь цикл эксплуатации, и специ-
фику среды, в которую она помещена, можно ус-
тановить ряд обязательных требований к выби-
раемому материалу. В первую очередь, он должен
обладать высокой биосовместимостью, посколь-
ку невыполнение этого условия ведет к иммун-
ной реакции на материал и возникновению асеп-
тической нестабильности компонентов эндопро-
теза, что особенно актуально при бесцементном
эндопротезировании ТБС. Немаловажными яв-
ляются и прочностные характеристики материа-
ла имплантата, определяющие его запасы проч-
ности,  и, по возможности, снижающие его массу.
Основной особенностью изготовления имп-

лантатов различных типов является как раз про-
тиворечие между основными требованиями,
предъявляемыми к материалу. Широко исполь-
зуемые в ортопедии и травматологии биосовмес-
тимые материалы, обладающие высоким уровнем
реактогенности, реактивности и благоприятным
генерализованным (системным) влиянием на
организм, зачастую оказываются неспособными
выдерживать нагрузки, действующие на эндоп-
ротез. В тоже время высокопрочные конструк-
ционные материалы не обладают всем спектром
свойств, характерным биоматериалам, и, таким
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образом, их применение наносит непоправимый
вред здоровью человека.
Указанное противоречие разрешается путем

некоторого компромисса между прочностью и
биосовместимостью ценой которого, в конечном
итоге, является здоровье пациента. Анализ лите-
ратурных данных показывает, что высоконагружен-
ные элементы эндопротеза ТБС в Украине и в
мире наиболее часто изготавливают из сложноле-
гированных титановых сплавов ВТ6, ВТ3-1, ВТ8,
Ti-6Al-4V или Тi-6Al-7Nb и их аналогов [7, 8].
Такой подход хотя и обеспечивает требуемую
прочность протеза, но оказывает негативное ге-
нерализованное воздействие на организм чело-
века. Оно проявляется на функционировании
удаленных от имплантата органов и систем, на-
капливаясь в тканях. Например, микропримеси в
чистом титане типа железа и хлора, а также леги-
рующие компоненты титановых сплавов, такие
как ванадий и алюминий не только снижают
биосовместимость, но и могут оказывать токси-
ческое воздействие на организм человека [6]. В тоже
время механические свойства (в частности модуль
упругости) таких сплавов значительно отличают-
ся от свойств окружающей костной ткани.
Таким образом, проблема выбора материала

имплантатов и, в частности, эндопротеза ТБС ос-
тается весьма важной и актуальной. Одним из
наиболее широко применяемых в ортопедии ма-
териалов, в котором достаточно хорошо согласу-
ются практически все предъявляемые требова-
ния, является сплав ВТ1-0. Однако его использо-
вание при изготовлении высоконагруженных
эндопротезов может быть ограничено недоста-
точным уровнем таких механических свойств как

предел текучести, предел прочности, предел вы-
носливости и т. д. Следовательно, необходимы
новые подходы для повышения эксплуатацион-
ных свойств технически чистого титана, что дало
бы возможность использовать его для изготов-
ления более широкой номенклатуры изделий
ортопедии. Перспективным направлением повы-
шения эксплуатационных свойств титана ВТ1-0
является формирование субмикрокристалличес-
кой структуры методами интенсивной пласти-
ческой деформации [9–11], в частности, винто-
вой экструзией [12]. В результате многократного
воздействия на заготовку пластической дефор-
мации сдвига под давлением, в металле форми-
руется субмикрокристаллическая структура, что
сопровождается повышением комплекса механи-
ческих свойств и изменением механизмов раз-
рушения. Полученный таким образом материал
обладает более высокими прочностными свойства-
ми, сохранив при этом тот же уровень биосовмес-
тимости.
Таким образом, целью данного исследования

являлась оценка возможности применения тита-
нового сплава ВТ1-0 в субмикрокристалличес-
ком состоянии для изготовления высоконагру-
женных элементов эндопротеза ТБС.
Оценивались запасы прочности высоконагру-

женных элементов эндопротеза ТБС, изготовлен-
ных из различных титановых сплавов.
Объектом исследования являлись элементы

бедренного компонента эндопротеза: проксималь-
ный модуль ножки ревизионной модульной бес-
цементной фиксации и ножка бесцементного
эндопротеза клиновидная разработки ТБС «Мо-
тор Сич ЭТБС» [7]. Для анализа выбраны наи-

Рис. 2. Общий вид ножки ревизионной модульной бесцементной фиксации (а) и ее проксимальный модуль (б),
а также ножка бесцементного эндопротеза клиновидная (в) [7]
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Таблица 1 – Исходные данные и результаты оценки напряженно-деформированного состояния
проксимального модуля эндопротеза ТБС для различных титановых сплавов

Рис. 3. Конечно-элементная модель проксимального
модуля ножки ревизионной модульной бесцементной
фиксации и схема приложения граничных и начальных
условий: 7° – угол, образованный перпендикуляром,

опущенным из центра тазобедренного сустава и собствен-
ной осью бедра; 125° – угол пересечения продольной

оси диафиза с осью шейки бедра

Быстрая ходьба Прыжок 

Сплав 
Модуль 
Юнга 
Е, ГПа 

Коэффициент 
Пуассона, µ  

Максимальное 
перемещение, 

мм 

Максимальные 
напряжения, 
σmax, МПа 

Максимальное 
перемещение, 

мм 

Максимальные 
напряжения, 
σmax, МПа 

ВТ3-1 150 0,11 0,17 
ВТ6 115 0,15 0,24 
ВТ1-0 112 0,15 0,24 

ВТ1-0 в СМК 
состоянии 97 

0,32 

0,17 

118 

0,27 

189 

 

меньшие по типоразмеру нагруженные элемен-
ты эндопротеза ТБС: проксимальный модуль
(рис. 2, а) типоразмера d18L45 (рис. 2, б) и нож-
ка бесцементного эндопротеза клиновидная
(рис. 2, в) типоразмера № 7.

Материалы и методы исследований

Для оценки возможности изготовления на-
груженных деталей эндопротезов ТБС из тех-
нического титана в субмикрокристаллическом со-
стоянии, сформированного винтовой экструзи-
ей, выполняли прочностной  расчет методом ко-
нечных элементов в универсальной программ-
ной системе конечно-элементного анализа
ANSYS. Твердотельную модель элементов эн-
допротезов создавали в системе автоматизиро-
ванного проектирования UNIGRAFICS NX. В
объеме моделей эндопротезов создавали регу-
лярную сетку конечных элементов. Использо-
вали трехмерные квадратичные тетраэдральные
прочностные конечные элементы SOLID 186.
Для предварительного разбиения плоскостей
использовали 8-узловой конечный элемент
SHELL 281.
Начальные и граничные условия расчетной

модели соответствовали схеме установки эндоп-
ротезов в канале бедренной кости. Расчет выпол-
няли для нагрузок соответствующих быстрой
ходьбе и прыжку [13]. Принятая модель нагру-
жения отражала одноопорное ортостатическое по-
ложение, характеризуемое следующими чертами:
таз расположен горизонтально; общий центр мас-
сы смещен в неопорную сторону; вертлужная впа-
дина таза опирается на головку бедренной кос-
ти; тело находится в покое. Конечно-элементная
модель проксимального модуля бесцементной
фиксации и клиновидной ножки, а также схема
приложения составляющих сил нагружения по-
казаны на рис. 3.
Моделирование нагрузок на элементы эндоп-

ротеза выполняли для следующих условий: масса
человека – 60 кг; максимальная нагрузка при
быстрой ходьбе 1800 Н; максимальная нагрузка
при прыжке 2400 Н [13]. Расчет проводили для
4-х различных марок титановых сплавов: ВТ3-1,

ВТ6, ВТ1-0 в состоянии стандартной поставки,
ВТ1-0 в СМК состоянии. Детали эндопротеза
ТБС работают в упругой области, поэтому была
принята линейная изотропная модель материа-
ла. Модуль упругости сплава ВТ1-0 в СМК струк-
турой определяли по результатам испытаний об-
разцов на растяжение [14]. Свойства серийных
сплавов соответствовали нормативному значению
в отожженном состоянии.

Результаты исследований и их обсуждение

Исходные данные и результаты расчета пред-
ставлены в таблице 1. Расчетная модель дефор-
мировалась в упругой области, а характер напря-
женно-деформированного состояния не зависел
от марки сплава и прилагаемых нагрузок. Поля
относительных перемещений точек проксималь-
ного модуля и эквивалентных напряжений по-
казаны на рис. 4.
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Рис. 4. Поля относительных перемещений (а) и эквивалентных напряжений (б) в проксимальном модуле
эндопротеза ТБС при нагружении
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Напряженно-деформированное состояние кон-
струкции само не является критерием сохране-
ния ее функциональных свойств. Для оценки ее
предельного состояния необходимо выполнить
анализ прочностной надежности. Для этого на-
ходят широкое применение детерминированные
модели разрушения в виде условий прочности,
связывающие компоненты напряженного состо-
яния и механические свойства материала [15–
17]. Количественной характеристикой прочност-
ной надежности детали является запас прочности.
Применительно к эндопротезу ТБС запас

прочности может быть определен с учетом дей-
ствия постоянной и переменной составляющей
от прилагаемых нагрузок. Постоянная составля-
ющая связана с действием гравитационных сил,
в то время как переменная составляющая вызва-
на переменными нагрузками при ходьбе челове-
ка. Предварительный анализ показывает, что сред-
нестатистическое количество шагов в день чело-
века составляет 6000. При этом за 15 лет работы
эндопротеза число циклов нагружения составля-
ет порядка 3,5⋅107. Величина максимальных напря-
жений в эндопротезе и число циклов нагруже-
ния показывает, что запас прочности необходимо
рассчитывать по переменным напряжениям, ис-
пользуя зависимость:

a

протезаn
σ

σ
= −1 , (1)

где n – коэффициент запаса прочности;

протеза1−σ  – предел выносливости эндопроте-

за, МПа;

aσ  – амплитуда переменных напряжений,

МПа.
Предел выносливости для исследуемых спла-

вов определен на лабораторных образцах при
циклическом изгибе в симметричном цикле. Для
оценки предела выносливости элементов эндопро-
теза необходимо построить модель выносливос-

ти, учитывающую асимметрию нагружения. Ука-
занным условиям нагружения соответствует мо-
дель, предложенная С.В. Серенсеном:
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σ
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протеза K
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где протеза1−σ  – предел выносливости натурных

эндопротезов, МПа;

обр1−σ  – предел выносливости плоских об-

разцов, МПа;
*
σK  – обобщенный эффективный коэффи-

циент концентрации напряжений;

mσ  – постоянные напряжения, МПа;

вσ  – предел прочности сплава, МПа.
Обобщенный коэффициент эффективной

концентрации напряжений *
σK , учитывающий

конструктивную концентрацию напряжений, осо-
бенности напряженного состояния, масштабный
фактор и влияние состояния поверхности опре-
деляется зависимостью:

ε⋅β
= σ

σ
KK* , (3)

где σK –  эффективный коэффициент концент-

рации напряжений;
β – коэффициент, учитывающий влияние по-

верхности;

95,0=ε  –  коэффициент, учитывающий вли-
яние абсолютных размеров.
С. В. Серенсоном и И. А. Биргером [16–18]

было предложено состояние поверхностного слоя
деталей учитывать посредством введения в мо-
дель коэффициента влияния поверхностного слоя
β, представленного в виде произведения частных
коэффициентов:

упркорш β⋅β⋅β=β , (4)
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где 9,0=βш  – коэффициент, учитывающий вид

обработки поверхностного слоя и шероховатость

поверхности; 1=βкор  – коэффициент, учитыва-

ющий влияние коррозии и агрессивного воздей-

ствия внешней среды; 1,1=β упр – коэффициент,

учитывающий технологическое упрочнение (по-
верхностный наклеп).
При отсутствии экспериментально установ-

ленных значений предела выносливости натур-
ных деталей величина эффективного коэффи-
циента концентрации напряжений может быть
определена, исходя из чувствительности матери-
ала к надрезу:

)1(1 −α+= σσ qK , (5)

где q  – коэффициент чувствительности мате-
риала к надрезу;

48,1=ασ  – теоретический коэффициент

концентрации напряжений.
Величину коэффициента чувствительности

материала к надрезу в соответствии с работой
[19] принимали равной 0,32 для сплава в СМК
состоянии, 0,24 для сплава в крупнокристалли-
ческом состоянии и 0,52 для высокопрочных
титановых сплавов ВТ3-1, ВТ6. Величину теоре-
тического коэффициента концентрации напря-
жений определяли на основании оценки напря-
женно-деформированного состояния проксималь-
ного модуля с учетом особенностей нагружения
и конструкции.
Разрушение эндопротеза может произойти в

двух случаях: при накоплении повреждаемости
конструкции под действием только переменных
нагрузок, и в случае кратковременного увеличе-
ния статических нагрузок (при падении или
прыжке человека), поэтому запасы прочности
необходимо оценивать как по переменным на-
пряжениям, так и по подобному циклу.
Учитывая особенности нагружения эндопро-

теза ТБС в процессе жизнедеятельности челове-
ка можно считать, что для обеспечения его проч-
ностной надежности необходимо обеспечение за-
паса сопротивления усталости (при ходьбе) и
кратковременной прочности (при прыжке):

][ aa nn ≥ ,     ][ bb nn ≥ , (6)

где an  – коэффициент запаса сопротивления ус-
талости;

][ an =1,5 – допустимый коэффициент запаса
сопротивления усталости;

bn  – коэффициент запаса кратковременной
прочности;

][ bn  = 2,5 – допустимый коэффициент запа-
са кратковременной прочности.

Допустимые значения коэффициентов запаса
прочности выбраны по аналогии с работой [20] с
учетом выполнения условия невозникновения
травмирующих напряжений на костную и мы-
шечную ткань.
Коэффициент запаса сопротивления усталос-

ти элементов эндопротеза ТБС по переменным
напряжениям по аналогии с работой [18], опре-
деляется зависимостью:
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обр

a K
n
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σ
σ

−⋅σ
=

σ

−

*

1 1
. (7)

Коэффициент запаса кратковременной проч-
ности находят по формуле

maxσ
σ

= b
bn . (8)

Исходными данными для расчета коэффици-
ентов запаса прочности (табл. 2) являются ре-
зультаты оценки НДС конструкции и экспери-
ментально установленные характеристики проч-
ности материалов, полученные в работах [14, 21,
22]. Полученные результаты в целом согласуют-
ся с работой [23], в которой было определено
напряженно-деформированное состояние бедрен-
ного компонента эндопротеза в системе протез-
кость.
Анализ расчетных значений коэффициентов

запаса прочности проксимального модуля ТБС,
изготовленного из различных титановых спла-
вов показывает (рис. 5), что прочностные свой-
ства сплава ВТ1-0 в СМК состоянии на ряду с
высоколегированными титановыми сплавами
ВТ3-1 и ВТ6 соответствуют требуемому уровню.

Выводы

Анализ расчетных значений коэффициентов
запаса прочности показал (табл. 2), что для высо-
копрочных титановых сплавов ВТ3-1 и ВТ6 они
соответствуют, и даже превышают допустимые
значения, исходя из требований биомеханики.
Биосовместимый сплав ВТ1-0 в обычном состоя-
нии не может быть использован для производ-
ства нагруженных элементов эндопротеза ТБС,
так как они не соответствуют допустимым зна-
чениям, что с учетом возможной вариации дей-
ствующих нагрузок, может привести к разруше-
нию эндопротеза ТБС. В тоже время сплав ВТ1-0
в субмикрокристаллическом состоянии отвечает
условиям необходимой прочности. Учитывая, что
его прочностные свойства повышены не за счет
введения вредных для человеческого организма
легирующих элементов, а путем изменения струк-
турного состояния, можно считать степень его
биосовместимости с тканями человеческого орга-
низма аналогичной сплаву ВТ1-0.
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Сплав q обр1−σ , 

МПа 
bσ , МПа *

σK  протеза1−σ , 

МПа 

mσ , 
МПа 

aσ , 
МПа 

maxσ , 
МПа 

an  bn  

ВТ3-1 530…550 850…1200 1,33 298 2,52 4,49 
ВТ6 

0,52 
520…560 800…1050 1,33 292 2,48 4,23 

ВТ1-0 0,24 225…240 390…540 1,19 142 1,20 2,06 
ВТ1-0 в СМК 
состоянии 0,32 315…330 600…630 1,23 192 

59 118 189 

1,63 3,17 

 

Таблица 2 – Исходные и выходные данные модели выносливости проксимального модуля ТБС
и расчетные значения коэффициетов запаса прочности

Примечание: в расчетах коэффициентов запаса прочности принимали нижнее значение пределов выносливо-
сти и прочности.

Рис. 5. Результаты расчета коэффициентов запаса прочности проксимального модуля ТБС, изготовленного из
различных титановых сплавов: а – коэффициенты запаса сопротивления усталости; б –коэффициенты запаса

кратковременной прочности

Таким образом, проведенные исследования
показали, что использование биологически со-
вместимого сплава ВТ1-0 в субмикрокристалли-
ческом состоянии позволяет обеспечить необхо-
димый уровень комплекса механических свойств
при изготовлении высоконагруженных элемен-
тов эндопротезов тазобедренного сустава чело-
века. Принимая во внимание весьма ограничен-
ный круг материалов, которые могут быть ис-
пользованы для изготовления таких эндопроте-
зов как эндопротез ТБС, можно считать, что тех-
нология формирования в титановом сплаве тех-
нической чистоты субмикрокристаллической
структуры является перспективной для практи-
ческого применения в ортопедии.
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Павленко Д.В., Ткач Д.В., Качан О.Я. Застосування сплаву ВТ1-0 в субмікрокрис-
талічному стані для виготовлення навантажених елементів ендопротезу тазостегнового
суглобу

Наведено результати розрахунку коефіцієнтів запасу міцності проксимального модулю
тазостегнового суглобу,виготовленого з різних титанових сплавів. Показано, що викорис-
тання біосумісного сплаву ВТ1-0 в субмікрокристалічному стані дозволяє забезпечити
необхідний рівень комплексу механічних властивостей при виготовленні високонаванта-
жених елементів ендопротезів.

Ключові слова: ендопротез тазостегнового суглобу, титановий сплав, субмікрокриста-
лічна структура, метод кінцевих елементів, коефіцієнт запаса міцності.

Pavlenko D., Tkach D., Kachan A. Use of ВТ1-0В alloys in submicrocrystalline state for
manufacturу of bearing elements of hip implants

The results of calculations of safety margin of hip joint proximal module made of various
titanium alloys are presented. It was found that use of biocompatible alloy ВТ1-0 in
submicrocrystalline state allows to provide the required level of a complex of mechanical properties
in manufacture of high-loaded implant elements.

Key words: hip implant, titanium alloy, submicrocrystalline structure, finite element, safety
margin.
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