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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭКСТРАКЦИИ ЛЕНТИКУЛЫ 

РОГОВИЦЫ ПРИ КОРРЕКЦИИ МИОПИИ 

Бауэр С.М.¹, Венатовская Л.А.¹, Качанов А.Б.², Корников В.В.¹ 

¹ Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург 

² СПб филиал ФГАУ «НМИЦ «МНТК «Микрохирургия глаза» имени акад. С.Н. Фёдорова» 

Минздрава РФ, Санкт-Петербург 

Аннотация. В конечно-элементном пакете ANSYS построена математическая модель, 

описывающая операции лазерной коррекции зрения, связанные с удалением лентикулы через 

небольшой разрез. Основной слой роговицы – строма – рассматривается как неоднородная 

по толщине оболочка. Проводятся оценки, как глубина удаляемого слоя влияет на 

деформацию роговицы. 

Ключевые слова: моделирование, лазерная коррекция зрения, роговица. 

 

История становления рефракционной хирургии роговицы в России с начала 

1990-х годов представлена в монографии [1]. Отмечается, что, в основном, все 

операции можно разделить на три основных метода: ФРК – когда роговицу «жгут» 

через эпителий до стромы, операция LASIK – когда эпителий и верхнюю часть 

стромы срезают и потом «жгут» лазером, и появившаяся в 2005 году операция Smile, 

при которой эпителий не трогают, а вырезают слой в роговице фемтолазером, и через 

маленький вход без выпаривания происходит извлечение среднего слоя роговицы. 

В работе [2] в программном пакете ANSYS построены модели этих трёх типов 

операций. Отмечалось, что операции SMILE и ФРК можно рассматривать 

эквивалентными с точки зрения биомеханической стабильности. Преимуществом 

операции SMILE является возможность коррекции больших ошибок зрения по 

сравнению с ФРК при одинаковых входных данных операций. Корнеосклеральная 

оболочка глаза моделировалась двумя сопряжёнными трансверсально-изотропными 

сферическими сегментами переменной толщины с разными радиусами кривизны и 

биомеханическими свойствами. Роговица представлялась многослойной оболочкой. 

Основной слой роговицы предполагался однородным по толщине. 

В 2020 году появились новые методики операций – технологии CLEAR и 

SmartSight. По мнению ряда офтальмологов, эти технологии не являются новыми и 

связаны с использованием другого типа лазера и нового программного обеспечения 

для лазерной установки. Но в некоторых работах [3] отмечается, что при новых 

операциях экстракция лентикулы проводится на другой глубине роговицы. И, так как 

плотность стромы неоднородна, то удаётся удалять меньший слой стромы при 

изменении зрения на одну диоптрию. В новой модели учитывается неоднородность 

стромы и оценивается влияние глубины удаляемого слоя на деформацию роговицы. 
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НАТУРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ОСТЕОТОМИЯМИ ПЕРВОЙ 

ПЛЮСНЕВОЙ КОСТИ 

Л.В. Бессонов1 

1Саратовский национальный исследовательский государственный университет 

имени Н.Г. Чернышевского, Саратов 

Аннотация. Представлены результаты натурных испытаний первой плюсневой кости после 

Scarf-остеотомии при консольном изгибе.  

Ключевые слова: первая плюсневая кость, Scarf-остеотомия, консольный изгиб, натурный 

эксперимент, конечно-элементная модель. 

 

Механическая стабильность первой плюсневой кости после остеотомии влияет 

на возможность ранней нагрузки и послеоперационную тактику. В биомеханических 

испытаниях часто используют консольное нагружение при наклоне кости 15° и 

фиксацию в смоле, однако для свежих образцов это затруднено из-за времени 

полимеризации.  

Цель работы – оценить механические характеристики Scarf-остеотомий первой 

плюсневой кости при консольном изгибе, сопоставить их с интактной костью и 

проверить конечно-элементную модель. Испытания выполняли на машине Instron 

3342. Проксимальный сегмент фиксировали смесью цианоакрилата и пищевой соды в 

стальном устройстве. 
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Апробация показала, что жёсткость такого крепления на модельных образцах 

статистически не отличалась от эпоксидной смолы: средние угловые коэффициенты 

составили 137 против 145.1 и 194.5 против 214.9.  

В обработку вошли данные одной интактной кости и пяти образцов после 

Scarf-остеотомии. Интактная кость показала жёсткость 42.5 Н/мм и максимальную 

нагрузку 160.5 Н. Для группы Scarf средняя жёсткость составила 27.2±21.0 Н/мм, 

медианная – 20.3 Н/мм; средняя максимальная нагрузка – 56.2±38.3 Н, медианная – 

41.3 Н. По медиане Scarf-остеотомия сохраняла 47.8% жёсткости и 25.7% 

максимальной нагрузки интактной кости. 

Конечно-элементная модель, построенная по данным компьютерной 

томографии, была сопоставлена с натурным опытом. Расхождение 

экспериментальной и расчётной кривых не превышало 15%, что позволяет 

использовать модель для анализа вариантов фиксации и смещения фрагментов. 

Наиболее неблагоприятной конфигурацией оказалось смещение фрагментов на 2/3 

диаметра кости при фиксации одним винтом. 

Полученные данные показывают, что Scarf-остеотомия снижает механическую 

устойчивость первой плюсневой кости, особенно по максимальной нагрузке.  

ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ОЦЕНКИ ИЗНОСА 

ЭКСТРУДЕРНЫХ УЗЛОВ 3D-ПРИНТЕРОВ 

Гайдай Р.Р.¹, Антипов П.Е.¹, Садырин Е.В.¹ 

¹ Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Россия 

Аннотация. Представлены результаты разработки экспериментального стенда, 

представляющего собой испытательный комплекс для модернизированных экструдерных 

узлов FFF/FDM-принтеров. Проведён цикл испытаний, направленных на повышение 

долговечности печатающих узлов, включая тестирование сопел с функциональными ионно-

плазменными покрытиями. 

Ключевые слова: экструдер, филамент, износ сопла, FFF/FDM-принтер, микроструктура, 

ионно-плазменные покрытия, биосовместимость. 

 

Применение высокотемпературных полимеров (в частности, 

полиэфирэфиркетона) в аддитивном производстве обусловлено их 

биосовместимостью, высокими прочностными характеристиками и устойчивостью к 

стерилизации. Тем не менее, экструзия таких материалов требует температурного 

режима около 350–400 °C. В комбинации с армированными абразивными 

филаментами это формирует экстремальные условия эксплуатации для печатающей 
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головки. Наиболее уязвимым узлом выступает канал сопла экструдера, 

подверженный интенсивному абразивному износу и термической деградации. 

Нарушение геометрии сопла критично для производства медицинских изделий, 

требующих высокой размерной точности. 

Основная задача исследования заключалась в разработке испытательного 

комплекса для оценки ресурса экструдерных узлов FFF/FDM-принтеров. На базе 

созданного стенда проведён цикл испытаний, направленных на повышение 

долговечности печатающих узлов, включая тестирование сопел с функциональными 

ионно-плазменными (в том числе эпитаксиальными) покрытиями. Полученные 

данные пригодны для модернизации серийного оборудования. Внедрение сопел с 

покрытиями на основе тантала и предложенной методики контроля позволит 

повысить надёжность изготовления хирургических шаблонов и имплантатов, снизить 

процент брака и обеспечить стабильность механических свойств продукции. Таким 

образом, работа способствует развитию метрологического обеспечения аддитивных 

технологий в сфере персонализированной медицины. 

Благодарности. Исследование выполнено при поддержке гранта в рамках конкурса «Наука-

2030». Сканирующая электронная микроскопия выполнена на оборудовании Ресурсного 

центра коллективного пользования НОЦ «Материалы» Донского государственного 

технического университета (РЦКП ДГТУ). 

ВЛИЯНИЕ ВЯЗКОСТИ КРОВЯНОЙ МАССЫ В АНЕВРИЗМЕ НА 

ЕЁ ДЕФОРМИРОВАНИЕ 

Гандилян Д.В.¹, Верезуб Н.А.¹, Лисовенко Д.С.¹, Простомолотов А.И.¹ 

¹ Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва 

Аннотация. Численно исследуется процесс деформирования стенок брюшной части аорты, 

имеющей аневризму. Математическое моделирование осуществляется методом конечных 

элементов в осесимметричном приближении путём решения уравнений Навье–Стокса для 

кровотока, который в основном русле считается ньютоновской жидкостью, а в аневризме 

имеет реологические свойства по модели Карро. Эта модель используется в сопряжении с 

решением уравнений упругости для стенок аорты, имеющих упругие свойства по Нео-

Гуковской модели. 

Ключевые слова: брюшная аорта, аневризма, неогуковская модель, модель Карро. 

 

Понимание процессов деформирования сосудов в норме и при заболеваниях 

является ключом к разработке эффективных методов диагностики и терапии. Кровь 

представляет собой суспензию клеточных элементов в водном растворе, где около 

92% приходится на воду, содержащую большое количество эритроцитов, их 
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концентрация достигает ≈ 5 ∙ 106 клеток на кубический миллиметр. При сложной 

динамике кровотока в аневризме считается целесообразным использовать 

неньютоновскую модель жидкости, в частности модель Карро. Пульсирующее 

движение крови задаётся через функцию давления с периодом в 1 с. 

В области аневризмы возникает локальное расширение стенок аорты с 

изменением их свойств и собственным кровотоком. Это приводит к снижению 

прочности и образованию областей с повышенным напряжением, что увеличивает 

вероятность её разрыва. При численном моделировании прилегающие участки 

брюшной аорты и стенки аневризмы рассматривались как гиперупругий изотропный 

материал. Для их описания использовалась неогуковская модель. 

В результате численного анализа показано, что в области аневризмы 

динамическая вязкость крови принимает наибольшее значение вблизи её верхней 

стенки, где скорость кровотока минимальна. Однако с увеличением жёсткости стенки 

размер этой зоны и само значение вязкости возрастают. Оценка деформаций показала, 

что повышение модуля Юнга приводит к уменьшению смещений, а с увеличением 

размера аневризмы зона максимальных смещений сдвигается из крайних контактных 

точек в нижнюю часть сосудистого мешка. 

ОДНООСНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА СЖАТИЕ/РАСТЯЖЕНИЕ 

НА МОБИЛЬНОМ ИСПЫТАТЕЛЬНОМ СТЕНДЕ 

Доль А.В.¹ 

¹ Саратовский национальный исследовательский государственный университет 

имени Н.Г. Чернышевского, Саратов 

Аннотация. Представлена конструкция мобильного испытательного стенда для одноосных 

механических испытаний биологических тканей, адаптированного для работы в клинических 

условиях. Приведены результаты верификации стенда путём сравнения с универсальной 

испытательной машиной Instron 3342. Показано, что стенд позволяет получать достоверные 

значения модуля Юнга мягких и кальцинированных тканей, а также их отдельных 

структурных компонентов. 

Ключевые слова: одноосное сжатие, биомеханика, атеросклеротическая бляшка, модуль 

Юнга, мобильный стенд. 

 

Одноосные механические испытания являются одним из базовых способов 

определения упругих свойств материалов и биотканей. Их суть состоит в регистрации 

силы, действующей на образец, и его деформации при нагружении. По зависимости 

«напряжение–деформация» на линейном участке рассчитывают модуль Юнга. В 

рассматриваемой работе эта схема была адаптирована для мобильного 
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испытательного стенда, предназначенного прежде всего для исследования 

биологических тканей непосредственно в клинических условиях. 

Актуальность мобильного стенда связана с тем, что классические испытания на 

универсальных машинах обычно выполняются в лаборатории, куда образцы 

необходимо транспортировать, а иногда и хранить в охлаждённом или замороженном 

состоянии. Для мягких биологических тканей это критично, поскольку их 

механические характеристики заметно меняются после изъятия из организма. 

Мобильный стенд позволяет проводить испытания в течение нескольких часов после 

операции, а в ряде случаев – сразу после удаления материала, что делает получаемые 

данные более физиологичными и приближенными к реальным. 

Конструкция стенда сравнительно проста и потому удобна для практического 

применения. Она включает высокоточные весы с точностью до 0,01 г и максимальной 

нагрузкой 5 кг, электронный штангенциркуль с точностью до 0,01 мм, снабжённый 

специальными плоскими площадками, изготовленными на 3D-принтере, а также 

видеокамеру или смартфон для записи процесса испытания. Во время эксперимента 

образец помещают на весы, после чего с помощью штангенциркуля осуществляют 

медленное одноосное сжатие. Показания весов и перемещение фиксируются на видео, 

затем покадрово обрабатываются, переводятся в напряжения и деформации, и по 

линейному участку диаграммы определяется модуль Юнга. 

На таком стенде можно исследовать образцы геометрически правильной 

формы – цилиндрические или в виде небольших параллелепипедов. В статье 

показано, что объектами исследования могут быть как мягкие, так и 

кальцинированные атеросклеротические бляшки. Кроме того, возможно изучение 

отдельных структурных компонентов бляшки, прежде всего её покрышки, а также 

участков сосудистой стенки. Это особенно важно для биомеханики сосудов, 

поскольку разные компоненты атеросклеротического поражения обладают различной 

жёсткостью и по-разному влияют на риск повреждения стенки сосуда. 

Экспериментально на мобильном стенде были исследованы мягкие и твёрдые 

атеросклеротические бляшки внутренних сонных и бедренных артерий, стенки 

внутренних и общих сонных артерий, стенки бедренных артерий, покрышки бляшек, 

а также участки сосудистой стенки, расположенные за бляшкой. Таким образом, 

стенд подходит не только для анализа самой бляшки в целом, но и для более 

детального изучения неоднородных биологических объектов и их отдельных 

морфологических элементов. Это расширяет возможности последующего 

биомеханического моделирования сосудов и локальных атеросклеротических 

поражений. 

Практическая ценность методики подтверждена серией из 99 испытаний. 

Авторы также выполнили верификацию результатов, сравнив данные мобильного 

стенда с результатами, полученными на универсальной испытательной машине 

Instron 3342. Расхождение составило не более 4,3 % для мягких бляшек и не более 9,5 
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% для твёрдых, что указывает на приемлемую точность предложенного подхода. 

Дополнительно была показана межэкспертная воспроизводимость: результаты мало 

зависели от квалификации оператора. 

Отдельно следует отметить, что мобильный стенд позволяет не только 

получать значения модулей Юнга, но и формировать базу данных механических 

свойств сосудистых тканей, извлечённых из организма в максимально актуальном 

состоянии. На основе этих данных в работе построены регрессионные зависимости 

между числами Хаунсфилда по КТ и модулем Юнга кальцинированных бляшек. Это 

создаёт предпосылки для перехода от лабораторных испытаний к неинвазивной 

оценке механических свойств атеросклеротических поражений invivo. 

Вывод. Мобильный испытательный стенд представляет собой доступный и 

эффективный инструмент для одноосных механических испытаний биотканей. Его 

преимущества – простота конструкции, возможность работы в клинике, исследование 

свежих образцов и достаточная точность результатов. Наиболее перспективные 

объекты для таких испытаний – атеросклеротические бляшки различной плотности, 

их покрышки и участки сосудистой стенки. 

МОДЕЛИ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА ПРИ ВИБРАЦИОННОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ. ЗАДАЧА ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ 

Егорова Н.К.¹ 

¹ Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург 

Аннотация. Работа посвящена проблеме выбора параметров модели тела человека при 

использовании ее для создания эффективных систем защиты от вибрации. Исследована 

возможность получения однозначного набора параметров на примере двух моделей с двумя 

степенями свободы, показано, что в общем случае данная задача не имеет единственного 

решения, и выяснено, какие дополнительные экспериментальные данные необходимы, чтобы 

избежать неоднозначности при определении параметров модели. 

Ключевые слова: амплитудно-частотная характеристика, входной механический импеданс, 

механическая модель тела человека. 

 

Среди всего многообразия вибрационных воздействий на тело человека-

оператора чаще других встречается действие вертикально направленной вибрации. В 

основе построения механических моделей тела человека в этом случае лежат 

результаты экспериментального исследования частотных свойств тела человека: 

амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) и входного механического импеданса 

(ВМИ). При использовании данных моделей при разработке систем защиты человека 

встает вопрос единственности набора параметров, который имеет принципиальное 
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значение, т.к. разные значения параметров модели тела человека будут приводить к 

различным вариантам параметров виброзащиты. 

В данной работе изучены возможности получения однозначного набора 

параметров на примере двух моделей с двумя степенями свободы при наличии 

экспериментальных данных в виде АЧХ и ВМИ. 

Первая модель тела человека представляет собой механическую систему 

традиционной цепной структуры [1], состоящую из двух масс, соединенных 

линейными пружинами и демпферами, расположенную на вибрирующем основании. 

При экспериментальном исследовании динамики тела человека обычно проводят 

измерения на вибрирующем основании (сигнал на входе) и на голове испытуемого 

(сигнал на выходе). В этом случае задача определения значений параметров данной 

модели по полученной в эксперименте АЧХ для верхней массы или ВМИ в общем 

случае не имеет единственного решения. В работе [2] доказано, что единственное 

решение задачи для такой модели возможно, если известны АЧХ для обеих масс и её 

общая масса или если известен ВМИ и значение одной из масс системы. 

Вторая модель тела человека, в отличие от первой механической системы, 

имеет дополнительные двухзвенные вязко-упругие соединения, моделирующие 

многосуставные мышцы и связки. На ее примере показано, что решение задачи 

однозначного определения значений параметров модели тела человека возможно 

лишь при одновременном наличии полученных в эксперименте АЧХ для обеих масс и 

ВМИ. Иначе получить единственное решение не представляется возможным и, 

следовательно, использовать данную механическую модель тела человека для 

разработки систем виброзащиты нецелесообразно. 

Список литературы 
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РАЗРАБОТКА ПОРОУПРУГОЙ МОДЕЛИ ТКАНЕЙ МОЗГА ПРИ 
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Аннотация. Работа посвящена биомеханическому моделированию тканей мозга. 

Представлены результаты валидации пороупругой модели тканей мозга при одноосном 

растяжении. Моделирование выполнено методом подвижных клеточных автоматов с 

реализацией пороупругого подхода на основе соотношений Био. 

Ключевые слова: биомеханика, ткани мозга, пороупругость, метод подвижных клеточных 

автоматов. 

 

По данным [1] нейродегенеративные заболевания мозга (НДЗ) могут составить 

к 2030 году 12,2% от всех заболеваний. Основным механизмом развития НДЗ 

является повреждение и гибель нейронов. При НДЗ на макроуровне происходит 

повышение жёсткости матрикса – умеренная атрофия коры, на мезоуровне – 

нарушение структуры нейронов, разрыв связей в нервной сети. Поэтому актуальным 

является исследование влияния уровня механической стимуляции на поражённые 

участки мозга. 

В качестве инструмента для численного исследования применялся метод 

подвижных клеточных автоматов (ПКА). Пороупругая модель на основе 

соотношений Био была реализована в методе ПКА для описания механического 

поведения малосжимаемых материалов. Механическая нагрузка прикладывалась 

путём задания одинаковой скорости в вертикальном направлении к верхнему слою 

автоматов образца в случае одноосного растяжения при закреплении автоматов 

нижнего слоя образца. 

Полученные в результате моделирования диаграммы нагружения при 

одноосном растяжении имеют хорошее количественное соответствие с диаграммой 

нагружения и распределением интенсивностей напряжений, представленными в 

работе (рисунок 1) [2].  

  

а) б) 

Рисунок 1. Одноосное растяжение тканей мозга:(а)– распределение интенсивностей деформаций (сечение); 

(б) – диаграмма напряженно деформированного состояния. 

Проведённый анализ результатов моделирования показал, что разработанная 

модель мягкой ткани достаточно точно описывает механическое поведение ткани 

мозга. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ИМИТАЦИЯ ИНДЕНТИРОВАНИЯ 

МЯГКИХ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ 

Зеленцов В.Б.¹, Лапина П.А.¹ 

¹ Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону 

Аннотация. Рассматривается квазистатическая контактная задача дилатационной теории 

упругости об осадке индентора с плоской формой основания в жидконасыщенную 

пороупругую среду Био. Сравнение полученных теоретических результатов с 

соответствующими экспериментальными данными позволяет определить основные 

механические характеристики мягких тканей биологического происхождения. 

Ключевые слова: квазистатическая, контактная, дилатационная, индентор, 

жидконасыщенная, пороупругая. 

 

Для математической имитации процесса индентирования мягких тканей 

используется модель жидконасыщенной пороупругой среды Био. Процесс 

индентирования имитируется решением квазистатической контактной задачи об 

осадке индентора с плоской формой основания в жидконасыщенную пороупругую 

среду Био в виде полупространства. Контактная задача сводится к решению системы 

из двух двумерных интегральных уравнений I рода типа свертки Лапласа 

относительно контактных напряжений упругого скелета и давления поровой 

жидкости, развивающихся на основании индентора. Построенное решение позволило 

определить все основные механические характеристики упругого скелета и поровой 

жидкости, после сравнения которых с экспериментальными данными осуществляется 

подбор биосовместимых материалов для изготовления имплантатов. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 

22-19-00732-П, https://rscf.ru/project/22-19-00732/. 

https://rscf.ru/project/22-19-00732/


16 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РИСКА 

ТРОМБООБРАЗОВАНИЯ: ДИНАМИКА ФАКТОРА ФОН 

ВИЛЛЕБРАНДА В АОРТЕ 

Зеленчук П.А.¹,², Кучумов А.Г.¹,³ 

¹ Научно-технологический университет «Сириус», Федеральная территория Сириус 

² Южный федеральный университет, Институт математики, механики и компьютерных 

наук им. И.И. Воровича, Ростов-на-Дону 

³ Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь 

Аннотация. Работа посвящена математическому моделированию динамики фактора фон 

Виллебранда в аорте после транскатетерной имплантации аортального клапана (ТИАК). 

Проводится численное моделирование риска тромбообразования после ТИАК. 

Ключевые слова: тромбообразование, математическое моделирование, аорта, фактор фон 

Виллебранда, транскатетерная имплантация аортального клапана. 

 

Транскатетерная имплантация аортального клапана является малоинвазивной 

хирургической процедурой, которая предполагает замену поврежденного аортального 

клапана искусственным прямо поверх старого. После установки протеза в аорте 

возникают зоны с аномально высокими сдвиговыми напряжениями, которые могут 

вызывать растяжение мультимеров фактора фон Виллебранда (vWF), способствуя их 

активации и агрегации тромбоцитов. vWF – крупный мультимерный гликопротеин 

плазмы крови [1], имеющий важное значение для тромбообразования в условиях 

артериального кровотока. Экспериментальное изучение динамики vWF затруднено 

из-за микроскопических масштабов времени и скорости течения. В работе 

предложена простая математическая модель, учитывающая концентрацию и степень 

полимеризации vWF в развитии тромбоза. 

Благодарности. Результаты получены при финансовой поддержке проекта «Развитие 

технологии для проектирования численного моделирования и аддитивного производства 

сетчатых конструкций для транскатетерной имплантации аортального клапана», 

реализуемого в рамках государственной программы федеральной территории «Сириус» 

«Научно-технологическое развитие федеральной территории «Сириус» (Соглашение № 27-

03 от 07 июля 2025 г.). 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ РАЗМЕТКИ 

БОКОВЫХ И ФРОНТАЛЬНЫХ РЕНТГЕНОГРАММ ПОЗВОНОЧНИКА 

НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИИ 

Иванов Д.В.¹ 

¹ Саратовский национальный исследовательский государственный университет 

имени Н.Г. Чернышевского, Саратов 

Аннотация. Разработана и оценена система автоматизированного анализа фронтальных и 

боковых рентгенограмм позвоночника в положении стоя с последующим расчётом 

параметров сагиттального и фронтального баланса и определением персонализированных 

целевых позвоночно-тазовых параметров. Система обеспечивает автоматическое 

распознавание анатомических структур с точностью, сопоставимой с межэкспертной 

согласованностью, и позволяет рассчитывать клинически значимые параметры. 

Ключевые слова: рентгенография позвоночника, искусственный интеллект, U-Net, 

сагиттальный баланс, предоперационное планирование. 

 

Проведено ретроспективное двухцентровое исследование. В анализ включены 

обезличенные цифровые рентгенограммы позвоночника и таза в прямой и боковой 

проекциях, выполненные в положении стоя, полученные в ФГБУ «НМИЦ ФПИ» 

Минздрава России (Москва) и ФГБУ «ФЦТОЭ» Минздрава России (Смоленск). Всего 

собраны изображения 1076 пациентов. Для обучения и валидации использовали 973 

полностью размеченных и верифицированных исследования. Для автоматической 

сегментации применяли архитектуру U-Net с последующим расчётом параметров 

сагиттального и фронтального баланса. Отдельный анализ согласия экспертных и 

автоматических измерений выполнен для параметров PI, PT, SS, GLL и L4–S1. 

Качество сегментации оценивали по Dice и IoU. Дополнительно анализировали 

межэкспертную вариабельность разметки и сопоставляли результаты по схемам 

«модель–эксперт» и «эксперт–эксперт». 

На тестовой выборке средний Dice между моделью и экспертом составил 90,1 

%, что находилось в пределах межэкспертной вариабельности (88,5–93,4 %). При 

сравнении автоматических и экспертных измерений параметров PI, PT, SS, GLL и L4–

S1 на выборке из 46 пациентов отмечено высокое согласие между методами: значения 

ICC(A,1) составили 0,989–0,996, средняя абсолютная ошибка – 0,84–1,14°, а доля 

наблюдений с абсолютным расхождением не более 2,5° – 93,5–97,8 %. Полный цикл 

анализа одного пациента занимал менее 3 секунд на GPU. Компоненты прототипа 

прошли успешную пилотную эксплуатацию на базе ФГБУ «ФЦТОЭ» Минздрава 

России. 

Заключение. Разработанная система обеспечивает автоматическое 

распознавание анатомических структур на фронтальных и боковых рентгенограммах 
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позвоночника с точностью, сопоставимой с межэкспертной согласованностью, и 

позволяет автоматически рассчитывать клинически значимые параметры 

сагиттального и фронтального баланса. Подход может использоваться для 

стандартизации измерений, снижения оператор-зависимости и поддержки 

предоперационного планирования в хирургии позвоночника. 

ВЛИЯНИЕ АДДИТИВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

НА ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СКАФФОЛДОВ ИЗ ПОЛИМЕРНОГО 

МАТЕРИАЛА 

Е.Э.Ильина1, Д.С.Беззубов1,Л.Б.Маслов1 

1Ивановский государственный энергетический университет им. В.И.Ленина, Иваново 

Аннотация. Работа посвящена аддитивному изготовлению скаффолдов, выполненных из 

полилактида PLA+. Анализируются физические характеристики разработанных пористых 

структур на основе трижды периодических минимальных поверхностей. 

Ключевые слова: аддитивный процесс, скаффолды, физические характеристики. 

 

В докладе рассматриваются экспериментальные модели скаффолдов, 

применяемые в регенеративной медицине при лечении крупных костных переломов. 

Скаффолды создавались с содержанием воздушной фазыдо 80% с помощью 

аддитивных технологий из биосовместимого резорбируемого полилактида PLA+. 

Внутренняя архитектура пористого имплантата моделируется с помощью структур, 

основанных на неявных математических уравнениях трижды периодических 

минимальных поверхностей (ТПМП): Shwarz-D, Gyroid и I-WP[1]. Каждый тип 

пористой структуры описан характеристиками, включающими в себя площадь 

поверхности, объем образца, процентное содержание воздушной фазы, плотность. 

Полученные значения использованы для оценки влияния аддитивного изготовления 

образцов методом FDM-печати на физические свойства готового изделия. 

Проведенный анализ показал, что при одинаковых значениях пористости каждый из 

образцов обладает своим преимуществом: образец на основе ТПМП-D обладает 

максимальной удельной площадью поверхности, образец на основе ТПМП-G – 

объемом твердой фазы в скаффолде, а образцы на основе ТПМП-I-WP – объемом 

воздушной фазы. Значения эффективной плотности при этом для каждого типа 

ячейки лежат в пределах 0.6·10-3 г/мм3, что на 40% меньше эффективной плотности 

исходного материала. Увеличение процентного содержания пористости ведет к 

уменьшению объема и площади поверхности пористого материала. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-21-20118. 
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ТОМОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

МИКРОСТРУКТУРНЫХ И МИКРОГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

СЕТЧАТЫХ МЕДИЦИНСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 

Килина П.Н.¹, Дроздов А.А.¹, Зубенин Я.А.¹ 

¹ Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь 

Аннотация. Работа посвящена анализу микроструктурных и микрогеометрических 

параметров сетчатых конструкций, полученных селективным лазерным плавлением. 

Рассматриваются результаты томографического исследования образцов на основе Ti6Al4V. 

Определены толщина перемычек, отклонения размеров и микропористость. 

Ключевые слова: селективное лазерное плавление, томография, сетчатые конструкции, 

Ti6Al4V. 

 

Селективным лазерным плавлением (СЛП) получены сетчатые конструкции на 

основе порошка Ti6Al4V [1]. Сплавление проводилось на установке Realizer SLM 50, 

толщина слоя составила 20 мкм. Сплавление порошка проводилось при мощности 

лазерного излучения 38 Вт, расстоянии между точками 5 мкм, времени экспозиции 60 

мкс. Исследование образцов проводилось на микрофокусном томографе Nikon XT H 

225 ST с диаметром пятна 3 мкм. 

 

Рисунок 1. Результаты томографического исследования сетчатых конструкций 

Толщина перемычки составила 170–200 мкм, отклонения размеров – 0,02–0,05 

мм. Микропористость в объёме образцов составляет <1 %, присутствуют единичные 

поры с размерами не более 25 мкм. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ 

ПОТОКА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ВОДНЫХ ПРЕПЯТСТВИЙ (НА 

ПРИМЕРЕ РЕКИ ПИСТАЙОКИ) 
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Аннотация. В работе представлена классификация водных препятствий сплавного участка 

реки Пистайоки (Карелия) на основе натурных наблюдений и литературных данных. С 

использованием систем автоматизированного проектирования SolidWorks и конечно-

элементного пакета ANSYS выполнено математическое моделирование гидродинамики 

потока для таких типов препятствий, как язык, усы и шивера. Получены распределения 

скоростей потока, выявлены зоны турбулентности и даны рекомендации по безопасному 

прохождению препятствий на катамаране. 

Ключевые слова: водные препятствия, гидродинамика, математическое моделирование, 

ANSYS, сплав, река Пистайоки. 

 

Сплав по бурным рекам сопряжён с риском, поэтому понимание структуры 

водных препятствий и особенностей гидродинамики потока является важным 

условием безопасности. Река Пистайоки (Карелия, РФ) характеризуется 

разнообразными типами препятствий: языки, усы, шиверы, валы и бочки [1]. 

Формирование русла этой реки связано с древними тектоническими процессами и 

воздействием ледников, что определило сложный рельеф дна и наличие крупных 

валунов. 

Целью работы является классификация водных препятствий и построение 

компьютерных моделей для исследования гидродинамики потока в зависимости от 

типа препятствия. В качестве методов использовались системы автоматизированного 

проектирования (SolidWorks) [2] и конечно-элементный пакет ANSYS 19.2 [3]. 

https://rscf.ru/project/25-79-10169/
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В результате математического моделирования установлено: 

 При формировании «языка» максимальная скорость потока достигается в 

месте сужения русла, а за ним образуются зоны турбулентности с 

минимальной скоростью. 

 В случае «усов» максимальная скорость наблюдается при обтекании 

камня, а зона турбулентности локализуется за препятствием. 

 Шивера приводит к общей акселерации потока и появлению 

высокоскоростных зон по бокам от камней, а также областей «белой 

воды» со скоростью, близкой к нулевой. 

 Полученные результаты могут быть использованы при подготовке 

инструкторов-водников и предварительном анализе реки перед сплавом. 
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БИОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕННОГО 

СУСТАВА ЧЕЛОВЕКА 

Крылова Е.Ю.¹, Папкова И.В.¹ 

¹ Саратовский национальный исследовательский государственный университет 

имени Н.Г. Чернышевского, Саратов 

Аннотация. На основе компьютерной томографии построена трёхмерная модель здоровой 

правой нижней конечности человека, адаптированная под варусную деформацию коленного 

сустава. Проведён численный анализ напряжённо-деформированного состояния менисков 

при углах варусности 2°, 4° и 6° под нагрузкой 350 Н. Показано, что увеличение угла 

варусности приводит к росту напряжений в медиальном и латеральном менисках, причём 

зоны концентрации напряжений локализуются в области корней и тела менисков. 

Ключевые слова: коленный сустав, варусная деформация, мениск, напряжённо-

деформированное состояние, метод конечных элементов. 

 

Артроз коленного сустава занимает лидирующие позиции в структуре 

заболеваний опорно-двигательного аппарата. К быстрому развитию патологии может 

https://manuals.plus/ansys/ansys-2023-fluent-owner-manual
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привести повреждение заднего корня внутреннего мениска, нередко совмещённое с 

варусной деформацией. На основе данных компьютерной томографии построена 

трёхмерная модель правой нижней конечности человека в положении полного 

разгибания, включающая костные структуры, хрящи, мениски, связки и межкостную 

мембрану. Модель адаптирована под варусную деформацию за счёт изменения 

внутрисуставной щели. 

Проведён численный эксперимент для углов варусности 2°, 4°, 6° при нагрузке 

350 Н (имитация веса человека). Установлено, что увеличение угла варусной 

деформации приводит к существенному росту напряжений как на латеральном, так и 

на медиальном мениске. При угле 2° зоны повышенных напряжений появляются в 

области заднего корня медиального мениска (максимум 3,5 МПа). При угле 4° зоны 

охватывают центральную часть тела медиального мениска и области переднего и 

заднего корней (максимум 5,2 МПа); напряжения на латеральном мениске 

локализуются у переднего корня (до 3 МПа). При угле 6° максимальные напряжения 

на медиальном мениске достигают 9,3 МПа, на латеральном – 5 МПа. 

Полученные значения напряжений не превышают критических (23 МПа), 

однако демонстрируют существенное влияние угла внутрисуставной щели на 

напряжённо-деформированное состояние менисков. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ПОСТРОЕНИЮ 

МОДЕЛЕЙ КАЛЬЦИФИКАЦИИ АОРТАЛЬНОГО КЛАПАНА И 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛЕЙ МАТЕРИАЛА НА ПАРАМЕТРЫ 

ГЕМОДИНАМИКИ В РЕЗУЛЬТАТЕ РЕШЕНИЯ СВЯЗАННОЙ ЗАДАЧИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЖИДКОСТИ И ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Кучумов А.Г.¹,², Федотова П.А.¹, Пиль Н.Е.¹,² 

¹ Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь 

² Научно-технологический университет «Сириус», Сириус 

Аннотация. Данная работа посвящена моделированию гемодинамики кальцинированного 

аортального клапана. Сравнивается два подхода к описанию патологии: первый заключается 

в использовании свойств гомогенной структуры, включающей свойства мягких тканей и 

кальцинированных наростов, второй – явного учёта кальциевых образований на мягкой 

ткани створок клапана. Проводится численное моделирование с использованием подхода 

двухстороннего взаимодействия жидкости и структуры. 

Ключевые слова: аортальный клапан, кальцификация, гемодинамика, FSI-подход. 
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Аортальный стеноз – наиболее частая патология аортального клапана, 

вызванная дегенеративными изменениями, кальцификацией и сужением отверстия, 

что изменяет геометрию и свойства клапана. Математическое моделирование в 

данном вопросе является актуальным, так как помогает прогнозировать исходы 

операций и принимать врачебные решения. Кальцинированный клапан 

характеризуется повышенной жесткостью за счёт кальциевых образований, что 

приводит к изучению вопроса о выборе способа описания гемодинамики при 

патологии. В рамках данной работы рассматривалось два подхода – использование 

математической модели, которая описывает поведение гомогенной системы, 

включающей створки клапана и кальцификатов, и геометрии, в которой явно 

рассматривались кальциевые образования на створках клапана. Геометрия построена 

на основе снимков МСКТ [1]. На входе в расчётную область задаётся профиль 

скорости, получаемый на основе обработки данных ЭхоКГ. На выходной границе 

определено давление с помощью модели Виндкесселя [2]. Для первого подхода 

используется линейно-упругая модель. Для второго подхода свойства клапана и 

кальциевых образований описываются гиперупругой и линейно-упругой моделями 

соответственно. Задача решается в связной постановке, учитывая двустороннее 

взаимодействие жидкость–твёрдое тело. Анализируются скорость течения, удлинение 

и смещение вдоль аорты, напряжения по Мизесу, объёмная деформация и 

пристеночные касательные напряжения створок. 

Благодарности. Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации (проект № FSNM-2024-0009). 
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Аннотация. Проведено численное моделирование и выполнена оценка уровня остаточных 

напряжений в цельнокерамических несъёмных частичных протезах при остывании заготовки 

с использованием вязкоупругой модели материала в среде конечно-элементного анализа. 

Установлено, что высокие остаточные растягивающие напряжения в многослойных 

керамических покрытиях создают предпосылки для разрушения системы под действием 

окклюзионной нагрузки. 

Ключевые слова: конечно-элементный анализ, стоматологическая керамика, несъёмный 

частичный протез, остаточные напряжения, прочность конструкции. 

 

Современная ортопедическая стоматология демонстрирует устойчивую 

тенденцию к переходу на безметалловые керамические реставрации, что обусловлено 

их превосходными эстетическими характеристиками, химической инертностью и 

высокой биосовместимостью. Современные материалы способны пропускать и 

преломлять свет аналогично натуральным тканям зуба, обеспечивая естественную 

эстетику и исключая визуальные дефекты. Развитие цифровых технологий и 

адгезивных протоколов фиксации позволило достичь высокой точности прилегания 

тканей зуба. 

В настоящей работе проведено численное моделирование остаточных 

напряжений в несъёмных частичных протезах, возникающих при остывании 

заготовки после формирования медицинского изделия, методом конечных элементов 

с учётом вязкоупругих свойств материала. В программной среде была активирована 

вязкоупругая опция для учёта поведения керамики при охлаждении и генерации 

остаточных напряжений. Для учёта вязкоупругости были заданы соответствующие 

свойства материалов. Основное внимание при расчётах уделялось распределению 

максимальных остаточных растягивающих напряжений в облицовочном слое, так как 

именно они критичны для зарождения трещин. 

Установлено, что высокие остаточные растягивающие напряжения в 

многослойных керамических покрытиях создают предпосылки для разрушения 

системы под действием окклюзионной нагрузки в полости рта. 

Благодарности. Садырин Е.В. благодарит за финансовую поддержку грант Российского 
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЭФФЕКТЫ В НАНОПОРИСТЫХ 

МАТЕРИАЛАХ И ИХ УЧЁТ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДАТЧИКОВ ДЛЯ 

БИОМЕДИЦИНСКИХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

ЛедновА.С.¹,², Наседкин А.В.¹ 

¹ Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону 
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Аннотация. Разработана методика численного определения эффективных термоупругих 

модулей нанопористых материалов на основе гомогенизации и метода конечных элементов. 

Поверхности пор моделируются мембранными элементами с трансверсально-изотропными 

свойствами в рамках модели Гуртина–Мурдоха. Полученные результаты создают основу для 

проектирования датчиков на основе пористой пьезокерамики. 

Ключевые слова: нанопористый материал, термоупругость, поверхностные напряжения, 

модель Гуртина–Мурдоха, гомогенизация, МКЭ. 

 

Масштабный эффект в наноразмерных телах описывается моделями 

поверхностной упругости, среди которых преобладает модель Гуртина–Мурдоха, 

трактующая границы как упругие мембраны с дополнительными усилиями. В 

нанопористых композитах это позволяет определять поверхностные константы по 

данным макроиспытаний. Представительный объём композита (матрица с 

нанопорами) исследуется в рамках линейной термоупругости. На межфазных 

границах используются условия Гуртина–Мурдоха, учитывающие скачок напряжений 

через поверхностные модули. Численная реализация выполнена в ANSYS. Генерация 

кубических представительных объёмов со случайным распределением пор 

проводится по двум алгоритмам: простому случайному и ACELAN-COMPOS, 

обеспечивающему связность матрицы. Поверхности пор моделируются мембранными 

элементами с трансверсально-изотропными свойствами. Эффективные упругие 

модули вычисляются из решений краевых задач с заданными смещениями на границе. 

На примере бериллия показано: рост пористости снижает эффективные модули; 

поверхностные эффекты могут замедлять это снижение и даже повышать модули 

относительно беспористого материала за счёт поверхностной энергии; в структурах с 

крупными порами влияние поверхностных напряжений ослабевает. Решённые 

прямые задачи позволяют проводить обратный анализ: по данным 

наноиндентирования, пористости и распределению пор идентифицировать 

поверхностные коэффициенты модели Гуртина–Мурдоха. 

Полученные результаты создают основу для проектирования датчиков на 

основе пористой пьезокерамики, предназначенных для имплантации и 

неразрушающего контроля механических полей в биологических пористых средах, 
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где учёт поверхностных эффектов и масштабных факторов является критическим для 

достоверности измерений. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований пьезоэлектрических пенных 

материалов с различной геометрией и поляризацией. Обсуждаются их необычные свойства и 

возможные биомедицинские применения. 

Ключевые слова: пьезоэлектричество, ячейка Гибсона–Эшби, поляризация, анизотропия, 

ауксетик. 

 

Прогресс в технологиях аддитивного производства и в методах поляризации 

позволил создавать высокопористые пьезоэлектрические регулярные структуры 

(метаматериалы), обладающие свойствами, отличными от свойств исходных плотных 

материалов. Так, пьезоэлектрические метаматериалы могут иметь другие типы 

анизотропии; различные направления и степени поляризации отдельных участков; а 

также демонстрировать механический и/или электрический, полный и/или частичный 

ауксетический эффект. За счёт выбора подходящих конструкций, исходного 

материала и вариантов его поляризации можно получить новые ненулевые 

пьезоэлектрические коэффициенты, повысить их значения, а также существенно 

изменить общие показатели качества. Все эти необычные свойства открывают 

возможности для разнообразных практических применений. В частности, 

пьезоэлектрические пенные материалы могут использоваться в биомедицинских 

продуктах и устройствах не только как традиционные плотные пьезокерамические 

материалы, но и как биосовместимые материалы с костно-имитирующими 

свойствами и регулируемыми ультразвуком реакциями, как гибкие плёночные 

материалы и др. В данном обзорном докладе представлены результаты исследований 

пьезоэлектрических метаматериалов, выполненные двумя группами исследователей 

под руководством первого [1–4] и второго [5, 6] авторов, а также новые исследования, 

ещё не представленные в указанных работах. 
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АРХИТЕКТУРА EDGE-FOG ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 

БИОМЕДИЦИНСКИХ СИГНАЛОВ 

Орда-Жигулина Д.В.¹ 
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Аннотация. Рассматривается архитектура системы обработки биомедицинских сигналов, в 

которой вычисления распределяются между периферийным узлом измерения и fog-узлом 

системы. Концепция обеспечивает первичную обработку у источника сигнала, а интеграцию 

потоков и более сложные алгоритмы переносит на fog-уровень. 

Ключевые слова: телемониторинг, edge computing, fog computing, mHealth. 

 

Развитие телемедицины и mHealth сопровождается ростом объёмов 

физиологических данных, требующих обработки, передачи и хранения [1]. В 

предлагаемой архитектуре диагностический модуль передаёт сырые данные на 

мобильное устройство пациента, где вычисления распределены между уровнями 

https://rscf.ru/project/22-11-00302/
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edgeи fog, а в медицинское учреждение и врачу направляются обработанные данные, 

что снижает сетевую нагрузку. 

 

Рисунок 1. Архитектура edge-fogвычислений для обработки биомедицинских сигналов 

Edge-уровень реализуется в сенсорном/измерительном модуле и обеспечивает 

сбор биомедицинских сигналов, фильтрацию, временную разметку, сжатие и 

формирование событий и признаков. Fog-уровень (смартфон, планшет или ПК 

пациента) выполняет интеграцию многоканальных измерений, извлечение 

параметров и трендов, буферизацию при нестабильной связи и защищённую передачу 

врачу и/или на сервер. ПО fog-узла поддерживает базу измерений, графическое и 

текстовое представление диагностической информации, предупреждения об ошибках 

и разграничение прав доступа. 

Благодарности. Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН на 2026 г., № 

гос. рег. 125011200147-2. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ И 
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Панфилов И.А.¹, Садырин Е.В.¹, Айзикович С.М.¹ 

¹ Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону 

Аннотация. В настоящей работе проведен реинжиниринг 3D-геометрии бедренного 

имплантата типа «S», изготовленного из сплава Ti6Al4V. Для анализа прочности 

использовался программный пакет для конечно-элементного анализа. Были определены 

области с концентраторами напряжений и получены предельные нагрузки на имплантат. 



29 

Ключевые слова: эндопротезирование, бедренный имплантат, титановый сплав, анализ 

методом конечных элементов, концентраторы напряжений, микротомографирование. 

 

Замена тазобедренного сустава – одна из наиболее распространенных 

хирургических процедур, позволяющая устранить боль и восстановить двигательную 

активность пациентов с тяжелыми патологическими изменениями сустава, такими как 

остеоартроз [1], последствия травм, а также у пожилых людей. Актуальность работы 

обусловлена отсутствием предоперационных расчетов прочности имплантатов, что 

может приводить к их поломке после операции или повреждению костной ткани 

вследствие сложного напряженно-деформированного состояния. В данной работе 

исследованы напряженно-деформированное состояние и предельные нагрузки 

бедренных имплантатов типа «S» из титанового сплава Ti6Al4V, предназначенных 

для собак, с использованием метода конечных элементов при статическом и 

циклическом нагружении. Геометрия имплантата была получена методом 

рентгеновской микрокомпьютерной микротомографии. Анализ прочности 

проводился в программном комплексе AnsysMechanical. Определены зоны 

концентрации напряжений и установлены предельные нагрузки на имплантат. Также 

изучено влияние жесткости опоры на ножку эндопротеза. 

Благодарности. Садырин Е.В. благодарит за финансовую поддержку грант Российского 

научного фонда № 25-29-00829, https://rscf.ru/project/25-29-00829/. Микротомографирование 

выполнено в РЦКП НОЦ «Материалы» ДГТУ. 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ГУБЧАТОЙ КОСТИ 
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Аннотация. Представлена методика определения механических характеристик губчатой 

костной ткани на примере образцов из коленных суставов крупного рогатого скота. 

Проведены эксперименты по одноосному сжатию, определены эффективные модули 
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упругости (модуль Юнга), пределы прочности и плотность образцов. Выполнено сжигание 

органической составляющей, что позволило проанализировать характер разрушения (срез) и 

подтвердить вязкость материала. 

Ключевые слова: губчатая кость, модуль Юнга, предел прочности, одноосное сжатие, 

биомеханика. 

 

Изучение механических свойств костной ткани необходимо для разработки 

имплантатов, внутренних фиксаторов и эндопротезов, характеристики которых 

должны быть максимально приближены к свойствам естественной кости [1, 2]. Целью 

работы является отработка методики определения механических характеристик 

губчатой кости на примере образцов из коленных суставов крупного рогатого скота 

(возраст забоя 18–24 месяца). 

Образцы выпиливались в виде параллелепипедов размерами от 2,5 до 5 см по 

длине и около 1 см по ширине и толщине. Линейные размеры измерялись цифровым 

штангенциркулем Mitutoyo (точность 0,01 мм), масса – весами Ohaus ax5202 

(точность 0,01 г). Плотность определялась методом сообщающихся сосудов. 

Эксперименты по одноосному сжатию проведены на испытательной машине Instron 

3342 (ячейка 500 Н) со скоростью нагружения 2 мм/мин при температуре 20 °C. 

Эффективный модуль Юнга рассчитывался по линейному участку диаграммы 

«напряжение–деформация». После механических испытаний образцы сжигались в 

муфельной печи при температуре 630 °C в течение двух часов для удаления 

органической составляющей. 

В результате определены плотность «сырых» образцов (0,230–0,378 г/см³), 

минеральная плотность после сжигания (0,195–0,370 г/см³), эффективный модуль 

Юнга (от 169,37 до 530,12 МПа) и предел текучести для пластичных образцов (6,4–6,6 

МПа). Диаграммы деформирования для образцов № 5 и 6 показали 

упругопластическое поведение, характер изломов после сжигания свидетельствует о 

срезе и вязкости материала. 

Полученные результаты хорошо согласуются с данными других 

исследователей [3, 4]. Отработанная методика применима для изучения механических 

свойств губчатой кости человека и может быть использована при разработке 

эндопротезов и биоматериалов. 
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СРАВНЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ ФИЗИЧЕСКИ И 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНОЙ ОБОЛОЧКИ С УЧЕТОМ ТЕОРИИ 

ГРИНА–ЛАГРАНЖАИ ТЕОРИИ ТЕОДОРА ФОН КАРМАНА 

Папкова И.В.1, Салтыкова С.А.2, Пронина Е.К.,1, Коврига И.И.1 
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Аннотация. Представлены результаты численного исследования колебаний гибкой 

физически и геометрически нелинейной оболочки, находящейся под действием 

знакопеременной нагрузки. Геометрическая нелинейность учитывается по теории Грина–

Лагранжа и по теории Теодора фон Кармана, физическая нелинейность описывается 

нелинейной зависимостью между напряжениями и деформациями. 

Ключевые слова: теория Теодора фон Кармана, теория Грина–Лагранжа, динамическая 

устойчивость, знакопеременная нагрузка. 

Рассматривается тонкая гибкая оболочка длиной a, постоянной толщины h и 

ширины b. Система дифференциальных уравнений в частных производных для 

гибкой физически и геометрически нелинейной оболочки, находящейся под 

действием знакопеременной нагрузки, получена с использованием кинематической 

гипотезы Кирхгофа-Лява. Геометрическая нелинейность учитывается в рамках теории 

Грина–Лагранжа, физическая нелинейность – посредством нелинейной связи между 

напряжениями и деформациями. К уравнениям присоединяются граничные условия 

(рассмотрены случаи жесткого защемления, шарнирного опирания, а также 

комбинированные варианты) и начальные условия.  

Численный анализ динамического поведения шарнирно опертой оболочки 

показал, что при учете теории Теодора фон Кармана динамическая потеря 

устойчивости наступает при меньших нагрузках, чем при учете теории Грина-

Лагранжа. При этом характер нелинейных колебаний существенно зависит от 

амплитуды и частоты внешней знакопеременной нагрузки. Полученные результаты 

могут быть использованы при проектировании элементов конструкций, работающих в 

условиях знакопеременного нагружения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ФИЗИЧЕСКИ И 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНОЙ БАЛКИ С УЧЕТОМ ТЕОРИИ 
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Аннотация. Представлены результаты численного исследования колебаний гибкой 

физически и геометрически нелинейной балки, находящейся в стационарном температурном 

поле и под действием знакопеременной нагрузки. Геометрическая нелинейность учитывается 

по теории Грина–Лагранжа, физическая нелинейность описывается нелинейной 

зависимостью между напряжениями и деформациями. Показано, что наличие 

температурного поля приводит к расширению областей динамической неустойчивости. 

Ключевые слова: нелинейная балка, теория Грина–Лагранжа, динамическая устойчивость, 

температурное поле, знакопеременная нагрузка. 

 

Рассматривается балка длиной 𝑎, постоянной толщины ℎи ширины 𝑏. Система 

дифференциальных уравнений в частных производных для гибкой физически и 

геометрически нелинейной балки, находящейся в стационарном температурном поле 

и под действием знакопеременной нагрузки, получена с использованием 

кинематической гипотезы Бернулли–Эйлера. Геометрическая нелинейность 

учитывается в рамках теории Грина–Лагранжа, физическая нелинейность – 

посредством нелинейной связи между напряжениями и деформациями. К уравнениям 

присоединяются граничные условия (рассмотрены случаи жесткого защемления 

обоих концов, шарнирного опирания, а также комбинированные варианты) и 

начальные условия. Температурное поле не задается априори, а определяется из 

решения стационарного уравнения теплопроводности с граничными условиями 1-го 

рода [1, 2]. 

Численный анализ динамического поведения жестко защемленной балки в 

температурном поле показал, что температурное поле увеличивает области 

неустойчивости по сравнению с изотермическим случаем. При этом характер 
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нелинейных колебаний существенно зависит от амплитуды и частоты внешней 

знакопеременной нагрузки. Полученные результаты могут быть использованы при 

проектировании элементов конструкций, работающих в условиях 

термомеханического нагружения. 
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АНИЗОТРОПИЯ УПРУГИХ И ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 

ГУБЧАТОЙ КОСТИ ГОЛОВКИ БЕДРА ЧЕЛОВЕКА ПРИ 

КОКСАРТРОЗЕ III СТЕПЕНИ ПРИ ОДНООСНОМ СЖАТИИ НА 
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Аннотация. В данном исследовании проводятся эксперименты на одноосное сжатие с целью 

изучения анизотропии упругих и прочностных свойств губчатой кости. Рассматриваются 

образцы с высоким аспектным отношением, взятые из головок бедра человека при 

коксартрозе III степени. 

Ключевые слова: губчатая кость, головка бедра, анизотропия, модуль упругости, предел 

прочности, коэффициент Пуассона, цифровая корреляция изображений, зольная плотность, 

аспектное отношение. 

 

Данные об анизотропии механических свойств губчатой кости головки бедра 

немногочисленны, а межисследовательские сопоставления затруднены из-за 

методических различий (главным образом, концевых эффектов при сжатии коротких 

образцов). Экспериментальных значений коэффициента Пуассона для трёх 

ортогональных направлений практически нет. 

Целью данного исследования являются определение модуля упругости, предела 

прочности и коэффициента Пуассона губчатой кости головки бедра при коксартрозе 

III степени при одноосном сжатии вдоль трёх ортогональных направлений и оценка 

связи этих свойств с зольной плотностью. 
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Исследовано 78 образцов (по 26 в группах OX, OY, OZ) от пациентов с 

коксартрозом III степени. Испытания на сжатие выполнены на образцах с 

отношением высоты к диаметру (AR) ≈ 5 с коррекцией податливости установки. 

Коэффициент Пуассона определяли методом цифровой корреляции изображений. 

Статистический анализ проведён с использованием GEE с кластеризацией по 

пациенту, связи механических свойств с зольной плотностью анализировали на 

логарифмической шкале. 

При прямом сравнении групп значимые различия выявлены только для модуля 

упругости: в группе OZ значения E выше, чем в OX и OY, а для зольной плотности, 

предела прочности, коэффициента Пуассона и AR значимых различий не выявлено. 

Между зольной плотностью и механическими свойствами установлены выраженные 

положительные зависимости, описываемые степенными моделями 𝐸 = 𝑎 ⋅ ρ𝑎𝑠ℎ
1.477 и 

σ𝑚𝑎𝑥 = 𝑏 ⋅ ρ𝑎𝑠ℎ
2.147. После учёта ρ𝑎𝑠ℎ направление оставалось значимым предиктором 

для 𝐸 и σ𝑚𝑎𝑥По коэффициенту Пуассона различий между направлениями не 

обнаружено. 

В изученной выборке губчатая кость при коксартрозе III степени 

характеризовалась выраженной анизотропией жёсткости. Для предела прочности 

межгрупповые различия без учёта плотности не были значимы, но после коррекции 

на 𝜌𝑎𝑠ℎнаправление сохраняло значимость, что указывает на возможный 

направленный эффект. Зависимости коэффициента Пуассона от направления в 

упругом диапазоне не выявлено. Использование образцов с AR ≈5 и коррекция 

податливости системы снижают методические искажения при оценке модуля 

упругости. Полученные данные применимы для параметризации конечно-элементных 

моделей проксимального отдела бедра при поздней стадии коксартроза. 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТОРЦЕВОГО ТРЕНИЯ ПРИ ОДНООСНОМ 

СЖАТИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ ГУБЧАТОЙ КОСТИ 

И.Ф. Паршина1, Д.В. Иванов1 

1Саратовский национальный исследовательский государственный университет 

имени Н.Г. Чернышевского, Саратов 

Аннотация. В данном исследовании изучается влияние трения на торце на эффективный 

модуль упругости длинных цилиндрических образцов губчатых костей. Рассматриваются 

бедренные кости крупного рогатого скота. 

Ключевые слова: губчатая кость, модуль упругости, одноосное сжатие, торцевое трение, 

геометрия образца. 
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Несмотря на долгую историю подобных испытаний, в области биомеханики 

костей по-прежнему отсутствуют единые, универсальные стандарты, которые 

регулируют важнейшие экспериментальные параметры: геометрию образца, трение 

на торцах, скорость нагружения и метод измерения деформации. Хотя артефакты 

трения хорошо известны в коротких образцах, их влияние на более длинные образцы, 

удовлетворяющие предположениям теории стержней, остается неизученным. Условия 

трения представляют особый интерес, поскольку они непосредственно определяют 

граничные условия в численных моделях и существенно влияют на распределение 

напряжений внутри образца. 

Были испытаны на одноосное сжатие сто два цилиндрических образца из 

мыщелков бедренной кости крупного рогатого скота, все с отношением высоты к 

диаметру, равным приблизительно пяти. Образцы были случайным образом 

распределены на три группы по условиям взаимодействия: прямой контакт с 

полированными пластинами без обработки поверхности раздела, повышенное трение 

при использовании наждачной бумаги и пониженное трение при использовании 

смазки. 

Целью данного исследования была экспериментальная оценка вклада условий 

торцевого трения в определение модуля упругости и характера его зависимости от 

плотности при одноосном сжатии длинных цилиндрических образцов (у которых 

отношение высоты к диаметру примерно равно 5 единиц) губчатой кости крупного 

рогатого скота. 

Эффективный модуль упругости был рассчитан по общим кривым зависимости 

напряжения от деформации. Результаты не выявили статистически значимых 

различий в эффективном модуле упругости или плотности во влажном состоянии 

между тремя условиями. Во всех группах модуль упругости демонстрировал сильную 

экспоненциальную зависимость от кажущейся плотности во влажном состоянии, при 

этом скорректированные значения 𝑅2составляли около 0,6. Анализ ковариации не 

подтвердил существенных различий в наклонах или пересечениях зависимостей 

«модуль упругости–плотность», что указывает на идентичные зависимости 

независимо от состояния поверхности раздела. 

Результаты показывают, что для длинных образцов губчатых костей изменения 

трения на концах не оказывают существенного влияния на измеренный эффективный 

модуль упругости или его зависимость от плотности. Это позволяет предположить, 

что геометрия образца является основным фактором, влияющим на дефекты 

граничных условий при испытаниях на сжатие. Наше исследование подтверждает 

использование длинных образцов в качестве простой и эффективной стратегии 

стандартизации экспериментальных протоколов в области биомеханики губчатой 

кости и, насколько нам известно, обеспечивает первое систематическое 

экспериментальное изучение эффектов трения при такой геометрии. 
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ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА СЕМЕЙСТВ КОЛЛАГЕНОВЫХ 

ВОЛОКОН В ГИПЕРУПРУГИХ АНИЗОТРОПНЫХ МОДЕЛЯХ 

МАТЕРИАЛА НА ГЕМОДИНАМИКУ ПРОТЕЗОВ АОРТАЛЬНЫХ 

КЛАПАНОВ 

Пиль Н.Е.¹,², Кучумов А.Г.¹,², Матьека Э.³, Нгвангва Г.³, Панделани Т.³, Немавхола Ф.⁴ 
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² Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь 
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Аннотация. Предложена математическая модель, позволяющая количественно оценивать 

чувствительность гемодинамических и механических эффектов аортального клапана к 

выбору анизотропной гиперупругой модели ткани створок. Выполнено сопоставление двух 

конститутивных формулировок с различной архитектурой волокон, а затем проведён 

связанный расчет взаимодействия жидкости и твердого тела с физиологическими 

граничными условиями. Показано, что при схожем характере течения выбор модели 

материала влияет на интенсивность струи, характеристики открытия и на выраженность 

нестационарных эффектов в фазе закрытия, включая усиление вихревых структур и 

локальные сдвиговые нагрузки. 

Ключевые слова: аортальный клапан, биопротез, взаимодействие жидкости и твердого тела, 

анизотропная гиперупругость, коллагеновые волокна. 

 

В работе выполнено сравнение двух анизотропных гиперупругих моделей 

материала створок, Holzapfel 2005 и Four-fibersfamily, в связной ALE FSI постановке 

для аортального клапана. Параметры моделей идентифицированы по данным 

двуосных испытаний свиного перикарда и использованы в расчетах без 

дополнительной подгонки под гидродинамические метрики. Кровь моделировалась 

как несжимаемая ньютоновская жидкость с плотностью 1060 кг/м³ и вязкостью 0,004 

Па·с, среднее число Рейнольдса составляло 3685. На выходе применена 

двухэлементная модель Виндкесселя, обеспечивающая физиологический диапазон 

давления 80/120 мм рт. ст. Анализ включал скорость потока, смещения и деформации 

створок, напряжения по Мизесу, завихренность и WSS, а также интегральные 

показатели GOA, EOA и градиенты давления ΔPmax и ΔPrec. 

Обе модели воспроизводят сходную топологию струйного течения, однако 

Four-fibersfamily дает более высокие скорости: 1,77 м/с при 323 мс для Holzapfel2005 

и 1,94 м/с при 315 мс для Four-fibersfamily. В фазе закрытия формируются 

множественные вихревые структуры и зоны рециркуляции. Интегральные показатели 
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открытия близки по GOAmax 2,46 см² для Holzapfel 2005 и 2,36 см² для Four-

fibersfamily, при этом EOA составила 2,15 см² и 2,38 см² соответственно, что отражает 

влияние модели материала на сужение струи и гидродинамическую эффективность. 

Градиенты давления оставались в физиологическом диапазоне: ΔPmax равнялся 6,8 

мм рт. ст. для Holzapfel 2005 и 5,1 мм рт. ст. для Four-fibersfamily, ΔPrec изменялся в 

пределах 0–7,75 и 0–9,34 мм рт. ст. соответственно. Максимальные деформации 

достигали порядка 30 процентов; для Holzapfel 2005 характерны более выраженные 

остаточные колебания при закрытии. Пиковые значения WSS в конце систолы и при 

закрытии были выше для Holzapfel 2005 и достигали 25–30 Па, тогда как для Four-

fibersfamily профиль WSS был более сглаженным. 

Благодарности. Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации (проект № FSNM-2024-0009). 

АДГЕЗИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БИОЛОГИЧЕСКИХ 

ТКАНЕЙ ЗУБА И БИОСОВМЕСТИМЫХ ПОКРЫТИЙ 

Садырин Е.В.¹, Антипов П.Е.¹, Кароткиян Р.В.¹ 

¹ Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону 

Аннотация. Представлены результаты изучения адгезии зонда атомно-силового микроскопа 

к твердым зубным тканям и биосовместимым материалам. Объектами эксперимента стали 

интактные и патологически измененные участки, а также покрытия, полученные методом 

магнетронного распыления. 

Ключевые слова: биомеханика, эмаль, дентин, магнетронное распыление, биосовместимые 

материалы, атомно-силовая микроскопия, адгезионные характеристики. 

 

В работе представлены результаты комплексного изучения адгезии зонда 

атомно-силового микроскопа (АСМ) к твердым тканям зуба (интактным и 

патологически измененным) и биосовместимым материалам медицинского 

назначения. Методом силовой спектроскопии показана зависимость адгезионных 

свойств от микроструктуры и топографии поверхности. Комбинирование АСМ с 

оптической и сканирующей электронной микроскопией позволило коррелировать 

наномеханические данные с морфологией тканей и микроструктурой поверхности 

покрытий. Выявлено, что патологически измененные зоны отличаются от здоровых 

по величине силы адгезии и поверхностной энергии, что подтверждает 

эффективность АСМ для ранней диагностики структурных изменений. Полученные 

данные могут быть использованы для совершенствования математических моделей 

зуба, разработки методов ранней диагностики кариеса на наноуровне и оптимизации 

реставрационных материалов. Понимание механизмов адгезии на границе раздела фаз 
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позволит создавать биомиметические адгезивные системы. Исследование вносит 

вклад в фундаментальную биомеханику и клиническую стоматологию, напрямую 

влияя на срок службы реставраций. Области интереса тканей были обнаружены на 

образцах, удалённых у пациентов по ортодонтическим показаниям в 

стоматологической клинике ООО «Макси-Дент» (г. Ростова-на-Дону), локальный 

независимый этический комитет Донского государственного технического 

университета одобрил протоколы исследований (заключение № 4 от 03.07.2025 г.), от 

пациентов были получены информированные согласия. 

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-

29-00829, https://rscf.ru/project/25-29-00829/. Сканирующая электронная микроскопия и 

нанесение покрытий выполнены на оборудовании Ресурсного центра коллективного 

пользования НОЦ «Материалы» Донского государственного технического университета 

(РЦКП ДГТУ). 

ИОННО-ПЛАЗМЕННЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ БИОИНЖЕНЕРНЫХ СКАФФОЛДОВ 
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Аннотация. Работа посвящена проектированию, созданию и испытанию механических 

характеристик и микроструктуры ионно-плазменных покрытий на основе TaN для сопел 

экструдеров FFF/FDM-принтеров в задачах изготовления биоинженерных скаффолдов. 

Ключевые слова: ионно-плазменные покрытия, скаффолды, полимеры, биоинженерия, 

наноиндентирование, сканирующая электронная микроскопия. 

 

Восстановление целостности твердых тканей при обширных дефектах остается 

актуальной задачей современной хирургии. Традиционные подходы, основанные на 

аутотрансплантации и аллотрансплантации, сопряжены с рядом ограничений: 

дефицитом донорского материала, риском осложнений в зоне забора, а также 

вероятностью иммунного отторжения и инфицирования. Это стимулирует развитие 

регенеративной медицины, ориентированной на синтетические биоматериалы и 

цифровые технологии. 

Перспективным направлением признано аддитивное производство (метод 

FFF/FDM), позволяющее создавать персонализированные скаффолды и 

хирургические инструменты с точной внутренней архитектурой, соответствующей 

анатомии пациента. Особое внимание уделяется высокотемпературным полимерам, 

которые сочетают биосовместимость с высокой прочностью и термостойкостью, что 

критично для долгосрочных имплантатов. 

https://rscf.ru/project/25-29-00829/
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В рамках данного исследования выполнен комплекс работ по модернизации 

узлов 3D-принтеров. Предложено нанесение функциональных ионно-плазменных (в 

том числе эпитаксиальных) покрытий TaN на рабочие поверхности сопел. Данная 

мера направлена на повышение износостойкости и термической стабильности 

оборудования, что необходимо для надежного производства биомедицинских изделий 

методом послойной экструзии. Проведена характеризация механических свойств 

полученных покрытий методом наноиндентирования и микроструктуры с 

использованием сканирующей электронной и атомно-силовой микроскопии. 

Благодарности. Исследование выполнено при поддержке гранта в рамках конкурса «Наука-

2030». Создание покрытий, наноиндентирование и сканирующая электронная микроскопия 
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Аннотация. Работа посвящена оценке влияния геометрических параметров протезов, 

применяемых при транскатетерной замене аортального клапана, на гемодинамические 

характеристики в аорте после имплантации. 

Ключевые слова: транскатетерная имплантация аортального клапана, гемодинамические 

характеристики, численное моделирование, подход Эйлера–Лагранжа. 

 

Сердечно-сосудистые заболевания, включая тяжелый аортальный стеноз, 

являются одной из ведущих причин смертности, особенно среди пожилых пациентов. 

Несмотря на распространенность хирургической замены аортального клапана, 

высокая степень риска и сложность процедур обусловили развитие альтернативных 

малоинвазивных методов, среди которых значительное место занимает 

транскатетерная имплантация аортального клапана (ТИАК). Целью работы является 

моделирование протеза внутри тела человека, чтобы подобрать его оптимальные 

параметры, соответствующие гемодинамическим характеристикам нативного 

клапана. 

Для моделирования поведения установленного импланта нами были созданы 

геометрические модели корня аорты и непосредственно сами аортальные клапаны, 

состоящий из створчатого аппарата и сетчатой конструкции каркаса. Всего в работе 
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было проанализировано 8 протезов, два из которых являются коммерческими, а 

остальные шесть разработанными самостоятельно. В данном исследовании была 

реализована математическая модель, основанная на методе взаимодействия жидкости 

и твёрдого тела (FSI), для оценки и прогнозирования гемодинамических и 

механических характеристик транскатетерных аортальных клапанов [1]. В качестве 

начальных условий на входе в аорту задавалась функция скорости, которая основана 

на данных эхокардиографии, а на выходе – физиологическое давление, определённое 

двухэлементной моделью Франка. Кровь моделировалась как ньютоновская жидкость 

с плотностью 1060 кг/м³ и динамической вязкостью 0,0035 Па·с. Все расчеты были 

выполнены в программном пакете COMSOL Multiphysics. 

В результате моделирования нами были получены основные метрики, которые 

позволяют оценить пригодность протеза и проанализировать изменение 

гемодинамики после проведения ТИАК. Среди оценивающих параметров были: 

пристеночные касательные напряжения (WSS), максимальные скорости потока крови 

(Vmax), полезная площадь открытия створок (EOA), их перемещение, градиенты 

давления (ΔP) и коэффициент изменения направления пристеночных касательных 

напряжений на створках (OSI). Три геометрии из рассматриваемых 

продемонстрировали оптимальные площади открытия (EOA > 1,5 см²), умеренные 

градиенты давления (в пределах 7–12 мм рт. ст.) и скорости ниже 2 м/с в пике 

систолы, что делает их пригодными для дальнейшего, более детального 

исследования. 

Благодарности. Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации (проект № FSNM-2024-0009). 
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Во время операции ТИАК (транскатетерная имплантация аортального клапана) 

протез в виде стент-каркаса с клапанными створками имплантируется в аортальное 

кольцо через сосудистый доступ. Изгибная жёсткость стента является ключевым 

параметром, определяющим его способность адаптироваться к геометрии аортального 

корня и деформациям сердечного цикла. 

Ограниченное число конфигураций существующих систем ТИАК, а также 

отсутствие учёта индивидуальной геометрии аортального корня и механических 

свойств тканей пациента снижают шансы успешного прогнозирования поведения 

протеза после имплантации. Целью работы является разработка вычислительного 

подхода для анализа и прогнозирования изгибной жёсткости стент-каркаса ТИАК-

протеза в зависимости от его геометрических параметров на основе численного 

моделирования и методов машинного обучения. 

В данной работе рассмотрен алгоритм построения параметризованных 

геометрий стент-каркаса с варьируемыми параметрами: количество ячеек по 

вертикали (K) и горизонтали (N), кривизна верхней части (UB), диаметр (WD) и 

положение (WP) зоны сужения, длина прямой части (SS).Сформирован датасет 

трёхмерных моделей каркаса и проведены численные эксперименты на изгиб для 

оценки его жёсткости. 

В исследовании, при помощи корреляционного анализа выявлены 

геометрические параметры, наиболее влияющие на изгибную жесткость ТИАК-

протезов. Корреляционный анализ показал наибольшее влияние параметра K (0,59), 

среднее влияние UB (0,42) и N (0,23), слабую зависимость от WP (0,18) и практически 

отсутствующую – от WD и SS.С помощью машинного обучения построена 

прогнозная модель, позволяющая определить геометрические характеристики стент-

каркаса по заданной изгибной жесткости. Точность модели оценивалась путем 

расчета изгибной жесткости для моделей, восстановленных на основе параметров, 

предсказанных нейронной сетью и последующего сравнения полученных значений с 

результатами численных экспериментов. Ошибка в предсказаниях модели составила 

около 10 %.  

В результате работы сформирован подход для анализа влияния геометрии 

стент-каркаса на его изгибную жесткость. Показано, что параметры ячеистой 

структуры и кривизна верхней части каркаса могут рассматриваться как 

дополнительные критерии при подборе ТАИК-протезов. Методы машинного 

обучения позволили существенно ускорить оценку механических характеристик 

искусственного клапана, однако они требуют дальнейшего исследования, увеличения 

обучающей выборки и конкретизации оцениваемых параметров. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации (проект № FSNM-2024-0009). 
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Аннотация. В работе представлен вычислительный подход на основе численного 

моделирования и методов машинного обучения для анализа и прогнозирования изгибной 

жёсткости стент-каркаса протеза для ТИАК в зависимости от его геометрических 

параметров. Сформирован параметризованный набор трёхмерных моделей, проведены 

численные эксперименты на изгиб. Корреляционный анализ выявил ключевые 

геометрические факторы, влияющие на жёсткость. Построена прогнозная модель с 

использованием нейронных сетей, ошибка предсказания составила около 10 %. 
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Во время операции ТИАК (транскатетерная имплантация аортального клапана) 

протез в виде стент-каркаса с клапанными створками имплантируется в аортальное 

кольцо через сосудистый доступ. Изгибная жёсткость стента является ключевым 

параметром, определяющим его способность адаптироваться к геометрии аортального 

корня и деформациям сердечного цикла. 

Ограниченное число конфигураций существующих систем ТИАК, а также 

отсутствие учёта индивидуальной геометрии аортального корня и механических 

свойств тканей пациента снижают шансы успешного прогнозирования поведения 

протеза после имплантации. Целью работы является разработка вычислительного 

подхода для анализа и прогнозирования изгибной жёсткости стент-каркаса ТИАК-

протеза в зависимости от его геометрических параметров на основе численного 

моделирования и методов машинного обучения. 

В данной работе рассмотрен алгоритм построения параметризованных 

геометрий стент-каркаса с варьируемыми параметрами: количество ячеек по 

вертикали (K) и горизонтали (N), кривизна верхней части (UB), диаметр (WD) и 

положение (WP) зоны сужения, длина прямой части (SS). Сформирован датасет 

трёхмерных моделей каркаса и проведены численные эксперименты на изгиб для 

оценки его жёсткости. 

В исследовании при помощи корреляционного анализа выявлены 

геометрические параметры, наиболее влияющие на изгибную жесткость ТИАК-

протезов. Корреляционный анализ показал наибольшее влияние параметра K (0,59), 
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среднее влияние UB (0,42) и N (0,23), слабую зависимость от WP (0,18) и практически 

отсутствующую – от WD и SS. С помощью машинного обучения построена 

прогнозная модель, позволяющая определить геометрические характеристики стент-

каркаса по заданной изгибной жесткости. Точность модели оценивалась путем 

расчета изгибной жесткости для моделей, восстановленных на основе параметров, 

предсказанных нейронной сетью, и последующего сравнения полученных значений с 

результатами численных экспериментов. Ошибка в предсказаниях модели составила 

около 10 %. 

В результате работы сформирован подход для анализа влияния геометрии 

стент-каркаса на его изгибную жесткость. Показано, что параметры ячеистой 

структуры и кривизна верхней части каркаса могут рассматриваться как 

дополнительные критерии при подборе ТИАК-протезов. Методы машинного 

обучения позволили существенно ускорить оценку механических характеристик 

искусственного клапана, однако они требуют дальнейшего исследования, увеличения 

обучающей выборки и конкретизации оцениваемых параметров. 

Благодарности. Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации (проект № FSNM-2024-0009). 
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Аннотация. Исследовано влияние выбора модели турбулентности (k-ε, k-ω, SST) на 

точность моделирования гемодинамики при коарктации аорты. Показаны различия в 

характере вихревых потоков и напряжениях сдвига у стенки. 
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Коарктация аорты представляет собой сужение главной артерии, что вызывает 

повышение давления в верхней части тела, увеличение массы левого желудочка и 

нарушение кровоснабжения органов брюшной полости и нижних конечностей. Для 

диагностики и прогнозирования исходов заболевания применяются как традиционные 

методы, так и математическое моделирование, которое требует правильного выбора 
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модели турбулентности для точного описания гемодинамических параметров, 

поскольку она влияет на воспроизводство вихревых потоков, характерных для этой 

патологии. 

В рамках данного исследования были изучены три модели турбулентности: k-ε, 

k-ω и SST, чтобы проанализировать вихревые потоки, вызванные коарктацией аорты, 

и исследовать механизмы сердечно-сосудистых заболеваний. Результаты показали 

значительные различия в характере вихревых потоков между моделями k-ε и k-ω, в то 

время как модели k-ω и SST демонстрировали стабильные результаты на протяжении 

всего сердечного цикла. 

В период максимального систолического сокращения средняя скорость 

кровотока достигала 1,07–1,98 м/с в модели k-ε, 0,82–2,12 м/с – в модели k-ω, 1,22–

2,12 м/с – в модели SST и 0,8–2,12 м/с при ламинарном течении. Напряжение сдвига у 

стенки возрастало до 11–22 Па в модели k-ε, до 25–50 Па в моделях k-ω и SST и до 

30–55 Па при ламинарном течении. Прогнозы напряжения сдвига также различались: 

модель k-ε давала значения, более чем в два раза превышающие показатели моделей 

k-ω и SST. 

Данные результаты подчеркивают важность тщательного выбора модели для 

точной оценки гемодинамических параметров, особенно при коарктации аорты, и 

могут быть полезны для дальнейших исследований с использованием других методов. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию механических свойств мениска на примере 

ткани крупного рогатого скота с целью выбора оптимальной геометрии образцов для 

испытаний на растяжение и последующего переноса методики на человеческий мениск. 

Рассматриваются образцы различной формы, а также особенности их подготовки и 

закрепления. Определяется модуль Юнга автоматическим и ручным способами с 

последующим сравнением и сопоставлением с литературными данными. На основе 

полученных результатов выбирается предпочтительная геометрия образцов. 
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В работе выполнено исследование механических свойств мениска на образцах 

ткани крупного рогатого скота с целью обоснования выбора оптимальной геометрии 

образцов для растягивающих испытаний и последующего применения методики к 

человеческому мениску. Актуальность обусловлена сложной волокнистой структурой 

ткани и высокой зависимостью результатов испытаний от формы образца, условий 

его фиксации и предварительной подготовки, а также отсутствием единой методики 

проведения подобных экспериментов среди различных исследований [1, 2, 3]. 

Эксперименты представлены серией испытаний на разрывной машине с 

использованием образцов различной геометрии: «двусторонняя лопатка», 

прямоугольные образцы и нативные срезы мениска толщиной около 1 мм. Для 

получения образцов формы «лопатка» была спроектирована и изготовлена методом 

3D-печати специальная вырубка, обеспечивающая стабильность геометрических 

параметров. До начала испытаний образцы хранились в физиологическом растворе 

для предотвращения высыхания и изменения свойств ткани. 

Отдельное внимание уделено совершенствованию метода закрепления. 

Стандартные зажимы испытательной машины были доработаны с помощью 3D-

печатных вставок, обеспечивающих равномерное распределение давления и 

надёжный контакт. Дополнительно концевые зоны образцов окружены наждачной 

бумагой для увеличения трения и предотвращения проскальзывания, что позволило 

сократить число некорректных испытаний. 

В ходе экспериментов определялся модуль Юнга, рассчитываемый как 

автоматически, так и вручную по кривым «напряжение–деформация». Сравнение 

этих подходов позволило оценить влияние способа обработки данных на итоговые 

значения. Полученные результаты сопоставлялись с литературными данными по 

свойствам мениска [1, 2, 3]. 

Оценка эффективности различных геометрий проводилась по ряду критериев: 

доле корректных испытаний, расхождению между методами расчёта модуля Юнга и 

степени соответствия опубликованным данным. На основании комплексного анализа 

выбран наиболее предпочтительный тип образцов. 

В дальнейшем планируется исследовать влияние скорости деформации на 

механические характеристики, а также распространить разработанную методику на 

образцы человеческого мениска. 

Список литературы 

3. Peloquin J.M., Santare H.M, Elliott D.M. Advances in Quantification of Meniscus 

Tensile Mechanics Including Nonlinearity, Yield, and Failure / Journal of Biomechanical 

Engineering. 2016. Vol. 138, № 2. P. 021002. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Peloquin+JM&cauthor_id=26720401
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Santare+MH&cauthor_id=26720401
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Elliott+DM&cauthor_id=26720401


46 

4. C. S. Proctor, M. B. Schmidt, R. R. Whipple, M. A. Kelly, V. C. Mow. Material 

Properties of the Normal Medial Bovine Meniscus / Journal of Orthopaedic Research. 

1989. Vol. 7, № 6. P. 771–782. 

5. Jaremy J. Creechley, Madison E. Krentz, Trevor J. Lujan. Fatigue Life of Bovine 

Meniscus under Longitudinal and Transverse Tensile Loading / Journal of the 

Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 2017. Vol. 69. P. 185–192. 

БИОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАТОФИЗИОЛОГИИ 

РЕСТЕНОЗА ПОСЛЕ СТЕНТИРОВАНИЯ КОРОНАРНЫХ АРТЕРИЙ 

ХайрулинА.Р.¹,², Кучумов А.Г.¹,² 

¹ Научно-технологический университет «Сириус», Федеральная территория Сириус 

² Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь 
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Ишемическая болезнь сердца (ИБС) представляет собой серьезную глобальную 

угрозу здоровью, будучи одним из самых распространенных и смертоносных 

заболеваний, вызванных атеросклерозом. Для лечения ИБС часто применяется 

чрескожное коронарное вмешательство, включающее установку стента для 

восстановления кровотока в суженных коронарных артериях. Несмотря на 

эффективность этой процедуры, одной из главных проблем остается рестеноз – 

повторное сужение артерии, вызванное разрастанием неоинтимы. 

Разработана вычислительная модель рестеноза на основе 8 уравнений, 

описывающих ключевые патофизиологические процессы: транспорт липидов (ЛПНП, 

ЛПВП, окисленных ЛПНП), клеточную динамику (моноциты, макрофаги, пенистые 

клетки, гладкомышечные клетки), активность цитокинов, фармакокинетику статинов 

и состояние коллагенового матрикса [1]. В исследовании сравнивались различные 

подходы к моделированию: двумерные и трехмерные геометрии, фиксированные и 

подвижные расчетные сетки, однослойное и трехслойное представление 

артериальной стенки, а также прямая и искривленная форма сосудов. Численные 

эксперименты охватывали период 180 дней с осреднением пульсовых колебаний 

скорости кровотока ввиду их незначительного влияния на долгосрочный прогноз. 

Моделирование показало, что 2D-модели завышают рост неоинтимы в стентах 

на 31% по сравнению с 3D. Статины замедляют рост бляшки на 5,42%. Ключевыми 

факторами являются пористость артерии и повреждение эндотелия: снижение 
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пористости ускоряет рост бляшки. Сравнение сеток в 3D-моделях выявило 

минимальные расхождения (до 2,6%), как и в 2D (до 6,14%). Для прогнозов на срок до 

180 дней оптимально использовать фиксированную сетку ввиду ее точности и 

эффективности. 

Благодарности. Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации (проект № FSNM-2025-0001). 

ОБ УЧЕТЕ ТРЕНИЯ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА СЖАТИЕ 

ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ 

Гусаков И.В.1 

1Южный федеральные университет, Ростов-на-Дону 

Испытание на одноосное сжатие является одним из наиболее 

распространенных стандартных методов оценки упругих характеристик материалов 

со сложной внутренней структурой, включая функционально-градиентные 

материалы, композиты и биоматериалы (костная ткань). Однако классические 

стержневые модели, широко применяемые для интерпретации экспериментальных 

данных, не учитывают торцевые и контактные эффекты. Из-за неучтенного трения 

между образцом и нагружающими плитами систематические ошибки при оценке 

модуля Юнга и коэффициента Пуассона могут достигать 20–30%. В связи с этим 

актуальной задачей является разработка аналитических моделей, адекватно 

описывающих напряженно-деформированное состояние длинных призматических 

образцов при испытаниях на одноосное сжатие. 

В работе рассматривается контактная задача осевого сжатия упругого 

вытянутого призматического образца жесткими плитами. Для редукции трехмерной 

задачи линейной теории упругости применяется вариационный подход в сочетании с 

методом Канторовича. Это позволяет свести исходную задачу к системе 

обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка относительно 

неизвестных коэффициентных функций. Получены точные аналитические решения 

для образцов произвольного и квадратного поперечных сечений при постоянных 

упругих характеристиках. В рамках предложенной модели введен эффективный 

интегральный параметр трения, который возникает естественным образом и 

определяется как отношение касательных и нормальных обобщенных сил на торцах. 

Анализ аналитических решений показал, что функции поперечных перемещений 

обладают высокой чувствительностью к изменению коэффициента Пуассона и 

параметра трения. 

На основе аналитических решений разработан подход к решению обратной 

задачи — восстановлению модуля Юнга, коэффициента Пуассона и параметра трения 
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по информации о перемещениях на боковой поверхности образца при известной 

результирующей силе и осевом перемещении торцов. Предложены два метода: 1) 

Итерационный алгоритм, основанный на принципе сжимающих отображений. 2) 

Приближенные формулы для быстрой оценки параметров по измерениям всего в 

одной точке боковой поверхности. Работоспособность предложенных методов 

подтверждена серией численных экспериментов на синтетических данных, 

полученных из решения прямой задачи. Для проверки устойчивости методов в 

данные перемещений вводилось зашумление величиной 1%, имитирующее 

погрешность реальных экспериментов. Итерационный алгоритм продемонстрировал 

высокую устойчивость к зашумлению и позволил практически точно восстановить 

упругие параметры и параметр трения. Приближенные формулы более чувствительны 

к шуму, но обеспечивают хорошую точность в рамках проведенных численных 

экспериментов. Классическая стержневая модель в тех же условиях дает погрешность 

в определении характеристик от 5% до 40%. 

Предложенная модель может являться эффективным инструментом для 

обработки результатов компрессионных тестов. В перспективе данный подход может 

быть интегрирован с современными методами цифровой корреляции изображений 

(DIC), что позволит существенно повысить точность интерпретации 

экспериментальных данных для композитов и биоматериалов. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-11-

00265-П) в Южном федеральном университете. 

Автор выражает благодарность проф. А. О. Ватульяну за внимание к работе. 

УЧЁТ ТРЕНИЯ ПРИ ДЕФОРМИРОВАНИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 

ОБРАЗЦОВ 

Узлов М.Н.1 

1Южный федеральные университет, Ростов-на-Дону 

Определение механических характеристик материалов посредством испытаний 

на одноосное сжатие относится к числу фундаментальных задач в области 

экспериментальной механики деформируемого твёрдого тела. Ключевое значение при 

этом приобретает корректная репрезентация реальных граничных условий 

нагружения: фрикционное взаимодействие на торцевых поверхностях образца 

индуцирует локальное стеснение радиальных деформаций, что, в свою очередь, 

формирует неоднородное напряжённо-деформированное состояние в при контактных 

областях. Указанные эффекты служат источником систематических погрешностей и 

существенно затрудняют адекватную интерпретацию экспериментальных данных. 
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В рамках линейной теории упругости выполнено исследование ряда краевых 

задач, описывающих сжатие удлинённых цилиндрических образцов посредством 

неидеально жёстких штампов. Предложены и апробированы методы построения 

приближённых моделей различных порядков, основанные на гипотезах 

аппроксимации поля перемещений разложениями по радиальным полиномам с 

неизвестными коэффициентами-функциями. Рассмотрена осесимметричная задача о 

сжатии в продольном направлении под действием нормальных напряжений на 

торцах, при условии отсутствия внешних нагрузок на боковой поверхности. Влияние 

контактного трения на нагружаемых торцах учтено путём введения интегрального 

параметра. С использованием вариационного принципа Лагранжа в сочетании с 

методом Канторовича исходные задачи сведены к системам обыкновенных 

дифференциальных уравнений, дополненным соответствующими краевыми 

условиями. Для однородного случая получены аналитические решения. Исследованы 

характер поведения функций перемещений и количественные значения параметра 

трения при наличии осевой неоднородности свойств или нагружения. 

На базе разработанных моделей поставлены обратные коэффициентные 

краевые задачи, заключающиеся в идентификации упругих постоянных материала по 

дополнительной информации о поле перемещений на латеральной поверхности 

цилиндрического образца. В качестве входных данных используются 

синтезированные значения обобщённых перемещений в дискретном наборе точек 

указанной поверхности. Предложены упрощённые соотношения, позволяющие 

определять искомые параметры с корректным учётом эффектов контактного 

взаимодействия на торцевых поверхностях. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-11-

00265-П) в Южном федеральном университете. 

Автор выражает благодарность проф. А. О. Ватульяну за внимание к работе. 
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