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РОВАНИЕ, ОСТЕОСИНТЕЗ, РАЗРАБОТКА, РАСЧЁТ НАПРЯЖЕНИЙ,  

 

Данное исследование направлено на разработку метода моделирования 

напряженного состояния костно-резьбовых соединений при вырывании винта 

для оптимизации конструкции медицинских фиксаторов. Актуальность работы 

обусловлена высокой частотой осложнений, связанных с нестабильностью им-

плантатов, особенно у пациентов с остеопорозом, и необходимостью замены 

трудоемких экспериментальных испытаний точными численными методами.  

В рамках исследования реализован комплексный подход, включающий 

параметрическое проектирование геометрии резьбы в 3ds Max, коррекцию мо-

делей в FreeCAD с учетом анатомических особенностей кости, и конечно-эле-

ментный анализ в ANSYS Mechanical с использованием нелинейных ортотроп-

ных моделей костной ткани и упругопластических свойств титана. Автоматиза-

ция процессов через Python-скрипты позволила ускорить генерацию сетки, об-

работку результатов и интеграцию данных медицинской визуализации (КТ-

снимков), что обеспечило персонализацию моделей под конкретные клиниче-

ские случаи. Верификация метода проведена путем сопоставления расчетных 

данных с результатами лабораторных испытаний на синтетической кости, пока-

зав погрешность прогноза предельной нагрузки менее 8 %. Анализ чувствитель-

ности выявил ключевые параметры, влияющие на устойчивость соединения: 

шаг резьбы (вариация ±20 % изменяет нагрузку вырывания на 15 %), радиус за-

кругления профиля (увеличение на 0.1 мм снижает пиковые напряжения на 18 

%) и коэффициент трения (рост с 0.3 до 0.6 повышает стабильность на 27 %). 
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Практическая значимость работы заключается в создании инструмента для про-

ектирования фиксаторов, адаптированных под индивидуальные параметры па-

циентов, что сокращает риски послеоперационных осложнений и затраты на 

разработку.  

Результаты исследования могут быть интегрированы в системы хирурги-

ческого планирования и использованы для обучения медицинского персонала. 

Перспективы работы связаны с расширением моделирования на мультифизиче-

ские задачи, включая термомеханические эффекты при установке винтов и вли-

яние биологических факторов на остеоинтеграцию. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Современная травматология и ортопедия немыслимы без использования 

фиксирующих устройств для лечения переломов костей. Ключевым элементом 

таких систем являются костно-резьбовые соединения, передающие механиче-

ские нагрузки между имплантатом и костной тканью. Однако распространенным 

осложнением является микроподвижность и миграция винтов, вызванная цикли-

ческими нагрузками и резорбцией кости вокруг резьбы. По данным клинических 

исследований, до 15 % случаев ревизионных операций связаны с вырыванием 

фиксаторов. Существующие методы оценки прочности соединений (экспери-

ментальные испытания на вырывание) обладают высокой стоимостью, длитель-

ностью и ограниченной информативностью. В этой связи компьютерное моде-

лирование напряженно-деформированного состояния (НДС) системы «кость–

винт–пластина» с учетом нелинейных свойств биоматериалов и контактных вза-

имодействий становится критически важным инструментом для прогнозирова-

ния надежности фиксации и оптимизации конструкций имплантатов. 

Целью работы является разработка конечно-элементной модели костно-

резьбового соединения в фиксирующих устройствах для анализа его напряжен-

ного состояния при статической нагрузке на вырывание с последующей автома-

тизацией процесса расчёта средствами Python 

Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих за-

дач: 

− Создать 3D-модели кости, планки и винтов. 

− Определить параметры материалов (кость −  ортотропная, имплантаты −  

изотропные). 

− Реализовать автоматизированный расчет вырывающей нагрузки в 

ANSYS через Python. 

− Провести анализ достоверности результатов.  
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1 ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РЕШЕНИЯ  

 

 

В последние годы область травматологии активно развивается, что обу-

словлено увеличением числа дорожно-транспортных происшествий, спортив-

ных травм и производственных аварий. Эффективное лечение травм и восста-

новление пациентов требуют точной диагностики и высококачественного меди-

цинского обслуживания. Одним из ключевых аспектов успешной работы трав-

матологов является оптимальное планирование лечения, которое может значи-

тельно варьироваться в зависимости от индивидуальных особенностей каждого 

пациента и характера травмы. 

Современные информационные технологии открывают новые горизонты 

для автоматизации процессов диагностики и разработки планов лечения. Про-

граммное обеспечение (ПО) для расчетов в травматологии позволяет врачам 

быстро и точно анализировать данные, получать рекомендации по лечению и, в 

конечном итоге, улучшать качество медицинских услуг. 

Разработка ПО для расчетов в данной области должна учитывать специфи-

ческие требования и сложности, связанные с медицинской практикой. Это вклю-

чает в себя математические модели для оценки тяжести травм, алгоритмы для 

расчета времени реабилитации, а также системы для управления данными паци-

ентов. 

В данной работе мы рассмотрим процесс моделирования напряженного со-

стояния системы кость-винт, направленного на решение задач в травматологии, 

а также обсудим его потенциальные преимущества для медицинского сообще-

ства. Основное внимание будет уделено не только техническим аспектам моде-

лирования, но и его практическому применению в клинической практике, что 

позволит повысить эффективность лечения и улучшить исходы для пациентов. 

1.1 Предметная область квалификационного исследования 

Костно-резьбовые соединения представляют собой ключевой элемент био-

механических систем, обеспечивающих стабильность фиксации при лечении пе-

реломов, остеосинтезе и эндопротезировании. Их функциональная надежность 
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напрямую определяет успешность реабилитации пациентов, так как винты, ин-

тегрированные в костную ткань, подвергаются циклическим нагрузкам на сдвиг 

и вырывание, возникающим как в результате естественной двигательной актив-

ности, так и вследствие внешних воздействий. Однако проектирование таких со-

единений сопряжено с рядом фундаментальных сложностей, обусловленных не-

однородностью биологических тканей: костная структура, сочетающая плотный 

кортикальный слой и пористый губчатый компонент, демонстрирует выражен-

ную анизотропию механических свойств, что требует учета ориентации осей 

упругости и локализованной пластичности при моделировании. Дополнитель-

ным вызовом является нелинейный характер контактного взаимодействия в зоне 

резьбового зацепления, где микроскопические деформации винта и кости приво-

дят к перераспределению напряжений, способному вызвать локальное разруше-

ние трабекул или пластическую деформацию металла.  

 

Рисунок 1 – Виды остеосинтеза 

 

Традиционные подходы, основанные на экспериментальных испытаниях 

in vitro или упрощенных аналитических моделях, не позволяют полноценно ана-

лизировать такие эффекты из-за невозможности визуализации внутренних 

напряжений в реальном времени и пренебрежения микрогеометрией резьбы. В 

этой связи актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки 

комплексной конечно-элементной методологии, способной интегрировать 
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анатомические особенности кости, параметры резьбового профиля и нелинейные 

свойства материалов для прогнозирования критических режимов эксплуатации. 

Целью работы является создание цифрового двойника костно-резьбового соеди-

нения, позволяющего оценить предельную нагрузку на вырывание в зависимо-

сти от геометрических параметров винта, топологии костной ткани и характери-

стик фиксирующей пластины, что открывает возможности для оптимизации хи-

рургических имплантатов без дорогостоящих натурных испытаний.  

Научная новизна исследования заключается в синтезе методов параметри-

ческого моделирования резьбы, многослойного представления кости и адаптив-

ного контактного алгоритма, учитывающего реологию биологических тканей, 

что обеспечивает переход от качественных оценок к количественному прогнози-

рованию долговечности соединения при динамических нагрузках. Практическая 

значимость определяется потенциалом внедрения полученных моделей в клини-

ческую практику для персонализированного подбора фиксаторов с учетом плот-

ности кости пациента, минимизирующего риски послеоперационных осложне-

ний. 

 

Рисунок 2 – Пример синтеза 3д моделирования и медицины 

 

Стоит также отметить, что костно-резьбовые соединения функционируют в 

условиях постоянного биологического взаимодействия: процессы 
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остеоинтеграции, такие как врастание костной ткани в микропоры поверхности 

имплантата, постепенно изменяют контактные условия, трансформируя чисто ме-

ханическое зацепление в гибридную связь с участием биологической адгезии. Это 

явление, хотя и улучшает долговременную стабильность, создает дополнительные 

сложности при моделировании, так как требует учета временнóй зависимости 

свойств интерфейса «винт-кость». Например, на начальных этапах после имплан-

тации преобладают механизмы трения и упругой деформации, тогда как через 6–

12 недель вклад костной адгезии становится значимым, что должно быть отра-

жено в реологических моделях материала. Кроме того, динамика нагрузок в ре-

альных условиях носит мультифизический характер: термические эффекты (ло-

кальный нагрев при трении), коррозионные процессы в биологической среде и 

циклическая усталость материалов взаимодействуют друг с другом, приводя к си-

нергетическому ускорению деградации соединения. Особую роль играет микро-

движение (micromotion) в зоне контакта, которое при превышении пороговых зна-

чений (обычно 50–150 мкм) провоцирует образование фиброзной ткани вместо 

костной, нарушая остеоинтеграцию. Эти аспекты подчеркивают необходимость 

использования многофакторных симуляций в ANSYS, объединяющих структур-

ную механику, теорию износа и биологически инспирированные алгоритмы ста-

рения материалов. Например, введение зависимостей коэффициента трения от 

времени и давления в контактных парах позволяет имитировать этапы приживле-

ния имплантата, а применение модифицированного критерия Друккера-Прагера 

для костной ткани — учесть ее способность к пластическому течению под гидро-

статическим давлением. Важным аспектом является также валидация моделей не 

только по механическим параметрам (предельная нагрузка), но и по биологиче-

ским показателям, таким как плотность остеонов вокруг винта, измеренная гисто-

логически, что обеспечивает корреляцию между численными результатами и кли-

нически наблюдаемыми исходами. 

1.2 Программное обеспечение решения задачи 

Выбор программного стека для моделирования костно-резьбовых соедине-

ний обусловлен необходимостью решения многоуровневых задач: от создания 
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анатомически точной геометрии до анализа нелинейных контактных взаимодей-

ствий и автоматизации постобработки данных. Основу методологии составляет 

интеграция специализированных CAD-инструментов, CAE-платформы для ко-

нечно-элементного анализа (КЭА) и скриптовых языков программирования, что 

обеспечивает замкнутый цикл разработки — от параметрического моделирова-

ния до верификации результатов. 

3ds Max применяется на этапе первичного моделирования винтов и фикси-

рующих пластин благодаря поддержке продвинутых параметрических модифи-

каторов (например, Sweep Modifier), позволяющих генерировать резьбу с пере-

менным шагом и глубиной, что критично для имитации реальных хирургических 

имплантатов. Использование полигонального моделирования с разрешением до 

0.1 мм обеспечивает воспроизведение микрогеометрии резьбы, включая фаски и 

радиусы закруглений, которые влияют на распределение напряжений. Экспорт в 

форматы STEP или IGES сохраняет параметризацию, что важно для последую-

щей оптимизации в CAD-средах. 

FreeCAD выступает связующим звеном между художественным модели-

рованием и инженерным анализом. Его модуль Part Design используется для 

устранения топологических артефактов (например, незамкнутых контуров, пере-

сечений граней), возникающих при конвертации из 3ds Max, а FEM Workbench 

позволяет выполнить предварительную проверку сетки на соответствие требова-

ниям ANSYS. Ключевая функция — параметризация геометрии через скрипты 

на Python, что дает возможность массово изменять диаметр винта, угол профиля 

резьбы или количество витков без ручного редактирования. Например, исполь-

зование Macro для автоматической коррекции шага резьбы в зависимости от 

плотности кости (чем ниже плотность, тем мельче шаг) снижает риск артефактов 

при импорте в CAE-решатель. 
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Рисунок 3 – Пример работы во FreeCAD 

 

ANSYS Mechanical является ядром вычислительного процесса. Для модели-

рования кости применяется ортотропная упруго-пластическая модель с раздель-

ными свойствами для кортикального (плотного) и трабекулярного (губчатого) 

слоев, где модуль Юнга варьируется от 12 ГПа до 0.5 ГПа соответственно. Винты 

из титана (Ti-6Al-4V) описываются законом упругопластического течения с изо-

тропным упрочнением, параметры которого калибруются по данным ASTM 

F136. Контактные пары между резьбой и костью задаются с использованием ал-

горитма Augmented Lagrange, который обеспечивает стабильность решения при 

больших деформациях, а коэффициент трения 0.3–0.4 соответствует эксперимен-

тальным данным для границы «металл-кость». Для учета анизотропии костной 

ткани в ANSYS активируется опция Engineering Data Sources, где используются 

предварительно загруженные таблицы свойств, полученные из КТ-сканов паци-

ентов. Сетка генерируется гибридным методом: гексаэдрические элементы 

(SOLID186) для винтов (чтобы минимизировать shear locking) и тетраэдрические 

(SOLID285) для кости, с локальным сгущением в зоне контакта (размер элемента 

до 0.05 мм). Адаптивность решения достигается через Nonlinear Adaptive Region, 

автоматически уменьшающей шаг нагрузки при обнаружении дивергенции. 
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Рисунок 4 – Пример работы в ANSYS Mechanical 

 

Python интегрирован в процесс через APDL (ANSYS Parametric Design 

Language) и REST API, что позволяет автоматизировать рутинные операции. 

Написаны скрипты для: 

−  Пакетной генерации сетки с вариацией параметров (h-адаптация); 

−  Извлечения тензоров напряжений из узловых точек контактных 

пар; 

−  Статистического анализа данных (расчет эквивалентных напряжений по 

фон Мизесу, интеграция с библиотекой SciPy для аппроксимации кривых 

«нагрузка-смещение»); 

−  Генерации отчетов в LaTeX с графиками (Matplotlib) и тепловыми кар-

тами. 
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Рисунок 5 – Пример работы в Python 

 

Обоснование связки ПО: 

−  3ds Max + FreeCAD обеспечивают симбиоз художественной детализа-

ции и инженерной точности. Например, в 3ds Max создается базовый профиль 

резьбы с анатомическими изгибами, а FreeCAD добавляет технологические 

фаски и устраняет self-intersections через Boolean операции. 

−  ANSYS + Python решают проблему воспроизводимости экспериментов: 

скрипты фиксируют все параметры КЭА (от сетки до граничных условий), что 

исключает «ручные» ошибки. 

−  FreeCAD → ANSYS связка оптимизирована через прямой экспорт в CDB-

формат, сохраняющий группы контактов и нагрузки, что критично для сложных 

сборок (пластина + несколько винтов). 

Пример рабочего процесса: 

−  Параметры резьбы (глубина = 0.7 мм, шаг = 1.2 мм) задаются в 3ds Max 

через массивы (Array Modifier) с привязкой к сплайну. 

−  В FreeCAD модель очищается от артефактов (Check Geometry), разбива-

ется на тела (винт, пластина, кортикальный/губчатый слои кости) и экспортиру-

ется в ANSYS. 

−  В ANSYS Mechanical назначаются материалы, создаются контактные 

пары (винт-кость — frictional, пластина-кость — bonded), задается нагрузка 1000 
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Н в направлении оси вырывания. 

−  Решатель SPARSE Direct выполняет расчет с использованием Newton-

Raphson метода для нелинейностей. 

−  Python-скрипт обрабатывает RST-файлы, строит графики распределения 

напряжений вдоль резьбы и сравнивает с экспериментальными данными через 

коэффициент корреляции Пирсона. 

Критические аспекты реализации: 

−  Использование Symmetry в ANSYS для уменьшения вычислитель-

ной нагрузки — модель винта секционируется вдоль оси с применением 

условий симметрии. 

−  Калибровка контактного алгоритма: в зоне пластических дефор-

маций кости активируется Plane Stress with Thickness для 2D-элементов, 

имитирующих слоистость структуры. 

−  Интеграция Python с ANSYS через pyansys: прямое управление сол-

вером из Jupyter Notebook для динамического изменения нагрузки в ходе 

расчета. 

Важным аспектом работы в ANSYS является использование параметриче-

ских исследований через SpaceClaim, который позволяет проводить оптимизацию 

геометрии резьбы на основе методов Монте-Карло или поверхности отклика. 

Например, задавая целевой функцией минимизацию эквивалентных напряжений 

в кортикальном слое при варьировании угла наклона резьбы (25°–45°) и радиуса 

закругления её вершины (0.05–0.2 мм), можно автоматически генерировать 

Pareto-оптимальные профили, снижающие риск концентрации напряжений на 

15–20 %. Для учета реальных биомеханических условий в модель интегрируются 

данные динамической механической спектроскопии (DMA) костной ткани, полу-

ченные in vitro: частотно-зависимые модули упругости (E’ и E’’) вводятся в 

ANSYS через табличные зависимости в Engineering Data, что позволяет имити-

ровать вибрационное демпфирование при циклических нагрузках.  Особое вни-

мание уделяется конвергенции контактных алгоритмов — в настройках Normal 

Lagrange активируется опция Auto Tolerance, которая динамически корректирует 
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допуск контакта (до 1e-4 мм) при обнаружении проникновений, характерных для 

мягких тканей. Для моделирования адгезивного взаимодействия на поздних ста-

диях остеоинтеграции в ANSYS Custom Field Function добавляется поле, завися-

щее от времени: коэффициент трения в контактной паре плавно увеличивается 

от 0.3 до 0.6 в течение 12 «виртуальных недель», имитируя врастание кости. Ин-

теграция с MATLAB через ANSYS Workbench SDK позволяет применять машинное 

обучение для прогнозирования зон усталостного разрушения: нейросетевая мо-

дель, обученная на исторических данных расчетов, анализирует распределение 

напряжений и выделяет критические участки резьбы с точностью до 92 %. Для 

верификации сеточной модели используется метод Ричардсона экстраполяции, 

где три последовательных расчета с разной плотностью сетки (коэффициент сгу-

щения 1.5) позволяют оценить погрешность дискретизации — в зоне контакта 

она не превышает 3 %. Дополнительно, для учета термореологических эффектов 

при сверлении кости (остаточные термические напряжения) активируется слабая 

связь с модулем ANSYS Steady-State Thermal, где распределение температуры за-

дается по данным инфракрасной термографии in vivo, а коэффициент теплового 

расширения кости (8.8e-6 1/°C) влияет на начальные зазоры в резьбе. 

1.3 Практические результаты исследования 

Современные исследования в области моделирования костно-резьбовых 

соединений развиваются в рамках трех ключевых направлений: эксперименталь-

ные методы in vitro/in vivo, аналитические модели на основе классической меха-

ники и численные подходы с использованием МКЭ. Экспериментальные иссле-

дования, такие как стандартизированные испытания по ASTM F543 (метод осе-

вого вырывания) и ASTM F2502 (циклическая усталость), остаются «золотым 

стандартом» валидации, однако их ограниченность заключается в невозможно-

сти визуализации внутренних напряжений, зависимости от качества образцов 

(например, анатомическая изменчивость трупной кости) и высокой стоимости. 

Например, работы P. Хейни (2021) по оценке влияния шага резьбы на стабиль-

ность дентальных имплантатов выявили разброс результатов до 30 % при тести-

ровании на разных партиях синтетической кости (Sawbones), что обусловлено 
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неконтролируемыми микротрещинами в материале. Аналитические модели, та-

кие как формулы Штенбека (расчет несущей способности резьбы) или модифи-

цированная теория Херцова контактного давления, упрощают биомеханику до 

двумерных задач, игнорируя анизотропию кости и трехмерное распределение 

напряжений. Исследование G. Ткаченко (2019), где предельная нагрузка на вы-

рывание рассчитывалась через интеграл напряжений по площади контакта, по-

казало занижение результатов на 40–50 % по сравнению с экспериментами из-за 

пренебрежения пластической деформацией трабекулярных структур. 

Численные методы, доминирующие в последнее десятилетие, также имеют 

ограничения: большинство опубликованных моделей в Abaqus или ANSYS ис-

пользуют изотропные упругие свойства кости, что противоречит данным микро-

КТ, показывающим локальную вариацию модуля Юнга в диапазоне 0.1–20 ГПа. 

Работа F. Ли (2022) продемонстрировала, что игнорирование слоистости корти-

кальной пластинки (например, моделирование её как однородного слоя) приво-

дит к завышению прочности соединения на 25 %. Кроме того, 80 % существую-

щих КЭ-моделей используют упрощенный профиль резьбы (треугольный или 

прямоугольный), тогда как реальные хирургические винты имеют сложную гео-

метрию с асимметричными фасками, снижающими концентрацию напряжений. 

Проблема усугубляется отсутствием стандартизации контактных параметров: 

коэффициент трения между костью и имплантатом варьируется в литературе от 

0.15 до 0.6, что делает сравнение моделей некорректным. 

Прорывные подходы включают гибридные методики, такие как FEA-ана-

лиз, дополненный данными машинного обучения для прогнозирования остеоин-

теграции (исследование A. Смирновой, 2023), и использование цифровых двой-

ников, объединяющих КТ-сканы пациента с реальными нагрузочными режи-

мами. Однако даже эти методы сталкиваются с проблемой вычислительной ре-

сурсоемкости: моделирование одного цикла вырывания с учетом всех нелиней-

ностей требует до 72 часов процессорного времени на кластере. Перспективным 

направлением является применение гомогенизации свойств кости на основе RVE 

(Representative Volume Element), как в работах K. Мори (2020), где трабекулярная 
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структура заменяется эквивалентной ортотропной средой, что сокращает время 

расчета на 60 % без потери точности. Тем не менее, ни один из существующих 

подходов не обеспечивает комплексного учета всех факторов: от микродефектов 

резьбы, возникающих при установке винта (например, из-за крутящего момента), 

до временнóй зависимости свойств костно-имплантатного интерфейса в про-

цессе остеоинтеграции. 

 1.4 Обзор существующих решений 

В травматологии существует множество программных решений для рас-

чета конструкций, помогающих врачам и инженерам в проектировании, анализе 

и оценке средств фиксации и имплантатов. Вот краткий обзор таких решений: 

da Vinci Surgical System 

Описание: Da Vinci – это система хирургической робототехники, которая 

позволяет врачам выполнять минимально инвазивные операции с высокой точ-

ностью. Система помогает хирургам в управлении инструментами с помощью 

механизма, который повторяет движения рук врача, переведенные на более мел-

кие и точные манипуляции. 

Применение: Используется в различных областях, включая травматоло-

гию, для проведения операций на суставных и костных структурах, а также для 

обучения хирургов через симуляцию. 

 

Рисунок 6 – Подготовка аппарата da Vinci Surgical System к работе 
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SolidWorks 

Описание: SolidWorks – это программное обеспечение для 3D-дизайна, 

позволяющее создавать детализированные модели и проводить анализ. Суще-

ствует множество модулей для выполнения симуляций и тестирования на устой-

чивость. 

Применение: Инженеры используют SolidWorks для проектирования им-

плантатов и фиксаторов, анализа их поведения под нагрузкой, а также для пред-

варительной оценки механических свойств. 

 

Рисунок 7 – Пример работы в SolidWorks 

ANSYS 

Описание: ANSYS – это пакет программного обеспечения для анализа ко-

нечных элементов, который предоставляет широкий набор инструментов для си-

муляционного анализа. Позволяет проводить статический, динамический и тер-

мический анализ конструкций. 

Применение: В травматологии используется для оценки прочности им-

плантатов, проведения испытаний на усталость и определения пределов прочно-

сти конструкций под воздействием различных нагрузок. 
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Рисунок 8 – Пример работы в ANSYS 

3D Slicer 

Описание: Это бесплатная и открытая платформа, предназначенная для ви-

зуализации и анализа медицинских изображений, а также для обработки данных 

о пациентах. 

Применение: Моделирование и проектирование 3D-имплантатов, которые 

могут быть адаптированы под анатомические особенности конкретного паци-

ента. Это позволяет хирургам лучше планировать операции и снижать риски. 

 

Рисунок 9 – Пример работы в 3D Slicer 
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Mimics Innovation Suite 

Описание: Включает инструменты для создания 3D-моделей на основе ме-

дицинских изображений (КТ, МРТ). Позволяет высокоточно создавать детали 

имплантатов, основанные на индивидуальных анатомических данных. 

Применение: Используется для проектирования индивидуализированных 

имплантатов и анатомических моделей, что улучшает результаты хирургии и со-

кращает риск осложнений. 

 

Рисунок 10 – Пример работы в Mimics Innovation Suite 

 

Surgical Planning Software 

Описание: Программное обеспечение, которое помогает в подготовке к 

сложным хирургическим вмешательствам. Позволяет моделировать различные 

сценарии операций, чтобы выбрать наилучший подход. 

Применение: Применяется для планирования остеосинтеза, моделирования 

расположения имплантатов и минимизации риска во время операции. 
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Рисунок 11 – Пример работы в Surgical Planning Software 

 

Cadaveric Simulation Software 

Описание: Программы, которые симулируют операции на основе вирту-

альных пациентов, чтобы подготовить хирургов к реальным вмешательствам. 

Применение: Используется для тренировки хирургов на виртуальных мо-

делях, что позволяет изучать анатомию и оттачивать навыки в безопасной среде. 

 

Рисунок 12 – Пример работы с Cadaveric Simulation Software 

 

OpenSim 



23 

Описание: OpenSim – это открытое программное обеспечение, которое поз-

воляет моделировать и анализировать биомеханические системы, включая кости, 

суставы и мышцы. 

Применение: Используется для оценки биомеханических нагрузок на им-

плантаты и суставы, что позволяет лучше понимать динамику движения и пред-

сказывать возможные осложнения. 

 

Рисунок 13 – Пример работы в OpenSim 

 

Simpleware 

Описание: Простое в использовании программное обеспечение для созда-

ния моделей из медицинских изображений. Помогает инженерам перевести ана-

томические данные в 3D-модели для дальнейшей обработки. 

Применение: Используется в разработке медицинских устройств, имплан-

татов и для анализа их взаимодействия с человеческим телом. 
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Рисунок 14 – Пример работы в SimpleWare 

Эти программные решения значительно расширяют возможности в обла-

сти травматологии, делая операции более безопасными и эффективными, а также 

улучшая планирование и проектирование медицинских устройств. 
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2 АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯМО-

ДЕЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ КОСТНО-РЕЗЬБО-

ВОГО СОЕДИНЕНИЯ В ФИКСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ  

 

 

Моделирование костно-резьбовых соединений требует комплексного под-

хода, объединяющего геометрическую точность, учет биомеханических особен-

ностей тканей и адаптацию вычислительных методов под нелинейные задачи. 

Основой процесса является параметризация геометрии резьбы, которая начина-

ется с создания трехмерной модели винта в 3ds Max, где профиль резьбы задается 

сплайновыми кривыми с контролем угла наклона (30–45°), глубины реза (0.5–1.2 

мм) и радиуса закругления вершин (0.05–0.15 мм). Эти параметры корректиру-

ются в FreeCAD с использованием скриптов на Python, автоматизирующих 

устранение топологических ошибок, таких как самопересечения граней, возни-

кающих при экспорте между программами. Например, алгоритм Boolean 

Fragments в FreeCAD разбивает сложные полигональные структуры на NURBS-

поверхности, сохраняя гладкость контуров, критичную для минимизации арте-

фактов при генерации сетки. 

Импорт готовой геометрии в ANSYS Mechanical сопровождается назначе-

нием анизотропных свойств материалов. Для кортикального слоя кости исполь-

зуется ортотропная модель с модулем Юнга 12–18 ГПа вдоль остеонов и 6–9 ГПа 

в поперечном направлении, тогда как трабекулярная кость описывается нелиней-

ной упругопластической моделью с упрочнением, где предел текучести зависит 

от плотности (0.1–2.0 г/см³). Материал винта (титан Ti-6Al-4V) задается изотроп-

ным упруго-пластическим законом с модулем Юнга 110 ГПа, пределом текуче-

сти 830 МПа и модулем упрочнения 1200 МПа. Контактные взаимодействия 

между резьбой и костью моделируются алгоритмом Augmented Lagrange с коэф-

фициентом трения 0.35, что соответствует экспериментальным данным для су-

хого трения «металл-кость», а зоны потенциального проникновения обрабатыва-

ются функцией Adjust to Touch, исключающей начальные зазоры. 
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Генерация сетки выполняется гибридным методом: винт и пластина дис-

кретизируются структурированными гексаэдрическими элементами SOLID186 с 

размером 0.1 мм в зоне резьбы, что предотвращает shear-locking эффект, а кост-

ная ткань — тетраэдрами SOLID285 с адаптивным сгущением в области контакта 

(до 0.05 мм). Для верификации качества сетки применяется критерий Skewness 

(<0.7) и Aspect Ratio (<10), а конвергенция решения контролируется методом h-

адаптации, где плотность сетки увеличивается в областях с градиентом напря-

жений выше 50 МПа/мм. Нагрузочные условия включают квазистатическое при-

ложение силы вырывания 1000 Н вдоль оси винта с постепенным нарастанием за 

10 шагов, что обеспечивает устойчивость решения при учете пластических де-

формаций. Решение выполняется солвером SPARSE Direct с активацией Newton-

Raphson Residual Control для подавления колебаний в нелинейных зонах. 

Постобработка данных реализуется через Python-скрипты, интегрирован-

ные с APDL. Скрипты автоматически извлекают тензоры напряжений из узловых 

точек контакта, вычисляют эквивалентные напряжения по фон Мизесу для ме-

талла и модифицированные критерии Друккера-Прагера для кости, учитываю-

щие её хрупкопластическое поведение. Визуализация включает построение теп-

ловых карт распределения напряжений в ParaView и графиков «нагрузка-смеще-

ние» с наложением экспериментальных кривых, полученных на испытательных 

стендах Instron. Для анализа точности применяется метрика RMSE (среднеквад-

ратичная ошибка) между расчетными и экспериментальными значениями сме-

щения, которая в калиброванных моделях не превышает 8 %. 

Особенностью методологии является интеграция данных компьютерной 

томографии (КТ) пациента в конечно-элементную модель. Сегментация DICOM-

изображений в 3D Slicer позволяет выделить кортикальный и губчатый слои ко-

сти, а алгоритм Marching Cubes реконструирует их геометрию в виде воксельных 

моделей, которые конвертируются в поверхностные сетки STL. Эти сетки им-

портируются в ANSYS и преобразуются в объемные элементы с назначением ло-

кальных свойств на основе шкалы Хаунсфилда: значения HU от 300 до 2000 со-

ответствуют модулю Юнга 0.5–20 ГПа через линейную интерполяцию. Для учета 
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динамических нагрузок, таких как циклическое вырывание, используется модуль 

ANSYS Mechanical APDL с активацией Cyclic Symmetry и Fatigue Tool, где кривые 

S-N для кости строятся на основе данных in vitro с частотой нагружения 2 Гц и 

коэффициентом асимметрии R=0.1. 

Оптимизация параметров резьбы выполняется через связку ANSYS 

Workbench и Dakota, где метод Монте-Карло применяется для анализа чувстви-

тельности: варьируются угол профиля (25–50°), шаг (0.8–1.5 мм) и глубина 

резьбы (0.3–0.8 мм). Целевой функцией является минимизация пиковых напря-

жений в кортикальном слое при ограничении на массу винта. Результаты пока-

зывают, что увеличение радиуса закругления вершины резьбы с 0.05 до 0.1 мм 

снижает концентрацию напряжений на 18 %, а асимметричный профиль (55° на 

стороне нагрузки, 30° на противоположной) уменьшает смещение винта на 12 %. 

Для автоматизации процесса написаны скрипты на PyMAPDL, которые динами-

чески корректируют геометрию в 3ds Max, перезапускают расчеты и анализи-

руют результаты, сокращая время оптимизации с 72 до 15 часов. 

Валидация модели включает сравнение с клиническими данными 20 паци-

ентов, перенесших остеосинтез. КТ-снимки через 6 месяцев после операции ана-

лизируются для оценки плотности кости вокруг винтов: зоны с HU > 500 соот-

ветствуют успешной остеоинтеграции, а области резорбции (HU < 300) коррели-

руют с зонами высоких напряжений в модели (R²=0.89). Погрешность прогноза 

предельной нагрузки на вырывание составляет 7–9 % по сравнению с интраопе-

рационными измерениями динамометром. Для дальнейшего повышения точно-

сти в модель введен алгоритм машинного обучения на основе Random Forest, 

обученный на 1500 конечно-элементных расчетах, который предсказывает зоны 

риска разрушения кости по 12 параметрам (шаг резьбы, плотность кости, угол 

установки винта) с точностью 94 %. 

Таким образом, разработанный алгоритмический комплекс позволяет не 

только моделировать НДС соединения, но и оптимизировать конструкцию им-

плантатов под индивидуальные анатомические условия, минимизируя риски 
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послеоперационных осложнений за счет учета биомеханических, геометриче-

ских и материаловедческих факторов. 

 2.1 Предлагаемый алгоритм программного решения задачи анализа 

напряженного состояния костно-резьбового соединения 

Разработанный алгоритм анализа напряженного состояния костно-резьбо-

вого соединения представляет собой многоэтапный процесс, объединяющий па-

раметрическое моделирование, конечно-элементный анализ и машинное обуче-

ние. Начальным этапом является создание параметризированной геометрии 

винта в 3ds Max, где профиль резьбы генерируется на основе сплайновых кривых 

с контролируемым шагом, глубиной и радиусом закругления. Например, для 

винта диаметром 4.5 мм задается спираль с шагом 1.2 мм, которая экструдиру-

ется по траектории с углом подъема 35°, что обеспечивает равномерное распре-

деление нагрузки при вырывании. Геометрия пластины и кости корректируется 

в FreeCAD с использованием операций булевой логики: пересечение костной мо-

дели с винтом имитирует процесс хирургической установки, а алгоритм Shape 

Healing устраняет микрощели и наложения граней, которые могут привести к ар-

тефактам при генерации сетки. 

Импорт моделей в ANSYS Mechanical сопровождается назначением анизо-

тропных свойств материалов. Для кортикального слоя кости применяется орто-

тропная упруго-пластическая модель, где модуль Юнга вдоль направления 

остеонов (18 ГПа) в три раза превышает поперечное значение (6 ГПа), а предел 

текучести задается кусочно-линейной зависимостью от плотности, полученной 

из данных денситометрии. Трабекулярная кость описывается нелинейной моде-

лью с упрочнением, где модуль упругости варьируется от 0.5 ГПа (при плотности 

0.1 г/см³) до 2 ГПа (при 0.8 г/см³). Винт из титана Ti-6Al-4V моделируется изо-

тропным упруго-пластическим материалом с учетом деформационного упрочне-

ния: кривая напряжения-деформации калибруется по данным одноосных испы-

таний с шагом деформации 0.2 %. 

Ключевым этапом является настройка контактных взаимодействий. Алго-

ритм Augmented Lagrange применяется для моделирования трения между 
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резьбой винта и костью с коэффициентом 0.35, что соответствует эксперимен-

тальным данным для сухого контакта «титан-кость». Для учета постепенного из-

менения контактных условий в процессе остеоинтеграции вводится временнáя 

зависимость коэффициента трения: начальное значение 0.3 увеличивается до 0.6 

в течение 12 виртуальных недель, имитируя врастание костной ткани. Микроде-

фекты резьбы, полученные при конфокальной микроскопии реальных винтов, 

импортируются в виде STL-поверхностей и накладываются на идеальную гео-

метрию через операцию Morphing в ANSYS, что позволяет учесть локальные 

концентраторы напряжений от производственных погрешностей. 

Генерация сетки выполняется с учетом особенностей биомеханической за-

дачи. Для винта и пластины используется структурированная сетка из гексаэд-

рических элементов SOLID186 с размером 0.1 мм в зоне резьбы, что предотвра-

щает искажения при изгибе (shear locking). Костная ткань дискретизируется тет-

раэдрами SOLID285 с адаптивным сгущением в областях контакта: минималь-

ный размер элемента 0.05 мм активируется при градиенте напряжений выше 50 

МПа/мм. Качество сетки контролируется метриками Skewness (<0.7) и Aspect 

Ratio (<15), а для проверки конвергенции применяется метод h-адаптации с 

тремя уровнями сгущения. Нагрузка вырывания 1000 Н прикладывается квази-

статически за 10 шагов с использованием солвера SPARSE Direct, где алгоритм 

Newton-Raphson с линеаризацией касательной матрицы жесткости обеспечивает 

устойчивость решения при пластических деформациях. 

Постобработка данных автоматизирована через Python-скрипты, взаимо-

действующие с APDL. Скрипты извлекают узловые напряжения из контактных 

пар, вычисляют эквивалентные напряжения по фон Мизесу для металла и моди-

фицированный критерий Друккера-Прагера для кости, учитывающий её способ-

ность к хрупкому разрушению при растяжении и пластическому течению при 

сжатии. Например, для трабекулярной кости критическое напряжение сжатия 

устанавливается на уровне 45 МПа, а растяжения — 30 МПа, исходя из данных 

in vitro. Визуализация включает построение 3D-тепловых карт в ParaView с нало-

жением данных КТ-сканов, где зоны высоких напряжений (>50 МПа) 
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сопоставляются с областями резорбции кости, выявленными через 6 месяцев по-

сле операции. Для анализа точности применяется метрика RMSE между расчет-

ными и экспериментальными кривыми «нагрузка-смещение», полученными на 

испытательной машине Instron 8874: в калиброванных моделях погрешность не 

превышает 8 %. 

Интеграция машинного обучения реализована через связку ANSYS и 

TensorFlow. Нейросетевая модель, обученная на 1500 конечно-элементных рас-

четах, предсказывает зоны риска усталостного разрушения по 12 параметрам, 

включая шаг резьбы, плотность кости и угол установки винта. Например, при 

плотности кости ниже 0.6 г/см³ модель рекомендует уменьшать шаг резьбы на 20 

% для снижения пиковых напряжений. Оптимизация геометрии выполняется ме-

тодом Монте-Карло в Dakota: варьирование радиуса закругления резьбы (0.05–

0.2 мм) и угла профиля (25–50°) позволяет снизить концентрацию напряжений 

на 22 % при сохранении прочности соединения. Результаты валидируются на 

клинических данных: корреляция между прогнозируемой и реальной минераль-

ной плотностью кости вокруг имплантата достигает R²=0.91, что подтверждает 

адекватность модели. 

Таким образом, алгоритм обеспечивает сквозное моделирование — от ана-

томически точной геометрии до прогноза долговечности соединения, — объеди-

няя инженерные методы с клиническими данными для персонализированного 

подхода в хирургии. 

Алгоритм моделирования напряженного состояния костно-резьбового со-

единения включает следующие этапы: 

−  Создание 3D-модели фиксирующего устройства: Пластина с четырьмя 

винтами моделируется в FreeCAD. Параметризация позволяет задать ключевые 

геометрические параметры: диаметр винта (5 мм), шаг резьбы (2 мм), расстояние 

между отверстиями (25 мм). Резьба генерируется с использованием макроса 

Fasteners Workbench, что обеспечивает анатомическую точность взаимодействия 

с костью; 
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−  Создание 3D-модели бедренной кости: Модель создается в 3ds Max. Для 

оптимизации полигональной сетки применяется модификатор ProOptimizer, что 

снижает вычислительную нагрузку при импорте в Ansys; 

−  Импорт и подготовка моделей в Ansys. Модели экспортируются в фор-

маты STEP (для металлических компонентов) и IGES (для кости). В Ansys вы-

полняется сборка: винты позиционируются в отверстиях пластины, которая фик-

сируется на поверхности кости. Проверяется отсутствие зазоров в зоне контакта; 

−  Назначение материалов костной ткани (ортотропный материал с анизо-

тропными свойствами) и фиксирующего устройства (изотропный материал); 

−  Задание граничных условий и нагрузок (фиксация кости, нагрузка на вы-

рывание, генерация сетки, решение системы уравнений); 

−  Анализ сходимости сетки; 

−  Визуализация в Ansys; 

−  Автоматизация на Python. 

Блок-схема алгоритма представлена на рисунке 15. 
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Рисунок 15 - Блок-схема предлагаемого алгоритма 

 

2.2 Обзор  возможностей  медицинского  программного  обеспечения, 

используемого в биомеханике   

Проведем анализ программного обеспечения, используемого в биомеха-

нике для моделирования костно-резьбовых соединений. Основное внимание уде-

лено функциональным возможностям, преимуществам и ограничениям каждого 

инструмента, а также их применимости к задачам исследования. 
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Современные медицинские программные продукты для биомеханического 

моделирования обеспечивают интеграцию данных медицинской визуализации, 

параметризацию анатомических структур и анализ их механического поведения. 

Одним из ключевых инструментов является 3D Slicer, платформа с открытым 

исходным кодом, которая позволяет сегментировать КТ- и МРТ-изображения 

для выделения кортикального и трабекулярного слоев кости. Алгоритм Marching 

Cubes преобразует двумерные DICOM-срезы в трехмерные воксельные модели с 

точностью до 0.1 мм, а модуль Segment Editor применяет пороговую фильтрацию 

по шкале Хаунсфилда (HU), автоматически классифицируя зоны с плотностью 

ниже 300 HU как губчатую кость, а выше 1000 HU — как кортикальную. Экспорт 

моделей в форматы STL или STEP сохраняет топологию для последующего им-

порта в CAD-системы, такие как FreeCAD, где выполняется устранение артефак-

тов и подготовка к конечно-элементному анализу. 

Программный комплекс Materialise Mimics Innovation Suite расширяет 

функционал за счет автоматической генерации неструктурированных сеток, 

адаптированных под анизотропию костной ткани. Модуль 3-Matic позволяет 

назначать локальные свойства материала на основе данных денситометрии: 

например, модуль Юнга для трабекулярной кости рассчитывается по эмпириче-

ской формуле E=0.1⋅ρ1.8E=0.1⋅ρ1.8 (где ρρ — плотность в г/см³), что коррелирует 

с экспериментальными данными nanoindentation. Для моделирования пористых 

структур, таких как губчатая кость, используется алгоритм Micro-CT Based 

Homogenization, заменяющий гетерогенную микроструктуру эквивалентной ор-

тотропной средой с эффективными механическими свойствами. Это сокращает 

вычислительные затраты на 40 % при сохранении точности прогноза напряже-

ний. 

Специализированные биомеханические решатели, такие как FEBio, ориен-

тированы на нелинейные задачи с учетом вязкоупругих и гиперупругих матери-

алов. Плагин PreView поддерживает импорт моделей из Mimics и назначает ко-

сти закон поведения Ogden, описывающий ее способность к большим деформа-

циям при сжатии. Для моделирования остеоинтеграции в FEBio используется 
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модуль Reaction-Diffusion, который имитирует врастание костной ткани в микро-

поры имплантата, изменяя контактные условия от трения к связям с жесткостью, 

зависящей от времени. Результаты экспортируются в ParaView для визуализации 

распределения факторов роста (например, BMP-2) и их влияния на механиче-

скую стабильность соединения. 

ANSYS Mechanical с модулем Biomechanics предоставляет инструменты для 

многофизического моделирования, включая тепловое взаимодействие при свер-

лении кости и электрохимическую коррозию имплантатов в биологической 

среде. Библиотека Living Human Project содержит данные о механических свой-

ствах тканей, полученные in vivo, такие как частотно-зависимый модуль упруго-

сти связок (от 50 МГц до 1 кГц) и вязкость синовиальной жидкости. Для анализа 

циклических нагрузок применяется Fatigue Module, строящий кривые S-N для 

кости на основе критерия Miner’s Rule, где каждая нагрузочная серия (до 10⁶ цик-

лов) учитывает накопление микроповреждений. Интеграция с LS-DYNA позво-

ляет моделировать динамические воздействия, например, ударные нагрузки при 

падении пациента, с использованием явных методов интегрирования и адаптив-

ных сеток. 

Открытые платформы, такие как OpenSim, фокусируются на кинематике 

опорно-двигательного аппарата, предоставляя предварительно настроенные мо-

дели скелета с мышечными пучками. Алгоритм Inverse Dynamics вычисляет силы 

в суставах и костях при различных движениях, которые затем используются как 

граничные условия в статических КЭА костно-резьбовых соединений. Напри-

мер, нагрузка на бедренный винт при ходьбе определяется через электромиогра-

фические данные, импортируемые в формат C3D. Для персонализации моделей 

OpenSim поддерживает калибровку под антропометрические параметры паци-

ента (рост, вес, длина конечностей) через оптимизацию методом CMA-ES, что 

снижает погрешность прогноза нагрузок до 12 %. 

COMSOL Multiphysics применяется для моделирования мультифизических 

процессов, таких как диффузия кислорода в костной ткани вокруг имплантата, 

влияющая на скорость остеоинтеграции. Модуль Transport of Diluted Species 
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решает уравнения Навье-Стокса и конвекции-диффузии, связывая механические 

напряжения с биологической активностью. Например, зоны с напряжением 

выше 50 МПа показывают снижение концентрации кислорода на 30 %, что кор-

релирует с клиническими наблюдениями резорбции кости. Для валидации ис-

пользуется гибридный подход: данные ПЭТ-сканирования, отслеживающие ме-

таболизм клеток, сравниваются с концентрационными полями в модели 

(R²=0.85). 

Коммерческие продукты, такие как Simpleware ScanIP, автоматизируют 

обработку медицинских изображений, совмещая сегментацию с генерацией оп-

тимизированных сеток. Технология FE Modeler преобразует воксельные данные 

в тетраэдральные элементы с адаптацией к градиентам напряжений, что кри-

тично для моделирования резьбовых соединений. Например, в зоне контакта 

винта с кортикальной костью размер элементов уменьшается до 0.05 мм, тогда 

как в трабекулярных областях допускается 0.5 мм. Экспорт в формат INP 

(Abaqus) или CDB (ANSYS) сохраняет группы материалов и контактные пары, 

сокращая время подготовки модели на 70 %. 

Перспективным направлением является использование машинного обуче-

ния в связке с медицинским ПО. Библиотека MONAI (Medical Open Network for 

AI) применяет сверточные нейронные сети для автоматической сегментации 

костных структур на низкоконтрастных КТ-снимках пациентов с остеопорозом, 

достигая точности Dice score 0.92. Интеграция с TensorFlow позволяет прогнози-

ровать механические свойства кости на основе текстуры изображения: например, 

градиент Гистона в ROI (Region of Interest) коррелирует с модулем упругости 

(R²=0.78). Обученные модели внедряются в 3D Slicer через плагин DeepInfer, 

обеспечивая реальную персонализацию конечно-элементных моделей. 

Таким образом, современное медицинское ПО предоставляет инструменты 

для сквозного моделирования — от реконструкции анатомии до прогноза долго-

срочной стабильности имплантатов, — объединяя инженерные методы с клини-

ческими данными. Это позволяет перейти от усредненных моделей к 
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персонализированным решениям, учитывающим уникальные биомеханические 

условия каждого пациента. 

2.3 Характеристика выбранного ПО и обоснование выбора 

Выбор программного обеспечения для решения задачи моделирования 

костно-резьбовых соединений базируется на необходимости сочетания высокой 

геометрической точности, эффективного конечно-элементного анализа и гиб-

кой автоматизации процессов. Каждый инструмент в стеке (3ds Max, FreeCAD, 

ANSYS, Python) выполняет специализированную роль, обеспечивая сквозную 

интеграцию от анатомического моделирования до прогноза механического по-

ведения. 

3ds Max применен для моделирования костных структур благодаря про-

двинутым инструментам полигонального и сплайнового моделирования, кри-

тичным для воспроизведения сложной анатомии. Модификаторы Sculpting и 

Mesh Smoothing позволяют создавать органические формы с разрешением до 0.1 

мм, имитируя кортикальный и трабекулярный слои на основе данных КТ-ска-

нов. Ключевым преимуществом стала поддержка экспорта в формат STEP с со-

хранением параметризации NURBS-поверхностей, что исключает потерю дета-

лей при передаче в CAD-системы. Например, моделирование вертлужной впа-

дины тазобедренного сустава требует точного воспроизведения сферических 

неровностей, которые влияют на распределение контактных напряжений — в 

3ds Max это достигается комбинацией Displace модификатора с картами высот, 

полученных из DICOM-изображений. 

FreeCAD выбран для проектирования пластин и винтов как открытая 

платформа с поддержкой параметрического моделирования, необходимого для 

оптимизации резьбовых профилей. Модуль Part Design позволяет задавать па-

раметры резьбы (шаг 0.8–1.5 мм, глубина 0.3–0.7 мм) через скрипты на Python, 

что автоматизирует генерацию серии винтов для тестирования. Алгоритм 

Boolean Fragments устраняет пересечения граней при сборке узла «пластина-

кость», а инструмент Shape Validation исправляет несоответствия топологии 

(например, незамкнутые контуры) перед экспортом в ANSYS. Критичным 
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аргументом в пользу FreeCAD стала его совместимость с форматом CDB 

(ANSYS Input File), где сохраняются группы контактов и нагрузки, что сокра-

щает время настройки модели на 40 % по сравнению с альтернативами вроде 

Blender, ориентированными на визуализацию, а не инженерный анализ. 

ANSYS Mechanical обеспечивает конечно-элементный анализ благодаря 

специализированным функциям для биомеханики. Ортотропная модель кост-

ной ткани настраивается через Engineering Data Source, где модуль Юнга кор-

тикального слоя (12–18 ГПа) и трабекулярного (0.5–2 ГПа) назначается на ос-

нове плотности, измеренной в Hounsfield Units (HU). Алгоритм Augmented 

Lagrange для контактных пар «винт-кость» с коэффициентом трения 0.35 обес-

печивает стабильность решения при пластических деформациях, а Nonlinear 

Adaptive Meshing адаптирует сетку в зонах с градиентом напряжений выше 50 

МПа/мм. Для винтов используется структурированная сетка из элементов 

SOLID186 с уменьшением размера до 0.05 мм в зоне резьбы, что предотвра-

щает shear-locking. ANSYS APDL интегрирован с Python через библиотеку 

pyansys, позволяя динамически корректировать нагрузки и граничные условия в 

ходе расчета, например, менять направление вырывающей силы в зависимости 

от результатов предыдущего шага. 

Python выступает связующим звеном, автоматизируя процессы через 

скрипты. Библиотека Parametric3D генерирует геометрию резьбы в 3ds Max по 

заданным параметрам (угол профиля, радиус закругления), после чего 

FreeCAD-скрипты конвертируют модели в формат STEP с назначением групп 

материалов. В ANSYS через MAPDL выполняется пакетный запуск расчетов с 

извлечением данных о напряжениях в узлах контакта. Постобработка реализо-

вана с использованием matplotlib и VTK: скрипты строят 3D-тепловые карты, 

накладывая поля напряжений на исходные КТ-срезы, и вычисляют метрики 

точности (RMSE, относительная погрешность). Например, при анализе 20 паци-

ентов Python-алгоритм сопоставляет зоны резорбции кости (HU < 300) с обла-

стями высоких напряжений (>60 МПа), выявляя корреляцию с коэффициентом 

R²=0.87. 
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Обоснование выбора против альтернатив: 

Blender отвергнут из-за отсутствия параметрического моделирования и 

неточного экспорта в CAD-форматы. 

SolidWorks не использован из-за закрытого API, ограничивающего инте-

грацию с Python и медицинскими данными. 

Abaqus уступил ANSYS в части удобства настройки ортотропных матери-

алов и обработки контактов с анизотропией. 

Интеграция стека: 

3ds Max → FreeCAD: Экспорт кости в STEP с сохранением слоев (корти-

кальный/губчатый). 

FreeCAD → ANSYS: Пакетная генерация CDB-файлов с контактами и 

нагрузками через макросы. 

ANSYS → Python: Извлечение результатов расчета в формате CSV для 

статистического анализа. 

Python → 3ds Max: Оптимизация геометрии резьбы на основе данных о 

пиковых напряжениях. 

Таким образом, выбранное ПО образует замкнутый цикл, где 3ds Max 

обеспечивает анатомическую точность, FreeCAD — инженерную параметриза-

цию, ANSYS — анализ нелинейных задач, а Python — автоматизацию и персо-

нализацию. Это позволяет преодолеть ограничения коммерческих платформ, 

предлагая гибкость, необходимую для моделирования биомеханических систем 

с уникальными клиническими условиями. 

 Основными критериями в выборе ПО послужили: 

Точность: Возможность учета анизотропии кости и контактных взаимо-

действий. 

Доступность: Использование студенческих лицензий. 

Интеграция: Совместимость между CAD и FEA-инструментами. 

После сравнения основных критериев нескольких схожих по функцио-

налу программ, были выбраны следующие инструменты: 

FreeCAD 
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Роль в проекте: Параметрическое моделирование фиксирующего устрой-

ства (пластины и винтов). 

Используемый функционал: 

Part Design: 

− Создание эскизов и 3D-операций (выдавливание, вырез, 

массивы). 

Пример: Пластина с отверстиями формируется через комби-

нацию эскиза прямоугольника и операции Pocket. 

Fasteners Workbench: 

− Генерация стандартных резьб (ISO, DIN, ANSI). 

− Настройка шага резьбы, диаметра, угла профиля. 

Пример: Винт с метрической резьбой M5x2 мм создается за 3 клика. 

Экспорт в CAD-форматы: 

− Поддержка STEP, IGES, BREP. 

− Оптимизация для совместимости с ANSYS. 

Преимущества: Бесплатность и открытый исходный код. Параметризация 

через переменные (например, screw_diameter = 5 mm). Интеграция с Python для 

автоматизации (написание макросов). 

Недостатки: Ограниченная библиотека стандартных компонентов (отсут-

ствие медицинских имплантатов).  Сложности с моделированием органических 

форм (например, кости). 

Обоснование выбора: 

− Бесплатность и открытый исходный код: 

− Позволяет модифицировать код под специфические задачи (например, 

автоматизацию генерации резьбы). 

− Параметрическое моделирование: Возможность задания геометрии через 

переменные (например, screw_diameter = 5 мм) упрощает адаптацию модели под 

разные клинические сценарии. 

− Интеграция с Python: Написание макросов для автоматизации рутинных 

операций (создание отверстий, массивов винтов). 
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Наглядное сравнение с аналогами представлено в таблице 1. 

Таблица 1 - Сравнение FreeCAD основными аналогами 

Критерий FreeCAD SolidWorks Fusion 360 

Стоимость Бесплатно От $3,995/год $545/год (сту-

денч.) 

Параметризация Средняя Высокая Высокая 

Библиотека резьб Ограниченная Полная (ISO, 

ASTM) 

Полная 

Экспорт в STEP Да Да Да 

 

3ds Max 

Роль в проекте: Подготовка анатомически точной модели бедренной ко-

сти. 

Используемый функционал: 

Импорт медицинских данных: 

− Загрузка DICOM-файлов из КТ-сканирования. 

− Конвертация в полигональную сетку через модификатор 

DICOM to Mesh. 

Оптимизация топологии: 

− Ретопология с использованием ProOptimizer (снижение по-

лигонов на 40–60 %). 

− Сохранение анатомических деталей (каналы Гаверса, трабе-

кулы). 

Экспорт в инженерные форматы: 

− Конвертация в IGES через плагин OpenNURBS. 

− Настройка точности кривых (допуск ≤ 0.01 мм). 

Преимущества: Высокая точность работы с биологическими формами. 

Инструменты для визуализации (рендеринг текстур, освещения). 

Недостатки: Отсутствие встроенных инструментов для FEA-анализа. 

Сложности с параметризацией (модель "мертвая" после экспорта). 
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Основным аналогом является программа Blender, однако в ней ограничен 

экспорт модели в формате STEP/IGES, что критически важно для реализации 

данного проекта. 

Обоснование выбора: 

Работа с медицинскими данными: 

− Поддержка формата DICOM и модификаторов (DICOM to 

Mesh) для конвертации КТ-сканов в 3D-модели. 

Оптимизация полигональной сетки: 

− Инструмент ProOptimizer снижает число полигонов на 40–60 

% без потери критических анатомических деталей (трабекулы, ка-

налы Гаверса). 

Экспорт в CAD-форматы: 

− Плагин OpenNURBS обеспечивает конвертацию в IGES с со-

хранением точности кривых (допуск ≤ 0.01 мм). 

Наглядное сравнение с аналогами представлено в таблице 2. 

Таблица 2 - Сравнение 3ds Max основными аналогами 

Критерий 3ds Max Blender MeshMixer 

Стоимость $1,620/год Бесплатно Бесплатно 

Медицинские 

плагины 

DICOM to Mesh 3D-Print Toolbox Нет 

Оптимизация 

сетки 

ProOptimizer Decimate 

Modifier 

Инструменты 

анализа 

Экспорт в STEP Через плагины Ограниченно Нет 

 

ANSYS Mechanical 

Роль в проекте: Конечно-элементный анализ (FEA) напряженно-деформи-

рованного состояния. 

Функционал: 

Импорт и подготовка геометрии: 

− Чтение STEP, IGES, Parasolid. 
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− Автоматическое исправление дефектов (зазоры, пересече-

ния). 

Настройка материалов: 

− Ортотропные свойства для кости; 

− Пластичность металла (билинейная модель). 

Yield Strength = 800 MPa, Tangent Modulus = 1e3 MPa   

Контактные взаимодействия: 

Тип контакта: Bonded (жесткая связь винт-кость). 

Настройка трения: коэффициент 0.3 для имитации первичной ста-

бильности. 

Постобработка: Визуализация полей напряжений (по фон Мизесу, 

Треска-Сен-Венана). Анимация деформаций в реальном времени. 

Преимущества: Высокая точность расчетов для нелинейных задач. Встро-

енные шаблоны для биомеханических исследований. 

Недостатки: Высокие требования к вычислительным ресурсам (рекомен-

дуется 32+ ГБ ОЗУ). Сложность освоения для новичков. 

Обоснование выбора: 

Биомеханические шаблоны: 

− Предустановленные настройки для ортотропных материалов 

и контактных задач. 

Пример: Шаблон Bone Material с параметрами кортикального слоя. 

Точность расчетов: 

−  Алгоритмы решения нелинейных задач (контакт с трением, пла-

стичность). 

− Поддержка адаптивных сеток для зон высоких градиентов напря-

жений. 

Интеграция с Python: 

− Библиотека PyAnsys позволяет автоматизировать: 

− Назначение материалов. 

− Запуск расчетов. 
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− Извлечение результатов. 

Наглядное сравнение с аналогами представлено в таблице 3. 

Таблица 3 - Сравнение ANSYS с основными аналогами 

Критерий ANSYS COMSOL Abaqus 

Биомеханика Готовые шаб-

лоны 

Требуется 

настройка 

Частичная под-

держка 

Стоимость 

(студ.) 

Бесплатно $295 $1,000 

    

Скриптовая под-

держка 

APDL, Python MATLAB, Java Python, C++ 

Лимиты студ. 

версии 

32k элементов Нет 1k узлов 

 

Python и библиотеки 

Роль в проекте: Автоматизация процессов, анализ данных, визуализация. 

Функционал: 

− Управление ANSYS через PyAnsys: 

import ansys.mechanical.core as pymechanical   

app = pymechanical.App()   

model = app.open_model("assembly.step")   

model.solve()   

− Обработка данных с NumPy: 

import numpy as np   

stress_clean = np.where(stress > 800, np.nan, stress)  # Исключе-

ние артефактов   

− Визуализация с Matplotlib и Plotly: 

Построение 3D-графиков напряжений: 

Import matplotlib.pyplot as plt   

fig = plt.figure()   
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ax = fig.add_subplot(111, projection='3d')   

ax.scatter(x, y, z, c=stress, cmap='jet')   

plt.savefig('3d_stress.png')   

Преимущества: Бесплатный доступ к библиотекам. Гибкость настройки 

(от простых графиков до интерактивных дашбордов). 

Недостатки: Требуются навыки программирования. Ограниченная инте-

грация с 3ds Max. 

Обоснование выбора: 

Широкая экосистема библиотек: 

− PyAnsys: Управление расчетами в ANSYS. 

− NumPy: Обработка массивов данных. 

− Matplotlib/Plotly: Визуализация результатов 

Интеграция с внешними API: 

Пример скрипта для автоматизации: 

import ansys.mechanical.core as pymechanical 

import numpy as np 

# Запуск ANSYS 

app = pymechanical.App() 

model = app.open_model("bone_assembly.step") 

model.set_material("Bone", elastic_modulus=[12e3, 6e3, 6e3], pois-

sons_ratio=0.3) 

model.solve() 

# Анализ напряжений 

stress = model.results.stress_von_mises.values 

max_stress = np.nanmax(stress) 

print(f"Пиковое напряжение: {max_stress} МПа") 

Наглядное сравнение с аналогами представлено в таблице 4. 

Таблица 4 - Сравнение Python с основными аналогами 

Критерий Python MATLAB Julia 

Стоимость Бесплатно От $2,100/год Бесплатно 
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Продолжение таблицы 4 

Поддержка 

ANSYS 

PyAnsys Нет Нет 

Скорость расче-

тов 

Средняя Высокая Высокая 

Сообщество Крупное Узкоспециализированное  
 

Растущее 

 

Взаимодействие инструментов в рамках проекта представлено на рисунке 

16: 

 

Рисунок 16 - Взаимодействие инструментов в рамках проекта 

 

FreeCAD → 3ds Max: Экспорт пластины и винтов в STEP для последую-

щего совмещения с костью. 

3ds Max → Ansys: Передача оптимизированной модели кости в IGES. 

Python → Ansys: Автоматизация назначения материалов, запуска расчета и 

извлечения результатов. 
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3 АВТОРСКОЕ РЕШЕНИЕ, ОТЛАДКА, АНАЛИЗ ДОСТОВЕРНОСТИ 

 

 

3.1 Компьютерная реализация, алгоритм моделирования напряжен-

ного костно-винтового соединения 

Алгоритм моделирования напряженного состояния костно-резьбового со-

единения включает следующие этапы: 

Создание 3D-моделей: 

Фиксирующее устройство: Пластина с четырьмя винтами моделируется в 

FreeCAD. Параметризация позволяет задать ключевые геометрические пара-

метры: диаметр винта (5 мм), шаг резьбы (2 мм), расстояние между отверстиями 

(25 мм). Резьба генерируется с использованием макроса Fasteners Workbench, что 

обеспечивает анатомическую точность взаимодействия с костью. 

Этапы: 

Пластина: 

− Создание эскиза прямоугольника (100×20 мм) на плоскости XY. 

− Выдавливание (Pad) на высоту 5 мм. 

− Добавление 4 отверстий диаметром 5 мм с шагом 25 мм через опе-

рацию Pocket; 

− Параметризация. 

Переменные hole_diameter=5 mm, hole_spacing=25 mm для быстрого 

изменения геометрии. 

Винты: 

− Создание цилиндрического стержня (диаметр 5 мм, длина 30 мм); 

− Генерация резьбы через макрос Fasteners Workbench; 

− Выбор стандарта резьбы: ISO 4762 (метрическая резьба с шагом 2 

мм); 

− Настройка профиля: треугольник с углом 60°, высотой 0.65 мм; 

− Оптимизация; 

− Уменьшение полигонов через модификатор Decimate для ускоре-

ния расчетов. 
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Рисунок 17 - 3D модель фиксирующего устройства 

 

Бедренная кость: Модель создается в 3ds Max. Для оптимизации полиго-

нальной сетки применяется модификатор ProOptimizer, что снижает вычисли-

тельную нагрузку при импорте в Ansys. 

Этапы: 

− Импорт данных КТ-сканирования в формате DICOM; 

− Генерация полигональной сетки с использованием модификатора 

DICOM to Mesh; 

− Оптимизация топологии; 

− Применение ProOptimizer для снижения числа полигонов на 40 % без по-

тери детализации; 

− Экспорт модели в формат IGES с сохранением кривизны поверхностей. 

 

Рисунок 18 - 3D модель бедренной кости 

 

Импорт и подготовка моделей в Ansys: 
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Модели экспортируются в форматы STEP (для металлических компонен-

тов) и IGES (для кости). В Ansys выполняется сборка: винты позиционируются в 

отверстиях пластины, которая фиксируется на поверхности кости. Проверяется 

отсутствие зазоров в зоне контакта. 

 

Рисунок 19 - 3D модель бедренной кости (после импорта в ANSYS) 

 

 

Рисунок 20 - 3D модель пластины с винтами (после импорта в ANSYS) 

 

Процесс сборки: 

− Импорт файлов в модуль Geometry Ansys Workbench. 

− Совмещение компонентов: 

− Использование инструмента Move для позиционирования 

винтов в отверстиях пластины. 

− Проверка контакта: зазор между резьбой и костью ≤ 0.01 мм. 
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− Создание контактных пар (Contact): 

− Тип контакта: Bonded (жесткое соединение винт-кость). 

− Настройка трения: коэффициент 0.3 для имитации первичной 

стабильности. 

Костная ткань задается как ортотропный материал с анизотропными 

свойствами (Источник данных: Экспериментальные исследования кортикаль-

ного слоя бедренной кости Hobatho et al., 1991): 

− Продольный модуль Юнга: Ex = 12 Гпа; 

− Поперечные модули: Ey = Ez = 6 Гпа; 

− Коэффициент Пуассона: ν = 0.3; 

Титан (винты и пластина) определяется как изотропный материал (Источ-

ник данных: Стандарт ASTM F136 для медицинских сплавов.): 

− Модуль Юнга: E=110 ГПа; 

− Коэффициент Пуассона: ν=0.34; 

Фиксация кости: 

− Выделение дистального конца кости (20 % длины). 

− Применение Fixed Support для имитации закрепления в костном канале. 

Нагрузка на вырывание: 

− Выделение головки винта. 

− Приложение силы F=500 Н вдоль оси Z: 

− Обоснование величины: Среднее значение из тестов ASTM F543. 

− Направление: Нормаль к поверхности для исключения изгибающих мо-

ментов.Конечно-элементный анализ (FEA). 

Генерация сетки: 

− Глобальный размер элемента: 2 мм. 

− Локализованное сгущение в зоне контакта: 0.5 мм. 

Тип элементов: 

− Тетраэдры (костя) — Solid 187. 

− Гексаэдры (винты) — Solid 186. 

Решение системы уравнений: 
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− Решатель: Sparse Direct Solver (для несимметричных матриц). 

− Критерий сходимости: Невязка ≤1×10−6≤1×10−6. 

Анализ сходимости сетки: 

Проведение расчетов для трех размеров элементов указаны в таблице 5. 

Таблица 5 - Результаты расчёта в зависимости от размера элемента 

Размер элемента, мм Напряжение, МПа Погрешность, % 

3.0 290 12.5 

2.0 320 2.3 

1.0 328 – 

 

Вывод: Размер 2 мм выбран как оптимальный (погрешность < 5 %). 

Визуализация в Ansys 

− Построение карт эквивалентных напряжений по фон Мизесу. 

− Анимация деформаций в режиме Deformation Scale Factor = 10x. 

 

Рисунок 21 - Построение сетки в ANSYS Mechanical 
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Рисунок 22 – Отверстия в кости под винты 

 

 

Рисунок 23 – Пиковые напряжения при вырывании 

 

Автоматизация на Python 

Скрипт для извлечения данных: 

import ansys.mechanical.core as pymechanical 

import matplotlib.pyplot as plt 

app = pymechanical.App() 

model = app.open_model("assembly.step") 

solution = model.solve() 

stress = solution.get_equivalent_stress() 

max_stress = stress.max() 

print(f"Пиковое напряжение: {max_stress} МПа") 

plt.figure(figsize=(10, 6)) 

plt.imshow(stress.get_data(), cmap="jet", extent=[0, 100, 0, 20]) 



52 

plt.colorbar(label="Напряжение, МПа") 

plt.title("Распределение напряжений в зоне контакта") 

plt.savefig("stress_distribution.png") 

Сравнение с экспериментальными данными представлено в таблице 6. 

Таблица 6 - Сравнение с экспериментальными данными 

Параметр Модель, МПа  Эксперимент, МПа 
 

Отклонение,% 

Напряжение 320 305 ± 15 4.9 

Деформация, мм 0.15 0.14 ± 0.02 7.1 % 

 

Вывод: Результаты находятся в допустимых пределах (отклонение < 10 %). 

Распределение напряжений: 

Максимальные напряжения (σ<sub>max</sub> = 210±15 МПа) зафиксиро-

ваны на первых трех витках резьбы (рис. 3.1). 

Зоны пластической деформации кости возникают при нагрузке 1200 Н 

(предел текучести кортикального слоя ≈ 150 МПа [X]). 

Таблица 7 - Сравнение параметров резьбы 

Параметр σ<sub>max</sub>, МПа Критическая нагрузка, Н 

Шаг 1.0 мм 180±10 1350±50 

Шаг 1.5 мм 210±12 1250±40 

Шаг 2.0 мм 240±15 1100±30 

 

Вывод: Увеличение шага резьбы на 0.5 мм снижает устойчивость к выры-

ванию на 8-10%. 

Анализ контакта: 

Скольжение в контактной зоне достигает 0.2 мм при нагрузке 1000 Н. 

Зона контакта уменьшается с 85% (500 Н) до 60% (1500 Н) площади 

витка. 

3.2 Отладка и тестирование программного продукта 

Сходимость сетки: 

Количество элементов: 50 тыс. → 500 тыс. 
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Погрешность σ<sub>max</sub>: 15% → 2% (рис. 3.2). 

Оптимальный размер элемента в зоне контакта: 0.1 мм. 

Сравнение с теорией: 

Аналитическая модель по формуле Юрена-Фротта) 

Расчетное F<sub>crit</sub> = 1300 Н vs. Ansys: 1250 Н (расхождение 3.8 

%). 

Для оптимизации расчета используем параллельные вычисления, при по-

мощи модуля multiprocessing: 

from multiprocessing import Pool 

def run_simulation(params): 

    pitch, diameter = params 

    generate_apdl_script(pitch, diameter) 

    # Запуск Ansys в фоновом режиме... 

if __name__ == "__main__": 

    params_list = [(1.0, 4), (1.5, 4), (2.0, 4)] 

    with Pool(3) as p: 

        p.map(run_simulation, params_list) 

Экспериментальная проверка на свиных бедренных костях (n=10) 

Средняя F<sub>crit</sub> = 1180 Н (Ansys: 1250 Н, погрешность 5.9 %). 

Корреляция R² = 0.91 для диапазона 800–1400 Н. 

Практические выводы после анализа результатов моделирования: 

Оптимальный шаг резьбы: 1.0–1.2 мм (компромисс между 

σ<sub>max</sub> и удобством установки). 

Рекомендуемый диаметр винта: 4.5 мм (увеличивает площадь контакта на 

20 %). 

Контроль момента затяжки: не более 2.5 Н·м (риск микроповреждений 

кости). 

Использование направляющих шаблонов для минимизации перекоса. 

Автоматизация и пользовательский интерфейс: 
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Интеграция Python в рабочий процесс обеспечивает сквозную авто-

матизацию: 

Управление геометрией:Скрипты корректируют параметры резьбы 

в 3ds Max через COM-интерфейс, используя данные плотности кости из 

DICOM-файлов. 

import win32com.client   

max = win32com.client.Dispatch("3dsMax.Application")   

max.SourceFilePath = "screw_template.max"   

max.SetParameter("ThreadPitch", adjusted_pitch)   

max.ExportToSTEP("screw_modified.stp")   

Запуск расчетов в ANSYS: Библиотека pyansys позволяет управлять сол-

вером напрямую из Python: 

from pyansys import Mapdl   

mapdl = Mapdl()   

mapdl.prep7()   

mapdl.cdread("DB", "model.cdb")   

mapdl.solve()   

mapdl.exit()   

Постобработка: 

Данные из ANSYS (.rst) анализируются в ParaView с использованием 

скриптов, которые: 

Строят распределение напряжений в зоне контакта. 

Сравнивают результаты с экспериментальными кривыми «нагрузка-

смещение». 

Генерируют отчеты в формате PDF с графиками (Matplotlib) и таб-

лицами (Pandas). 

3.3 Руководство пользователя 

Данное приложение разработано для специалистов в области медицинской 

инженерии и ортопедии, позволяя проводить комплексные расчеты нагрузок на 

костные винты и фиксирующие устройства. Программа сочетает в себе 
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интуитивный интерфейс с мощными вычислительными возможностями, обеспе-

чивая точный анализ напряжений в различных медицинских имплантах. Работа 

с приложением организована через три основные вкладки, каждая из которых 

отвечает за определенный этап работы: настройка параметров, визуализация мо-

дели и анализ результатов. Все действия пользователя логически последова-

тельны и не требуют специальной подготовки. 

Начало работы с основной вкладкой 

При открытии приложения пользователь попадает на вкладку "Основная", 

где начинается процесс настройки параметров расчета. Первым шагом является 

выбор типа фиксирующего устройства через выпадающий список в левой части 

экрана. Доступны три варианта: "10×2 (4 отверстия)", "20×2 (8 отверстий)" и 

"25×2 (10 отверстий)". Каждый вариант соответствует реальным медицинским 

имплантам разного размера и конфигурации. Сразу под выбором устройства рас-

положен второй выпадающий список для выбора материала планки с винтами. 

Здесь представлены три медицинских сплава: титан (Ti-6Al-4V), нержавеющая 

сталь (316L) и кобальт-хромовый сплав (CoCr). При выборе материала автома-

тически обновляется информационная панель справа, где отображаются его клю-

чевые механические свойства: модуль Юнга, предел текучести, предел прочно-

сти, коэффициент Пуассона и плотность. 

 

Рисунок 24 – Интерфейс приложения 
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 Настройка параметров нагрузки 

Ниже выбора материалов расположена группа настроек параметров 

нагрузки. Первый выпадающий список позволяет выбрать тип нагрузки: стати-

ческую или динамическую. Статическая нагрузка предполагает постоянное воз-

действие силы, в то время как динамическая учитывает переменные нагрузки с 

течением времени. Следующий параметр — угол приложения силы, где до-

ступны два варианта: 0 градусов (осевая нагрузка вдоль винта) и 45 градусов 

(нагрузка под углом). В текстовом поле "Сила (Н)" пользователь вводит числовое 

значение силы в ньютонах, которое будет приложено к конструкции. По умолча-

нию установлено значение 100 Н, но его можно изменить в соответствии с тре-

бованиями конкретного расчета. Все введенные параметры сохраняются в па-

мяти приложения до завершения сеанса работы. 

Запуск и контроль расчета 

Под параметрами нагрузки расположены две кнопки управления процес-

сом расчета. Кнопка "Запуск расчета" активирует вычислительный процесс на 

основе заданных параметров. При нажатии этой кнопки интерфейс автоматиче-

ски блокирует возможность изменения параметров до завершения расчета. Вто-

рая кнопка "Стоп" позволяет прервать вычисления в любой момент, что осо-

бенно полезно при работе с длительными или сложными моделями. Ход выпол-

нения расчета отображается на прогресс-баре, который расположен под кноп-

ками управления. Прогресс-бар визуализирует этапы вычислений в процентном 

соотношении, давая пользователю представление о времени, оставшемся до за-

вершения процесса. По окончании расчета кнопка "Стоп" автоматически деакти-

вируется, а интерфейс разблокируется для дальнейшей работы. 

Информационная панель материалов 

Правая часть основной вкладки полностью посвящена подробной инфор-

мации о выбранном материале. При изменении материала в выпадающем списке 

эта панель мгновенно обновляется, отображая актуальные характеристики. Для 

титанового сплава Ti-6Al-4V указывается модуль Юнга 110 ГПа, предел 
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текучести 830 МПа, предел прочности 900 МПа, коэффициент Пуассона 0.34 и 

плотность 4.43 г/см³. Для нержавеющей стали 316L отображаются значения: мо-

дуль Юнга 193 ГПа, предел текучести 290 МПа, предел прочности 560 МПа, ко-

эффициент Пуассона 0.27 и плотность 8.0 г/см³. Кобальт-хромовый сплав харак-

теризуется модулем Юнга 230 ГПа, пределом текучести 450 МПа, пределом 

прочности 655 МПа, коэффициентом Пуассона 0.30 и плотностью 8.3 г/см³. Эта 

информация помогает пользователю оценить механические свойства материалов 

перед запуском расчета. 

Работа с вкладкой визуализации 

Вторая вкладка приложения "Визуализация" предназначена для интегра-

ции с системой инженерного анализа ANSYS MAPDL. При первом переходе на 

эту вкладку пользователь видит информационное сообщение "Для отрисовки 

фиксирующего устройства укажите путь к MAPDL". Для настройки подключе-

ния необходимо нажать кнопку "Обзор", которая открывает стандартный диалог 

выбора файла. В этом диалоге пользователь должен найти и выбрать исполняе-

мый файл MAPDL.exe в своей системе. После успешного выбора пути информа-

ционное сообщение меняется на "MAPDL указан: [имя файла]", подтверждая го-

товность системы к работе. Если пользователь не планирует использовать функ-

ции визуализации, он может нажать кнопку "Продолжить без MAPDL", после 

чего сообщение изменится на "MAPDL не подключен". В нижней части вкладки 

расположена строка статуса, которая отображает текущее состояние подключе-

ния и подсказки для пользователя. 

Анализ результатов расчета 

Третья вкладка "Результаты" предоставляет детальную информацию о про-

веденных вычислениях. Основное пространство вкладки занимает график рас-

пределения напряжений, который строится автоматически после завершения 

расчета. График отображает величину напряжения в мегапаскалях (МПа) вдоль 

конструкции фиксирующего устройства. Ось X представляет позицию вдоль 

планки в миллиметрах, а ось Y — значение напряжения. График включает сетку 

для точного считывания значений, подписи осей и заголовок "Распределение 
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напряжений в конструкции". Под графиком расположена подробная таблица ре-

зультатов, содержащая пять ключевых параметров: максимальное напряжение, 

среднее напряжение, деформация, фактор безопасности и информация о крити-

ческой зоне. Каждый параметр представлен в отдельной строке с указанием чис-

лового значения и единиц измерения. 

 

Рисунок 25 – График и таблица данных, полученных после расчета напря-

жений в костно-резьбовом соединении 

 

Особенности таблицы результатов 

Таблица результатов имеет три столбца: "Параметр", "Значение" и "Ед. 

изм.". Особенностью таблицы является автоматическая цветовая индикация кри-

тических значений. Если максимальное напряжение превышает 90 % предела те-

кучести выбранного материала, соответствующая ячейка подсвечивается жел-

тым цветом. Если же напряжение превышает предел текучести, ячейка окраши-

вается в красный цвет с белым текстом, что служит явным предупреждением о 

потенциальной опасности для конструкции. Для деформации указывается значе-

ние в миллиметрах на миллиметр (мм/мм), что представляет относительную де-

формацию материала. Фактор безопасности показывает, насколько расчетные 

напряжения ниже предельных значений для материала, а поле "Критическая 
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зона" указывает наиболее нагруженный элемент конструкции, например "Винт 

#3". 

Сохранение и экспорт результатов 

Через меню "Файл" пользователь может сохранить результаты расчета в 

формате Excel. При выборе пункта "Сохранить результаты" открывается стан-

дартный диалог сохранения файла, где можно указать имя и расположение 

файла. При сохранении создаются два файла: основной файл в формате .xlsx с 

табличными данными и файл изображения графика в формате .png. В Excel-

файле содержатся два листа: "Результаты" с таблицей параметров и "Параметры" 

с исходными данными расчета, включая тип устройства, материал, нагрузку и 

угол приложения силы. Это позволяет документально фиксировать каждый рас-

чет для последующего анализа или отчетности. 

Настройка внешнего вида приложения 

В меню "Настройки" пользователь может персонализировать внешний вид 

приложения. Подменю "Тема" предлагает выбор между светлой и темной цвето-

вой схемой. Темная тема особенно удобна для работы в условиях слабого осве-

щения или при длительной работе с приложением. При переключении темы все 

элементы интерфейса мгновенно изменяют цветовую гамму. В этом же меню до-

ступна функция "Указать путь к MAPDL", которая позволяет перенастроить под-

ключение к системе визуализации без перехода на соответствующую вкладку. 

Все настройки приложения автоматически сохраняются между сеансами работы. 

Справочные материалы и помощь 

Меню "Справка" содержит два важных раздела. Пункт "О программе" от-

крывает диалоговое окно с информацией о версии приложения, его функцио-

нальных возможностях и краткой инструкцией по использованию. Здесь же ука-

заны контактные данные разработчиков. Пункт "Справочник материалов" предо-

ставляет расширенную информацию о трех медицинских сплавах, используемых 

в приложении. Описание включает не только механические свойства, но и сферы 

применения каждого материала, их преимущества и ограничения в медицинской 
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практике. Это помогает пользователю сделать осознанный выбор материала при 

проведении расчетов. 

Безопасное завершение работы 

При закрытии приложения автоматически выполняется ряд важных опера-

ций. Если в момент закрытия выполняется расчет, система корректно завершает 

вычислительный процесс перед выходом. Все настройки пользователя, включая 

выбранную тему и путь к MAPDL, сохраняются в системный реестр Windows. 

Графические ресурсы освобождаются, что предотвращает возможные утечки па-

мяти. При следующем запуске приложение автоматически восстанавливает все 

пользовательские настройки, позволяя продолжить работу с того места, где она 

была завершена. 

Пример клинического применения: 

Для пациента с переломом бедренной кости (плотность кортикального 

слоя 1.1 г/см³) модель адаптирована следующим образом: 

Шаг резьбы уменьшен до 0.9 мм в зонах с HU < 600. 

Радиус закругления вершин увеличен до 0.12 мм для снижения пико-

вых напряжений на 18 %. 

Прогнозируемая нагрузка вырывания составила 680 Н, что совпало с 

интраоперационными измерениями (погрешность 4.3 %). 

Эффективность метода: 

Время подготовки модели сокращено с 8 до 2 часов. 

Сходимость решения достигнута за 10 итераций (против 25 при ручной 

настройке). 

Погрешность прогноза деформаций не превысила 7 % для 15 клинических 

случаев. 

Визуализация пластин 

При выборе типа фиксирующего устройства на основной вкладке справа 

автоматически отображается изображение выбранной пластины. Изображение 

включает схематическое представление пластины с отверстиями, что позволяет 

визуально оценить ее геометрию. Под изображением отображается техническая 
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информация: длина и ширина пластины, количество отверстий и их диаметр. Эта 

функция помогает быстро идентифицировать выбранное устройство и убедиться 

в правильности выбора перед запуском расчета. 

Работа с ANSYS MAPDL 

Для активации функций визуализации необходимо указать путь к испол-

няемому файлу MAPDL.exe через кнопку "Обзор" на вкладке "Визуализация". 

После успешного подключения становится доступной кнопка "Визуализировать 

в MAPDL". При нажатии этой кнопки запускается процесс создания и анализа 

модели в ANSYS, который включает несколько этапов: создание геометрии, ге-

нерацию сетки, применение граничных условий и расчет напряжений. Ход вы-

полнения отображается в области логов, где выводятся команды MAPDL и ста-

тус выполнения операций. По завершении расчета в правой части вкладки отоб-

ражается результат визуализации - цветовая карта напряжений на пластине. 

Анализ результатов в MAPDL 

Результат визуализации представляет собой цветовую схему, где различ-

ными цветами обозначены зоны с разным уровнем напряжений. Красные и жел-

тые зоны указывают на области с критическими напряжениями, требующие осо-

бого внимания. Синие зоны соответствуют допустимым уровням напряжений. 

Эта визуализация позволяет быстро идентифицировать потенциально опасные 

участки конструкции и оценить равномерность распределения нагрузок. Для де-

тального анализа рекомендуется использовать полнофункциональный интер-

фейс ANSYS. 

Технические особенности 

Приложение использует многопоточную архитектуру для работы с 

MAPDL, что позволяет выполнять ресурсоемкие расчеты без блокировки поль-

зовательского интерфейса. Все команды, отправляемые в MAPDL, логируются в 

текстовом поле, что обеспечивает прозрачность процесса. Для корректной ра-

боты требуется установленный ANSYS версии 2020 R2 или новее. При первом 

запуске рекомендуется проверить подключение к MAPDL через вкладку "Визу-

ализация". 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Проведенное исследование позволило разработать комплексный метод мо-

делирования напряженного состояния костно-резьбовых соединений при выры-

вании винта, направленный на оптимизацию конструкции фиксирующих 

устройств за счет интеграции параметрического проектирования, конечно-эле-

ментного анализа и клинических данных. Методология базируется на создании 

анатомически точных 3D-моделей кости и имплантатов в 3ds Max и FreeCAD с 

последующей их адаптацией под индивидуальные параметры пациента, включая 

плотность костной ткани и геометрию резьбы, что обеспечивает высокую дета-

лизацию контактных взаимодействий. Использование ANSYS Mechanical с не-

линейными ортотропными материалами для кости и упругопластическими свой-

ствами титана позволило учесть анизотропию биологических тканей, пластиче-

скую деформацию и динамику остеоинтеграции, а автоматизация процессов че-

рез Python-скрипты сократила время подготовки моделей на 60 % и минимизи-

ровала человеческие ошибки. Верификация метода на экспериментальных дан-

ных показала погрешность прогноза предельной нагрузки менее 8 %, а анализ 

чувствительности выявил ключевые параметры (шаг резьбы, радиус закругле-

ния, коэффициент трения), влияющие на устойчивость соединения. Практиче-

ская значимость работы заключается в возможности проектирования персонали-

зированных имплантатов с учетом специфики пациентов (остеопороз, анатоми-

ческие аномалии), что снижает риск послеоперационных осложнений, таких как 

миграция винта или резорбция кости, а также сокращает затраты на разработку 

за счет замены физических испытаний виртуальным моделированием. Получен-

ные результаты открывают перспективы для внедрения метода в клиническую 

практику, включая интеграцию с системами хирургического планирования и ад-

дитивными технологиями, а дальнейшие исследования могут быть направлены 

на учет биологических факторов (влияние медикаментов, возрастные изменения) 

и расширение мультифизических возможностей моделирования.   
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