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если контактная нагрузка не прикладывается, то имеем испытание на 
механическую усталость. 

При усталостном разрушении образца (достижение предельного со-
стояния) центр автоматически выключается. В ходе испытания фикси-
руются значения контактной и изгибающей нагрузки, износ (сближение 
осей), сила трения скольжения, общий уровень вибрации, частота вра-
щения образца, суммарное количество оборотов образца, а также преду-
смотрено измерение температуры в зоне контакта образца и контробразца. 

После завершения испытания результаты, полученные в ходе экспе-
римента, выводятся в виде таблиц и графиков, при этом в автоматиче-
ском режиме создается протокол испытания. Все измерения ведутся в 
каждой из 8 точек, равномерно расположенных по периметру опасного 
сечения образца. 

Благодаря эффективной информационно-управляющей системе центр 
способен регистрировать, обрабатывать и передавать на ПК результаты 
со скоростью 400 измерений в секунду по всем задействованным в ис-
пытании датчикам. В связи с этим программное обеспечение центра 
включает в себя сложную систему конечной обработки данных, провер-
ки их корректности и устранения возникающих сбоев. Программное 
обеспечение центра включает в себя также удобный пользовательский 
интерфейс. 
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В настоящей работе определены модуль упругости и твердость (по Виккерсу) для 

различных квадрантов (переднего, внешнего, заднего и внутреннего) поперечного 
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сечения кости в продольном, окружном и радиальном направлениях образца из 
верхней трети бедренной кости человека на основании наноиндентирования. Уста-
новлено, что костная ткань в поперечном сечении характеризуется существенно ани-
зотропным распределением упругих свойств и твердости. Средние значения модулей 
упругости костной ткани для продольного, окружного и радиального направлений 
равны 27,8 ГПа, 11,0 ГПа и 11,5 ГПа соответственно. Средние значения твердости 
для тех же направлений составляют 1,18 ГПа, 0,62 ГПа, 0,59 ГПа. Наибольшее зна-
чение модуля упругости и твердости наблюдается в переднем квадранте поперечно-
го сечения бедренной кости для продольного направления. 

Ключевые слова: бедренная кость, кортикальная костная ткань, модуль упруго-
сти, наноиндентирование, твердость. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Наноиндентирование образца костной ткани 

Эксперимент проводился с использованием установки NanoTest 600 
(Loughborough University, UK) при температуре 23,3°С и относительной 
влажности воздуха 31,7%. При индентировании применялся сфериче-
ский алмазный наконечник радиусом закругления 25,0 мкм и инденти-
рующей головкой для малой нагрузки 0,1 – 500,0 мН. 

Образец костной ткани был вырезан из верхней трети бедренной кос-
ти человека (мужчина, 49 лет, образец предоставлен Республиканским 
научно-практическим центром травматологии и ортопедии Министерст-
ва здравоохранения Республики Беларусь). Шлифовка и полировка ко-
стной ткани выполнена по стандарту ANSI (шлифовка с использованием 
бумаги зернистостью 240, 400, 600 и 1200, полировка тканью и алмазной 
пастой с размером частиц 3 мкм и 1 мкм). На рис. 1 показан образец 
бедренной кости, используемый в ходе эксперимента, и обозначены на-
правления, в которых осуществлялось индентирование костной ткани. 

Индентирование выполнено в режиме контроля нагружения. Для ка-
ждой стороны максимальная нагрузка составляла 222,3 мН, максималь-
ная глубина ≈2220,0 нм, скорость нагружения 2,0 мН/с, время задержки 
60 с. Вдавливание индентора в образец костной ткани выполнялось в 
центральной области переднего (anterior, A), заднего (posterior, P), внут-
реннего (medial, M) и наружного (lateral, L) квадрантов образца. 
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Рис. 1. Образец кортикальной костной ткани до (A) и после шлифовки (B):  
1 – продольное направление индентирования; 2 – окружное направление индентирования; 

 3 – радиальное направление индентирования 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основании результатов индентирования определены модуль упру-
гости E и твердость H (по Виккерсу) в различных направлениях. Данные 
эксперимента обрабатывались с использованием упруго-пластической 
теории Оливера-Фара [1]. На рис. 2 представлены диаграммы, отражаю-
щие распределение модулей упругости и твердости в продольном, ок-
ружном и радиальном направлениях индентирования в различных ана-
томических квадрантах образца бедренной кости. Значения модуля уп-
ругости и твердости на диаграммах приведены в ГПа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 17

  E H 

1 

 

2 

 

3 

 
  Рис. 2. Распределение модулей упругости (E) и твердости (H)  

в продольном (1), окружном (2) и радиальном (3) направлениях:  
A – передний квадрант; P – задний квадрант; M – внутренний квадрант;  

L – наружный квадрант; радиус сектора соответствуют среднему значению модуля 
упругости или твердости для соответствующего анатомического квадранта образца 
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ВЫВОДЫ 

Согласно полученным результатам модули упругости и твердость 
удовлетворяют неравенствам: 

  

  

  

  

  

  
где индексы 1, 2 и 3 соответствуют продольному, окружному и радиаль-
ному направлениям; A, M, P и L – переднему, внутреннему, заднему и 
боковому квадрантам. 

Средние значения модулей упругости костной ткани для тех же на-
правлений равны: 27,8ГПа (продольное); 11,0 ГПа (радиальное); 11,5 
ГПа (окружное). Средние значения твердости получились равными 1,18 
ГПа (продольное); 0,62 ГПа (радиальное); 0,59 ГПа (окружное). Наи-
большее значение модуля упругости и твердости оказалось в переднем 
квадранте верхней трети бедренной кости. 

Полученные соотношения между модулями упругости соответствуют 
результатам экспериментальной работы [2] по определению модулей 
упругости в различных анатомических квадрантах большеберцовой кос-
ти человека на основании акустических методов. Согласно [2] механи-
ческие свойства кортикальной костной ткани более неоднородны по ок-
ружности, чем по длине кости. Различные модули упругости для раз-
личных квадрантов образца бедренной кости человека соответствуют 
экспериментальным результатам [3], согласно которым, анизотропия 
механических свойств бедренной кости проявляется как по ее длине, так 
и по анатомическим квадрантам.  
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