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 Аддитивные технологии при правильном проектировании позволяют производить 
решетчатые импланты, обладающие удовлетворительными несущими свойствами и 
малым весом. Применение же решетчатой структуры и биоматериалов позволяет решить 
главную проблему артропластики – сохранение импланта после операции в теле 
пациента, однако на сегодняшний день биоматериалы не обладают необходимыми 
прочностными характеристиками. Несмотря на это, множество исследований направлено 
на развитие методов проектирования, проведения натурных испытаний и контроля 
качества решетчатых структур. 

Данная статья посвящена исследованию потери устойчивости решетчатых 
конструкций при одноосном сжатии с синхронной съемкой рентгеновским компьютерным 
томографом. В работе проведено экспериментальное исследование решетчатых 
конструкций двух видов. Элементарной ячейкой у образцов выступали ребра 
гексагональной бипирамиды. Распределение элементарных ячеек у первого типа 
конструкции являлось равномерным, у второго – неравномерным. Исследуемые образцы 
изготавливались методом лазерной стереолитографии. Решетчатые конструкции 
нагружались поэтапно продольной сжимающей нагрузкой. Совместно с нагружением 
образцов производилась их съемка рентгеновским компьютерным томографом.  

В результате были получены поля перемещений конструкций на каждом этапе 
нагружения. Выявлена общая и локальная потеря устойчивости решетчатых конструкций. 
Общая потеря устойчивости возникала на втором шаге нагружения у каждого типа 
конструкции. Локальная потеря устойчивости наблюдалась на третьем шаге нагружения. 
Выявлено влияние архитектуры решетчатых структур на процесс потери устойчивости. У 
образца с неравномерным распределением элементарных ячеек наблюдался эффект 
прерывания процесса потери устойчивости, ввиду чего конструкция продолжила работать 
на сжатие. Другими словами, архитектура решетчатого изделия «погасила» изгибные 
составляющие вектора перемещений. 

© ПНИПУ 

Ключевые слова: 

методы неразрушающего контроля, 
компьютерная томография, 
решетчатые структуры, потеря 
устойчивости, эндопротез 

 

 

© Акифьев Кирилл Николаевич – лаборант-исследователь, e-mail: kirill.akifyev@mail.ru : 0009-0004-1673-6941 
© Харин Никита Вячеславович – м.н.с., e-mail: nik1314@mail.ru : 0000-0003-4850-143X 
© Стаценко Евгений Олегович – м.н.с., e-mail: e.statsenko@yahoo.com : 0000-0001-6259-1713 
© Саченков Оскар Александрович – доцент, к.ф.-м.н., заведующий кафедрой, e-mail: 4works@bk.ru  

: 0000-0002-8554-2938 
© Большаков Павел Владиславович – м.н.с., e-mail: bolshakov-pavel@inbox.ru : 0000-0002-7031-9485  

 

  

https://ered.pstu.ru/index.php/rjb
mailto:e.statsenko@yahoo.com
mailto:4works@bk.ru
mailto:bolshakov-pavel@inbox.ru


Акифьев К.Н. и соавт. / Российский журнал биомеханики 4 (2023) 40-49 

 

41 

Введение 

 

Применение аддитивных технологий широко 

распространено в медицине [2, 5, 30]. Данная 

технология позволяет проектировать облегченные 

импланты, в том числе вследствие топологической или 

структурной оптимизации, но при этом обладающие 

удовлетворительными прочностными и жесткостными 

характеристиками [14, 25, 29]. Кроме того, аддитивное 

производство позволяет изготавливать импланты с 

решетчатой структурой [9, 35]. Применение решетчатой 

структуры и биоматериалов при проектировании 

имплантов позволят решить главную проблему 

артропластики – сохранение импланта после операции в 

теле пациента. Решетчатые же структуры при 

правильном проектировании обладают не только 

достаточной прочностью и малым весом, но и 

позволяют размещать внутри костный материал, 

который стимулирует рост костной ткани [4, 26, 36]. На 

сегодняшний день имеются трудности в применении 

биоматериалов при изготовлении имплантов из-за его 

недостаточных прочностных характеристик [7, 13, 16]. 

Однако первым шагом в этом направлении является 

разработка методов проектирования, натурных 

испытаний и контроля качества решетчатых структур. 

В качестве элементарной ячейки решетчатой 

структуры выступают узлы, расположенные на 

вершинах и ребрах базового элемента, соединенные 

тонкими прямыми линиями, например, пирамида, 

бипирамида, куб и т.д. Количество узлов и линий 

регулируется в зависимости от желаемой плотности и 

механических свойств ячейки [27, 38]. Данные 

вариации со структурой позволяют получать желаемые 

прочностные и жесткостные характеристики. Однако 

возникают проблемы, связанные с качеством 

производства с помощью аддитивных технологий [18]. 

Микропористость, возникающая в ходе производства и 

эксплуатации, может негативно сказываться на 

прочностных и физико-механических свойствах 

структуры в целом [2, 28, 34]. У реального изделия 

возможно отклонение от проектной геометрии [8, 11], 

что при нагружении может привести к общей или 

локальной потере устойчивости изделия. Исследования 

показывают, что потеря устойчивости может быть 

связана не только с возникающими отклонениями 

геометрии, но и с неудовлетворительными локальными 

жесткостными характеристиками [21, 31]. Одним из 

наиболее распространённых методов оценки дефектов и 

локальных изменений внутренней структуры изделий 

является рентгеновская компьютерная томография [3, 

10, 19, 20].  

Толщина, форма, габариты, распределение и 

ориентация неоднородных структур играют ключевую 

роль в ходе их проектирования [33, 37]. На 

сегодняшний день имеются работы, посвященные 

проектированию с учетом анализа процесса потери 

устойчивости решетчатых структур [12, 22, 39]. Данные 

методы чаще всего численные или основаны на уже 

найденных дефектах, то есть съемка образца на 

компьютерном томографе производилась до испытаний. 

Имеются работы, связанные с численными и натурными 

экспериментами, посвященные анализу потери 

устойчивости решетчатых структур различной 

геометрии, но в данных работах не отслеживается 

изменение микроструктуры [17, 24, 32]. В ряде работ 

оценивалось состояние изделия после потери 

устойчивости [23], в этом случае проводилась 

томография до и после натурного эксперимента. 

Таким образом, можно констатировать нехватку 

исследований, нацеленных на изменение 

микроархитектуры в ходе нагружения неоднородных 

структур. 

Данная работа посвящена исследованию потери 

устойчивости решетчатых конструкций при одноосном 

сжатии с синхронной съемкой рентгеновским 

компьютерным томографом. 

 

Материалы и методы 
 
Описание работы 

 

В работе проведено экспериментальное 

исследование решетчатых конструкций двух видов. 

Конструкции нагружались продольной сжимающей 

нагрузкой. Совместно с нагружением образцов 

проводилась их съемка рентгеновским компьютерным 

томографом (РКТ). Таким образом, в одном 

эксперименте получалось четыре точки съемки: одна 

съемка без внешней силы и три с приложенной внешней 

силой. 

Для проведения съемки под нагрузкой исследуемые 

образцы монтировались в испытательное устройство, 

которое устанавливалось в рентгеновский 

компьютерный томограф. Устройство позволяло 

прикладывать осевую сжимающую силу. После каждого 

этапа нагружения производилась съемка образца. 

Решетчатые конструкции представляли собой набор 

блоков, соединенных в продольном направлении. 

Каждый блок состоял из семи элементарных ячеек 

(ребра гексагональной бипирамиды). Геометрия 

элементарной ячейки описывалась безразмерным 

параметром. Первый тип конструкции представлял 

собой набор элементарных ячеек с одинаковым и 

постоянным значением безразмерного параметра. У 

второго типа конструкции было непостоянное 

распределение безразмерного параметра. Распределение 

безразмерного параметра было взято из работ [15, 23]. 

 

Описание устройства 

 

Для синхронного нагружения образцов и съемки 

рентгеновским компьютерным томографом была 

использована  специальная  оснастка  (рис.  1). Исследу- 
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Рис. 1. Устройство для передачи осевого  

усилия: 1 – испытуемый образец, 2 – нижняя крышка,  

3 – верхняя крышка, 4 – динамометр, 5 – гайки,  

6 – центровочная шайба, 7 – патрон томографа,  

8 – излучатель рентгеновского излучения, 9 – приемник 

рентгеновского излучения, ПК – персональный 

компьютер Рис. 2. Элементарная ячейка 

 
Рис. 3. Решетчатый эндопротез 

 

емый образец (1), динамометр (4) и центровочная шайба 

(6) устанавливались между верхней и нижней 

крышками (3). Крышки соединялись с помощью 

шпилек и гаек (5). Собранная оснастка устанавливалась 

в патрон томографа (7), таким образом, чтобы образец 

располагался между приемником (9) и излучателем 

рентгеновского излучения (8). 

С помощью затягивания гаек (5) на верхней крышке 

(3) сжимающие усилие передавалось через шайбу и 

центровочный шарик (6) на образец. Определение 

осевой нагрузки производилось с помощью 

динамометра (4). Съемка образца проводилась в 

свободном состоянии, то есть без приложения нагрузки 

и после каждого шага нагружения. Более подробное 

описание оснастки и принципа ее работы приведены в 

[1]. 

Сканирование образцов было выполнено с 

применением микронанофокусной системы 

рентгеновского контроля для компьютерной 

томографии и 2D-инспекции Phoenix V|tome|X S240 в 

лаборатории рентгеновской компьютерной томографии 

Института геологии и нефтегазовых технологий 

Казанского (Приволжского) федерального 

университета. Система оснащена двумя рентгеновским 

трубками: микрофокусной с максимальным 

ускоряющим напряжением 240 кВ, мощностью 320 Вт и 

нанофокусной с максимальным ускоряющим 

напряжением 180 кВ, мощностью 15 Вт. Для первичной 

обработки данных и создания объёмной (воксельной) 

модели образца на базе рентгеновских снимков 

(проекций) использовалось программное обеспечение 

datos|x reconstruction. 
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Описание исследуемых образцов 

 

Конструкция состояла из элементарных ячеек. 

Элементарная ячейка представляла собой ребра 

гексагональной бипирамиды. Геометрия элементарной 

ячейки описывалась безразмерным параметром λ: 

λ = /  h r , (1) 

где h – высота бипирамиды; r – радиус описанной 

окружности шестиугольника. 

На рис. 2 приведено изображение гексагональной 

бипирамиды и поясняющие сечения. 

Геометрия конструкции была определена 

следующим образом: эндопротез состоит из десяти 

блоков, соединенных в продольном направлении  

(рис. 3). Каждый блок состоит из семи элементарных 

ячеек одинаковой геометрии. Таким образом, 

геометрию всей конструкции можно описать вектором 

безразмерных параметров λ = [λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6, λ7, λ8, 

λ9, λ10]. 

Обе конструкции были одинаковых габаритных 

размеров: длина L = 100 мм, внешний диаметр  

d = 24 мм (см. рис. 3). Вектор безразмерных параметров 

для конструкций был взят из работ [15, 23] и приведен в 

табл. 1. 

При изготовлении конструкции ребра элементарных 

ячеек были изготовлены с круглым поперечным 

сечением диаметром 1 мм.  

Исследуемые образцы изготавливались методом 

лазерной стереолитографии на фотополимерном 

принтере ANYCUBIC Photon Mono X. В работе 

использовалась фотополимерная смола Anycubic 

Colored UV Resin, характеристики которой приведены в 

табл. 2. Толщина слоя печати 10 мкм. Характеристики 

используемой фотополимерной смолы представлены в 

табл. 2. 
 

Обработка данных 

 

В результате испытаний после каждой съемки РКТ 

был получен файл с распределением коэффициентов 

рентгеновского ослабления и величиной, приложенной 

внешней сжимающей нагрузки. Затем данные РКТ 

сегментировались, после чего определялись узловые 

точки для последующего восстановления скелета 

изделия. Под узловыми точками понимались точки на 

концах каждой грани. Для автоматизации этого 

процесса был использован алгоритм DBScan. 

Полученные узловые точки использовались для 

определения перемещений образца. Для идентификации 

узловых точек между разными шагами нагружения 

использовалась мера бутылочного горлышка [1]. 

Таким образом, было получено перемещение каждой 

точки на основе попарного сравнения шагов 

нагружения. Вектор перемещений образца определяется 

как разница между недеформированным состоянием и 

конкретным шагом нагружения. 

 

Результаты 

 

Данные сканирования конструкций приведены на 

рис. 4, где литерами а и б отмечены 1-ый и 2-ой тип 

конструкции. Величины прикладываемой осевой 

сжимающей силы приведены в табл. 3. 

На рис. 4, а и б представлены конструкции в 

соответствии с этапами нагружения (слева направо). 

Для каждого типа конструкции и для каждого этапа 

нагружения на рис. 4 изображено векторное поле 

перемещений. 

Так, для первого типа конструкции, начиная с 

первого этапа нагружения (25 H), наблюдалось 

смещение узловых точек в поперечном направлении 

(см. рис. 4, а). Что сигнализирует о потере устойчивости 

образца. Эта тенденция сохраняется вплоть до 

последнего этапа нагружения (75 H), где отмечались 

локальные максимумы перемещений на верхних 

элементарных ячейках решетчатой конструкции, по 

которым возможно определить характер формы потери 

устойчивости.  

 

Таблица 1 

Вектор безразмерных параметров. 

Тип 

конструкции 

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7- λ10 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2,3 1,8 1,7 1,3 0,8 0,5 0,4 

 

Таблица 2 

Характеристики фотополимерной смолы Anycubic 

Colored UV Resin 

Наименование Величина 

Длина волны отверждения, нм 405 

Вязкость, МПа∙с 552 

Плотность в жидком состоянии, гр/см3 1000 

Плотность в твердом состоянии, гр/см3 1184 

Твердость по Шору, D 79 

Удлинение при разрыве, % 14,2 

Точность по оси Z, мм 0,01 

Прочность на растяжение, МПа 23,4 

 

Таблица 3 

Величина внешней сжимающей нагрузки на 

каждом шаге нагружения. 

Этап нагружения 0 1 2 3 

Нагрузка, Н 0 25 50 75 

.
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Начальное состояние Первый 

 этап нагружения 

(25 Н) 

Второй 

 этап нагружения 

(50 Н) 

Третий 

 этап нагружения 

(75 Н) 

   
 

 

 

а 

    
 

 

б 

Рис. 4. Поля перемещений на каждом шаге нагружения: а – первый тип конструкции;  

б – второй тип конструкции 
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Рис. 5. Локальная потеря устойчивости на третьем шаге нагружения:  

а –первый тип конструкции, б –второй тип конструкции 
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Иная картина наблюдалась для второго типа 

образца. Так, если обратиться к рис. 4, б, где 

представлены векторные поля перемещений узлов, то 

можно отметить, что на первом этапе нагружения 

перемещения в большей степени направлены в 

продольном направлении. На втором шаге нагружения 

возникает небольшая поперечная составляющая вектора 

перемещений, то есть образец начинает терять 

устойчивость, но уже на третьем шаге нагружения 

продольная составляющая поля перемещений опять 

начинает преобладать. 

Локальная потеря устойчивости для обоих типов 

образцов наблюдалась только на третьем шаге 

нагружения. У первого типа конструкции выделяются 

две ярко выраженные области, в которых 

сосредоточены ячейки, ребра которых потеряли 

устойчивость (отмечены красными кругами на  

рис. 5, а). Ребра элементарной ячейки теряли 

устойчивость согласно первой форме потери 

устойчивости. Количество таких ребер у первого типа 

конструкции составляло 25 шт. Второй тип 

конструкции в меньшей степени подвергся потере 

локальной устойчивости. Всего было обнаружено 4 

таких ребра (отмечено красным кругом на рис. 5, б), но 

в большей степени ребра сохраняли форму (отмечено 

зеленым кругом на рис. 5, б). 

 

Обсуждение 

 

Рассмотренная в работе конструкция является 

частым исполнением для несущих элементов 

эндопротезов. Согласно работам [15, 23], такие изделия 

могут быть использованы как несущая часть 

эндопротеза длинных костей. Проектировочные и 

проверочные расчеты таких изделий зачастую 

подразумевают расчет на прочность и жесткость. С 

другой стороны, полученные результаты 

сигнализируют о необходимости расчета на потерю 

устойчивости, так как возникновение изгибной 

составляющей вносит критический фактор в 

разрушение изделия. 

Конечно, отдельной дискуссии заслуживает вопрос 

о причинах возникновения потери устойчивости, к 

которым, очевидно, можно отнести дефекты 

изготовления: локальные отклонения формы, 

неравномерность распределения по конструкции 

механических свойств материала. Но в рамках 

представленных результатов можно отметить факт 

наличия связи между потерей устойчивости и 

архитектурой конструкции. Так, для второго типа 

конструкции было зафиксировано прерывание процесса 

потери устойчивости, и конструкция продолжила 

работать на сжатие. То есть архитектура решетчатого 

изделия «погасила» изгибные составляющие вектора 

перемещений. 

Авторами выдвигается гипотеза, что этот эффект 

возникает из-за участков с 7-ого по 10-ый (согласно  

табл. 1). Эти участки характеризуются малой величиной 

безразмерного параметра, то есть продольный размер 

этих ячеек мал. В некотором смысле, эти участки 

играют роль упругого основания для оставшейся 

конструкции, что и приводит к снижению критической 

силы потери устойчивости. 

Конечно, эта гипотеза должна быть исследована 

отдельно, но этот эффект можно и нужно учитывать 

при проектировании решетчатых изделий. Более того, 

это возможный инструмент для нивелирования 

технологических изъянов за счет архитектуры 

конструкции. 

 

Заключение 

 

Статья посвящена исследованию потери 

устойчивости решетчатых конструкций при одноосном 

сжатии. Объектами исследования выступали два типа 

решетчатых структур эндопротезов. Совместно с 

нагружением образцов проводилась их съемка 

рентгеновским компьютерным томографом. Первый 

тип конструкции терял общую устойчивость, что 

подтверждается возникновением поперечной 

составляющей вектора перемещения узловых точек. У 

второго типа образца наблюдалось возникновение 

поперечной составляющей вектора перемещений (на 

втором шаге нагружения), но на третьем шаге 

нагружения поперечная составляющая вектора 

перемещений пропадала. 

У каждого типа конструкции наблюдалась 

локальная потеря устойчивости ребер элементарной 

ячейки на третьем шаге нагружения. Количество таких 

ребер у первого и второго типа конструкции составило 

25 и 4 ребра соответственно. 

Полученные результаты сигнализируют о 

необходимости оценки решетчатых изделий на потерю 

устойчивости и подчеркивают факт влияния 

архитектуры изделия не только на прочность и 

жёсткость, но и на устойчивость. 

Авторы планируют продолжить исследование 

влияния микроархитектуры на потерю устойчивости 

решетчатых структур аналитическим и 

экспериментальным методами.  
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 Take into account additive manufacturing while design lattice implant can improve load-
bearing properties and decrease construction weight. The usage of lattice structure and 
biomaterials makes it possible to solve the main problem of arthroplasty - preservation of the 
implant after surgery in the patient's body. Unfortunately, nowadays biomaterials do not have the 
necessary strength capacity. In spite of this, a lot of researches are directed towards to develop 
new design methods or improve the existing ones. There are number of articles focused on in-
situ testing and quality control of lattice structures. 

The study is devoted to investigate the buckling of lattice structures under uniaxial 
compression with synchronous X-ray computed tomography scanning. In the article an 
experimental study of lattice structures of two kinds has been carried out. Edges of hexagonal 
bipyramid were a basic cell of the samples. The distribution of basic cells in the first type of 
construction was uniform, and was non-uniform in the second type. The studied samples were 
manufactured by laser stereolithography method. The lattice structures were loaded step-by-step 
with a longitudinal compressive load. The loading of the specimens was carried out in 
cooperation with their scanning by X-ray computed tomography. 

As a result, the displacement fields of structures at each step of loading were obtained. The 
general and local buckling of lattice structures was revealed. The general buckling occurred at 
the second loading step for each type of structure. Local buckling was observed at the third 
loading step. The influence of the architecture of the lattice structures on the buckling process 
was revealed. The effect of interruption of the buckling process was observed in the specimen 
with non-uniform distribution of basic cells. And because of that the structure continued to work in 
compression. In other words, the lattice architecture "dampened " the bending components of the 
displacement vector. 
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