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та и напряженно-деформированное состояние области контакта. Полу-
чены соответствующие формулы, удобные для проведения инженерных рас-
четов. Приведены числовые примеры решения рассматриваемой задачи. 
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Запропонований метод розв’язання просторової контактної задачі при розгляді взаємодії колеса і 
рейки. Отримано формули, що дозволяють досліджувати вплив зношування контактуючих поверхонь 
колеса і рейки на розміри площадки контакту і напружено-деформований стан в області їх контакту. На-
ведено числові приклади розв'язання розглянутої задачі. На прикладі розв’язання задачі з урахуванням 
зношування контактуючої поверхні колеса показано збільшення розмірів площадки контакту. 

Ключові слова: колесо, рейка, зношування, контактні напруження, площадка контакту, 
контактуючі поверхні 

 

The method of solution of three-dimensional contact problem with interaction between wheel and rail was 
suggested. The formulas were found allowing us to research the influence of wear on the contact surfaces of the 
wheel and rail on dimensions of the contact area and the stress-strain state. Numerical examples of the problem 
were given. It was shown increasing the size of the contact area by solution of the problem, considering the wear of 
the contact surface of the wheel. 
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В данной работе предлагаются результаты исследования геометрических моделей, описывающих шей-
ный отдел позвоночника человека с применением различных методик лечения: спондилодез и ортезиро-
вание. В ходе исследования рассматривались различные конструкции ортезов. По итогам исследований 
были получены поля эквивалентных напряжений и проведено сравнений максимальных значений эквива-
лентных напряжений для компонент шейного сегмента VIIV CC −  среди всех моделей. 

Ключевые слова: шейный отдел позвоночника, ортез, имплантат, цервикальная пластина, напря-
женно-деформированное состояние, полные перемещения 
 

Введение. Патологические заболевания и травмы являются одними из наибо-
лее часто встречающихся заболеваний шейного отдела позвоночника (ШОП). Чис-
ло заболеваний элементов позвоночника у человека очень велико, и каждый случай 
носит индивидуальный характер, соответствующий тому или иному виду патоло-
гического заболевания или травмы. Большинство проблем в шейном отделе позво-
ночника вызваны дегенеративно-дистрофическими изменениями в межпозвонко-
вых дисках и суставах. Все остальные изменения являются следствиями травм эле-
ментов шейного сегмента. В медицинской практике лечения патологических забо-
леваний или травм шейного отдела позвоночника применяют несколько методик, 
например: спондилодез – оперативное вмешательство, направленное на сращение 
смежных позвонков с помощью установленного между ними трансплантата, в 
связке с ортезированием – внешняя иммобилизация шейного отдела позвоночника 
с помощью специального технического средства – ортеза. 

В настоящее время применение инженерии в вертебрологии позволяет понять 
фундаментальную природу нестабильности позвоночника человека при различных 
патологических заболеваниях или травмах. В результате создание компьютерных 
моделей, описывающих шейный отдел позвоночника с внутренними и внешними 
конструкциями, и исследования данных моделей позволят обосновать и рассчитать 
методы лечения патологических заболеваний или травм, что обуславливает акту-
альность исследований. 

Таким образом, исследования в данном направлении еще долго останутся ак-
туальными, так как данная актуальность обусловлена тем, что развитие материалов 
и технологий производства  конструкций протезов,  имплантатов,  ортезов и других 
медицинских специальных технических средств, а также совмещение различных 
методик лечения требует исследований в подтверждение или опровержения данно-
го совмещения. В литературе, посвященной данной области исследований, практи-
чески не встречаются исследования, посвященные исследованию биомеханических 
систем, описывающие различные методики лечения. В основном в публикациях 
представлены результаты исследования в узкой области конкретных элементов 
шейного отдела позвоночника [1-7], однако в литературе встречаются результаты 
исследований моделей, описывающих весь шейный отдел позвоночника или неко-
торый сегмент, но данные исследования посвящены динамическим задачам [8-10]. 
Таким образом, из рассмотрения публикаций можно заключить следующее: нет 
полной параметрической модели, описывающей ШОП с внутренними и внешними 
конструкциями, а также модели, которая учитывала бы множество факторов, опре-
деляющих напряженно-деформированное состояние ШОП. Соответственно, акту-
альной задачей является развитие уже существующих параметрических моделей. 

Цель работы – создание математических и численных моделей для исследо-
вания напряженно-деформированного состояния (НДС) шейного отдела позвоноч-
ника с внешней и внутренней конструкциями. 
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Материалы и методы. Модель, описывающая ШОП, включала в себя пер-
вые 10 позвонков. В данной работе исследованы различные конструкции ортезов: 
два ортеза, разработанных в ГУ «Институт патологии позвоночника и суставов им. 
проф. М. И. Ситенко НАМН Украины», а также известная конструкция ортеза 
Philadelphia Cervical Collar и еще один ортез воротникового типа (конструкции 1, 2, 
3 и 4 соответственно) [11]. 

Ортезы 1-й – 3-й конструкций выполнены из пенополиэтилена, 4-й – из поро-
лона. Однако в 1-й и 2-й конструкциях пенополиэтиленовых ортезов имеются не-
большие отличия: в конструкции 1 имеются боковые отверстия для вентиляции и 
доступа к горлу, а также с фронтальной стороны имеется усиление в виде пласти-
ны, изготовленной из винипласта, во 2-й боковые окна закрыты на половину тол-
щины ортеза. 3-я конструкция ортеза имеет существенные отличия от первых двух: 
3-я конструкция имеет две накладки, одна – с фронтальной стороны, вторая – с 
затылочной стороны. Обе накладки являются усилениями, которые не дают разви-
ваться наклону головы в сагиттальной плоскости. Во фронтальной накладке имеет-
ся центральное отверстие для быстрого доступа к горлу и трахее. Поролоновый 
ортез (4-я конструкция) имеет цельную конструкцию. 

В процессе моделирования были сделаны упрощения некоторых элементов в 
конструкциях ортезов. Так, в ортезах 1-й – 3-й конструкций были упразднены тек-
стильные застежки, так как они имели только практическую составляющую при ис-
пользовании самих ортезов. В модели 3-й конструкции была промоделирована тек-
стильная застежка в виде ленты, так как она окольцовывает весь ортез по всему пе-
риметру и усиливает всю конструкцию в целом. Также в модели зарубежного ортеза 
разделение на две составляющие были заменены 
одной целой, но с центральной вертикальной 
полосой в зоне стыка, выполненной из низкомо-
дульного материала. 

Ранее в публикациях представлены ре-
зультаты исследований, в которых были рас-
смотрены модели ортезов, описывающих 1-ю, 
3-ю и 4-ю конструкции, однако данные модели 
описывали интактное состояние шейного отде-
ла позвоночника. Наряду с этим были проведе-
ны исследования модели, описывающей ортез 
1-й конструкции с применением внутренних 
конструкций (моделируя оперативное лечение 
спондилодез). 

Геометрические 
модели, описываю-
щие шейный сегмент 

IC - VIIC , опоры и 
опоры с шейным от-
делом позвоночника, 
а также полные гео-
метрические модели 
(с симметрией в са-
гиттальной плоскости) представлены на рис. 1-4. На рис. 5 представлены трехмер-

  
Проекция 1 

 
Проекция 2 

Рисунок 1 – Геометрические 
модели IC - VIIC  позвонков 

 

 
Геометрическая модель опоры 

 

 Рисунок 2 – Геометрическая  
модель опоры 

 
Геометрическая модель  

опоры с ШОП 
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ные геометрические модели четырех конструк-
ций ортезов, соответственно. 

Как было сказано выше, в данной работе 
рассматриваются модели, включающие как 
внешние (ортезы), так и внутренние (имплантат и 
цервикальная пластина) конструкции. Внутрен-
ние конструкции для всех моделей были одина-
ковы, а также одинаково их позиционирование в 
шейном сегменте, различия имелись только во 
внешних конструкциях. Внутренний имплантат 
представляет собой вертикальный сетчатый ци-

линдрический имплантат (ВСЦИ), выполненный из титана и заполненный внутри 
наполнителем – корундом. При моделировании шейного отдела позвоночника бы-
ло предложено устанавливать ВСЦИ вместо VC  позвонка при частичном его уда-
лении, также были частично удалены межпозвонковые диски VIVD −  и IVVD −  
таким образом, чтобы внутренний имплантат устанавливался между IVC  и VIC  
позвонками. Цервикальная пластина крепится к смежным позвонкам саморезами, 
примыкающим к ВСЦИ, одним саморезом к телу позвонка IVC  (в работе будет 
введено обозначение «саморез №1»), а вторым к VIC  позвонку («саморез №2»). 
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Рисунок 4 – Полные геометрические модели с ортезами 
 

    
конструкция 1 конструкция 2 конструкция 3 конструкция 4 

Рисунок 5 – Построенные геометрические модели ортезов 
 

 
Вид 1                              Вид 2 

 

Рисунок 3 – Полная геометри-
ческая модель без ортеза 
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ВЦСИ с на-
полнителем 

 

Поперечное сечение цервикальной пластины 
Рисунок 6 – 
Имплантат 

 

Рисунок 7 – Геометрическая модель имплантата и сечение  
с размерами цервикальной пластины 

Внешний вид конструкции и геометрической модели (а также поперечное се-
чение с размерами внешнего диаметра титановой сетчатой клетки – 10 мм, и с 
внешним диаметром наполнителя – 9 мм, который же является и внутренним диа-
метром клетки, общая высота имплантата составляет 23 мм) сетчатого имплантата 
и цервикальной пластины представлены на рис. 6, 7. 

На рис. 8 приведен сегмент позвоночника IVC  – VIC  с 
ВСЦИ и цервикальной пластиной. Геометрическая модель 
строилась в пакете SolidWorks [12], предназначенном для 
автоматического построения компьютерной трехмерной 
модели. За основу были взяты снимки компютерной томо-
графии реального человека, без патологии и травм. На их 
базе были построены трехмерные модели, которые детально 
описывают строение элементов ШОП [13]. Далее геометри-
ческая модель была экспортирована в пакет ANSYS 
Workbench [14] (который является универсальным про-
граммным комплексом для конечно-элементного анализа), в 
котором были построены уже конечно-элементные модели 
(КЭМ), с назначением соответствующих физико-механических свойств материалов, 
с приложением нагрузки и закрепления, а также определена симметрия в сагитталь-
ной плоскости. 

Используемые программные комплексы являются составной частью про-
граммного - аппаратного комплекса, который создан в НТУ «ХПИ» в центре ком-
пьютерного моделирования сложных и сверхсложных систем «ТЕНЗОР». Его ре-
сурсы были задействованы в ходе проведения совместных исследований на основе 
договора о сотрудничестве между ГУ «Институт патологии позвоночника и суста-
вов им. проф. М. И. Ситенко НАМН Украины» и НТУ «ХПИ». 

 

Исследование шейного отдела позвоночника с различными конструкция-
ми ортеза при спондилодезе. В основу геометрической модели была положена ин-
тактная модель (без заболеваний, сопровождающихся геометрическими изменения-
ми в форме и структуре; без патологий и разрушений) шейного отдела позвоночника, 
описывающая первые семь позвонков, межпозвонковые диски и хрящи, часть пред-
плечья и верхнюю часть лопатки, ребра, элементы «голова» и «шея» (см. рис. 1, 2). 

В табл. 1 приведены физико-механические характеристики элементов биоме-
ханической системы (Е – модуль Юнга, МПа; ν – коэффициент Пуассона). При 
этом нужно заметить, что свойства материалов человеческих тканей имеют значи-
тельный диапазон разброса в зависимости от пола, возраста, индивидуальных осо-
бенностей и т.д. [15-23]. 

 
Рисунок 8 – Шей-
ный сегмент позво-
ночника IVC  – VIC  
с ВСЦИ и ЦП 
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Нагружение для всех моделей было 
одинаковым, т.е. осуществлялось путем 
приложения силы к верхней поверхности 
элемента «головы», величиной 100 Н 
(приложенная сила, равная 100 Н, соот-
ветствует 10 кг – весу головы, действую-
щей на позвонки шейного отдела). Сила 
прикладывалась как распределенная по 
поверхности, моделируя тем самым объем 
головы и его неравномерное действие на 
позвонки шейного отдела. Схема нагру-
жения, закрепления и симметрия (сим-
метрия в сагиттальной плоскости) модели 
представлены на рис. 9 [18-26]. 

Внешний вид КЭМ с раз-
личными конструкциями орте-
зов представлены в двух про-
екциях на рис. 10. При этом 
модели насчитывали по 1,5 
млн. конечных элементов раз-
ных типов. В каждом из иссле-
дований под КЭМ ШОП пони-
мался тот ее вариант, который 
соответствует исследованному 
случаю. В силу параметрично-
сти, заложенной в созданное 
множество моделей, такая пе-
рестройка осуществляется в 

автоматизированном режиме путем изменения соответствующего параметра. Та-
ким образом, существует общая структура модели ШОП (включая все случаи орте-
зирования и имплантирования), а также конкретные ее реализации при том или 
ином наборе варьируемых параметров. 
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 Рисунок 10 – КЭМ с различными конструкциями ортеза 
 
 

Таблица 1 – Физико-механические  
характеристики материалов 

 

Материал Е ν 

Кортикальная 
кость 10 000 0,3 

Губчатая кость 450 0,2 
Суставной 10,6 0,49 
Диск 4,2 0,45 

Мягкие ткани 10 0,45 
Пенополиэтилен 12 0,45 

Корунд 372 000 0,3 
Титан 102 000 0,3 
Поролон 0,177 0,33 
Винипласт 40 0,45 

 

   
Прикладываемая 

нагрузка 
Условие  

закрепления 

Симметрия в са-
гиттальной плос-

кости 
 

 Рисунок 9 – Схема нагружения, закрепления  
и симметрия модели 
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Результаты числен-
ных исследований. По 
итогам проведения числен-
ных исследований опреде-
лялись максимальные экви-
валентные напряжения по 
Mises и полные перемеще-
ния, которые характеризу-
ют НДС шейного отдела 
позвоночника с внешними 
и внутренними конструк-
циями. Искомые величины 
определялись в кортикаль-
ной и губчатой костях, 
межпозвонковых дисках и 
хрящах позвоночного сег-
мента VIIV CC −  позвон-
ков, а также для цервикаль-
ной пластины и крепежных 
саморезов, ортезов. Поми-
мо определяемых компо-
нент, описывающих НДС 
для элементов шейного 
сегмента VIIV CC − , как 
было сказано выше, опре-
делялись полные переме-
щения для элемента моде-
ли, описывающего часть 
головы и цервикальной 
пластины. Для всех расчет-
ных схем проводились 
сравнения полученных ре-
зультатов. Также получен-
ные результаты были срав-
нены с моделью, описы-
вающую шейный отдел 
позвоночника без ортеза. 

На рис. 11-17 пред-
ставлены диаграммы с мак-
симальными эквивалент-
ными напряженими по Ми-
зесу (Па) в губчатых и кор-
тикальных костях для 

VIIV CC −  позвонков ШОП, межпозвонковых дисках и хрящах, во внутренних 
имплантатах, в цервикальных пластинах и ортезах, соответственно. На рис. 18, 19 
изображены диаграммы с полными перемещеними (м) в цервикальных пластинах, 
ортезах и элементе "голова", соответственно. 

 

 
 

Рисунок 11– Максимальные эквивалентные напряже-
ния по Mises в губчатых костях VIIV CC −  позвонков 

 
Рисунок 12– Максимальные эквивалентные  

напряжения по von-Mises в кортикальных костях 

VIIV CC −  позвонков 

 

Рисунок 13– Максимальные эквивалентные  
напряжения по Mises в межпозвонковых дисках 
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На рис. 20- 25 пред-
ставлены поля распределе-
ний эквивалентных напря-
жений по Mises (в Па) для 
шейного позвоночного сег-
мента VIIV CC − , вклю-
чающего кортикальную и 
губчатую кости, межпо-
звонковые диски и хрящи, а 
также внутренние конст-
рукции: ВСЦИ и церви-
кальную пластину, с кре-
пежными саморезами, для 
всех схем исследования. 

Выводы. Из анализа 
полученных результатов, 
характеризующих НДС 
шейного сегмента позвоноч-
ника VIIV CC − , можно сде-
лать следующие выводы: 

1) из анализа получен-
ных численных показателей, 
описывающих НДС, соот-
ветствующих максималь-
ным эквивалентным напря-
жениям, определенным для 
элементов шейного сегмен-
та и внешних и внутренних 
конструкций модели, мож-
но выстроить в следующем 
порядке: от наименьших к 
наибольшим: конструкция 
№ 2, конструкция № 1, кон-
струкция № 3, конструкция 
№ 4, без ортеза;  

2) аналогичная карти-
не, описывающей макси-
мальные эквивалентные 
напряжения, складывается 
также картина при рассмот-
рении численных показате-
лей, описывающих полные 
перемещения для элемента 
"голова" и ортеза. 

Таким образом, при-
менение ортеза существен-
но снижает  напряжения  (за 

 
 

Рисунок 14 – Максимальные эквивалентные  
напряжения по Mises в межпозвонковых хрящах 

 
Рисунок  15 – Максимальные эквивалентные  

напряжения по Mises во внутренних имплантатах 

 
Рисунок 16– Максимальные эквивалентные напряже-

ния по von-Mises в цервикальных пластинах 

 
Рисунок 17 – Максимальные эквивалентные  

напряжения по Mises в ортезах 
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Рисунок 18 – Полные перемещения в ортезах 

 

некоторым исключением, 
применение ортеза конст-
рукции 4 не существенно 
снижает напряжения, а 
для некоторых элементов 
шейного отдела позвоноч-
ника ортез вообще не ока-
зывает никакого влияния) 
и стабилизирует ШОП. 
При этом из рассмотрения 
результатов ис следования 
НДС шейного отдела по-
звоночника с различными 
конструкциями ортезов 
видно, что конструкция 2-
го ортеза (разработанного в 
ГУ «Институт патологии 
позвоночника и суставов 
им. проф. М. И. Ситенко 
НАМН Украины») является   
наиболее  целесообразной 
для применения. 
 

 
Рисунок 19 – Полные перемещения элемента "голова" 

 

  
Рисунок 20 – Распределение напряжений по Mises в исследуемой  

геометрической модели сегмента VIIV CC −  без ортеза 
 

  
 Рисунок 21 – Распределение напряжений по Mises в исследуемой  

геометрической модели сегмента VIIV CC −  с ортезом 1-й конструкции 

вид 1 
вид 2 

вид 1 
вид 2 
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 Рисунок 22 – Распределение напряжений по Mises в исследуемой  

геометрической модели сегмента VIIV CC −  с ортезом 2-й конструкции 

  
 Рисунок 23 – Распределение напряжений по von-Mises в исследуемой  
геометрической модели сегмента VIIV CC −  с ортезом 3-й конструкции 

  
Рисунок 24 – Распределение напряжений по von-Mises в исследуемой  
геометрической модели сегмента VIIV CC −  с ортезом 4-й конструкции 

 
При этом ортез 1-й конструкции также может быть использован, так как по-

лученные числовые показатели близки показателям, полученным из модели, опи-
сывающей 2-й конструкцию ортеза. Также еще одним немаловажным фактором 
является то, что оба ортеза (2-й и 1-й конструкций) изготавливаются для каждого 
пациента и являются индивидуальными, в отличие от двух других, которые явля-
ются универсальными, и максимально точно описывают анатомическое строение 
пациента, тем самым повышая комфорт при применении. 
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Математическое и численное исследование различных конструкций ортезов при спондилодезе 
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У даній роботі пропонуються результати дослідження геометричних моделей які описують ший-
ний відділ хребта людини із застосуванням різних методик лікування: спонділодез і ортезування. У ході 
дослідження розглядалися різні конструкції ортезів. За підсумками досліджень були отримані поля 
еквівалентних напружень і проведено порівнянь максимальних значень еквівалентних напружень для 
компонент шийного сегмента VIIV CC −  серед всіх моделей. 

Ключові слова: шийний відділ хребта, ортез, імплантат, цервікальна пластина, напружено-
деформований стан, повні переміщення 

 

In this paper presents the results of the study of geometric models describing the human cervical spine using 
various treatment techniques: spondylodesis and orthotics. The study examined various design orthosis. According 
to the results of the field research were obtained equivalent stress and compared the maximum values of equivalent 
stress for the components of the cervical segment VIIV CC −  of all models. 

Keywords: cervical spine, orthosis, implant, cervical plate, the stress-strain state, full displacement 


