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В работе описаны методики подготовки образцов костей и проведения их испытаний на сжатие, представлены результаты и 
анализ механических параметров плечевой и лучевой костей взрослых собак на сжатие с кратким разъяснением основных 
определяемых механических свойств. Прочностные свойства двух видов костных тканей практически идентичны: предел 
прочности соответствует в среднем 93 МПа, предел текучести − 80 МПа, а модуль упругости – 1900 МПа. Относительная 
деформация к моменту разрушения тестируемых образцов соответствовала 6–6,7%. По результатам проведенных ис-
следований можно сделать вывод, что лучевая и плечевая кости обладают очень близкими механическими свойствами, 
с той разницей, что при критических нагрузках лучевая кость проявляет несколько большую сопротивляемость.

Введение

Необходимость замещения костной ткани яв-
ляется чрезвычайно актуальной проблемой всей 
медицины и онкологии в частности. Несмотря на 
природную способность кости к регенерации, в ряде 
случаев (при обширных травмах, резекциях костей 
при онкологических заболеваниях) естественной 
регенерации оказывается недостаточно для вос-
становления повреждения. В этом случае возникает 
необходимость в реконструктивных хирургических 
вмешательствах с использованием имплантатов 
как синтетического, так и биологического проис-
хождения.

Главной функцией костей является обеспечение 
механической опоры для тела, поэтому создаваемые 
имплантаты должны иметь прежде всего адекват-
ные механические характеристики. Механические 
свойства костей человека описаны в целом ряде 
работ, особенности костной ткани в зависимости 
от локализации в организме, а также возрастных и 
патофизиологических особенностей, тогда как ис-
следований аналогичных характеристик трубчатых 
костей животных и, в частности, собак очень немно-
го [1–3]. По свидетельству Donnelly E. и соавторов, 
к настоящему времени не опубликовано детальных 
данных, описывающих степень анизотропии и 
эластический модуль упругости костей собак  [4]. 
Последний параметр особенно важен для модели-
рования тазобедренного сустава.

Основными параметрами, которые необходимо 
учитывать при оценке механических характеристик 
костной ткани, являются предел текучести, модуль 
упругости и деформация, которые зависят от на-
правления и места приложения нагрузки  [5]. По-
добные исследования представляют определенные 
трудности, поскольку данные различных исследова-
телей получены с использованием различного обо-
рудования и методических подходов. К настоящему 
времени не выработан четкий перечень критериев, 
характеризующих механические свойства биологи-
ческих тканей и условий методов стандартизации их 
оценки. В этой связи сравнение результатов, полу-
ченных различными исследователями, представляет 
значительные трудности.

В настоящей работе описан наш опыт исследо-
вания механических свойств плечевых и лучевых 
костей собак на сжатие с использованием современ-
ного высокотехнологичного специализированного 
оборудования. При подборе технических условий 
данных исследований был использован как опыт 
изучения свойств синтетических материалов, так и 
биологических тканей.

Материалы и методы

Забор материала. Для исследования использо-
вались лучевые и плечевые кости взрослых собак 
(п=5), подвергнутых эвтаназии вследствие полу-
чения травм, несовместимых с жизнью. Средний 
возраст животных – 9±1,2 года. Забор костей для 
исследования проводили сразу после диагностиро-
вания смерти животных, после чего кости очищали 
от мягких тканей.
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Подготовка образцов. Для исследования исполь-
зовались диафизарные участки костей, имеющие 
геометрические размеры, наиболее близкие к форме 
прямого цилиндра. Из одной кости получали от 
3 до 5 образцов цилиндрической формы, высотой 
20 мм. Таким образом, каждая кость была охарак-
теризована по результатам 3–5 измерений. Перед 
началом исследований из костномозгового канала 
удаляли остатки костного мозга. На рис.  1 пред-
ставлена фотография образца, подготовленного к 
проведению механических испытаний.

Модуль упругости определялся на участке дефор-
мационной кривой от 10 до 30 МПа.

Обработку первичных данных и статистический 
анализ проводили с использованием специализи-
рованной аналитической программы testXpert  II. 
Результаты механических испытаний на сжатие двух 
видов костей представлены как среднее арифмети-
ческое ± среднеквадратичное отклонение.

Результаты и обсуждение

Механические свойства костных тканей были 
проанализированы в соответствии с общепри-
нятыми требованиями исследования свойств 
материалов [5]. Следует учитывать, что при испы-
тании материалов обычно используются образцы 
правильной геометрической формы, не имеющие 
элементов жесткости по объему (как имеет место 
в реальности для кости), с постоянным модулем 
Юнга, что позволяет точно определять механиче-
ские свойства. Однако кость является природным 
объектом, сечение и геометрия которого различны 
по его длине, что определило относительно большое 
среднеквадратичное отклонение полученных значе-
ний при статистическом анализе первичных данных. 
В соответствии с рекомендациями, изложенными 
в работе В.Е. Чернилевского с соавторами [6], при 
проведении расчетов было принято, что образец 
трубчатой кости можно рассматривать как трубу 

Рис. 1. Типовой образец для проведения испытаний

Методика проведения испытаний. Испытания на 
сжатие проводились на универсальной испытатель-
ной машине Zwick/Roell z020. На рис. 2 представлена 
фотография рабочей части испытательной машины 
с установленным образцом. Нижняя плита является 
неподвижной, а сжимающее напряжение создается 
за счет движения верхней плиты. В процессе про-
ведения испытания образец испытывает нагрузку, 
направленную вдоль своей оси, при скорости на-
гружения 10 мм/мин до момента разрушения кости.

В процессе проведения всего испытания за-
писывается диаграмма сжатия в координатах 
«напряжение-деформация», на основании ко-
торой осуществляется расчет ряда показателей, 
отражающих биомеханические свойства костей. 
На рис.  3 приведена типичная деформационная 
кривая сжатия с обозначенными на ней основ-
ными определяемыми механическими характе-
ристиками. В результате проведения испытаний 
были получены следующие характеристики кост-
ной ткани: предел прочности, предел текучести, 
модуль упругости и относительная деформация. 

Рис. 2. Рабочая часть универсальной рабочей машины Zwick/
Roell с установленным образцом
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кольцевого сечения с внутренним диаметром d, по-
стоянным модулем Юнга и плотностью материала 
по объему.

Результаты механических испытаний образцов 
лучевых и плечевых костей на сжатие представлены 
на рис. 3.

Предел прочности  – это максимальная на-
грузка, которую может выдержать образец до его 

максимального напряжения при сжатии, которое 
не приводит к появлению в материале образца 
необратимых изменений его структуры. С  точки 
зрения физиологии, согласно мнению А.Н. Чуйко, 
предел текучести идентичен понятию травмирую-
щего напряжения, воздействующего на кость  [7]. 
Полученные нами данные свидетельствуют, что для 
исследованных образцов предел текучести соответ-
ствовал в среднем 80 МПа (рис. 4 б).

Модуль упругости (модуль Юнга) характеризу-
ет свойство материала сопротивляться нагрузке в 
области упругой деформации и вычисляется как 
отношение напряжения к деформации (tgα на де-
формационной кривой, рис.  3) на определенном 
участке кривой. Чем круче идет кривая нагружения, 
тем выше модуль и жестче материал. Согласно по-
лученным нами данным, модуль упругости иссле-
дованных образцов на участке от 10 до 30  МПа в 
среднем соответствовал 1900 МПа (рис. 4 в). С ро-
стом деформации кривая нагружения отклоняется 
от закона Гука, поэтому на разных участках нагру-
жения модуль упругости различный. На рис. 5 при-
ведены для сравнения две деформационные кривые 
лучевой и плечевой костей. Из этих кривых видно, 
что с ростом напряжения модуль упругости начи-
нает сильно разниться между собой для двух видов 
костей. Лучевая кость при приближении к пределу 
прочности показывает лучшую сопротивляемость 
нагрузке, чем плечевая кость.

В целом в ходе наших исследований не было 
выявлено достоверных отличий по определяемым 
критериям, характеризующим свойства плечевой 
и лучевой костей собак (р>0,05). Полученные 

Рис. 3. Деформационная кривая костной ткани, где σ
в
 – предел 

прочности, σ
0,2

 – предел текучести, Е – модуль упругости

0 82 4 106

20

40

60

80

100

Деформация, %

Н
ап

р
яж

е
н

и
е

, М
П

а

σ
0,2

σ
в

a      tga=E

полного разрушения. Согласно представленным 
данным, предел прочности исследованных образцов 
трубчатых костей соответствует в среднем 93 МПа 
(рис. 4 а).

Предел текучести определяется как напряжение, 
при котором начинает развиваться пластическая де-

П
р

е
д

е
л 

п
р

о
чн

о
ст

и
, М

П
а

Л
уч

е
ва

я 
ко

ст
ь

П
ле

че
ва

я 
ко

ст
ь

0

40

80

120

20

60

100

П
р

е
д

е
л 

те
ку

че
ст

и
 d

0
,2

 М
П

а

Лучевая 
кость

Плечевая 
кость

0

40

80

120

20

60

100

М
о

д
ул

ь 
уп

р
уг

о
ст

и
, М

П
а

Лучевая 
кость

Плечевая 
кость

0

1500

2500

500

1000

2000

а б в

Рис. 4. Механические свойства на сжатие лучевой и плечевой кости

формация ткани образца. При превышении предела 
текучести упругая деформация, исчезающая после 
снятия напряжения, переходит в пластическую (гео-
метрия тела полностью не восстанавливается после 
снятия напряжения). Следовательно, физиологиче-
ским смыслом данного критерия является оценка 

данные свидетельствуют о том, что лучевая кость 
несет на себе основную функцию обеспечения 
прочности области предплечья при нагрузке, 
направленной вдоль оси кости, тогда как роль 
локтевой кости при выполнении данной функции, 
вероятно, вторична.
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Как отмечено в ранее опубликованных рабо-
тах  [8], в результате того, что все живые ткани, 
включая костную, имеют специфическую эластич-
ность, они обладают способностью не разрушаться 
при существенных деформациях (более 10%) при 
многократном нагружении и восстанавливать свою 
исходную форму после снятия нагрузки, в то время 
как большинство металлических и керамических 
материалов не выдерживают деформации более 

1–2%. Полученные нами данные свидетельствуют 
о том, что для обоих исследованных типов костей 
относительная деформация к моменту разрушения 
образца лежит в диапазоне от 6 до 6,7%.

На рис. 6 представлены фотографии костей по-
сле испытаний. Анализ вида излома конструкции 
тестируемых образцов свидетельствует о преобла-
дании хрупкого характера разрушения трубчатых 
костей при сжатии. Об этом свидетельствует от-
сутствие признаков пластической деформации и 
кристаллический вид излома фрагментов образцов. 
Приведенные фотографии демонстрируют принци-
пиальный характер разрушения кости в том случае, 
когда продольная осевая нагрузка достигает предела 
прочности.

Известно, что собака в качестве модели для 
ортопедических исследований является одним из 
наиболее часто используемых крупных животных: 
по данным Neyt J.G. и соавторов и Martini L. и со-
авторов, от 9 до 11% исследований в этой области 
было проведено на собаках с 1970 по 2001 г. [9, 10]. 
По результатам сравнительных исследований фи-
зических свойств костей, проведенных на людях, 
собаках, свиньях, коровах и курицах, было уста-
новлено, что наибольшее сходство с человеком по 
содержанию минералов, гидроксипролина, белков 
и IGF-1 (инсулиноподобного фактора роста) имеют 
собаки [11, 12]. Однако, несмотря на схожий орга-
нический состав, кости собак имеют гораздо более 
высокую минеральную плотность, чем человече-
ские. Кроме того, имеются значительные различия 
в микроструктуре. В то время как кость взрослого 

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8 10

Деформация, %

Н
ап

р
яж

е
н

и
е

, М
П

а

Рис. 5. Деформационные кривые двух видов костей при сжатии. 
Красным цетом выделена лучевая кость, зеленым – плечевая 
кость

а

б

Рис. 6. Образцы лучевой (а) и плечевой кости (б) после испытаний



57Cаркомы костей, мягких тканей и опухоли кожи № 4–2012

Опыт исследования механических свойств трубчатых костей собак

человека имеет вторичную остеонную структуру, 
остеоны больше чем 100 мкм и содержат кровенос-
ные сосуды и связывающие линии, формирующие 
связь с прилежащими пластинами, кость собаки 
имеет смешанную структуру, включающую в себя 
преимущественно остеонную кость в центре кор-
тикальной кости с так называемой плексиформной 
костью в местах контакта с периостом и эндоостом, 
что обеспечивает сравнительно лучшую механиче-
скую поддержку [13, 14].

Следует отметить, что, с теоретических позиций, 
синтетические материалы, используемые в качестве 
основы имплантатов для замещения дефектов ко-
стей, должны по своим свойствам приближаться к 
упругим и механическим свойствам костной ткани. 
Модуль упругости большинства конструкционных 
сплавов (110–230  ГПа) значительно выше, чем у 
кости, а тем более хрящевых структур  [15]. При 
совместной работе «кость-имплантат» происходит 
неравномерное распределение деформаций и на-
пряжений, которые максимальны, как правило, в 
местах крепления имплантата к кости, что вызывает 
опасность их разрушения. Поэтому проводятся по-
пытки использования сплавов с низким модулем 
упругости (80–70 ГПа) или изменения конструкций 
имплантатов путем ввода в них различных вырезов в 
стремлении снизить жесткость имплантата. Однако 
при этом повышается риск его разрушения вслед-
ствие концентрации напряжений при нагружении. 
По мнению Карлова А.В. и Шахова В.П., в какой-то 
мере этим требованиям отвечает ряд полимеров и 
материалов с памятью формы [16]. Поскольку, по 
мнению этих авторов, кость может рассматриваться 
как двухфазный вязкотекучий композитный мате-
риал, в котором одна фаза представлена минералом, 
а другая  – коллагеном и основным веществом, 
то, вероятно, наиболее перспективным можно 
считать разработку синтетических композитных 
материалов. В  частности, значительный интерес 
представляют работы, проводимые в НИТУ «МИ-
СИС» по синтезу композиционных материалов на 
основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
(СВМПЭ), который обладает высокой биоинертно-
стью к живым тканям, высокими механическими 
свойствами, низким коэффициентом трения и 
высокой износостойкостью [17,  18]. Имплантаты 
на основе СВМПЭ могут использоваться в качестве 
ацетабулярного компонента в эндопротезировании 
тазобедренных суставов  [19] и в качестве каркаса 
(пористой основы) имплантата для замещения де-
фектов костной ткани [20, 21]. Также значительный 
интерес представляют сплавы на основе никелида 
титана или, по-другому, ѕ «нитинол» [22]. При опре-
деленной температуре, которая может быть равна 
температуре человеческого тела, эти сплавы про-
являют сверхупругое поведение, а деформации до 
12%, возникающие при нагружении, устраняются 

при разгрузке материала. При этом механическое 
поведение сплавов приближается к поведению 
костных структур [23].

Таким образом, в результате выполнения насто-
ящей работы был исследован один из важнейших 
аспектов изучения механических свойств костной 
ткани – прочность на сжатие. Полученные данные 
могут стать необходимым ориентиром для скри-
нинга перспективных синтетических материалов и 
методов обработки тканей естественного происхож-
дения. Кроме того, изучение механических особен-
ностей костей необходимо для лучшего понимания 
механики переломов, изменений, происходящих 
при таких патологиях, как остеартроз и остеоне-
кроз, а также является основой для компьютерного 
моделирования.

Настоящая работа выполнена в рамках ФЦП «На-
учные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 годы (Государственный кон-
тракт № 14 740 11 1227 от 15.06.2011).
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EVALUATION OF MECHSANICAL PROPERTIES OF LONG CANINE 
BONES
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Methods of preparation and mechanical testing of pressure resistance of bone samples are described in the following research. 
Results and analysis of mechanical characteristics of dog radius and humerus with brief explanation of main determined 
mechanical features are represented. Strength characteristics of 2 samples are identical. Maximum strength is about 1900 
MPa. Yield stress is about 80 MPa. Elasticity modulus is about 1900 MPa. Relative strain at the moment of destruction is 
6–6,7%. We can make a conclusion that mechanical characteristics of humerus and radius are similar, but radius has better 
resistance at critical stress. 


