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Аннотация 
Методом одноосного циклического растяжения и растяжения до разрыва исследованы образцы трикотажа, 

выполненного из никелид-титановой проволоки толщиной 40, 60 и 90 мкм. Обнаружено, что металлотрикотаж 
при растяжении ведет себя как гиперупругий материал. У никелид-титанового трикотажа выявлено гиперуп-
ругое механическое поведение в отличие от сверхэластичной проволоки, из которой он изготовлен. С приме-
нением реологических моделей Гента, Нео–Гука, Муни–Ривлина и Бергстрома–Бойс проведен расчет цикли-
ческого растяжения трикотажного материала. Показано подобие механического поведения металлотрикотажа 
и биологических тканей. Предложены критерии количественной оценки биомеханической совместимости 
трикотажного имплантата для пластики гиперупругих биологических тканей. 

Основными критериями реологического подобия металлотрикотажа и мягких тканей можно считать: 
величину предела прочности; модули упругости и диапазон низкомодульной и высокомодульной упругой 
деформации при нагрузке и разгрузке; величину остаточной деформации при циклическом растяжении. 

Металлотрикотаж из сверхэластичной никелид-титановой проволоки при мягком отнулевом циклическом 
растяжении проявляет резиноподобное поведение, свойственное гиперупругим материалам. При этом в 
наиболее нагруженных контактных участках сверхэластичной никелид-титановой проволоки мартенситный 
фазовый переход не оказывал влияния на диаграмму растяжения гиперупругого трикотажа. Остаточная макро-
деформация при первых двух циклах растяжения обусловлена трением, противодействующим восстановлению 
упругой деформации при разгрузке. Установлено, что модель Бергстрома–Бойс наиболее близка по диаграмме 
напряжение–деформация трикотажной ленте и биологическим тканям. Металлотрикотажные имплантаты из 
никелид-титановой проволоки применили для пластики мягких тканей и костно-мышечных комплексов. 
Разработанная методика количественной оценки биосовместимости имплантата и биологической ткани по-
зволила выполнить подбор трикотажа с определенным сечением проволоки, ориентируясь на развиваемые 
металлотрикотажной лентой усилия и переменный модуль упругости. Металлотрикотажную ленту применяли 
без дополнительной фиксации, используя упругую самофиксацию петель трикотажа в мягкие ткани. 
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Abstract 
Samples of metal knitted mesh made of the 40 μm, 60 μm and 90 μm diameter TiNi wires are studied by uniaxial 

tension to rupture and uniaxial cyclic tension. It was found that the metal knitted TiNi mesh behaves like a hyper- 
elastic material under uniaxial tension in contrast to the superelastic wire from which it is made. Using the rheological 
models of Gent, Neo-Hookean, Mooney–Rivlin and Bergstrom-Boyce, the calculation of the cyclic tension of  
the knitted mesh was carried out. The similarity of the mechanical behavior of knitted mesh and biological tissues 
is shown. Criteria for quantitative assessment of the biomechanical compatibility of a knitted mesh implant  
for plasty of hyperelastic biological tissues are proposed. 

The main criteria for the rheological similarity of knitted mesh and soft tissues are the ultimate tensile strength, 
elastic modulus and the range of low-modulus and high-modulus elastic strain under loading and unloading; the 
residual strain value during cyclic tension. 

It has been found that knitted mesh made of superelastic TiNi wire exhibits a rubber-like behavior characteristic 
of hyperelastic materials under soft zero cyclic tension. At the same time, in the most loaded contact areas of the 
superelastic TiNi wire, the martensitic transition did not affect the tension cycles is due to friction, which counter-
acts the recovery of elastic strain during unloading. It has been established that the Bergstrom–Boyce model is clo- 
sest in terms of the stress–strain diagram to the knitted mesh and biological tissues. Knitted mesh implants made of 
nickeide titanium wire were used for plasty of soft tissues and musculoskeletal complexes. The developed method 
for quantitative assessment diagram of the hyperelastic knittes mesh. The residual strain during the first two tension 
of the biocompatibility of the implant and biological tissue make it possible to choosу knitteв mesh with a certain 
wire diametre, focusing on the forces developed by the knitted mesh and the variable elasticity modulus. The knit-
ted mesh was applied without additional fixation, using elastic self-fixation of knitted mesh loops into soft tissues. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема биосовместимости имплантатов яв-
ляется весьма актуальной, так как количество опе-
раций с их использованием в различных областях 

медицины стремительно растет. Количество но-
вых материалов для пластики тканей также быстро 
увеличивается, в то время как разработка теоре-
тических основ отстает от практики применения. 
В настоящее время проводится много исследова-
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ний биомеханического поведения кровеносных 
сосудов, мышечных и соединительных тканей, ко-
жи, костей и других видов биологических тканей 
[1, 2]. Активно исследуют такие имплантацион-
ные биоматериалы, как полимеры, керамика, ме-
таллы и композиционные материалы [3, 4]. 

Метод одноосного обратимого циклического 
растяжения остается одним из основных методов 
исследования гиперупругих материалов и сплавов 
с памятью формы. Диаграмма напряжение–
деформация описывает отклик материала в ответ 
на внешнюю растягивающую нагрузку. 

Большинство низкомодульных материалов 
при одноосном обратимом циклическом растя-
жении деформируются нелинейно с эффектом 
ужесточения [5]. В диаграммах деформации ги-
перупругих материалов, к которым относится 
большинство биологических тканей, можно вы-
делить три участка: начальный линейный уча-
сток с низким модулем упругости; средний не-
линейный переходный участок; конечный ли-
нейный участок с высоким модулем упругости. 
Степень нелинейности зависит от скорости и 
величины деформации. 

Интервал физиологической нагрузки обычно 
не превышает 20% от предела прочности. Ин-
тервал физиологической деформации, как пра-
вило, занимает 20–50% от максимальной дефор-
мации и захватывает участок с низким модулем 
упругости или часть участка с высоким модулем 
упругости. 

Для гиперупругих материалов также харак-
терны гистерезис напряжений и эффект размяг-
чения при циклической нагрузке, который назы-
вают эффектом Маллинза [6–8]. Гистерезис  
после 1-го цикла существенно уменьшается, по-
этому удобно выделить гистерезис 1-го и 2-го 
циклов. Эти эффекты вызваны потерями от про-
тиводействия вязким силам внутреннего трения 
со стороны упругих сил. Диаграммы такого типа 
характерны для мягких биологических тканей, а 
также для наполненных эластомеров и низкомо-
дульных резиноподобных материалов. 

Особое место среди материалов для имплан-
тации занимают сверхэластичные сплавы никели-
да титана, которые нашли широкое применение  
в кардиохирургии, абдоминальной хирургии, сто-
матологии, травматологии и гинекологии [9–11]. 
Сверхэластичные имплантаты активно приме-
няют в виде стентов в эндоваскулярной хирургии, 
ортодонтических дуг – в ортодонтии, металло-
трикотажных материалов – в пластике грыж. 

Вязкоупругое поведение сплавов никелида 
титана достаточно хорошо изучено в рамках 
теории упругости и теории мартенситных пре-
вращений [12–17]. Внешняя растягивающая на-
грузка, действующая на имплантат из никелида 
титана, вызывает прямой мартенситный переход 

и рост энтропии, что сопровождается большими 
тепловыми потерями во всем объеме образца из-
за внутреннего трения между кристаллами аусте-
нита и мартенсита. 

Применение сверхэластичных материалов 
требует разработки объективных критериев 
биомеханической совместимости, которые сни-
жают риски применения имплантатов. 

Трикотаж, выполненный из сверхэластичной 
проволоки никелида титана толщиной от 40 до 
90 мкм, является перспективным эксперимен-
тальным материалом для пластики костных и 
мягких тканей. Для объективного прогнозиро-
вания результатов органосохраняющей пластики 
мягких биологических тканей сетчатыми им-
плантатами необходимо разработать объектив-
ные критерии оценки биомеханической совмес-
тимости. Выработать такие критерии поможет 
аппроксимация гиперупругого поведения при 
циклической деформации. При дальнейшем ис-
следовании планируется сопоставить полученные 
в результате аппроксимации константы с реаль-
ными свойствами материала, такими как модули 
упругости и сдвига, а также геометрические па-
раметры трикотажа. 

Принятая в результате аппроксимации мате-
матическая модель будет являться инструментом 
для определения биосовместимости трикотаж-
ной сетки и биологической ткани. Наиболее 
подходящей моделью для моделирования гипер- 
упругого поведения трикотажа является модель 
Бергстома–Бойс [18]. 

Цели исследования: установить особенности 
нелинейного механического поведения металло-
трикотажного материала, выполненного из про-
волоки никелида титана, предназначенного для 
пластики мягких тканей; определить оптималь-
ную реологическую модель гиперупругой среды 
для аппроксимации экспериментальных данных 
и расчета численных значений параметров рео-
логической модели для использования их в мо-
делировании циклического растяжения металло-
трикотажного имплантата и мягкой биологиче-
ской ткани; провести клиническую апробацию 
предлагаемого способа оценки биомеханической 
совместимости металлотрикотажных импланта-
тов при пластике мягких тканей. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Для изучения вязкоупругих свойств трико-
тажа были изготовили образцы сверхэластичной 
проволоки никелида титана толщиной 60 мкм и 
металлотрикотаж, связанный из проволоки тол-
щиной 40, 60, 90 мкм. Образцы металлотрико-
тажа и одиночной проволоки длиной 30 мм за-
прессовывали в наконечники с отверстиями для 
захватов (рис. 1). 
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Рис. 1. Металлотрикотаж (а) и сверхэластичная проволока (б) из никелида титана 
Fig. 1. Metal knitwear (a) and superelastic wire (б) made of TiNi 

 
Проволока, выполненная из сплава Ti50Ni50, 

под действием мягкого отнулевого циклическо-
го растяжения в изотермических условиях про-
являет эффект сверхэластичности. 

Трикотажную двухслойную ленту получали 
из проволоки 40, 60 и 90 мкм плетением трубча-
того трикотажного полотна по типу кулирная 
гладь. Трубчатый трикотаж деформировали в 
двухслойную плоскую ленту и снимали остаточ-
ные напряжения при температуре отжига 500 °С. 
От ленты отрезали образцы длиной 30 мм, концы 
которых запрессовывали в наконечники. 

Деформационные диаграммы растяжения 
вязкоупругих материалов получали на испыта-
тельной машине растяжения Instron Electro- 
puls 1000 с усилием до 10 Н. Растяжение образ-
цов проводили с точностью 3 мкм, фиксируя 
развиваемое усилие в образцах при нагрузке и 
разгрузке с точностью 0,004 Н. 

Электронную просвечивающую микроскопию 
образцов проволоки в режиме темного поля про-
водили методом тонких фольг на просвечиваю-
щем электронном микроскопе JEOL JEM-2100 
(Япония) при ускоряющем напряжении 200 кВ. 
Тонкие фольги готовили на установке Fischione 
Instruments Model 1051 TEM Mill (Япония). 
Предварительную вышлифовку ямок выполняли 
на Fischione Instruments Model 200 Dimpling 
Grinder (Япония). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При мягком отнулевом циклическом рас-
тяжении трикотажа из сверхэластичной нике-
лид-титановой проволоки были получены де-
формационные зависимости типичные для ги-
перупругих материалов с низкомодульным 
начальным участком, нелинейным переходным 
участком и высокомодульным конечным участ-
ком. Полученные зависимости анализировали с 
позиций, принятых для гиперупругих напол-
ненных эластомеров. 

Для сравнительного анализа зависимостей 
полученных на трикотаже из никелида тита- 
на получили эталонные диаграммы путем та- 
кого же одноосного циклического растяжения 
той же проволоки, из которой получали три- 
котаж. 

Особенности деформации сверхэластичной 
проволоки из сплава никелида титана 

При растяжении проволоки TiNi толщиной 
60 мкм были получены деформационные диа-
граммы типичные для проволоки из сплава 
Nitinol. 

 
Рис. 2. Деформационная диаграмма циклического  
(5 циклов) растяжения проволоки TiNi 60 мкм. На 
вкладке показано однократное растяжение до разрыва 
Fig. 2. Deformation diagram of cyclic (5 cycles) stretching 
of TiNi wire 60 μm. The tab shows a single stretch to break 

 
Диаграмма однократного растяжения до 

разрыва имеет три линейных участка: до 2,0% – 
участок упругой деформации аустенита В2;  
участок вязкого течения в интервале деформа-
ции 2,0–7,5%, связанный с прямым мартенсит-
ным превращением аустенита в мартенсит 
B2 → В2 + R → B19/; 7,5–13,0% – участок ли-
нейного упрочнения, связанный с деформацией 
мартенсита B19/. Результатом фазового превра-
щения является удлинение образца на 4–5,5%. 
Предел текучести совпадает с пределом упруго-
сти и равен 700 МПа. Предел прочности прово-
локи равный примерно 1 500 МПа, был достигнут 
при 13% относительной деформации. Площадь 
петли гистерезиса соответствует диссипации 
энергии вызванной внутренним трением при 
движении межфазных границ раздела аустенит-
мартенсит. Отсутствие остаточной деформации 
при разгрузке обусловлено однородной нано- 
кристаллической структурой проволоки со сред-
ним размером зерен фазы TiNi около 20 нм и  
с малым количеством дислокационных дефектов 
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(рис. 3). Малый размер зерен не ограничивает 
сверхэластичное поведение, в отличие от данных, 
полученных рядом авторов [19–21], в которых 
сверхэластичность сильно зависит от размера 
зерна, и при размере зерен менее 50 нм в TiNi 
мартенситное превращение полностью подавля-
ется. 

 

 
Рис. 3. ТЕМ изображения нанокристаллической струк-
туры никелид-титановой проволоки толщиной 60 мкм 
Fig. 3. TEM images of the nanocrystallic structure of TiNi 
wire 60 μm 

 
Особенности деформации трикотажных 

лент из проволоки никелида титана 
Проведены испытания трикотажных лент из 

проволоки никелида титана толщиной 40, 60 и 
90 мкм путем однократного и циклического рас-
тяжения. При однократном растяжении до раз-
рушения на диаграммах не обнаружено участков 
текучести, вызванных мартенситным переходом, 
которые были выявлены при растяжении образ-
цов из одиночной проволоки. Данный факт сви-
детельствует о том, что напряжения в большей 
части трикотажа при растяжении на 10% не дос-
тигают напряжения мартенситного сдвига, и их 
значения остаются ниже предела упругости. 

При однократном растяжении трикотажа 
толщиной проволоки 60 мкм на начальном уча-
стке до 20% трикотаж деформируется упруго и 
имеет постоянный модуль упругости. На участке 
20–40% модуль упругости растет нелинейно, а 

на участке 40–50% – снова становится постоян-
ным, намного большим по величине, чем на на-
чальном участке. На завершающем участке де-
формации в интервале 50–55% деформации мо-
дуль снова нелинейно снижается. Подобным 
образом меняются модули упругости у трикота-
жа из проволоки толщиной 40 и 90 мкм. 

Измеренный кажущийся предел прочности 
трикотажа оказался значительно ниже истинно-
го предела прочности при разрыве проволоки, 
так как развиваемые усилия в изогнутых с пере-
менной кривизной петлях трикотажа распреде-
ляются неравномерно. При этом локализованные 
критические напряжения, приводящие к разру-
шению изогнутой петли, экранированы участками 
с меньшими развиваемыми усилиями. 

Разрушение трикотажной ленты можно от-
нести к вязко-хрупкому типу, так как на конеч-
ном участке деформации шириной не более 5% 
произошел выход на плато упрочнения, и разру-
шение произошло по хрупкому типу. Очевидно, 
что, увеличивая и уменьшая толщину проволоки, 
можно существенно менять предел прочности 
трикотажа. 

При однократном и циклическом растяже-
нии металлотрикотажа на 10 и 20% получены 
диаграммы растяжения, характерные для гипе-
рупругих материалов. Во всех случаях после пер-
вого цикла нагрузки отмечено уменьшение пло-
щади петли гистерезиса и ее стабилизация 
(рис. 4–6). 

Диаграммы циклического растяжения метал-
лотрикотажа носят гиперупругий характер. Все 
образцы при циклическом растяжении проявляли 
эффект размягчения и запаздывания. Макси-
мальные развиваемые напряжения, модуль упру-
гости и гистерезис всех образцов стабилизиро-
вались к 3–5-му циклу нагрузки. При этом низ-
комодульный участок диаграммы при разгрузке 
занимал стабильное положение уже с первых 
циклов. 

На всех диаграммах обнаружены линейные 
участки с низким и высоким модулем упругости. 
Особенно хорошо это видно на диаграммах цик-
лического растяжения при толщине проволоки 
40 мкм и относительной деформации 20%. Кроме 
того, в этом случае хорошо заметна остаточная 
деформация 3%. 

При циклировании диаграммы растяжения 
приобретают нелинейный характер, модуль упру-
гости и развиваемые усилия снижаются. Эффект 
размягчения (эффект Маллинза) носит более 
выраженный характер при разгрузке. Он обу-
словлен конкуренцией упругих сил, приводящих 
к возврату деформации, и вязких сил внутреннего 
трения. Площадь петли гистерезиса между вет-
вями нагрузки и разгрузки отражает тепловые 
потери на трение. 
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Рис. 4. Деформационная диаграмма при циклическом (5 циклов) растяжении 10% (а) и 20% (б) трикотажной ленты 
из проволоки 40 мкм. На вставках показано растяжение до разрыва 
Fig. 4. Deformation diagram for cyclic (5 cycles) stretching of 10% (а) and 20% (б) of a knitted tape made of 40 μm wire. 
The insets shows stretching to break 
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Рис. 5. Деформационная диаграмма при циклическом (5 циклов) растяжении 10% (а) и 20% (б) трикотажной ленты 
из проволоки 60 мкм. На вставках показано растяжение до разрыва 
Fig. 5. Deformation diagram for cyclic (5 cycles) stretching of 10% (а) and 20% (б) of a knitted tape made of 60 μm wire. 
The insets shows stretching to break 
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Рис. 6. Деформационная диаграмма при циклическом (5 циклов) растяжении 10% (а) и 20% (б) трикотажной ленты 
из проволоки 90 мкм. На вставках показано растяжение до разрыва 
Fig. 6. Deformation diagram for cyclic (5 cycles) stretching of 10% (а) and 20% (б) of a knitted tape made of 90 μm wire. 
The insets shows stretching to break 

 
Уже на первом цикле разгрузки трикотажа 

происходит обособление упругих участков диа-
граммы, связанных с более и менее жесткими 
участками трикотажных петель. На этапе воз-
врата деформации участки трикотажной петли с 
высоким модулем упругости более эффективно 
преодолевают силы внутреннего трения, чем 
низкомодульные и, таким образом, проявляется 
эффект запаздывания разгрузки. Вязкие силы 
трения препятствуют упругим силам, которые 
стремятся вернуть петлю в первоначальное со-
стояние, и трикотаж приобретает оптимальную 
стабильную конфигурацию. В разнообразных 
гиперупругих материалах с различной микроме-
ханикой стабилизация достигается при разном 
количестве циклов. При испытании крупных кро-
веносных сосудов диаграмма обычно стабилизи-
руется после 8–10 циклов нагрузки. В нашем слу-
чае основные потери произошли после 1-го цик-
ла нагрузки, стабилизация наступила после 5-го 
цикла. 

При 20%-м растяжении трикотажа уменьше-
ние толщины проволоки и снижение упругих сил 
возврата приводят к более эффективному тор-
можению, в результате которого остаточная де-
формация трикотажа при толщине проволоки 
40 мкм составляет 3%. При этом упругая дефор-

мация растяжения также становится нелиней-
ной для всех толщин от 40 до 90 мкм и приобре-
тает признаки гиперупругого циклического рас-
тяжения. При толщине 40 мкм нелинейность 
заметно проявляется даже на первом цикле рас-
тяжения. 

В начальный момент первого цикла растяже-
ния трикотажа толщиной 40 и 60 мкм обнару-
жен скачок напряжения с крайне высоким моду-
лем упругости. Очевидно, это связано с диссипа-
тивными процессами преодоления трения покоя 
между петлями. При толщине проволоки 40 мкм 
этот эффект выражен сильнее, чем при 60 и 
90 мкм. 

В петлях металлотрикотажа напряжения 
распределены крайне неравномерно, а на неко-
торых контактных участках петель напряжения 
достигают предела прочности, что приводит к 
разрыву трикотажа. При циклическом растяже-
нии до 20% признаков пластической деформа-
ции на контактных участках петель не обнару-
жено. На остальных изогнутых участках петель 
напряжения не достигают напряжения мартен-
ситного сдвига и предела текучести, поэтому 
зависимость растяжения сохраняет линейность 
без остаточной деформации при 10%-м растя-
жении и приобретает небольшую нелинейность 
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и 3%-ю остаточную деформацию при 20%-м рас-
тяжении. 

Диссипация энергии, связанна с поверхност-
ным трением между петлями трикотажа. В ре-
зультате неравномерного распределения напря-
жений в петлях трикотажа некоторые контактные 
участки испытывают накапливают пластическую 
деформацию, в то время как остальные участки 
деформируются упруго, а трикотаж в целом ве-
дет себя как вязко-гиперупругий материал [22, 
23]. 

Учитывая, что при циклическом растяжении 
трикотажа наблюдалась переменная остаточная 
деформация, зависимая от толщины проволоки и 
гистерезис напряжения, можно предположить, 
что потери связаны с трением на контактных 
участках при проскальзывании петель. Известно, 
что эффект Маллинза характерен для напряжен-
но-связанных структур [24], резиноподобных 
материалов [25], клеточных мембран [26] и кон-
струкций из прессованной проволоки с эффектом 
памяти формы [27]. 

Аппроксимация экспериментальных данных  
с использованием расчетной модели 

Для оценки биомеханической совместимости 
импланта и тканевого ложа нами предлагается 
сравнение диаграмм деформации при испытаниях 
одноосным растяжением и в отдаленные после-
операционные сроки. Сравнение эксперимен-
тальных диаграмм деформации имплантата и 
биологической ткани предлагается проводить, 
используя аппроксимационные кривые получен-
ные с применением реологических моделей. При 
этом определяют параметры реологических мо-
делей, которые затем используют, моделируя 
деформационное поведение имплантата и тка-
невого ложа при циклической нагрузке. Путем 
моделирования определяют распределение на-
пряжений и деформаций в результате действия 
десятков миллионов циклов растягивающей на-
грузки, которая меняет реологические свойства 
и имплантата и биологической ткани, а также 
рассчитывают отклонения развиваемых усилий и 
деформаций имплантата и тканевого ложа. 

Для получения аппроксимационных кривых 
использовали несколько моделей гиперупругих 
материалов из библиотек ANSYS, Altair Radioss 
и Polyumod, доступных в программном прило-
жении MCalibration. 

Получили аппроксимационные кривые при  
5 циклах растяжения для трикотажной ленты из 
никелид-титановой проволоки толщиной 60 мкм 
при относительной деформации 20% (рис. 7). 

При аппроксимации с помощью программы 
McCalibration наилучших результатов достигли  
с применением модели Бергстрома-Бойса, с уче-
том эффекта Маллинза из библиотеки Altair 
Radioss. Эта вариация модели также содержит 

11 калибрующихся параметров, которые явля-
ются численными параметрами гиперупругой 
среды. Значения параметров представлены в 
таблице. 

 
Рис. 7. Аппросимационная кривая деформационной 
диаграммы при 5 циклах растяжения  
Fig. 7. Approximation curve of the deformation diagram at 
5 cycles of stretching 

Значения параметров расчетной модели Бергстрома-
Бойса при 5-ти циклах растяжения на 10 и 20% 

трикотажной ленты из проволоки 60 мкм 
Численные значения 

параметров при растя-
жении трикотажной 

ленты 
Обозначение и физический 

смысл параметров 

10% 20% 
muA Модуль сдвига сети A 117,06 3,96855 
NA Предел растяжения 

цепи сети A 
8,3983 1,00029 

muB Модуль сдвига сети B 5634,5 391,125 
NB Предел растяжения 

цепи сети B 
29,0629 3,04756 

fac Предварительный ко-
эффициент скорости 

потока для сети B  

2,7277e-12 3,55524e-11

C Показатель мощности 
для зависимости пото-

ка от деформации  
(для сети B) 

0,41008 0,434236 

m Показатель мощности 
для зависимости пото-
ка от напряжения (для 

сети B) 

14,1155 7,24325 

D Объемный коэффици-
ент (1/объемный мо-

дуль) 

2,72572e-07 0,00010465
8 

r Коэффициент  
Маллинза r 

1,00025 1,15589 

m Коэффициент  
Маллинза m 

3,02731 7,26112 

beta Коэффициент  
Маллинза beta 

0,0258327 0,155895 
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Рис. 8. Пластика мягких тканей с использованием имплантатов из никелида титана: а – герниопластика с применением 
металлоткани без натяжения; б – формирование круглой связки печени с использованием самозатягивающегося 
трикотажного шнура; в, г – пластика грудины с использованием трикотажного шнура 
Fig. 8. Soft tissue plasty using titanium nickelide implants: a – hernioplasty using metal fabric without tension; б  - forma-
tion of the round ligament of the liver using a self-tightening knitted cord; в, г – plastic surgery of the sternum using  
a knitted cord 

 

Применение имплантатов в виде полотна  
и трикотажа из никелид-титановой прово-

локи для пластики мягких тканей 
Имплантаты из никелид-титановой проволоки 

в виде полотна и трикотажной ленты использо-
вали для пластики мягких тканей и косно-
мышечных комплексов. Подбор материала по 
толщине проволоки, развиваемым усилиям и пе-
ременному модулю упругости проводили, ис-
пользуя разработанную методику оценки биосо-
вместимости имплантата и биологической ткани. 
Металлотрикотаж применяли для герниопласти-
ки, укладывая без натяжения с фиксацией шов-
ным материалом (рис. 8, а). Металлотрикотаж-
ную ленту применяли без дополнительной фик-
сации шовным материалом, используя упругое 
усилие, с которым витки трикотажа самофикси-
ровались к мягким тканям (рис. 8, б–г). 

 
Особенности применения металлотрико-

тажных имплантатов для пластики костно-
мышечных комплексов тканей 

Для пластики мышечных комплексов тканей 
были определены пять основных особенностей 
применения металлотрикотажных импланта-
тов. 

1. Сближение фрагментов грудины дости-
гается за счет дозированного натяжения лент, 
которое определяется индивидуально с уче- 
том анатомических особенностей пациента. 
Дозированное усилие обеспечивается остаточ-
ным натяжением лент после перевязывания 
концов. 

2. Характер плетения металлотрикотажной 
ленты обеспечивает плавное распределение уси-
лия натяжения по всей длине и поперечному се-
чению ленты. Выбор размеров ленты и сечения 
проволоки позволяет создать требуемое усилие, 
не превышающее физиологически допустимую 
контактную нагрузку на мягкие и костные ткани, 
и тем самым предотвратить прорезывание мяг-
ких тканей и костей грудины. 

3. Гиперупругие свойства трикотажной лен-
ты позволяют сохранить физиологическую под-
вижность грудины в соответствии с дыхатель-
ными экскурсиями грудной клетки, предохра-
нить фрагменты грудины от травматизации при 
натяжении ленты, уменьшить болевой синдром  
в послеоперационном периоде. 

4. Низкий модуль упругости трикотажной 
ленты при малых нагрузках позволяет помещать 
его в трубчатый проводник, который проводят 
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через операционный канал, обеспечивая малую 
травматичность заявляемого способа. 

5. Кулирный тип плетения металлотрикота-
жа обеспечивает радиальное сжатие просвета 
ленты и самозатягивание при одноосном растя-
жении ленты. Такой эффект позволяет захваты-
вать и упруго удерживать фрагменты мягких 
тканей без дополнительной фиксации шовной 
нитью до полной интеграции металлотрикотажа 
в мягкие ткани в ранние послеоперационные 
сроки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнение диаграмм растяжения проволоки 
толщиной 60 мкм и трикотажа, сделанного из 
нее, позволяет уверенно утверждать, что напря-
женно-связанная конструкция трикотажа огра-
ничивает проявление эффекта сверхэластично-
сти, свойственного проволоке. 

Металлотрикотаж из сверхэластичной нике-
лид-титановой проволоки при одноосном рас-
тяжения проявляет резиноподобное поведение, 
свойственное гиперупругим материалам. 

Обнаружен эффект размягчения трикотажа 
после первых двух циклов нагрузки-разгрузки и 
запаздывания упругой разгрузки, которые обу-
словлены неоднородным распределением на-
пряжений в петлях и трением между петлями, 
которое противодействует восстановлению уп-
ругой деформации при разгрузке. 

Кажущийся предел прочности трикотажа 
при циклическом растяжении оказался ниже ис-
тинного предела прочности проволоки, из кото-
рой он изготовлен. Хрупкое разрушение трико-
тажа происходит на участках локализованного 
упрочнения, где критические напряжения дос-
тигают истинного предела прочности. Критиче-
ские напряжения не могут быть измерены, но 
могут быть рассчитаны с применением матема-
тической модели. 

Установлено, что модель Бергстрома-Бойс 
более других моделей соответствует экспери-
ментальной деформационной диаграмме цикли-
ческого растяжения трикотажной ленты. Пред-
лагаемые 11 констант модели Бергстрома-Бойс 
могут быть применены для моделирования рас-
пределения деформации и напряжений в биоло-
гической ткани, и трикотаже из никелида титана. 

Аппроксимация экспериментальных диа-
грамм деформации необходима для оценки био-
механической совместимости имплантата и ткане-
вого ложа. Расчеты распределения напряжений 
и деформации с применением математической 
модели необходимы для прогнозирования в от-
даленные послеоперационные сроки механиче-
ского поведения имплантата, интегрированного 
в биологическую ткань, когда после десятков 
миллионов циклов нагрузки, структура и микро-
механика тканей меняется. При этом сущест-
венно меняется нагрузка на имплантированный 
металлотрикотаж. 
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