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Аннотация. Рассматривается тонкостенная трубчатая оболочка протеза 

ноги, изготовленная из композитного материала на основе однонаправлен-

ных, тканевых или хаотических структур армирования. Характер нагруже-

ния – сжатие с изгибом. Проведено аналитическое исследование устойчиво-

сти ортотропной оболочки при сжатии и численное исследование устойчи-

вости при сжатии с изгибом с учётом закладных соединительных элемен-

тов. Дана также оценка прочности. Получено, что наиболее рациональной 

структурой армирования является тканевая. При практически реализуе-

мых толщинах, размерах и нагрузках эксплуатации протезов потери устой-

чивости трубчатых элементов протезов не происходит. 
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Введение 

Полимерные композитные материалы (ПКМ) в настоящее время являются основными при 

проектировании протезов ног ввиду малой плотности, высокой жёсткости и прочности [1, 2]. 

Среди современных ПКМ в указанном смысле выделяются угле-, стекло- и органопластики [3], в 

которых волокна могут располагаться однонаправленно, в форме ткани с различным переплете-

нием или с хаотическим расположением (рубленные нити или маты) [4]. Наибольшей удельной 

прочностью и жёсткостью обладают однонаправленные ПКМ при нагружении вдоль волокон, 

однако они имеют невысокую технологичность и при изготовлении трубчатых элементов проте-

зов проигрывают полуфабрикатам с тканевым или хаотическим армированием. ПКМ на основе 

угле- или стекломатов имеют практически изотропные механические характеристики в плоско-

сти укладки волокон, минимальную стоимость и высокую технологичность [5, 6].  

В данной работе выполнен анализ работоспособности трубчатых элементов (с позиции поте-

ри устойчивости и прочности) протезов ноги из ПКМ на основе стали, алюминиевого сплава, од-

нонаправленных, тканевых и хаотических структур армирования (стеклянные волокна в поли-

эфирной матрице) при заданных нагрузках. Найдены рациональные параметры таких элементов с 

учётом сопряжения с концевыми универсальными фитингами. 

 

Конструкция и материалы 

Трубчатый элемент протеза ноги имеет сравнительно простую конструкцию (рис. 1), в кото-

рой средняя часть выполнена в виде тонкостенной оболочки, а на концах имеются фитинги для 

присоединения к коленному модулю и стопе [7, 8].  

  
Рис. 1. Трубчатый элемент с фитингами Рис. 2. Универсальный 

фитинг 
Эти фитинги выполнены, как правило, из высококачественной стали со сферической кон-

тактной поверхностью и четырьмя крепежными винтами М8 (рис. 2) для фиксации на четырёх-

гранной призме соседних модулей. 
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Такие фитинги выполняют либо вклеиваемыми внутрь трубы или снаружи (см. рис. 1, спра-

ва) или в виде клеммового соединения (см. рис. 1, слева) для обеспечения разъёмности и плавной 

корректировки длины трубы при настройке протеза.  

Типовые наружные диаметры металлических труб для протезов составляют 30–35 мм при 

длине до 300 мм. Толщина металлических труб составляет неоптимальные величины на уровне 

2–3 мм (определяется сортаментом), и они достаточно тяжелы. Ситуацию можно исправить за 

счёт нестандартных труб из ПКМ, изготавливаемых методами выкладки или намотки с учётом 

равнопрочности и равноустойчивости. 

В табл. 1 приведены сравнительные характеристики стали 20, алюминиевого сплава АД31, од-

нонаправленного (ОСП), тканевого (ТСП) и хаотически армированного (ХСП) стеклопластиков. 
 

Таблица 1 

Характеристики материалов 

Параметр, ед. изм. 
Материал 

Сталь 20 АД31 ОСП ТСП ХСП 

Плотность, г/см
3
 7,8 2,7 2 1,7 1,5 

Модуль упругости Е1, ГПа 200 70 40 25 15 

Модуль упругости Е2, ГПа   8 25 15 

Модуль сдвига G12, ГПа – – 6 5 6 

Коэффициент Пуассона, μ2 0,3 0,4 0,3 0,1 0,3 

Предел текучести, МПа 400 200 1000* 400* 200* 
  Прим.: * – предел прочности при сжатии  

 

Аналитические методы оценки устойчивости и прочности 

Для тонкостенных сжимаемых ортотропных оболочек средней длины, у которых местная по-

теря устойчивости наступает раньше, чем общая, аналитическая оценка напряжений местной по-

тери устойчивости [9] проводится по известным размерам (радиус R, толщина t) и модулям упру-

гости в главных направлениях (вдоль оси оболочки E1 и вдоль окружности E2): 

1 2

1 213
cr

E Et

R
 

 



.         (1) 

Здесь γ – эмпирический поправочный коэффициент (γ ≤ 1), так как на практике потеря устойчи-

вости происходит при меньших напряжениях, что связывают с наличием начальных несовер-

шенств геометрии оболочек (вмятины, вариации толщины и упругих свойств по объёму материа-

ла и других неучтённых факторов). При этом для ортотропных материалов модуль сдвига G12 в 

формулу (1) в явном виде не входит (постулируется осесимметричная форма потери устойчивости). 

В работе [10] приведены оригинальные аналитические исследования напряжений местной 

потери устойчивости ортотропных стеклопластиковых оболочек с явным учётом сдвиговых ха-

рактеристик: 

1 2cr

t
k E E

R
  .                (2) 

Важно отметить, что для изотропного материала оболочки с коэффициентом Пуассона 0,30 

формула (2) даёт коэффициент k = 0,605, совпадая с (1). При изгибе потерю устойчивости в сжа-

той зоне в работе [11] рекомендуется оценивать по напряжениям, используя зависимости для 

равномерного сжатия типа (2). 

По стандарту на испытания протезов ног [12] максимальное усилие сжатия Рисп = 4 кН, плечо 

h = 50 мм (сжатие с изгибом). При проектировании изделия вводится коэфициент запаса n = 1,5. 

Тогда расчётное усилие при проектировании будет 

P = n × Рисп = 1,5 × 4 = 6 кН.     (3) 

Для тонкостенной оболочки (с учётом изгиба) максимальные сжимающие напряжения вы-

числяются по формуле 

max 1
2

P h

Rt R




 
  

 
.        (4) 
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Примем радиус оболочки R = 15 мм и определим для ПКМ из табл. 1 необходимую толщину 

tcr из условия устойчивости, tpr – из условия прочности, выберем ближайшее значение из сорта-

мента [13, 14] и оценим массу пяти вариантов исполнения трубчатого стержня для протеза ноги 

(табл. 2). 
Таблица 2  

Результаты расчётов 

Материал tcr, мм tpr, мм Толщины по сортаменту, мм t, мм Масса, г 

Сталь 20 0,185 0,460 0,3 0,4 0,5 0,6 0,5 110 

АД31 0,309 1,38 0,5 0,75 1 1,5 2 1,5 115 

ОСП 0,675 0,276 0,4 0,8 1,2 1,6 0,8 45 

ТСП 0,656 0,690 0,4 0,8 1,2 1,6 0,8 38 

ХСП 0,680 1,380 0,5 1 1,5 2 2,5 1,5 64 

На основании полученных результатов тканевый стеклопластик (ТСП) имеет преимущества 

перед другими рассмотренными материалами. Полученные рекомендации будут ниже проверены 

численно. 

 

Численные методы 

Для анализа устойчивости использован пакет конечно-элементного анализа ANSYS [15] и 

модуль eigenvalue buckling, а для оценки напряженного состояния и прочности – модуль static 

structural. Зоны фитинга (см. рис. 1 и 3) моделировали оболочками из стали толщиной 2 мм и 

длиной 40 мм с заделкой, нагрузка приложена с эксцентриситетом h = 50 мм, создавая сжатие с 

изгибом и возможной потерей устойчивости за счёт волнообразования на сжатой стороне  

(рис. 4). Свойства материалов и толщины t оболочек приведены в табл. 1 и 2, расчётная схема – 

на рис. 3. 
 

 
 

 

 

Рис. 3. Расчётная схема и сетка конечных элементов 
задачи 

Рис. 4. Характерная односторонняя волнообразная 
форма потери устойчивости оболочки при сжатии  

с изгибом 

Здесь заделка (Fixed Support) показана сле-

ва стрелкой, а удалённая сила с эксцентрисите-

том h (Remote Force = 1 N) – справа. В расчётах 

использован оболочечный конечный элемент 

высокого порядка SHELL181. 

В зоне контакта со стальным фитингом 

имеется краевой эффект с местным повышени-

ем напряжений (см. рис. 5). 

 
Рис. 5. Распределение напряжений в стальной оболочке 

при сжатии с изгибом 
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В табл. 3 приведены результаты численных расчётов нагрузок потери устойчивости Pcr, мак-

симальные сжимающие напряжения у фитинга max, при нагрузке Р = 6 кН, итоговая толщина 

оболочек (обеспечивающая прочность) и финальная масса оболочек. 
Таблица 3 

Результаты расчётов 

Материал 
Толщины  

по сортаменту, мм 

t, 

мм 

Масса  

расчётная, г 

Pcr, 

кН 
max, 

МПа 

tfinal, 

мм 

Масса  

финальная, г 

Сталь 20 
0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 

1,2 1,4 1,5 1,6 
0,5 110 27,14 1094 1,4 308 

АД31 
0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 

3 3,5 
1,5 115 31,60 363 3 330 

ОСП 0,4 0,8 1,2 1,6 0,8 45 3,02 828 0,8 45 

ТСП 0,4 0,8 1,2 1,6 0,8 38 3,67 750 1,6 76 

ХСП 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 1,5 64 7,39 503 3 128 

 

Выводы 

В данной работе проведены аналитические и численные расчёты нагрузок потери устойчиво-

сти и прочности при сжатии с изгибом трубчатых элементов (оболочек) протезов ног из пяти 

различных материалов.  

Показано, что в аналитических расчётах не учитывается наличие концевых фитингов, ввиду 

чего расчётные толщины оболочек оказались заниженными в 2–3 раза. 

Получено, что минимальной массой обладает оболочка, изготовленная из однонаправленно-

го стеклопластика. Однако для практических приложений более рационально использовать тка-

невый стеклопластик, который более технологичен, допускает технологию намотки заданной 

толщины, например, тканевой стеклолентой. Расположение волокон вдоль оси оболочки (для по-

лучения однонаправленной структуры) сопровождается на практике отклонениями, снижающими 

эффективность. 

Использование хаотически армированного стеклопластика (изотропного в своей плоскости) 

приводит к двукратному выигрышу в массе у алюминия или стали (см. табл. 3) и также может 

быть рекомендовано для изготовления бюджетных протезов. 

Работа выполнена в рамках госзадания Министерства науки и высшего образования РФ 

FENU-2023-0017 (2023217ГЗ). 
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RATIONAL DESIGN OF COMPOSITE MATERIALS TUBULAR ELEMENTS 
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Abstract. The paper considers a thin-walled tubular shell of a prosthetic leg made of a composite 

material based on single-directional, fabric or chaotic reinforcement structures. The character of loading 

is compression with bending. The paper presents an analytical study of the stability of the orthotropic 

shell under compression and a numerical study of the stability under compression with bending, taking 

into account embedded connecting elements. It also provides an assessment of the strength. It proves 

that the most rational reinforcement structure is a fabric one. With practically feasible thicknesses, sizes 

and loads of prosthesis operation, there is no loss of stability of the tubular elements of the prostheses.  

Keywords: polymer composite materials; strength, stability; compression with bending; prosthetic 

leg. 
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