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Павлов О.Д.1 , Павлова О.О.1 , Мальцева В.Є.2 , Карпінський М.Ю.2 ,
Карпінська О.Д.2 
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2ДУ «Інститут патології хребта та суглобів імені професора М.І. Ситенка НАМН України»,  
м. Харків, Україна

Експериментальне дослідження  
міцності накісткових пластин з композитного 

матеріалу на основі полілактиду, 
трикальційфосфату та гідроксилапатиту

For citation: Travma. 2024;25(4):142-145. doi: 10.22141/1608-1706.4.25.2024.987
Резюме. Актуальність. В ортопедії та травматології у складі гвинтів та фіксаційних штифтів, пластин та 
анкерів, кейджів значне місце посідають полімерні матеріали, що резорбуються та розчиняються в біо-
логічних рідинах. Найчастіше використовують імплантати з L-полімолочної кислоти. Підвищити їх якість 
можливо шляхом введення в їх склад керамічних матеріалів, зокрема трикальційфосфату (ТКФ) та гід-
роксилапатиту (ГА). Однак імплантати з різним процентним співвідношенням та складом керамічного 
матеріалу розрізняються властивостями міцності та поведінки в кістці. Мета: в умовах експерименту 
перевірити міцність на згин пластин з композитного матеріалу на основі полілактиду (PLA), трикальцій-
фосфату та гідроксилапатиту на відповідність розрахунковим показникам. Матеріали та методи. Були 
виготовлені зразки пластин з матеріалу, який містив 70 % PLA, 20 % ТКФ і 10 % ГА. Методом 3D-друку 
було виготовлено пластини товщиною 8,5, 9,5 і 10,7 мм, які за розрахунковими даними відповідають масі 
пацієнта 50, 70 і 100 кг відповідно. Усього було виготовлено по 3 пластини кожного розміру. Усі зразки 
випробували на згин. Величину навантаження поступово збільшували від 100 до 1000 Н з кроком 100 Н. 
На кожному кроці фіксували величину прогину зразка. Результати. У результаті проведених досліджень 
було визначено величину прогину зразків пластин різної товщини з композитного матеріалу на основі 
PLA, ТКФ і ГА залежно від величини навантаження. Виконували перевірку відповідності прогину зразків 
пластин при навантаженнях, що відповідають масі пацієнта, на яку вони були розраховані, — 50, 70 та 
100 кг, допустимій межі прогину, за яку обирали розрахунковий прогин стандартної титанової пласти-
ни. Результати показали, що показники прогину всіх зразків не мають статистично значущих відхилень 
від допустимої межі величини прогину. Для всіх груп зразків показник критерію р значно перевищує 
критичне значення 0,05. Висновки. Проведені експериментальні дослідження міцності на згин пластин 
з композитного матеріалу, який містить 70 % PLA, 20 % ТКФ і 10 % ГА, довели, що величини прогину всіх 
випробуваних зразків пластин відповідають розрахунковим значенням, відхилення показників не пере-
вищують допустимого значення 5 %.
Ключові слова: полілактид; трикальційфосфат; гідроксилапатит; накісткова пластина; згин

Вступ
В ортопедії та травматології у складі гвинтів та фік-

саційних штифтів, пластин та анкерів, кейджів значне 
місце посідають полімерні матеріали, що резорбуються 
та розчиняються в біологічних рідинах [1, 2]. 

Серед таких матеріалів частіше використовують 
імплантати з L-полімолочної кислоти (L-полілактид), 
особливістю яких є біодеградація, остеоінтеграція, 
здатність індукувати процеси утворення кісткової тка-
нини та висока біосумісність з організмом [1, 3]. Пе-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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ревагою таких імплантатів є їх повне розсмоктування, 
що позбавляє від необхідності операції з видалення 
імплантата або фіксуючого пристрою, а отже, запобі-
гає пошкодженню тканин. Підвищити якість біомате-
ріалів на основі полілактидів (PLA) можливо шляхом 
введення в їх склад керамічних матеріалів, зокрема 
трикальційфосфату (ТКФ) та гідроксилапатиту (ГА) 
[4]. Однак імплантати з різним процентним співвід-
ношенням та складом керамічного матеріалу розрізня-
ються властивостями міцності та поведінки в кістці. У 
наших попередніх роботах були проведені розрахунки 
міцності композитних матеріалів і пластин на їх основі 
залежно від відсоткового вмісту PLA, ТКФ і ГА [5], а 
також експериментальні дослідження зразків з PLA за-
лежно від його поруватості [6].

Мета: в умовах експерименту перевірити міцність 
на згин пластин з композитного матеріалу на основі 
полілактиду, трикальційфосфату та гідроксилапатиту 
на відповідність розрахунковим показникам.

Матеріали та методи
Для перевірки розрахункових параметрів пластин 

з композитного матеріалу на основі PLA, ТКФ і ГА 
було проведене експериментальне дослідження ве-
личини їх прогину. Для цього на підставі розрахун-
кових даних [5] були виготовлені зразки пластин з 
матеріалу, який містив 70 % PLA, 20 % ТКФ і 10 % 
ГА. Методом 3D-друку було виготовлено пластини 
товщиною 8,5, 9,5 і 10,7 мм, які за розрахунковими 
даними відповідають масі пацієнта 50, 70 і 100 кг від-
повідно [5]. Усього було виготовлено по 3 пластини 
кожного розміру.

Усі зразки випробували на згин. Для проведення 
експерименту було обрано таку ж схему навантаження, 
що і для проведення розрахунків [5] (рис. 1). 

Величину навантаження поступово збільшували від 
100 до 1000 Н з кроком 100 Н. На кожному кроці фіксу-
вали величину прогину зразка. За величину допустимої 

межі прогину обрано розрахункову величину прогину 
5,48 мм пластини з титану [5]. 

Результати випробувань було оброблено методом 
описової статистики. Розраховували середнє значен-
ня (М) та стандартне відхилення (SD). Порівняння 
результатів експерименту із розрахунковими зна-
ченнями виконували за допомогою одновибіркового 
Т-тесту.

Результати
У результаті проведених досліджень було визначено 

величину прогину зразків пластин різної товщини з 
композитного матеріалу на основі PLA, ТКФ і ГА за-
лежно від величини навантаження. Результати експе-
риментальних досліджень наведено в табл. 1.

Наочне уявлення про зміни величини прогину зраз-
ків пластин різної товщини залежно від величини на-
вантаження можна отримати за допомогою графіка, 
який наведено на рис. 2.

На наступному кроці роботи виконували пере-
вірку відповідності прогину зразків пластин при на-
вантаженнях, що відповідають масі пацієнта, на яку 
вони були розраховані, — 50, 70 та 100 кг, допустимій 
межі прогину, за яку обирали розрахунковий прогин 
стандартної титанової пластини. Для цього розрахо-
вану допустиму межу прогину 5,48 мм порівнювали з 

Рисунок 1. Розрахункова схема випробування 
пластин на згин

Таблиця 1. Величини прогину пластин з композитного матеріалу на основі PLA,  
ТКФ і ГА залежно від величини навантаження

Навантаження, Н

Величина прогину, мм (М ± SD)

Товщина пластини (вага пацієнта) 

8,5 мм (50 кг) 9,5 мм (70 кг) 10,7 мм (100 кг)

100 1,09 ± 0,11 0,78 ± 0,05 0,55 ± 0,01

200 2,18 ± 0,25 1,56 ± 0,12 1,09 ± 0,09

300 3,27 ± 0,41 2,34 ± 0,26 1,64 ± 0,13

400 4,36 ± 0,50 3,12 ± 0,42 2,19 ± 0,21

500 5,46 ± 0,53 3,91 ± 0,44 2,73 ± 0,28

600 6,54 ± 0,66 4,69 ± 0,51 3,28 ± 0,46

700 7,63 ± 0,74 5,47 ± 0,55 3,83 ± 0,45

800 8,72 ± 0,81 6,25 ± 0,70 4,37 ± 0,51

900 9,81 ± 0,85 7,03 ± 0,78 4,92 ± 0,58

1000 10,90 ± 0,92 7,81 ± 0,81 5,49 ± 0,61



144 Vol. 25, No. 4, 2024Travma, ISSN 1608-1706 (print), ISSN 2307-1397 (online)

Оригінальні дослідження / Original Researches

Рисунок 2. Графік залежності величини прогину пластин на основі PLA, ТКФ і ГА залежно  
від величини навантаження

Таблиця 2. Результати порівняльного аналізу величини прогину зразків пластин  
із композитного матеріалу на основі PLA, ТКФ і ГА та допустимої межі величини прогину

Показники

Величина прогину, мм

Товщина пластини (вага пацієнта) 

8,5 мм (50 кг) 9,5 мм (70 кг) 10,7 мм (100 кг)

Зразок 1 6,04 6,05 6,10

Зразок 2 5,35 5,41 5,48

Зразок 3 4,99 4,96 4,89

Допустима межа прогину 5,48 5,48 5,48

Середнє значення, М 5,46 5,47 5,49

Стандартне відхилення, SD 0,53 0,55 0,61

Статистична значущість різниці (t, р) t = –5,460 
p = 0,534

t = –0,021 
p = 0,985

t = 0,029 
p = 0,980

експериментальними значеннями, які були отримані 
при навантаженні пластин у 500, 700 та 1000 Н. Пе-
ревірку виконували за допомогою одновибіркового 
Т-тесту. Результати статистичного аналізу наведено 
в табл. 2.

Результати статистичного аналізу продемонстру-
вали, що показники прогину всіх зразків не мають 
статистично значущих відхилень від допустимої межі 
величини прогину. Для всіх груп зразків показник кри-
терію р значно перевищує критичне значення 0,05.

Діаграма, яка наведена на рис. 3, надає наочне уяв-
лення про відмінності величин прогину зразків плас-
тин з композитного матеріалу від допустимої межі ве-
личини прогину. 

Наведена діаграма показує відсутність статистично 
значущих відмінностей між показниками величини 
прогину пластин різної товщини при розрахунковому 
навантаженні для кожної групи та допустимою межею 
величини прогину. Знак «–» перед значеннями крите-
рію t в групах пластин товщиною 8,5 та 9,5 мм (табл. 2) 

вказує на те, що середнє значення величини прогину 
зразків в цих групах нижче за допустиму межу величи-
ни прогину.

Рисунок 3. Діаграма відмінності величин проги-
ну зразків пластин з композитного матеріалу  

від допустимої межі величини прогину
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Висновки
Проведені експериментальні дослідження міц-

ності на згин пластин з композитного матеріалу, 
який містить 70 % PLA, 20 % ТКФ і 10 % ГА, дове-
ли, що величини прогину всіх випробуваних зразків 
пластин відповідають розрахунковим значенням, 
відхилення показників не перевищують допустимого 
значення 5 %.

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про відсут-
ність конфлікту інтересів та власної фінансової заці-
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Experimental study of the strength of bone plates made of composite material based on polylactide, 
tricalcium phosphate and hydroxylapatite

Abstract. Background. In orthopedics and traumatology, polymer 
materials that are resorbed and dissolve in biological fluids occupy a 
significant place as screws and fixation pins, plates and anchors, cages. 
Most often, implants from L-polylactic acid (PLA) are used. It is pos-
sible to increase their quality by including ceramic materials into their 
composition, in particular tricalcium phosphate (TCF) and hydroxyl-
apatite (HA). However, implants with different percentages and com-
positions of ceramic material differ in strength and behavior in bone. 
The purpose was to check the bending strength of plates made of a 
composite material based on polylactide, tricalcium phosphate and 
hydroxylapatite for compliance with the calculated indicators under 
experimental conditions. Materials and methods. Plate samples were 
made from a material containing 70 % PLA, 20 % TCF and 10 % HA. 
Using the 3D printing method, plates with a thickness of 8.5, 9.5, and 
10.7 mm were produced which, according to the calculated data, cor-
respond to the patient’s weight of 50, 70, and 100 kg, respectively. A 
total of 3 plates of each size were made. All samples were tested for 
bending. The load magnitude increased gradually from 100 to 1000 N  

with a step of 100 N. At each step, the deflection of the sample was 
recorded. Results. As a result of the research, the deflection was evalu-
ated for samples of plates with different thicknesses made of composite 
material based on PLA, TCF and HA, depending on the load magni-
tude. The deflection of the plate samples was checked under loads cor-
responding to the patient’s weight for which they were calculated — 
50, 70 and 100 kg, and the permissible limit of deflection, for which 
the calculated deflection of the standard titanium plate was chosen. 
The results showed that the deflection indicators of all samples do not 
have statistically significant deviations from the permissible limit. For 
all groups of samples, the p criterion significantly exceeds the criti-
cal value of 0.05. Conclusions. Experimental studies on the bending 
strength of plates made of composite material containing 70 % PLA, 
20 % TCF and 10 % HA proved that the deflection of all tested sam-
ples correspond to the calculated values, the deviations of the indica-
tors do not exceed the permissible level of 5 %.
Keywords: polylactide; tricalcium phosphate; hydroxylapatite; 
bone plate; bend
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