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Теперь, продифференцируем (7), выполним 
интегрирование по частям и воспользуемся (1) и 
(3), чтобы получить '( ) 0E t  . Значит ( ) constE t 
. Пользуясь начальными условиями (6), вычис-
ляем (0) 0E  . А значит, 𝐸 ≡ 0. Отсюда следует, 

что 0t xu u     в Q , т. е. 𝑢 ≡ const в Qሜ . Так как 

u ∈ 𝐶ሺQሜ ሻ, то из u ≡ constи (7) следует, что 𝑢 ≡ 0 
в Qሜ . Из последнего результата и равенства 

1 2u uu   следует 1 2u u  в Qሜ . 
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При изготовлении различных изделий из нити-
ноловой проволоки, например, элементов эндо-
протезов сосудов, требуется соединение концов 
проволоки для получения замкнутых структур. 
Одним из наиболее производительных методов 
является сварка. При изготовлении изделий меди-
цинского назначения в условиях Научно-техноло-
гического парка БНТУ «Политехник» использу-
ется лазерная сварка, выполняемая после термо-
обработки элементов на сварочном автомате 
Rofin Select производства ROFIN-BAASEL 
Lasertech GmbH & Co, Германия. Сварка выпол-
няется внахлест. 

При испытаниях и эксплуатации сварных со-
единений возникают две основные проблемы: 
разрушение проволоки при статическом или цик-
лическом нагружении в непосредственной близо-
сти от сварного шва и изменение характера фазо-
вых переходов в нитиноле в сварном шве и непо-
средственно возле него вследствие нагрева при 
сварке, хотя по данным [1] cверхупругость и  

эффект памяти формы обычно сохраняются в ма-
териале после сварки. На рисунке 1 показан стент-
элемент, подвергавшийся циклическому нагруже-
нию. Усталостное разрушение произошло непо-
средственно возле сварного шва. 

Для оценки влияния режимов сварки на харак-
теристики шва использовалась нитиноловая про-
волока диаметром 0,43 мм без термообработки, 
используемая для изготовления каркасов стент-
графтов. Были изготовлены образцы, сваренные 
внахлест точечной лазерной сваркой с различным 
количеством точек сварки и, следовательно, с раз-
ной степенью нагрева в процессе соединения. Об-
разцы имели вид двух сваренных прямолинейных 
фрагментов проволоки. На рис. 2 показаны при-
меры сварных швов. 

Полученные образцы подвергались статиче-
скому нагружению на разрывной машине MTS 
Systems до разрушения и на специальном приспо-
соблении для циклического нагружения. Кроме 
того, образцы материала сварного шва и участков 
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проволоки на различных расстояниях от шва под-
вергались анализу фазовых переходов на диффе-
ренциальном сканирующем калориметре (ДСК) 
Mettler Toledo. 

Рисунок 1 – Разрушение сварного стент-элемента 

Рисунок 2 – Сварные швы 

В ходе эксперимента выяснилось следующее. 
Разрушение образцов как при статическом, так и 
при циклическом нагружении происходит в непо-
средственной близости от сварного шва, сам шов 
не разрушается даже при минимальном количе-
стве точек сварки (рис. 3). При этом прочность 
сваренного образца на разрыв ниже, чем у сплош-
ного материала примерно на 30% при использова-
нии сплошного шва и снижается при уменьшении 
числа точек сварки. 

Рисунок 3 – Образец после испытания статическим 
нагружением 

Непосредственно шов имеет прочность основ-
ного материала. На рис. 4 видно, что в попереч-
ном разрезе два фрагмента проволоки фактически 
представляют собой одно целое, то есть выделить 
зону шва визуально невозможно. Это объясняется 
тем, что при сварке не используется дополнитель-
ный материал, а соединение получается за счет 
расплавления основного материала. 

Рисунок 4 – Поперечный разрез сварного шва 

На рис. 5 показаны графики нагружения образ-
цов до разрушения, полученные на разрывной ма-
шине. 

1 – две точки сварки; 2 – три точки; 3 – сплошной шов; 
4 – сплошная проволока 

Рисунок 5 – Графики нагружения образцов 

Видно, что прочность увеличивается по мере 
увеличения точек сварки, но не достигает прочно-
сти сплошной проволоки. Это можно объяснить 
концентрацией напряжений в зоне, непосред-
ственно примыкающей к шву. 

На рис. 6 приведены кривые, полученные ме-
тодом дифференциальной сканирующей калори-
метрии. 

а 

б 

в 

а – исходный материал; б – материал сварного шва;  
в – материал в месте разрыва 

Рисунок 6 – Графики ДСК 
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Из анализа кривых ДСК видно, что нагрев при 
сварке приводит к изменению характеристик фа-
зовых переходов, тем больше, чем ближе участок 
проволоки к сварному шву. Это может привести к 
неравномерной жесткости изделия при рабочей 
температуре и, следовательно, к неравномерной 
деформации. 

Следует сделать вывод, что при разработке но-
вых технологических процессов требуются ме-
тоды соединения, минимизирующие температур-
ное воздействие на материал. В настоящий момент 

ведутся исследования комбинированных методов 
соединения, использующих одновременно как 
сварку, так и пластическое деформирование. 
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Под остеосинтезом подразумевается хирурги-
ческое сопоставление и соединение отломков до 
полного их срастания. Для внутреннего остеосин-
теза применяют следующие имплантаты: 
штифты, пластины, винты, спицы, проволоку, им-
плантаты с памятью формы. В работе исследу-
ются титановые имплантанты в виде пластин. 

Задачей исследования является анализ различ-
ных форм поперечного сечения пластин и выбор 
оптимальной формы с точки зрения обеспечения 
максимальной прочности и жесткости при мини-
мальной высоте профиля. 

При использовании по назначению пластина 
работает преимущественно на изгиб, поэтому ее 
можно представить в виде консольно нагружен-
ной балки с защемленной опорой. Тогда проч-
ность пластины без учета концентрации напряже-
ний в местах крепежных отверстий определяется 

рабочими напряжениями в материале. Макси-
мальные напряжения в месте заделки и величина 
прогиба, определяющая жесткость пластины 
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где Mи – изгибающий момент; Wx – момент сопро-
тивления поперечного сечения при изгибе; P – из-
гибающая нагрузка; L – длина деформируемого 
пролета; E – модуль упругости материала пла-
стины; Jx – момент инерции поперечного сечения. 

Из приведенных формул видно, что прочность 
пластины при изгибе определяется величиной мо-
мента сопротивления поперечного сечения при 
изгибе Wx, жесткость – величиной момента инер-
ции поперечного сечения Jx. 

Рассмотрим варианты профилей поперечного 
сечения, среди которых проанализируем свойства 


