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 Совершенствование конструкций протезов стоп человека для различных уровней фи-
зической активности, позволяющих запасать и высвобождать энергию упругой деформации 
при ходьбе, является актуальной комплексной задачей, т. к. требуют индивидуального под-
хода в проектировании с учетом особенностей каждого пациента. Композиты на основе уг-
леткани хорошо зарекомендовали себя для применения в конструкциях протезов стоп, об-
ладая высокими удельными упруго-прочностными показателями. Варьируя плотность, тип 
плетения, расположение и ориентацию слоев углеткани, возможно управлять механиче-
скими свойствами конструкции протеза в широком диапазоне, не изменяя заданной геомет-
рии конструкции. В настоящей работе экспериментально определены упругие свойства 
верхней пластины углепластиковых протезов стоп человека низкого профиля. Предложены 
две геометрии пластин, схожие по компоновке отверстий и вырезов, но различные по длине. 
Варьируя схему и направление укладки слоев, были получены 8 типов верхних пластин про-
теза стопы. Представлены три схемы механических испытаний на изгиб, отличные между 
собой углом установки испытываемой пластины и плечом нагружения при постоянных па-
раметрах геометрии нагружающего элемента и скорости перемещения точки нагружения. 
Получены зависимости прогиба от прикладываемой нагрузки, по углу наклона, которым 
определена жесткость каждой пластины. Из предложенных схем испытаний выбрана схема 
«изгиб в оснастке», позволяющая сравнивать значения жесткости получаемых стоп со зна-
чениями, полученными при аналогичных испытаниях. Показано, что в рассматриваемых 
конструкциях уменьшение толщины пластины с 11 до 6 мм и добавление слоев резины поз-
воляет уменьшить значения жесткости в 6 раз: со 100–120 до 20–40 Н/м, что соответствует 
показателям жесткости аналогичных конструкций, определенных при схожих схемах меха-
нических испытаний. Изменение типоразмера верхней пластины с 205 до 225 мм позволяет 
снизить жесткость на 20–30 % при одинаковой технологии и структуре укладки углепласти-
кового композита. Полученные данные будут использованы для численного моделирования 
механического поведения всей углепластиковой конструкции протеза стопы.. 
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Improving the designs of human prosthetic feet for various levels of physical activity, allowing to 
store and release the energy of elastic deformation during walking, is an urgent complex task, as they 
require an individual approach to design, considering the characteristics of each patient. Carbon fiber-
based composites have proven themselves well for use in foot prosthesis designs, having high spe-
cific elastic strength characteristics. By varying the density, type of weaving, location and orientation 
of the carbon fiber layers, it is possible to control the mechanical properties of the prosthesis structure 
in a wide range without changing the specified geometry of the structure. In this work, the elastic 
properties of the upper plate of carbon fiber prosthetic feet with a low profile have been experimentally 
determined. Two plate geometries are proposed, similar in the arrangement of holes and cutouts, but 
different in length. By varying the scheme and direction of the layers, 8 types of upper plates of the 
prosthetic foot were obtained. Three schemes of mechanical bending tests are presented, which differ 
from each other in the angle of installation of the tested plate and the loading shoulder with constant 
parameters of the geometry of the loading element and the speed of movement of the loading point. 
The dependences of deflection on the applied load are obtained, the angle of inclination of which 
determines the stiffness of each plate. From the proposed test schemes, the "bending in tooling" 
scheme was selected, which makes it possible to compare the stiffness values of the resulting stops 
with the values obtained in similar tests. It is shown that in the structures under consideration, reduc-
ing the thickness of the plate from 11 to 6 mm and adding layers of rubber makes it possible to reduce 
the stiffness values by 6 times: from 100–120 to 20–40 N/m, which corresponds to the stiffness values 
of similar structures determined by similar mechanical testing schemes. Changing the size of the 
upper plate from 205 to 225 mm reduces stiffness by 20–30 % with the same technology and structure 
of laying carbon fiber composite. The data obtained will be used to numerically simulate the mechan-
ical behavior of the entire carbon fiber prosthetic foot structure. 
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Введение 

На сегодняшний день углепластиковые композит-
ные материалы (УКМ) применяются не только в авиаци-
онной и космической промышленности, но и автомоби-
лестроении, спортивной индустрии и биомедицине.  

Обеспечивая высокие упруго-прочностные показа-
тели, при этом обладая малой массой, углепластиковые 
композиционные материалы открывают широкие перспек-
тивы для создания легких и прочных конструкций [1; 2].  

Активно развивающимся направлением использо-
вания углепластиковых композиционных материалов яв-
ляется проектирование и производство биомедицинских 
конструкционных материалов и устройств: элементов эк-
зоскелетов [3], бандажей, протезов и ортезов конечностей 
[4–8]. Минимальные по отношению к другим материалам 
удельные упругопрочностные характеристики конструк-
ций ортезов и протезов позволяют обеспечивать быстрое 
восстановление пациентов, обеспечение его мобильности 
и высокого качества жизни. Подбор типа устройства про-
теза связан с большим количеством факторов, таких как 

степень ампутации, уровень активности пациента, функ-
циональные особенности и др. [9–11]. Так, для протезов 
нижних конечностей по предложенной классификации 
выделяют: традиционные протезы (CF Conventional foot); 
протезы с возможностью запасать и высвобождать упру-
гую энергию (ESR energy storing-restoring), протезы с мик-
роконтроллером / дополнительным стабилизирующим 
элементом и бионические протезы, позволяющие давать 
энергию при движении, в отличие от остальных типов 
протезов стоп [6]. Наиболее распространенными типами 
протезов являются ESR-протезы стоп, обычно изготавли-
ваемые из полимерных композиционных материалов [13–
16]. Конструкция таких протезов предусматривает раз-
личные уровни упругой деформации под нагрузкой, воз-
никающей при нагружении и высвобождение запасенной 
энергии при разгрузке. Наиболее распространенными ма-
териалами для протезов стоп являются полимерные ком-
позитные материалы с применением углеродного, ара-
мидного или стекловолокна [17–21]. 

Немаловажным фактором в проектировании совре-
менных ESR-протезов стоп является проведение механичес-
ких испытаний по оценке жесткости, прочности и долговеч-
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ности подобных конструкций. Проведение механических 
испытаний сборных конструкций, а также отдельных эле-
ментов, сопряжено с целым рядом трудностей. В полной 
мере отсутствует нормативная документация с описанием 
методик проведения испытаний. Международные стан-
дарты испытаний, такие как ISO 22523, ISO 10328, ISO 
22675, а также их российские аналоги ГОСТ Р 22523-2007, 
ИСО ГОСТ Р ИСО 10328–2021 и ГОСТ Р ИСО 22675-2019 
не могут в полной мере обеспечить оценку элементов кон-
струкций на этапе проектирования протеза. Кроме того, 
данные стандарты регламентируют только прочностные 
показатели протезов в целях обеспечения безопасности ис-
пользования. Избыточная жесткость конструкции протеза 
приводит к повреждению других суставов пациента, а 
также не обеспечивает естественность движений. Нагрузка, 
приходящаяся на стопу неравномерна по площади, неоди-
накова, ввиду анатомических особенностей пациентов, из-
меняется во времени, что затрудняет стандартизацию экс-
перимента. Предлагаемые конструкции существенно отли-
чаются по форме, размерам, используемым материалам 
[22], могут использоваться с косметическим чехлом, обу-
вью. Изготовление протезов должно осуществляться с уче-
том особенностей пациента, его физической активности и 
назначения [23]. Прогнозирование упруго прочностных 
свойств конструкций протезов представляет сложную за-
дачу, и заставляет исследователей реализовывать собствен-
ные системы оснастки, оценки полей нагружения и т д. 

Решение задач проектирования конструкций ESR-
протезов стоп выполнимо с помощью пакетов конечно-
элементных программ, однако требует как знания исход-
ных физико-механических свойств материалов, входя-
щих в конструкцию, так и дополнительной верификации 
данных численного моделирования [24–27]. 

Разработки конструкций протезов стоп также прово-
дятся российскими исследователями в рамках общемиро-
вых тенденций, но с акцентом на практическую реализуе-
мость, адаптацию к местным условиям и решение специфи-
ческих клинических задач. Следует отметить, что основные 
усилия сосредоточены не на революционных прорывах, а 
на системном улучшении существующих технологий – мо-
дульных и монолитных систем, позволяющих запасать 
упругую энергию деформации [1; 2; 5; 11; 22; 24; 26–28]. 

Таким образом, исследования в области эксперимен-
тального определения упругомеханических свойств проте-
зов стоп является актуальными как в плане моделирования 
режимов нагружения согласно запросам пациента, так и в 
плане накопления экспериментальных данных для даль-
нейшего сравнения с численными подходами. 

В настоящей работе рассматривалась конструкция 
стопы низкого профиля (рис. 1), изготовленная из уг-
лепластикового материала. 

Данная конструкция относится к категории K2-K3 
ESR-стоп, согласно классификации [23] и подразумевает 
передвижение пациента по большинству препятствий, 
требующих использования протезов и определенной 
практической подготовки. Она состоит из двух компо-
зитных пластин (1 и 2), соединенных между собой клеем, 
с двумя полиуретановыми вставками (3) под местом 
крепления. Верхняя пластина (1) имеет три отверстия 
для элементов крепления пластин к соединительной 
штанге (4). В носовой части верхней и нижней пластин 
имеются вырез для уменьшения жесткости при круче-
нии. Пластины получены из углеткани с добавлением 
эпоксидной смолы по двум технологиям: вакуумной ин-
фузии и прямого прессования препрега [29]. 

Поскольку жесткость элементов конструкции, 
соединений, дополнительных элементов (полиуретано-
вая оболочка, стелька, ботинок и пр.) и их взаимодей-
ствие могут влиять на распределение нагрузок в реаль-
ных условиях использования целевым показателям 
жесткости для конструкции прототипа углепластико-
вой стопы низкого профиля являются показатели жест-
кости, рассматриваемые в исследовательских работах 
других авторов. 

Отсутствие учета жесткости каждого элемента 
конструкции в механических испытаниях и конечно-
элементном моделировании может привести к заниже-
нию или завышению расчетных значений прочности, 
жесткости или устойчивости сэндвич-пластин. Это мо-
жет повлиять на интерпретацию результатов и последу-
ющие практические рекомендации. Например, в случае 
жесткой конструкции может наблюдаться концентри-
рованная деформация в местах крепления, в то время 
как более гибкое соединение могло бы перераспреде-
лять нагрузки более равномерно, снижая риск локаль-
ного разрушения. 

Подходы к механическим испытаниям протезов 
стоп, предлагаемые исследователями и инженерами, до-
статочно разнообразны и требуют отдельного рассмотре-
ния [28]. Для ESR-протезов стоп зачастую рассматрива-
ются графики зависимости прогиба протеза от приклады-
ваемой нагрузки, хотя тип оснастки и параметры нагруже-
ния условия испытаний оказываются различными. Рас-
сматриваются конструкции, обеспечивающие в первую 
очередь прочность на изгиб, с направлением углеродного 
волокна, ориентированным по линии изгиба. 

 

  
а b 

Рис. 1. Конструкция стопы низкого профиля: а – общий вид, b – вид сбоку: 1 – верхняя пластина, 
2 – нижняя пластина, 3 – полиуретановые вставки, 4 – кронштейн для соединительной штанги 

Fig. 1. Low profile foot construction: a – general view, b – side view: 
1 – upper plate, 2 – lower plate, 3 – polyurethane inserts, 4 – bracket for connecting rod 
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Требования к протезам человеческих стоп с точки 
зрения сходства со свойствами естественной конечности 
сформулированы в работе [30] по трем степеням сво-
боды в виде углов поворота, габаритных размеров, весу 
конструкции. Однако, в работе не отмечен реальный про-
гиб стопы и жёсткость такой конструкции. 

Так в работе [31] проведены механические испы-
тания конструкций протезов класса К4 от 9 различных 
производителей и для каждой построена зависимость 
нагрузки от прогиба образца и рассчитана жесткость. Од-
нако, авторы посчитали нужным проводить испытания с 
использованием чехла для протеза и обуви, не указали 
участок определения жесткости, скорость приложения 
нагрузки (100–150 Н/с) достаточно высока для того, 
чтобы учитывать вязкоупругие свойства. 

В работах J. Tabucol [32–35] совершенствуется 
конструкция углепластикового протеза с возможно-
стью настройки жесткости, с помощью дополнитель-
ного механизма, имитирующего ахиллово сухожилие. 
Так в [34] проводилось тестирование конструкции про-
теза уровня K3–K4 на пациентах и были записаны кри-
вые нагрузки от прогиба при нагружении на носок. За-
пись нагрузки осуществлялась с помощью датчика 
силы, встроенного в платформу на полу. Стоит отме-
тить, что полученная зависимость имеет два близких к 
линейным участка с перегибом в точке 625 Н, 32 мм. 
Жесткость на первом участке до 625 Н - ~20 Н/мм, на 
втором, ~37 Н/мм. 

В работах [32; 33; 35] продемонстрированы рас-
четные и экспериментальные кривые нагрузка-прогиб 
для конструкции протеза собственной разработки. Диа-
грамма выглядит схожим образом, что и в работе [34]: 
пологий участок с низкой жесткостью ~15 Н/мм (35–40 
мм в зависимости от конструкции и 400–500 Н нагрузки) 
и более крутым участком ~60 Н/мм.  

В работе [36] смоделировано нагружение кон-
струкции протеза стопы, состоящей из передней и задней 
углепластиковых пластин, соединенных внахлест, на но-
сок до 1250 Н и построена диаграмма «Нагрузка-про-
гиб», близкая к линейной. Предельная деформация со-
ставила 32,5 мм, а жесткость конструкции с жесткостью 
40 ± 5 Н/м. 

В работе [10] смоделирована деформация, изго-
товлен прототип и проведены механические испытания 
протеза стопы (K2–K3) из углепластика низкого про-
филя. Предельная нагрузка при механических испыта-
ниях составила при прогибе 18 мм 1100 Н при нагрузке 
на носок. Конечно-элементное моделирование такой 
конструкции показало, что такой прогиб может быть до-
стигнут при нагрузке 1400 Н. Жесткость протеза при 
нагрузке на переднюю часть ~ 60 Н/мм. 

В работе [37] рассчитана аналитически модель 
конструкции протеза MARKII в трех различных конфи-
гурациях. Наибольшим вертикальным перемещением 
(прогибом) при нагрузке 1100 Н (максимальная расчет-
ная нагрузка) обладала модель с радиусом закругления 
верхней пластины.  

Таким образом, совершенствование конструк-
ций протезов стоп, а также развитие методик их испы-
таний активно продолжается. Заметным трендом явля-
ется снижение жесткости углепластиковых материа-
лов с сохранением прочностных показателей. Жест-

кость протеза стопы при нагрузке на носок у большин-
ства исследователей составляет 20–200 Н/мм. Испыта-
ния конструкций протезов в большинстве своем пред-
ставляют собой консольный изгиб балки (конструкции 
протеза) под углом к поверхности. Тем не менее раз-
меры и формы конструкций существенно различные, 
точка приложения нагрузки и угол наклона меняется. 

Целью настоящего исследования является опре-
деление механических свойств верхней пластины про-
теза стопы низкого профиля при различных видах 
нагружения. Задачами данного исследования являются 
апробация предложенных видов нагружения на пласти-
нах различной длины, толщины и ориентации укладки, 
расчет жесткости рассматриваемых пластин, а также 
сравнение полученных жесткостей с данными других 
авторов. 

Материалы и методы получения пластин 

Верхние пластины предлагаемой конструкции 
протезов стоп были изготовлены методами вакуумной 
инфузии (ВИ) и прямого прессования (ПП) препрега. Ис-
пользуемые технологии получения подробно описаны 
в работе [29]. 

Особое внимание при создании данных протезов 
уделялось подбору толщины и количества слоев пре-
прега, чтобы добиться оптимального сочетания гибко-
сти, прочности. В качестве углеткани и углетканных 
препрегов (рис. 1) использовалось однонаправленное 
(UD) и Twill-плетение волокна плотностью 240–320 
г/м2 (табл. 1). В качестве связующего были использо-
ваны эпоксидные смолы термореактивного отвержде-
ния (табл. 2). 

Таблица 1/Table 1 
Характеристики используемой углеткани 

Characteristics of the carbon fiber 

№ 
п/п 

Тип 
материала 

Плот-
ность, 
г/м2 

Количес-
тво ниток 
в жгуте 

Наименование 

1 Углеткань 
саржа 240 3K T300.TW240 

2 
Однона-
правленная 
углеткань 

320 12K T700.UD320 

3 
Углеродный 
препрег 
саржа 

400 12K YZ-05. T700 

4 

Углеродный 
однонаправ-
ленный 
препрег 

300 12K YZ-05. T700 

Кроме того, в качестве материала, который может 
способствовать увеличению прогиба под нагрузкой, ис-
пользовалась вулканизированная резина в виде перфори-
рованного слоя толщиной 0,2 мм.  
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Таблица 2/Table 2 

Характеристики используемых связующих 
Characteristics of the binders 

№ 
п/п 

Тип 
материала 

Плот-
ность 

состава, 
г/м3 

Вязкость 
при 25° С, 

сПа 

Наиме-
нование 

1 
Эпоксидная 
смола: отверди-
тель (2:1) 

1,13 –
1,14 

850 (смола) 
40 (отвер-

дитель) 

EPR320+ 
EPH550 

2 
Связующее 
на основе эпок-
сидных смол 

1,25 > 200000 YZ-05 

 
Использование таких слоев в пластинах из УКМ 

позволяет снизить локальные напряжения, возникающих 
в зонах сжатия и сдвига эпоксидной смолы, а также 
уменьшить влияние ударных нагрузок на материал, при 
этом существенно не снижая прочность [38]. Количество 
слоев в заготовках, направление укладки и их располо-
жение варьировалось с целью обеспечить требуемую 
жесткость. Описание испытываемых образцов пластин 
приведено в табл. 3. 

Геометрия элемента конструкции стопы (рис. 2) 
спроектирована с акцентом на минимизацию веса конеч-
ного изделия при сохранении его функциональности. 
Форма заготовок верхних пластин протезов стоп низкого 
профиля задавалась пресс-формой. Полученная пла-
стина фрезеровалась под требуемую геометрию с необ-
ходимыми вырезами и отверстиями. 

 

 
Рис. 2. Чертеж верхней пластины протеза типоразмера 225 

Fig. 2. Drawing of the upper plate of the prosthesis 
of standard size 225 

В работе рассматривалось 2 типоразмера образцов 
с одинаковым расположением отверстий для закрепле-
ния, но разной длиной пластины. Таким образом, в 
настоящей работе рассмотрено 8 типов верхних пластин 
протеза стопы низкого профиля из УКМ. 

Таблица 3/Table 3 
Описание испытываемых образцов 

Description of the tested samples 

№ 
п/п 

Технология 
изготовления 

Типоразмер 
205/225 

Наличие 
резиновых слоев 
в конструкции 

Общее количество 
слоев в пластине 

Толщина 
заготовки 

ВИ/ ПП мм +/- Шт. мм 
11 ПП 205 + 34 10 
12 ПП 205 - 33 9,5 
13 ПП 205 + 35 9,5 

14.1 ВИ 205 + 23 6,7 
14.2 ВИ 225 + 22 6,7 
15 ПП 225 – 20 6,0 
16 ПП 225 – 22 6,0 
17 ПП 225 – 20 6,0 

 
Механические испытания 

 
Проведение механических испытаний предпола-

гало оценку жесткости для совершенствования конструк-
ции, так и накопление данных для дальнейшего числен-
ного моделирования. Длина и углы постановки протеза 
стопы при ходьбе являются переменными величинами, 
связанными с индивидуальными особенностями человека. 
Согласно проведенному анализу литературы, угол поста-
новки протеза на поверхность земли варьируется от 0 до 
30 градусов при моделировании нагружения передней ча-
сти стопы. Данные углы соответствуют реальным углам 
нагружения при ходьбе здорового человека. 

Механические испытания проводились на элек-
тромеханической испытательной машине Test Systems 
УТС-111.2–100–52. Образцы испытывались на изгиб по 

трем схемам: 1) консольный изгиб, 2) трехточечный из-
гиб, 3) изгиб в оснастке. Предварительная нагрузка и 
скорость испытания была установлена на уровне 50 Н и 
1 мм/мин. Радиус закругления всех опор равен 10 мм. 
Нагрузка образцов во избежание деформации осуществ-
лялась до 500 Н или прогиба 20 мм. В процессе испыта-
ния фиксировались нагрузка F и величина прогиба u.  

Консольный изгиб пластины (рис. 3, а). Испыта-
тельная оснастка состояла из закругленной опоры 4, за-
фиксированной на платформе 5 под углом 12°. Образец 
1 крепился к опоре 3 винтами. Нагрузка прикладывалась 
по всей ширине образца 1 штоком 2 с радиусом закруг-
ления 10 мм. Расстояние между точкой контакта с опо-
рой 4 в ненагруженном состоянии и точкой приложения 
сосредоточенной силы 2 составляло 120 мм. 
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Трехточечный изгиб пластины (рис. 3, b). Испыта-
тельная оснастка состояла из нижней опоры 3 на плат-
форме 4 и одной верхней опоры 2 на подвижной траверсе, 
установившейся параллельно нижним опорам. Расстояние 
между нижними опорами составляло 90 мм. Точка прило-
жения нагрузки на образец 1 выбиралась согласно мето-
дике, описанной в ГОСТ Р ИСО 22523–2007, и располага-
лась в точке от пятки на 25 % от всей длины образца. 

Изгиб модели (пластины) в оснастке (рис. 3, c). Ис-
пытательная оснастка состояла из нижней неподвижной 
опоры 4 и верхней подвижной платформы 3, зафиксиро-
ванной под 15° специальным приспособлением для креп-
ления кронштейна 2. Образец 1 закреплен на кронштейне 
2 с помощью 3 винтов. 

а 

b 

c 
Рис. 3. Испытательная оснастка, (а) – консольный изгиб, (b) – 

трехточечный изгиб, (c) – изгиб модели в оснастке 
Fig. 3. Test tooling, (a) – cantilever bending, (b) – three-point 

bending, (c) – bending of the model in the tooling 

Обсуждение результатов 

В результате проведенных механических испыта-
ний были получены диаграммы нагрузка-прогиб (рис. 4) 
для всех исследуемых типов образцов. 

а 

b 

c 

Рис. 4. Диаграммы нагрузка-прогиб: а – консольный изгиб; 
б – трехточечный изгиб; в – изгиб модели в оснастке 

Fig. 4. Load-deflection diagrams: a – cantilever bend; b – three-
point bend; c – bending of the model in the tooling 
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На представленных рисунках видно, что в рассмат-
риваемом диапазоне нагрузок до 500 Н удается суще-
ственно повысить прогиб образцов. По мере изменения 
конструкции в сторону уменьшения числа слоев удалось 
повысить величину прогиба с 1 до 15 мм для консольного 
изгиба, с 0,15 до 1,1 мм для трехточечного изгиба, с 3 до 20 
мм при изгибе в оснастке. Образцы пластин, в конструкции 
которых были использованы слои резины, отличаются не-
линейным характером деформирования. 

Оценка жесткости образцов осуществлялась по двум 
методикам. Согласно первой, предложенной авторами ста-
тьи, в пределах одного диапазона изменения прогиба для 
каждой схемы испытаний по величине прогиба u2 и u1 соот-
ветственно откладывалась соответствующая им нагрузка 
F2 и F1. Для расчета использовалась формула (1).  

С =  
𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹1
𝑢𝑢2 − 𝑢𝑢1

, (1) 

где F2 и F1 – нагрузка, соответствующая максимальному 
и минимальному значению в заданном интервале; 
h2 и h1 – прогиб, соответствующий максимальному и ми-
нимальному значению в заданном интервале.  

Результаты расчетов приведены в табл. 4. 

Таблица 4/Table 4 
Значения жесткости (методика 1) 

Stiffness values (method 1) 

№ 
п/п 

Жесткость С, Н/мм 
Консольный 

изгиб 
Трёхточечный 

изгиб 
Изгиб модели 

в оснастке 
11 151,6 2546,9 96,7 
12 591,5 6737,4 116,8 
13 163,8 2117,5 55,0 

14.1 50,0 1352,4 25,8 
14.2 34,8 1085,9 20,5 
15 71,4 735,4 21,6 
16 54,0 932,9 17,5 
17 62,7 2043,4 29,6 

Согласно второй, жесткость рассчитывалась как 
отношение значений максимальной нагрузки Fmax и мак-
симального прогиба umax. Результаты расчетов приве-
дены в табл. 5. 

Таблица 5/Table 5 
Значения жесткости (методика 2) 

Stiffness values (method 2) 

№ 
п/п 

Жесткость С, Н/мм 
Консольный 

изгиб 
Трёхточечный 

изгиб 
Изгиб модели 

в оснастке 
11 179,1 2103,3 74,4 
12 506,9 3572,0 118,5 
13 144,3 2033,4 56,7 

14.1 70,3 1351,6 25,2 
14.2 40,5 754,9 20,6 
15 51,5 663,3 18,7 
16 47,7 453,7 20,6 
17 34,7 1830,2 35,9 

Сравнение полученных данных с жесткостью ана-
логичных конструкций производилось на основе данных 
из работ (рис. 5). Для всех указанных работ рассматрива-
лись различные схемы испытаний с нагружением перед-
ней части стопы, что соответствует схемам, предложен-
ным в настоящей работе. Однако угол приложения 
нагрузки или наклона поверхности варьировался, по-
этому жесткость конструкций построена в виде зависи-
мости от угла прикладываемого усилия. Жесткость кон-
струкций протезов стоп рассчитывалась в предположе-
нии, что прогиб линейно зависит от нагрузки или 
принимались во внимание значения жесткости, указан-
ные авторами работ [14; 30; 32–35; 39; 40]. 

 

 
Рис. 5. Сравнение средней жесткости конструкции протезов стопы от угла наклона к оси нагрузки, 

полученные в данной работе с данными из литературы 
Fig. 5. Comparison of the average stiffness of the prosthetic foot structure from the angle of inclination to the load axis 

obtained in this work with data from the literature 
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На рисунке видно, что большинство конструкций, 
предлагаемых другими авторами, находятся в диапазоне 
от 15 до 60 Н/мм, а угол приложения нагрузки 20-30 гра-
дусов. С уменьшением угла наклона нагрузки к поверх-
ности жесткость конструкции увеличивается. Предлага-
емые конструкции верхних пластин с большим количе-
ством слоев и короткой длиной (образцы 11, 12, 13) 
показали завышенные значения жесткости, относи-
тельно существующих конструкций. 

Использование в конструкции пластины слоев ре-
зины обеспечило существенное снижение жесткости и 
может быть перспективно для дальнейшего применения. 
Длина пластины существенно влияет на жесткость такой 
конструкции: образцы длиной 205 мм имели большую 
жесткость по сравнению со стопами, полученными по 
той же технологии и с тем же набором слоев. Конструк-
ции стоп с толщиной 6–7 мм, длиной 225 мм обладают 
жесткостью, сопоставимой с выпускаемыми и разраба-
тываемыми аналогами и могут использоваться для даль-
нейшего совершенствования конструкции. 

Заключение 

Определены жесткости конструкций верхних пла-
стин протеза стопы низкого профиля по трем различным 
схемам испытаний. Из предложенных схем нагружения 
образцов следует отметить преимущества и недостатки 
каждой из них. Трехточечный изгиб не требует разра-
ботки дополнительной оснастки и может быть произведен 

без закрепления образца. Однако, из-за различных разме-
ров пластин, требует настройки положения нижних опор 
и точного позиционирования образца. Испытания кон-
сольный изгиб и изгиб модели в оснастке близки по схеме 
приложения нагрузки. В нашем случае данные схемы от-
личались площадью соприкосновения пластины с жест-
кой оснасткой, углом наклона пластины к оси нагрузки. 
При консольном изгибе площадь контакта между пласти-
ной и нагружающим элементом не растет, что позволяет 
провести упрощённую аналитическую оценку прогиба. 
Применение схемы «изгиб модели в оснастке» позволяет 
существенно увеличить площадь контакта, что, несмотря 
на усложнение аналитической оценки, даёт весомые пре-
имущества. Во-первых, обеспечивает более равномерное 
распределение нагрузки по поверхности стопы. Во-вто-
рых, максимально точно воспроизводит характер распре-
деления нагрузки при ходьбе пациента, полностью соот-
ветствуя биомеханической схеме нагружения. Предпола-
гается использование данной схемы для прогнозирования 
поведения полной сборки протеза.  

Дальнейшим совершенствованием этой схемы мо-
жет быть опора с изменяемым углом наклона, позволяю-
щая проводить испытания при изменяемых углах прило-
жения нагрузки. 

Путем уменьшения количества слоев, увеличения 
длины конструкции пластины удалось обеспечить жест-
кость 20–40 Н/мм, что соответствует жесткости суще-
ствующих конструкций. 
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