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文题释义： 

扭转力传递：将股骨髓腔的扭转结构复制到定制式假体的柄体上，利用扭转结构的传力特性，将假体上

加载的力转换成柄体的扭转力并传递到股骨近端。这种力的传递形式受假体模量、形状、表面质量和假

体在髓腔中的匹配影响。对于模量大的假体，其上的力向股骨近端传递困难，并且在力传递时，假体远

端产生大的微动。对于低模量假体，其上的力易于向股骨近端传递，但不合适的力传递易引起假体近端

大的微动。 

非骨水泥髋关节假体的稳定固定条件：是术后假体近端形成骨整合，而假体形成骨整合的条件是假体在

髓腔中具有初期稳定性。非骨水泥髋关节假体的近端表面具有微孔结构，且表层具有羟基磷灰石涂层，

利用羟基磷灰石涂层的诱导，使骨组织长入髋关节假体近端的微孔中，形成骨与假体间的交锁结合，达

到生物固定的目的。 

 

摘要 

背景：人体股骨髓腔具有扭转的解剖结构，如果股骨髓腔的扭转结构被复制到假体的柄体上，当假体插

入髓腔并在假体上加载力时，假体将加载的力转换成股骨髓腔对柄体的扭转力并将该力传递到股骨近

端。 

目的：优化股骨近端的力传递，避免假体近端应力遮挡。 

方法：利用人股骨标本的 CT图片重建股骨髓腔的 3D模型，将该 3D模型作为柄体的设计模型。将定

制式柄体模型与标准假体的近端模型拼合，形成定制式假体。采用机器人磨削技术制作定制式假体，并

将定制式假体与标本股骨髓腔匹配。利用有限元仿真和实验方法分析假体上加载的力与假体近端扭转微

动的关系。 

结果与结论：仿真和实验结果表明，股骨髓腔与柄体匹配的扭转结构，可有效地将假体上加载力以扭转

力的形式传递到股骨近端，假体近端的扭转微动与柄体的微动相关，而柄体的微动可通过改变柄体与髓

腔的匹配区大小得到控制。 

关键词： 

骨科植入物；人工假体；定制式假体；应力遮挡；解剖；扭转力；骨整合；图像处理 
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Abstract 
BACKGROUND: Human femur medullary cavity has torsional anatomic structure. If the femur medullary 

cavity’s torsional structure is copied to the stem of the prosthesis, the prosthesis will transform the force 

loaded to torque between femur medullary cavity and prosthesis stem, and the torque is transmitted to the 

proximal femur when the prosthesis is inserted in the medullary cavity and load force on the prosthesis. 

OBJECTIVE: To optimize the force transmission of the proximal femur, and to avoid the stress shielding at 

the proximal end of the prosthesis.  

METHODS: We reconstructed a three-dimensional (3D) model of the femoral canal with the CT images of 

specimen femur and took the 3D model as the design model for prosthesis stem. The customized stem 

model and the proximal model of standard prosthesis could be put together to form customized prosthesis. 

We took advantage of robot grinding technology to manufacture the customized prosthesis, and matched it 

with specimen femur canal. Finite element analysis simulation and experimental methods were used to 

analyze the relationship between the loading force on the prosthesis and the micromotion of proximal end 

of the prosthesis.  

RESULTS AND CONCLUSION: The simulation and experimental results showed that the torsional 

structure matching by femoral canal and stem could effectively transmit the force on the prosthesis to the 

proximal end of the prosthesis in the form of torque. The torsional fretting of the proximal end of the 

prosthesis was related to the movement of the handle body. However, stem micromotion can be controlled 

by varying the matching size between stem and medullary cavity.  

Subject headings: Hip Prosthesis; Finite Element Analysis; Tissue Engineering 
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0  引言  Introduction 

非骨水泥髋关节假体稳定固定的条件是术后假体

近端形成骨整合[1-5]，而假体形成骨整合的条件是假体在

髓腔中具有初期稳定性[6]。非骨水泥髋关节假体的近端

表面具有微孔结构，且表层具有羟基磷灰石涂层，利用

羟基磷灰石涂层的诱导，使骨组织长入髋关节假体近端

的微孔中，形成骨与假体间的交锁结合，达到生物固定

的目的。假体初期稳定性来自于手术时假体在髓腔中的

压配，根据Wolff定律，假体上的力传递到股骨近端，促

进假体近端的的骨整合[7-8]。传递到股骨近端的力产生骨

与假体界面间的微动具有极限值，当力传递产生的微动小

于150 µm极限时，则骨组织长入假体表面微孔，形成骨

整合；而当力传递产生的微动大于150 µm时，在骨与假

体界面间形成纤维组织，骨整合失败，在长期稳定阶段，

假体易于下沉而形成无菌松动。初始稳定性需要假体上的

力传递到股骨近端，且力传递产生的微动小于150 µm[9]，

即在初期稳定阶段，假体的力传递需要精确控制。 

假体的模量远大于股骨，当非骨水泥髋关节假体置

入股骨髓腔后，假体将其上的力传递到股骨远端，再通

过假体与髓腔间的微动将力向股骨近端传递[10-11]。这种

力的传递形式受假体模量、形状、表面质量和假体在髓

腔中的匹配影响[12]。对于模量大的假体，其上的力向股

骨近端传递困难，并且在力传递时，假体远端产生大的

微动[13]。对于低模量假体，其上的力易于向股骨近端传

递，但不合适的力传递易引起假体近端大的微动[14]。与

解剖型和定制型假体相比，标准直柄假体具有低的匹配

度，但仍然获得了好的长期稳定性，说明高匹配度的假体

并不一定有更好的力传递特性[15-16]。当柄体匹配度增加

时，假体上的力向股骨近端传递困难，易造成假体近端的

应力遮挡。现有假体力传递的多因素耦合，造成了假体上

的力传递控制困难，影响了术后假体在髓腔中的初期稳定

性和假体近端的骨整合[17]。实际上，同一种假体应用于不

同患者，其不同的体质量都会带来不同的力传递结果，对

假体近端的微动和应力遮挡产生不同的影响[18]。 

实验分析一种新的假体力传递形式，利用股骨的解

剖结构[19]，将股骨髓腔的扭转结构复制到定制式假体的
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柄体上，利用扭转结构的传力特性，将假体上加载的力

转换成柄体的扭转力，直接传递到股骨近端，减小假体

近端的应力遮挡。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

1.1  设计  定制式髋关节假体扭转力传递实验。 

1.2  时间及地点  实验于2015年9月至2016年1月在

厦门大学航空航天学院完成。 

1.3  实验方法  利用标本股骨的CT图片和Mimics软件

(Materialise Company，Austria)重建股骨三维模型。标

本股骨来源于南京医科大学，提供者为62岁男性患者

(供者对实验知情同意)。标本股骨的CT扫描在解放军第

八二医院进行，螺旋CT机的型号为Philips Gemini，扫

描间隔为0.9 mm，分辨率为512×512。将扫描的CT图

片导入Mimics 10.0软件，选取-726-2 800阈值进行三维

重建，获得股骨的3D模型。利用Mimics软件中的布尔运

算获得股骨髓腔的3D模型，截取髓腔峡部向上5-60 mm

处的一段髓腔模型，作为柄体的模型，截取的髓腔模型

上下2个断面之间的扭转角约为15°，具体见图1B所示的

柄体模型断面放大图。 

  假体近端模型来源于苏州欣荣博尔特公司的标准8

号假体模型，截取该模型的近端与设计的柄体组合形成

具有扭转结构的假体。在组合假体时，通过修改假体近

端的模型，保证假体的颈干角和股骨的颈干角一致，并

且假体的顶端处于股骨头中心，见图1A和图1C所示，

图1B和图1D是组合后的假体。截取的柄体断面为近似

椭圆的不规则形状，为分析柄体的扭转状况，利用椭圆

拟合柄体断面。在图1B中，截取了柄体的3个断面，为

便于观察，其断面图进行了放大。相邻两断面间距离为

25 mm，画出拟合椭圆的长轴，可以看出相邻断面的拟

合椭圆发生旋转。比较断面2和断面3，其旋转角度为8°。

图1B中，假体模型的右侧是柄体断面对应位置的股骨

CT扫描图，其髓腔也利用椭圆进行拟合，其旋转角度与

模型断面的旋转角度一致。为了简化分析，认为在断面

2和断面3之间，椭圆的旋转角度是均匀变化的，则从断

面2至断面3的平均旋转角为0.32 (°)/mm。由于柄体模型

来源于股骨髓腔，说明股骨髓腔具有扭转结构。在整个

柄体长度上，可以将扭转结构分为2个部分，即断面1和

断面2之间部分及断面2和断面3之间部分，可分别加以

利用。实验主要利用断面2和断面3之间的扭转结构。 

  图2是机器人磨削系统以及利用该系统制作的假体。

机器人磨削系统由磨削机床和机器人组成，磨削机床为自

行设计，机器人为ABB公司(ABB Company, Sweden)的

4400工业机器人，抓取质量为60 kg，精度为125 μm。磨

削机床由电机驱动轮、张紧轮、调偏轮和磨削轮组成，砂

带张紧在各个轮子之间，由电机驱动轮驱动。砂带表面黏

有细小砂粒，这些砂粒对被加工假体形成多刃切削，提高

加工效率，缩短加工时间。由于铜合金与钛合金模量相近，

假体采用铜棒加工而成。铜棒安装在机器人的末端，由机

器人控制其在磨削机床的砂带上进行加工。柄体和假体近

端由不同直径的铜棒加工而成，然后将加工好的柄体和假

体近端焊接在一起，形成图2B所示的假体。详细加工方

法和加工过程分析，参见文献[20-21]。 

1.4  主要观察指标  假体上加载的力与假体近端扭转

微动的关系。 

 

2  结果  Results 

假体加工完成后，在假体从机器人末端拆下前，利

用探针台配合机器人的运动，沿柄体长度方向测量柄体

的四个断面，相邻断面之间的距离为10 mm。机器人每

股骨头中心  

颈干角 

A C B D

图 1  定制式非骨水泥假体设计模型 

Figure 1  Design of customized 

uncemented prosthesis 

图注：图中 A和 C为假体与股骨组合模型，

保持假体与股骨颈干角一致；B 和 D 为定制

柄体和标准假体近端模型组合后的假体，B中

假体模型的右侧是柄体断面对应位置的股骨

CT扫描图。 

B 
图 2  机器人磨削系统与制作的假体 

Figure 2  Robotic grinding system and 

fabricated custom prosthesis 

图注：图中 A为机器人磨削系统，B为制作

完成的定制式假体。 

磨削轮 

砂带 

调偏轮 
机器人

铜棒 

A
柄体 

假体近端模型 

A 
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转过5°测量断面上的柄体表面的一个点，每个断面上共

测量72个点，依次拟合每个断面的测量点，得到柄体断

面的4个轮廓。在柄体断面的相同位置，截取柄体模型

的4个断面，将相同位置的柄体断面与柄体模型断面进

行比较，可得到机器人加工的误差，断面轮廓和模型轮

廓间的误差见表1所示。在机器人轨迹编程时，柄体的

远端和近端圆周上产生的机器人轨迹点数量相同，由于

柄体远端的周长小于柄体近端的周长，随着柄体周长的

增加，从柄体远端向近端的加工误差变大，增加柄体加

工精度的方法是在柄体周长上产生更多的机器人加工

轨迹点。在医学上，当假体与髓腔之间的间隙小于1 mm

时，就认为骨组织可以长入假体表面微孔，骨与假体间

不会形成纤维组织。柄体断面形状的详细测量方法与误

差分析见文献[21]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

将设计的定制式假体与股骨模型导入Pro-E 软件 

(Parametric Technology Company，USA)进行装配，

然后，将装配好的模型导入Ansys Workbench 14.5软件

(Ansys Company，USA)赋材质并进行网格划分，其中

股骨的模量设置为2×1010 Pa，假体的模量设置为11×  

1010 Pa。 

在装配模型的假体顶端加载力，可得到柄体微动与

假体上加载的力的关系。由于在有限元分析软件中无法

得到柄体微动，实验采用如下的方法得到柄体微动与假

体上加载力的关系：首先在股骨模型上做标记点，其次

在有限元软件中剖开未加载力时股骨与假体的匹配模

型，测量标记点与假体模型末端的距离，最后，在有限

元软件中剖开加载不同力的股骨与假体匹配模型，测量

标记点与假体模型末端的距离，将加载力的测量距离与

未加载力的测量距离相减，可以得到柄体微动与假体上

加载力的关系，见图3所示。在图3中，全长匹配是指柄

体整个长度与髓腔匹配，而半长匹配是指柄体的一半长

度与髓腔匹配。从图3可以看出，柄体的微动随着假体

上加载力的增加而增加，随着柄体匹配区的增加而减

小。这样，通过改变匹配区的大小，就可以控制柄体的

微动，从而控制柄体的扭转微动。根据柄体断面的  

0.32 (°)/mm扭转角度，得到假体近端扭转微动=微动× 

0.32×假体的轴线到假体近端表面的最大距离×2π/360。

参考图3中的半长匹配的微动曲线，当假体上加载300，

500，800 N力时，假体近端相对髓腔的扭转微动为19.5，

27.9，44.5 µm，计算时，假体的轴线到假体近端表面

的最大距离是10 mm。图4是将股骨远端固定，在匹配

区的柄体上加载扭转力，使柄体相对髓腔的扭转微动和

计算的扭转微动相同。从图4可以看出，当假体上加载

300，500，800 N力时，柄体产生的扭转微动都可以传

递到股骨近端。这是因为大模量的假体总是将扭转力向

远离扭转力加载点的地方传递，当扭转力加载在假体远

端时，该扭转力被传递到股骨近端。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5A是将制作的假体插入到标本股骨髓腔中的匹

配图，图5B和图5C是假体与股骨髓腔匹配后的X射线

图。图6是假体近端扭转微动测量实验系统，将匹配假体

后的标本股骨通过夹具固定在测试系统的基座上。固定股

骨时，股骨轴线与垂直线(加载在假体上的力延长线)形成

13°夹角，保证假体上加载力的延长线与股骨轴线交于

股骨下截面。假体顶端放置有力测量单元，通过测试系

统的手柄，人工将力加载在压头上，通过力测量单元，

可以获得压头加载在假体上的力。当力加载在假体上 

表 1  柄体断面轮廓与模型轮廓的误差比较  

Table 1  Comparison of the error of the stem profile and 

model profile 

表注：比较断面轮廓与模型轮廓的误差，机器人磨削加工精度满足骨

整合时的骨长入条件。 

项目 平均误差(mm) 最大误差(mm) 方差 

第 1断面 0.014 8 0.275 6 0.019 9 

第 2断面 -0.028 1 0.385 9 0.021 2 

第 3断面 0.061 9 0.553 5 0.010 2 

第 4断面 0.241 3 0.847 1 0.061 6 

图 3  柄体微动与假体上加载的力关系 

Figure 3  Relationship between the prosthesis micromotion 

and the force loading on prosthesis 

图 4  柄体微动与假体上加载的力关系 

Figure 4  Relationship between the prosthesis micromotion 

and the force loading on prosthesis 
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时，利用相机拍摄图片，采用图像处理方法计算假体和

股骨上特征点的移动象素，通过特征点的移动象素分别

计算假体和股骨的旋转角度β1和β2(单位为弧度)，将假

体的旋转角度减去股骨的旋转角度，得到假体相对股骨

的旋转角度β1-β2，测量假体近端表面到假体轴线的最大

距离r，则假体相对股骨的扭转微动为(β1-β2)×r，扭转微

动的计算结果见表2所示。 

 

3  讨论  Discussion 

在非骨水泥髋关节假体置换的手术初期，假体近端

大的微动和应力遮挡都不能获得骨整合需要的假体初

期稳定性[22-23]。只有假体上的力传递到股骨近端并且假

体近端的微动小于 150 µm时，假体才能获得骨整合需

要的初始稳定性[24]。现有假体将其上的力传递到股骨远

端，再通过微动将力向股骨近端传递，这种力的传递形

式受多个因素影响，带来假体力传递控制的困难[25-28]，

影响假体近端的骨整合。 

 为了减小股骨近端的应力遮挡，促进假体近端的

骨整合，现有研究采用改变假体的表面质量、假体形状、

假体的模量、假体尺寸、置换形式及假体与髓腔的匹配

控制骨与假体界面上的力传递。图 7A 是普遍采用的直

柄假体[29]，其远端采用高抛光圆锥柄，近端采用大圆弧

结构，假体近端的微孔区域保持一定的长度以适应力传

递的不确定性，并且微孔区域烧结有羟基磷灰石涂层，

用于诱导骨组织长入微孔。高抛光柄有利于增加骨与假

体界面间的微动，易于将假体上的力向股骨近端传递，

而大圆弧结构抑制骨与假体界面上的力过度向股骨近

端传递，使骨整合处于羟基磷灰石涂层的某个区域。文

献[12]利用材料的能量密度优化方法，以骨与假体界面

上的力传递到股骨近端骨整合区为条件，优化假体的外形

设计。减小假体的模量有利于力向股骨近端传递，许多学

者尝试用复合材料(与皮质骨模量相近)设计假体[30-31]，但

模量的减小导致假体上的力过度向股骨近端传递，增加

了假体近端微动，影响假体骨整合。短柄假体是当前和

未来研究的热点[32-33]，它一方面易于利用微创手术置

入，另一方面骨与假体界面上的力直接在股骨近端传

递，可有效减小股骨近端的应力遮挡。但短柄假体需要

通过结构设计，解决易于失去稳定性而下沉，难以达到

扭转稳定性等问题。表面置换是在股骨颈部的截骨面上

直接通过螺钉安装假体[34]，该置换方法可以有效避免股

骨的应力遮挡，但表面置换无法形成骨与假体的整合，

导致稳定性不足，易于产生假体的松动。图 7B 是

S-ROM 假体[35]，它采用远近端压配的方式固定，远端

高抛光柄上采用开槽设计，当其压配到髓腔后可以增加

假体的扭转稳定性，同时易于力向股骨近端传递。近端

袖套壶嘴采用阶梯结构，有效抑制假体上的力向股骨近

端传递。但 S-ROM假体采用模块化设计，其袖套和柄

体接触处易产生应力集中而折断，同时，袖套和柄体间

因相对微动而产生金属磨粒，该磨粒会激活吞噬细胞反

应，阻止成骨细胞生成而使骨组织产生溶解。 

图 5  定制式假体与股骨标本

的匹配 

Figure 5  Custom prosthesis 

fitting femoral cavity 

图注：图中 A为定制式假体与

股骨匹配模型，B、C分别为从

正面和侧面拍摄的 X射线图

像。 
标本股骨

压头

力测量单元

夹具 

手柄 

特征区域 

图 6  假体近端扭转

微动测量实验系统

Figure 6  Proximal 

prosthesis torsion 

micromotion 

measurement 

experiment system

 

 

假体柄部 

HA涂层 

大圆弧 

高抛光 柄部开槽 壶嘴阶 
梯设计 

图 7  现有不同结构髋

关节假体 

Figure 7  The existing 

hip prosthesis with 

different structures 

图注：图中 A为近端大

圆弧结构的直柄假体，B

为具有袖套结构的

S-ROM假体。HA：羟

基磷灰石。 

A B C 

A B 

表 2  假体近端扭转微动计算结果 

Table 2  Proximal prosthesis torsion micromotion 

calculation results 

加载力(N) 股骨特征

移动象素

假体特征

移动象素

股骨扭 

转弧度 

假体扭 

转弧度 

假体近端

微动(µm)

372.4 5 9 6.22×10-3 7.02×10-3 7.69 

590 38 66 47.30×10-3 51.51×10-3 42.10 
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许多学者依据股骨髓腔的 3D 模型设计假体的柄

部[36-37]，从设计过程可以看出，正常的股骨髓腔具有扭

转面，即不同位置的股骨髓腔断面产生旋转。文献[38]

采用髓腔模型作为假体柄部的设计模型，为了消除假体

置入髓腔时产生的干涉，文中将假体模型多次反复插入

和拔出股骨髓腔，通过修正假体形状消除假体模型与股

骨髓腔的干涉。文中只对设计的假体进行了有限元仿

真，没有完成假体的制作，也没有研究髓腔扭转面对骨

与假体界面上的力传递影响。汪伟等[19]认为，以往股骨

近端的形态学研究大多在二维空间中进行，主要针对股

骨处于正位时，近端髓腔开口形态的测量。通过股骨近

端三维几何形态重建，他们在三维空间中研究髓腔的形

态学，发现股骨髓腔存在扭转角，并指出该扭转角对假

体设计具有指导意义。在前期定制式假体研究中，作者

同样发现髓腔扭转面的存在[20-21]。   

从实验分析结果可以看出，定制式假体具有高的匹

配度，导致柄体在髓腔中的微动减小，其优势是增加了

假体在髓腔中的长期稳定性，避免长期稳定过程中的假

体下沉[38]。其缺点是假体上加载的力向股骨近端传递困

难，易引起假体近端的应力遮挡。采用股骨髓腔扭转面

传递力后，有 2种力向股骨近端传递，一种是假体上加

载的力引起的原有骨与假体界面上的上下微动（文中称

为微动)，另一种是由髓腔扭转面产生的骨与假体界面上

的扭转微动。根据大模量假体力传递规律，该扭转微动

产生于假体柄部，可直接被传递到股骨近端，在获得假

体与髓腔高匹配度的同时，减小股骨近端的应力遮挡。

采用髓腔扭转面传递力时，应修改现有假体的近端设

计，以适应假体近端扭转力的传递。现有假体的大圆弧

结构主要是抑制假体上的力过度向股骨近端传递，而具

有扭转结构的定制式假体具有高的匹配度，其假体上的

力很难传递到股骨近端。从图 7B 的 S-ROM 假体结构

可看出，由于 S-ROM假体的柄体和髓腔具有高的匹配

度，假体上的力向股骨近端传递困难，其袖套采用壶嘴

结构就可以抑制假体上的力过度向股骨近端传递。 
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