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摘 要 

 

摘 要 

人体股骨髓腔具有绝对差异性。现有的标准化、系列化人工髋关节产品种类

有限，与患者的股骨髓腔不能完全匹配，而且无法满足特殊病人的需求。根据病

人髋关节解剖结构和生物力学传递特点，设计制造出与患者股骨髓腔相适应的个

性化人工髋关节，不仅能够满足不同患者的需求，而且能够提高人工髋关节的长

期稳定性，延长人工髋关节的有效使用寿命。由于个性化人工髋关节的外形复杂，

增加了加工工艺的复杂性，导致定制周期长、加工成本高。因此，国内个性化人

工髋关节主要用于特殊病例，难以在普通病例中推广。 

本论文基于机器人磨削系统，利用 CAD/CAM/Robotic 一体化技术，研究了

一种速度快、效率高、成本低的个性化人工髋关节制造方法。首先，在 Mimics 软

件中利用股骨 CT 图像数据重建股骨三维模型，并通过布尔运算获取股骨髓腔模

型用于个性化人工髋关节柄的设计。然后，在 Pro/E 软件中完成个性化人工髋关

节柄和近髋臼端的设计，并通过拼接、优化获得完整的个性化人工髋关节。其次，

通过利用 ABB 工业机器人离线编程软件 RobotStudio，规划加工轨迹，进行加工

仿真，运用机器人磨削系统加工出个性化人工髋关节。最后，通过相关的实验验

证了个性化人工髋关节设计与制造方法的可行性，为进一步优化个性化人工髋关

节设计和完善加工方法建立理论依据和实验基础，为个性化人工髋关节应力传递

研究建立精确模型。 

 

关键词：机器人磨削；个性化；人工髋关节 
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Abstract 

 

Abstract 

Human femoral medullary cavity has absolute difference. The existing 

standardized and serialized kinds of artificial hip joint are limited, no matching 

completely with the femoral medullary cavity of the patient, and can't meet the 

patients’ special needs. According to the patient's hip joint anatomical structure and 

biomechanics transmission characteristic, designing and manufacturing the 

individualized artificial hip joint that adapts to the femoral medullary cavity of the 

patient, not only can meet the different patients’ needs, but also can improve the 

long-term stability and extend the effective service life of the artificial hip joint. Due 

to the complex shape of individualized artificial hip joint，it increases the complexity 

of the process and leads to a long custom cycle and high processing costs. Therefore，

the individualized artificial hip joint is mainly used to special cases in the domestic, 

and it is difficult to generalize in general cases. 

Based on the robot grinding system, the paper is written to research an 

individualized artificial hip joint manufacturing method by using CAD / CAM / 

Robotic integration technology. Firstly, reconstruct a three-dimensional model by 

using the femur CT image data in Mimics software, and get the femoral medullary 

cavity model through the boolean operation to design the individualized artificial hip 

joint handle. Then, complete the design of the individualized artificial hip joint shank 

and the proximal acetabulum in Pro/E software, and get an integrated individualized 

artificial hip joint by splicing and optimizing. Secondly, plan the processing track and 

simulate by the ABB industrial robot off-line programming software RobotStudio, and 

use the robot grinding system for processing the individualized artificial hip joint. 

Finally, the paper verifies the feasibility of the robot grinding individual artificial hip 

joint through related experiments, in order to establish the theoretical basis and 

experimental basis for further optimizing the design of the individualized artificial hip 

joint and improving the processing methods, as well to establish the accurate model of 
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Abstract 

 

the stress transmission research for individualized artificial hip joint. 

 

Keywords: robot grinding; individualized; artificial hip joint 
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第 1 章 绪论 

1 

第 1 章 绪论 

1.1 引言 

人类疾病引起的关节病变或意外事故造成的关节损坏，破坏了人体关节的正

常功能，给患者的生活和工作带来极大不便。人工关节置换术是骨科关节疾病治

疗领域的常规手术方法，能够改善患者的关节功能，提高患者的生活质量，使患

者恢复正常的生活，为关节患者带来了希望。随着医学技术的进步，医疗保健开

始受到人们的重视，人工关节的医疗需求也日益增多。 

 

图 1.1  髋关节 

髋关节（图 1.1）是人体最典型的杵臼关节，具有重要的运动功能和承载作

用。当前，国内外每年接受人工髋关节置换手术的人数将近有一百万人次，这些

患者通过人工髋关节置换手术重新恢复了行走能力。目前，我国人工髋关节置换

手术应用的假体大部分是从国外进口，这些假体以欧美国家的人群关节为基准，

和国人的髋关节不完全匹配。在大多数情况下，股骨髓腔的近髋臼端和假体之间

的接触面积小，两者之间的间隙较大，负荷传递效果和应力分布情况较差，很难

保证人工髋关节的长期稳定性和延长人工髋关节的有效使用寿命。医学临床上应

用的人工髋关节多为标准化、系列化假体，然而在地域、民族和生长环境等方面，

不同的病人之间存在较大的差异，因此，难以保证标准化、系列化假体与患者股
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2 

骨髓腔两者之间是否可以形成良好的匹配。即使假体表面设计成具有生物学固定

作用的多孔表面，如果通过骨长入不能形成牢固的生物学固定，假体松动仍然会

发生，尤其是对于先天畸形、髋关节严重受损等特殊患者，标准化、系列化的假

体往往无法满足其特殊需求[1]。同时，随着髋关节假体翻修病例的增多，当翻修

的假体周围出现大量骨缺失时，常规型号假体满足不了患者的特殊要求[2]。因此，

根据患者髋关节生物力学特点和解剖结构设计并制造出与股骨髓腔相匹配的个

性化人工髋关节，能够提高人工髋关节的长期稳定性，延长人工髋关节的有效使

用寿命，满足不同患者的需求。 

1.2 人工髋关节的发展史 

人工髋关节通常由股骨柄假体、假体球头和髋臼假体组成，如图 1.2 所示。

人工髋关节是根据人体髋关节的形态、构造以及功能进行设计并制成的仿人体髋

关节假体。它将股骨柄假体插入股骨髓腔内，同时使假体球头与髋臼假体形成旋

转，达到改善髋关节功能的目的，让患者的股骨实现曲伸和运动。 

 

图 1.2  人工髋关节 

1.2.1 髋关节假体的演变及设计 

一、初期探索阶段 

19 世纪中叶，人工髋关节置换概念初见雏形，研究者对人工髋关节置换进

假体球头 

髋臼假体 

股骨柄假体 
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行了早期研究。19 世纪末，德国医生 Themistocles Gluck 通过实验证实了人体可

以接受外来的植入物，后来 Themistocles Gluck 通过使用象牙制成髋臼假体和股

骨头假体，并且使用骨胶作为粘合剂首次进行了全髋关节置换术[3]，这对骨水泥

型人工髋关节置换术起到了启蒙作用。美国的 Smith Pertersen，德国 Dether，法

国的 Judet 兄弟等也对人工髋关节置换进行了研究，但是一直没有突破性的的进

展。 

二、中期发展阶段 

1962 年，英国 John Charnley 医生提出了低摩擦人工髋关节置换理论，人工

髋关节置换进入了新纪元[4]。Charnley 医生以动物为研究载体，开展了关于关节

摩擦和润滑机制的实验研究，他认为生物关节面的特性与海绵相似，都是具有弹

性、内含滑液，能够使关节保持较低的摩擦系数。假体关节面润滑的低摩擦效应

是不能通过使用液润滑来实现的，因此，假体材料的选择应当首先考虑低摩擦系

数特性。Charnley 医生采用耐磨的高分子聚乙烯制成髋臼假体和股骨头直径为

22.5mm 的不锈钢股骨假体，使用聚甲基丙烯酸甲酯（骨水泥型）进行固定，这

三项革新奠定了低摩擦人工髋关节置换术的基础[5]。这种具有低摩擦效应的人工

髋关节发生松动的概率较低，远期效果较好，使许多患者重新恢复了行走能力。

由于 Charnley 在人工髋关节置换领域做出了重大贡献，促进医疗技术快速发展，

因此，Charnley 医生被尊称为“人工关节之父”。 

此后，为了增加髋关节活动范围和稳定性，瑞士骨科医生 Maurice Muller 采

用股骨头直径为 32mm 的股骨柄假体，并逐渐加大股骨柄的弧度，这种股骨柄假

体被称之为“香蕉柄”[6]。当前，医学临床上所用的股骨柄假体都是在上述两种

假体的基础上进行改进的。 

三、骨水泥型与非骨水泥型人工髋关节共同发展阶段 

当前，在髋关节人工关节置换手术中，人工髋关节主要分为两大类：骨水泥

型人工髋关节和非骨水泥型人工髋关节。骨水泥型人工髋关节要想获得良好的置

换效果，骨水泥技术具有关键性的作用。自 20 世纪 60 年代开始，骨水泥技术在

实践中不断改进，从早期手工操作到骨水泥枪技术的应用。在骨水泥枪出现之前，

骨水泥的填充均采用手工操作，容易出现假体松动。随着骨水泥枪的问世，骨水

泥固定技术不断提高，术后效果明显改善，假体松动率明显降低。根据文献[7]
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报告，手工操作填充骨水泥，10 年随访假体松动率高达 30%，而采用骨水泥枪

填充骨水泥，14 年随访假体松动率仅为 7%。 

随着骨水泥型人工髋关节应用的增多，假体微动、骨水泥老化等并发症逐渐

掣肘骨水泥型人工髋关节的发展，非骨水泥型人工髋关节开始受到研究人员的重

视。随着 70 年代微孔制作技术的发明，非骨水泥型人工髋关节表面开始采用微

孔设计，使骨长入表面微孔，获得可靠的初始固定，防止假体松动。通常来说，

65～70 岁以上的老年患者，尤其是女性患者，骨质疏松较严重，骨质条件较差。

同时，老年人运动量较少，人工髋关节的磨损也较轻，需要进行翻修的病例也较

少，因此适合选用骨水泥型人工髋关节。对于中青年病人，其骨质条件比较好、

运动量较大，需要翻修的病例较多，因此采用非骨水泥型人工髋关节翻修的时候

也会相对容易一些。 

1.2.2 人工髋关节置换术存在的问题 

目前，人工髋关节置换术 10 年以上的临床优良率已超过 90%
[8]。根据医学

临床观察，骨水泥有利于假体植入的初始固定，具有早期锚固的良好作用，因此

采用骨水泥型假体其早中期的翻修率和失败率较低，但后期松动率较高。随着骨

水泥技术的进步，远端塞、中置器、真空搅拌、骨水泥枪的应用，使骨水泥型假

体更加可靠，至今仍为很多医生的首选。非骨水泥的生物型人工髋关节，其多孔

表面固定主要依靠骨小梁网状交错生长来固定人工髋关节假体，以减少界面松动

和失败，但由于存在应力遮蔽，仍存在一定的失败率，假体松动仍然无法克服。

目前，常用于假体的材料仍然以金属(钛合金和钻铬钼合金)、超高分子量聚乙烯

和聚甲基丙烯酸甲酯为主[9]，对于新材料，如生物陶瓷和复合材料，有待进一步

进大量的研究和探索。 

我国人工髋关节置换术经过 30 多年的发展，积累了大量的经验，技术水平

已逐渐接近国外先进水平，人工髋关节置换手术成功率得到极大提高，假体远期

使用效果也在不断改善。针对特殊患者，如骨骼先天性畸形、骨骼病变造成的关

节损坏等，国内外也开展了髋关节假体定制的研究，以满足患者的特殊需求。但

是由于定制加工周期较长，有时甚至需要配套的特殊手术器械，成本较高，价格

昂贵，使其推广受到了一定的限制。 
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