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� �  摘要!� 目的: 研究髋臼三维记忆内固定系统 ( ATMFS)治疗髋臼横形骨折及其产生的动态记忆应力促进骨愈合

的生物力学基础。方法: 利用计算机仿真三维有限元技术, 对以记忆合金 ATMFS固定髋臼横断骨折的生物力学行为

进行模拟, Ba∀型三维有限元模型共划分 2 520个结点, 7 946个单元; C#型三维有限元结构共划分 1 667个结点,

6 332个单元,单元采用 TET 4单元;髋臼有限元模型共划分 113 028个单元,结点数为 19 348。结果: ∃ Ba∀型和 C#

型接骨器固定髋骨后 ,变形最大的加压部第 1结构主应力 Ba∀型最大值分别为 224� 5MPa和 - 34MPa, 其维持纵向

的动态记忆持骨力 196 N; C#型最大值分别为 224�5M Pa和 - 34MPa,其维持轴向的动态记忆加压力为 125� 05 N,二

者皆远小于其屈服强度。% 被固定髋骨应力分布均匀,各结点所受应力主要为正应力;髋臼底主要为压应力, 近髋臼

边缘处及髋臼前角部分为张应力。& 骨折断面以压应力为主 ,最大压力峰值 5�93M Pa, 最大张力 0� 164M Pa, 压应力

主要通过皮质骨传递 (约 1�46MPa),约为松质骨断面应力 (约 0�242M Pa)的 7倍。结论: ATMFS有良好的耐疲劳与

重复使用性, 其固定后产生的动态记忆加压应力场, 有利于固定髋臼横断骨折的稳定。
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ABSTRACT� Objective: To study the b iom echanica l bas is o f Acetabu la r T r i�d imensional M em ory�alloy�F ixation Sy stem

( ATM FS) fo r treating transverse acetabu lar fractures, and the effects of dynam ic memo ria l stress o f ATMFS fac ilitating bone�

healing.M ethods: By com pute r emu la tion and three dim ens iona l ( 3D ) fin ite elem ent analyses, the b iom echan ica l behav ior o f

ATMFS w as emu la ted and ana ly zed. The fin ite e lem en t Ba∀ m ode l o f ATMFS w as div ided into 7 946 un its. The num ber o f

nodes w as 2 520. The fin ite elem ent C# model w as d iv ided into 1 667 nodes. The num ber of units w as 6 332. The e lements

w ere TET 4 e lem en ts. The fin ite e lem ent model o f ace tabulum w as d iv ided into 113 028 un its, the num be r of nodesw as 19 348.

R esu lts: W hen the connecto r fixated acetabu lum, them ax im um first structura lm ajor stress of me tam orphosed com pressive pa rt

w as 224�5MPa and - 34M Pa in Ba∀ m ode ;l them ax imum first struc tura lm a jo r stress of m etamo rphosed com pressive pa rt

w as 224�5MPa and - 34M Pa in C# m ode,l both fa r less than its utm ost stress and fa tigue lim it. The long itudina l in itiative

m em or ia l bone holding force in Ba∀ m odel fo rm a inta ining ax ial stability w as 196 N, and the long itud inal initiative m em or ia l

compression force in C# model w as 125� 05 N. The stress distribution in fixed ace tabulum and them edia l surface of fracture

w as even, the stress in m ost nodes w as positive stress. Conc lu sion: TheATM FS has good an ti�fatigue and reuse charac ters. The

dynam icm em o rial com pressive stress fie ld is good fo r the fixa tion of transverse acetabu lar fractures and enhancem ent o f bone

healing.
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� � 髋臼横形骨折是一种常见损伤,尤其在车祸、工伤等高能

量损伤中多发, 此类骨折的治疗方法虽然较多, 但是经常遗留

后遗症, 降低其生活质量。所以如何更好地进行髋臼骨折的

治疗, 一直是创伤骨科领域研究课题。我国学者张春才等 [1]

设计并发明了髋臼记忆内固定系统 ( acetabu lar tridim en tiona l

m em ory alloy fixation sy stem, ATMFS ), 在髋臼骨折治疗中, 不

仅能够对髋骨提供一定抱紧力, 起到了很好的内固定效果, 而

且沿轴线方向产生一定的轴向压力, 避免了应力遮挡效应, 为

髋臼骨折复位及固定提供了良好的方法 [ 2�3]。本研究采用三

维有限元方法对 ATMFS治疗髋臼横形骨折进行分析,探讨其

记忆生物力学特性, 分析轴向加载时断面处的应力分布情况,
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为今后的骨外科临床应用提供参考。

1� 材料和方法
1� 1� 三维有限元模型建立 � 对正常男性志愿者 ( 40岁 )的骨

盆进行 CT扫描后, 用 M IM ICS软件对 CT文件处理, 建立髋臼

的三维模型, 以 OUT文件直接导入 PATRAN大型三维有限元

软件中, 重新进行网格划分,建立髋臼的三维有限元模型。在

有限元的髋臼底窝和关节面交界处模拟髋臼横形骨折, 建立

骨折模型 (图 1)。髋骨模型共有 113 028个单元, 19 348个结

点。

� � � 图 1� 骨折断面模型示意图

� � � F ig�1� S chem atic diagram of bone fracture su rface in model

� � 依据骨盆及髋臼的解剖形态与生物力学特点,所用镍钛形

状记忆合金材料为含镍 50~ 53 a t%, 余为钛, 板材厚 2 mm,制

成 ATMFS中 Ba∀及 C# (兰州西脉记忆合金公司 )。尺寸测量:

取 Ba∀与 C#型 ATMFS, 利用三维数字化仪和游标卡尺测量

详细尺寸,在 CATA软件中勾画轮廓, 生成体积,最终构建 AT�
MFS前后柱 Ba∀型、弓齿 C#型三维模型,所构建的 ATMFS三

维模型导入 PATRAN进行网格划分,采用 TET 4体单元, 其中

后柱 Ba∀型三维有限元结构共划分 2 520个结点, 7 946个单

元; 弓齿 C#型三维有限元结构共划分 1 667个结点, 6 332个

单元。热处理取向单程, 回复温度 ( 33 ∋ 2) ( (图 2)。ATMFS

内固定的位置及变形范围参考相关文献 [ 1]。

图 2� B a∀和 C#型记忆形变

F ig. 2� The shape m em ory deform ation ofB a∀ and C#

�
1� 2� 设置单元属性 � 根据骨盆的解剖结构特点,骨性结构模

拟材料为皮质骨、松质骨,皮质骨的弹性模量 17 GPa,泊松比

0� 3; 松质骨的弹性模量 300 MPa, 泊松比 0�2。两者皆为连
续、均质、各向同性的线弹性材料 [4�5]。记忆合金弹性模量处

于 70~ 82 GPa, 取其弹性模量为 75 GPa, 合金为连续、均质、

各向同性的线弹性材料,泊松比 0� 3。
1� 3� 观测项目与方法 � 采用三维建模及有限元方法,分析计

算 ATM FS固定髋臼横断骨折时在骨折断面及其周围所产生

的应力并构建记忆应力场。

2� 结果
2�1� 髋臼骨应力分布 � 对髋臼横断骨折 ATM FS固定的过程

进行仿真模拟, 经有限元计算, 从 ATMFS后柱臼 Ba∀型与
C#型固定髋臼横断骨折后 VonM ises( VM )应力分布可以发

现 (图 3), 除了两端锯齿部与骨连接处因为起固定和聚合作

用,应力显著高于周围其他部位,有助于提供稳定而有效的记

忆力学固定,余部位应力分布较均匀 ( 7� 37 ~ 0�8 MPa)。如

图 3所示:由固定区向骨折线区渐递减,其中颜色深的区域为

应力富裕区; 颜色浅的区域为应力较小区。分析髋臼底的

VM应力分布受力显示: 髋臼底主要为压应力, 近髋臼边缘处

及髋臼前角为张应力 (图 3c)。

2�2� ATMFS应力分布 � 代表器械安全使用指标的第 1结构

主应力 Ba∀型最大应变发生在臂枝与后柱弓转角处,最大形变

0�003; C#最大应变发生在臂枝与前柱弓转角处, 最大形变

0�003。经有限元计算,得到 ATMFS固定髋骨后, Ba∀其记忆持
骨力为 196 N, C#后臼支钩沿导向栓产生的纵向记忆加压力为

125�05 N。根据图 4,此时,对于结构第一主应力, Ba∀接骨器所
受拉压应力最大值分别 224�5M Pa和 - 34MPa, 远小于其极限

应力 (图 4a); C#所受拉压应力最大值分别为 224�5M Pa和

- 34MPa(图 4b), 远小于镍钛记忆合金材料的屈服强度 (奥

氏体, 890 MPa),同样远小于其疲劳极限,前者说明其不会断

裂,后者说明其重复使用性好。从结果图中还可以看出,接骨

器固定髋骨后所受压力均匀分布, 没有应力集中点。

2�3� 骨折断面的应力分布 � ATMFS固定髋臼横断骨折, 骨

折断面以压应力为主, 近髋臼边缘及前柱处为张应力,最大压

力峰值 5� 93MPa,最大张力 0� 164M Pa,应力主要通过皮质骨

传递 (约 1� 46MPa), 约为松质骨断面应力 (约 0�242MPa)的

7倍 (图 5)。无论是压应力还是张应力, 远小于骨的疲劳极

限应力, 且接近骨的生理载荷。

3� 讨论

ATMFS是由奥马互逆的超弹性金属 ) ) ) 形状记忆合金
制成,因此具有持续动态加压的特点, 使骨折端在一种持续

(在人体休息时 )但又是不断变化的 (在人体活动时 )力学环

境下愈合, 因而使骨折端的愈合质量与速度明显提高 [ 1]。从

本实验接骨器的有限元分析结果来看,变形最大的 Ba∀臂枝

部第一结构主应力最大值分别为 224�5MPa和 - 34MPa, C#
所受拉压应力最大值分别为 224�5M Pa和 - 34M Pa, 远小于

镍钛记忆合金材料的屈服强度 (奥氏体, 890 M Pa)及疲劳极

限。从远小于其屈服强度这点上讲, 只要所用来制作接骨器

的材料合格,那么制作的接骨器用于人体固定髋骨,是不会出

现断裂的。另外, 所受应力远小于疲劳极限也说明了其良好

的重复使用性。

� � 在生理状况下, 骨处于最佳应力环境中,骨吸收与骨形成

之间维持一种动态平衡, 当骨的力学环境改变时,骨组织细胞

也发生相应改变, 在新的基础上达到平衡 [ 6]。从计算得到的

结果来看, Ba∀固定髋骨后臂枝部所产生的动态记忆持骨力
为 196 N; 弓齿记忆合金接骨器 ( C# )所产生的纵向动态记忆

加压力为 125�05 N,两者在固定髋臼骨折时为骨折端提供持
续不断的压应力。从计算得到的固定后应力分布图像来看
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(图 3) , Ba∀臂枝、后柱弓与 C#固定后, 其下方骨产生分布

全场的应力, 两者相互协同, 起到抗剪、抗弯、抗旋、抗分的作

用。值得提出的是, 从图 3还可以看到 , 各结点应力计算表

明, 接骨器固定髋骨后产生的应力主要为正应力, 剪应力很

小, 接近生理载荷 [ 7]。接近生理载荷的应力最适宜骨表面重

建, 预防内固定下方废用段的产生 [8]。

在髋臼骨折愈合治疗中, 施加何种力学环境, 对于提高治

疗效率、做到准确地愈合是至关重要的。如果在断面处产生

的应力过大, 有可能产生二次骨折及骨吸收; 应力太小,则不

能起到刺激骨生成的作用, 两者均不利于骨折的愈合。虽然

国内外尚未就骨折适宜加压量水平作出理想的评定标准, 但

是倾向于生理载荷的加压已为大多数学者所认可。本研究

中, 主要压应力是由在由 Ba∀及 C#臂枝产生的记忆应力,

骨折断面以压应力为主 (图 5),应力分布均匀, 应力主要通过

皮质骨传递 (约 1�46 MPa ) , 约为松质骨断面应力 (约

0� 242M Pa)的 7倍, 皮质骨方向应力较高 ,随之向周围递减。

骨折断层的最大压力 5�93M Pa, 最小 0�242MPa, 接近于正常

生理载荷 [ 7]。ATMFS固定髋臼横断骨折,整个骨折表面受力

比较均匀, 保证了骨折复位后的稳定性, 接近生理载荷的均匀

应力有利于骨折愈合 [ 9�10] , 以及骨折断端的稳定, 不会因固定

后局部较高的应力引起骨质压缩、再骨折。断面最大张力

0� 164M Pa,发生于髋臼前角及髋臼边缘处,提示 ATM FS固定

髋臼横断, 该区为相对不稳定区域。ATM FS记忆接骨器是由

镍钛记忆合金制成的内固定器材, 具有持续记忆加压和多点

位固定的特性, 力学性能不同于加压接骨板的一次性、被动、

静态加压 [ 1, 9�10]。

臼底受力分析显示: ATMFS固定髋臼横断骨折, 髋臼的

VM应力分布,髋臼底主要为压应力 ,近髋臼边缘处及髋臼前

角为张应力, 这可能与 Ba∀与 C#分别固定在后柱及弓状线
区, 致远离固定的髋臼前角与臼缘承受张应力有关, 是 AT�

M FS固定的相对薄弱区。

本实验采用三维有限元技术,成功地模拟了 ATM FS固定

髋臼横断骨折的生物力学行为, 得到了接骨器固定髋臼骨折

后器械本身、髋骨及骨折断面的应力分布,并得到各结点的三

维应力值。这有 3个方面的意义: 一是为器械进行优化设计

提供科学的依据; 二是为临床使用提供了保证;三是为研究动

态记忆应力促进骨愈合及其机制研究提供基础。本研究利用

三维有限元计算机仿真技术, 首次对 ATMFS治疗髋臼横断骨

折的生物力学基础进行了研究, 并取得成功。
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