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摘　要：为定量研究材料热物性对股骨－假体系统应力的影响，以热弹性力学为基础，利用有限元方法对髋
关节置换后股骨－假体系统的应力进行分析．假设假体、骨水泥、股骨为线弹性和各向同性材料且完全结合
的同心圆柱体，经力学分析和有限元仿真，分别求得钛合金和钴铬合金作为假体材料时考虑热效应前后的假

体／骨水泥、骨水泥／股骨随轴向位置分布的界面剪切应力以及假体、骨水泥、股骨的轴向应力．结果表明：界
面失效是股骨－假体系统的主要失效形式，热效应使界面产生了混合而不是纯剪切的失效形式，加快了股骨
－假体系统的界面失效，加速了假体柄的松动；由于钴铬合金的热膨胀系数大于钛合金，钴铬合金作为假体
材料时更易引起界面失效，导致手术失败．选择热膨胀系数小的假体材料，可以减小界面失效的可能性，提高
手术成功率．
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　　近年来人工关节置换术迅速发展，欧美等发
达国家每年仅人工髋、膝关节置换的数量就超过

５×１０５人次，据推算我国也有１０×１０５左右的病
人需要人工关节手术［１］，其中又以髋关节置换最

为广泛．当假体植入骨组织内，假体与组织之间的
界面不仅仅是分界线，而是一个相互作用区



域［２－３］．股骨假体系统较易发生以下两种失效，
从而导致手术的失败：第一，由于应力遮挡的存

在，置换后的假体将承担大部分的载荷，而股骨所

承担的载荷会大大减小，根据 Ｗｏｌｆｆ定律，应力遮
挡的股骨将产生骨吸收，引起假体柄的松动，导致

手术失败；第二，置换后股骨系统靠接触界面传递

应力，不适合的假体材料选择和假体外形设计也

会导致手术失败率的增加．选择假体时，不仅要考
虑在几何学的匹配，还要在生物力学性能上达到

最优，这对提高置换术后疗效具有现实意义［４］．
有关假体的研究主要集中在几何形状和材料的强

度、密度、弹性模量等对置换效果的影响上，而关

于材料的热物性对导致股骨假体置换失效影响的

研究却鲜见报道．相关文献研究了股骨假体置换
界面的应力模型，但未考虑热效应的影响，不能真

实反映股骨假体的受力情况．由于假体柄通常是
通过骨水泥与股骨粘结的［５］，而骨水泥材料主要

是聚甲基丙烯酸甲酯（ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，
ＰＭＭＡ），具有比股骨高得多的热膨胀系数，在较
高的温差下，它的存在将极大影响界面应力传递

的效率．同样，不同热膨胀系数的假体材料也会对
界面应力传递效率产生不同的影响．所以，研究在
考虑热效应条件下不同假体材料的股骨－假体系
统应力传递规律具有重要意义．

目前，髋关节置换中使用的假体材料多种多

样，其中用得最多的是钴铬合金和钛合金［６］．本
文将分别选用钴铬合金和钛合金作为假体材料，

以热弹性力学为基础，运用有限元软件分析在热

效应下两种假体材料股骨－假体系统的应力分布
规律，为假体材料的选择提供参考．

１　股骨假体热应力分析
假设假体、骨水泥、股骨为线弹性和各向同性

材料，在置换后它们是同心圆柱体，且完全结合，

则当考虑热效应时，假体柄（用 ｐ表示）、骨水泥
（用ｃ表示）、股骨（用 ｆ表示）的轴向应力 －应变
关系分别如下：

εｐ（ｚ）＝
ｄｕｐ（ｚ）
ｄｚ ＝

σｐ
Ｅｐ
＋αｐΔｔ， （１）

εｃ（ｚ）＝
ｄｕｃ（ｚ）
ｄｚ ＝

σｃ
Ｅｃ
＋αｃΔｔ， （２）

εｆ（ｚ）＝
ｄｕｆ（ｚ）
ｄｚ ＝

σｆ
Ｅｆ
＋αｆΔｔ． （３）

式中，ε、ｕ和σ分别表示应变、位移和应力，α为
热膨胀系数，Ｅ为弹性模量，Δｔ表示从某个高温
（本文为体温３７℃）冷却到室温（２０℃）的温差，

Δｔ一般为负数．
骨水泥和股骨中的剪切应力可分别表达为

τｃ（ｒ，ｚ）＝Ｇｃ
ｄｕｃ（ｒ，ｚ）
ｄｚ ，

τｆ（ｒ，ｚ）＝Ｇｆ
ｄｕｆ（ｒ，ｚ）
ｄｚ ．

式中：τ为剪切应力；Ｇ为剪切模量，且 Ｇ ＝
０．５Ｅ／（１＋ｖ）；ｖ是泊松比，ｒ为径向位移．

骨水泥和股骨沿轴向应力的平均值为

σｃ（ｚ）＝
２

ｂ２－ａ２∫
ｂ

ａ
σｃ（ｒ，ｚ）ｒｄｚ， （４）

σｆ（ｚ）＝
２

ｃ２－ｂ２∫
ｃ

ｂ
σｆ（ｒ，ｚ）ｒｄｚ． （５）

　　假体柄轴向应力、骨水泥和股骨中的平均轴
向应力满足下面的平衡关系：

σｐ（ｚ）ａ
２＋σｃ（ｚ）（ｂ

２－ａ２）σ＋σｆ（ｚ）（ｃ
２－ｂ２）＝ａ２．

（６）
式中，σ为在站立条件下人的体重作用于单个髋
关节上的压应力．

联立式（１）～（６）就可以求得假体、骨水泥、
股骨的轴向应力和假体／骨水泥、骨水泥／股骨的
界面剪切应力．

２　股骨假体热应力有限元模型
有限元法（ＦＥＭ）将研究对象的连续求解区

域离散为一组有限个、且按一定方式相互联结在

一起的单元组合体，然后对单元（小区域）进行分

析，最后再整体分析．
热应力分析实际包括热分析和应力分析，运

用有限元方法进行热应力分析，是对这两种分析

的耦合．
热分析时，根据热传导微分方程

ρｃＴτ
＝
ｘλ

Ｔ
( )ｘ＋ｙλＴ( )ｙ＋Ｑ

进行推导，最后得出其有限元计算通式

［Ｃｔｅ］｛Ｔｅ｝＝｛Ｑｅ｝
ｆ＋｛Ｑｅ｝

ｇ．
　　应力分析时，则根据｛σｅ｝＝｛εｅ｝＋［Ｄｅ］计
算出单元应力．

将各单元按一定的边界条件进行整合分析，

即可求出模型的温度和应力分布．最后根据
｛ε｝＝｛ε｝Ｔ＋｛ε｝σ

进行计算，可求出模型的热应力．其中，｛ε｝为总
的应变向量；｛ε｝Ｔ为由温度引起的应变向量；
｛ε｝σ为应力引起的应变向量．

运用有限元分析软件求解，首先定义了材料

属性，并按照考察对象的实际情况添加了边界条
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件，分析在考虑热效应前后同种假体材料股骨 －
假体系统各应力随轴向位置的分布规律和研究在

热效应影响下不同假体材料各应力的区别．
２１　材料属性

分别采用钴铬合金和钛合金作为假体材料，

由于股骨的骨松质部分几乎全部为假体柄所代

替，因此假设股骨的材料特性近似为骨密质．
密质骨、骨水泥、钴铬合金和钛合金的材料属

性如表１．
表１　材料属性［７－１１］

材料
Ｅ／

ＧＰａ
泊松比

热膨胀系数／

℃－１

热传导率／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

密质骨 １２４ ０３０ ０１×１０－６ ０４３４

骨水泥 ２４ ０３３ ７２２×１０－６ ０２００

钴铬合金 ２００．０ ０３０ １３９×１０－６ ２３．００

钛合金 １１５．０ ０３３ １０．０×１０－６ ２２．００

２２　边界条件及载荷
假设成年人体重为ｍ＝６０ｋｇ，髋关节承受的

压力约为体重的６～７倍［１２］，则作用在单个髋关

节上的压力约为ｐ＝２０００Ｎ，压应力大小为σ＝
ｐ／（πａ２）＝２５５ＭＰａ．在施加压力时对股骨末端
进行约束，考虑热效应时假设材料温度为２０℃，
人体温度为３７℃．
２３　有限元模型的建立

主要定量考虑存在热效应时各应力随轴向位

置变化的情况，故可对受力模型进行一定程度的

简化．假设假体、骨水泥、股骨为线弹性和各向同
性的材料，在置换后它们是同心圆柱体，且完全结

合．在上述假设下，其他截面上的应力变化与此界
面相同，建立模型如图１所示．

!""#$

%&'

!"#

!"!

图１　髋关节置换界面示意图

　　假设假体的半径为ａ，骨水泥的半径为 ｂ，股
骨的半径为ｃ，假体柄的轴向与 ｚ轴相同，假体嵌
入股骨长度为Ｌ，嵌入端ｚ＝０，加载端ｚ＝Ｌ，各参
数值如表２所示．

表２　股骨假体置换参数［１３］

代号 ａ ｂ ｃ Ｌ

半径（长度）／ｍｍ ５ １０ １７ １５０

　　在分析软件里建立模型并划分网格，最终的
受力模型如图２所示．

　　经划分网格后，得到３６１８个节点，１１４５个
单元，图中的Ａ１、Ａ２、Ａ３分别表示假体柄、骨水泥、
股骨的横截面，各界面通过布尔操作完全结合．根
据圣维南原理，作用于一点上的力，可以均匀分散

成较小的力作用于较多的点，但其从整体上产生

的力学效果是相同的．根据这一原理，本研究将作
用于股骨－假体系统的生理载荷施加在假体近端
中点，从而将力均匀地传递到假体上所有点．
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图２　髋关节受力模型

３　股骨假体热应力分析结果
分析软件的热－应力耦合功能包括直接耦合

与间接耦合，本研究采用间接耦合，先对结构进行

热分析，然后将热分析所得到的节点温度作为

“体载荷”施加到结构的节点上，热单元采用８节
点 ＰＬＡＮＥ７７单 元，结 构 单 元 采 用 ８节 点
ＰＬＡＮＥ８２单元．按照前述的边界条件和载荷对有
限元模型加载求解，分别求出了钴铬合金和钛合

金两种材料作为假体柄时考虑热效应前后各应力

随轴向位置的分布，这些应力包括假体柄、骨水

泥、股骨的轴向应力，假体柄／骨水泥、骨水泥／股
骨的界面剪切应力，对以上各应力进行对比分析，

得出热效应对股骨 －假体系统应力的影响，为假
体材料的选择提供参考．股骨 －假体系统各应力
随轴向位置的分布规律如图３～７（其中横坐标代
表轴向位置，纵坐标代表应力）．
　　图３为假体柄／骨水泥界面剪切应力τｐ随轴
向位置ｚ的分布情况．τｐ在假体远端最大，迅速减
小后保持相对稳定．远端界面的高应力加大了远
端失效的可能；在考虑热效应情况下，远端失效趋

势加剧，文献［７］通过建模分析假体柄／骨水泥界
面应力传递，指出热效应对界面环向和径向应力

影响较大，这和本文的结果一致；热应力的存在还

加大了外载荷经过骨水泥传到股骨的应力，一定

程度上缓解了应力遮挡；从图３可以看出，钴铬合
金假体材料产生的假体柄／骨水泥界面应力大于
钛合金假体材料所产生的界面应力，故钴铬合金

材料假体更容易引起远端失效．
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　　图４为的骨水泥 ／股骨界面剪切应力τｆ随轴
向位置ｚ的分布情况．τｆ分布与图３具有相似性，
均是先从远端最大值减小到一定值然后保持相对

稳定．从图４可以看出，热应力的存在在一定程度
上加大了τｆ，尽管传递到股骨上的应力提高，但是
加速了骨水泥 ／股 骨界面的失效．所以，从骨水
泥 ／股骨界面剪切应力分析，热效应具有加速远
端失效的作用．文献［８］通过有限元建模方法得
出：热应力较大时，骨水泥 ／股骨界面上的剪切破
坏容易引发裂纹．这和本文结论是一致的．
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图３　假体柄／骨水泥界面剪切应力轴向分布
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图４　骨水泥／股骨界面剪切应力轴向分布

　　从图３和图４可以看出，随着轴向位置的变
化，假体柄／骨水泥与骨水泥／股骨界面应力分布
规律相同，接触界面远端应力最大，最容易产生远

端界面失效，热效应的存在，加大了界面应力，加

速了界面失效，而且由于钛合金假体材料的热膨

胀系数和弹性模量都比钴铬合金小，所以钛合金

假体柄在一定程度上减小了界面失效的概率．
　　图５为假体柄分别为钛合金和钴铬合金材料
的骨水泥轴向应力随轴向位置的分布情况．假体
由室温（２０℃）增加到体温（３７℃），运用钴铬合
金和钛合金所得的曲线几乎相同：在远端从最小

快速增大到一定值后基本保持不变，在加载端增

大到最大值．这是由于骨水泥材料（ＰＭＭＡ）拉伸
或压缩强度一般在５０～７７ＭＰａ左右，从图５可以
看出，在温差为－１７℃时骨水泥平均轴向应力在
５ＭＰａ左右，因此不会造成骨水泥本身的破坏，这

体现了用聚甲基丙烯酸甲酯作骨水泥材料的一大

优点．
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图５　骨水泥轴向应力分布

从图３～５可以看出，由于骨水泥具有比假体
和股骨高得多的热膨胀系数，热效应的存在加速

了假体柄／骨水泥、骨水泥／股骨界面的破坏，加速
了远端失效．
　　图６为考虑热效应前后两种不同材料假体柄
轴向应力随轴向位置的分布情况．对钛合金和钴
铬合金两种假体材料，在考虑热效应前后，假体柄

轴向应力分布规律都相同，都是在远端最小，快速

增大后增幅减缓，在加载端应力值到达最大；置换

后两种材料假体都承载了髋关节大部分应力，都

导致了应力遮挡；在考虑热效应时，钴铬合金材料

假体承载应力所受影响比钛合金材料假体大得

多，这是因为钛合金的弹性模量和热膨胀系数都

比钴铬合金的小，热效应的影响相对较弱．
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图６　假体柄轴向应力分布

　　图７为股骨平均轴向应力随轴向位置 ｚ的分
布情况．可以看出，股骨平均轴向应力分布与假体
柄轴向应力分布正好相反．因为股骨和假体共同
分担应力，图６和图７的应力分布验证了分析的
正确性．当不考虑热效应时，股骨所承载的应力约
为假体柄相同情况下的３０％，表明植入假体后，
股骨轴向应力大大减小，产生了较大的应力遮挡；

在考虑热效应时，从股骨轴向应力分析，热效应的

存在对应力遮挡有所缓解，但效果不明显，这与图

３和图４结果相符．
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　　由图６和图７可以看出，髋关节置换后假体
承担大部分载荷，股骨承担的载荷较置换前大大

减小，导致应力遮挡，热效应存在时，相对于钛合

金，钴铬合金具有更好的缓解应力遮挡的作用，但

效果不明显．
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图７　股骨应力轴向分布

４　结　论
１）热效应存在时，随着轴向位置的变化，两

种假体材料在考虑热效应前后的假体柄／骨水泥
与骨水泥／股骨界面应力分布规律相同，而假体、
骨水泥、股骨的轴向应力分布规律不同．
２）假体柄／骨水泥、骨水泥／股骨界面失效，

特别是远端失效是髋关节置换后承受压力的主要

失效形式，且在热应力作用下，界面容易产生混合

而不是纯剪切的失效形式．
３）由于骨水泥具有比假体高得多的热膨胀

系数，热效应的存在加速了假体柄／骨水泥、骨水
泥／股骨界面的破坏，加速了远端失效．
４）当热效应存在时，由于钛合金假体材料的

热膨胀系数和弹性模量都比钴铬合金小，所以钛

合金假体柄在一定程度上缓解了界面失效．因此，
在选择假体材料时，不但要考虑材料的刚度、弹性

模量等对置换效果的影响，也要考虑材料热膨胀

系数的影响．选择热膨胀系数小的假体材料，可以
减小置换失效的可能．
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