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基于 ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃１７ 标准测试的医用接骨螺钉
旋动扭矩计算模型

华子恺，　 叶华鑫
（上海大学 机电工程与自动化学院， 上海 ２０００７２）

摘要：目的　 研究医用接骨螺钉的旋动扭矩计算模型。 方法 　 分析自攻型接骨螺钉在旋入过程中的 ３ 个主要阶

段，对螺纹形成阶段的扭矩与扭转角进行力学建模与模拟计算；同时，根据 ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃１７（ＹＹ ／ Ｔ １５０６⁃２０１６）标准的

要求，对来自 ３ 个厂家的规格均为 φ２ ９×１２ 接骨螺钉在不同等级聚氨酯实验块上开展螺钉体外旋入实验，将实验

结果与计算结果进行比较分析。 结果　 理论模型所得与实验测得最大旋入扭矩偏差值分别为 ５、１２ ｍＮ·ｍ，小于实

验测得扭矩的 １０％ ，在可接受的误差范围内。 结论　 所开发的接骨螺钉旋动力学计算模型能够模拟并预测研发与

临床应用中的旋动扭矩，结合体外扭动实验，能够为接骨螺钉的研发与设计提供一种有效途径。
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　 　 １８５０ 年，骨螺钉首次应用于尺骨鹰嘴骨折固定

手术［１］。 发展至今，螺钉配合接骨板的使用已成为

最为成熟的内固定手术方法。 然而接骨螺钉常在

临床使用中发生断裂、松动、腐蚀等失效情况，致使

手术效果不理想，需要进行翻修等二次手术［２］。 为

确保螺钉植入人体后能够长期服役，在临床使用前

必须对其进行力学安全性评价，可进行临床活体试

验和体外模拟试验。 体外模拟试验操作简单、干扰

因素少，便于观察分析且可操作性强，已成为螺钉

上市前的主要检测手段。 １９９６ 年，美国材料与试验

学会 （ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ＡＳＴＭ）首次提出医用接骨螺钉的检测方法。 经过

２０ 多年的不断发展，ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃１７ 已成为国内外

公认的检测标准［３］。 有学者基于该标准建立并验

证了螺钉拔出力的理论计算模型［４⁃５］。 此外，由于

螺钉的螺旋螺纹结构可将扭转力矩转化为骨⁃钉界

面间的压缩力，避免受载时植入物与骨间产生相对

运动，使得螺钉的旋动性能成为评价螺钉固定强度

的重要力学指标［６］。 学者们针对骨密度［７］、 螺

距［６］、打孔直径［８］、紧固角度［９］ 等对旋入扭矩的影

响开展研究，但有关旋入扭矩的理论计算模型却鲜

有报道。 本文探讨螺钉旋入材料的运动过程，建立

力学模型，并针对不同接骨螺钉进行关于旋动性能

的体外力学实验，主要参照现行 ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃１７［３］

（ＹＹ ／ Ｔ １５０６⁃２０１６［１０］）标准。 将实验测得结果与计

算机仿真值进行比对，从而验证该模型的可靠性。

１　 材料与方法

１ １　 力学模型建立

１ １ １　 螺钉旋入过程分析　 自攻螺钉的旋入过程

可以分为 ３ 个阶段：螺纹形成（阶段 １）、螺钉旋入

（阶段 ２）和螺钉拧紧（阶段 ３） ［１１］，相应的扭矩⁃扭转

角如图 １ 所示。 通过形成螺纹，将上下两块材料连

接固定。 阶段 １ 中，螺钉通过上层材料，在下层材

料中形成螺纹，与此同时，扭矩不断上升，在完整螺

纹形成时，达到螺纹成形阶段的最大扭矩；阶段 ２ 中，
螺钉顺着形成的螺纹进一步旋入，扭矩保持相对平

缓；当螺钉头部与上层材料相接触时，进入阶段 ３，此
时通过拧紧螺钉产生拧紧力矩以及轴向拧紧力。

根据 ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃１７ 标准，通常将自攻螺钉旋

入样件 ４ 圈螺纹，本文仅针对阶段 １ 中的扭矩变化

开展分析。 该阶段螺钉需要实现移除材料和克服

图 １　 螺钉旋入过程的扭矩⁃扭转角曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ⁃ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｃｒｅｗｉｎｇ

摩擦力这两个任务，本文将针对这两部分进行计算。
此外，虽然轴向力也可看作螺钉旋入过程中所需控制

的变量，但是正如 ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃１７ 标准所指明的，在实

际操作中施加轴向力是为了避免螺钉和旋动工具间

发生相对滑动。 因此，本文中假定轴向力已与其他作

用反力相抵消，不考虑其对扭矩的影响。
１ １ ２　 螺钉结构分析　 为简化计算，以三角形螺纹

牙螺钉为例［１２］。 普通的自攻螺钉由螺钉主体、螺纹

和螺钉头部三部分组成，螺钉主体的大部分呈圆柱

形，尾部呈锥形。 螺钉的齿根圆直径为 Ｄｒ， 齿顶圆

直径为 Ｄｓ，螺旋角为 θ，螺距为 ｐ， 螺钉主体的有效

长度 Ｌｓ， 即为从螺钉头部以下至螺钉锥部与齿根圆

相交点之间的轴线距离。 螺纹总长为 ｌ，螺纹的横截

面为三角形，一边宽度为 ｗ，与螺钉轴线呈 β 角，螺纹

的高度为 ｈ，横截面的中心和形心分别为 Ｐ１、Ｐ２。
１ １ ３　 坐标系建立　 建立 ４ 种坐标系：坐标系 Ｉ 为
笛卡尔坐标系［ｘ，ｙ，ｚ］，坐标原点位于测试块上平

面导向孔的中心点 Ｏ，ｚ 轴为轴线方向；坐标系 ＩＩ 为
螺旋坐标系［Ｒ，ϕ，ｚ］，以中心点 Ｏ 为原点，ｚ 轴为轴

线方向，Ｒ 为坐标点到原点的距离，ϕ为绕 ｚ 轴逆时

针转过的角度；坐标系 ＩＩＩ 是一种局部柱面坐标系

［ｎ，ｔ，ｚ］，ｎ、ｔ 分别为柱面的法向和切向坐标轴，ｚ 平

行于螺钉的轴线；坐标系 ＩＶ 是用来定义作用在螺

钉上的力和扭矩的笛卡尔坐标系，以螺钉头部的中

心为原点，力 Ｆ 分解为 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ， 扭矩 Ｍ 从正 ｚ 轴

方向看逆时针为正。
１ １ ４　 移除材料所需扭矩　 如图 ２ 所示，螺钉从螺

钉锥部的任意点 Ｃ１ 开始切削，直到螺纹横截面积达

到螺纹最大横截面积 Ａｃ 的 Ｃ２ 点完成切削， Ｃ１ ～ Ｃ２

则被称为螺钉的切削部分。
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图 ２　 螺钉切削力、摩擦力示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

　 　 使用微元法进行分析，取螺纹横截面上一段面

积为 δＡ 的微元为研究对象，垂直于螺纹方向有法

向力 δＦｓ， 该微元上产生的扭矩为［１２］：
　 ｄＴｓｚ ＝

　 　
Ａｃσｕｔｓ

α
（ ｒｓｃｏｓ θ ｃｏｓ２ ϕ ＋ ｒｓｃｏｓ θ ｓｉｎ２ ϕ）ｄϕ （１）

式中：α 为切削终止点 Ｃ２ 在螺旋坐标系中的坐标位置；
σｕｔｓ为测试块材料的极限抗拉强度； θ 为螺旋坐标系下

螺旋线的螺旋角；ｒｓ 为所取微元 δＡ 的形心到螺钉中心

线的法向距离；ϕ 为切削部分起始点 Ｃ１ 的坐标。
在螺旋坐标系中

ϕ ＝ ａｒｃ ｔａｎ［Ｄｓ ／ （２ｖｔ）］ （２）
式中： ｖ 为接骨螺钉旋入测试块的轴向速率；Ｄｓ 为螺

钉的齿顶圆直径（大径）。 将式（２）代入式（１）得：

ｄＴｓｚ ＝ －
６Ａｃσｕｔｓｒｓｃｏｓ θＤｓ

α（ ｔ２ ＋ ３６Ｄ２
ｓ ）

ｄｔ （３）

对式（３）积分可得：

Ｔｓｚ ＝ ∫ｔ
０
－

６Ａｃσｕｔｓｒｓｃｏｓ θＤｓ

α ｔ２ ＋ ３６Ｄ２
ｓ( )

ｄｔ （４）

１ １ ５　 克服摩擦力扭矩 　 为简化计算，假设测试

块材料与自攻螺钉切削凹槽的摩擦状态为库伦摩

擦，摩擦系数为 μ，且对螺钉施加足够的轴向力，使
之与摩擦阻力的轴向分量平衡。 如图 ２ 所示，螺纹

表面的微元 δｌ， 坐标位置为 φ，所受应力为 σｆ， 上下

表面的法向力分别为 δＦＮｕ、δＦＮｌ。 因此，微元单位

的上下表面的摩擦力大小分别为 μδＦＮｕ、 μδＦＮｌ，当
δφ 足够小时， 克服摩擦力做功的扭矩计算公

式为［１２］：
ｄＴｆｚ ＝ ２Ｋ ｆσｆｒｆ μｃｏｓ θｄϕ （５）

　 Κｆ ＝
１
２
（Ｄｓ － Ｄｈ） ×

（１ ＋ ｔａｎ２ β）
Ｄｓ ＋ Ｄｈ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｐ
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

ｒｆ ＝ （Ｄｓ ＋ Ｄｈ） ／ ４ （７）
式中：Ｄｈ 为测试块导向孔直径；β为螺纹的牙形半角；
ｐ 为螺纹螺距。 将式（２）代入式（５），并积分，得：

Ｔｆｚ ＝ ∫ｔ
０

－ １２ Κｆσｆｒｆ μｃｏｓ θＤｓ

ｔ２ ＋ ３６Ｄ２
ｓ

ｄｔ （８）

１ １ ６　 旋入测试块所需施加扭矩　 由 １ １ ４ 节和

１ １ ５ 节可知，将螺钉旋入测试块材料所需要施加

的扭矩为：

Ｔｅ ＝ Ｔｓｚ ＋ Ｔｆｚ ＝

∫ｔ
０
－

６Ａｃσｕｔｓｒｓｃｏｓ θＤｓ

α（ ｔ２ ＋ ３６Ｄ２
ｓ ）

＋
－ １２ Κｆσｆｒｆ μｃｏｓ θＤｓ

ｔ２ ＋ ３６Ｄ２
ｓ

ｄｔ （９）

１ ２　 标准旋入旋出实验

本实验在 Ｏｒｔｈｏｔｅｋ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ 所提供的医用接

骨螺钉扭转测试仪 ＢＳＴ ２００ 上开展［见图 ３（ａ）］。
该设备基于接骨螺钉的扭转性能测试而研制，已通

过第三方校准，可满足标准的测试要求。
１ ２ １　 样品选取　 本次实验中，从 ３ 个厂家 Ａ、Ｂ、
Ｃ 选用临床上常用的同一规格的接骨螺钉［见图 ３
（ｂ）］进行测实验。 为使实验结果具有重复性且更

加准确，每组样品准备 ５ 件，分别在不同等级的实

验块上进行旋入实验，共得到 ３０ 组数据。 Ａ、Ｂ 组

螺钉样品的材质相同，但表面处理方式不同，Ｃ 组螺

钉的材质与其余两者不同（见表 １）。
１ ２ ２　 实验块材料选择 　 根据 ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃１７标
准，实验块需符合 ＡＳＴＭ Ｆ１８３９［１３］的要求，故本文分

别选用 ４０、５０ 级聚氨酯实验块［见图３（ｂ）］，实验块

的详细信息如表 ２ 所示。
１ ２ ３　 实验过程 　 首先需要使用直径为 ２ ３ ｍｍ
的专用手术钻头对测试块进行预钻孔，打孔深度为

１０ 倍螺距（１０ ｍｍ）；而后取下螺钉，换上螺钉旋动

工具以及螺钉，安装时应注意螺钉轴线与导向孔的

轴线在同一直线上［见图 ３（ｄ）］。
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图 ３　 旋入旋出实验示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　 （ａ） Ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ ｔｅｓｔｅｒ， （ｂ） Ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，
（ｃ） Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ， （ｄ） Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

表 １　 接骨螺钉的详细样品信息

Ｔａｂ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗｓ

信息
螺钉厂商

Ａ Ｂ Ｃ
型号 φ２ ９×１２
规格 ＨＣＷ１２ 锁定自攻钉

螺距 １ ０
齿根圆直径 ２ ２５

材料 ＴＣ ＴｉＡｌ６Ｎｂ７
用途 肋骨接骨板系统 肋骨内固定系统

　 　 以 ５ ｒ ／ ｍｉｎ 速度将接骨螺钉旋入 ４０ ／ ５０ 级聚

氨酯测试块 １ ５００°后停止实验，记录实验过程中

的扭矩、扭转角、位移和轴向力，通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７

得到扭矩⁃扭转角图像。 每完成 １ 次，反向旋动，取

下螺钉，重新进行钻孔以及后续实验。 需要注意

的是，不同导向孔间的距离至少为 ５ 倍螺纹的

外径。

　 　 　表 ２　 聚氨酯实验块信息

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ

级数 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 压缩强度 ／ ＭＰａ 压缩模量 ／ ＭＰａ 拉伸强度 ／ ＭＰａ 拉伸模量 ／ ＭＰａ 剪切强度 ／ ＭＰａ 剪切模量 ／ ＭＰａ
４０ ０ ６４ ３１ ７５９ １９ １ ０００ １１ １３０
５０ ０ ８０ ４８ １ １４８ ２７ １ ４６９ １６ １７８

２　 结果与讨论

２ １　 计算机模拟计算结果

本次模拟计算将使用 Ｍａｔｌａｂ ２０１４，参照式（９）

进行积分曲线的模拟输出；使用 ＨＣＷ１２ 接骨螺钉

以及 ４０ ／ ５０ 级聚氨酯实验块进行试验，所输入的参

数见表 ３。 将上述参数代入模型后，得到的模拟结

果如图 ４ 所示。

表 ３　 不同级别实验块及接骨螺钉参数

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗｓ

参数
实验块

４０ 级 ５０ 级
参数

接骨螺钉

４０ 级 ５０ 级

材料 聚氨酯实验块 聚氨酯实验块 型号 ＨＣＷ１２ ＨＣＷ１２
厚度 ／ ｍｍ ４０ ４０ 材料 ＴＣ ＴＣ

压缩强度 ／ ＭＰａ ３１ ４８ 齿顶圆直径 ／ ｍｍ ２ ９ ２ ９
拉伸强度 ／ ＭＰａ １９ ２７ 齿根圆直径 ／ ｍｍ ２ ２５ ２ ２５
剪切强度 ／ ＭＰａ １１ １６ 螺距 ／ ｍｍ １ １

摩擦系数 ０ ２４ ０ ２５ 长度 ／ ｍｍ １２ １２
导向孔直径 ／ ｍｍ ２ ３ ２ ３ 锥部长度 ／ ｍｍ ２ ５ ２ ５
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图 ４　 不同等级实验块的模拟计算结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ　 （ａ） ４０＃ ｂｌｏｃｋ， （ｂ） ５０＃ ｂｌｏｃｋ

２ ２　 实验结果

来自厂家 Ａ、Ｂ、Ｃ 的接骨螺钉（以下简称螺钉

Ａ、Ｂ、Ｃ）在 ４０ 级和 ５０ 级聚氨酯实验块上进行旋入

实验的结果如图 ５、表 ４ 所示。

图 ５　 使用不同等级实验块时螺钉的扭转角⁃扭矩曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ⁃ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｃｒｅｗｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ　 （ａ） ４０＃ ｂｌｏｃｋ， （ｂ） ５０＃ ｂｌｏｃｋ
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表 ４　 不同螺钉实验结果

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｒｅｗｓ

螺钉 Ａ 螺钉 Ｂ 螺钉 Ｃ

样品编号
旋入扭矩 ／ Ｎ·ｍ

４０ 级 ５０ 级
样品编号

旋入扭矩 ／ Ｎ·ｍ
４０ 级 ５０ 级

样品编号
旋入扭矩 ／ Ｎ·ｍ

４０ 级 ５０ 级

Ａ１ ０ ０６ ０ １８ Ｂ１ ０ ０９ ０ １９ Ｃ１ ０ ０９ ０ １９

Ａ２ ０ ０８ ０ １６ Ｂ２ ０ ０７ ０ １７ Ｃ２ ０ １０ ０ ２２

Ａ３ ０ ０８ ０ １８ Ｂ３ ０ ０６ ０ １８ Ｃ３ ０ １３ ０ １９

Ａ４ ０ ０７ ０ １５ Ｂ４ ０ ０６ ０ １３ Ｃ４ ０ １１ ０ ２０

Ａ５ ０ ０７ ０ １８ Ｂ５ ０ ０７ ０ １６ Ｃ５ ０ １１ ０ ２１

平均值 ０ ０７ ０ １７ 平均值 ０ ０７ ０ １７ 平均值 ０ １１ ０ ２０

标准差 ０ ０１ ０ ０１ 标准差 ０ ０１ ０ ０２ 标准差 ０ ０１ ０ ０１

２ ３　 对比结果

为使计算机模拟结果与实验结果的比对更

加直观，现将实验结果合成为平均值曲线，与模

拟曲线进行比对，曲线的横坐标统一为扭转角。
由表 ４ 可知，螺钉 Ａ 与 Ｂ 的旋入扭矩差值较小，
故选取螺钉 Ａ 的实验结果与计算机模拟结果进

行对比。 螺钉 Ａ 在 ４０ 级、５０ 级实验块中的平均

旋入扭矩分别为（０ ０７±０ ０１）、（０ １７±０ ０１） Ｎ·ｍ，

螺钉 Ｂ 在 ４０ 级、５０ 级实验块中的平均旋入扭矩

分别为（０ ０７ ± ０ ０１） 、（ ０ １７ ± ０ ０２） Ｎ·ｍ，螺钉

Ｃ 在 ４０ 级和 ５０ 级实验块中的平均旋入扭矩分

别为（ ０ １１±０ ０１） 、（ ０ ２０±０ ０１） Ｎ·ｍ。模型预

测的旋入扭矩与实验测得的旋入扭矩间的偏差

值分别为 ５、１２ ｍＮ·ｍ，在可接受的误差范围内。
因此， 采用旋动扭矩计算模型进行预测是可行

的（见图 ６） 。

图 ６　 螺钉 Ａ 实验结果与计算机模拟结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ Ａ　 （ａ） ４０＃ ｂｌｏｃｋ， （ｂ）５０＃ ｂｌｏｃｋ

３　 结论

针对目前缺乏对医用接骨螺钉旋入扭矩计算

方法的研究，本文在阐述螺钉旋入过程扭矩变化的

基础上，建立螺纹成形阶段扭矩的计算模型，并利

用 Ｍａｔｌａｂ ２０１４ 软件进行模拟计算； 参照 ＡＳＴＭ
Ｆ５４３⁃１７，使用专用的骨螺钉扭转测试仪对不同种类

螺钉进行体外标准旋入试验，通过比较实验测得值

与模拟计算值验证该力学模型。 实验结果表明：
（１） 同种材质不同表面处理方式的螺钉间的

旋入扭矩差别很小，而不同材质制成的螺钉扭矩与

另外两种螺钉扭矩的差异显著，表明该扭转测试仪

具有较高的精确度。
（２） 用理论模型预测的旋入扭矩与实验测得

的旋入扭矩间的偏差值小于测得值的 １０％ ，两者相

吻合，表明该力学模型具有准确性。
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（３） 该理论模型以螺钉结构分析为基础，涵盖

螺钉的直径、螺距、螺旋角等结构参数，故该模型可

运用于螺钉的研发与设计。
然而，该对比试验的数据量仍有欠缺，之后需

要使用更多种类的螺钉进行计算和实验；同时，目
前计算只针对螺钉旋入过程中的螺纹形成阶段，而
后关于螺钉在接骨板上的拧紧力矩，需要进一步研

究分析。
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