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摘要：目的　 验证推导的骨钉力学性能公式有效性，分析骨钉参数对其力学性能的影响。 方法　 建立骨钉⁃聚氨酯

泡沫块的物理模型，推导骨钉自攻性能和拔出性能的计算公式；用聚氨酯泡沫块模拟人骨，参考 ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃０７ 金

属医用骨钉标准规范，用 Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ３０００ 力学试验机对抽选的锥形头浅螺纹锁定接骨螺钉（ ｈｅａｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｈｒｅａｄ
ｌｏｃｋｉｎｇ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ， ＨＡＺ）、锥形头深螺纹锁定接骨螺钉（ｈｅａｄ ｄｅｅｐ ｔｈｒｅａｄ ｌｏｃｋｉｎｇ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ， ＨＢＺ）不同直径的自攻

骨钉进行试验验证，分别测出 ５ 组骨钉的自攻力、自攻力矩和拔出力数据。 结果　 除个别误差较大的点外，计算值

和实测值基本一致；两者平均误差为 １１ ０２％ ，总体来说理论计算值具有较高的可信度。 骨钉越粗或者牙高越高，
所需的自攻力和拔出力越大。 结论　 研究结果为骨钉力学性能的判断提供计算依据，并为后续骨钉的优化改进提

供参考和方向。
关键词：骨钉； 物理模型； 自攻力； 抗拔力

中图分类号：　 Ｒ ３１８ ０１ 文献标志码：　 Ａ
ＤＯＩ： １０ １６１５６ ／ ｊ．１００４⁃７２２０ ２０２１ ０３ ０１２

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ４ Ｓｅｌｆ⁃Ｔａｐｐｉｎｇ Ｂｏｎｅ Ｓｃｒｅｗ

ＬＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ１ａ，２，　 ＬＩＵ Ｊｉｎｇｈｕｉ１ｂ，２，　 ＬＵ Ｍｅｎｇｊｉｅ１ｃ，　 ＬＵ Ｘｉａｏｂｏ１ｂ，２

（１ａ． Ｔｈｅ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， １ｂ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｏｎｅ ａｎｄ Ｊｏｉｎｔ Ｓｕｒｇｅｒｙ，１ｃ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｕｚｈｏｕ ６４６０００， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌｕｚｈｏｕ ６４６０００， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ４ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｆｏｒ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ， ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ⁃ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ． Ｂｙ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＡＳＴＭＦ５４３⁃０７ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｅｄｉｃａｌ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ， ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｈｅａｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｈｒｅａｄ ｌｏｃｋｉｎｇ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ （ＨＡＺ） ａｎｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｈｅａｄ
ｄｅｅｐ ｔｈｒｅａｄ ｌｏｃｋｉｎｇ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ （ＨＢＺ） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ３０００ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｆｏｒｃｅ ｆｒｏｍ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｂｏｎｅ
ｓｃｒｅｗｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｅｘｃｅｐｔ
ｆｏｒ ａ ｆｅｗ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｌｕｅｓ ｗａｓ １１ ０２％ ， ｓｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｒｅｄｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｒ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｏｏｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｕｌｄ
ｒｅｑｕｉｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｆｏｒｃｅ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１７３



ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ； ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ； ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｆｏｒｃｅ

　 　 骨折损伤普遍发生在日常生活中，骨质疏松的

老年人极易发生骨折。 现今多采用内置接骨板或

者髓内钉治疗骨折，用骨钉将接骨板或者髓内钉和

人体骨进行牢固连接［１］。 骨钉的力学性能决定接

骨板或者髓内钉和人体骨连接牢固程度，一般用拔

出强度描述骨钉的拔出性能，用自攻力和自攻力矩

描述骨钉的自攻性能。 牢固连接能够让人体骨承

受一定负载，有利于骨折恢复；反之，承受负载将造

成骨钉脱落，带来二次损伤［２］。 因此，研究骨钉的

力学性能具有重要意义。
近年来，国内临床多采用对比方式对颈椎弓根

钉生物力学性能进行研究，重点探讨椎弓根钉的稳

定性［３⁃４］；采用有限元方法，对置入骨钉的整体生物

力学性能进行分析［５］；从可降解的方向出发，研究

置入骨钉所采用的材料［６⁃７］。 国外有学者对锁定自

攻骨钉和接骨板治疗骨折开展生物力学分析，重点

研究取钉时钉头类型的影响［８⁃１１］、骨钉尺寸对皮质

骨轨迹骨钉性能的影响［１２］以及加孔空心骨钉、双螺

纹骨钉和标准椎弓根骨钉的拔出强度［１３］。 骨钉的

力学性能涉及材料、机械等学科的知识，对其分析

具有一定复杂性。 多数研究通过临床对比实验分

析骨钉力学性能，本文从力学和优化设计的角度出

发，研究骨钉外径、螺旋角、牙高等对骨钉力学性能

的影响，以期改进优化骨钉。
本文建立钛合金自攻骨钉⁃聚氨酯泡沫块的物

理模型，揭示骨钉的自攻和拔出的力学原理，用力

学方程展现骨钉各个参数对其力学性能的影响［１４］。
采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ３０００ 动态力学试验机进行力学试验，
处理和分析力学实验数据，并与力学方程的理论计

算结果进行分析比较。 研究结果有利于提升骨钉

力学性能，为新型骨钉的设计提供力学的参考。

１　 对象与方法

１ １　 物理建模

骨钉材料选用 ＴＣ４ 钛合金材料，对骨钉和圆柱

形聚氨酯泡沫块进行力学推导和力学试验。 本例

分析采用的骨钉如图 １ 所示。 骨钉大径为 Ｄ、小径

为 ｄ、螺距为 ｈ，螺纹截面与径向轴线的平面角分别

为 θ１ 和 θ２，骨钉尖端和轴向轴线的平面角为 α，骨
钉螺纹截面积为 Ｓ，骨钉螺纹上顶面宽 ｋ。

图 １　 骨钉尺寸参数

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ

１ １ １　 骨钉自攻建模　 根据骨钉自攻的整体过程

和受力情况，建立骨钉自攻的物理模型和坐标系

（见图 ２）。 对于没有螺纹的预钻孔，骨钉的自攻是

对部分材料的切削，产生和骨钉匹配的螺纹。 材料

切削和材料的强度极限有关，材料的强度极限决定

骨钉自攻时轴向压力（Ｐ）大小。 在保证骨钉竖直的

情况下，骨钉和聚氨酯泡沫试样块接触会形成接触

反力。 以骨钉为研究对象，反力呈现空间对称分

布，反力个数和骨钉尖自攻切削槽的数量（ｎ）一致，
本例中 ｎ＝ ３。

图 ２　 骨钉自攻物理模型

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｉｎｇ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ
（ａ） Ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ， （ ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ

１ １ ２　 骨钉抗拔建模　 根据骨钉抗拔性能测试规

定，建立骨钉抗拔的力学分析模型（见图 ３）。 骨钉
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承受的轴向拔出力为 Ｆｂ，聚氨酯泡沫螺纹对骨钉施

加的挤压力为 Ｆ ｊｙ，挤压力垂直于挤压面，螺纹高度

为 δ。 聚氨酯泡沫块施加的反作用力阻碍骨钉拔

出，材料破坏或者骨钉螺纹破坏使骨钉被拔出，故
影响骨钉拔出性能主要为聚氨酯泡沫材料强度极

限和骨钉材料极限中的较小者。

图 ３　 骨钉抗拔物理模型

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ

１ ２　 自攻和抗拔性能

１ ２ １　 骨钉自攻力学推导　 骨钉自攻性能的衡量

指标主要为自攻力和自攻力矩，沿着骨钉中径将螺

纹展开为平面直线［见图 ４（ａ）］。 图 ４（ｂ）所示为骨

钉开始切削聚氨酯泡沫材料的模型，在骨钉重力和

聚氨酯泡沫和骨钉接触力提供骨钉向下的压力，施
加转动力矩，当压力和力矩超过一定值，骨钉开始

自攻。 螺纹横截面接触的聚氨酯泡沫材料被挤压

破坏掉。

图 ４　 自攻模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ　 （ ａ） Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｈｅｌｉｘ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｄ，（ｂ） Ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

根据骨钉尺寸参数和物理模型，分别计算螺纹

横截面积 Ｓ、螺纹螺旋角 β、摩檫力 ｆ 和自攻力 Ｐ：

　 　 Ｓ ＝ １
２
（ｔａｎθ１ ＋ ｔａｎθ２）δ２ ＋ ｋ·δ （１）

　 　 β ＝ ａｒｃｓｉｎ ｈ
０ ５·π（Ｄ ＋ ｄ）

（２）

　 　 ｆ ＝ ｎＦ ＋ Ｇ
ｎ

·μ （３）

ｎＦ ＋ Ｇ
ｎ

≥ Ｓ·σｊｙｍａｘ·ｓｉｎ β （４）

Ｐ ＝ ｎＦ
ｓｉｎα

（５）

Ｔ ≥ （ｎ·Ｓ·σｊｙｍａｘｃｏｓβ ＋ ｆ）·０．２５（Ｄ ＋ ｄ）
（６）

式中：Ｐ 为骨钉自攻时的轴向压力即自攻力；Ｔ 为骨

钉自攻时的自攻力矩；Ｓ 为骨钉螺纹的截面面积；
β 为骨钉展开的螺纹螺旋角；ｆ 为骨钉和材料之间形

成的摩擦力；Ｇ 为骨钉受到的重力。 当刚好满足

式（４）和式（６），骨钉开始自攻。
１ ２ ２　 骨钉抗拔力学性能推导　 分析骨钉拧入聚

氨酯泡沫块 ５ 圈螺纹下的抗拔性能。 衡量抗拔性

能的主要参数是拔出力。 骨钉抗拔性能主要由聚

氨酯泡沫材料和骨钉所用钛合金材料的强度极限

决定。 在施加足够大负载的情况下，强度极限小的

材料最先破坏。 由于聚氨酯泡沫材料的强度极限

小于钛合金的强度极限，故抗拔性能主要由聚氨酯

泡沫材料决定。 将聚氨酯泡沫材料的强度极限替

换为人体骨骼材料的强度极限，计算的抗拔性能为

骨钉拧入骨骼的抗拔性能。
拔出时，聚氨酯泡沫材料的破坏方式可能为

剪切破坏或者挤压破坏。 根据骨钉参数和拧入聚

氨酯泡沫块的参数对剪切破坏和挤压破坏进行

计算：
　 　 　 　 　 Ｓｊｑ１ ＝ ｎ１·πＤ（ｈ － ｋ） （６）

Ｆｂｊｑ ＝ Ｓｊｑ１·τｊｑｍａｘ （７）

Ｓｊｙ２ ＝ ｎ１·π（ｄ ＋ δ） δ
ｃｏｓθ２

（８）

Ｆｂｊｙ ＝ Ｓｊｙ２·σｊｙｍａｘ·ｃｏｓθ２ （９）
Ｆｂｃ ＝ ｍｉｎ｛Ｆｂｊｑ，Ｆｂｊｙ｝ （１０）

式中：ｎ１ 为骨钉拧入聚氨酯泡沫块的圈数；Ｓ ｊｑ１为

聚氨酯泡沫块受剪切力面积，Ｓ ｊｙ２聚氨酯泡沫块受

挤压面积；τ ｊｑｍａｘ和 σ ｊｙｍａｘ分别为聚氨酯泡沫材料剪

切强度和抗压强度；Ｆｂｊｑ和 Ｆｂｊｙ分别为材料受剪切

和挤压破坏的剪切力和挤压力。 结合图 １ 和图 ３
进行分析，计算结果小的破坏方式即为骨钉抗拔性能

的失效方式，故最终理论计算的拔出力为材料剪切破

坏和材料挤压破坏中的最小值，Ｆｂｃ为 Ｆｂｊｑ和 Ｆｂｊｙ中的

较小值。
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２　 理论计算和力学试验测试

分别利用推导的公式对锥形头浅螺纹锁定接

骨螺钉 （ ｈｅａｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｈｒｅａｄ ｌｏｃｋｉｎｇ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ，
ＨＡＺ） Φ１ ５、Φ２ ７、Φ３ ５、Φ５ ０ 和锥形头深螺纹锁

定接骨螺钉（ ｈｅａｄ ｄｅｅｐ ｔｈｒｅａｄ ｌｏｃｋｉｎｇ ｂｏｎｅ ｓｃｒｅｗ，
ＨＢＺ） Φ６ ５、Φ７ ３、Φ８ ０ 进行理论计算。 计算时为

了得到最小自攻力和最小自攻力矩，式（４）和（６）取
等号。 根据选择的骨钉参数和聚氨酯泡沫材料的

力学性能参数，计算得到表 １ 数据。 因为 ＨＢＺ 骨钉

的螺纹牙更高，把持效果更好，故 ＨＡＺ 型号骨钉拔

出采用 ＰＦＣ４０ 的聚氨酯泡沫块，ＨＢＺ 型号骨钉拔出

采用 ＰＦＣ２０ 的聚氨酯泡沫块。

表 １　 自攻力、自攻力矩、拔出力理论计算结果

Ｔａｂ． １ 　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｓｅｌｆ⁃
ｔａｐｐｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｆｏｒｃｅ

骨钉型号 自攻力 ／ Ｎ 自攻力矩 ／ （Ｎ·ｍｍ） 轴向拔出力 ／ Ｎ
ＨＡＺ Φ１ ５ ２ ０８５ ７ ７０９ ９１ ３０２

Φ２ ７ ２ ９０３ １５ ７３４ ２１０ ３６１
Φ３ ５ ７ ７３２ ５４ ７０８ ４３８ ２５２
Φ５ ０ １０ ９３０ １２５ ０６２ ６５７ ３７８

ＨＢＺ Φ６ ５ １５ ６７７ ８８ ０７３ ３４１ ４１２
Φ７ ３ ２０ １５１ ２１４ ５８３ ５１９ ５４
Φ８ ０ ４１ ５７５ ２９９ ９８２ ６８９ ５５４

２ １　 试验条件及参数型号

根据试验条件加工聚氨酯泡沫块，为了保证试

验骨钉和孔的中心对齐，将聚氨酯泡沫块加工为外

径 ２５ ｍｍ 的圆柱体，并在圆柱聚氨酯泡沫块上预钻

孔，圆柱聚氨酯泡沫块预钻孔孔径和骨钉匹配如

表 ２所示。

表 ２　 聚氨酯泡沫块尺寸匹配

Ｔａｂ．２　 Ｓｉｚｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ｂｌｏｃｋ

骨钉型号 聚氨酯泡沫块预钻孔径 ／ ｍｍ
ＨＡＺ Φ１ ５ １ ０

Φ２ ７ ２ １
Φ３ ５ ２ ５
Φ５ ０ ４ ０

ＨＢＺ Φ６ ５ ５ ０
Φ７ ３ ５ ２
Φ８ ０ ５ ４

　 　 采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ３０００ 动态力学试验机进行骨钉

的自攻试验和拔出试验。 根据试验要求，分别安

装骨钉自攻和骨钉拔出的夹具（见图 ５）。 每种型

号的骨钉做 ７ 组试验，根据试验结果选择 ５ 组最

优结果进行数据分析。 参考 ＡＳＴＭ Ｆ５４３⁃０７ 金属

医用骨钉标准规范进行自攻试验和拔出试验的设

置。 为了出现明显的自攻拐点，将自攻试验轴向

力的加载速率为 ２ Ｎ ／ ｓ（ ±１ Ｎ ／ ｓ），转动速度设置为

３０ ｒ ／ ｍｉｎ。 聚氨酯材料接近人骨的材料属性，根据

聚氨酯块材料的刚度和为了得到连续完整的拔出

力曲 线， 将 轴 向 拔 出 试 验 设 置 拔 出 速 率 为

５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

图 ５　 力学试验装夹装置

Ｆｉｇ．５ 　 Ｆｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ 　 （ ａ ） Ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， （ｂ） Ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２ ２　 试验结果

根据自攻试验结果可知，只有当轴向力增加到

一定值后才能发生自攻。 在自攻之前，骨钉轴向位

移和转动扭矩基本不变，此时骨钉基本在原位置旋

转；自攻发生时，骨钉切削圆柱聚氨酯泡沫块，骨钉

转 １ 周，骨钉轴向位移下降 １ 个螺距，轴向位移发生

突变，同时骨钉旋入圆柱聚氨酯泡沫块，旋动扭矩

发生突变，旋动扭矩随旋入深度的增大而增大。 突

变点处的轴向压力及为自攻力、旋动扭矩及为自攻

扭矩［见图 ６（ａ）］。
根据自攻试验确定各型号骨钉的自攻力，在自

攻力作用下将骨钉旋入圆柱聚氨酯泡沫块 ５ 圈，进
行轴向拔出试验，直到圆柱聚氨酯泡沫块失效或者

骨钉螺纹失效。 由于钛合金材料屈服极限大于聚

氨酯泡沫块的屈服极限，所以一般都是聚氨酯泡沫

块发生失效破坏［见图 ６（ｂ）］。 计算自攻试验和轴

向拔出试验的均值和标准差（见表 ３）。
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图 ６　 自攻试验、拔出试验结果选样

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 （ ａ） Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｊｕｄｇｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ， （ｂ）Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｌｉｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ｂｌｏｃｋ

表 ３　 实测自攻力、自攻力矩和轴向拔出力结果

Ｔａｂ． ３ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｆｏｒｃｅ

骨钉型号
实测自攻力 ／

Ｎ
实测自攻力矩 ／

（Ｎ·ｍｍ）
实测轴向

拔出力 ／ Ｎ
ＨＡＺ Φ１ ５ ２ ４５±０ １５ ９ ００±０ ５０ １１１ ３９±１８ ４０

Φ２ ７ ３ ９９±１ １９ １７ ７０±３ ３５ ２０５ ９９±１２ １０
Φ３ ５ ７ ０３±０ ６３ ５６ ６７±１ ２４ ４３３ ５６±３３ ３０
Φ５ ０ １１ ５７±１ ２９ １２９ ３３±２４ ２８ ６３０ １５±３７ ０５

ＨＢＺ Φ６ ５ １８ ２８±２ ５５ ８０ ３３±１ ２４７ ４０７ ０１±１２ ８
Φ７ ３ ２２ ８７±４ ８５ １６１ ２５±１８ ８５ ４３８ ９９±４５ ０１
Φ８ ０ ４３ ８５±０ ９４ ３０５ ７５±４７ ３７ ７３４ １５±２１ ５５

３　 讨论

为验证模型计算的自攻力、自攻力矩和轴向拔

出力的有效性，将理论计算的数据和试验测得的数

据进行对比分析。 图 ７ 所示为自攻力、自攻力矩、
轴向拔出力理论计算和试验实测值对比结果。 计

算自攻力、自攻力矩、轴向拔出力理论计算值和试

验实测值的误差（见表 ４）。

表 ４　 计算值和实验值误差对比

Ｔａｂ． ４ 　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ

骨钉型号 自攻力误差 ／ ％ 自攻力矩误差 ／ ％ 拔出力误差 ／ ％

ＨＡＺ Φ１ ５ １５ １ １４ ３ １８ ０
Φ２ ７ ２７ ２ １１ １ －２ １
Φ３ ５ －９ ９ ３ ４ －１ １
Φ５ ０ ５ ５ ３ ３ －４ ３

ＨＢＺ Φ６ ５ １４ ２ －９ ６ １６ １
Φ７ ３ １１ ９ －３３ １ －１８ ３
Φ８ ０ ５ １ １ ８ ６ ０

　 　 由图 ７ 可知，自攻力、自攻力矩、轴向拔出力的

理论计算值和试验实测值的趋势相同。 除极个别

误差较大的点外，计算值和实测值基本一致；对比

分析，理论计算数据和试验实测数据的最大误差为

－３３ ０７％ ，平均误差为 １１ ０２％。 总体来说，理论计

算值具有较高的可信度。 对于同种骨钉，自攻力、
自攻力矩、轴向拔出力和骨钉半径基本成正相关，
拔出力曲线斜率最大。 该结果说明，越粗的骨钉的

抗拔性能越好，但所需的自攻力、自攻力矩越大。
因此，在自攻力、自攻力矩可接受的范围内，应尽可

能选用粗骨钉。 对不同种类的骨钉，自攻力、自攻

力矩对骨钉外径的斜率不同，ＨＢＺ 类骨钉的斜率偏

大。 该结果说明，牙高越高的松质骨骨钉自攻的难

度越大，但它的抗拔性能越好。 拔出力在 ＨＡＺ 骨钉

与 ＨＢＺ 骨钉交汇处出现明显的跳变，而自攻力、自
攻力矩跳变不明显，因为拔出力 ＨＡＺ 骨钉选用密度

图 ７　 计算值和实测值对比

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ
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更大的 ＰＦＣ４０ 聚氨酯泡沫块，ＨＢＺ 骨钉选用更疏松

的 ＰＦＣ２０ 聚氨酯泡沫块。
试验结果中曲线不是严格的线性正相关，是因

为骨钉螺距、螺旋角等非规律变化、试验条件带来

误差、试验材料微小瑕疵等综合因素的影响。 骨钉

的力学性能受到骨钉尺寸参数的综合影响，具有一

定的复杂性，骨钉压型、螺旋角、牙距等因素对骨钉

性能的定量影响还有待进一步研究。

４　 结论

本文建立了骨钉自攻和拔出的物理力学模型，
并推导出具有一定可信度的计算公式。 试验验证

结果表明，在理论计算参数足够准确的情况下，理
论计算结果很接近试验仿真结果，说明该计算公式

具有一定的实用意义。
根据试验结果数据可知：骨钉自攻力和自攻力

矩与骨钉外径成正相关关系。 越粗的骨钉的拔出

性能越好，但所需的自攻力、自攻力矩越大。 因此，
在自攻力、自攻力矩可接受的范围内，应尽可能地

选用粗骨钉。 松质骨骨钉牙高越高，自攻的难度越

大，但抗拔性能越好。
根据模型推导的公式可进行骨钉力学性能的初

步估算，对研究和改进优化骨钉的力学性能具有参考

意义。 但理论计算结果和试验仿真结果存在一定的

差距，推测原因如下：理论计算选取的参数和实际试

验物品存在一定误差；试验仪器存在一定误差；聚氨

酯泡沫块内部可能存在对试验有影响的缺陷。
骨钉尺寸参数对自攻性能和抗拔性能更精确的

影响还有待进一步研究，例如：优化骨钉螺旋角、牙
型、牙高等参数；根据人体骨质和氧化后钛合金的摩

擦系数、骨钉嵌入骨质的自锁性能，优化骨钉的螺旋

角和牙型等。 后续试验可采用控制变量的方法，分别

对每个因素进行理论分析和试验验证分析。
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