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旋转铰链型膝关节假体股胫关节面的磨损研究
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摘要:目的　 研究旋转铰链型膝关节假体在水平行走步态下的磨损状况,为该类假体的磨损评测和临床应用提供

技术参考。 方法　 基于 ISO
 

14243 标准建立假体的磨损模型,计算旋转铰链型膝关节假体股胫关节面衬垫的磨损

分布及质量磨损率,并与同一假体的体外磨损实验结果对比。 结果　 有限元分析和体外实验所得聚乙烯衬垫磨损

率分别为 26. 01
 

mg / MC 与(30. 06±1. 21)
 

mg / MC(million
 

cycle,
 

MC,百万次循环)。 有限元分析所得衬垫上表面的

质量磨损率约为下表面的 3. 3 倍,磨损区域与体外磨损测试所得的磨损区域基本一致,主要磨损区域大致对称分

布在衬垫的上表面后侧偏中部区域。 结论　 旋转铰链型膝关节假体作为一种半限制性假体,其磨损量高于初次置

换全膝关节假体,在该类产品的性能检测和评估中应该给予适当的重视。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

study
 

the
 

wear
 

condition
 

of
 

rotating
 

hinge
 

knee
 

prosthesis
 

(RHKP)
 

during
 

horizontal
 

walking
 

gait,
 

and
 

provide
 

technical
 

references
 

for
 

wear
 

prediction
 

and
 

clinical
 

application
 

of
 

this
 

kind
 

of
 

prosthesis.
 

Methods　 A
 

finite
 

element
 

wear
 

model
 

of
 

RHKP
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

standard
 

ISO
 

14243,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
  

including
 

the
 

wear
 

distribution
 

and
 

mass
 

wear
 

rate
 

of
 

tibiofemoral
 

joint
 

surface
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

results
  

from
 

in
 

vitro
 

experiments
 

on
 

the
 

same
 

type
 

of
 

prosthesis.
 

Results　 The
 

mass
 

wear
 

rate
 

of
 

the
 

polyethylene
 

insert
 

was
 

26. 01
 

mg / MC
 

( million
 

cycle) from
 

finite
 

element
 

analysis
 

( FEA)
 

and
 

(30. 06±1. 21)
 

mg / MC
 

from
 

in
 

vitro
 

experiments,
 

and
 

the
 

mass
 

wear
 

rate
 

of
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

polyethene
 

insert
 

from
 

FEA
 

was
 

about
 

3. 3
 

times
  

that
 

of
 

the
 

lower
 

surface.
 

The
 

wear
 

area
 

obtained
 

by
 

FEA
 

was
 

basically
 

consistent
 

with
 

that
 

obtained
 

by
 

in
 

vitro
 

wear
 

measurement.
 

The
 

main
 

wear
 

area
 

was
 

symmetrically
 

distributed
 

195



in
 

the
 

middle
 

and
 

back
 

of
 

the
 

upper
 

surface.
 

Conclusions　 The
 

mass
 

wear
 

rate
 

of
 

RHKP,
 

as
 

a
 

semi-restrictive
 

prosthesis,
 

is
 

obviously
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

primary
 

total
 

knee
 

joint
 

prosthesis.
 

More
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

wear
 

test
 

and
 

evaluation
 

of
 

RHKP.
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　 　 旋转铰链型膝关节假体被广泛应用于膝关节

周围骨肿瘤的保肢治疗、重度畸形和严重骨缺损的

膝关节置换、初次全膝关节置换假体失效后的翻修

术中[1-4] 。 膝关节周围骨肿瘤常见于儿童、青少年

和青壮年,患者对术后活动需求大,对假体寿命要

求高[5-7] 。 膝关节初次置换患者与接受膝关节翻修

手术患者近年来也呈现出年轻化趋势,术后活动量

相应增加[8-10] 。 此外,超过 75% 患者在假体置换后

的存活率超过 5 年,这对旋转铰链型假体具有 5 ~
10 年甚至更长寿命提出了越来越高的要求[2] 。

尽管大部分文献报道表明,旋转铰链型膝关节

假体在术后早期和中期有着良好的存活率,但其寿

命依然比初次置换全膝关节假体明显要短。 旋转

铰链型假体 10 年存活率为 50% ~ 90% ,而初次置换

假体的 10 年存活率在 90% 以上,远高于旋转铰链

型假体[11-14] 。 聚乙烯衬垫磨损颗粒导致的骨溶解

是目前公认的无菌性松动主要原因,也是导致假体

远期失效的主要原因[15] 。
然而,目前鲜有针对旋转铰链型膝关节假体的

磨损研究报道。 膝关节假体的磨损研究多集中在

初次置换全膝关节假体磨损方面,研究方法主要包

括体外磨损实验和有限元分析[16] 。 Knight 等[17] 在

步态加载条件下对后交叉韧带保留型假体进行

5
 

MC(millon
 

cycle,百万次循环)的磨损计算。 有学

者研究不同吻合度对假体磨损的影响[18-19] ,或对上

楼步态下的磨损展开研究[20] ,但针对旋转铰链型膝

关节假体股胫关节面和骨-假体界面进行力学性能

分析的研究还鲜有报道[21-23] 。
为探究旋转铰链型膝关节假体的长期磨损,本

文对一款旋转铰链型膝关节假体进行体外磨损实

验,同时建立磨损的有限元模型,对比分析 5
 

MC 水

平行走步态下聚乙烯衬垫磨损分布及磨损量。

1　 材料和方法

1. 1　 有限元模型

　 　 采用爱康宜诚医疗器材公司设计的一款新型

旋转铰链型膝关节假体[见图 1( a)]作为研究对象

进行建模。 使用 UG
 

10. 0(Siemens
 

PLM
 

Software 公

司,美国)对股骨髁、胫骨平台、聚乙烯衬垫和铰链

结构进行几何三维模型的建立。 导入 ABAQUS /
Standard

 

6. 14(SIMULIA 公司,美国)中进行装配,建
立假体几何模型[见图 1(b)]。

图 1　 假体实物及几何模型

Fig. 1　 Picture
 

and
 

geometric
 

model
 

of
 

the
 

prothesis
(a)

 

Physical
 

model,
 

(b)
 

Geometric
 

model

股骨髁、胫骨平台和销轴使用钴铬钼合金的属

性进行赋值,弹性模量为 193
 

GPa,泊松比为 0. 45,
密度为 9

 

000
 

kg / m3;衬垫和芯轴使用超高分子量聚

乙烯材料模拟,弹性模量为 1
 

016 MPa,泊松比为

0. 46,密度为 940
 

kg / m3。 所有材料性能都假定为

线性弹性。 为了保持网格的稳定,采用六面体网格

对衬垫进行划分,单元类型为 C3D8R。 股骨髁和胫

骨平台简化为刚体,采用四面体网格进行划分,单
元类型为 C3D10M。 设置所有的接触面均为罚函数

接触,法向接触为硬接触,切向接触的库仑摩擦系

数为 0. 04。
根据 ISO

 

14243-3 对模型进行加载与边界约

束。 考虑到该标准针对全膝置换关节假体,有 4 个

自由度,而本文采用的旋转铰链型膝关节假体只有

3 个自由度,故只保留标准中的轴向力、屈曲伸展和

内外旋转。 胫骨平台远端固定,但允许在水平面上

的内外旋运动。 股骨髁释放轴向力和屈曲伸展这

两个自由度。
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1. 2　 磨损模型

　 　 采用经典的 Archard 磨损理论对旋转铰链型膝

关节假体胫股关节面进行磨损的有限元模拟,其线

性磨损可表示为:

H = kpS

其中,H 为线性磨损深度 ( mm ); k 为磨损因子

(mm / N2);p 为接触应力( N / mm2 );S 为滑移距离

(mm)。 接触应力和滑移距离均是从力学模型结果

中直接提取得到的参数。
磨损子程序以衬垫上下表面的单元节点、单个

增量步为单位,提取单元节点在增量步内的平均接

触应力和相对滑移距离,使用 Archard 公式计算每

个增量步内的线性磨损深度,循环累计求和得到

1 个分析步的线性磨损深度,进而获得 5
 

MC 累积磨

损量。 参考 Wang
 

等[24]研究,取 1. 065
 

6×10-9
 

mm2 / N
作为磨损系数进行计算,该数值也是人工关节聚乙

烯磨损有限元分析中经常采用的系数[25] 。
1. 3　 体外实验

　 　 借鉴采用 ISO
 

14243-3 的磨损测试方法和模拟

试验设备,选取 4 组测试样件进行 5
 

MC 周期的磨

损测试,其中 3 组为实验组,1 组为对照组。 实验组

通过 ADL 膝关节模拟试验机( AMTI 公司,美国)对

测试样件进行轴向加载,并模拟正常人体运动模

式,包括屈曲运动、内外旋转、股骨髁前后移动等;
对照组只施加轴向载荷,股骨部件与衬垫不发生相

对运动,作为磨损质量变化的参照。 分别在 0. 5、1、
2、3、4、5

 

MC 时暂停磨损加载,取出聚乙烯测试样件

进行称重测量,记录磨损量。 待 5
 

MC 磨损试验结

束后,总结分析各组磨损数据。

2　 结果

2. 1　 von
 

Mises 应力

　 　 图 2 所示为 5
 

MC 结束后衬垫上表面 von
 

Mises
应力分布情况。 结果表明,承受应力的部位主要集

中在衬垫后侧区域,并且内外两侧基本呈对称分布。
所有输出节点的峰值应力均出现在 40% ~ 44% 步态

周期内,1、2、3、4、5
 

MC 时的应力峰值分别为 30. 07、
27. 10、29. 18、33. 86、28. 30

 

MPa。 在步态周期中衬垫

上表面出现峰值应力时,下表面最大应力约为上表面

的 25% ,同样主要呈对称分布在衬垫中后侧。

图 2　 衬垫上表面在 5
 

MC 后应力分布

Fig. 2　 Stress
 

distributions
 

on
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

bearing
 

after
 

5
 

million
 

cycles

2. 2　 磨损分布

　 　 由图 3( a)所示假体 5
 

MC 后有限元分析得到

的上下表面磨损分布可见,磨损区域均是磨损深度

大于 4
 

μm
 

的部分。 两个表面的磨损区域都主要集

中在聚乙烯衬垫的后侧区域,且在衬垫两侧基本呈

对称状分布。 下表面的线性磨损深度显著低于上

表面。
由图 3(b)所示体外实验测得的衬垫磨损分布

可见,下表面的磨损区域面积明显大于上表面。 上

表面磨损区域大致呈对称分布,且重度磨损区域集

中在衬垫的中后部。 而下表面磨损区域几乎遍布

整个面,基本都是轻微磨损。

图 3　 衬垫在 5
 

MC 后磨损分布

Fig. 3　 Bearing
 

wear
 

distributions
 

after
 

5
 

million
 

cycles　
(a)

 

Finite
 

element
 

simulation
 

results,
 

(b)
 

In
 

vitro
 

test
 

results

2. 3　 磨损量

　 　 根据聚乙烯衬垫的体积变化和密度,可以计算得

到 5
 

MC 后的质量磨损总量为 99. 452
 

mg。 为了获得
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更为精确的质量磨损率,对磨损质量进行最小二

乘法线性回归处理。 结果表明,聚乙烯衬垫上表

面的质量磨损率为 20. 01
 

mg / MC,质量磨损与磨

损次数具有良好的线性关系(R2 = 0. 999
 

9) 。 同

样,对下表面的质量磨损进行线性回归处理。 结

果表明,下表面的质量磨损率为 6. 00
 

mg / MC。 由

此可得,衬垫整体的质量磨损率为 26. 01
 

mg / MC
(见图 4) 。

聚乙烯衬垫假体测试样件的质量磨损数据见

表 1。 对 3 组数据进行线性回归处理的结果显示,
胫骨衬垫平均质量磨损率为(30. 06±1. 21)mg / MC。

图 4　 有限元模拟与体外实验的质量磨损对比

Fig. 4 　 Comparison
 

of
 

mass
 

wear
 

between
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

in
 

vitro
 

test

表 1　 胫骨衬垫体外实验质量改变

Tab. 1　 Quality
 

change
 

of
 

prosthesis
 

inserts
 

obtained
 

from
 

in
 

vitro
 

wear
 

testing

磨损次

数 / MC
衬垫 1 衬垫 2 衬垫 3 对照组

质量 / g 质量磨损 / mg 质量 / g 质量磨损 / mg 质量 / g 质量磨损 / mg 质量 / g 质量磨损 / mg
0 18. 744

 

3 0 18. 673
 

4 0 18. 675
 

5 0 18. 722
 

0 0
0. 5 18. 727

 

0 18. 82 18. 655
 

8 19. 14 18. 657
 

0 20. 12 18. 723
 

5 -1. 54
1 18. 713

 

3 33. 74 18. 639
 

3 36. 75 18. 641
 

7 36. 54 18. 724
 

7 -2. 68
2 18. 684

 

6 64. 00 18. 614
 

2 63. 42 18. 619
 

7 60. 08 18. 726
 

2 -4. 24
3 18. 656

 

4 93. 40 18. 582
 

3 97. 57 18. 589
 

9 92. 04 18. 728
 

5 -6. 45
4 18. 629

 

2 123. 06 18. 553
 

3 128. 10 18. 564
 

8 118. 72 18. 730
 

0 -7. 97
5 18. 601

 

0 153. 29 18. 526
 

4 156. 99 18. 538
 

6 146. 83 18. 731
 

9 -9. 94

3　 讨论

　 　 本文基于 ISO
 

14243-3 标准与 Archard 磨损理

论建立水平行走步态下新型旋转铰链型膝关节假

体的磨损模型,分析 5
 

MC 后的应力和磨损结果。
同时,使用相同假体进行体外磨损实验用于验证。
结果显 示, 聚 乙 烯 衬 垫 的 整 体 质 量 磨 损 率 为

26. 01
 

mg / MC,实验结果为( 30. 06 ± 1. 21) mg / MC,
两者基本一致。 有限元分析与体外实验的磨损分

布也具有较好的一致性,主要集中在聚乙烯衬垫的

后侧区域且基本呈对称分布,进一步验证了本文有

限元模型的有效性。
从上表面应力来看,峰值应力出现的时间段正

好对应步态中单脚撑地时期,全身重量仅靠支撑脚

支撑,膝关节重心转移到聚乙烯衬垫上,此时衬垫

的应力集中最严重,出现了应力峰值。 从磨损区域

来看,磨损区域呈现出集中的后侧区域,推测后侧

区域接触应力较大,股骨髁与聚乙烯衬垫接触产生

相对运动,故出现磨损的概率更大,深度更深。 假

体的结构设计不允许假体发生冠状面上的内外翻,

只允许假体做矢状面内的屈曲伸展运动,故两侧受

力较为均匀,相对运动也基本一致,磨损区域和深

度基本呈对称分布。 衬垫磨损大部分发生在上表

面,但下表面的磨损也应引起足够重视。 上表面质

量磨损率约为下表面的 3. 3 倍,这可以从应力峰值

和磨损区域得到大致理解。 上表面峰值应力约为

下表面的 4 倍,而下表面的磨损区域大于上表面,
两者综合考虑,可以大致预测上下表面的磨损质

量比。
有限元计算所得磨损率小于体外实验所得,推

测原因是有限元模拟了比较理想的加载和运动环

境,而体外实验中磨损模拟器实际加载的载荷与运

动曲线会有一定差异,从而使得两者的结果产生差

异。 此外,有限元分析的假体几何模型与网格划分

也会引起误差。
本文发现,旋转铰链型膝关节假体的磨损率明显

高于初次置换全膝关节假体。 研究表明,初次置换全

膝关节假体质量磨损率绝大部分在 20
 

mg / MC 以

下[18-20,26-28] 。 例如,Bian 等[26] 对初次置换全膝关节

假体进行体外磨损实验,测得聚乙烯衬垫磨损率为
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mg / MC。 目前,对旋转铰链型假体的

使用寿命预期越来越高(10 年以上),但其磨损率又

明显偏高,故有必要对这类假体开展磨损研究以及

基于磨损的优化设计。
本文的有限元分析研究存在如下局限性:①

 

磨

损系数的选择。 由于实验时间和设备状态的限制,
无法进行测量磨损系数的实验,故在有限元磨损分

析中选用了大多数初次置换膝关节假体磨损计算

使用的系数,这不可避免地会导致模拟结果的偏

差。 理想的方法是单独进行体外磨损实验测量磨

损因子,或者采用旋转铰链型假体的磨损质量反推

磨损因子。 ②
 

Archard 磨损理论。 本实验采用最基

础的 Archard
 

磨损理论,没有考虑基于交叉剪切因

子以及蠕变等因素对磨损的影响。 此外,该理论只

能预测线性磨损,不能模拟分层、点蚀和剥离等其

他形式的磨损。 ③
 

只对水平行走步态进行模拟,后
续工作可开展其他常见日常活动(如上下楼和转身

等)的模拟。

4　 结论

　 　 本文建立了一种旋转铰链型膝关节假体的运

动学模型与磨损模型,基于 ISO
 

14243-3 标准模拟

分析 5
 

MC 水平行走步态下的应力分布与质量磨

损。 同时,对该假体进行体外磨损实验,并与有限

元仿真结果进行对比验证。 实验和模拟结果均表

明,聚乙烯衬垫上下表面磨损区域大致呈对称分布

在衬垫的后侧区域,与接触应力分布区域基本一

致。 旋转铰链型膝关节假体的磨损明显高于初次

置换膝关节假体,有限元分析得到的质量磨损率略

小于实验结果,上表面质量磨损率约为下表面的

3. 3 倍。 本研究结果可为旋转铰链型膝关节假体的

磨损研究、改进设计和临床应用提供技术参考。
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