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摘要　 与股骨接触的假体柄是人工髋关节的主要部件，在全髋置换手术中起着重要作用。 采用变密度固体各向同

性材料惩罚（Ｓｏｌｉｄ Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ Ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰ）拓扑优化方法和多尺度的并行拓扑优化方法，分别得到 Ａ 型

和 Ｂ 型两种股骨柄结构，并将股骨柄结构柔度变化幅度作为对比指标，比较了两种股骨柄对载荷方向变化的敏感度。 利

用有限元方法对 Ａ 型股骨柄和 Ｂ 型股骨柄进行多工况下所对应股骨的应力分析。 研究结果表明，在 ３ 种工况下，Ａ 型股

骨柄和 Ｂ 型股骨柄对股骨的平均应力分别为 １４􀆰 ８０、２２􀆰 ５５、１６􀆰 ９４ ＭＰａ 和 １０􀆰 ８９、２０􀆰 ９２、１６􀆰 ５０ ＭＰａ。 对 Ｂ 型股骨柄进行

压力加载试验，试验结果表明，在内侧测点，试验的应变值与仿真值的平均误差为－１ ６８２ με， 平均相对误差为 ２０􀆰 ３％；在
外侧测点，试验的应变值与仿真值的平均误差为 １ ２８１ με，平均相对误差为 １９􀆰 ５％。 该方法为股骨假体柄结构的可靠性

设计提供了有效参考。
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０　 引言

　 　 人体髋关节病变、事故致使关节功能受损或丧失，
会给人们工作和生活带来极大的痛苦和不便，而髋关

节置换手术是现在治疗髋关节疾病最广泛的一种骨外

科手术之一［１］。 在髋关节置换手术中，髋关节假体起

到了关键作用。 而人工关节假体新材料的出现和手术

技术的不断发展使得患者术后康复加快，但是，在临床

医学和放射学上都发现术后患者的股骨侧存在骨质流

失现象，特别是在股骨近端发生了严重的骨质流失。
根据 Ｗｏｌｆｆ 法则［２］，假体在植入股骨后，股骨近端的载

荷状态和生物力学环境发生变化，使假体在股骨近端

发生应力遮蔽现象，而应力遮蔽现象的出现会导致股

骨区域的骨量流失，并伴有严重的并发症，如假体周围

骨折，也会使患者出现大腿疼痛的状况。 对此，莫帅

等［３］ 基于应变能准则建立了机器人关节传动系统优

化模型，为骨骼重建的机制研究提供了一种有效数值

计算方法。 蔡坤等［４⁃５］ 将待优化的连续体结构看作是

一块满足 Ｗｏｌｆｆ 法则的“骨骼”，把寻找最优化拓扑的

过程比拟为骨骼的重建 ／生长过程。 采用骨骼的重建 ／
生长规律作为准则更新材料分布，直至达到一个平衡

状态并由此获得结构的最优拓扑。
许多学者在人工股骨假体的组成结构、生物力学性

能和材料选择等方面开展了研究。 连婷婷等［６］ 考虑人

工骨与宿主骨的机械相容性，使人工骨的弹性模量与宿

主骨相匹配，选用响应面法建立近似模型，为人工骨的

结构设计提供了新方法。 ＺＨＡＯ Ｚ 等［７］ 提出了一种基

于多材料密度的拓扑优化框架设计梯度多孔结构的方

法。 张婷婷等［８］用变密度的拓扑优化方法，对股骨假体

进行了结构优化，分析了不同体积对优化假体力学性能

的影响，以及对股骨应力遮蔽现象的影响。 王沫楠等［９］

将股骨头与定制的股骨假体柄分体设计，并进行了股骨

假体结构的优化，提出了多目标优化方法优选材料匹配

方案，利用模糊物元法实现了股骨假体多目标优选。 目

前，基于拓扑优化的假体股骨柄设计主要采用宏观拓扑

设计，较少研究在考虑宏观拓扑和微观拓扑［１０］ 下的假

体股骨柄的结构拓扑优化。
拓扑优化是一种在给定空间区域内，依据已知的

边界条件，并满足结构刚度或体积约束等要求，从而给

出最优的形状和材料分布的结构设计方法。 其优点在

于能在不知道结构拓扑形状的前提下，根据已知边界

条件给出最佳的结构形式。 常用的拓扑优化方法有基

结构法［１１］、变密度法［１２］、水平集法［１３］等。 本文介绍了

一种多尺度的并行拓扑优化方法，采用该方法对假体

股骨柄进行拓扑优化设计，设计了一种新型股骨柄结

构，并展开了生物力学方面的研究。 通过有限元分析

方法对该新型股骨柄结构和由固体各向同性材料惩罚

（Ｓｏｌｉｄ Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ Ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ＳＩＭＰ ） 方

法［１４］得到的假体股骨柄结构分析在不同载荷状态下

产生的应力分布情况，将两种类型的股骨柄对股骨的

生物力学的影响与健康股骨进行对比，为假体股骨柄

的结构设计提供了一种新方法。

１　 拓扑优化模型建立

　 　 变密度法是人为假定单元的密度和材料物理属性

之间的某种对应关系，以连续变量的密度函数形式表

达这种对应关系。 假定单元材料弹性模量和密度之间

关系满足：
Ｅ ｉ ＝ Ｅｍｉｎ ＋ ｌｐｉ（Ｅ０ － Ｅｍｉｎ） （１）

式中， Ｅ ｉ 为第 ｉ 个单元插值后的弹性模量； Ｅ０ 为固体

部分材料弹性模量； Ｅｍｉｎ 为空洞部分材料弹性模量； ｌｉ
为第 ｉ 个单元的相对密度； ｐ 为惩罚参数。

以最小柔度为目标，以优化区间单元密度为设计

变量，以体积分数为约束条件进行拓扑优化，应用式

（１），ＳＩＭＰ 插值的数学模型为
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（ ｌｉｖｉ） ／ Ｖ０ － ｆ０ ≤ ０

０ ＜ ｌｍｉｎ ≤ ｌｉ ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式中，Ｃ 为结构柔度；Ｌ 为单元相对密度； Ｆ 为载荷向

量；Ｕ 为位移向量；Ｋ 为总刚度矩阵； Ｖ０ 为初始结构体

积；Ｖ 为优化后结构体积； ｖｉ 为单元体积； ｆ０ 为体积分

数； ｌｍｉｎ 为设计变量最小值（取为 ０􀆰 ００１）； Ｎ 为设计区

域离散单元总数。
在多尺度结构的并行拓扑优化设计中，宏观拓扑

和微观拓扑都被考虑在内，以提高结构性能。 前者决

定宏观有效性质，后者决定优化微观结构在宏观结构

中的空间排列。 相应的数学模型如下：
Ｆｉｎｄ： ρ ｉ

Ｍ，ρ ｊ
ｍ（ ｉ ＝ １，２，…，ＮＭ； ｊ ＝ １，２，…，Ｎｍ）

ｍｉｎ Ｃ ＝ １
２ ∫Ω Ｍ

Ｄ Ｍ（ρ ｉ
Ｍ，ρ ｊ

ｍ）ε（ｕＭ）ε（ｕｍ）ｄΩＭ

ｓ． ｔ． α ｕＭ，ｖＭ，ＤＭ( ) ＝ ｌ ｖＭ( )

　 　 α ｕｍ，ｖｍ，Ｄｍ( ) ＝ ｌ ｖｍ( )

ＧＭ（ρＭ） ＝ ∫
Ω Ｍ

ｖ０ ρＭｄΩＭ － ＶＭ ≤ ０

Ｇｍ（ρｍ） ＝ ∫
Ω ｍ

ｖ０ ρｍｄΩｍ － Ｖｍ ≤ ０

０ ＜ ρｍｉｎ
Ｍ ≤ ρ ｉ

Ｍ ≤ １

０ ＜ ρｍｉｎ
ｍ ≤ ρ ｊ

ｍ ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

式中， Ｃ 为目标函数，即结构平均柔度； ρＭ、ρｍ 分别为

宏观和微观尺度上的设计变量； ＮＭ、Ｎｍ 分别为宏观结
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构和微观结构的单元个数； ΩＭ 为宏观结构设计域； Ωｍ

为微观结构设计域； ＧＭ 为宏观体积约束； Ｇｍ 为微观体

积约束； ＶＭ 为材料宏观结构的最大体积分数； Ｖｍ 为材

料微观结构的最大体积分数； ｕＭ 为宏观位移场； ｕｍ 为

微观位移场；ｖ０ 为初始虚位移场； ｖＭ 为宏观结构的虚

位移场； ｖｍ 为微观结构的虚位移场；α 为双线性能量

函数； ｌ 为线性负载函数。
在宏观尺度上，平衡状态方程由虚功原理建立，定

义如下：

α ｕＭ，ｖＭ，ＤＭ( ) ＝ ∫
Ω Ｍ

ＤＭ ρＭ，ρｍ( ) ε ｕＭ( ) ε ｖＭ( ) ｄΩＭ

ｌ ｖＭ( ) ＝ ∫
Ω Ｍ

ｆｖＭｄΩＭ ＋ ∫
τＭ
ｈｖＭｄτＭ

α ｕｍ，ｖｍ，Ｄｍ( ) ＝ ∫
Ωｍ
Ｄｍ ρｍ( ) ε ｕＭ( ) ε ｖｍ( ) ｄΩｍ

ｌ ｖｍ( ) ＝ ∫
Ω ｍ

Ｄｍ ρｍ( ) ε ｕ０
ｍ( ) ε（ｖｍ）ｄΩｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４）
式中，ｆ 为宏观结构中的体力； ｈ 为宏观结构第二边界

τＭ 上的边界牵引力； ＤＭ 和 Ｄｍ 分别为宏观结构和微观

结构的刚度张量。
应用式（１） ＳＩＭＰ 插值方案定义如下：

ＤＭ ＝ ［Ｅｍｉｎ ＋ ρｐ
Ｍ（Ｅ０ － Ｅｍｉｎ）］ＤＨ

Ｄｍ ＝ ［Ｅｍｉｎ ＋ ρｐ
ｍ（Ｅ０ － Ｅｍｉｎ）］Ｄ０{ （５）

式中， Ｄ０ 为材料的本构弹性张量； ＤＨ 为均匀化刚度

张量。
均匀化刚度张量 ＤＨ 根据微观结构的拓扑结构

计算：

　 ＤＨ ＝ １
｜ Ωｍ ｜ ∫Ωｍ

Ｄｍ（ρｍ）［ε（ｕ０
ｍ） － ε（ｕｍ）］ ２ｄΩｍ

（６）
　 　 使用最优性准则（Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ Ｃｒｉｔｅｒｉａ，ＯＣ）法［１５］ 求

解并行拓扑优化公式。 因此，需要目标函数和约束函

数对设计变量的灵敏度。 而目标函数和宏观体积约束

对设计变量的灵敏度如下：
∂Ｃ
∂ρＭ

＝ － １
２ ∫Ω Ｍ

ｐ（ρＭ） ｐ－１ＤＨ（ρｍ）ε ｕＭ( ) ε ｕｍ( ) ｄΩＭ

∂ＧＭ

∂ρＭ

＝ ∫
Ω Ｍ

ｖ０ｄΩＭ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

　 　 对于微观设计，目标函数和微观体积约束对设计

变量的灵敏度如下：
∂Ｃ
∂ρｍ

＝ － １
２ ∫Ω Ｍ

ρｐ
Ｍ

∂ＤＨ（ρｍ）
∂ρｍ

ε ｕＭ( ) ε ｕｍ( ) ｄΩＭ

∂Ｇｍ

∂ρｍ

＝ ∫
Ω ｍ

ｖ０ｄΩｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 均匀弹性张量 ＤＨ 相对于微观单元密度的 １ 阶导

数如下：
∂ＤＨ（ρｍ）

∂ρｍ

＝ １
｜ Ωｍ ｜ ∫Ωｍ

ｐ（ρＭ）ｐ－１Ｄ０［ε（ｕ０
ｍ） － ε（ｕｍ）］２ｄΩｍ

（９）

２　 假体股骨柄的设计

　 　 假体股骨柄一般由股骨头和股骨柄体两部分组

成。 其中，股骨头的材料多为非金属复合材料，表面坚

硬、耐划伤，形状多为球形或椭球形。 股骨颈的表面光

滑且为实心，其通常与股骨柄主体为一体，如图 １（ａ）
所示。 考虑到股骨柄的末端较为细长，即图 １（ｂ）中的

Ｃ 区域，本文主要研究对象为假体股骨柄中部的结构

设计，即图 １（ｂ）中的 Ｂ 区域。

图 １　 股骨柄结构简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｏｒａｌ ｓｔａｌｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

将股骨柄的 Ｂ 区域作为设计区域，在二维空间采

用四节点单元离散结构，设计域离散为 ２ ９２８ 个单元，
单元边长取 １，材料的泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３，材料的弹性模量

Ｅ＝ １，惩罚参数 ｐ＝ ３，过滤半径 ｒｍｉｎ ＝ １􀆰 ５，约束底端节

点的 Ｘ、Ｙ 方向自由度，在股骨颈端面中点处施加沿 Ｙ
轴方向的集中载荷，如图 ２ 所示。

图 ２　 设计域与边界条件

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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结合上述初始参数和边界条件，对股骨柄结构分

别使用 ＳＩＭＰ 方法和并行拓扑方法进行结构优化。 其

中，ＳＩＭＰ 方法的设计域的体积分数 ｆ０ ＝ ０􀆰 ６，并行拓扑

方法中宏观设计域体积分数 ＧＭ ＝ ０􀆰 ６，微观设计域体

积 Ｇｍ ＝ ０􀆰 ６，假设微观结构为单一类型多孔结构且宏

观设计域内周期性分布。
在 Ｍａｔｌａｂ ２０１６ｂ 软件中，使用 ＳＩＭＰ 方法进行拓

扑优化，经过 ５７ 次迭代，得到目标函数为 ９５１􀆰 ７，其宏

观拓扑结果如图 ３（ａ）所示，微观结构如图 ３（ｃ）所示；
使用并行拓扑方法进行优化，经过 ８７ 次迭代，得到目

标函数为 １ ００４􀆰 １，其宏观拓扑结果如图 ３（ｂ）所示，微
观结构如图 ３（ｄ）所示。

图 ３　 两种方法的拓扑结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

根据两种不同方法得到的宏观拓扑优化结构，结
合原型股骨柄结构（图 １），使用 ＵＧ 三维软件进行重

建，得到两种新型股骨柄（以下分别称为 Ａ 型股骨柄

和 Ｂ 型股骨柄），如图 ４ 所示。

图 ４　 两种股骨柄

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｅｍｏｒａｌ ｓｔａｌｋｓ

３　 仿真分析及结果

３􀆰 １　 载荷方向变化对结构的影响

　 　 在日常生活中，股骨受力的方向是经常变化的。
因此，需要考虑载荷力方向变化对结构柔度和整体应

力的影响。 由于股骨近端会同时受到载荷力与肌肉力

的作用，且载荷力为主要力，为了便于说明问题，将载

荷力作为股骨柄的受力。
由两种方法得到的拓扑结构如图 ３ 所示，都在底

部施加固定约束，载荷由 Ｆ１（大小为 １ Ｎ、方向沿 Ｙ 轴）
变为 Ｆ２（大小为 １ Ｎ、方向与 Ｙ 轴成 ４５°）时，如图 ５ 所

示，Ａ 型股骨柄结构的柔度 Ｃ 由 ９５１􀆰 ７ 变为 １ ６０１􀆰 ５，Ｂ
型股骨柄结构的柔度 Ｃ 由 １ ００４􀆰 １ 变为 １ ２４３􀆰 １。

图 ５　 载荷方向变化时结构柔度的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

虽然 Ａ 型股骨柄结构的初始柔度小于 Ｂ 型股骨

柄结构，但是当载荷方向变化时，后者的柔度变化量小

于前者。 这表明 Ｂ 型股骨柄结构对载荷方向变化的

敏感性低于 Ａ 型股骨柄结构。
当假体股骨柄植入股骨内部后，由于股骨柄下半

部分（图 １ 中的 Ｃ 区域）较为细长且不容易发生松动，
所以，将股骨柄从底端起到 ７０ ｍｍ 截面间的部分设置

固定约束，如图 ６ 所示。 分别分析两种股骨柄结构在

三种载荷（ Ｆ１ 大小为 ２ ３００ Ｎ，方向沿 Ｙ 轴； Ｆ２ 大小为

２ ３００ Ｎ，方向与 Ｙ 轴成 ４５°； Ｆ３ 大小为 ２ ３００ Ｎ，方向

与 Ｙ 轴成－４５°）下的应力分布情况，得到三种载荷下

两种股骨柄的应力云图，如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，对于 Ａ 型股骨柄，当载荷为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３

时，其最大应力分别为 １８７􀆰 ９８、６４９􀆰 ９７、３１９􀆰 ７６ ＭＰａ；对
于 Ｂ 型股骨柄，当载荷为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 时，其最大应力分

别为 １７８􀆰 ４０、６０８􀆰 ５３、３０３􀆰 ５９ ＭＰａ。 可见，Ｂ 型股骨柄

在载荷方向变化时产生的最大应力均小于 Ａ 型股骨

柄。 这进一步表明 Ｂ 型股骨柄对载荷方向的变化有

更好的稳定性与可靠性。
３􀆰 ２　 多工况下的应力分析

　 　 股骨在人类日常生活中的实际受载荷情况比较复

杂。 一般情况下，股骨近端会受到髋关节接触力、外展

肌力、近端阔筋膜力、远端阔筋膜力、外侧肌力。 在受

力分析时，取对股骨影响较大的髋关节接触力和外展
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图 ６　 约束与载荷示意图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｌｏａｄｓ

图 ７　 ３ 种载荷下的应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｓ

肌力作为主要受力。 同时，取股骨近端单腿站立、外展

和内收 ３ 种典型的动作作为工况，３ 种工况产生载荷

的大小和方向如表 １ 所示。

表 １　 ３ 种工况下股骨近端所受载荷

Ｔａｂ． １　 Ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｆｅｍｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

状态
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

关节接触力
Ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

外展肌力
Ａｂｄｕｃｔｏｒ ｍｕｓｃｌｅｓ ｆｏｒｃｅ

方向
　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ／ （°）

大小 Ｓｉｚｅ ／
Ｎ

　 方向
　 　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ／ （°）

大小 Ｓｉｚｅ ／
Ｎ

单腿站立
Ｓｔａｎｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｇ ２４ ２ ３１７ ２８ ７０３

外展
Ｏｕｔｒｅａｃｈ

－１５ １ １５８ －８ ３５１

内收
Ａｄｄｕｃｔｉｏｎ ５６ １ ５４８ ３５ ４６８

在不考虑置换手术后股骨位置发生微小偏移的情

况下，股骨和假体股骨柄在 ３ 种工况下的受力情况如

图 ８ 所示。 ＦＡ 代表关节接触力，ＦＢ 代表外展肌力。
为了研究多种工况下不同类型股骨柄对股骨的应

力、应变影响，使用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ ２０２０ 软件对股骨柄和

股骨近端 ３３０ ｍｍ 部分的装配体结构进行有限元静力

图 ８　 ３ 种工况下受力图
Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

学分析，将股骨材料的密度设置为 １􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模

量为 １６􀆰 ９ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ２６；股骨柄材料选为复合

碳纤维，弹性模量为 ２３ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３。 通过有限

元分析，得到在 ３ 种工况下装配原型股骨柄、Ａ 型股骨

柄和 Ｂ 型股骨柄的股骨及正常股骨的等效应力云图，
分别如图 ９（ａ） ～图 ９（ｄ）所示，工况从左到右依次为

单腿站立、外展、内收。

图 ９　 ３ 种工况下股骨的应力云图
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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为了便于观察应力分布情况，将应力云图的上限

值设为 ２０ ＭＰａ，由图 ９ 可看出，原型股骨柄对应的股

骨在股骨近端有少量应力集中现象出现，而 Ａ 型股骨

柄和 Ｂ 型股骨柄对股骨产生的应力分布较为均匀，较
少产生应力集中现象。 在单腿站立状态下，健康股骨

的应力的高应力区位于股骨底端靠左区域、中应力区

位于股骨中间部分、低应力区位于股骨近端，而装配原

型股骨柄的股骨的高应力区主要分布在股骨的两侧，
装配 Ａ 型股骨柄和 Ｂ 型股骨柄的股骨的应力分布呈

由远端到近端逐步降低的趋势，与健康股骨的应力分

布情况更为相似；在外展和内收情况下，装配原型股骨

柄的股骨在近端的应力均高于装配 Ａ 型和 Ｂ 型股骨

柄的股骨，而装配 Ａ 型和 Ｂ 型股骨柄的股骨的应力分

布较为相似。

图 １１　 原型、Ａ 型、Ｂ 型股骨柄及健康股骨对应股骨截面的应力云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｅｍｏｒａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ， ｔｙｐｅ Ａ， ｔｙｐｅ Ｂ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｆｅｍｕｒ

由此可见，在 ３ 种工况下，拓扑优化后的股骨柄结

构对股骨产生更均匀的应力分布且与健康股骨的应力

分布情况更为相似，但 Ａ 型和 Ｂ 型股骨柄在此方面差

异较小，因而还需要对两者的性能做进一步分析。
　 　 为了验证 Ｂ 型股骨柄较原型股骨柄和 Ａ 型股骨

图 １０　 ３ 个截面的位置

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

柄有较好的生物相容性，将 ３ 种股骨柄在 ３ 种工况下

对股骨的 ３ 个截面（图 １０）的应力大小和分布与在相

同边界条件下人体健康股骨的 ３ 个截面的应力进行对

比。 其中，原型股骨柄、Ａ 型股骨柄、Ｂ 型股骨柄在 ３
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种工况下对应的股骨 ３ 个截面的应力云图，如图

１１（ａ） ～图 １１（ ｃ）所示（工况从上到下依次为单腿站

立、外展、内收）。 健康股骨在 ３ 种工况下的 ３ 个截面

的应力云图，如图 １１（ｄ）所示。
由上述仿真分析结果，得到在不同工况下的 Ａ、Ｂ、

Ｃ 截面的平均应力，如表 ２ 所示，取同一状态下的 ３ 个

不同截面的平均应力值再平均，从而得到在 ３ 种不同

载荷状态下 ３ 种股骨柄所对应股骨的平均应力值，也
可得到 ３ 种工况下健康股骨的截面平均应力值，如图

１２ 所示。

表 ２　 不同工况下的截面平均应力值

Ｔａｂ． ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＭＰａ

截面
Ｓｅｃｔｉｏｎ

单腿站立
Ｓｔａｎｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｇ

外展
Ｏｕｔｒｅａｃｈ

内收
Ａｄｄｕｃｔｉｏｎ

原型
Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ａ ２１􀆰 ７８ １５􀆰 ２４ ７􀆰 ９８
Ｂ １８􀆰 ５３ ２５􀆰 ６１ １７􀆰 ３６
Ｃ １７􀆰 ２２ ２８􀆰 ９３ ２５􀆰 ８４

Ｂ 型
Ｔｙｐｅ Ｂ

Ａ １０􀆰 ３３ １６􀆰 １９ ７􀆰 ２３
Ｂ １２􀆰 ５４ ２２􀆰 １３ １６􀆰 ５７
Ｃ ９􀆰 ８２ ２４􀆰 ４６ ２５􀆰 ７１

Ａ 型
Ｔｙｐｅ Ａ

Ａ ２０􀆰 ６８ １５􀆰 ７８ ８􀆰 ９２
Ｂ １５􀆰 ４２ ２４􀆰 ５６ １５􀆰 ５６
Ｃ ８􀆰 ３２ ２７􀆰 ３１ ２６􀆰 ３４

健康股骨
Ｈｅａｌｔｈｙ ｆｅｍｕｒ

Ａ １０􀆰 ６１ １３􀆰 ７６ ３􀆰 ２４
Ｂ ６􀆰 ２１ ２０􀆰 ５２ １６􀆰 ２３
Ｃ ９􀆰 ９５ １９􀆰 １３ ８􀆰 ８３

图 １２　 ３ 种工况下不同类型股骨柄对股骨产生的平均应力（含健康

股骨）
Ｆｉｇ． １２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｍｕｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｅｍｏｒａｌ ｓｔａｌｋｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｅａｌｔｈｙ ｆｅｍｕｒｓ）

由图 １２ 可知，在单腿站立的状态下，原型股骨柄和

Ａ 型 股 骨 柄 对 股 骨 的 平 均 应 力 分 别 为 １９􀆰 １８、
１４􀆰 ８１ ＭＰａ，Ｂ 型股骨柄对股骨的平均应力（１０􀆰 ８９ ＭＰａ）
最接近健康股骨在此状态下的平均应力；在外展状态

下，原型股骨柄和 Ａ 型股骨柄对股骨的平均应力分别

为 ２３􀆰 ２６、２２􀆰 ５５ ＭＰａ，Ｂ 型股骨柄对股骨的平均应力

（２０􀆰 ９２ ＭＰａ）为三者中最低；在内收状态下，原型股骨

柄和 Ａ 型股骨柄对股骨的平均应力相差不大，分别为

１７􀆰 ０６、１６􀆰 ９４ ＭＰａ，Ｂ 型股骨柄对股骨的平均应力为

１６􀆰 ５０ ＭＰａ，三者整体上相差不大。

可见，Ｂ 型股骨柄比其他两种类型的股骨柄可以

更好防止股骨产生较大的内应力，降低术后骨折的发

生概率。 而且在 ３ 种工况下 Ｂ 型股骨柄对股骨的平

均应力与健康股骨的平均应力值最为接近，可见其在

力学特性方面与健康股骨较为相似，表明 Ｂ 型股骨柄

有更好的生物相容性，更有利于术后患者的康复治愈。

４　 试验与数值模拟

４􀆰 １　 试验过程与结果

　 　 根据 ＩＳＯ ７２０６⁃４ 标准对股骨柄部件进行疲劳性能

试验。 采用的股骨柄材料为白色树脂，其弹性模量为

２ ６５０ ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ４０。 同时按照 ＩＳＯ ７２０６⁃４ 要

求，所用股骨柄的包埋介质选为填充型环氧树脂，其弹

性模量为 ４ ０００ ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３９。
利用 ３Ｄ 打印技术对固定容器加工制造，在封装

前，将固定容器与假体股骨柄清洗干净。 通过固定装

置夹持股骨柄头部放入固定容器中并调整股骨柄的前

倾角 α 与偏转角 β，根据标准可知，前倾角 α 应为 １０°，
偏转角 β 应为 ９°。 根据 ＩＳＯ ７２０６⁃４ 标准，股骨柄的 ＣＴ
值（股骨头球心到股骨柄最远端点的距离）在 １２０ ～
２５０ ｍｍ，包埋介质固化后其上表面到股骨头球心的距

离应为 ８０ ｍｍ。 再将包埋介质缓慢注入容器中，待包

埋介质固化后，将股骨柄颈部内外侧作为测点位置，把
应变片贴于测点处，如图 １３ 所示。 将股骨柄容器固定

于万能拉压力试验机的平台上，同时将应变片与应变

仪相连接。 试验装置与设备如图 １４ 所示。

图 １３　 应变片贴片位置

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｐａｔｃｈ

为模拟正常人单腿站立时的受力状态，在平台上

进行压力试验，考虑股骨柄材料为白色树脂，其弹性模

量和抗压能力远低于合金材料，因此将最大载荷设定

为 ４００ Ｎ。 当试验机加载完成后，利用应变仪可得到

应变片的应变值数据，采集得到股骨柄颈部内侧测点

１ 和外侧测点 ２ 的应变值。 为确保试验数据的准确
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图 １４　 试验装置与设备

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

性，进行了多次试验并记录数据，并对多组试验数据进

行对比，以除去由于偶然因素导致偏差较大的数据。
由于应变片的连接导线较长，并且在加载试验中

应变片的工作时间较长，所以还需考虑电阻应变片导

线在温度变化时产生的附加应变值对应变数据的影

响。 因此，采用导线温度补偿公式对应变值数据进行

修正：

εｒ１ ＝
ｒｅ

Ｒｇ ＋ ｒｅ
α
Ｋｓ

（１０）

式中， εｒ１ 为由导线温度引起的附加应变值； Ｒｇ 为应变
片的电阻值； ｒｅ 为导线的电阻值； α 为导线的电阻温
度系数； Ｋｓ 为应变测量仪器的设定应变率。

通过式（１０）对试验数据进行修正，得到两测点的

应变值数据如表 ３ 所示。
表 ３　 不同载荷下两测点的应变值

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

载荷
Ｌｏａｄ ／ Ｎ

应变值 Ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ／ με
测点 １ Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ １ 测点 ２ Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ２

０ ０ ０
５０ －１ ２６８ ９５８
１００ －２ ５２１ １ ９７２
１５０ －３ ８４６ ３ １３８
２００ －５ ２７５ ４ ４０２
２５０ －６ ９０７ ５ ９０６
３００ －８ ５５３ ７ ３７９
３５０ －１０ ４２２ ８ ３７１
４００ －１４ ０４１ １０ ０９７

４􀆰 ２　 仿真模拟与结果对比

　 　 利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件进行有限元分析，将封装容
器的底部设为固定，各个部件间的接触设置为刚性接

触，在股骨柄球头上施加 １ 个 ４００ Ｎ 竖直向下的均布

载荷，得到的整体应变云图如图 １５ 所示。
分别选取两测点处的应变值数据，但考虑到仿真

模拟的应变值数据不能直接与试验数据进行对比，需
要先求出仿真模拟结果的线应变分量，再确定测点处

的线应变值。 通过下述计算公式计算出应变值：
εｒ ＝ εｘ ｌ２ｘ ＋ εｙ ｌ２ｙ ＋ εｚ ｌ２ｚ ＋ εｘｙ ｌｘ ｌｙ ＋ εｙｚ ｌｙ ｌｚ ＋ εｚｘ ｌｚ ｌｘ

（１１）

图 １５　 整体应变云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒａｉｎ

式中，ｌｘ、ｌｙ、ｌｚ 分别为测点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的方向余弦。
依次对载荷为 ５０、１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０ Ｎ

的工况进行有限元分析，通过式（１１）算出数值模拟的

测点处的线应变值，并与试验结果进行对比，如图 １６
所示。

图 １６　 试验与仿真应变数据值对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ′ｓ ｄａｔａ

由图 １６ 可知，测点 １ 处为压应变，测点 ２ 处为拉

应变。 对 测 点 １ 处 的 数 据 进 行 分 析， 当 载 荷 为

３００ Ｎ 时，试验结果的应变值与仿真值的误差最大为

－２ ４９３ με，相对误差为 ２２􀆰 ５％。 其中，平均误差为

－１ ６８２ με，平均相对误差为 ２０􀆰 ３％。 对测点 ２ 处的数

据进行分析，当载荷为 ３５０ Ｎ 时，试验结果的应变值与

仿真值的误差最大为 １ ８３１ με，相对误差为 １７􀆰 ９％。
其中平均误差为 １ ２８１ με，平均相对误差为 １９􀆰 ５％。
而试验结果的应变值都低于仿真模拟的应变值，其主

要原因有：①在测量时产生的误差；②在填充型环氧树

脂固化过程中有气泡附着于股骨柄表面；③固定容器

与万能拉压力试验机平台装配存在间隙；④有限元分

析时划分网格精度的影响。

５　 结论

　 　 提出了并行拓扑优化技术与假体股骨柄结构设计

相结合的方法，得到了一种新型股骨柄，即 Ｂ 型股骨
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柄，利用 ＳＩＭＰ 方法得到 Ａ 型股骨柄，并对两者进行了

多工况应力分析，为多孔股骨柄设计提供了参考。 得

到的主要结论如下：
１）分析了原型、Ａ 型、Ｂ 型 ３ 种股骨柄结构在单腿

站立、外展以及内收工况下对应的股骨应力与应变分

布情况，其中 Ｂ 型股骨柄对应的股骨的应力分布情况

与健康股骨的应力分布更为相似，且在 ３ 种工况下，Ｂ
型股骨柄对应的股骨的平均应力与健康股骨最为接

近，分别相差 １􀆰 ９７、３􀆰 １１、７􀆰 ０８ ＭＰａ。
２）将 Ｂ 型股骨柄结构进行加载模拟试验，并与仿

真分析结果进行对比。 研究结果表明，对于内测点，试
验结果的应变值与仿真值的平均误差为－１ ６８２ με，平
均相对误差为 ２０􀆰 ３％；对于外测点，试验结果的应变

值与仿真值的平均误差为 １ ２８１ με，平均相对误差为

１９􀆰 ５％。
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