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基于有限元法分析多孔氧化铝陶瓷支架的 

抗压性能
程詰，张木，刘振华

（陕西工业职业技术学院材料工程学院，陕西咸阳712100）

摘要：对人体股骨进行生物力学分析，并采用有限元分析多孔氧化铝陶瓷支架的抗压性能。结果表明，对于体重 

为65 kg的人体，其单足站立时股骨受到静应力为7.2 MPao以7.2 MPa作为植入人体股骨的外载荷，并进行有限元分 

析，通过与不同孔径、孔隙率单孔排布模型的压缩性能对比分析，获得孔径为620 pm,孔隙率为69.7%的A33模型，其 

压缩性能为最优模型。
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Finite Element Analysis of Compressive Properties of
Porous Alumina Bioceramic Scaffold

CHENG Zhe, ZHANG Mu, LIU Zhenhua
(School of Materials Engineering, Shaanxi Polytechnic Institute, Xianyang 712100, China)

Abstract: The biomechanical analysis of human femur was carried out, and the compressive properties of porous alumina 

ceramic scaffolds were analyzed by finite element method. The results show that the static stress of femur is 7.2 MPa when 

the body weight is 65 kg. Taking 7.2 MPa as the external load of femur implantation, finite element analysis is carried out. 

The A33 model with 69.7% porosity and 620 microns diameter is obtained through the comparison and analysis of the 

compression performance with the single-hole configuration model with different pore diameters and porosity.
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三维多孔氧化铝（A12O3）陶瓷材料医学支架不 

仅能促进新骨的形成，其A12O3基体材料在体内化 

学性能稳定，强度高等特点，已获得临床广泛的使 

用冋。陶瓷支架材料中孔洞的出现必然会对支架的 

力学性能产生影响，有限元方法可便捷地对不同设 

计的多孔支架模型进行仿真分析，从而获得支架的 

机械强度叫因此，近年来，各国学者都致力于研究 

不同假设条件下，多孔陶瓷的抗压性能曲瓷但这些 

研究多集中于研究不同假设条件下的数学分析，而 

临床医师迫切的需要了解多孔支架在体内的抗压 

性能，为多孔材料的使用做出合理的力学分析，因 

此多孔支架在体内的抗压性能，已成为临床工作者 

刻不容缓需要解决的问题旧叭

本文以人体股骨为例，在对人体股骨进行生物
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finite element analysis

力学分析基础上，采用有限元分析多孔氧化铝陶瓷 

支架的抗压性能，以期为多孔支架在体内的抗压性 

能分析提供理论参考。

1人体股骨生物力学分析

1.1人体股骨生物力学简析

由人体骨骼受力情况研究数据可知，人体在站 

立时，承受压力最大的骨骼是股骨叭股骨的生物力 

学性能是研究人体骨的生物力学的代表，因而本文 

主要分析股骨的生物力学性能，进而为研究股骨的 

多孔氧化铝替代材料模型的仿真分析提供力学相关 

数据。

股骨位于人体大腿部位，是人体最长最粗壮的 

长管状骨，可分为一体两端：上端、体和下端。股骨上 

端有球形的股骨头与髓臼相关联；股骨体为圆柱形, 

全体微向前凸；股骨下端的内侧課和外侧課为两个 

膨大的隆起，分别与離骨和胫骨相关联，如图1所 

示。研究人体股骨生物力学特性，主要对于髓关节的 

受力情况进行分析，以体重为60-70 kg为例，即重 

力约为600-700N,记体重力大小为Wo则该关节
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图1人体股骨结构图 

Fig.l Structure of human femur

的第一、第二峰值平均为3.29 W和3.88 r[11]o豔关 

节的静力学研究主要分为双足站立相分析和单足 

站立相分析。人体处于正常双足站立相时，髓关节 

受力约为1/3 Wo但是此姿态下，假若重心偏移，则 

会产生不平衡的力矩，往往会使关节发生畸形，此 

种情况下关节受力可达到约3 W^o然而，通常情况 

下单足站立相的融关节受力较双足站立相更大一 

些，且单足站立相姿态的髓关节受力大小更接近于 

人体正常行走时的关节受力大小，一般来说缓步行 

走时，一条腿上承受的载荷计算就可以看作为静止 

状态，所以单足站立相更符合股骨常规受力状况， 

且较易分析。因此，为便于后期双孔氧化铝人体股 

骨替代材料的应力仿真分析计算，以人体股骨处于 

单足站立进行力学计算分析。

1.2人体股骨静力学计算

人体单足站立时，由于盆骨的倾斜导致重心的 

偏离，以该单足站立的这条腿为研究对象，人体重 

W,在髄关节上作用有关节力K和肌肉拉力(简称 

肌力)/,以及地面支持力(大小与人体重W相等， 

方向相反)。据测算，一般人体单足站立时的单条腿 

重约占人体总重的1/6,即为1/6 则其余人体上 

身部分重5/6 W。如图2所示。由图2(a)可知，人体单 

足站立时为了保持平衡，绕髓关节点0处的力矩需 

保持平衡，由于单条腿重力和地面支持力对0点产 

生的力矩贡献较小、且可近似相互抵消，则O点处 

仅剩肌力/和人体上半部分重力相互作用保
O

持力矩平衡，即：

珈=0： 4-网-刃2=0 (1)
O

式中仏为人体上半身重力距髓关节点0的距离；/2 
为髄关节点处肌力距髓关节点0的距离；一般经测 

算，可近似得 皿2= 12/5,则得到：肌力/=? Wx#
O 仏 

«2 W
由图2(b)所示，隔离出单足站立的单条腿进行 

受力分析，髓关节力K作用于髓关节点。处，且由 

牛顿第三定律可知，此0,时点处作用力为肌力的反 

力丿，大小为:戶/=2W,此时受力保持平衡，即：

网=0：琢=0 (2)

邛=0： Jy-Ky-^W+W=0 (3)
0

上面两式中J*和人分别为肌力反力丿的水平分力 

和垂直分力，一般单足站立时,肌力与垂直方向夹角 

0 = 30。，则：厶=師30。=士戶IF Jy=_/cos30。=耳匚 

戶1.7W；因此，可以计算出：K*=0,K严2.5W,即饉关 

节力大小为:K=VK：+K：=2.7叭

求解出人体单足站立时髏关节力K之后，就可 

方便求出股骨干部(股骨体)所受应力大小。如图3 
所示为股骨受力简图。

(a)人体受力简图 (b)单条腿隔离受力分析简图

图2人体单足站立时受力简图

Fig.2 The force brief diagram of the human body with single foot standing
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(a)股骨受力图 (b)股骨T•部等效受力简图

图3人体股骨受力简图

Fig.3 The force brief diagram of femur of the human body

图3(a)为股骨受力分析图，股骨主要受髓关节 

力K和胫骨对股骨的支承力N作用，二力分别施加 

在股骨的上端和下端部位。将髏关节力K和支承力 

N分别向沿股骨干延伸方向(切向力)和垂直于股骨 

干延伸方向(法向力)进行分解。醜关节力K分解为 

切向力&和法向力支承力/V分解为切向力M 
和法向力根据受力平衡，可得:K|=N|；K2=M。因 

而，股骨上受压力和弯矩的共同作用，即股骨内部 

的应力为压弯组合状态作用。图中，关节力K与股 

骨延伸方向的夹角“一般取值为15。〜45。，本文取 

©=30。，则股骨延伸方向的压力K,对股骨的应力贡 

献起主要作用，弯矩产生的正应力和负应力较小。 

为了简化问题，忽略股骨上所受弯矩产生的应力作 

用，仅研究股骨干部受压力&作用而产生的应力， 

如图3(b)所示。人体股骨干中含有骨髓腔，则股骨干 

的受力部分为股骨外层皮质，即将股骨干看作一根 

圆管，截面近似为圆环。文献［13 ］平均计算得出股骨 

干部骨髓腔(圆环内侧圆)直径D=13.3 mm,圆环厚 

度为＜=3.9 mm,则圆环外侧圆直径0=Di+2t=21.1 
mm。因此根据如图3(b)所示，将股骨体等效为二力 

构件，得到股骨干部应力计算公式为：

_F _K\ _ 2.7Wco环 _10.8Wcos4＞
A A ” | ^(D2-D,)

2 I \ 2 I 1

(4) 
式中，取人体重为65 Kg,即人体受重力大小为 

"=650 N,再将 0,=13.3 mm,D2=21.1mm 和 ©=30° 
的值一并代入上式，计算出人体单足站立时股骨干 

部受到静应力大小为:cr=7.2 MPa。由文献［11］可知， 

人体股骨的压缩强度极限约为:［a］=170 MPa,即人 

体股骨静压缩应力远小于股骨压缩强度极限。本文 

将以＜t=7.2 MPa的圧力作为外载荷来分析模型在 

作为股骨替代材料时，多孔AbCh支架模型在以人 

体股骨为代表的生物力学作用实际条件下的应力应 

变压缩性能关系。为多孔化人体骨骼替代材料的有 

限元仿真分析提供生物力学分析基础。

2多孔A12O3陶瓷模型的抗压性能分析

2.1多孔AbOs陶瓷三维模型的建立

多孔支架孔隙结构的排布是材料性能的重要评 

价标准，其中孔径的分布情况、孔隙率是孔隙结构重 

要的分析指标，临床研究表明，用作骨填充修补材料 

的孔隙直径应取在200-600 |jlm范围，这样最有利 

于各种软组织沿孔隙自然长入和纵深生长叫此 

外，在研究骨组织工程支架材料时.通常都会追求支 

架具有三维多孔结构且保持较高的孔隙率，然而孔 

隙率太高、孔径太大、将会导致多孔支架的强度不 

足。基于临床要求，本文将分析孔隙率P在50% 
〜80%的支架模型压缩性能。因此，选用Pro/E三维 

建模软件，建立外形尺寸为lOmmxlOmmxlOmm的 

3D模型、为简化分析，多孔支架模型的孔型为方 

直通孔，孔径D(分别为200,400,600 pm),孔隙 

率为50%〜80%。图4为用Pro/E软件建立的3D模 

型图。

图4直孔3D模型图

Fig.4 3D model of straight pore

采用Pro/E三维建模软件建立模型后，利用软 

件中的模块---- Workbench平台，将三维模型加载

至有限元分析软件Ansys中，进行模型的静力结构 

有限元压缩性能分析。为保证多孔支架在大孔径下, 

拥有高孔隙率，其孔型的排布方式将按照式(5)进行 

排布，结果如表1所示。

2 3
2］卑^0 I 如卑Id I n3

P尸 ―-才 2---------- -- (5)

式中M表示支架的边长;D表示方孔外接圆直径大 

小；"表示单方向(横向或纵向)截面上排列的孔 

数目。

表1为在不同孔径0(200-600 Jim)、单轴向孔 

数目n和孔隙率P(分别为50%〜80%)情况下所建 

立的3D模型几何参数值。表中，孔隙率值后面注有
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表1不同模型参数表

Tab.l The parameter table of the pore arranged in 
different ways

孔排布方式 代号 孔径D/p-m 单轴向数目n 孔隙率P(%)
A31 650 13 50.1
A32 630 15 59.5

A33 620 17 69.7
A34 610 19 79.3

完全直孔
A21 440 19 49.2

排布3D
A22 450 21 59.5

模型
A23 460 23 70.1
A24 470 25 80.7
All 210 40 49.6

A12 226 42 59.9
A13 240 44 69.9

A14 250 46 78.5(最大值)

“最大值”表示该类型孔的孔隙率已经达到结构参 

数变换范围内的近似极限值。

根据文献［8］及相关资料提供的A12O3材料物理 

特性数值，如表2所示，在AnsysAVorkbench中建立 

A12O3双孔排布支架模型的工程数据,从而完成分析 

模型的有限元几何模型加载。

表2 AI2O3材料物理特性参数表

Tab.2 The physical parameters of A12O3
物理特性 密度 /(kg/m3) 杨氏模量/GPa 泊松比 压缩强度/MPa

数值 3.68X103 293 0,24 2.5xl03

2.2模型静结构分析

实验模型主要采用自动网格划分方式进行网 

格划分。对于多孔材料而育，当压缩方向与孔的排 

列方向相垂直时，由于在孔的边缘处存在应力集 

中,该方向的力学性能是最低的曲冋。为了消除各向 

异性引起的仿真结果差异，本文选取与横、纵向孔

图5模型外载荷加载示意图

Fi&5 The schematic diagram of the mould with loading mode

的排布方向均垂直的方向为压缩方向，即模型在压 

缩方向不建立孔特征，仅在与压缩方向均垂直的横 

向和纵向建立孔特征，对模型进行约束添加，如图 

5所示。

以人体单足站立股骨替代材料受静力P2= 
7.2 MPa作为外载荷压力，探讨材料受静力 

A=7.2 MPa作用时的最大危险点的应力应变关系。 

结果如图6所示。

图6中，最危险节点应力最大值和曲线的斜率 

共同决定模型线弹性段的压缩性能优劣程度，即：最 

危险节点应力值越小且曲线斜率越小，压缩性能越 

好;若最危险节点应力值相近时，曲线斜率越小，压 

缩性能越好。同时，为了达到支架模型高孔隙率，孔 

隙率在60%〜70%范围内的多孔支架模型的压缩性 

能较为理想。因此，基于上文的分析结合表1列出的 

孔排布模型，以2=7.2 MPa作为AI2O3支架替代材 

料植入人体股骨所承受人体生物静力的代表性外载 

荷进行有限元分析，通过与同类型单孔排布模型的 

压缩性能对比分析，最终得到A33模型中孔隙率容 

量和压缩性能最优的模型。
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图6人体股骨静载荷条件下优选模型应力应变对比分析

Fig.6 Stress of the optimal model of human femur as a function of the strain

3结论

(1) 对于体重为65 kg的人体而言，其单足站立 

时股骨干部受到静应力大小为7.2 MPa。

(2) 以A=7.2 MPa作为A12O3支架替代材料 

植入人体股骨所承受人体生物静力的代表性外载荷 

进行有限元分析，通过与同类型单孔排布模型的压 

缩性能对比分析，最终得到A33模型中孔隙率容量 

和压缩性能最优的模型。
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10«降低到(10〜12)x10«,钢的洁净度得到了大幅 

提升。

5结论

(1) 通过对RH脱碳机理以及国内IF钢RH深 

脱碳方式的研究，结合攀钢实际情况，建立了新的 

RH强制脱碳工艺制度。该技术应用后，1F钢VCD 
后[C]由之前的14-23x10^%降低到8〜18x10现,RH 
深脱碳效果得到明显提升。

(2) 通过对无碳钢包的研制与应用，IF钢RH出 

站-成品增碳量由之前的6〜15xl(T% (平均9x 
1(T%)降低到 1 ~6xl0-^(平均 3.5xlOJ1%)0 无碳钢 

包的应用，对于超低碳钢成品碳的稳定控制具有重 

要作用。

(3) 研究成果综合应用后,IF钢成品QW0.002 0% 
的比例由之前的51.28%提高到86.35%,[C]W 

0.002 5%的比例由 63.61% 提高到 94.51%, [C]W 
0.003 0%的比例由80.20%提高到100%,为高品质 

IF钢的开发提供了重要的技术支撑。
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