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摘要院目的 采用有限元分析法测试记忆合金节段内固定器的抗拉强度及其在加载时的应力分布遥方法 将节段内固定

器的设计参数尧实体扫描图象及材料力学特性输入计算机袁在 ANSYS 软件固有的三维坐标系中建立节段内固定器的

实体模型袁并进行网格划分袁然后给予拉伸载荷袁测量承载点的拉力及内固定器的应力分布遥结果 当节段内固定器两钩

中点被拉开 2mm 时袁承载点的拉力为 2 8 1 N袁应力分布在内固定器的中间部位最集中袁在两钩部较小遥结论 节段内固

定器抗拉能力强袁固定牢固袁内固定器的中间部是加载时应力最集中的部位袁是最易发生疲劳尧断裂的部位遥
关键词院腰椎峡部裂曰内固定器袁记忆合金曰生物力学曰有限元分析

中图分类号院Q66曰R323.43 文献标识码院A 文章编号院1000-2588渊2002冤12-1128-03
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Abstract: Objective Tostudythetensilestrengthofshapememoryalloyintrasegmentalfixatorandtensilestressdistribution

inthedeviceduringforceloadingwithfiniteelementmethod(FEM). Methods Thedesignedparameters,scanningimage,and
mechanicalpropertiesofshapememoryalloyintrasegmentalfixatorwereinputintocomputerfortheconstructionoftheFEM

modelofthedeviceininherentcoordinateofANSYS.Themodelwasextendedwithrestrictionindifferentparts,andtheten-
sile strength and thedistributionoftensile stressinthemodelwascalculated. Results Whenthe device was loaded with

pullingforcetoinducearelativedisplacementof2mmbetweenthe2hooksalongthetwomidpoints, thepullwasabout281
N,andthetensilestressconcentratedmoreonthemiddleofdevicethanonthetwosides. Conclusions Theshapememoryal-

loyintrasegmentalfixatorisstrongenoughagainsttensilestress,whichconcentratesinthemiddleportionofthedevicewhere
fatiguebreakageisliabletooccurwhenexcessiveforceisloaded.
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有限元分析是工程结构中进行应力分析的重要

方法之一袁也是目前评价脊柱生物力学特性的一种

重要工具袁近年来在脊柱生物力学评价中被广泛应

用遥该方法在脊柱内固定器的应力分析方面也有许

多优点遥本实验应用记忆合金节段内固定器的设计

参数尧材料特性和 ANSYS 软件建立了一个腰椎峡

部裂记忆合金节段内固定器的三维有限元模型袁用

以对其抗拉强度及应力分布进行研究袁为记忆合金

节段内固定器的临床应用提供生物力学基础和理论

依据遥

1 材料和方法

1.1 腰椎峡部裂记忆合金节段内固定器模型的三维

重建

将记忆合金节段内固定器的设计参数尧实体扫描

图象尧材料力学性质渊杨氏模量院65840MPa 袁泊松比院
0.33冤输入计算机袁在 ANSYS 软件固有的三维坐标系

中建立腰椎峡部裂记忆合金节段内固定器的实体模

型袁对实体模型进行 6 方格单元网格划分遥本实验中内

固定器的三维有限元模型共划分了 750 个单元袁1368

个结点渊图 1冤遥

1.2 加载条件及方法

固定节段内固定器的横突钩侧中点袁向内固定器

的椎板钩侧中点渊中承载点冤水平轴向施加载荷至两

钩间发生位移 2mm袁得到承载点的拉力及内固定器

的应力分布情况遥同样的方法固定节段内固定器的横

突钩侧中点袁向内固定器椎板钩侧中点上下偏离 4 个

结点处渊上尧下承载点冤水平轴向施加拉伸载荷至 2 点

间分离 2mm袁得出承载点的受力大小遥

2 结果

固定节段内固定器横突钩中点袁向内固定器椎板

钩中点渊中承载点冤水平轴向施加拉伸载荷至两钩间
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图 1 内固定器的三维有限元模型

Fig.1 Three-dimensional finite element
model of intrasegmental fixator

图 2 内固定器的应力分布情况

Fig.2 Stress distribution of intrasegmental fixator
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发生位移 2mm 时袁内固定器的应力分布如图 2遥应

力分布显示袁越靠近内固定器的中间部位袁应力越集

中袁内固定器的中间部位应力最大遥此时椎板钩中点

渊中承载点冤处承受的拉力为 281.93N遥

固定节段内固定器横突钩中点袁分别以偏离椎板

钩中点上下各 4 个结点处为承载点袁水平轴向施加拉

伸载荷至内固定器两钩间分离 2mm袁上承载点处的

拉力为 528.42N袁下承载点处的拉力为 206.86N遥

3 讨论

3.1 有限元方法在生物力学研究中的应用

有限元分析是工程结构中进行应力分析的重要

方法之一袁其基本原理是将问题的求解域划分为一

系列单元袁单元之间仅靠结点连接遥单元内部点的待

求量可由单元结点量通过选定的函数关系插值求

得袁由于单元形状简单袁易于由平衡关系或能量关系

建立结点量之间的方程式袁然后将各个单元方程野组

集冶在一起而形成总体代数方程组袁计入边界条件

后即可对方程组求解遥单元划分越细袁计算结果越精

确咱1暂遥
有限元法在生物力学研究中具有以下特点院渊1冤

能在不同状态尧条件下模拟试件的活动袁得到不受实

验条件影响的结果袁可以排除因为实验条件不同造成

的误差曰渊2冤用有限元分析法对试件的结构形状尧材料

性能尧边界条件等均可用数学形式概括出来袁能任意

改变其中任何一个或几个参数以观察其对整个系统

的影响袁可重复计算袁节约实验成本曰渊3冤可以很逼真

地建立试件的三维结构模型袁并赋予其生物力学材料

特性遥在仿真实验中袁对模型进行实验条件仿真渊几何

约束尧固定载荷尧冲击载荷尧温度特性等冤袁模拟拉伸尧
弯曲尧扭转等各种力学实验袁可以求解获得在不同实

验条件下模型任意部位变形尧应力 / 应变分布尧内部

能量变化尧极限破坏分析等变化情况袁其中很多数据

是其他实验方法无法得到的遥
有限元法最早被用来分析工程中的结构力学问

题袁大约在 20 世纪 60 年代被引入医学研究袁用来解

决心血管领域的流体力学问题遥Belytschko 等咱2暂建立

了最早的脊柱三维有限元模型袁但他们的模型只包括

整个椎间关节而无后部结构遥King 等咱3暂则在一节腰椎

的三维有限元模型上最早计入了后部结构的作用袁
并进行了静力学和动力学分析遥以后很多作者相继用

三维有限元方法分析了腰椎运动节段的生物力学

性质咱4~7暂遥
任何有限元模型都是对实际情况的近似袁不可能

将研究的所有问题全部包括进去袁都存在一定的缺陷

或不足袁其最终目的在于为临床提供生物力学基础和

理论依据遥因此袁利用有限元模型得出的计算结果还

需与体内或体外实验进行比较袁必要时结合动物实验

和临床观察来进行分析袁从而起到相辅相成的作用遥
没有体内或体外实验作为基础袁有限元分析是不可能

得出可信结果的咱8暂遥
3.2 节段内固定器的抗拉强度及应力分布

固定内固定器横突钩中点袁椎板钩中点承受拉伸

载荷使两钩分离 2mm 时袁中承载点的拉力为 281.93

N袁也就是说袁当使用该内固定器固定腰椎峡部时袁要

使峡部断裂端之间分离 2mm袁峡部两断裂端之间需

要 281.93N 的分离力遥而根据戴力扬等咱9暂采用有限元

分析方法研究的结果表明院正常成人单侧峡部承受的

最大应力不到 2 0 0 N袁峡部的分离力则更小遥因此袁可

说使用该内固定器固定腰椎峡部时袁峡部断裂端之

间分离不会超过 2mm袁不影响峡部的骨性融合遥内

固定器的强度符合脊柱的生物力学要求袁固定牢固尧
可靠遥

固定内固定器横突钩袁选用不同的承载点袁当内

固定器两钩间被拉开 2mm 时袁各承载点承受的拉力

不同遥本实验上尧中尧下 3 个承载点的承受的拉力分别

是 528.42尧281.93尧206.86N袁说明在临床上内固定器

安装位置不同袁内固定器抗拉伸的强度不同袁两固定

点越靠近中间部袁其抗分离的能力越强遥这就要求手

术时要选择型号合适的内固定器遥
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渊上接 1127 页冤
NQO1 基因 6 号外显子上的 C→T 的错义突变造成

NQO1 酶活性降低或缺乏袁减弱了 NQO1 对抗致癌物

毒性的抑制作用袁使机体倾向于罹患恶性疾病遥不过袁
这种倾向性的结果可能要同某一特定性的毒物结合

方能发病袁至于同哪些危险因素结合具有更高的发病

倾向袁如吸烟尧EB 病毒感染等袁尚有待于进一步深入

研究遥
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节段内固定器承受拉伸载荷时内固定器的应力

分布情况显示袁越靠近内固定器的中间部位袁应力分

布越集中袁内固定器的中间部位应力最大曰越接近钩

端袁应力越小遥说明内固定器使用时最容易发生疲劳尧
断裂的部位是内固定器的中间部位袁钩部发生断裂的

可能性较小遥
3.3 有限元分析法与 MTS-858 材料试验机测试结果

的比较

由于任何有限元模型都是对实际情况的近似袁故

利用有限元模型得出的计算结果还需与体内或体外

实验进行比较遥有限元分析法与体内或体外实验方法

各有其优缺点遥固定内固定器横突钩中点袁椎板钩中

点承受拉伸载荷使两钩分离 2mm 时袁中承载点的应

力 为 281.93 N袁 此 数 据 与 在 37 益条 件 下 采 用

MTS-858 材料试验机测试的内固定器的抗拉强度均

数 245.20N比较相符咱10暂袁说明有限元分析法测出的

内固定器的强度试验数据比较可信遥
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