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摘要：为探究“金属 – 超高分子量聚乙烯”颈椎间盘假体在体内 ( 头部前 – 后屈伸运动 ) 和体外 ISO 18192–

1(2014) 工况下的摩擦学性能。采用 Hamrock & Dowson 最小膜厚公式，进行润滑对比分析。基于“Archard 双因素

磨损方程”定量预测 PE–UHMW 假体的磨粒与黏着磨损情况。结果表明，不同工况下膜厚比 λ 值始终低于 1，说明

主要润滑类型为边界润滑，表面微凸体直接接触不可避免。根据 500 万循环 PE–UHMW 假体的磨损体积变化趋势，

可知体内磨损率比体外磨损率小一个数量级，并在 100 万循环 (Mc) 后趋于稳定。三种工况下，ISO 标准条件体外工

况的体积磨损率最高，为 0.822 mm3／Mc ；三种工况相对应的质量磨损率分别为 ISO 标准条件 0.768 mg／Mc、ISO

替代条件 0.607 mg／Mc 和体内工况 0.025 mg／Mc。后续，还需要进行深入的实验对比研究，系统化地探究不同头

部运动类型对体内磨损的影响规律。
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Abstract ：The tribological properties of metal and ultra-high molecular weight polyethylene (PE–UHMW) based cervical 

intervertebral disc prosthesis (TDA) were investigated under in vivo (head flexion-extension movement) and in vitro [ISO 

18192–1(2014)] conditions. Analytical lubrication regime analysis was conducted by adopting Hamrock & Dowson minimum film 

thickness equation. Numerical wear simulation was performed using the cross-shear dependent Archard wear equation. Abrasion 

and adhesion wear of PE–UHMW TDA was then quantitatively predicted for five million cycles. The results show that membrane 

thickness percentage λ value is always below unity，disregard the different working conditions. This may indicate that boundary 

lubrication is dominate and surface asperities contact is likely. According to the volumetric change of PE–UHMW TDA，the in 

vivo wear rate was one order of magnitude lower than that of in vitro，and volumetric loss ratio tended to be stable after 1 million 

cycles.Among the adopted three testing conditions，ISO-standard condition results in the highest volume wear rate of 0.822 mm3／

million cycles. Meanwhile，the gravimetric wear loss of ISO-standard，ISO-alternative and head flexion-extension are 0.768，0.607，

0.025 mg／million cycles，respectively. In the future，it is necessary to carry out in-depth experimental comparative study，and to 

systematically study the influence of different head movement types on the in vivo wear of PE–UHMW TDA.
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颈椎全椎间盘置换术 (TDA) 是一种治疗椎

间盘退变、神经根病和脊髓病的运动保留外科治

疗方法 [1]。现有人工椎间盘假体，如 Prodisc-C®

和 Discover®，通常采用超高分子量聚乙烯 (PE–
UHMW) 作为摩擦副。临床应用中，PE–UHMW 假

体的磨损会引起一系列并发症 ( 如炎症和骨溶解 )，
导致假体过早失效 [2]。

基于脊柱模拟器的物理式磨损实验常用于评

价假体的摩擦学性能 [3]。然而，这种方法成本高、耗

时长，仅能模拟相对简单的体内运动工况。而且，此

种方法不适于假体参数化分析，难以提前预判假体

磨损量与磨损形貌。在这种情况下，可以采用数值

磨损仿真方法，该方法具有通用性高，成本较低等特

点。

到目前为止，椎间盘真实的动态生理载荷尚不

清楚。ISO 18192–1 (2014) 标准给出了一个 50～
150 N 的正弦加载曲线，它是基于经验公式将椎间

盘内压力转换为载荷 [4]，而不是直接测量关节动态

载荷。因此，ISO 载荷曲线并不能完全代表关节实

际受力情况。从运动学角度看，椎间盘的生理运动

模式取决于椎间盘的阶段以及头部运动类型 [5–6]。

每个椎间盘在特定的头部运动下都有自己独特的运

动模式。然而，在 ISO 18192–1 (2014) 标准中，仅仅

用一组简单固定的运动模式来表示椎间盘的运动轨

迹。这些载荷和运动学上的差异可能导致不同的体

内与体外摩擦学结果。

笔者针对颈椎假体体内和体外运行工况的差

异，对比研究“金属 –PE–UHMW”摩擦副的摩擦学

性能，进而揭示 PE–UHMW 假体的生理润滑机制与

磨损率，有助于人工假体的设计优化与研发。

1　材料与方法

1．1　颈椎 TDA
选 择 Discover® 颈 椎 TDA 作 为 案 例。 它 采

用“PE–UHMW 球”对“钴 铬 钼 (CoCrMo) 窝”设

计，见图 1。其球半径为 10.27 mm，径向间隙为

0.42 mm，复 合 表 面 粗 糙 度 为 0.646 μm ；PE–
UHMW 材料的拉伸弹性模量为 1 GPa，泊松比为

0.4，密度为 0.934 g／mm3 [7–8]。

1．2　载荷和运动循环

使用 ISO 18192–1 (2014) 规定的标准条件和替

代条件进行体外分析，结果见图 2，两种测试条件的

载荷范围、旋转运动范围及运行频率相同，不同点在

于载荷的加载模式及旋转运动之间的相位差。椎间

盘假体受垂直轴向载荷 (AL)，同时进行耦合旋转运

动，包括弯曲伸展 (F／E)、侧向弯曲 (LB)、轴向旋转

(AR)，其中角度正值表示前屈；角度负值表示后伸。

可根据欧拉旋转定律 [9] 计算复合旋转角速度，以便

随后进行润滑状态分析。
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图 2　载荷和运动轨迹

采用先前开发的“头 – 颈”部多体动力学

(MBD) 模型 [10]，模拟头部屈伸运动 (50° 屈曲至 50°
伸展 )，获取椎间盘的动态生理载荷曲线 [11]。第四

～五颈椎椎体之间 (C4～C5) 椎间盘的角位移和载

荷见图 3。
1．3　润滑分析

采用式 (1) Hamrock & Dowson 方程计算最小

有效膜厚度 (hmin)。随后，通过膜厚比 λ 值确定润滑

状态，0.1<λ<1 为边界润滑，1 ≤ λ ≤ 3 为混合润滑；λ

(a)             (b)

a—PE–UHMW 球；b—CoCrMo 窝

图 1　Discover® 颈椎 TDA 的 μ–CT 图像
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＞ 3 为流体膜润滑。黏度为 1.24 MPa · s 的组织间

液被用作椎间盘的体内润滑分析 [12]，而以牛血清为

基础的润滑剂 ( 黏度值为 1.03 MPa · s) 被用作体外

润滑分析 [3]。
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式中：R——球面半径，mm ；

	 η——黏度，MPa · s ；

	 u——进入速度，m／s ；

	 E——弹性模量，MPa ；

	 F——载荷，N。

1．4　磨损模型

采用数值磨损仿真方法可对不同工况下的磨

损结果进行预测与评价。采用文献 [13] 所提出的通

用 Archard 双因素磨损公式去定量预测 PE–UHM
假体的磨粒与黏着磨损情况。另一方面，根据文

献 [14] 提出的方法，同时考虑了 PE–UHM 的蠕变现

象。基于 Discover® TDA 设计的有限元模型如图

4 所示。PE–UHMW 球被模拟成一个弹性变形体，

同时采用解析曲面来表示 CoCrMo 窝 [15]。根据每

个运动周期的起始位置设定球和球窝的初始方向。

PE–UHMW 球完全受约束，而窝可以自由移动与旋

转。采用笛卡尔坐标系，将旋转中心设置在球的中

心 ( 即 RP 点 )。采用 Abaqus 显式动力分析计算节

点接触应力和滑动距离。采用八节点六面体单元

(C3D8R)对球进行网格划分。为了保证解的收敛性，

对网格密度进行了敏感性分析。采用 0.5 mm 单元

尺寸，并在接触面之间施加 0.08 的摩擦系数。随后，

采用自定义的 Matlab 脚本实现磨损仿真与预测 [13]。

2　结果与讨论

2．1　润滑状态

对于不同工况，润滑膜厚度的变化如图 5 所

示，采用百分比去描述整个循环过程。在 ISO 标准

条件下形成了相对稳定的最小膜厚。相比之下，在

体内和 ISO 替代条件下都可以看到峰 – 谷型趋势。

为了便于对比不同工况，计算 λ 值如表 1 所示。很

明显，无论哪种工况 λ 值始终低于 1，这表明边界润

滑总是占主导地位。

研究中，使用经验公式分析确定了 Discover® 颈

椎 TDA 的润滑状态。所采用的润滑剂 ( 牛血清和

组织间液 ) 均被假定为牛顿等黏性流体。然而，牛

血清实际上是非牛顿流体，具有剪切稀化效应，即随

着剪切速率的增加黏度降低。这一现象意味着实际

的润滑膜厚度将小于表 1 的计算值。为了更精确地

分析润滑工况可通过脊柱模拟器测量摩擦扭矩，随

后绘制 Stribeck 曲线确定润滑机理。现有摩擦扭矩

润滑研究表明，具有相似设计参数的聚醚醚酮“球 –
窝”型颈椎 TDA，在 ISO 体外工况下也是处于边界

润滑状态 [3]。
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1—ISO 标准条件；2—ISO 替代条件；3—体内工况

图 5　不同工况下获得的最小膜厚

表 1　不同工况下所获得的 λ 值
项目 ISO 标准条件 ISO 替代条件 体内工况

λ 值 0.0087 ～0.0109 0.0001 ～0.0160 0.0001 ～0.0078

2．2　接触力学

接触应力峰值和累积滑动距离的变化见图 6 和

图 7。体内条件下的平均接触应力峰值相对较高为

5.02 MPa，而 ISO 标准条件和 ISO 替代条件仅达

到 3.89 MPa 和 4.66 MPa。在考虑累积滑动距时，
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图 4　Discover®TDA 的有限元模型
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图 3　体内条件下的载荷和循环
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ISO 标准条件和 ISO 替代条件的结果相似，分别为

10.2 mm 和 10.4 mm。相比之下，体内模拟条件下

的累计滑移距离较短 (6.8 mm)。
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1—ISO 标准条件；2—ISO 替代条件；3—体内工况

图 6　不同工况下的峰值接触应力
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1—ISO 标准条件；2—ISO 替代条件；3—体内工况

图 7　不同工况下的累积滑动距离

2．3　磨损行为

500 万磨损循环的 PE–UHMW 体积变化趋势

如图 8 所示，其中“Mc”代表 100 万个循环。去除

蠕变引起的体积变化后，获得了 PE–UHMW 摩擦副

的体积磨损量，如图 9 所示。结果表明，体内磨损

率比体外磨损率小一个数量级。此外，ISO 标准条

件体外工况导致最高体积磨损率，为 0.822 mm3／

Mc，相应的质量磨损率为 0.768 mg／Mc。而 ISO
替代条件和体内工况的体积磨损率分别为 0.650，
0.027 mm3／Mc，质量磨损率分别为 0.607 mg／
Mc，0.025 mg／Mc。

2．4　研究结果分析

研究基于 Archard 黏着／磨粒磨损公式预测了

PE–UHMW 颈椎 TDA 的磨损结果。采用“交叉剪

切和接触压力相关的磨损系数”来对比研究不同的

运行工况对磨损量的潜在影响。根据所获得的接

触应力曲线和累计滑动距离，可知体外和体内工况

将导致不同的磨损结果。500 万循环磨损仿真结果

表明，ISO 标准条件比体内条件将产生更多的磨损。

这一结果符合 PE–UHMW 的交叉剪切特性 [16]。在

交叉路径运行轨迹下 ( 即 ISO 标准条件和 ISO 替

代条件 )，PE–UHMW 的磨损明显高于线性运行轨

迹 ( 即体内弯曲伸展运动 )，这是由于前者出现了取

向软化现象。

为了全面了解假体体内磨损状况，还应模拟

其它类型的头部运动 ( 侧向弯曲和轴向旋转 )。头

部侧向弯曲和轴向旋转运动中，椎间盘呈现显著

的耦合旋转运动 [5]，这一运动学特征，可能会导

致与“屈 – 伸运动”不同的磨损结果。另一方面，

D. G. Cobian 等 [17] 指出，健康年轻人的头部运动

比 ISO 18192–1 (2014) 所规定的年均运动次数 (
每年 1×106 次 ) 更频繁。实际年频率分别为屈伸

1.06×107 次、侧弯 8.5×106 次和轴向旋转 5.6×106

次。为了更准确地预测颈椎 TDA 体内磨损，应当

考虑这些事实。

研究也面临一定的局限性，所采用的磨损预测

模型尚未经实验对比验证。目前，Discover® 的体外

模拟机磨损评估正在进行中。此外，所采用的体内

运行工况是通过多体动力学仿真间接获得。为提高

准确性，后续可通过遥感植入式传感器直接实时测

量患者关节载荷。

3　结论

对比分析了体外和体内工作条件对 Discover®

颈椎 TDA 摩擦学性能的影响。润滑机制未发现明

显变化，边界润滑始终占主导地位。在磨损方面，体
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1—ISO 标准条件；2—ISO 替代条件；3—体内工况

图 8　不同工况下的总体积变化
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图 9　不同工况下的体积磨损量
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内条件比体外条件可能导致较少的磨损产生。后续，

还需要进行实验对比研究，系统化地探究不同头部

运动类型对体内磨损的影响规律。
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