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摘要:目的　 对新型球轴运动模式铰链膝关节假体进行有限元分析,研究假体磨损仿真的方法及运动方式对假体

磨损的影响。 方法　 基于球轴假体接触力学有限元模型,根据 Archard 磨损理论,建立磨损有限元模型,以各种运

动数据为加载条件,模拟生理活动下膝关节的力学环境,研究球轴假体磨损情况。 结果　 对于胫骨衬垫,上下楼时

平均和最大接触应力均高于步行,上楼时累积磨损体积大于下楼和步行,且磨损均主要发生在衬垫下表面。 对于

球轴衬套,仅步行时存在短时间接触和磨损,累积磨损体积为 0. 19
 

mm3 。 结论　 铰链膝关节假体的球轴运动模式

可改善置换后膝关节力学环境,降低衬套磨损,延长假体生存期。 有限元仿真可有效预测铰链假体的磨损,为其设

计及改进提供理论支持。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

perform
 

finite
 

element
 

analysis
 

on
 

a
 

novel
 

motion
 

mode
 

hinged
 

knee
 

prosthesis,
 

and
 

investigate
 

the
 

method
  

of
 

wear
 

simulation
 

on
 

hinged
 

prosthesis
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

motion
 

mode
 

on
 

wear
 

of
 

the
 

prosthesis.
 

Methods　 Based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

contact
 

stress
 

on
 

spherical
 

axis
 

prosthesis,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

wear
 

was
 

established
 

according
 

to
 

Archard
 

wear
 

theory.
 

The
 

kinematics
 

data
 

during
 

different
 

motions
 

were
 

input
 

as
 

loading
 

condition
 

to
 

simulate
 

mechanical
 

environment
 

of
 

the
 

knee
 

arthroplasty
 

in
 

physiological
 

activities.
 

The
 

wear
 

results
  

of
 

spherical
 

axis
 

prosthesis
 

were
 

studied.
 

Results　 For
 

tibial
 

insert,
 

the
 

average
 

and
 

maximum
 

contact
 

stresses
 

during
 

upstairs
 

and
 

downstairs
 

climbing
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

during
 

walking,
 

and
 

the
 

cumulative
 

wear
 

volume
 

during
 

upstairs
 

climbing
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

during
 

downstairs
 

climbing
 

and
 

walking.
 

The
 

wear
 

mainly
 

occurred
 

on
 

lower
 

surface
 

of
 

tibial
 

insert
 

during
 

all
 

3
 

motions.
 

For
 

rotating
 

bushing,
 

there
 

was
 

only
 

a
 

short
  

period
 

of
 

contact
 

and
 

wear
 

during
 

walking,
 

and
 

the
 

cumulative
 

wear
 

was
 

0. 19
 

mm3 .
 

Conclusions　 The
 

spherical
 

axis
 

motion
 

of
 

hinged
 

knee
 

prosthesis
 

can
 

improve
 

the
  

mechanical
 

environment
 

of
 

knee,
 

reduce
 

the
 

wear
 

of
 

rotating
 

bushing,
 

and
 

prolong
 

the
 

prosthesis
 

survival.
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

can
 

predict
 

the
 

wear
 

of
 

hinged
 

prosthesis
 

effectively,
 

and
 

provide
 

the
 

theoretical
 

basis
 

for
 

design
 

and
 

improvement
 

of
 

the
 

prosthesis.
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　 　 复杂初次关节置换、人工关节翻修和膝关节

骨肿瘤切除时常需采用具有内在稳定性的铰链膝

关节假体重建[1-3] 。 研究显示,过去 10 年我国膝

关节置换数量呈指数式增长,2019 年初次置换和

翻修量分别为 37. 4 万台和 3. 3 万台,到 2030 年

翻修量预计将增长 3 倍[4-5] 。 由此可见,未来铰链

膝关节假体的需求将显著增加。 然而尽管目前的

旋转铰链膝关节( rotating
 

hinge
 

knee,
 

RHK) 假体

早期效果满意,但设计上的约束性相较于常规膝

关节假体仍较高,使应力难以完全分散,假体远期

失效率高[3,6] 。
RHK 假体的运动轴衬套和胫骨衬垫磨损是导

致假体远期失效的主要原因之一。 既往研究尝试

通过缩短屈伸铰链长度降低横轴负重、增加胫股关

节面接触面积降低接触应力、增加旋转衬垫设计改

善假体运动等方式降低假体磨损,但最终效果和评

价方式不尽相同,难以形成共识[7-11] 。 本课题组前

期根据球轴( ball-and-socket)设计原理研发球轴立

柱旋转平台 RHK 假体(以下简称球轴假体),增加

了假体接触面积并改善运动性,但未对假体磨损开

展研究[12] 。
目前 RHK 假体的磨损研究主要采用临床回

顾性分析和假体磨损实验。 然而回顾性分析难以

明确假体磨损的动态演变;磨损实验存在周期长、
价格昂贵、受周围环境影响大等问题[13-15] 。 随着

计算机仿真技术的发展,近年来基于有限元接触

力学分析的磨损仿真已成为分析假体磨损性能的

重要手段,但针对 RHK 假体磨损的仿真研究鲜有

报道。
为探讨 RHK 假体的磨损仿真方法,初步明确

球轴假体的抗磨损性能,本文基于前期建立的球轴

假体接触力学有限元模型,根据 Archard 磨损理论,
通过建立球轴假体磨损数值模型,分析球轴假体在

行走、上下楼过程中的磨损情况,为球轴假体的设

计及改进提供理论支持。

1　 材料和方法

1. 1　 球轴假体的设计特点

　 　 新型运动模式的球轴假体将传统的屈曲铰链

和旋转铰链合并为球轴立柱,假体的屈曲和旋转中

心为球头的球心,球头和球轴衬套间存在一定间

隙,降低了假体的约束性;假体通过球头和衬套的

球窝接触实现了仿生的多方向运动模式,增加了运

动轴处的接触面积,有效抵挡了假体的前后和侧方

运动;假体采用旋转衬垫设计,可实现各 12°的内外

侧旋转,有效分散了旋转应力[12](见图 1)。

图 1　 球轴假体
 

Fig. 1　 Spherical
 

axis
 

prosthesis　 (a)
 

Photo,
 

(b)
 

Model

1. 2　 球轴假体接触力学有限元模型建立

　 　 本文采用既往已验证的球轴假体接触力学有

限元模型[12] 。 该模型包括钴铬钼材质的股骨部件

和胫骨部件,以及超高分子量聚乙烯材质的胫骨衬

垫和球轴衬套。 股骨部件和胫骨部件设定为刚体,
采用弹性基理论方程计算接触面上接触应力和渗

透深度间的关系[16-17] :

p = (1 - ν)E
(1 + ν)(1 - 2ν)

y
h

图 2　 超高分子量聚乙烯材料应力-应变曲线

Fig. 2 　 Stress-strain
 

curve
 

of
 

ultra-high
 

molecular
 

weight
 

polyethylene
 

material

式中:p 为接触压力;E 为聚乙烯的弹性模量;ν 为泊

松比;h 为超高分子量聚乙烯部件的局部厚度;y 为

弹性挠度,定义为未变形表面在局部接触区域法线

方向上的渗透深度。 聚乙烯部件的初始弹性模量

为 463
 

MPa,泊松比为 0. 46。 利用图 2 所示的非线

性超高分子质量聚乙烯材料真实应力、应变数据,
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斜率计算为整个材料应力应变数据剖面的弹性模

量。 利用计算得到弹性模量、泊松比和超高分子量

聚乙烯部件(衬垫为 10
 

mm,衬套为 5
 

mm)的厚度

计算接触压力与弹性挠度之间的关系,以此定义摩

擦表面法向接触属性。 该方法已经过验证,并广泛

应用膝关节生物力学分析及磨损数值计算。 采用

罚接触公式描述切向行为,摩擦因数为 0. 04[12] 。
球轴假体部件采用 10 节点二次缩减积分单元

(C3D10M)进行网格划分,网格尺寸(1. 0 ~ 1. 5
 

mm)
通过收敛实验研究确定。 最终获得的胫骨衬垫网

格数为 167
 

784,球轴衬套网格数为 58
 

953。
1. 2　 边界条件与加载

　 　 使用 ABAQUS
 

6. 18( Simulia 公司,美国) 软件

开发球轴假体的动态显式有限元模型,以同时预测

假体的接触力学和运动学。 模型设定 6 副接触对,
分别包括股骨内 / 外侧髁与胫骨衬垫内 / 外侧上表

面、胫骨部件与胫骨衬垫下表面、球头与球轴衬套

内表面、球轴立柱与胫骨衬垫内表面、胫骨平台旋

转轴与胫骨衬垫旋转导槽。 球轴衬套与股骨部件

设定为绑定。
采用 ISO

 

14243-1
 

2009 力控制条件下的行走

步态和 Reinders 等[18] 上下楼梯步态作为磨损计算

的边界条件,分析不同日常生理活动对假体磨损的

影响。 边界条件包括轴向载荷、屈曲伸展运动、前
后平移力、内外旋转矩。 3 种日常生理活动下的载

荷及运动控制曲线如图 3 所示。

图 3　 步行及上下楼运动时步态曲线
 

Fig. 3　 Gait
 

curve
 

during
 

walking,
 

upstairs
 

and
 

downstairs
 

climbing　 (a)
 

Axial
 

load,
 

(b)
 

Flexion
 

angle,
 

(c)
 

Anterior-posterior
 

force,
 

(d)
 

Rotational
 

torque

图 4　 球轴假体的加载和边界条件施加方法

Fig. 4　 Method
 

of
 

loading
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

spherical
 

axis
 

prosthesis

　 　 股骨参考点设定在球头中心偏内 5
 

mm,胫骨参

考点设定在立柱与胫骨平台相交面的中心。 轴向

载荷和屈曲伸展运动作用在股骨参考点,股骨内外

翻放开,其他自由度约束。 前后作用力和内外旋转

矩作用在胫骨参考点。 胫骨部件其他自由度约束。
使胫骨部件前移的力或胫骨部件前移定义为前后

正方向,使胫骨部件内旋的转矩或向内旋转定义为

内外旋正方向(见图 4)。 参照 ISO 标准及模拟机实

验配置,采用弹簧模拟软组织约束,用于限制前后

方向位移和内外旋转,前后方向弹簧刚度设置为

9. 3
 

N/ mm,内外旋转弹簧刚度设置为 0. 13
 

N·m/ (°)。
1. 3　 磨损模拟

　 　 磨损定律采用 Archard 磨损理论。 通过接触力
学有限元分析获得胫骨衬垫和球轴衬套每个节点

和每个时间增量的接触应力和滑动距离, 使用

Python 脚本从 ABAQUS 输出数据库中提取结果,建
立 Matlab

 

2019b( Mathworks 公司,美国)脚本,利用

输出的接触应力和滑动距离,计算每个节点的磨损

和蠕变,根据计算后节点的新位置更新胫骨衬垫和

球轴 衬 套 的 位 置 信 息。 利 用 Matlab 脚 本 与

ABAQUS 输入文件交互,再次进行球轴假体的接触

力学有限元分析,重复上述过程,最终实现 5
 

MC
(million

 

cycle,百万次循环)的迭代磨损仿真。

2　 结果

2. 1　 不同运动时球轴假体接触应力对比

　 　 本文发现,最大平均接触应力(4. 37
 

MPa)发生
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在磨损 1
 

MC 时上楼运动的衬垫上表面内侧,最小

平均接触应力(1
 

MPa)发生在磨损 1
 

MC 时步行运

动的衬垫下表面底部。 在 1 ~ 5
 

MC 周期内,衬垫上

表面外侧、内侧和下表面底部、槽部最大平均接触

应力增加了 24. 9% 、76. 6% 、88. 9% 和 138. 7% 。 由

此可见,对于胫骨衬垫的不同接触区域,在相同的

磨损周期内,上下楼运动的平均接触应力均显著高

于步行运动。 对于球轴衬套,仅步行运动时存在接

触,且平均接触应力较小, 最大接触应力仅为

0. 14
 

MPa。

表 1　 球轴假体胫骨衬垫各部分平均接触应力

Tab. 1　 Average
 

contact
 

stress
 

on
 

each
 

part
 

of
 

tibial
 

insert
 

of
 

spherical
 

axis
 

prosthesis
 

单位:MPa

磨损周期 /
MC

上表面外侧 上表面内侧 下表面底部 下表面槽部

步行 上楼 下楼 步行 上楼 下楼 步行 上楼 下楼 步行 上楼 下楼

1 2. 30 2. 92 2. 77 2. 61 4. 37 4. 21 1. 00 1. 36 1. 69 1. 19 2. 84 2. 29
2 1. 86 2. 33 1. 96 2. 05 3. 40 3. 16 1. 09 1. 49 2. 06 1. 33 2. 63 2. 47
3 1. 77 2. 21 2. 23 1. 88 3. 23 3. 32 1. 20 1. 80 1. 91 1. 39 2. 69 2. 46
4 1. 74 1. 96 2. 11 1. 84 3. 04 3. 20 1. 29 2. 15 2. 04 1. 39 2. 74 2. 43
5 1. 86 2. 23 2. 00 1. 86 3. 10 3. 16 1. 28 2. 01 2. 14 1. 42 2. 84 2. 49

　 　 对于轴向载荷最大时刻的聚乙烯表面接触应

力,在磨损初期,步行运动时胫骨衬垫上表面内侧、
上表面外侧、下表面底部、下表面槽部和球轴衬套

的最大接触应力分别为 11. 40、8. 52、4. 50、3. 37、
0

 

MPa,发生在 14% 步态周期;上楼运动时胫骨衬垫

上表面内侧、上表面外侧、下表面底部、下表面槽部

和球轴衬套的最大接触应力分别为 12. 89、8. 94、
8. 09、8. 03、0

 

MPa,发生在 19% 步态周期;下楼运动

时胫骨衬垫上表面内侧、上表面外侧、下表面底部、
下表面槽部和球轴衬套的最大接触应力分别为

13. 54、8. 45、10. 11、9. 06、0
 

MPa,发生在 14% 步态

周期。 经过磨损演变,5
 

MC 周期时,步行运动 14%

步态时刻胫骨衬垫上表面内侧、上表面外侧、下表

面底部、下表面槽部和球轴衬套的最大接触应力分

别为 7. 12、6. 58、15. 45、3. 23、0
 

MPa;上楼运动 19%
步态时刻胫骨衬垫上表面内侧、上表面外侧、下表

面底部、下表面槽部和球轴衬套的最大接触应力分

别为 9. 75、 6. 93、 16. 31、 15. 80、 0
 

MPa; 下楼运动

14% 步态时刻胫骨衬垫上表面内侧、上表面外侧、下
表面底部、下表面槽部和球轴衬套的最大接触应力

分别为 11. 41、8. 87、10. 94、16. 08、0
 

MPa(见图 5)。
总体来说,衬垫上表面最大接触应力减小,背部表

面及槽部最大接触应力增大,球轴衬套在行走步态

中短暂接触,在上下楼运动中始终未接触。

图 5　 14%步态周期胫骨衬垫和球轴衬套接触应力分布

Fig. 5　 Contact
 

stress
 

distribution
 

on
 

tibia
 

insert
 

and
 

rotating
 

bushing
 

during
 

14%
 

gait
 

cycle　 (a)
 

Before
 

the
 

wear,
 

(b)
 

After
 

the
 

wear

2. 2　 不同运动时球轴假体运动学对比

本文结果表明,最大累积滑移距离(40. 8
 

mm)
发生在磨损 3

 

MC 时下楼运动的衬垫上表面内侧,
最小累积滑移距离(3. 8

 

mm)发生在磨损 5
 

MC 时
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步行运动的衬垫下表面槽部。 在 1 ~ 5
 

MC 周期内,
衬垫上表面外侧、内侧和下表面底部、槽部平均最

大累计滑移距离分别增加了 114. 1% 、 41. 8% 、
103. 6% 和 102. 5% 。 由此可见,对于胫骨衬垫的不

同接触区域,在各磨损周期内,上下楼运动的平均

累计滑移距离均显著高于步行运动。 对于球轴衬

套,仅步行运动时存在滑移,且平均累积滑移距离

非常小,最大值仅为 1. 6
 

mm(见表 2)。

表 2　 球轴假体胫骨衬垫各部分平均累积滑移距离

Tab. 2　 Average
 

cumulative
 

slip
 

distance
 

of
 

tibial
 

insert
 

for
 

spherical
 

axis
 

prosthesis 单位:mm

磨损周期 /
MC

上表面外侧 上表面内侧 下表面底部 下表面槽部

步行 上楼 下楼 步行 上楼 下楼 步行 上楼 下楼 步行 上楼 下楼

1 17. 8 24. 1 26. 4 29. 2 27. 3 29. 1 8. 3 19. 5 16. 9 4. 0 7. 2 8. 1
2 18. 8 32. 6 34. 7 31. 5 34. 8 38. 0 6. 5 14. 0 12. 4 4. 3 6. 1 7. 2
3 18. 9 33. 0 38. 8 34. 4 36. 2 40. 8 7. 9 17. 6 10. 9 4. 1 6. 1 6. 9
4 17. 7 33. 5 37. 9 28. 7 36. 8 40. 7 7. 7 13. 6 11. 2 4. 4 6. 1 6. 9
5 17. 8 34. 2 37. 5 34. 3 38. 6 40. 0 7. 4 12. 6 10. 8 3. 8 4. 3 6. 6

2. 3　 不同运动时球轴假体磨损体积对比

　 　 本文结果表明,球轴假体的累积磨损体积随着

运动周期的增加呈线性增加趋势。 在步行和上下

楼梯过程中衬垫上表面内外侧、下表面底部和槽部

均发生磨损,以胫骨衬垫下表面底部最为显著。 步

行、上楼、 下楼时最终磨损体积分别为 74. 43、
144. 69、117. 47

 

mm3。 对于胫骨衬垫上表面外侧和

胫骨衬垫下表面底部,累积磨损体积为上楼>下楼>

步行;对于胫骨衬垫上表面内侧和球轴衬套,累积

磨损体积为步行>上楼>下楼;对于胫骨衬垫槽部,
累积磨损体积为下楼>上楼>步行。 球轴衬套的磨

损仅 发 生 在 步 行 过 程 中 ( 最 终 磨 损 体 积 为

0. 19
 

mm3),上、下楼梯过程中无磨损。 对于聚乙烯

部件的总磨损体积,上楼梯(194. 26
 

mm3 ) >下楼梯

(167. 39
 

mm3) >步行(124. 60
 

mm3 ),上楼梯与步行

相比增加了 56. 7% (见图 6)。

图 6　 不同运动时聚乙烯部件各摩擦面不同磨损周期的累积磨损体积变化曲线
 

Fig. 6　 Cumulative
 

wear
 

volume
 

curves
 

on
 

friction
 

surfaces
 

of
 

polyethylene
 

components
  

during
 

different
 

motions
 

　 (a)
 

Lateral
 

upper
 

surface
 

of
 

tibial
 

insert,
 

(b)
 

Medial
 

upper
 

surface
 

of
 

tibial
 

insert,
 

( c)
 

Bottom
 

of
 

lower
 

surface
 

of
 

tibial
 

insert,
 

( d)
 

Rotary
 

guide
 

groove
 

of
 

tibial
 

insert,
 

(e)
 

Rotating
 

bushing,
 

(f)
 

Total
 

polyethylene
 

component

3　 讨论

　 　 RHK 假体组件中运动轴衬套和胫骨衬垫的材

料为超高分子量聚乙烯,相对于金属组件较为薄

弱;同时,不同于常规膝关节假体的三维 6 自由度

运动,RHK 假体存在运动模式不仿生、屈曲过程中

铰链承担大部分轴向载荷的问题,导致假体运动

轴衬套易磨损破坏[3,6-9] 。 为解决该问题,本课题
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组前期研发全新运动模式的球轴假体,并进行接

触力学分析[12] 。 在此基础上,本文采用球轴假体

磨损有限元分析方法,在进一步明确假体磨损性

能的基础上,达到为同类假体的磨损仿真提供思

路的目的。
理论上,磨损实验是研究 RHK 假体磨损性能

最直接的方式,核心在于通过复制假体的在体力学

环境加载实验机以实现性能检测[14-15] 。 目前体外

实验多采用 ISO 磨损标准,分为位移控制和力控制

两种。 Franta 等[19] 采用力控 ISO 标准对类金刚石

和聚醚醚酮涂层的钛合金 RHK 假体进行磨损实

验,结果显示,涂层可显著延长假体使用寿命。 然

而 ISO 标准来源于常规膝关节假体置换后的运动、
动力学数据,是否适用于明显改变关节运动的假体

有待商榷。 基于 RHK 假体前后和旋转运动高约束

的设计特点,有学者将 ISO 标准中的前后作用力和

扭矩降低为原赋值的 1 / 6,进行 RHK 假体的磨损实

验,并将结果与假体翻修时的真实情况进行对比验

证,发现体外实验的磨损明显低于假体翻修时的真

实磨损,同时提出 RHK 假体在体力学研究的必要

性[15,20] 。 此外,本研究中,3 种步态的载荷与运动学

数据均针对西方人建立,较之于国人在身高、体重、
解剖学等方面存在一定差异。 考虑到国人体型略

小,轴向载荷幅值理应适当减小,但目前并没有针

对国人建立的用于评价膝关节假体的生物力学与

摩擦学性能的轴向载荷与运动学配置文件。 为与

既往文献的研究结果进行对比,本文仍沿用 ISO 以

及文献一致的加载标准,虽明确了球轴假体在 ISO
行走步态、上下楼步态的磨损性能区别,但对假体

真实的在体磨损性能反映不佳。
对于 RHK 假体步行运动的磨损,Grupp 等[15]

采用降低的 ISO 标准研究氧化锌和钴铬钼材质金

属部件与碳纤维增强型聚醚醚酮材质衬套和超高

分子量聚乙烯材质胫骨衬垫的磨损,发现钴铬钼组

衬套和衬垫累积磨损量分别为 ( 12. 9 ± 3. 95 )、
(0. 31± 1. 00 )

 

mm3, 氧化锌组则分别为 ( 0. 31 ±
1. 00)

 

mm3 和近乎为 0。 Schroeder 等[21] 采用 ISO
标准研究 4 种材质 RHK 假体屈曲衬套的磨损,发现

超高分子量聚乙烯、聚醚醚酮、PAN 基碳纤维增强

型聚醚醚酮、沥青基碳纤维增强型聚醚醚酮组 1
 

MC
周期的磨损率分别为( - 0. 015 ± 0. 011)、 ( 0. 764 ±

0. 283)、 ( 6. 657 ± 0. 714 )、 ( 32. 085 ± 2. 748 )
 

mg。
Zimmer 公司公布的 Nexgen

 

RHK 假体累积磨损量为

58
 

mg,但未明确衬套磨损量。 本文采用 ISO 标准预

测的 5
 

MC 周期累积磨损体积为 124. 60
 

mm3(质量

为 115. 01
 

mg),衬套磨损体积为 0. 19
 

mm3(质量为

0. 175
 

mg)。 对比既往研究可发现,球轴假体有效

改善了衬套的磨损,但总磨损量仍有待降低,研究

结果符合假体球头与衬套间存在间隙和旋转衬垫

增加相对位移的设计特点。
在日常生理活动中,上下楼运动的磨损高于步

行运动。 本研究结果验证了活动范围更大和载荷

更高的运动将导致铰链膝关节假体更高磨损量的

论述。 上下楼运动与步行运动相比,主要区别在于

上下楼时膝关节屈曲范围和轴向应力显著高于步

行运动。
使用传统的磨损研究方法对 RHK 假体进行磨

损实验困难较大,除较高的机器运行成本和较长的

实验周期外,夹具的加工和测量时假体的拆解均会

增加实验误差,不适用于研发阶段的初步性能评

估。 目前采用有限元方法模拟 RHK 假体生物力学

特性的研究日趋成熟,但以往研究多为膝关节单屈

曲角度的静力学分析,较少研究进行假体的三维动

态有限分析[12] 。 本文通过建立球轴假体的动态磨

损有限元模型,结合 ISO 步行数据和既往文献的上

下楼数据,模拟计算球轴假体的动态磨损情况,仿
真度更高。 但本研究也存在一定的局限性:①

 

尚需

磨损实验验证结果的可靠性;②
 

尚未采用球轴假体

真实的在体力学数据进行加载;③
 

尚需与目前主流

的 RHK 假体磨损性能进行对比分析。 在后续的研

究中,可以结合球轴假体置换后的个体化骨肌多体

动力学分析[22] ,更好复制假体在体力学环境,更加

针对性明确球轴假体的磨损行为;并通过与其他

RHK 假体的对比,明确运动模式对假体磨损性能的

影响,从而对假体的优化设计和临床降低并发症提

出更具指导性的作用。
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