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钻头刃型结构和钻削参数对骨骼钻削过程的影响
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摘要：目的　 在不同钻型和钻削参数下对骨骼进行钻削力学和热学分析，降低钻骨过程中的钻削力和钻削温度，减
小对周围骨组织的损伤。 方法　 通过有限元仿真软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 建立骨骼钻削模型并与猪股骨钻削实验对比，分
析标准麻花钻与 ３ 种标准群钻在不同转速和进给速度下的仿真与实验结果。 结果　 仿真与实验对比发现，钻头刃

型、钻头转速和进给速度对钻削力和钻削温度的影响趋势一致，建立的仿真模型可信。 结论　 相同钻削条件下，钻
橡胶群钻比标准麻花钻的钻削力和钻削温度更低。 研究结果为群钻在骨折手术中的应用提供理论依据。
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　 　 钻削在骨外科手术中的应用很常见。 然而由

于骨骼材质具有导热性差、蜂窝状结构等特性，钻
削力和钻削温度过高都会对钻孔周围骨骼组织造

成损伤。 李长树［１］对猪骨进行钻削实验，发现钻孔

对骨骼周围组织的破坏范围达 ３ ｍｍ；Ｍａｌａｋ 等［２］ 通

过对牛股骨钻削实验发现，改变钻削参数和钻头刃

型结构可以降低刀具对骨骼结构的破坏。 研究表

明，４４ ～ ４７ ℃ 是骨骼发生严重损伤的温度临界

６９３



值［３⁃４］。 因此，降低钻骨过程中的钻削力和钻削温

度十分必要。 然而，骨外科临床手术中常用的标准

麻花钻的刃型结构在钻削中往往会产生过高的钻

削力和钻削力温度。 虽然外科手术中常用生理盐

水进行冷却可以降低钻削温度，但是生理盐水的流

速不稳定以及钻削过程中钻头与骨骼接触部分产

生的局部高温，依然会对骨骼周围的组织造成损

伤。 群钻是一类通过对标准麻花钻修磨、不断实验

和生产实践改进形成的一套匹配于不同材料的新

钻型，可以降低钻削力和钻削温度［５］。
目前，有限元仿真技术在骨组织生物力学领域

的应用越来越广泛和成熟［６⁃７］。 而针对骨骼钻削的

研究，大多集中在钻削参数对钻削力和钻削温度的

影响上［８⁃１０］。 本文综合有限元仿真方法和猪股骨钻

削实验，探索钻头刃型、钻头转速、进给速度对钻削

力和钻削温度的影响，为进一步提高骨骼钻削水平

提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 钻削仿真模型建立

由于 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 内部并未配置群钻模型，自身

绘图模块也无法完成复杂模型创建，本文使用三维

设计软件 ＣＡＴＩＡ Ｖ５ Ｒ２１ 绘制钻头实体模型，材质

为普通高速钢。 将骨骼视为各向同性材料，其材料

属性参数见表 １。 采用的 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 本构模型参

数见表 ２。

表 １　 骨骼材料属性参数［１１］

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模
量 ／ ＧＰａ 泊松比

导热系数 ／
［Ｗ·（ｍ·℃） －１］

比热容 ／
［ｋＪ·（ｋｇ·℃） －１］

１ ８００ １３􀆰 ８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４３４ １􀆰 ２６

表 ２　 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ ｍｏｄｅｌ

Ａ ／ ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ ｎ ｃ ｍ Ｔｍ ／ ℃
５０ １０１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０３ １􀆰 ０３ ８７５

　 　 在 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 中，只需要控制网格的最大、
最小尺寸等参数，软件可以根据切削类型、工件与

刀具的形状以及它们之间的接触特性自适应地划

分网格，在保证求解精确度的同时又能降低求解

时间。 自适 应 网 格 划 分 后 的 网 格 模 型 如 图 １
所示。

图 １　 钻骨网格模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｎｅ

１􀆰 ２　 猪股骨钻削实验

使用 ＸＤ⁃４０ Ａ 型三坐标数控铣床作为钻削实

验设备，测力仪为 ＪＨＢＳ⁃１ 型箔式荷重传感器，量程

０～１ ｋＮ；测温设备为 ＦＬＩＲ 公司生产的 Ｅ４０ 红外测

温仪，量程 ０～３００ ℃。 测力传感器通过台虎钳夹紧

固定于数控铣床的工作台上；骨骼标本由钢带用螺

钉固定在测力传感器的上平面，测力传感器的数值

显示在显示器上；红外热像仪固定在三角架上，调
整镜头对准钻削区域，并保持两者之间的距离在

１ ｍ内（见图 ２）。

图 ２　 骨骼钻削实验装置

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｂｏｎｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

１􀆰 ３　 实验条件

实验所用标准麻花钻直径 ５ ｍｍ，螺旋角 ３０°，顶
角 １２５°。 由于不同钻削材料的标准群钻刃型都不相

同，目前还没有专用于钻削骨骼的群钻刃型。 从工艺

的角度出发，选择以下 ３ 种与骨骼钻削过程加工工艺

类似的群钻刃型进行试验。 实验中的群钻都是在万

能工具磨床上对原 Ф５ ｍｍ 标准麻花钻按如表 ３ 所

示标准群钻结构参数进行刃型修磨后所得。
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表 ３　 群钻结构参数

Ｔａｂ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔ ｄｒｉｌｌｓ

钻头类型
直径 ／
ｍｍ

修磨长度 ／
ｍｍ

φ ／ （ °）
外刃锋角 横刃斜角 外刃轴向前角 内刃前角 外刃后角 圆弧后角

钻胶木群钻　 　 ５ １􀆰 ５ １２５ ６５ ８ －１０ １０ １８
钻有机玻璃群钻 ５ ２􀆰 ０ １１０ ６５ ４０ －５ ２２ ２７
钻橡胶群钻　 　 ５ １􀆰 ５ １２５ ６５ １０ －１０ １０ １８

采用全因素实验方法，对比相同钻削条件下仿真与

实验结果的钻削力和钻削温度变化，每组实验做

１ 次，安排 ６４ 组实验。 为了降低刀具磨损对实验结

果产生影响，猪骨钻削实验中，同一组实验每钻８ 个

孔后换新钻头；相邻孔间距大于 ４ ｍｍ。 骨外科临床

手术中手持电钻的钻速不超过 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ；钻削进

给力是由医生手持电钻提供，进给速度不大，所设

定的钻削参数如表 ４ 所示。

表 ４　 钻削参数

Ｔａｂ．４　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

钻头类型
钻削速度 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

钻头进给速度 ／

（ｍｍ·ｒ－１）
标准麻花钻　 ７００ ０􀆰 ０３
胶木群钻　 　 １ １００ ０􀆰 ０７
有机玻璃群钻 １ ５００ ０􀆰 １１
橡胶群钻　 　 １ ９００ ０􀆰 １５

图 ３　 不同钻型的钻削力仿真曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｌｌ ｔｙｐｅｓ 　 （ ａ） Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｗｉｓｔ ｄｒｉｌｌ， （ ｂ） Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔ ｄｒｉＩＩ ｆｏｒ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂａｋｅｌｉｔｅ， （ｃ） Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔ ｄｒｉｌｌ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ， （ｄ） Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔ ｄｒｉｌｌ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 仿真钻削力分析

钻削过程中，钻头的每一切削刃都会产生切削

力，本文主要考察垂直于切削平面的轴向力。 分析

４ 种钻头刃型的钻削力仿真曲线发现，钻削过程中

钻头转速对钻削力的影响不大，不同转速下的钻削

力曲线大致处于同一水平线上。 当钻头的进给速

度高于 ０􀆰 １１ ｍｍ ／ ｒ 时，３ 种群钻的钻削力都略高于

标准麻花钻；当钻头进给速度低于 ０􀆰 １１ ｍｍ ／ ｒ 时，
３ 种群钻的钻削力都低于标准麻花钻。 钻胶木群钻

的钻削力相较于标准麻花钻没有明显降低；钻有机

玻璃 群 钻 和 钻 橡 胶 群 钻 在 进 给 速 度 不 高 于

０􀆰 １１ ｍｍ ／ ｒ时，在各个转速区间的钻削力都要小于

标准麻花钻。 其中，钻橡胶群钻在此区间内的钻削

力在所有钻型中最低（见图 ３）。
２􀆰 ２　 实验钻削力分析

采用与 ＡｄｖａｎｔＥａｇｅ 仿真相同的钻削参数对猪股

骨进行钻削实验。 分析不同钻型和钻削参数下的钻

削力发现，钻削过程中进给速度对钻削力的影响最

大。 但由于骨骼材质的特殊性，过大的进给速度导致

钻头对骨骼的挤压程度加剧，破坏了原有的组织结

构，切削力反而会降低；相同进给速度下，钻削力的变

化幅度不大，说明改变钻速降低钻削力的效果十分有

限；相同条件下，标准麻花钻的钻削力要高于钻有机

玻璃群钻和钻橡胶群钻，但低于钻胶木群钻，钻橡胶

群钻在 ４ 种钻型中的钻削力最小（见图 ４）。
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图 ４　 不同钻型的实验钻削力

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｌｌ ｔｙｐｅｓ　 （ａ） Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｗｉｓｔ ｄｒｉｌｌ， （ｂ） Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔ ｄｒｉｌｌ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂａｋｅｌｉｔｅ，
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２􀆰 ３　 仿真钻削温度分析

分析 ４ 种钻头在不同钻削条件的仿真温度发

现，除钻橡胶群钻的钻削温度稍高外，其余 ３ 种钻

型在相同钻削参数下的钻削温度相差不大；钻削

温度受钻头进给速度的影响较大，除钻有机玻璃

群钻和钻橡胶群钻在进给速度为 ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ 时温

度出现降低外，４ 种钻型的钻削温度随进给速度增

大有上升趋势；进给速度一定的条件下，钻头转速

增加会导致 钻 削 温 度 有 不 同 幅 度 的 上 升 （见

图 ５）。

图 ５　 不同钻型的仿真钻削温度峰值
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２􀆰 ４　 实验钻削温度分析

图 ６ 所示为钻削实验中不同钻型的钻削温度

变化曲线。 与其他刃型的钻削温度对比后发现，
３ 种群钻在猪股骨钻削实验中的钻削温度都比标准

麻花钻稍低，在低进给速度时显得尤为明显；随着

进给速度的增大，转速对钻削温度的影响降低，不
同刃型钻头的钻削温度都有下降的趋势；同一条件

下，不同钻头刃型结构的钻削温度相差不大。

图 ６　 不同钻型的实验钻削温度
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（ｃ） Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔ ｄｒｉｌｌ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ， （ｄ） Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔ ｄｒｉｌｌ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ

　 　 对钻骨过程的分析结果表明，钻橡胶群钻的表

现最佳，更适合钻削骨骼；钻橡胶群钻与骨折手术

中常用标准麻花钻相比，钻削力可降低 ２０％ 以上，

同时钻削温度的降幅也在 ５％ 以上，且钻头转速

１ １００ ｒ ／ ｍｉｎ、进给速度 ０􀆰 ０３ ｍｍ ／ ｒ 钻削参数下钻削

力与钻削温度达到最优。
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３　 讨论与结论

本 文 通 过 切 削 专 用 有 限 元 仿 真 软 件

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ，探讨刃型结构和钻削参数对骨骼钻削

过程的影响；并对 Ф５ ｍｍ 标准麻花钻进行修磨，制
作 ３ 种群钻，在相同条件下验证了仿真与实验结果

的一致性。 因此，可以把此仿真模型用作对骨骼钻

削的定性分析，为骨科临床手术研究拓宽了一种新

渠道和新参考。
但对比仿真与实验结果发现，仿真值偏大，推

测原因如下：① 实际骨骼材料属性是各向异性，基
于各向同性下的骨骼模型并不准确［１２］；② 红外热

像仪为非接触式测温方法，不能探测到钻头与骨骼

接触区域的钻削温度，并且容易受到外界环境的影

响，故这种测温方法在测量钻削温度时存在缺

陷［１３］。 目前有关冷却液使用、钻削间隔、钻头类型

对钻削区温度、钻削力、钻头扭矩影响的研究已经

开展［１４］。 在本文的基础上，今后可针对骨骼模型参

数、钻头几何参数、钻削参数等开展更加深入的

研究。
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［１４］　 ＦＥＬＤＭＡＮＮ Ａ， ＷＡＮＤＥＬ Ｊ， ＺＹＳＳＥＴ Ｐ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｂｏｎｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｅｎｇ
Ｐｈｙｓ， ２０１６， ３８（１２）： １４９５⁃１５０４．
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