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新型颈椎间盘假体的双层结构优化设计
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≈摘要  目的 改进颈椎间盘假体存在的问题 ∀方法 分析自然状态下人体颈椎间盘的功能要求 o应用计算机辅助设计

k≤ �⁄l技术和 � �≥≠ ≥分析手段 o优化设计制造由两种高分子材料复合成型 !双层结构的新型颈椎间盘假体 ∀结果 双层圆柱结构

模型k外层为圆柱状纤维环 o内层为圆柱状髓核l的颈椎间盘假体具有可以保证上下锥体所受的应力都比较小 ~正常状态下 o可使假

体在外部纤维环和内层髓核的最大应力都比较小 ~该型结构简单 o需要的模具结构简单 o定位方便准确 ∀结论 新型颈椎间盘假体

的双层结构为双圆柱结构 ∀
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颈椎病是一种常见病和多发病 o目前常用的手术

治疗方案主要有单纯摘除颈椎间盘和器械内固定法

等 ∀单纯地摘除颈椎间盘并没有恢复病患处的自然高

度 o而且不能从根本上去除对神经根的压迫 ∀器械内

固定法虽然可以恢复椎间隙的自然高度 o但对脊柱内

在力学环境影响较大 o使脊柱的手术节段丧失运动功

能 o导致脊柱的生物力学性能发生改变 o并可能进一步

引起或加速临近节段的退行性变 ∀因此 o从长远的角

度而言 o只有颈椎间盘置换才是一种行之有效的方

法≈t  ∀

目前 o单一的高分子材料制造的椎间盘假体 o不能

同时满足抗扭性能和抗压性能 ∀为此本研究应用计算

机辅助设计k≤ �⁄l技术和 � �≥≠ ≥分析手段 o优化设

计制造由两种高分子材料复合成型 !双层结构的新型

颈椎间盘假体 ∀

1 结构设计

研究椎间盘的自然形状 o正常情况下椎间盘呈现

近似椭圆状结构 ∀主要由髓核和纤维环组成 ∀通过测

量其具体大小≈u2v  o确定以下 w种双层仿生结构 }≠ 模

型 t }外层为椭圆柱状纤维环 o内层为椭圆柱状髓核

k图 t�l ~�模型 u }外层为圆柱状纤维环 o内层为圆柱

状髓核k图 t�l ~≈模型 v }外层为椭圆柱状纤维环 o内

层为椭圆球状髓核k图 t≤l ~…模型 w }外层为椭圆柱状

纤维环 o内层为圆柱髓核k图 t⁄l ∀高均为 z °° ∀

图 1  4 种椎间盘双层仿生结构设计图(µ µ )

� }模型 t ~� }模型 u ~≤ }模型 v ~⁄}模型 w ∀
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2 材料选择

聚乙烯醇作为一种新兴的人工软骨材料 o具有类

似于天然软骨的多微孔组织 o内含大量的水 o是一种可

渗透材料 ∀其抗压模量经测定在 t � °¤左右 o很接近

自然髓核的弹性模量 ∀聚氨酯弹性体具有很好的弹性

模量和很好的抗压抗拉性能 o抗张强度 ts ∗ {ss ®ªr

¦° o且具有良好的生物相容性和血液相容性 o其产品已

应用于临床 ∀本研究采用聚乙烯醇制造颈椎间盘假体

的内层髓核 o聚氨酯制造外层纤维环 ∀

3 ΧΑ∆模型建立

根据颈椎间盘的自然受力情况 o在 °µ²r∞环境下 o

建立 ≤w2x的 ≤ �⁄简化模型 o如图 u ∀

4 ΑΝΣΨΣ分析

力加载见图 v ~各材料属性见表 t ∀

图 2  Χ425的 ΧΑ∆简化模型 图 3  优化分析力加载示意图

表 1  优化分析的材料属性表

描述 单元类型 杨氏模量k � °�l 泊松比

皮质骨 ≥²̄¬§wx tssss qs s qu|s

松质骨 ≥²̄¬§wx tss qs s qu|s

终板 ≥²̄¬§wx xss qs s qwss

纤维环 ≥²̄¬§|u v qt s qvss

髓核 ≥²̄¬§|u t qs s qw||

  由于皮质骨和松质骨的外观呈不规则的曲面性

质 o根据 � �≥≠ ≥帮助中各单元类型的定义可知 o≥²̄2

¬§|u单元k三维十节点四面体结构单元l比较适合形状

不规则 o特别是从三维绘图软件中建立的模型 o因此选

用该单元类型 ∀分别指定皮质骨 !松质骨的材料属性 o

按自由网格划分 o划分之前 o控制外表面等部位的单元

大小 o以便不同固定方式施加载荷和约束的部位相互

一致 ∀结合面按面面接触类型进行定义 o目标单元类

型选用 × � � �∞tzs o接触单元类型选用 ≤ � �× �tzw ∀

见图 w ∀

经分析 ow种模型数据见表 u ∀
表 2  4 种结构优化分析数据评价表

模型
序号

整体 ≠

向最大
下沉位
移k°°l

上锥体
应力最
大值

k � °¤l

纤维环
应力最
大值
k � °¤l

纤维环
≠ 向最
大下沉
位移
k°°l

髓核应力
最大值
k � °¤l

髓核 ≠

向最大
下沉位
移k°°l

下锥体
应力最
大值
k � °¤l

t s qw|{z t quuvu s qxz|| s qwyu{ s qw{{x s qvv{z s q|xyw

u s qxu{| t quwvs s qx{zu s qw|sy s qxsuw s qvxz{ s q{uyw

v s qw{{ t qvuvy s qzuxw s qwytx s qw{y{ s qustw s q|zxy

w s qwzsz t quwxs s qyvvx s qwvut s qxsut s qvsty s q{wyy

5 结论

在恢复脊椎正常生理高度的作用中 o本研究设计

的 w种结构都能够起到预期的作用 ∀颈椎间盘假体材

料选择合适 ∀优化结构的模拟分析显示 o模型 uk圆柱

结构l具有比较优异的特点 }≠可以保证上下锥体所受

的应力都比较小 o使得上下锥体的退化影响最小 ~�在

正常状态下 o使假体在外部纤维环和内层髓核的最大

应力都比较小 ~≈结构简单 o需要的模具结构简单和定

位方便准确 ∀因此确定新型颈椎间盘假体的双层结构

为双圆柱结构 ∀

图 4  优化分析网格划分图
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