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摘要: 利用有限元分析方法探究镁合金空心螺钉内固定治疗股骨颈骨折的生物力学特性, 旨在

为临床治疗股骨颈骨折提供一种新的思路. 选取一例青年健康志愿者的下肢 CT 数据建立股骨三

维模型, 在 Mimics 插件 3-matic 中建立股骨网格并赋予网格材料属性, 利用 Solidworks 17.0 软件

建立空心螺钉模型, 将上述 2 个三维模型导入 Workbench 2020 软件中, 分别赋予空心螺钉镁合金、

钛合金材料属性, 进行对比分析, 记录股骨及空心螺钉的峰值、应力分布值和股骨位移. 结果表

明, 钛合金螺钉内固定模型最大应力为 357.27 MPa, 最大位移为 0.034 mm; 镁合金螺钉内固定

模型最大应力为 311.27 MPa, 最大位移为 0.034 mm; 2 组不同材料的空心钉结果数值差异不大. 研

究表明镁合金空心螺钉和传统钛合金空心螺钉力学性能相似, 且镁合金更加亲和人体, 在临床

方面可以镁合金空心螺钉代替钛合金空心螺钉治疗股骨颈骨折.  
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股骨颈骨折是中老年人常见的临床问题[1]. 近
年来临床对股骨颈骨折治疗方法大致分为 2种: 关
节置换法和空心钉内固定法, 其中关节置换法主

要是针对老年患者, 空心钉内固定法则主要针对

年轻患者[2]. 本研究主要针对内固定方法, 对关节

置换法不予过多评述. 临床治疗股骨颈骨折所使

用的螺钉材料多为钛合金[3-4]. 钛合金在生物医学

领域有着广泛的应用, 这与钛合金其良好的生物

相容性和力学性能有关. 但是, 由于钛合金的力学

性能远远大于人体骨骼, 所以两者之间会产生“应

力遮挡”效应[4-6]. 而镁合金则不同, 镁合金具有良

好的生物相容性, 而且镁合金具备生物降解特性, 
能够更好地促进骨的愈合, 镁合金屈服强度也更

接近人体骨骼, 产生“应力遮挡”效应的几率也会

大大降低[5-8].  
本研究主要以有限元分析方法测试钛合金与

镁合金空心螺钉力学性能差异, 分析镁合金空心

螺钉代替传统钛合金空心螺钉的可行性.  

1 资料与方法 

1.1  模型建立 
选取一例青年健康志愿者的下肢 CT 数据, 以

Dicom 格式储存, 将 Dicom 格式文件导入 Mimics 
20.0 软件中, 经过阈值对比, 阈值编辑, 阈值分割, 
三维重建功能, 建立股骨三维模型, 并以矢状面为

基准面, 以 20°为方向对股骨颈进行切割, 模拟股

骨颈骨折(图 1). 使用 Solidworks 17.0 软件建立镁

合金空心螺钉模型, 并建立装配体(图 2). 为减少

计算当量, 特忽略了空心钉的螺纹.  
1.2  模型装配 

将骨折模型以及空心钉模型导入 Solidworks 
17.0 软件中进行装配, 采用“倒三角”排列方式将

空心螺钉与骨折模型进行布尔操作, 完成模型的

装配. 
1.3  设置参数 

使用Mimics内置插件3-matic对骨折模型进行  
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图 1  股骨颈骨折模型 图 2  空心螺钉模型 

网格划分, 利用材料赋值功能对网格进行赋值, 具
体数值见表 1, 单元节点数值见表 2. 

表 1  材料参数 

名称 弹性模量/MPa 松泊比 

皮质骨 930 0.300 
松质骨 610 0.300 
钛合金 102 040 0.300 
镁合金 44 800 0.291 

表 2  单元节点 个 

名称 单元 节点 

股骨头 4 495 8 647 
股骨干 13 872 26 291 

空心螺钉 2 744 5 524 

1.4  边界及约束条件 
将上述模型导入 Workbench 2020 中进行有限

元分析, 由于重力对模型的影响较小, 本实验将重

力条件忽略. 假设骨与螺钉之间相互摩擦, 完全接

触. 将骨干螺钉约束条件设为绑定 , 摩擦系数为

0.3. 股骨远端边界条件为完全约束, 6 个自由度都

为0. 股骨近端股骨头上方给予集中力, 提供CT模
型的志愿者体重为 70 kg, 经过换算, 股骨头承受

轴向载荷应为 640 N.  
1.5  观察指标 

观测镁合金空心螺钉的应力分布和应力峰值, 
钛合金空心螺钉的应力分布和应力峰值, 螺钉及

股骨头的位移.  

2 结果 

2.1  镁合金空心螺钉应力及位移 
在静态加载 640 N 的分量后, 3 枚镁合金空心

螺钉的最大应力分别为 197.71、311.27、164.82 MPa 
(图 3), 最大位移为 0.034 mm(图 4). 

 

     

图 3  镁合金空心钉等效应力 图 4  镁合金空心钉位移 

2.2  钛合金空心螺钉应力及位移 
3 枚钛合金空心螺钉最大应力分别为 248.31、

357.27、180.53 MPa(图 5), 最大位移 0.034 mm(图 6). 

     

图 5  钛合金空心钉等效应力 图 6  钛合金空心钉位移 

2.3  内固定骨折模型应力及位移 
镁合金空心螺钉内固定股骨骨折模型最大等

效应力为221 MPa, 位移为0.035 mm(图7). 钛合金

空心螺钉内固定股骨骨折模型最大等效应力为

256 MPa, 位移为 0.035 mm(图 8). 

     

图 7  镁合金空心钉骨折 图 8  钛合金空心钉骨折 
模型位移 模型位移 

0 0.050 0.100 
(m) 

0 0.050 0.100 
(m) 

3.112 7e8(Pa) 
2.419 1e8 
1.382 5e8 
6.914 7e7 
40 128 

0.033 631(mm) 
0.030 073 
0.026 516 
0.024 737 
0.022 958 
0.019 401 
0.017 622 

0 0.050 0.100 
(m) 

0 0.045 0.090 
(m) 

3.572 7e8(Pa) 
2.778 9e8 
1.588 2e8 
7.943 6e7 
55 330 

0.033 546(mm) 
0.028 235 
0.024 694 
0.021 153 
0.017 612 

0 0.150 0.300 
(m) 

0 0.150 0.300 
(m) 

0.035 067(mm) 
0.031 171 
0.027 274 
0.019 482 
0.011 689 
0.003 896 
0 

0.034 973(mm) 
0.031 087 
0.027 201 
0.019 429 
0.011 658 
0.003 886 
0 
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3 讨论 

股骨颈骨折是中老年常见的髋部骨折, 有着

较高的致残率, 多为暴力致伤以及骨质疏松所导

致[9]. 临床上对于股骨颈骨折常以年龄、骨的质量

分级, 通常对于年龄超过 60 岁的患者采用关节置

换治疗法, 而对于 60 岁以下的年轻患者一般采用

内固定螺钉的治疗方法[10]. 现阶段临床一般选用

钛合金空心螺钉作为内固定的首选, 但钛合金其

力学性能远远大于人体骨骼, 极易产生“应力遮

挡”效应, 不利于骨折的愈合. 相比之下, 镁合金

较传统钛合金具有良好的生物相容性、可降解性、

更高安全性等优点, 其生物特性能更好地促进骨

折的愈合, 与人体骨骼弹性模量相接近(镁合金弹

性模量44 000 MPa, 骨骼弹性模量18 000 MPa), 可
以有效减少“应力遮挡”效应的产生, 此外其可降

解性也能减少二次手术给予患者的痛苦[11-12]. 基
于以上几点, 近年来镁合金成为医用材料领域的

热门之一[13-20]. 本研究主要使用有限元分析的方

法, 评价镁合金内固定空心螺钉与传统钛合金内

固定空心螺钉在治疗股骨颈骨折过程的力学性能

差异. 此外镁合金由于其降解速率远远高于骨折

愈合的速度, 通常会作表面涂层处理, 以降低镁合

金的降解速率, 但由于表面涂层对镁合金的力学

性能影响较小, 故本文忽略镁合金的涂层以及降

解速率因素.  
根据镁合金空心螺钉内固定治疗股骨颈骨折

的有限元分析的结果, 镁合金空心螺钉的最大应

力为 311.27 MPa, 钛合金空心螺钉的最大应力为

357.27 MPa, 2 组空心钉应力相似, 无显著差异. 镁
合金空心螺钉最大位移为 0.034 mm, 钛合金空心

螺钉最大位移 0.034 mm, 2 组不同材料螺钉位移值

相同. 镁合金空心钉股骨骨折模型应力和位移值

分别为 221 MPa 和 0.035 mm, 钛合金空心钉股骨

骨折模型应力和位移值分别为 256 MPa 和 0.035  
mm, 差异较小. 2 组不同材料的空心螺钉内固定位

移结果类似, 微动位移均小于 0.1, 证明稳定性较

好, 有助于骨折的愈合.  
本研究结果只是通过有限元分析方法分析镁

合金和钛合金空心螺钉在力学上的差异以及镁合

金空心螺钉在临床上代替传统钛合金空心螺钉治

疗股骨颈骨折的可行性, 由于有限元分析模型过

于理想化, 与人体实体结构还是有些许差异(韧带、

肌肉、镁合金降解等因素), 故本实验尚有不足之

处.  
本研究采用有限元分析方法数字化人体参数, 

分析内固定在人体中的受力, 旨在为镁合金进一

步临床应用提供力学参考.  
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Finite element analysis research of magnesium alloy cannulated screw 
internal fixation for femoral neck fracture 
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Abstract: This research explores the biomechanical properties of magnesium alloy hollow screw internal 
fixation for the treatment of femoral neck fractures by finite element analysis, with an intention to provide new 
ideas for the clinical treatment of femoral neck fractures. A case of young healthy volunteers’ lower limb CT data 
was stored and a three-dimensional femoral model was established. The femoral mesh was established in the 
Mimics plug-in module “3-matic”, with which the mesh material properties were assigned. Subsequently, 
Solidworks 17.0 software was used to establish a hollow screw model. The above two 3D models were then 
input into Workbench 2020 software, where they were assigned with the hollow screw magnesium alloy and 
titanium alloy material properties for comparative analysis. The peak value, stress distribution value and femoral 
displacement of the femur and the hollow screw from the analysis were recorded. The maximum stress of the 
titanium alloy screw internal fixation model was 357.27 MPa, and the maximum displacement was 0.034 mm. 
On the contrary, the maximum stress of the internal fixation model of magnesium alloy screws was 311.27 MPa, 
and the maximum displacement was 0.034 mm. Hence, there is little difference in the results of hollow nails of 
different materials between the two groups. It can be concluded that the mechanical properties of magnesium 
alloy hollow screws are similar to those of the traditional titanium alloy hollow screws, and magnesium alloys 
are more compatible with the human body. Therefore, it is possible to consider using magnesium alloy hollow 
screws instead of titanium alloy hollow screws to treat femoral neck fractures. 
Key words: femoral neck fracture; magnesium alloy; titanium alloy; finite element analysis 
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