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关节软骨与髋关节陶瓷材料往复
旋转运动摩擦行为研究
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摘   要: 针对半髋置换的磨损问题，采用天然关节软骨与髋关节陶瓷材料在往复运动试验机上进行摩擦学试验研

究. 将关节材料测试领域常见的往复运动方式变为往复旋转运动方式以更加接近仿生. 研究中还对摩擦时间、负

载、速度和润滑的影响进行了研究，对材料形貌进行观测和分析. 结果表明：随着载荷的增大摩擦系数相应减小，随

着载荷从10 N增至22 N，软骨与陶瓷球头之间的摩擦系数从0.068降至0.049. 随着速度增大摩擦系数增大，载荷为10 N
时，速度从10 mm/s增至20 mm/s时，配副摩擦系数从0.068增至0.093. 经过长时间试验，往复旋转运动方式下关节软

骨表面出现磨损. 透明质酸溶液作为润滑剂可以有效降低摩擦. 试验后软骨表面粗糙度有小幅度增大，磨损形式是

磨粒磨损和表面疲劳磨损两种方式.
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Frictional Behavior of Natural Articular Cartilage against
Ceramic Femoral Component by Reciprocating Rotation
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Abstract: Aiming at understanding the wear problem of hemiarthroplasty, the tribological properties of natural articular
cartilage against hip joint ceramic material was carried out on the reciprocating tribometer. A combined motion of
reciprocation and rotation , which is close to motion of the bionic movement was used. The influences of friction
duration, load, speed and lubrication were investigated, and the morphology of worn surface was observed. As the load
increased from 10 N to 22 N, the friction coefficient decreased from 0.068 to 0.049. As the speed increased from
10mm/s to 20mm/s, the friction coefficient increased from 0.068 to 0.093 at a load of 10 N. The hyaluronic acid solution
as a lubricant effectively reduced friction. After the test, the surface roughness of worn cartilage surface was slightly
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higher than that of the unworn surface, and the wear patterns were mainly abrasive wear and surface fatigue wear.
Key words: articular cartilage; ceramic; artificial joint; friction; wear

天然关节表面有一层关节软骨，关节软骨中占

20%~40%的是固体基质，包括胶原、蛋白多糖等，余下

60%~80%主要是水. 关节软骨可保持几十年使用而不

损坏，但人工关节材料则与之完全不同且寿命有限.
半髋置换和膝关节髌骨置换中，医生用陶瓷或钴铬合

金等人造材料代替部分关节表面，使其余关节表面软

骨保持原始状态，此时就造成了关节表面软骨与关节

材料的直接接触. 当时间足够长时，部分置换中的假

体会将原来保留的软骨磨损，人工关节会最终松动而

失效. 半髋置换中磨损导致髋臼软骨进行性退变，进

而患者会感到髋部疼痛，会再次手术翻修为全髋置

换
[1–2]. 同样，在膝关节置换术中，髌骨软骨经常被保

留，由此导致其与骨关节表面置换的人工关节材料进

行长期的摩擦接触，当长时间使用以后会导致各种并

发症
[3–4]

，包括会造成髌骨表面软骨损伤，而且后期还

会出现不断的恶化
[5–6]. Forster等[7]

使用天然软骨与软

骨，天然软骨与金属材料分别进行配副，得到不同摩

擦副的摩擦学性能，考察了软骨与人工关节材料间产

生的磨损问题；熊党生等
[8]
用销-盘摩擦方式评价了超

高分子量聚乙烯(UHMWPE)与氧化铝陶瓷摩擦副在

干摩擦、生理盐水、蒸馏水及人血浆润滑条件下的摩

擦学特性. 钱善华等
[9]
对关节软骨静态加载和法向位

移的影响进行研究. Schwartz等[10]
使用销软骨试样与

医用不锈钢作为配对进行研究. 目前人工聚合物仿生

软骨有替代传统硬质关节材料的趋势，但距离临床有

一定距离
[11–12].

本文作者主要针对半髋置换中天然软骨的失效

问题，用临床常用的陶瓷髋关节头与天然软骨配副配

对进行往复旋转摩擦试验，采用改变摩擦时间、载荷、

速度和润滑等条件的方法进行研究，并对表面磨损情

况进行观测，以期获得天然软骨在人工关节软骨部分

置换下的摩擦学性能.

1    试验部分

1.1    试验设备

目前国内外开发了许多人工关节摩擦学试验机
[13–14]

，

它们各有特点. Forsey等[15]
使用透明质酸和磷脂做润

滑液，研究受损人软骨摩擦的影响，试验中使用了一

种往复直线式摩擦试验装置，该方式能够有效测量往

复移动的摩擦力. 本研究参考上述研究成果建立往复

摩擦试验机，利用现有往复运动试验机经过改造得到

往复旋转运动，改造方案已申请并授权发明专利
[16].

往复滑动式的摩擦在人工关节材料领域中球和盘或

平面间的点接触方式比较常见，还有圆柱与盘或平面

间的线接触方式，再就是平面与平面的接触方式，也

包括曲表面间的接触. 本试验研究中，软骨表面本身

是曲面且曲率较大，陶瓷关节球头也是曲面，因此可

以看成是两个曲面间的接触方式.
往复摩擦试验中，通过水平测力杆的杠杆作用增

加摩擦力值，力传感器在水平测力杆后部感测放大后

的摩擦力，通过接口线路将电信号放大后传递到上位

计算机处理和显示，用计算机软件计算某个时间点的

摩擦力值，通过公式μ=f/N得到摩擦系数的值.
1.2    试样制备和检测

本文试验中使用的是髋关节陶瓷球头(BIOLOX®

forte,  CeramTec AG，Germany)，材料是三氧化二铝，

(a) Mechanism principle (b) Pothograph of test bench
 

Fig. 1  Mechanism principle and photograph of friction test bench for combined motion of reciprocation and rotation
图 1    往复旋转摩擦试验机
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粗糙度小于 0.02 μm，直径为28 mm. 用直径为9 mm的

牛关节软骨销与陶瓷球头配对试验.

软骨试样用牛龄18个月左右牛膝关节软骨. 从市

场购买新鲜牛关节，保证一小时内在试验室解剖并用

空心钻取样，取样时一直用生理盐水冲洗关节表面，

保持关节表面处于润湿状态和降温，选取关节平整表

面的软骨销留存备用. 得到直径为10 mm左右的销试

样，基质骨保留4 mm左右与试验机夹头连接.

试样检测采用环境扫描电子显微镜(ESEM)，为

美国FEI公司的产品，电镜自带荷兰生产的Genesis型

能谱仪(EDX)，本试验中对表面颗粒用EDX进行测试.

试验中ESEM压力在80.0~133.3 Pa范围，加速电压为

20 kV. 采用TR100表面粗糙度仪对表面粗糙度的表面

进行检测，该型粗糙度仪为北京时代集团生产，具有

高精度和便携性的特点. 为保证粗糙度测量精度，规

定了表面测量线具体位置，如图4所示，选用十字交叉

取线方式进行测量.

1.3    试验步骤

往复旋转摩擦试验的具体参数可根据试验机往

复运动的设计参数进行换算. 已知往复移动平台速度

为10 mm/s，则根据传动机构参数和球头直径可知球

头旋转速度为0.312  5  rad/s，往复球头转动周长为

12.25 mm，对应角度幅度为50.15 rad. 试验中所用载

荷、速度和润滑三个因素列于表1中. 本研究中所用载

荷对应接触应力在1 MPa以内，属于人体运动过程中

低载荷情况
[17–18]. 由于性别和年龄的多样性，人尸体关

节软骨差异较大，为保证试验结果准确性，因此用牛

天然关节软骨代替人关节软骨进行相关摩擦学研究，

牛膝关节软骨在运动时承受的应力在0.5~4.0 MPa范

围
[19]
，能承受本研究中的试验载荷. 研究采用3因素

2水平方式正交试验方式，测量3 min时摩擦系数，长

期摩擦试验用时120 min，试验配置方式与以往软骨与

不锈钢摩擦试验类似
[20]
，对摩擦后的表面状况进行观

察. 润滑液体采用生理盐水(RS)和透明质酸(HA)进行
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Fig. 2  Schematic illustrations of test results
图 2    测试结果截图

 

Fig. 3    Schematic illustration of cartilage sample
图 3    软骨销试样图

Samples Trace 1

Trace 2

6 mm

 

Fig. 4    Surface roughness (Ra) measurement

图 4    表面粗糙度测量图

表 1    试验参数

Table 1    Test parameters
 

Sample Load/N Speed/(mm/s) lubricant
1 10 10 RS
2 22 20 HA (2.5 g/l)
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试验比照，HA的分子量约2×106 Da，为正大集团生产，

专门用于医药和食品领域，溶液浓度参考了人体关节

液中透明质酸的浓度.

2    结果

2.1    关节软骨与陶瓷球头材料的摩擦性能

2.1.1    因素影响和粗糙度变化

图5中给出了软骨与陶瓷球头间的摩擦性能受载

荷影响. 由图5可知，在试验载荷范围内，载荷越大，导

致摩擦系数相应减小. 比如速度约10 mm/s时，载荷增

大后摩擦系数从0.068变为0.049. 图6给出了软骨与陶

瓷球头间摩擦性能受运动速度的影响. 由图6可知，相

同载荷和润滑条件下，随着运动速度的提高软骨与陶

瓷球头之间摩擦系数在增大. 当载荷为10 N时，速度

从10 mm/s增至20 mm/s时，在生理盐水的润滑下摩擦

系数从0.068增至0.093. 图7是润滑对软骨与陶瓷球头

之间的摩擦性能影响的结果. 从图7中结果可知，摩擦

副以透明质酸为润滑剂时的摩擦系数，在相同的试验

条件下均低于以生理盐水润滑的结果.

2.1.2    长期摩擦试验

图8中是两种不同润滑状态下，软骨与陶瓷球头

在120 min往复旋转摩擦中的摩擦系数. 由图8中可知，

软骨与陶瓷球头在两种润滑条件下，都经历了摩擦系

数首先快速上升然后再缓慢上升的过程，其中前30 min

摩擦系数上升较快. 以透明质酸为润滑的摩擦副在

120 min内的摩擦系数始终小于以生理盐水为润滑的

摩擦副.

2.1.3    软骨表面粗糙度

粗糙度变化如图9所示，在120 min往复旋转摩擦

运动中，表面粗糙度根据润滑条件而变化. HA溶液摩

擦试验后，表面粗糙度略有增加. 然而，在生理盐水溶

液下，表面粗糙度变化略大.

2.2    磨损观察

在生理盐水润滑时摩擦系数较大，长时间摩擦导

致天然软骨表面发生破坏，图10是试验磨损之后的软

骨表面. 由图10中可以发现，软骨表面已经显露出凹

凸不平的结构，试样表面有许多大块磨损颗粒出现，
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Fig. 5    Effect of load on friction coefficient
图 5    载荷对摩擦系数的影响
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Fig. 6    Effect of sliding speed on friction coefficient
图 6    速度对摩擦系数的影响
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Fig. 7    Effect of lubrication on friction coefficient
图 7    润滑对摩擦系数的影响
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Fig. 8    Frictional traces for a long duration test
图 8    长期摩擦试验结果
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有些软骨表面区域出现一定破损. 磨损颗粒大小不一

且形状不规则，颗粒直径最大可达5~8 μm，磨损颗粒

更多的散布在磨损区域周围.
图11~12给出了软骨表面能谱分析的试验检测结

果. 图中可知含质量分数为3.96%的磷元素和8.05%的

钙元素，含量均远超过已经测得未磨损牛软骨表面元

素. 这说明在摩擦过程中，软骨表面开裂，造成软骨磨

损加剧，导致软骨表面无定形层的破损，因此磨损颗

粒的钙元素和磷元素含量上升很快.

3    讨论

天然软骨材料与人工关节材料配对试验对人工

髋关节和膝关节非完全置换提供理论和实际指导.
Northwood等[21–22]

用天然软骨与天然材料和人工材料

进行配对试验，包括软骨、不锈钢、水凝胶和硅橡胶，

得到了它们的往复运动摩擦学性能，提出将来可能从

表面结构，以及力学性能等诸多方面进行改进，这对

揭示不同配对方式的摩擦机理具有指导意义. 相关研

究中，天然关节软骨的力学性能是影响结果的重要因

素，如陈凯等
[23]
研究发现，天然软骨表面液相流动、孔

隙压力和应力分布等，都对天然软骨材料的承载能力

具有很大影响. 本研究中软骨与陶瓷球头在试验中的

接触属于球面接触，根据赫兹接触原理，接触区域将

是以接触中心为圆心的接触圆，接触压力呈椭圆形分

布. 根据赫兹分析，接触半径为

r =
3

√√√
3PR
(

1−v2
1

E1
+

1−v2
2

E2

)
4

其中等效曲率或复合曲率为

1
R
=

1
R1
+

1
R2

公式中陶瓷球头和软骨的半径分别为R1和R2，施

加载荷为P，E1、E2、v1和v2分别是陶瓷球头和软骨的弹

性模量和泊松比. 软骨是多孔含水材料，受到载荷后

易于产生变形，软骨表面发生变形的深度值为

H = R1−
√

R2
1− r2

从上述公式中可知当试验中载荷增大时，接触半

径r和表面变形深度H都将变大. 结果使得软骨与陶瓷

球头的接触面积变大，这将减小接触面的应力集中，

而且软骨表面由于变形将会更光滑，即软骨接触面粗

糙度降低，这些都会导致软骨与陶瓷球头之间摩擦系

数降低. 在Katta等[24]
研究中，发现天然软骨之间做往

复摩擦运动时，随着载荷从0.2 MPa提高至0.4 MPa摩

擦系数降低.

在Krishnan等[25]
研究发现，软骨材料摩擦系数与

软骨中液固相的相互作用有关，具体表现为液体在多

孔介质中隙间压力的变化，以及由此导致的软骨液相

承载能力变化. 当关节软骨和陶瓷球头接触并承受载

荷后，表面微凸体和微凹坑的相互接触区属于小部分

50 μm 50 μm

 

Fig. 10  ESEM micrographs of worn bovine cartilage after test
图 10    牛软骨试验后ESEM照片
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Fig. 9    Surface roughness(Ra, μm) of articular cartilage plates
before and after tests

图 9    软骨表面粗糙度的变化
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名义接触面积. 相互摩擦的表面间会保持凸峰及凹谷

的相互接触和变形，在相互作用中，较高的凸峰容易

发生弹性变形直至削平，较低的凸峰则只会发生弹性

变形. 由于点面接触的往复摩擦方式中接触应力较

大，因此速度的增大将会加剧软骨表面的破坏过程，

摩擦距离变大而变形量增大，这会导致软骨材料两相

性能的丧失，同时增大了接触面的粗糙度，试验结果

中表现为摩擦系数上升.
软骨与陶瓷球头在往复摩擦条件中存在磨粒磨

损和表面疲劳磨损两种磨损方式，与软骨与不锈钢摩

擦副的磨损方式类似. 在软骨与陶瓷球头摩擦副中，

陶瓷球头的弹性模量要远大于软骨的弹性模量. 随着

试验进行，软骨中固相承载逐渐增大，摩擦副表面微

凸体间应力逐渐增大. 当微凸体与陶瓷球头表面形成

有利攻角时，在剪切力作用下发生显微切削，形成磨

屑，当微凸体与陶瓷球头表面形成不利攻角时，磨损

过程中软骨表面会形成很大的变形，在微凸体的犁沟

作用下，软骨表面材料很容易被磨掉. 在往复旋转的

循环应力作用下，当软骨表面变形达到一定程度时，

就会产生裂纹，并最终导致软骨表面的疲劳磨损，如

图10和图11中所示.
透明质酸(HA)本身是关节滑液和软骨基质中的

主要成分，发生骨关节炎会伴随有滑液中透明质酸的

变性和浓度降低. Peyron等[26]
较早提出将外源性透明

质酸注射入人体，可用于骨关节炎治疗，并得到美国

风湿学会的认可. 在本研究中，与生理盐水对比时可

以发现透明质酸能有效降低摩擦系数，可见对于半髋

置换中软骨与陶瓷的接触副，注射透明质酸液可以作

为提高关节润滑性能并保护软骨.
摩擦学试验中运动方式具有很大影响

[27–29]
，销盘

运动也曾用于研究天然软骨与陶瓷材料间的摩擦，如

Patel和Spector[30]
采用软骨销与陶瓷盘接触的方式，研

究了天然软骨与陶瓷材料间的摩擦性能，发现天然软

骨与陶瓷材料间的摩擦系数低于天然软骨与医用钴

铬合金材料间的值，表面发现了大量的磨损，在表面

一边出现大量磨损材料的聚集. 本研究中采用的是天

然软骨与陶瓷球头间往复摩擦，而且陶瓷球头是在做

往复旋转运动，而且是高副接触，但表面磨损并不严

重，表面粗糙度的变化并不大，这表面运动方式的改

变对半髋关节材料的摩擦学表现十分重要. 目前软性

多孔水凝胶类材料被研究用于代替半置换中的陶瓷

硬质材料
[31–32]

，但测试结果距离临床要求还有一定距

离，多孔水凝胶类材料的疲劳破坏更加剧烈且使用时

间更短，因此，如何利用得到的摩擦特性和摩擦机理

改进目前临床所用陶瓷和钴铬材料的摩擦性能将是

下一步的研究重点.

4    结论

a. 用专利技术将关节材料测试领域常见的往复

运动方式变为往复旋转运动方式，用更接近生理运动

方式研究天然关节软骨与陶瓷球头材料的摩擦学特

性并探讨其摩擦机理.
b. 随着载荷的增大，接触半径r和表面变形深度

H都将变大，将会导致接触面积变大进而减少应力集

中，表面往复旋转摩擦系数将进一步降低. 速度的增

大，在相同试验时间内，将会导致滑行距离增大，软骨

表面变形量增大，产生的摩擦系数越高，加剧软骨表

面的破坏过程，这会导致软骨材料两相性能的丧失，

同时增大了接触面的粗糙度，研究中观察到摩擦系数

的增大.
c. 透明质酸溶液作为润滑剂可以有效降低摩擦，

透明质酸溶液可保护软骨，在半置换领域具有良好的

应用前景. 软骨表面在试验后粗糙度有一定增大，软

20 μm

 

Fig. 11    Wear particles for EDX Analysis marked by “+”
图 11    磨粒分析位置图
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Fig. 12    EDS spectrum of wear particles
图 12    磨粒的分析结果
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骨表面出现开裂现象，表面破坏体现为磨粒磨损和表

面疲劳磨损两种磨损方式.
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