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�摘要 � 目的 � 自行设计拱形交叉固定接骨板, 报告此板抗弯、抗扭强度及防拔钉和抗冲击能力。

方法 � 对 3 组同种材质拱形板、矩形板、应力型板进行四点弯曲电测量、三点弯曲、循环拔钉及扭转拔钉

和冲击对比试验。每组 15 块, 每个试验用 3 块。结果 � 电测试验,拱形板中央应力值最小, 抗弯强度最

大;三点弯曲试验, 拱形板强度极限最大;循环拔钉试验, 拱形板开始拔钉循环次数最多; 扭转拔钉试验,

拱形板拔钉时,扭矩、扭转角最大;冲击试验, 拱形板冲击韧性最高。结论 � 拱形板抗弯、抗扭强度及防
拔钉和抗冲击能力最高,克服弯板、断板、拔钉能力强。
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�Abstract � Objective� T o study t he ability of resisting pulling nail, bending, twist ing and impact ing of

self�designed arched cross fixation bone fracture plate. Methods T his bo ne fracture plate is made of

1Cr 18Ni9T i. Its elastic modulus is 2 ! 107 N/ cm2 , max imal intensity is 55K N/ cm2 , ex tension ration is 40% ,

contraction ratio of cross section is 32% and impulsio n t enacity is 100N∀m/ cm2 . F our points bent electronic

measur e test, three points bent test, cir cular pulling nail test, rotating pulling nail and impact comparison test

w ere done in arched plate group, rectang le fix ation plate group and stress plane group. T he thr ee types of plate

w ere made from same materials. 15 plates w er e used in each g roup and 3 plate were used in each test. Results

� In electronic measure test, t he arched cross fix ation plate had the smallest centre stress and most strong re�

sisting bending streng th. In thr ee points bent test, arched bo ne fractur e plate had the most str ong intensity. In

cir cular pulling nail test, arched bone plate had the most circle numbers before the nail was pulled. In rotat ing

pulling nail test, ar ched bone plate had the long est twisting distance and bigg est rotating ang le when the nail

w as pulled. In impact ing test , arched bone fracture plate had the highest impact tenacity. Conclusion � Com�

par ed with other tw o plates, the arched bone fractur e fix at ion plate had the best effect to r esist bending , tw ist�
ing, pulling nail and impact ing .
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� � 接骨板的弯板、断板和拔钉病例在临床中常有发生[ 1]。

为克服这一问题,作者通过改变接骨板截面形状和螺钉固定

位置,设计拱形交叉固定接骨板。

1 � 材料与方法

1�1 � 材料 � 1Cr18N i9T i合金, 其弹性模量为 2 ! 107 N/ cm2 ,

强度极限为 55KN / cm2。

1�2 � 设计 � 横截面为拱形, 其两端边缘为斜形凹凸面, 成花

瓣形,板体分五部分, 中间棱、两边棱及两角边, 中间棱中央同

一轴线上有一加压孔和一普通螺孔,两个边棱各有四个螺孔,

交叉排列, 分大中小三个型号。

1�3 � 测试程序和方法

1�3� 1 � 分组 � A 组为拱形板, 175mm ! 20mm ! 2mm, B 组为

天津矩形板, 170mm ! 17mm ! 5mm; C 组为张家港应力型板,

178mm ! 16� 5mm ! 5mm。三种板材质相同, 每组 15块, 每个

试验用三块。

1�3� 2� 四点弯曲应变电测试验 � 分别将三种接骨板各三块
固定在中央横断的硬塑管上,作模拟骨折试样。在接骨板上

粘贴电阻应变片, 放置在日本岛津 AG�10T A 试验机的四点弯

曲支座上, 施加 500N 载荷, 通过 YT�X 2型静态电阻应变仪测

出各测点应力值。取均值三组对照。

1�3� 3� 接骨板三点弯曲试验 � 将三种板分别放置于日本岛

津 A G�10T A试验机三点弯曲支座上, 施加载荷直至接骨板弯

曲角度为 100#,自动打印实验数据,取均值三组对照。
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1�3�4 � 四点弯曲循环拔钉试验 � 将三种模拟骨折试样放置

在 AG�10T A 试验机的四点弯曲支座上,先施加 1�8KN 载荷,

均不见接骨板断裂和拔钉, 再以 50mm/ min 实验速度进行四

点弯曲循环试验,记录三种板拔钉时循环次数, 取均值三组对

照。

1�3�5 � 扭转拔钉试验 � 使用最大量程为 500N∀mK 50 型扭

转试验机,以 15#/ min 实验速度对模拟骨折试样施加扭矩,观

察接骨板拔钉情况,自动记录拔钉时的扭矩和扭转角, 三组对

照。

1�3�6 � 冲击试验 � 使用最大量程 300N∀mCJ�300 冲击试验

机,将摆锤摆起后释放, 冲断试样,读取试样冲击功, 计算出冲

击韧性,取均值三组对照。

2 � 结果

2�1 � 四点弯曲电测试验 � 反映接骨板固定后在相同载荷作
用下的抗弯强度。A 板固定后的抗弯强度是 B 板的 1�38 倍,

C 板的 1�24 倍。

2�2 � 三点弯曲试验 � 反映接骨板本身抗弯强度的指标。A

板强度极限是 B 板的 2� 36 倍, C 板的 3�06 倍。

2�3 � 四点弯曲循环拔钉试验 � 反映抗循环拔钉能力。先施

加 1� 8K N 载荷时,均不见断裂和拔钉。当进行循环时, A 板

的循环次数是 B 板的 3� 62 倍, C 板的 3�73 倍。

2�4 � 扭转拔钉试验 � 比较板抗扭转及抗因扭转而拔钉能力,

A 板开始拔钉时,扭矩、扭转角均最大, 抗因扭转强度及抗扭

转而拔钉的能力好。拔钉形式, A 板以中央两螺孔拔出最大,

向两端递减, B 板、C 板均近乎于整体式拔出。

2�5 � 冲击试验 � 比较冲击韧性。冲击韧性表示在排除截面
大小因素后试样抵抗冲击的能力,它与试样材料有关, 也与其

结构形状有关。本试验三组板的材质相同,即排除材料因素,

结果不同, 均源于形状不同。A 板是 B 板的 1�61 倍, C 板的

1�44 倍。

3 � 讨论
3�1 � 抗弯、抗折强度 � 抗弯强度取决于板的截面尺寸, 更取

决于截面的几何形状[ 2]。四点弯曲电测试验, 三点弯曲试验

分别从板固定后的抗弯强度和单纯板的抗弯强度两方面进行

比较,证实拱形板选择拱形截面结构和螺钉交叉固定方式提

高了板的抗弯强度。

3�2� 抗扭强度、抗冲击能力 � 临床中骨折部除受压、弯组合

应力外, 还要受到扭矩作用,扭转载荷产生的扭转应力对骨折

愈合不利。扭转拔钉试验证明拱形板通过拱形截面和交叉固

定, 既提高了抗扭强度,也提高了抗因扭转而拔钉的能力。同

时, 拱形板冲击韧性高也是由于拱形截面结构能减弱由于突

然冲击而造成的形变速度,从而减少冲击的破坏力[ 2]。

3�3 � 防止拔钉能力 � 四点弯曲循环拔钉试验比较符合骨�接

骨板固定后压弯组合受力状态[ 3, 4 ]。试验先施加 1�8KN 载

荷时(人平均体重不超过 0� 735K N ) , 均不见板断裂和拔钉,

说明三种板均满足静强度要求。当进行循环时,三种板均出

现拔钉, 说明固定后板拔钉是由低周疲劳应力造成的破坏。

所以, 设计接骨板时使拱形板中间棱与两边棱成 15#角, 使两

侧对应两边棱螺钉成 60#角交叉固定, 加之中间棱螺钉呈垂

直固定, 成三维平面固定, 无论受弯矩还是受扭矩, 螺钉受到

拔钉力很小, 利于防止拔钉。而且,拱形板抗低周疲劳能力最

强。

3�4 � 应力遮挡效应 � 拱形板的结构特点使板与骨干接触面

积减少, 仅两角边骑于骨干上, 减轻对骨外膜血运损害,利于

骨折愈合, 减小应力遮挡效应[ 5]。

拱形板骑跨于骨干之上, 加之呈三维固定, 使固定十分坚

固。可不用外固定, 早期功能锻炼、早下床活动, 减少并发症。

固定牢固, 功能锻炼早, 骨折局部血运干扰小, 有利于骨折早

期愈合, 缩短疗程,减少中后期∃ 骨折病%发生。
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