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摘要: 采用医用钴铬钼合金, 通过普通铸造和定向结晶铸造两种技术制得多孔股骨柄毛坯, 经高温烧结制成多孔股骨

柄。对比研究了普通铸造技术和定向结晶对多孔股骨柄的室温拉伸性能的影响,分析了两种股骨柄的宏观与显微组织

以及断口形貌。结果表明:经高温烧结的定向结晶铸造股骨柄,其宏观组织呈柱状晶, 室温拉伸性能比高温烧结的普通

铸造股骨柄显著提高,抗拉强度和延伸率分别至少提高了 1. 2倍和 2倍。
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Abstract: Femo ral stems w ith porous surface of hip joint prostheses w ere manufactured using biomed-

ical Co-Cr-M o alloys by usual cast ing and direct ional so lidificat ion cast ing, follow ed by sintering at

high temperatures. Ef fects of tw o dif ferent cast ing processes on mechanical propert ies of femo ral

stems w er e studied. Macr o- and micro-st ructur e and fr acture appearance w er e compared. The r esults

indicate that for femoral stems manufactured by direct ional solidif icat ion fol low ed by sinter ing,

column cry stals are observed and the tensile st reng th at room temperatur e increased g reat ly by

the technolog y. The tensile st rength and elongat ion of femo ral stems w ith porous surface incr eased to

11 2 and 21 0 t imes, respect ively.  
Key words: direct ional so lidificat ion; femoral stem w ith po rous surface; tensile st rength; elongat ion

  多孔人工髋关节假体是用于治疗髋关节疾病的外

科植入物,通过外科手术植入, 替代疾患组织,解除疼

痛,恢复人体髋关节的运动功能,目前在临床应用非常

广泛
[ 1]
。其股骨柄采用医用钴铬钼合金材料,表面通

过高温烧结钴铬钼合金颗粒形成厚度约为 2. 5mm 的

多孔层。这一多孔层具有三维联通孔隙结构,允许人

体骨细胞在孔隙内生长, 形成嵌锁性结合,从而提高多

孔股骨柄与骨之间的结合强度, 临床远期效果也随之

得到提高[ 2] 。

制备表面多孔层需要进行高温烧结, 烧结温度达

到 1200 e 以上,经过高温烧结工艺处理的股骨柄, 其

室温拉伸性能还不能达到 YY01185髋关节假体6标

准[ 3]中对股骨柄室温拉伸性能的规定。

定向结晶铸造技术是使晶粒沿一个方向生长即晶

界平行于凝固方向, 零件的宏观组织是由与凝固方向

平行的柱状晶组成。由于定向凝固的柱状晶消除了横

向晶界,使晶粒择优方向成长, 改善了零件的受力条

件,可提高合金强度和塑性[ 4]。因此,为提高多孔股骨

柄的室温拉伸性能, 本工作将定向结晶铸造技术应用

于多孔股骨柄制造, 并与普通铸造多孔股骨柄进行了

比较研究。

1  实验方法

多孔股骨柄毛坯分别采用普通精密铸造和定向结

晶铸造技术制成,成分相近。采用与本公司多孔股骨

柄相同的烧结工艺, 对普通铸造股骨柄和定向结晶铸

造股骨柄进行高温烧结, 然后对股骨柄非多孔层表面

进行喷砂处理。

按 YY0117. 3 ) 2005行业标准 [ 5]要求, 室温拉伸

试样需取自股骨柄的柄部, 如图 1 所示。由于股骨柄

尺寸影响,本次实验所取试样为 <3试样,标距 15mm。

横向试样取自板材模拟件, 对所取拉伸试样, 在 IN-

ST RON 4057万能材料试验机上进行测试, 确定其室

温拉伸性能。

将多孔股骨柄在腐蚀液中浸泡后制成低倍试样,
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目视观察其宏观组织。

在多孔股骨柄上切取样块,制成金相试样,经腐蚀

液浸泡后,用FEI QUANT A600环境扫描电镜进行显

微组织观察。

拉伸试样断裂后,用 FEI QU ANTA600环境扫描

电镜对其断口形貌进行观察。

图 1  多孔股骨柄拉伸性能试样取样部位

Fig. 1  Sp ecim en locat ion of femoral s tem with

porous su rface for tensile test

2  结果与讨论

2. 1  力学性能
普通铸造和定向结晶两种技术制造的多孔股骨

柄,其室温拉伸性能结果见表 1。从表 1可以看出,取

自普通铸造股骨柄的试样, 其 R P0. 2和 Rm 值均出现了

低于行业标准要求的情况。而取自定向结晶的 RP0. 2

和 Rm 拉伸性能全部高于行业标准的要求, 与普通铸

造股骨柄的抗拉强度和延伸率相比,二者均显著提高。

其中抗拉强度提高了 1. 2倍以上, 延伸率提高了 2倍

以上。定向凝固过程使得晶粒沿零件纵向生长,消除

了与零件主应力轴相垂直的横向晶界, 晶界一般情况

下是合金显微组织中的薄弱环节, 裂纹容易在晶界处

萌生并扩展。表 1的横向性能测试结果表明:定向结

晶的横向拉伸性能满足行业标准的要求, 拉伸塑性也

得到提高。因此,采用定向结晶工艺生产的关节在使

用过程中不会产生纵向裂纹。对于屈服强度,定向结

晶试样的屈服强度虽然高于行业标准的要求,但数值

比较接近,还需对合金成分或定向结晶工艺进行进一

步研究以得到改善。

表 1 采用不同铸造技术的试样的室温拉伸性能

T able 1 T ensile st rength of specimens casted by differ ent techno lo gy

T en sile pr operty
Longitudinal Transverse

R P0. 2/ MPa R m/ M Pa A / % R P0. 2/ MPa R m/ M Pa A / %

Solidi ficated direct ional ly

491 970 35. 4 470 910 14. 0

495 973 33. 6 465 720 13. 0

469 912 41. 5 - - -

Cas ted usually

508 709 13. 9 455 750 9. 5

441 542 17. 1 465 745 8. 5

475 590 12. 3 - - -

Requ irem ent of stan dard YY0118 \450 \665 \8 - - -

2. 2  组织

图 2a所示为普通铸造多孔股骨柄的宏观组织,其

晶粒为等轴晶。图 2b 所示定向结晶多孔股骨柄的宏

观组织呈柱状晶,几乎没有横向晶界存在。

图 3是髋关节股骨柄植入人体后的受力示意图。

由图 3可看出, 股骨柄受到与轴向相平行的应力; 而定

向结晶股骨柄的晶界方向与股骨柄受力方向一致, 在

这一方向上抗拉强度和延伸率显著提高, 使得这种股

骨柄更适合于人体植入, 在人体服役期间降低断裂失

效的风险。

图 4a为普通铸造多孔股骨柄的铸态显微组织,图

中显示在凝固过程中形成的碳化物和 Cc基体交替排

列组成板条状共晶组织。图 4b为定向结晶多孔股骨

柄的铸态显微组织,图中显示碳化物在枝晶间和晶界

图 2  关节低倍组织  ( a)普通铸造; ( b )定向结晶

Fig. 2  Macroscopic s t ructure of specimen s

( a) casted usually; ( b) solidif icated directionally
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图 3  髋关节股骨柄植入后受力示意图[ 1]

Fig. 3  Illust rat ion of load on femoral stem implanted in femur[ 1]

上均匀分布。图 5是两种铸造工艺合金烧结态显微组

织,可以看出普通铸造+ 烧结处理后,晶界组织呈细线

状;而定向结晶+ 烧结处理后,晶界组织上分布着长条

状和块状碳化物,定向凝固消除了横向晶界, 减少了裂

纹的萌生;碳化物在晶界上均匀分布, 有助于强化晶

界,阻碍裂纹的扩展,因此,使合金的强度和塑性都得

到显著提高。而拉伸性能实验的结果也与此一致, 采

用定向结晶技术的多孔股骨柄, 其拉伸性能显著高于

普通铸造的多孔股骨柄拉伸性能。

  图 6a 为普通铸造多孔股骨柄拉伸试样断口的

SEM 图像, 其断口比较平坦,断口表面有少量韧窝,主

要表现为沿晶断裂。图 6b为定向结晶多孔股骨柄拉

伸试样断口的SEM图像,其断口面高低不平, 主要表

图 6  试样断口 SEM 图像  ( a)普通铸造; ( b)定向结晶

Fig. 6  Fractur e SEM photograp hs of specimens  ( a) casted u sually; ( b) s olidifi cated dir ect ionally

(下转第 19页)
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图 6  退火时间对 BST 薄膜的晶粒尺寸及表面粗糙度的影响

Fig. 6  Dependences of grain s izes and surface

rough nes s on annealin g t ime

3  结论

( 1) BST 薄膜的衍射峰强度和结晶度随退火温度

的升高而提高。

( 2)随退火温度的升高, BST 薄膜的表面粗糙度

经历先降低后增大的过程, 在 700 e 达到最大值 7nm,

而 BST 薄膜的晶粒尺寸单调减小。当退火温度为

700 e 时, 随退火时间的增加, BST 薄膜的晶粒尺寸几

乎不发生变化, 而表面粗糙度单调减小。

( 3)与退火温度相比, 退火时间对 BST 薄膜的晶

粒尺寸和表面粗糙度的影响较小。
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现为穿晶断裂, 在断面上存在大量的细小韧窝;由于晶

界上碳化物对裂纹的阻碍作用, 因此应力集中造成碳

化物开裂。

3  结论

( 1)采用定向结晶铸造技术可显著提高髋关节股

骨柄的室温拉伸性能。

( 2)定向结晶多孔髋关节股骨柄的晶粒状态呈柱

状晶,晶粒方向平行于关节的受力方向,有利于改善髋

关节生物力学性能。
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