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钻削参数对皮质骨钻削力的影响及预测
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摘  要：为探索皮质骨钻削工艺参数对钻削轴向力的影响，防止临床手术过程中因钻削力过大造成骨损伤，基于

专业金属切削软件Advantage对麻花钻钻削皮质骨进行了有限元分析，并通过皮质骨钻削实验验证了有限元分析的准确

性。此外，在仿真数据的基础上，通过多元线性回归得到了皮质骨钻削力的预测数学模型。结果表明：随着钻头直径和

进给速度的增大，钻削力增大；随着转速的增加，钻削力减小。因此，在骨钻孔过程中应选取较小的钻头直径与进给速

度，并适当提高转速，以提高钻骨手术的质量。
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Influence and Prediction of Drilling Parameters on Cortical Bone Drilling Force
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Abstract: In order to explore the influence of cortical bone drilling process parameters on the axial force of drilling, 
and to prevent bone damage caused by excessive drilling force during clinical surgery, this paper proposes a finite element 
analysis of twist drill drilling cortical bone based on Advantage—professional metal cutting software. The accuracy of the 
finite element analysis is verified by the cortical bone drilling experiment. In addition, on the basis of simulation data, a 
predictive mathematical model of cortical bone drilling force is obtained through multiple linear regression. Results show 
that the drilling force increases with the increase of drill diameter and feed rate. With the increase of rotating speed, the 
drilling force decreases. Therefore, in the process of bone drilling, smaller diameter and feed speed should be selected, and 
the rotating speed should be increased appropriately to improve the quality drill of bone drilling surgery.

Keywords: Advantage; cortical bone; drilling force; prediction model

1   引言(Introduction)
在传统的骨科手术中，通常对骨材料进行钻孔、铣削和

锯切等类似于工业制造应用的操作[1-2]。而在这些加工操作

中，往往都要求骨材料在加工过程中具有低损伤、最小侵入

时间和时间成本等要求[3]。其中，钻孔在骨科手术过程中十分

常见，钻削力过高会对钻孔周围组织造成损伤，同时也会导

致钻削温度升高，因此对骨骼钻孔过程钻削力的研究有着十

分重要的意义。

很多学者对这方面进行了研究。杨毅欣等人[4]通过改变

普通麻花钻的顶角与螺旋角，降低了在相同工艺参数下的猪

胫骨钻削轴向力和钻削温度；白小帆等人[5]通过低频轴向振动

的辅助方式辅助骨钻削加工，降低了传统骨钻削的钻削轴向

力和钻削温度；娄德钰[6]通过对传统克氏针进行分屑槽设计改

变，设计了具有分屑槽和前角的新型克氏针，并研究了设计
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参数对克氏针钻削皮质骨的力热影响；ALAM等人[7]通过有限

元分析仿真了皮质骨平面切割力，并进行了相应的实验与数

值分析，同时对骨材料切屑进行了观测。

在这些研究分析中，他们大多着重优化骨钻孔的钻削刀

具参数和辅助加工方式，从而提高钻骨质量，并没有对工艺

参数的影响进行深入研究。本文通过专业切削软件Advantage

进行皮质骨钻削仿真，分析工艺参数对轴向力的影响，并通

过实验验证模型准确性，在正交仿真实验数据的基础上，通

过多元线性回归模型建立了皮质骨钻削力的预测数学模型，

为骨钻孔手术提供一定的理论指导。

2  Advantage三维皮质骨钻削模型(3-D model 
of cortical bone drilling quality based on 
Advantage)

2.1   钻削三维模型的建立

Advantage切削仿真分为2D与3D两大类，由于钻削加工

垂直方向上的进给运动，因此只能选用3D分析。在模型建立

的开始，要求设定钻削状态，主要分为Entrance、Starting 

Depth、Exit，分别表示从外部钻入工件、一定深度内的钻孔

和钻出工件三种钻削状态。本文主要研究麻花钻头钻入骨骼

表层后，在钻削稳定状态下的钻削力和钻削温度状况。由于

钻尖的顶角具有一定的长度，钻头需要在一定进给后才能完

全钻入工件，因此选用Starting Depth分析模式，使钻头在

钻削开始时即没入工件，切削刃与工件完全接触，如图1(a)所

示。由于人的股骨形状并非规则圆柱，可假定从其内部取一

个规则小块进行分析，如图1(b)所示，因此工件设定为规则长

方体，长宽均为8 mm，高度为3 mm。

         

(a)Starting Depth模式

(b)皮质骨块模型的建立

图1 骨骼模型的建立

Fig.1 Establishment of the bone model 

2.2   皮质骨钻削材料参数

皮质骨是一种天然复合材料，从横观来看它具有各向同

性的特点，从正交方向上来看它又有各向异性的特点。本文

将皮质骨作为各向同性材料进行研究，钻头采用通用医疗麻

花钻，其材料参数如表1所示。

表1 钻头和皮质骨材料属性

Tab.1 Material properties of drill and cortical bone

材料 钻头 皮质骨

密度/kg/m3 7,840 1,700

杨氏模量/Gpa 210 13.8

屈服强度/Mpa 608 85

比热/J/kg·℃ 490 1,260

泊松比 0.3 0.35

导热系数/W/m·℃ 47.7 0.38

材料的宏观本质结构运动关系主要反映了一定微观变形

速度条件下的各种宏观摩擦应力随着微观应变的速度变化而

发生变化的运动规律,而这些变化规律又直接受到微观应变、

应变运动速率、温度、时间、摩擦应力系数等各种因素的直

接影响，因此选用合适的本构模型对于有限元仿真有着十分

重要的意义[8]。Advantage软件自带有Power Law(幂指数材

料模型)、Drucker Prager和用户自定义三种材料本构模型设

置。Johnson-Cook本构模型是一种描述材料在高温度应变、

大尺度变形等多种情况下温度比较理想的温度本体结构仿真

模型,它不仅可以直接反映三维材料应变率硬化特性和应变硬

化特性，也可以直接表现三维材料的应变温度本体特点,在三

维材料切削过程仿真中应用较广,所以本文主要选用Johnson-

Cook本构模型作为皮质骨骼类材料的温度本体结构仿真模

型。该模型的应力流动量和应力系数表达式结构如式(1)所

示，皮质骨的Johnson-Cook模型参数如表2所示。

             

(1)

式中：

A——屈服应力(MPa)；

B——加工硬化模量(Mpa)；

C——应变敏感系数；

n——硬化系数；

Tm——材料熔点(℃)；

Tr——室内温度(℃)；

——应变；

0——参考应变。
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表2 Johnson-Cook模型参数

Tab.2 Parameters of Johnson-Cook model

A B C n m Tm Tr

50 101 0.03 0.08 1.0 0.001 1,573 293

2.3   钻头模型的建立

通用国际标准麻花钻的钻芯几何形状一般都是固定的，

我国有关国家标准和国际有关工业刀具机械设计使用手册一

般都要给出六个几何形状描述性的参数：直径、钻芯厚度、

顶角、螺旋角、外缘后角以及横刃倾角[9]。Advantage软件

在钻削仿真中可以通过设定标注麻花钻参数自动生成麻花钻

头。本文选用的钻头直径为2—4 mm，螺旋角28°，横刃倾角

125°，顶角118°，如图2(a)所示；自动生成的标准麻花钻头如

图2(b)所示。其余默认设置不变。

        

(a)标准麻花钻头设计参数

(b)标准麻花钻头模型

图2 麻花钻头

Fig.2 Twist drill

2.4   钻削工艺参数的选定

临床手术中对骨骼的钻削大多采用手持电钻进行钻孔，

通常对骨骼进行钻削的手持电钻主轴转速在空载状态下不超

过3,000 r/min[10]。对于钻骨的进给速度，由于是手术操作

者人为对手持电钻施加压力进行进给，过高的进给速度会增

加手持电钻进行手术的难度，且对骨骼造成较大的损伤，因

此钻骨手术中的进给速度不宜过高。综合这些因素，参照其

他学者对骨骼进行钻削实验研究过程中选用的切削速度和进

给速度，在本文实验过程中设定的切削参数如表3所示。在

Advantage中，需要将进给速度转变为每齿进给量，并设置

初始深度与工件初始温度。由于该分析是在一定深度下进行

的，因此只需观察钻削的某一瞬间即可，不需要长时间钻

削，经过调试在旋转90°之后轴向力趋于稳定，并可在一定程

度上节省分析时间。

表3 实验因素表

Tab.3 Test factor table

序号
实验因素

钻头直径/mm 进给速度/mm/min 转速/rpm

1 2 30 600

2 3 50 900

3 4 70 1,200

4 - 90 1,500

3  皮质骨钻削实验(Experiments on cortical bone 

drilling)

3.1   实验试样的制备

本文试样选取牛股骨，因为牛骨的力学性能与人骨的性

能最为相似。将牛股骨表面及内部软组织清洗干净，选取中

间段圆柱部分，通过电锯进行切段，确保断面水平光滑，如

图3所示，以方便夹具夹持。

    新鲜牛大骨                              皮质骨试样

图3 皮质骨试样制备图

Fig.3 Diagram of cortical bone sample preparation

3.2   实验仪器及实验设计

主要实验仪器如表4所示。在多功能钻床上通过压板固定

Kistler测力仪，在测力仪上安装夹具，夹持皮质骨试样。采

用2 mm直径钻头钻通皮质骨，分别在定转速为600 rpm与进

给速度为60 mm/min的条件下进行测力实验，每组重复进行

三次，通过电脑采集钻削力的变化情况。实验设备和实验流

程如图4所示。
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表4 实验仪器

Tab.4 Instrument for the experiments

主要设备 设备型号

机床 多功能钻床Robot Drill

测力仪 Kistler 9347C

刀具 标准麻花钻

     

(a)实验设备图

(b)实验流程图

图4 实验设备和实验流程图

Fig.4 Experimental equipment and experimental flow chart

4   仿真与实验结果分析(Analysis of simulation and 
experimental results) 
图5为皮质骨钻削的三维有限元仿真图，骨钻在一定深度

内按预定工艺参数钻削，获得皮质骨钻削动态瞬时钻削力，

图6、图7为仿真结果。图6表明在转速不变的情况下，皮质骨

钻削轴向力随着进给速度的增大而增大，大小为20—50 N；

图7表明在进给速度不变的情况下，皮质骨钻削力随着转速的

增大而减小，大小为20—40 N。对比皮质骨钻削实验数据，

如表5所示，皮质骨钻削力的仿真值与实际实验值相差在5 N

之内，仿真误差在10%以内，具有可靠性。

 

图5 皮质骨钻削仿真三维图

Fig.5 Three-dimensional simulation diagram of cortical 

       bone drilling

 

图6 不同进给速度下的轴向力图

Fig.6 Axial force diagram at different feed speeds

   

图7 不同转速下的轴向力图

Fig.7 Axial force diagram at different rotation speeds

表5 仿真实验值对比表

Tab.5 Comparison table of simulated and experimental values

进给速度/mm/min 转速/rpm 实验轴向力/N 仿真轴向力/N 误差/%

30 600 30.86 30.14 2.3

40 600 39.02 36.65 6.1

50 600 46.27 49.05 6.0

60 600 47.36 51.92 9.6

60 800 39.02 41.17 5.5

60 1,000 34.47 35.35 2.6

60 1,200 28.49 29.04 1.9

5  皮质骨钻削力预测模型的建立(Establishment 
of a prediction model for cortical bone drilling 
force)

5.1   正交仿真实验设计

正交实验设计是研究多因素多水平的一种设计方法，它

是根据正交性从全面实验中挑选出部分有代表性的组合进行

实验，这些具有代表性的实验具备“均匀分散，齐整可比”

的特点。正交实验设计是分式析因设计的主要方法，是一种

高效率、快速、经济的实验设计方法[11]。通过数据分析软件

SPSS，根据上文中选取的工艺参数水平，设计正交实验如表6

所示，并根据实验号进行仿真实验，结果如下。
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表6 正交仿真实验表

Tab.6 Orthogonal simulation test table

实验号 直径/mm 进给速度/mm/min 转速/rpm 轴向力/N

1 3 40 1,200 38.56

2 3 30 800 36.21

3 2 30 1,200 24.50

4 4 40 600 56.38

5 4 30 1,000 40.13

6 2 50 1,200 31.46

7 2 30 600 30.14

8 2 60 800 41.17

9 4 60 1,200 65.34

10 2 40 1,000 27.61

11 2 40 800 27.93

12 2 60 1,000 35.35

13 3 60 600 54.41

14 4 50 800 61.25

15 2 50 600 49.05

16 3 50 1,000 48.33

5.2   多元线性回归模型的建立

回归分析用来评估变量之间关系的统计过程，解释自变

量X与因变量Y的关系，这里采用一般多元线性回归模型[12]。

将正交实验的数据通过MATLAB进行多元线性回归分析，得

到轴向力预测模型为：

      
(2)

其中，F为轴向力，D为钻头直径，f为钻削进给速度，n为主

轴转速。表7为该预测数学模型的模型统计量表，其中包括

R2统计量、F统计量及其P值，以及误差方差的估计值。R2值

为0.97，表明该模型可以拟合97%的实验数据，且P值小于

0.05，拟合效果显著。

表7 模型统计量表

Tab.7 Model statistics table

R2 F P K

0.97 21.11 7.09e-4 12.02

5.3   结果分析

图8为钻削力与钻头直径、钻削进给速度以及钻头转速之

间的回归曲面图，从图8(a)、图8(b)、图8(c)中可以看出，对

钻削力影响最大的参数是钻头直径，其次是进给速度，最后

是转速，并且直径与进给速度和转速之间的交互影响同时影

响着钻削力的大小。这是因为钻削力主要是由钻头的横刃与

切削刃产生的，钻头直径的增大直接影响了横刃与切削刃的

大小，从而导致钻削力的增大。而相对于转速，进给速度的

快慢在非高转速的情况下对钻削力的影响更大。

 

(a)直径与进给速度对钻削力的影响

 

(b)直径与转速对钻削力的影响

 

(c)进给速度与转速对钻削力的影响

图8 钻削参数对钻削力的影响

Fig.8 Influence of drilling parameters on drilling force

6   结论(Conclusion)
本文基于专业切削软件Advantage建立了皮质骨钻削的三

维有限元模型，仿真皮质骨钻削轴向力的大小，并设计皮质

骨钻削实验对模型进行了验证。通过正交仿真实验获得的皮

质骨钻削力数据，对其进行多元线性回归，获得了皮质骨钻

削轴向力的预测数学模型。结果表明：皮质骨钻削轴向力随

着直径与进给速度的增加而增大，随着转速的增加而减小；

同时对于钻削力影响最大的是钻头直径，其次是进给速度，

最后是钻头转速。因此，在医疗手术过程中，应尽可能地选

取较小直径的钻头与进给速度，并在此基础上采用较高的转

速，从而达到降低手术过程中骨钻孔的轴向力的效果。
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流失率，为银行积累固定客户。

5   结论(Conclusion)
大数据时代给各行各业提供了更多利用数据的机会，在

信贷业务中存在诸多不确定因素，银行应及时综合多方面因

素，根据形势调整信贷策略。本文针对银行向中小微企业发

放贷款问题，依据熵权法、K均值聚类和BP神经网络对信贷

策略问题进行模型求解，以123 家有信贷记录企业和302 家无

信贷记录企业的财务数据为样本进行实证检验，从人脉占有

率、市场流通率、市场稳定率、企业盈利率四个影响因素对

有信贷记录企业和无信贷记录企业的相关数据集进行分析，

最终给出合适的信贷策略选择方案。

信贷数据是信贷业务中的重要部分，为了实现精准分

析数据的目标，在分析信贷风险时，银行需要对数据进行深

入统计和挖掘，可通过对多种算法模型进行组合，综合分析

企业实力、供求关系等方面信息，建立信贷授权额度模型，

优化信贷资源整体配置效率，加强信贷风控系统的控制和管

理。模型中分析问题、解决问题的一些综合性的方法，以及

信贷风险量化分析的一些思想，对于其他的数学问题仍可以

使用，可推广到各行业的实力评价与决策等应用中。
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