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切削

骨科零件加工的亲

如今 ， 人 们 对骨科置换和康复器械的需求 Ｕ 益増 长 。

医疗零件包括人造关节以及人造板 、 杆和钌 ， 用于修复或

加＿人们在发生事故或患病后受损的身体部位 。

山高刀具集 团 医疗应用工程师 Ｊ ａ ｎ
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图 １ 髋关节和膝关节置换件的

关键要求是强度 、 可靠性 、 轻

量化以及生物相容性

Ｊ ａ ｂ ｒｏ 产品经理 Ｒｕ ｕ ｄ Ｚａ ｎ ｄｅ ｒｓ

着人类寿命的普遍延长 ， 越来越多

的老年 人患有关节炎和骨质疏松

症 ， 这导致骨科置换器械的需求量不断增

长 ， 而全球范 围 内 的体重增加和肥胖化

趋 势使得人类骨骼关节要承受更大 的压

力 。 此外 ，大多数人的生活方式正在改变 ，

从缺乏体育锻炼到增加运动参与度 ， 进
一

步增加 了人们对身体部件置换件的需求 。

随着新兴经济体的发展 ， 越来越多的人可

以承担骨科医疗器械费用 。 据全球调研机

构 Ｇ ｌ ｏｂａ ｌ Ｍａｒｋｅｔ  Ｉｎ ｓ ｉ

ｇ
ｈｔｓ

预测 ， 到２０２４ 年 ，

全球骨科器械市场的产值将会增长到 ５００

亿欧元 （约 ５ ３０ 亿美元 ） 。

竞争推动刀具幵发

在竞争激烈 的骨科零件市场 ，
五家

主要供应商 占据约 ８ ５ ％ 的市场份额 ， 其

他 ２００ 多家公司竞争剩余的份额 。 鉴于这

种激烈的竞争 ， 设备制造商致力于寻求更

快 、 更经济的零件加工方法 。 通过应用新

型材料 ， 植人物变得更坚固 、 更轻 ， 并且

能够在人体 内存续约 ２５ 年 。 此外 ， 骨科

器械是整个生活消费品市场走 向个性化

的
一

部分 ； 医疗器械制造商都在想方设法

定制 自身的产品 ， 从而适应患者对身体外

观和其他偏好的需求 。 产品多样性已成为
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一项关键的竞争优势 。 因此 ， 机床制造商

追求研发能够快速加工复杂轮廓零件的

方案 ， 而刀具制造商致力于开发可以提供

更高速度和灵活性的刀具技术 。 先进的制

造技术方案包括用于机加工的 ３Ｄ 打 印技

术和先进冷却技术 。

骨科器械包括髋关节和膝关节置换

零件 、 人造肘关节和踝关节 、 创伤康复器

械 、 脊柱骨板 以及各种康复用钉 、 杆和

紧 固件 。 关节重建器械约 占 ４０％ 以上的

市场份额 ， 其 中大部分是髋关节和膝关

节置换件 。 这些零件的关键要求是强度 、

可靠性 、 轻量化以及生物相容性 （ 图 １
） 。

加工挑战

骨科零件通常 由棒材 、 铸件或锻件

加工而成 ， 然后进行研磨和抛光 。 对于髋

关节和膝关节植人物 ， 最常见的工件材料

是钻铬合金 ， 但钛合金的使用量也在增

长 。 典型的钴铬合金包括 ＣｏＣｒ２ ８Ｍｏ６ 等 ，

而 Ｔｉ６Ａ １４Ｖ 钛合金是最常用 的材料。

这两种材料都具有生物相容性 ， 极

其坚硬 ， 因此非常适合制造骨科零件 。 然

而 ， 这些相同的属性也增加了合金的加工

难度 。 钴铬合金坚硬耐磨 ， 弹性大 ，
且导

热性差 。 这种合金可能包含坚硬的 、 导致

刀具严重磨损的磨蚀性成分 ， 并会产生坚

韧且连续的切屑 ， 因此需要使用具有 良好

切屑控制性能的切削刃槽型 。

钛合金很轻且非常坚固 ， 会在加工

时变硬 ， 并且导热性差 。 热量集中在切削

刃和刀面上 。 高温 、 大切削力和切屑通道

的高摩擦会造成月 牙洼磨损和刀具失效 。

该材料的弹性模量较低 ， 这在
一些植人应

用 中颇具好处 ， 但在加工时材料会从切削

刃上弹回 ， 因此要求密切 留意刀具的锋利

度 。

骨科植入物加工 中所用 的材料通常

会产生过多 的热量 ， 因 此需要使用 冷却

液 。 然而通常对传统冷却液的使用有着极

其严格的限制 ， 以防止污染零件 。 并且在

加工后 ， 传统冷却液需要进行清洗 ， 这个

过程耗时且成本昂贵 。 此外 ， 在员工的身

体健康 、 安全和处理政策方面 ， 冷却液本

身也会造成环境 问题 。 另
一

种冷却技术是

采用超临界二氧化碳 （
ｓ ｃＣ０

２ ） 的干式切

削技术 。 这种超临界 ｓｃＣ０
２ 作为

一

种介质 ，

把干燥的强效润滑剂输送至切削区 。

随着融合冷却系统的诞生 ， 可以在不

使用油 ． 乳液或合成液的情况下加工零件。

当 Ｃ０
２ 在 ３ １ Ｘ： 下被加压至 ７４ｂａｒ

（ 
１ ０７０

ｐ
ｓ ｉ

）

以上时 ， 它就变成了超临界流体 。 在这种
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图 ２ ３ Ｄ 打印技术使用钛和钻铬合金粉末来生产

复杂 、 接近净成形的零件

状态下 ， 它会像气体一样充满容器 ， 但

密度与液体相似 。 当被输送到切割 区时 ，

虽 然不会像液氮
一

样创造低温物质 ， 但

ｓ ｃＣ０
２
会膨胀并形成干冰 。 因此 ， 全新的

冷却液解决方案带来更高的冷却效率 ， 优

于那些釆用高压水 ／ 油 、微量润滑 （ＭＱＬ ） 、

液态 Ｃ０
２ 和液态氮的现有系统 。

在骨科器械生产 中 ， 另
一

项越来越

普遍的非传统制造技术是 ３ Ｄ 打 印技术 ，

该工艺使用 钛和钴铬合金粉末来生产复

杂 、 接近净成形的零件 （ 图 ２
） 。 在医疗

行业 中 ， 采 用 选择性激光熔化 （ Ｓ ＬＭ ）

技术把粉末熔化并逐层制造零件 。 该工艺

允许医疗器械制造商为患者定 制特殊轮

廓和尺寸的零件 。 此外 ， 还可以产生均勻

一致的微孔表面 ， 从而加速零件与人体

骨胳的结合 。 对于精加工 ， 通过 ３Ｄ 打印

加工 出 的零件能够保持其制造金属 的大

部分加工特性 。 然而 ， 此类零件可能必

须接受 印 刷 后期处理 ， 以减轻加工过程

中产生的不均勻应力 。 此外 ，在加工后期 ，

由于零件接近净成形且具有复杂的轮廓 ，

因此零件夹持可能是
一

项挑战 。

全膝关节置换物通常 由三个基本部

分组成 ：

一个是称为股骨零件的轮廓金

属 （钴铬或钛 ） 零件 ， 它连接到股骨 （大

腿骨 ） 的膝盖末端 ；

一

个是称为胫骨托

的金属零件 ， 它固定至小腿胫骨的顶部 ，

由短轴或龙骨组成 ， 用于支撑带凸起边缘

的扁平表面 ；

一

个是介于金属零件之间的

塑料轴承插件 ， 能够使关节 自 由运动 。

同样 ， 髋关节置换物也包括三个主

要部分 （ 图 ３
） ：
—

个是顶端带有股骨 帽

或头的金属股骨柄 ， 它插入股骨的顶部或

臀端 ；

一个是置于骨盆 内 的金属髋臼杯或

球窝套件 ； 膝关节中的新 ａ ｌ ｉ ｎ ｅ ａ 轴承插件

和髋关节中 的塑料杯通常采用 ＵＨＭＷ ＰＥ

（超高分子量聚乙烯 ） 加工而成 。

骨科植入物 的金属合金零件必须具

有极佳的表面光洁度 ， 这不仅有助于最大

限度地减少塑料零件的磨损 ， 同 时还允

许关节的预期寿命达到 ２０ 年或更长时间 。

例如在膝关节置换物中 ， 股骨零件和胚骨

托必须绝对光滑 ， 以保护塑料轴承插人件

不受磨损 。

因此 ， 骨科组件的制造通常要求在

铣削加工之后进行磨削加工 ， 从而达到足

够精细的光洁度 。 然而 ， 磨削加工非常耗

时 ， 并且会影响整体制造效率和灵活性 。

另外 ， 磨削加工还会在基础零件上产生高

温和应力 ， 导致零件出现尺寸误差 ， 并影

响零件的强度和性能 。

通常 ， 先进的切 削刀具和高速铣削

策略可 以改善磨削加工 ， 或在某些情况

下取代磨削加工 。 铣削 的 目 的是加工 出

无毛刺的外形轮廓和优异的表面光洁度 ，

并且达到具体所需的表面质量 ， 完整性和

尺寸精度 。 由于 已在铣削过程 中实现了所

定义的表面粗糙度和结构 ， 因此可以最大

限度地缩短抛光等后处理工艺 （如果有 ）

的时间 。 在刀具方面 ， 同样追求长久可靠

的刀具寿命和生产率最大化 。

典型应用 是在五轴铣床上使用 球头

立铣刀加工 由铸造钴铬合金制成的股骨

零件 。 高速仿形铣削策略和高性能立铣

．

刀消 除 了磨削加工过程 ， 结果每个零件

的加工周期为 １ １ｍ ｉ ｎ
， 比以前的方法缩短

５ ０％ 。 通过将骨节表面的加工 由磨削改为

铣削 ， 可以消除废件的产生 。 整体硬质合

金立铣刀采用 专 门 的硬质合金材质 以及

坚硬的抛光 Ｔ ｉＡ ｌ Ｓ ｉＮ 镀层 ， 确保提供优异

的金属去除率和流畅的切削 ， 从而实现
一

流的表面光洁度并将抛光时间减至最少

（ 图 ４ ） 。

骨科零件的复杂轮廓通常需要使用

一

系列特定的专用刀具 。 例如 ， 胫骨托涉

及七项加工操作 ， 包括粗加工 、 托底粗加

工
、 托底精加工 、 倒角铣削 、

Ｔ 型槽根切

加工 、 侧壁精加工 ／ 倒角 以及根切去毛刺 。

需要 以最少的人工干预实现 出 色 的表面

质量和可靠的刀具性能 ， 从而确保最佳的

生产率 、 最低的成本和最高的质量 。

过去 ， 在完成这类多项操作时 ， 需

要使用 特殊刀具来实现每
一

个所需的轮

廓 、 尺寸和表面光洁度 。 特殊刀具需要投

人大量的设计和开发时间 以及费用 ， 而且

由于产量较低 ， 其交货时间可能会延长 ，

供货性也会受到
一

定的限制 。

新的方法是开 发和使用 可在这些应

用 中高效生产的标准化刀具 ， 并且这些刀

具还必须保 留足够的灵活性 ， 能够用于加

工骨科行业中的其他类似零件 。

结论

全球人 口 和 经济 的 增 长趋 势表 明 ，

人们对于复杂骨科零件 的需求量将会不

断增长 。 同时 ， 消费者的期待以及医疗零

件制造商在竞争 中获胜的决心 ， 联合推动

了个性化骨科零件的研发 ， 从而满足不同

患者的独特需求 。 令人惊讶的是 ， 通过

使用 比 以前用于生产此类零件 的定制 刀

具更灵活 、 更具成本效益的标准化刀具 ，

可以实现不同的零件特异性 （ 图 ５
） 。

在各 制造商之 间 ， 骨科器械的
一些

图 ３ 髋关节置换物包括三个主要部分
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图 ４ 整体硬质合金立铣刀采用专门的硬质合金

材质以及坚硬的抛光 Ｔ ｉＡ Ｉ Ｓ ｉ Ｎ 疲层 ， 确保提供优

异的金属去除率和流畅的切削

设计细节有较大差异 ， 但产品也有许多共

性 ， 因 为所有人体结构基本上都是相 同

的 。 虽然制造商传统上使用定制刀具来加

工这些零件 ， 但现在有了
一

个广泛而有效

的共同基础 ， 在这个基础上制造的刀具可

以在多种材料 中高效地加工
一些通用 构

件 。 而在过去 ， 这需要制造
一整套的定制

刀具 。

山高密切分析医疗零件的制造工艺 ，

并且运用十多年的医疗零件加工经验 ， 开

发 出 了
一

系 列可 以加工钴铬合金骨科零

件的标准化立铣刀 。 其 目标是将专业化的

刀具解决方案转换成更灵活的标准化刀

具系列 。 这些刀具的性能特点使其可以广

泛用于各种零件和材料的加工 。

刀 具 的标准化可 以提供诸多 益处 ，

它消除了定制刀具的设计 、 原型制造和测
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