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摘要：目的 目前动物骨折常用的锁定骨板内固定技术（Point-contact Reconstruction Compress Locking, PRCL）

需要采用多个工具配合手动完成骨板成形，针对该过程中精度不可控、效率低等问题，提出一种弯扭复合

成形模具，发展一种局部增量成形金属骨板的方法。方法 PRCL 骨板固定治疗中，为了贴合受伤骨骼，治

疗前骨板需经过面内弯曲、弯曲以及扭转 3 类变形。通过调整弯扭复合成形模具的空间位置及模具不同组

成部分的相对位置，实现不同区域内不同变形量的面内弯曲、弯曲或扭转。应用数值方法分析验证弯扭复

合成形模具及成形方法的适用性，基于DEFORM软件建立工业纯钛TA2骨板局部增量成形过程有限元模型，

分析具有两个成形区的 TA2 骨板局部增量成形特征。结果 塑性变形仅发生在复合模具附近，对已变形区无

影响，会引起未成形区的刚性位移；骨板长度方向受力小于其宽度和厚度方向受力，面内弯曲需要较大的

成形载荷。结论 所发展的模具和方法可实现预期的骨板成形，也适用于其他 PRCL 金属骨板的成形。 
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ABSTRACT: The internal fixation technique using PRCL (Point-contact Reconstruction Compress Locking) bone plate is 

widely used to treat fracture in animal. The paper aims to design a bending-twisting compound die and to develop a new 

local incremental forming method to solve problems, such as requirement of multi hand-operated tools, uncontrollable 

forming precision and long processing time in manufacture of bone plate. To match the surface of fractured bone when 

treating fracture with PRCL bone plate, the bone plate needed undergo in-plane bending, bending or twisting deformations 

before treatment. The in-plane bending, bending or twisting with different deformation in different local area was imple-

mented by adjusting the spatial position of the compound die and the relative position between forming parts of the com-

pound die. The numerical method was used to analyze and validate the applicability of the developed bending-twisting 

compound die and local incremental forming method for forming metal bone plate. Based on the DEFORM software, the 

finite element model of local incremental forming process for pure titanium TA2 was developed, the deformation charac-

terisitics for local incremental forming process of TA2 bone plate with two forming area were analyzed. The plastic de-

formation only occurred around the compound die, and it had no influence on the deformed area. But it may result in rigid 



第 11 卷  第 4 期 刘素平等：动物骨折治疗用金属骨板局部增量成形新工艺  105 

 

displacement in un-deformed area; the load along the length of bone plate was less than that along the width and thickness 

of bone plate, and the load required for in-plane bending was greater than that of forming. The desired formation of bone 

plate can be achieved by the developed new method and compound die. The developed new method and compound die are 

also suitable for the formation of other PRCL metal bone plates. 

KEY WORDS: fracture in animals; internal fixation; local incremental forming; compound die; numerical simulation 

 

锁定骨板的内固定技术早在 19 世纪末就被用于

骨折的治疗，随后在人类和动物的骨折治疗中得到了

广泛应用[1—3]。相对于石膏固定等外固定法，内固定

法治疗愈合快，可以有效避免断端错位，至今仍广泛

应用于不宜静养、好蹦跳的动物骨折治疗中，不仅适

于几千克重的小型宠物骨折治疗[4—6]，甚至在几百千

克的大型动物骨折治疗中也有应用[7]。采用特殊的处

理方式，骨板内固定技术也成功用于猫股骨粉碎性骨

折的治疗 [8]，特别是采用锁定骨板内固定技术

（Point-contact Reconstruction Compress Locking，

PRCL）进行固定治疗在动物骨折医疗中应用较为普

遍。骨板材料以钢、钛合金等金属材料居多[2—6,9]。

近年采用同种异体移植的生物材料[10]、高分子材料[11]

等的骨板在动物骨折治疗中也有一定的应用。 

动物骨折常采用 PRCL内固定治疗，标准型骨板

经过面内弯曲、弯曲以及扭转后与骨折受伤处骨骼贴

合，而后植入螺钉，使之贴紧骨骼。受伤处骨骼表面

是空间曲面，型面复杂，故针对不同受伤处骨骼需要

不同复杂型面的骨板进行固定。目前此类骨板需要通

过手动调节实现面内弯曲、弯曲以及扭转 3类变形以

贴合受伤处骨骼，一方面手动调节难以把握成形精

度，骨板与骨骼不能完全贴合，另一方面 3类变形至

少需要两类工具（每类工具需要两个工具同时工作）

进行调节，效率较低。 

以先进数控技术为基础的单点渐进成形、多点成

形等柔性成形技术在踝部矫形器、颅骨修补等一次

性、个性化的人体医疗定制中已经有所应用[12—14]，

但尚未用于宠物骨折医疗中。上述单点渐进成形、多

点成形等柔性成形技术医用板材多为无孔光板、小孔

网板，而 PRCL技术所用材料呈细条状，近似一维结

构，网孔较大（用于植入螺钉），目前单点渐进成形、

多点成形等柔性成形技术难以直接应用于 PRCL 骨

板成形。 

文中提出了一种 PRCL 骨板成形用一体化弯扭复

合成形模（工）具，发展了一种局部增量柔性成形金属

固定骨板的方法，根据外轮廓面，应用一个弯扭成形模

（工）具在不同局部加载区内分别完成不同要求的增量

成形，实现金属固定骨板的一体化柔性成形。应用有限

元方法分析了采用复合成形模具进行的两个局部加载

区内的面内弯曲、弯曲以及扭转成形过程，结果表明，

所发展的成形方法和工具可实现指定空间形状的成

形，适用于动物骨折治疗用金属骨板成形。 

1  金属骨板局部增量成形新方法及

其复合成形模具 

为了与动物骨折处复杂骨骼表面贴合，标准型金

属骨板需在不同区域进行不同变形量的面内弯曲、弯

曲或扭转以及 3种变形的组合。根据骨板结构特征和

弯扭变形特点，提出了一种能够实现骨板面内弯曲、

弯曲或扭转 3种变形的复合成形模具，如图 1c所示。 

图 1c 所示的弯扭复合成形模具主要由成形体、

固定体、球型连接块组成。固定体 4左右对称连接有

左成形体 1和右成形体 2，左成形体 1和固定体 4之

间、右成形体 2和固定体 4之间均通过球型连接块 3

连接。球型连接块可以保证左、右成形体相对于固定

体 4能够转向任意方向，左、右成形体开口以便穿过

骨板。 

基于所提出的骨板弯扭复合成形模具，发展了一

种局部增量成形金属固定骨板的成形新方法，其流程

如图 1 所示。具体过程为：对动物骨折处骨骼进行

CT扫描，如图 1a所示，获得三维曲面数据，重构动

物骨折受伤处骨骼三维数字模型，如图 1b 所示；在

此基础上确定金属骨板型号及长度，根据骨板几何结

构与骨折处骨骼外轮廓面的对应关系，并考虑弯扭复

合成形模具结构特征，将骨板划分为 N个加载区，如

图 1d所示，并确定局部加载区内加载路径；在 1—N

局部加载区内，按加载路径（成形曲面特征）调整弯

扭复合成形模具，分别进行不同变形量的面内弯曲、

弯曲或扭转以及 3种变形的组合。 

根据骨板与受伤处骨骼外轮廓面贴合情况，若区

域 n（n=1, 2⋯N）处骨板需要面内弯曲，控制弯扭复

合成形工具的左成形体 1、右成形体 2绕垂直于骨板

平面的轴旋转；根据外轮廓面的起伏情况，只控制左

成形体 1旋转或只控制右成形体 2旋转，或控制二者

均旋转，如图 1e 所示，若不需要，则不进行。若区

域 n处骨板需要弯曲，根据外轮廓面起伏情况控制弯

扭成形工具的左成形体 1和右成形体 2旋转至平行或

呈一定角度，而后控制左成形体 1和右成形体 2绕骨

板所在平面平行于骨板宽度方向的轴旋转，如图 1f

所示，若不需要，则不进行。若区域 n处骨板需要扭

转，控制弯扭成形工具的左成形体 1和右成形体 2绕 



106 精  密  成  形  工  程 2019 年 7 月 

 

 
1.左成形体  2.右成形体  31, 32, 33, 34.球型连接块  4.固定体 

图 1  金属骨板局部增量成形新方法 
Fig.1 New local incremental forming process of metal bone plate 

骨板所在平面内平行于骨板长度方向的轴旋转；根据

外轮廓面的起伏情况，只控制左成形体 1旋转或只控

制右成形体 2 旋转，或控制二者均旋转，如图 1g 所

示，若不需要，则不进行。 

2  工业纯钛骨板局部增量成形过程

有限元建模 

应用有限元法[15—17]对上节所提出的新工艺进行

分析，也进一步验证该工艺及模具结构的可行性。根

据骨板成形过程中不同阶段的变形特征及影响范围，

取具有两个成形区的骨板几何模型，如图 2a所示。该

骨板成形过程中有两个局部加载区（即 N=2），既可体

现局部加载内的面内弯曲、弯曲或扭转变形特征，又

可反映加载区和未加载区之间的相互耦合作用。 

工业纯钛材料在 PRCL 骨板固定治疗和人体植

入物中多有应用[5,12]，如颅骨修复中采用的金属材料

纯钛 TA2[12]，因此文中研究的骨板材料也采用 TA2

钛合金（工业纯钛），其铁、碳等杂质的质量分数不

超过 1.075%。根据文献[18]的研究，式（1）可用于

描述 TA2钛合金冷成形下应力应变关系。 
0.125767                         (1) 

基于 DEFORM软件建立具有 2个局部加载区的

TA2 钛合金骨板局部增量成形有限元模型，如图 2b

所示。采用库伦摩擦模型描述成形过程中弯扭复合成

形模具和骨板之间的摩擦，其摩擦因数取 0.1。 

有限元建模中，仅考虑弯扭复合成形模具同骨板

接触的左、右成形体和固定体，并处理为刚性体。通

过调整左、右成形体和固定体的空间位置，以及左、

右成形体和固定体之间的相对位置，实现不同局部加

载区内的面内弯曲、弯曲、扭转成形。其整个成形过

程可分为第一、第二两个加载道次，分别为区域 1、
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2的增加量成形过程；每个加载道次内依次进行面内

弯曲、弯曲、扭转成形。不同局部加载区、不同变形

条件下的弯扭复合成形模具的状态及位置，以及左、

右成形体的运动如图 3所示。 

3  结果与讨论 

骨板区域 1依次经历了面内弯曲、弯曲、扭转变

形。在面内弯曲阶段，左、右成形体绕垂直于骨板平

面的轴旋转约 0.08 rad（即 4.58°），如图 3a所示；在

弯曲阶段，左右成形体绕骨板平面内平行于骨板宽度

方向的轴旋转约 0.2 rad（即 11.46°），如图 3b所示；

在扭转阶段，右成形体绕骨板所在平面内平行于骨板

长度方向的轴旋转约 0.2 rad（即 11.46°），如图 3c所

示（其中靠近骨板区域 2一端左成形体固定）。 

随后骨板区域 2也依次经历了面内弯曲、弯曲、

扭转变形。在面内弯曲阶段，左、右成形体绕垂直于

骨板平面的轴旋转约 0.08 rad（即 4.58°），如图 3d所

示；在弯曲阶段，左右成形体绕骨板平面内平行于骨

板宽度方向的轴旋转约 0.2 rad（即 11.46°），如图 3e 

 

图 2  骨板加载区划分及局部增量成形有限元模型 
Fig.2 Division of loading area and the finite element model of local incremental forming process of bone plate 

 

图 3  弯扭复合模具空间位置及运动 
Fig.3 Spatial position and movement of compound die 
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所示；在扭转阶段，左成形体绕骨板所在平面内平行

于骨板长度方向的轴旋转约 0.2 rad（即 11.46°），如

图 3c所示（其中靠近骨板区域 1一端右成形体固定）。 

TA2钛合金骨板 2道次 6个工步成形过程中的位

移场、应变场、应力场演化见图 4—6。 

3.1  成形全过程材料流动特征 

从图 4a 可以看出，第一道次面内弯曲后，区域

1 内与固定体接触处骨板位移基本为 0，其余区域在

变形体的作用下变形，位移分布以与固定体垂直的一

个面为对称面保持对称；区域 2处位移则与其同对称

面的距离正相关，但其为刚性位移，没有屈服变形，

如图 5a所示。从图 5a可以看出，由于面内弯曲变形

程度较小，只有与变形体直接接触的区域 1内少许区

域发生了塑性变形，包括区域 2在内的其余区域基本

不受影响，基本没有塑性变形。 

第一道次弯曲阶段，区域 1右端位移显著增大，区

域 2左端反向移动，位移减小，如图 4b所示，但这些

都是刚性移动，没有屈服变形，如图 5b所示。塑性变

形仍然集中在与变形体直接接触的区域 1 内的弯曲区

域。扭转阶段，区域 1处主要是成形体右侧存在较大位

移，骨板一端向上翘起处位移最大，而在成形体左侧位

移较小，如图 4c所示。与图 5b相比，扭转变形主要在

右成形体与骨板接触处增加了变形，如图 5c 所示。变

形区逐步扩大，但区域 2和区域 1右端基本不受变形体

运动的影响，基本没有塑性变形。 

第二道次面内弯曲后，由于转动角度较小，位移

几乎没有变化，如图 4d 所示。区域 1 内应变分布不

变，区域 2内同左、右变形体接触区域有较小的应变，

如图 5d 所示。弯曲后成形体左侧增加，但为刚性移

动，成形体右侧区域位移保持不变，如图 4e 所示。

从图 5e 可看出，与区域 1 弯曲阶段类似，区域 2 处

与变形体接触作用的区域发生屈服变形，应变增加，

其他区域应变分布不变。扭转成形中，成形体左侧位

移增加，骨板一端向上翘起处位移最大，而在成形体

右侧位移基本上保持不变，如图 4f 所示。与区域 1

扭转阶段类似，区域 2处在左成形体与骨板接触处应

变增加了，其他区域应变保持不变，如图 5f所示。 

区域 1内发生的 3种变形（面内弯曲、弯曲与扭

转）与刚性移动基本作用在区域 1内，不会导致区域

2发生屈服变形，但会引起区域 2内部分区域发生刚

性位移。总体来说，区域 2内发生的 3种变形（面内

弯曲、弯曲与扭转）与移动也都作用在区域 2内，不

会引起已变形区（区域 1）的变形与刚性位移。 

3.2  成形全过程应力场演化特征 

第一道次面内弯曲阶段，应力基本集中在变形体

接近的区域内，即区域 1内，远离变形体的区域 2内

应力几乎为 0，如图 6a所示。从图 6b可以看出，弯

曲变形阶段，整个骨板区域应力普遍在 200 MPa 

 

图 4  成形全过程骨板位移 
Fig.4 Displacement of bone plate during whole forming process 
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图 5  成形全过程骨板应变分布 
Fig.5 Distribution of strain of bone plate during whole forming process 

 

图 6  成形全过程骨板等效应力分布 
Fig.6 Distribution of stress of bone plate during whole forming process 
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以上，但大的应力主要集中在区域 1内变形体作用处

左侧，此处材料屈服变形，其余区域应力较小，未进

入屈服变形。从图 6c 可以看出，扭转变形中较大的

应力主要集中在区域 1处，左、右成形体与骨板接触

处应力较大，左、右成形体中间处应力较小。其余区

域应力较小，材料未进入屈服变形。 

从图 6d 可以看出，第二道次面内弯曲成形过程

应力集中在区域 2中变形体所影响的区域内，区域 1

内的应力几乎为 0。弯曲成形阶段，200 MPa以上较

大应力区域不再局限于区域 2处，区域 1处也有很明

显的应力分布，但达到屈服状态的仅在区域 2内与变

形体接触作用的区域，如图 6e 所示。同样，扭转阶

段整个骨板区域都有明显的应力，但大部分没有进入

屈服状态，如图 6f所示。 

弯曲与扭转变形时应力值及分布区域都大于面

内弯曲时的应力值及分布区域，且较明显应力不局限

于加载区域（第一道次区域 1、第二道次区域 2），未

加载区域（第一道次区域 2、第二道次区域 1）也有

明显应力分布，但未加载区域内应力状态不会进入屈

服状态。 

3.3  成形全过程载荷变化特征 

有限元模型中 oxyz坐标系，z轴为初始骨板长度

方向，x 轴为初始骨板宽度方向，y 轴为初始骨板厚

度方向，如图 2所示。骨板局部增量成形全过程左、

右成形体以及固定体 x, y, z这 3个方向载荷如图 7所

示。总体上 z向载荷远小于 x, y方向载荷。除面内弯

曲过程，左、右成形体受力表现出对称性，弯曲、 

 

图 7  成形全过程时间载荷曲线 
Fig.7 Load-time curves during whole forming process 
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扭转变形过程中受力都呈现出一定的偏差。面内弯曲

变形量虽小，但需要的载荷是 3种变形中最大的。 

两个加载道次内的面内弯曲受力特征类似。因面

内弯曲变形主要在 xz面内，因此 x, z方向载荷较大，

左、右成形体以及固定体在 y向载荷接近于 0。宽度

方向（x向）模具受力最大，都大于 1500 N，固定体

受力大于 3000 N。在 z向受力，左、右成形体较大，

在 400 N左右。 

两个加载道次内的弯曲变形受力主要表现在 y

向（厚度方向），左、右成形体在两个加载道次内受

力特征不同，固定体 y向受力趋于 0。第一道次内左、

右成形体 y向载荷接近，在 1500 N附近波动；第二

道次内左、右成形体 y向载荷分别在 1500 N和 2000N

附近达到稳定。模具各组成部分在 x向受力均较小。

由于弯曲过程均是复合成形模具以近左成形体一侧

的轴旋转，因此左成形体在 z向载荷远大于右成形体

和固定体。第一道次内左成形体 z向载荷在 300 N附

近波动，第二道次内左成形体 z向载荷在 600 N附近

达到稳定。 

两个加载道次内的扭转变形受力主要表现在 y

向（厚度方向），主要是左、右成形体承载，固定体

y 向载荷接近于 0。由于扭转方向相反，第一道次内

左成形体 y向载荷大于右成形体 y向载荷，而第二道

次内左成形体受力则小于右成形体受力，但两个道次

内稳定阶段左、右成形体 y向载荷均小于 1000 N。扭

转阶段，左、右成形体 z向也承受一定的载荷，且波

动较大。 

4  结论 

发展了一种局部增量成形金属固定骨板的成形

新方法，提出了一种能够实现骨板面内弯曲、弯曲或

扭转 3种变形的弯扭复合成形模具，根据外轮廓面调

整弯扭复合成形模具，分别进行不同变形量的面内弯

曲、弯曲或扭转以及 3种变形的组合，实现金属固定

骨板的一体化柔性成形，用弯扭复合成形模（工）具

实现两个手动工具的功能，提高效率和精度。 

基于 DEFORM软件建立工业纯钛 TA2骨板局部

增量成形过程有限元模型，分析了具有两个成形区的

TA2骨板局部增量成形过程，结果表明。 

1）局部加载区内的 3 种变形（面内弯曲、弯曲

与扭转）引起的变形与刚性移动对已成形区无影响，

未成形区会产生刚性位移，但不会发生屈服变形。 

2）骨板局部区域面内弯曲成形时，其较大应力

主要出现在复合成形模具区域，其他区域应力几乎为

0。弯曲、扭转成形时，两个成形区域都有明显的应

力，但大部分没有进入屈服状态。 

3）骨板长度方向受力小于其宽度和厚度方向受

力，面内弯曲时模具主要在骨板宽度方向承载，弯曲

和扭转时模具主要在骨板厚度方向承载。面内弯曲变

形量虽小，但需要的载荷是 3种变形中最大的。 
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