
第 45 卷　 第 11 期

2024 年 11 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 45

 

No. 11
Nov.

 

2024

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2413123

收稿日期:2024- 08- 02　 　 Received
 

Date:
 

2024- 08- 02
∗基金项目:国家自然科学基金(62173190)、天津市科技计划(21JCYBJC00280)项目资助

考虑冲洗液机器人骨铣削温度建模及敏感性分析∗

周紫琪1,柯玮翔1,胡钧飞1,赵志辉2,代　 煜1

(1. 南开大学机器人与信息系统化研究所　 天津　 300350;
 

2. 天津医科大学附属第四中心医院　 天津　 300140)

摘　 要:在机器人辅助骨铣削手术中,大量热量的产生容易导致热坏死,通常通过使用冲洗液来降低铣削温度。 然而,传统的骨

铣削温度研究并未考虑冲洗液的影响。 为此,建立了一个综合考虑冲洗液作用的骨铣削温度模型。 首先,基于有限元法,构建

了球头铣刀铣削皮质骨的温度场模型。 然后,通过点热源温度场理论,标定了不同流速下冲洗液的对流换热系数。 结果表明,
当冲洗液流速分别为 31. 6、43. 3 和 65

 

μm3 / s 时,对流换热系数分别为 400、800 和 1
 

100
 

W / (m2·℃ )。 最后,采用响应面法分析

了各铣削参数对最高铣削温度的影响。 分析结果表明,铣削深度对最高温度的影响最大,其次是冲洗液流速、进给速度和铣削

角度。 该温度模型及分析结果为术前铣削参数选择提供了有价值的参考,有助于减少骨铣削过程中的热坏死风险。
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Abstract:
 

In
 

robot-assisted
 

bone
 

milling
 

surgery,
 

the
 

generation
 

of
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

heat
 

can
 

easily
 

lead
 

to
 

thermal
 

necrosis.
 

The
 

irrigation
 

fluid
 

is
 

commonly
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

milling
 

temperature.
 

However,
 

traditional
 

research
 

on
 

bone
 

milling
 

temperature
 

does
 

not
 

consider
 

the
 

influence
 

of
 

irrigation
 

fluid.
 

To
 

address
 

this,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

bone
 

milling
 

temperature
 

model
 

that
 

comprehensively
 

considers
 

the
 

effect
 

of
 

irrigation
 

fluid.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

a
 

temperature
 

field
 

model
 

of
 

cortical
 

bone
 

milling
 

with
 

a
 

ball-end
 

milling
 

cutter
 

is
 

formulated.
 

Then,
 

the
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

the
 

irrigation
 

fluid
 

at
 

different
 

flow
 

rates
 

is
 

calibrated
 

using
 

the
 

point
 

heat
 

source
 

temperature
 

field
 

theory.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

at
 

flow
 

rates
 

of
 

31. 6,
 

43. 3
 

and
 

65
 

μm3 / s,
 

the
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

are
 

400,
 

800
 

and
 

1
 

100
 

W / ( m2·℃ ),
 

respectively.
 

Finally,
 

response
 

surface
 

methodology
 

is
 

utilized
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

various
 

milling
 

parameters
 

on
 

the
 

maximum
 

milling
 

temperature.
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

milling
 

depth
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

maximum
 

temperature,
 

followed
 

by
 

irrigation
 

fluid
 

flow
 

rate,
 

feed
 

speed,
 

and
 

milling
 

angle.
 

This
 

temperature
 

model
 

and
 

the
 

accompanying
 

analysis
 

provide
 

valuable
 

references
 

for
 

selecting
 

preoperative
 

milling
 

parameters
 

and
 

help
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

thermal
 

necrosis
 

during
 

bone
 

milling.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,医疗机器人辅助技术因其定位精度高、稳定

性强、能减少大量人工操作等优点被引入到骨科手术

中[1] 。 机器人辅助骨铣削技术是最常见的一种手术操

作。 随着该技术的广泛应用,在骨铣削过程中产生的安

全问题也逐渐引起了人们的重视[2] 。 骨具有低热导率和

高比热的特性[3] 。 骨铣削过程中产生的大量热量容易堆

积在局部导致铣削温度过高。 过高的铣削温度会使刀刃
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软化,降低骨表面的铣削质量。 持续高温甚至会导致骨

细胞和组织发生热坏死。 因此避免温度过高对手术成功

与否有着至关重要的影响。 在机器人手术系统中通常会

使用各种传感器设备来监测手术状态从而保证患者的安

全[4-6] 。 而骨铣削操作的手术区域狭小,使用传感器会影

响医生的手术视野。 肌肉组织的出血状况以及骨切屑的

产生还会影响传感器的数据采集。 因此目前还没有合适

的传感器能够监测手术中的铣削温度[7] ,医生只能依靠

个人经验来估计温度。 例如通过观察肌肉组织的外观或

铣削时产生的烟雾来判断温度是否过高。 当温度被视为

过高时,将暂停铣削操作,使用冲洗液给铣削区域降温,
然后用吸入器抽出残余的冲洗液。 因此,通过预测铣削

过程中骨的温度变化来避免温度过高成为了研究的

关键。
在骨铣削温度的研究上,研究者最早是以理论分析

的方法来建立温度模型。 Shin 等[8-9] 分别根据运动平面

热源理论和运动线性热源理论,建立了骨材料的温度分

布模型。 然而他们都没有提供骨铣削过程中热量的具体

计算方法,只能得到铣削区域的平均温度。 Liao 等[10] 结

合骨材料应力模型和运动线性热源理论,建立了骨铣削

温度的数学模型。 上述研究认为铣削过程中剪切效应和

犁耕效应产生的部分热量直接流入骨材料,为骨铣削温

度的数学建模提供了可解释性和理论支持。 相比于用形

状规则、能量恒定的简化热源代替真实热源,Li 等[7] 基于

热产生和热传导理论计算了骨与球头铣刀之间的摩擦热

量,建立了骨的三维温度模型。 然而在机理分析的基础

上建立数学模型,往往会受到边界条件的限制[11-12] ,例如

无法考虑铣刀铣削角度的变化以及冲洗液对温度的影响

等。 因此,部分研究者选择基于大量的实验数据来研究

骨铣削温度。 Tian 等[13] 对不同骨层进行了一系列不同

铣削条件下的骨铣削实验,并利用响应面法和 Sobol 法定

量分析了各铣削参数对温度的影响。 结果表明在一定范

围内,铣刀进给速度和主轴转速的提高对温度升高有显

著影响。 Al-Abdullah 等[2] 设计了全因子实验来收集数

据,利用人工神经网络来估计不同骨密度下的铣削力

以及铣削温度与铣刀进给速度和主轴转速的关系。 利

用神经网络建模需要大量骨铣削实验的温度数据。 目

前的温度采集设备主要分为接触式传感器和非接触式

传感器。 接触式的传感器例如热电偶,优点是精度高、
延迟小,缺点是采集数据的效率低、使用不便[14] 。 非接

触式的传感器例如热像仪,优点是采集数据的效率高、
使用便利,缺点是延迟大、容易受环境影响,比如冲洗

液的使用。 传统的骨铣削实验需要耗费大量的时间来

制备实验样本和采集温度数据、受到实验环境和传感

器设备的限制且不便于铣削条件的控制。 而有限元法

不仅能够精确的控制仿真环境和铣削条件,还能获得

丰富且全面的数据[15] 。 Tai 等[16] 根据热能转换方程,
由电机电功率确定发热量,然后基于有限元法来估计

颅骨磨削手术中骨表面的温度。 Zhang 等[17] 利用反向

传热法来定义颅骨磨削手术中的热源,并基于有限元

法模拟颅骨磨削过程中的温度分布以获得最佳的铣削

参数。 以上基于有限元法建立的温度模型利用了等效

热源代替真实热源来预测不同铣削参数下的温度场。
然而他们都是基于干铣条件下建立的模型,没有考虑

冲洗液对铣削温度的影响,无法预测使用冲洗液后的

铣削温度。 在实际的骨铣削手术中,使用冲洗液是必

不可少的操作。 冲洗液能够有效地降低铣削温度,减
少骨细胞和组织热坏死的发生,同时减少铣刀的热变

形,保持刀具硬度从而保证骨表面的铣削质量。 因此

冲洗液是影响骨铣削温度的重要因素。 考虑冲洗液影

响的骨铣削温度模型更符合实际手术场景,能够为医

生提供更加有效且全面的参考。
基于有限元法建立了球头铣刀铣削皮质骨的温度模

型,该模型计算了铣削过程中的真实热源,不仅适用于各

种铣削条件,还考虑了不同流速下的冲洗液对铣削温度

的影响。 基于点热源温度场理论,通过点热源实验和有

限元仿真计算标定了不同流速下冲洗液的对流换热系

数。 最后基于响应面法设计了仿真实验。 利用获得的仿

真结果,建立了最高铣削温度的经验数学模型。 对各铣

削参数进行了敏感性分析,讨论了铣削角度、铣削深度、
进给速度以及冲洗液流速对最高铣削温度的影响。 该模

型以及分析结果有望能够为医生在术前规划中选择铣削

参数提供参考。

1　 基于 ABAQUS 的骨铣削温度场建模

1. 1　 模型假设

　 　 为了便于研究加入冲洗液后的骨铣削过程,提出了

以下假设,如图 1 所示,铣削参数包括主轴转速 n、铣削

角度 θ、进给速度 vf、铣削深度 ap 在铣削过程中保持不

变。 目标骨为一形状规则且无限大的板。 由于皮质骨的

热学特性在不同方向上的变化较小[18] ,因此将目标骨视

为具有各向同性和均一性的骨材料。 由于铣刀的硬度远

大于骨的硬度,因此忽略铣刀接触骨时的微小变形。 对

流换热系数 h 表征了流体与固体表面之间的换热能力。
在骨铣削过程中,冲洗液流过骨表面时由于冲洗液与骨

面之间的对流换热作用能够带走骨上大部分的铣削热,
从而达到对骨降温冷却的效果。 对流换热系数 h 的大小

反映了对流换热作用的强弱。 因此在骨铣削温度模型

中,在骨面上引入一个对流换热系数 h 来表征冲洗液与

骨面之间的对流换热作用。
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图 1　 使用冲洗液的骨铣削过程

Fig. 1　 Bone
 

milling
 

process
 

using
 

irrigation
 

fluid

1. 2　 几何模型的建立以及材料属性设置

　 　 球头铣刀的几何适应性强、易控制且铣削精度高、铣
削质量好,常作为进行骨铣削的刀具。 以球心为原点,建
立柱坐标系(o-rθz),与球面相切的圆柱面上螺旋线上的

点( rc,θc,zc)可以表示为:
rc = R0 (1)

θc =
zc + R0

R0 tanβ0

+ φ j (2)

φ j = ( j - 1) 2π
N f

+ φ1 (3)

式中:R0 为球体半径;β0 为螺旋角;φ j 为第 j 个叶片的起

始角;φ1 为第 1 个叶片的起始角;N f 为总叶片数。
将螺旋线沿圆柱半径投影到球面上,则球面上螺旋

线上的点( rh,θh,zh)可以表示为:

rh = R0
2 - zh

2 (4)

θh =
zh + R0

R0 tanβ0

+ φ j (5)

由于球头铣刀的刀刃具有复杂的螺旋形结构,利用

Solidworks 对球头铣刀进行几何建模之后再导入到

ABAQUS 中。 参考医用球头铣刀,本研究中球头铣刀建

模时的几何参数如表 1 所示。 骨工件的几何模型为一厚

度是 2
 

mm 的矩形块。

表 1　 球头铣刀的几何参数

Table
 

1　 Geometric
 

parameters
 

of
 

ball-end
 

milling
 

cutter

刀头直径 / mm 刃数 切削刃长度 / mm 螺旋角 / ( °)

4 10 3. 8 30

　 　 骨材料可分为皮质骨和松质骨。 皮质骨位于骨头的

外部,而松质骨主要位于颅骨、脊椎动物骨骼和长骨的末

端。 人类骨骼的 80%左右是皮质骨组织,剩下的 20%是松

质骨组织。 皮质骨比松质骨更硬,因此铣削皮质骨时会出

现更高的铣削温度和铣削力。 对骨细胞、神经以及肌肉组

织造成机械伤害和热损伤的可能性更大。 因此本文建立

的骨铣削温度模型选择将皮质骨作为骨工件的材料,球头

铣刀的材料为 YG8 硬质合金,其材料参数如表 2 所示。

表 2　 模型的材料参数

Table
 

2　 Material
 

property
 

parameters
 

of
 

model

部件
密度 /

(kg·m-3 )
杨氏模量 /

MPa
泊松比

热导率 /

(W·m-1·

℃ -1 )

比热容 /

( J·kg-1·

℃ -1 )

骨工件 1
 

640 1. 67×104 0. 3 0. 05 100

球头铣刀 14
 

600 6. 4×105 0. 22 79. 6 220

　 　 皮质骨在铣削过程中会发生高应变率的变形,采用

Johnson-Cook 本构模型来模拟骨材料的应力流动有:

σ = (A + Bεn)(1 + Cln ε̇
ε̇0

) 1-
T - Tr

Tm - Tr
( )

m
é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:ε 为等效塑性应变;和为等效塑性应变率和参考塑

性应变率;T 为工件铣削部位的温度;Tm 为铣削材料的熔

点;Tr 为环境温度;n 为应变硬化指数;m 为热软化指数;
A、B、C 为材料的屈服强度、应变、应变敏感率。 皮质骨的

Johnson-Cook 模型参数如表 3 所示。

表 3　 皮质骨的 Johnson-Cook 模型参数

Table
 

3　 Johnson-Cook
 

model
 

parameters
 

of
 

cortical
 

bone

屈服强

度 / MPa
应变 /
MPa

应变

敏感率

应变

硬化指数

热软化

指数

熔点 /
℃

参考塑性

应变率 / s-1

50 101 0. 03 0. 08 1. 03 875 0. 001

1. 3　 网格划分以及相互作用设置

　 　 网格的划分对模型的仿真效果、精度以及计算时间

有重要影响。 当网格划分精度低时,虽然计算耗时会降

低,但是仿真效果和计算结果可能会存在较大误差。 网

格精度划分得越细,计算结果精度也就越高,同时也会占

用计算机过大的内存,增加了计算耗时,对计算机配置的

要求也会增加。 由于骨的导热系数小,比热大,因此在铣

削过程中热量通常会堆积在骨上与铣刀接触的铣削区

域,热量难以向四周传导。 当网格划分的尺寸较大时,原
本温度变化较小但是距离铣削区域较近的部分就容易被

误判为温度较高。 为了更好地反映铣削层的温度变化梯

度,同时尽量减少仿真计算时间,选择对铣削层部分进行

局部网格加密,其余部分的网格划分较疏。 在有限元网

格划分中,铣削层的网格尺寸应小于铣削深度的 1 / 3,以
确保仿真结果的准确性。 否则,在计算过程中网格易被

判定为温度过高失效而被删除脱离骨工件,从而影响仿

真效果。 铣削深度通常>0. 1
 

mm,因此铣削层的网格尺
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寸<0. 03
 

mm 时即可满足网格精度要求,该模型中骨工件

上最小的网格尺寸被设为 0. 01
 

mm。 模型的网格参数设

置如表 4 所示,网格划分效果如图 2 所示。

表 4　 模型的网格属性

Table
 

4　 Mesh
 

property
 

of
 

the
 

model

部件 单元属性 单元形状 单元类型

骨工件 C3D8RT 六面体 温度-位移耦合

铣刀 C3D4T 四面体 温度-位移耦合

图 2　 模型的网格划分

Fig. 2　 Meshing
 

of
 

the
 

model

　 　 在边界条件中,约束骨工件 X、Y、Z
 

3 个方向的 6 个

自由度来固定骨工件,铣刀则需根据铣削角度、铣削深

度、转速以及进给速度进行相应的设置。 铣刀与骨工件

之间的接触类型被设置为表面与表面,利用罚接触公式

来计算摩擦力,摩擦系数为 0. 3[19] 。 骨铣削手术中通常

会加入手术冲洗液来给手术区域降温,因此在骨铣削温

度模型中还考虑了冲洗液的使用对骨铣削温度的影响。
如图 1 所示,在有限元模型中为了模拟骨面被紧邻的冲

洗液流过后降温冷却的效果,需要在相互作用设置中对

骨工件的上表面赋予一个对流换热系数 h。 而使用冲洗

液引起的对流换热作用所对应的对流换热系数 h 的大小

是未知的,需要通过实验来标定。

2　 冲洗液对流换热系数的标定

2. 1　 标定方法

　 　 点热源在持续加热一无限大的平板表面时,在 t 时
刻,平板上距离热源 r 处的温度[20] 可表示为:

T( r,t) = T0 + ∫t

0

Qd

4πdλτ
exp - r2cρ

4λτ
- 2h
cρd

τ( )é

ë
êê

ù

û
úú dτ

(7)
式中:T0 是环境温度;Qd 是点热源的能量;d 是平板的厚

度;ρ、λ、c 分别是平板的密度、热导率、比热;h 是环境的对

流换热系数。 当距离 r、环境温度 T0、平板的厚度 d、平板

的密度 ρ、热导率 λ 和比热 c 已知时,r 处的温度 T 就可以

表示为关于点热源能量 Qd 和环境对流换热系数 h 两个参

数的时间函数 T( t)。 因此通过确定 r 处的温度 T 以及点

热源能量 Qd 就可以反演出环境的对流换热系数 h。 为了

标定冲洗液的对流换热系数 h,设计了一个加入冲洗液的

点热源实验,并设计了一个有限元模型来仿真实验过程从

而反演出冲洗液的对流换热系数 h。 冲洗液对流换热系数

h 的标定流程如图 3 所示,基于 Isight 工程优化软件来实现

标定过程。 粒子群优化算法的参数设置如表 5 所示。

图 3　 冲洗液对流换热系数的标定流程

Fig. 3　 Calibration
 

flowchart
 

for
 

the
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

irrigation
 

fluid

表 5　 粒子群算法的参数设置

Table
 

5　 Parameters
 

of
 

the
 

particle
 

swarm
 

algorithm
参数 数值

最大迭代次数 100
全局增量 0. 9
粒子数 5

粒子增量 0. 9
惯性权重 0. 9
最大速度 0. 1

　 　 标定过程由 3 个模块组成,分别为 Abaqus 模块、
Data

 

Matching 模 块 和 Optimization 模 块。 在 Data
 

Matching 模块中输入点热源实验中采样点的温度数据。
在 Abaqus 模块中,定义有限元模型中骨工件和焊头部件

的材料属性,将冲洗液的对流换热系数 h 设为参数变量。
定义 h 的初始值,输入到 Abaqus 模块中进行仿真。 每次

仿真后,在模型中提取实验中采样点相应位置的仿真数

据,传输到 Data
 

Matching 模块,并在该模块中计算仿真数

据与实验数据之间的标准差。 然后将标准差的计算结果

传输给 Optimization 模块,优化目标是使标准差< 10% 。
如果标准差>10% ,则利用粒子群优化算法改变 h 的值,
继续在 Abaqus 中进行仿真。 直到仿真数据与实验数据

之间的标准差小于 10% ,则输出 h 的值。
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2. 2　 点热源实验及其有限元模型

　 　 骨科手术中使用的冲洗液一般为生理盐水,与水的

热学性能基本一致,所以选择用水来进行实验。 点热源

实验装置如图 4 所示。

图 4　 点热源实验装置

Fig. 4　 Set-up
 

for
 

point
 

heat
 

source
 

experiments

实验采用标准的人工皮质骨材料,骨板来及美国

SAMBONES 公司,其组成成分为短纤维填充环氧树脂

(short
 

fiber
 

filled
 

epoxy,
 

SFFE),具有较好的材料均匀性

和一致性。 SFFE 材料获得美国材料与试验协会的批准,
用作人类皮质骨的替代实验材料[21] 。 实验的操作如下:
皮质骨骨板被台钳固定在实验台上。 在温度控制器的作

用下,将电烙铁焊头的初始温度调至 250℃ 。 电烙铁焊

头为尖端形状,在接触骨面上一点时可视为一点热源。
在可调速水泵的作用下,水以一定的流速从软管流过骨

面以及焊头。 通过多路热电偶测温仪来采集温度数据,
热电偶的温度测量点位置如图 4 所示。 其中一个温度测

量点 TMP1 位于焊头上来测量热源的温度变化。 由于焊

头的温度较高,无法使用热熔胶将热电偶固定在焊头上,
选择利用锡纸缠绕焊头将热电偶固定在焊头上。 另一个

温度测量点 TMP2 位于骨板内部。 通过在骨板底面钻

孔,再将热电偶插入孔中并用导热硅脂来填充孔内空隙,
最后用热熔胶来固定热电偶。 骨板内部的采样点与骨面

上热源的距离为 1
 

mm。 静置一会待焊头的温度升至

250℃ ,热电偶显示 TMP1 和 TMP2 的温度为环境温度时

开始实验。 由于冲洗液在不同流速下的对流换热系数不

同,分别将冲洗液的流速调至 31. 6、43. 3 以及 65
 

μm3 / s
进行了 3 组实验,一共采集了 6 组温度数据。 点热源实

验对应的有限元模型设计了骨板和焊头两个部件。 骨板

的材料参数如表 2 所示,焊头的材料为铜。 将实验中

TMP1 的温度数据导入给焊头部件,使仿真中焊头部件

的温度变化与实验保持一致。 根据实验结果设置相应的

环境温度,骨板和焊头的初始温度。 在约束条件中,将骨

板部件的上表面与焊头部件绑定,确保焊头部件与骨面

紧密接触来施加点热源。 在相互作用设置中,对骨板部

件的上表面赋予 h。 根据图 3 所示的标定方法,在 Data
 

Matching 模块中输入实验中 TMP2 的温度数据。 在

Abaqus 模块中提取 TMP2 在模型内对应位置的数据来计

算标准差。 当实验数据与仿真数据之间的标准差<10%
时得到对流换热系数 h 的标定结果。
2. 3　 结果

　 　 点热源实验的结果如图 5 所示。 图 5(a)为 TMP1 的

温度变化。 在冲洗液的影响下,焊头的温度从 250℃逐渐

下降。 冲洗液的流速越快,带走的热量越多,焊头温度下

降得越剧烈。 图 5(b)为 TMP2 的温度变化。 在焊头的加

热下,热源传导到骨板内采样点 TMP2 处的热量大于散失

的热量,因此 TMP2 的温度逐渐升高。 冲洗液流速越快,热
源的温度越低,TMP2 的温度上升得越缓慢。 根据图 3 所

示的标定方法,最后的仿真结果如图 6 所示。 由图 6(a)可
以看出,冲洗液流速为 31. 6、43. 3 以及 65

 

μm3 / s 时,标定

出其对流换热系数分别为 400、800、1
 

100
 

W/ (m2·℃)。 当

对流换热系数为 1
 

100
 

W/ (m2·℃)时,加热结束那一刻距

离骨面 1
 

mm 处横截面的温度云图如图 6( b)所示,云图

中心即 TMP2 在仿真中的相应位置。

图 5　 点热源实验结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

point
 

heat
 

source
 

experiments
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图 6　 仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results

3　 基于响应面法的铣削温度影响因素分析

3. 1　 实验设计

　 　 应用 Box-Behnken 的设计方法进行仿真实验,实验

因子设计如表 6 所示。 将铣削角度 θ、铣削深度 ap、进给

速度 vf、冲洗液流速 vr 作为影响因子。 在骨铣削温度模

型中,提取骨工件上 3 个采样点 Sp1、Sp2、Sp3 处的最高

温度 T1、T2、T3 作为响应值。 3 个采样点在骨铣削温度模

型中的相对位置如图 7 所示,上下分别为俯视图和主视

图。 一共设计了 29 组仿真实验,骨工件的初始温度设为

26℃ ,球头铣刀的转速设为 30
 

000
 

r / min,铣削时间为

10 s,实验方案以及响应值结果如表 7 所示。

表 6　 Box-Behnken 实验因子设计

Table
 

6　 Factor
 

design
 

of
 

Box-Behnken
 

experiment

影响因子
水平

-1 0 1

铣削角度 / ( °) 30 45 60

铣削深度 / mm 0. 5 0. 75 1

进给速度 / (mm·s-1 ) 0. 5 0. 7 0. 9

冲洗液流速 / (mL·min-1 ) 19 26 39

图 7　 响应值的采样点位置

Fig. 7　 Location
 

of
 

sample
 

points
 

for
 

response
 

values

3. 2　 响应预测模型的建立

　 　 得到响应值的结果后,通过多元回归方程建立响应

　 　 　 　 表 7　 实验设计及结果

Table
 

7　 Experimental
 

design
 

and
 

results

运行

序

影响因子 响应值

θ /
( °)

ap /

mm

vf /

(mm·s-1 )

vr /

(mL·min-1 )

T1 /

℃

T2 /

℃

T3 /

℃

1 30 0. 75 0. 9 26 45. 03 47. 22 48. 88

2 45 0. 75 0. 5 19 45. 27 47. 09 37. 70

3 60 0. 50 0. 7 26 33. 83 34. 63 35. 53

4 45 0. 75 0. 7 26 45. 17 45. 55 48. 15

5 45 0. 50 0. 7 19 35. 56 36. 52 36. 95

6 30 0. 75 0. 5 26 43. 27 47. 20 48. 82

7 60 1 0. 7 26 61. 96 62. 04 64. 28

8 45 1 0. 9 26 58. 58 61. 76 63. 76

9 45 0. 75 0. 7 26 45. 17 45. 55 48. 15

10 30 0. 50 0. 7 26 34. 29 35. 03 36. 68

11 60 0. 75 0. 7 19 47. 11 48. 60 48. 29

12 45 0. 75 0. 7 26 45. 17 45. 55 48. 15

13 45 0. 75 0. 7 26 45. 17 45. 55 48. 15

14 45 0. 50 0. 7 39 34. 20 35. 17 35. 65

15 45 0. 50 0. 9 26 34. 59 35. 94 37. 03

16 45 1 0. 5 26 56. 01 62. 02 56. 18

17 30 1 0. 7 26 55. 74 60. 34 63. 68

18 45 0. 75 0. 9 39 44. 42 46. 40 47. 59

19 45 0. 75 0. 9 19 46. 84 48. 62 49. 46

20 60 0. 75 0. 7 39 44. 75 46. 67 46. 29

21 60 0. 75 0. 9 26 45. 86 47. 41 48. 69

22 45 1 0. 7 19 60. 69 63. 53 68. 11

23 45 0. 50 0. 5 26 33. 61 34. 56 31. 61

24 60 0. 75 0. 5 26 43. 56 44. 22 34. 46

25 45 1 0. 7 39 56. 83 59. 59 64. 09

26 45 0. 75 0. 5 39 42. 76 44. 65 36. 36

27 30 0. 75 0. 7 39 43. 85 45. 80 48. 45

28 45 0. 75 0. 7 26 45. 17 45. 55 48. 15

29 30 0. 75 0. 7 19 46. 07 48. 13 50. 51

预测模型。 二阶响应预测模型不仅考虑了单因素及其二

次效应和交互效应对响应值的影响,在处理多变量问题

上还具有较高的效率,足以满足表 6 设置的 4 个影响因

子。 得到 T1、T2、T3 的响应预测模型如下:
T1 = 44. 73 + 0. 71θ + 11. 86ap + 0. 9vf - 1. 23vr +

1. 67θap + 0. 13θvf - 0. 1θvr + 0. 4apvf - 0. 6apvr -
0. 005

 

896vfvr - 0. 032θ2 + 1. 29a2
p - 0. 72v2

f + 0. 79v2
r

(8)
T2 = 45. 07 + 0. 026θ + 12. 98ap + 0. 66vf - 1. 18vr +

0. 53θap + 0. 79θvf + 0. 19θvr - 0. 41apvf - 0. 68apvr +
0. 1vfvr + 0. 51θ2 + 2. 24a2

p + 0. 48v2
f + 1. 42v2

r (9)
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T3 = 47. 84 - 1. 59θ + 13. 82ap + 4. 25vf, - 1. 05vr +
0. 44θap + 3. 54θvf, + 0. 16θvr + 0. 54apvf, - 0. 35apvr +
0. 32vfvr + 0. 28θ2 + 2. 66a2

p - 3. 97v2
f - 0. 043v2

r (10)
式中:T1、T2、T3 分别为 Sp1、Sp2、Sp3 在铣削过程中的最

高温度;θ 为铣削角度;ap 为铣削深度;vf 为进给速度;
vr 为冲洗液流速。

响应预测模型 T1 的评估结果如表 8 所示。 通过相

关系数 R2、校正决定系数 Adj
 

R2、预测决定系数 Pre
 

R2、
失拟项 C. V. %等来评估多元回归模型的质量和总体预

测能力。 Adj
 

R2 是对 R2 进行调整后的指标,根据模型中

自变量的个数和样本大小对模型进行调整来避免过拟

合。 Pre
 

R2 用来评估模型对于新数据的预测能力,其值

应该接近 Adj
 

R2。 如果两者差异较大,表明模型可能存

在过拟合。 Adeq 精度是测量信噪比的指标。 因此,一个

可靠的模型其相关系数 R2 需>0. 8,预测相关系数 Pre
 

R2

与校正相关系数 Adj
 

R2 之差需<0. 2,失拟项 C. V. % 需<
10,Adeq 精度需>4。 由表 8 可知,模型的相关系数 R2 =
0. 997 5,且校正决定系数 Adj

 

R2 和预测决定系数 Pre
 

R2

之差为 0. 009 6,说明了模型的准确性。 同时失拟项

C. V. %为 1. 25,Adeq 精度为 67. 887,说明了仿真实验数

据的可靠性。 T1 的方差分析结果如表 9 所示,F 值为

396. 94,P 值<0. 000 1,表示其具有显著性。

表 8　 模型 T1 的评估结果

Table
 

8　 Evaluation
 

results
 

of
 

model
 

T1

影响因子 结果

标准差 0. 57

Adj
 

R2 0. 995 0

C. V. % 1. 25

Pre
 

R2 0. 985 4

R2 0. 997 5

Adeq 精度 67. 887

表 9　 模型 T1 的方差分析

Table
 

9　 Analysis
 

of
 

variance
 

for
 

model
 

T1

方差

来源
平方和 自由度 均方值 F 值 P 值

模型 1 787. 00 14 127. 64 396. 94 <1×10-4

θ 5. 50 1 5. 50 17. 10 1×10-3

ap 1 515. 61 1 1 515. 61 4 713. 15 <1×10-4

vf 8. 77 1 8. 77 27. 28 1×10-4

vr 18. 08 1 18. 08 56. 23 <1×10-4

θ
 

ap 11. 16 1 11. 16 34. 69 <1×10-4

θ
 

vf 0. 073 1 0. 073 0. 23 0. 64

θ
 

vr 0. 046 1 0. 046 0. 14 0. 712 0

ap
 vf 0. 63 1 0. 63 1. 97 0. 182 7

ap
 vr 1. 53 1 1. 53 4. 75 0. 046 9

vf vr 1. 474×10-4 1 1. 474×10-4 4. 584×10-4 0. 983 2

θ2 6. 505×10-3 1 6. 505×10-3 0. 020 0. 888 9

ap
2 10. 79 1 10. 79 33. 55 <1×10-4

vf
2 3. 38 1 3. 38 10. 51 0. 005 9

vr
2 3. 17 1 3. 17 9. 84 0. 007 3

残差 4. 50 14 0. 32

失拟项 4. 50 10 0. 45

　 　 图 8(a) ~ (c)所示分别为模型 T1、T2、T3 的残差正态

分布,它们的残差值在直线上呈正态分布趋势,说明模型

满足正态性要求,具有较好的适应性。 图 9( a) ~ ( c)所

示分别为模型 T1、T2、T3 的预测值与仿真实验值的关系。
T1、T2、T3 的预测值与仿真实验值随着实验序号呈现出了

一致的变化规律。 3 个模型预测值的最大残差分别为

0. 27℃ 、0. 31℃ 、1. 06℃ ,且无固定变化规律,说明模型满

足方差齐性和独立性要求,具有较好的预测精度。

图 8　 模型的残差正态分布

Fig. 8　 Normal
 

distribution
 

of
 

model
 

residuals
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图 9　 实验值与预测值
Fig. 9　 Experimental

 

and
 

predicted
 

values

3. 3　 影响因子的敏感性分析

　 　 由表 9 可知,各影响因子的显著性水平由大至小依

次为铣削深度 ap>冲洗液流速 vr >进给速度 vf  >铣削角度

θ。 其中铣削深度 ap 的 F 值远大于其他影响因子,说明

了铣削深度对最高铣削温度的影响剧烈。
图 10(a) ~ (c)所示分别为铣削角度 θ、铣削深度 ap、

进给速度 vf 以及冲洗液流速 vr 对最高铣削温度 T1、T2、
T3 的影响摄动趋势。 铣削深度 ap 与最高铣削温度之间

呈明显正相关趋势,冲洗液流速 vr 呈负相关趋势。 当铣

削深度 ap 增大时,铣刀与骨材料之间的摩擦加剧而产生

更多的摩擦热,因此铣削温度越高。 冲洗液流速 vr 越

快,与骨材料之间交换的热量越多,因此铣削温度越低。
铣削角度 θ 的变化影响的是刀具的刀刃与骨材料之间的

铣削力。 通常较大的铣削力也对应着较高的铣削温

度[22] 。 本文中铣削角度 θ 的变化范围为 30°、45°、60°,
角度之间的变化较小,映射在铣削力上的变化较小。 因

此可以看出图 10 中铣削角度 θ 对最高铣削温度产生的

影响也较小。 由图 10( c)可见,进给速度 vf 与最高铣削

温度之间具有明显的非线性关系。 一方面,进给速度

vf 越快,铣刀的每齿进给量越多,使得产生的摩擦热越

多,因此铣削温度升高。 另一方面,进给速度 vf 越快,导
致热源停留的时间越短,热量的传导越少,因此铣削温度

越低。 这些相互竞争的影响使得进给速度 vf 对铣削温度

的影响是非线性的。 除此之外,温度采样点的位置也起

着关键作用。 如果采样点位于离骨与刀接触区域很近的

位置,则测量温度会随着进给速度的增大而升高。 而如

果采样点位于刚铣削过的骨的表面,或者离热源距离较

远时,则测量温度会随着进给速度的增大而降低[2] 。 文

献[8]指出最高铣削温度会随着进给速度的增大而降

低。 相反,文献[9] 得出增加进给速度会提高铣削温度

的结论。 考虑到影响发热的各种因素,这些矛盾的结论

都是合理的。
图 11(a) ~ (c)所示分别为影响因子铣削深度 ap、铣

削角度 θ、进给速度 vf 以及冲洗液流速 vr 的交互效应对

最高铣削温度 T3 的响应曲面。 等高线图为响应曲面

　 　 　 　

图 10　 各铣削参数对 T1 、T2 、T3 的影响摄动趋势

Fig. 10　 Effect
 

perturbation
 

trend
 

of
 

milling
 

parameters
 

on
 

maximum
 

milling
 

temperatures
 

T1 ,T2 ,T3
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图 11　 影响因子交互效应对 T3 的响应曲面

Fig. 11　 Response
 

surface
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

factor
 

to
 

the
 

maximum
 

milling
 

temperature
 

T3

图的投影,响应曲面图坡度越陡,等高线越弯曲则表明交

互效应越显著。 由图 11( b)对比可以看出,进给速度与

铣削深度的组合对最高铣削温度的影响最显著。 由

图 11(c)可见,由于冲洗液流速与铣削深度对铣削温度

有着相反且线性的影响,其组合的等高线几乎为直线。

但是本文仅讨论各影响因子在实验范围内对最高铣削温

度的影响。 铣削参数的范围、是否使用冲洗液、骨材料的

种类以及刀具形状不同时,可能会得出不同的结论。
3. 4　 优化设计

　 　 在进行机器人辅助骨铣削手术时,通常会利用各种

传感器对骨铣削状态进行监测和反馈,控制铣刀的运动

使得铣削深度保持在一个稳定且安全的范围内,避免铣

刀伤害患者的神经、血管以及其他软组织。 因此,当铣削

深度被控制在某一目标的前提下,该如何选择其他铣削

参数来尽量减少骨铣削手术中热坏死的发生。 针对这一

情况,各铣削参数的约束条件被设置如下:
ap = 0. 8 mm
30° ≤ θ ≤ 60°
0. 5 mm / s ≤ vf ≤ 0. 9 mm / s

31. 6 μm3 / s ≤ vr ≤ 65 μm3 / s
T1,T2,T3 ≤ 50℃

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

目前学术上普遍将 47℃作用 1 min 定义为人骨热坏

死的阈值,将 50℃定义为人骨能够维持生物活性而不发

生热坏死的极限[18] 。 因此将优化目标设置为 T1、T2、
T3 <50℃ 。 在手术过程中,进行一次骨铣削操作时,铣削

深度通常不会超过 1
 

mm。 因此在约束条件中将铣削深

度 ap 控制在 0. 8
 

mm。 本文只标定了冲洗液流速为

31. 6、43. 3 以及 65
 

μm3 / s 时的对流换热系数。 当冲洗液

流速为 31. 6
 

μm3 / s 时,冲洗液带走的热量不足以使 T1、
T2、T3 <50℃ 。 因此,根据以上约束条件和建立的响应预

测模型,最后得到了优化设计方案如表 10 所示。

表 10　 优化方案

Table
 

10　 Optimization
 

solution

方案
铣削深度 /

mm
铣削角度 /

( °)
进给速度 /

(mm·s-1 )

冲洗液流速 /

(μm3·s-1 )

1 0. 8 48 0. 63 43. 3

2 0. 8 47 0. 58 65. 0

　 　 为了验证优化方案的有效性,根据表 10 的铣削参数

设置分别进行仿真。 骨工件的初始温度设为 26℃ ,球头

铣刀 的 转 速 设 为 30 000
 

r / min, 铣 削 时 间 为 10 s。
图 12(a)、(b)所示分别为方案 1、2 下采样点的温度变

化,在两组优化方案下采样点的最高温度均没有超过

50℃ ,说明了该优化方案的有效性。 式(8) ~ (10)是基于

骨上 3 个采样点 Sp1、Sp2、Sp3 的温度数据所建立的响应

预测模型,但该 3 个采样点的温度变化并不能代表整个

骨工件在铣削过程中的温度变化。 其中方案 2 的仿真结

果如图 13 所示,图 13(a)是在铣削结束那一刻骨铣削温

度模型俯视图的温度场,图 13(b)是距离骨面 0. 5
 

mm 处
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图 12　 优化方案下采样点的温度变化

Fig. 12　 Temperature
 

changes
 

at
 

the
 

sample
 

points
 

with
 

optimization
 

solutions

图 13　 方案 2 的骨铣削温度场

Fig. 13　 Bone
 

milling
 

temperature
 

field
 

for
 

solution
 

2

横截面的温度场。 由图 13 可以看出,骨铣削温度云图呈

彗星形。 在模型中将 50℃ 设置为温度显示上限,可以看

出球头铣刀的温度以及骨上留下的铣削痕迹的温度都明

显>50℃ 。 所以优化设计方案的有效性是有限的。 本文

建立的骨铣削温度模型还存在如下两点局限之处。 1)模

型中没有考虑骨的曲率,而是将其理想化为一块规则的

矩形块。 这是由于手术中的骨铣削区域狭小,可以将其

等效为平面,同时考虑骨的曲率会大大增加建模难度和

仿真计算时间。 2) 没有考虑骨的热各向异性和不均匀

性。 这是由于皮质骨的热学特性在不同方向上的变化较

小[18] ,同时目前还无法获取皮质骨准确的热各向异性参

数。 该骨铣削温度模型能够预测在不同铣削条件下的温

度场,直观展示铣刀以及骨的温度变化,提供最高温度以

及其出现的位置、时间等丰富信息。 有望能够为医生在

术前规划中选择以及术中调整铣削参数提供参考。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种标定冲洗液对流换热系数的方法。
根据点热源温度场理论,进行了 3 组点热源实验并建立

了有限元模型仿真实验过程,冲洗液流速分别为 31. 6、

43. 3 和 65
 

μm3 / s。 标定结果表明在 3 组流速下,冲洗液

的对流换热系数分别为 400、800 和 1
 

100
 

W / (m2·℃ )。
基于有限元法建立了球头铣刀铣削皮质骨的温度模

型。 该模型考虑了冲洗液对骨铣削温度的影响,能够获

得在不同铣削参数下包括主轴转速、铣削角度、进给速

度、铣削深度以及冲洗液流速的温度场。
基于响应面法建立了最高铣削温度的响应预测模

型,分析了各铣削参数对最高铣削温度的影响。 分析结

果说明铣削深度对最高铣削温度的影响最大,其次分别

是冲洗液流速、进给速度和铣削角度。 为了控制最高铣

削温度不超过 50℃ ,优化了铣削参数并进行了仿真验

证。 仿真结果中采样点中最高温度分别为 47. 2℃ 和

46℃ ,实现了优化目标。
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