
项目名称：人体关节及其替代的生物摩擦学基础研究 

提名单位：西南交通大学 

项目简介： 

靳忠民教授是国际著名的生物力学与生物摩擦学专家，领导的自然与人工关

节团队成员来自武汉理工大学、北京理工大学、中国矿业大学、上海大学、长安

大学等高校的著名学者，是国内生物力学与生物摩擦学交叉学科的开创团队。团

队在揭示人体关节及其替代的生物力学与生物摩擦学机理方面做出了突出的贡

献，相关研究成果世界领先。 

在人工关节磨损测试与建模方面：通过建立体外磨损模拟实验方法，研究了

人体环境介质对典型植入体材料的化学组成、结构的变化和力学性能的影响规律。

结合原子力显微镜技术在纳米尺度分析超高分子量聚乙烯（UHMWPE）磨粒的机械

性能、三维几何轮廓以及表面形貌进行考察,并将不同类型磨粒以及聚乙烯基体

材料的各种特性进行对比研究，揭示了植入假体的摩擦、磨损及腐蚀机理及其失

效模式，阐明了人工关节在生物环境下的磨粒积聚规律、磨粒形态特征和迁移机

制，揭示了微孔的润滑机理和 UHMWPE 的磨损机理，为获取"少磨损、低危害"新

型植入体奠定了摩擦学理论和技术基础。 

在人工关节的接触力学与润滑理论方面：推导了球面或准球面人工关节稳态

与瞬态混合弹流润滑方程，提出了更有效的大规模数据处理技术、新的混合或薄

膜润滑模型及一系列理论构架，推动了比水粘度还低的微薄膜状态下润滑性能的

认识；提出了基于反滤波加平滑函数法的接触力学方法，发展了从宏观接触力学

到微观接触力学的人工髋、膝关节有限元模型，其数据处理规模可达百万级网格

密度，特别揭示了髋骨、股骨与人工关节耦合对关节面接触力的影响机理。 

在人工关节生物力学与摩擦学耦合机理方面：首次建立了同时考虑人工关节

摩擦学与骨肌系统生物力学的关节运动、关节受力和滑动面磨损的耦合模型，揭

示了关节的运动与生物力学参数和关节表面的摩擦、磨损等生物摩擦学参数的耦

合机理，建立了运动功能和关节面耐磨性能的协同优化方法，揭示了假体材料、

设计、医生手术安装及病人步态对生物力学环境及人工关节服役状态的影响机制。 

在自然与人工关节在体生物力学环境解析方面：通过建立骨肌多体动力学模

型和三维有限元模型，提出人体关节宏微生物力学耦合仿真方法，深入评价了人

体生理活动下骨骼和关节在在体生物力学环境下的力学性能和运动功能，结合关

节摩擦磨损研究，揭示了宏观人体骨肌多体动力学、微观关节接触力学和关节摩

擦磨损间的相互作用，为人体关节及人工植入物在体骨肌力学环境下的生物力学

研究提供了途径。 



项目相关研究带动了我国人工关节与骨科植入物的发展，并获得英国机械工

程学会 Thomas-Stephen 奖、国际摩擦学铜奖及中国机械工业科学技术奖(二等

奖)等多个奖项。相关成果广泛应用于人工关节产品的设计中，为提高人工关节

摩擦学性能和延长人工关节使用寿命提供了理论基础，为人工关节企业进行产品

研发和评估提供了重要的理论与实验依据，创造了巨大的经济效益和社会价值。 

主要完成人情况： 

排

名 

姓名 

职称 

工作

单位 

完成

单位 
对本项目重要科学发现的贡献 

1 
靳忠民

教授 

西南

交通

大学 

西南

交通

大学 

国内生物力学与生物摩擦学交叉学科开创团队

的领导者，本项目实施过程的负责人。提出了将

传统摩擦学原理、计算生物力学与生物组织工

程学应用于自然与人工关节的研究思路，建立

了多尺度、多物理的在体力学分析的理论框架，

发展了基于骨肌多体动力学、接触力学、流体动

力学、材料力学和摩擦学交叉的理论研究体系

及数值模拟方法，从接触、润滑、摩擦、磨损等

方面揭示了人工关节的材料、设计及制造等因

素的作用机理。 

2 
袁成清

教授 

武汉

理工

大学 

武汉

理工

大学 

本项目磨损测试与建模部分的主要完成人，代

表作一的第一和通讯作者。通过建立体外磨损

模拟实验方法，对人工关节典型植入体材料进

行磨损模拟实验，综合评价了耐磨改性植入体

材料在生物环境下的摩擦磨损性能，结合原子

力显微镜技术的定量纳米力学性能测试模式在

纳米尺度对 UHMWPE 磨粒的机械性能、三维几何

轮廓以及表面形貌进行考察,并将不同类型磨

粒以及聚乙烯基体材料的各种特性进行对比研

究，揭示了植入假体的摩擦、磨损及腐蚀机理及

其失效模式。 

3 
王文中

教授 

北京

理工

大学 

北京

理工

大学 

本项目自然与人工关节的接触力学与润滑理论

部分的主要完成人，代表作二的第一和通讯作

者。建立了人工关节稳态与瞬态混合弹流润滑

模型，发展了人工关节润滑问题统一求解理论

框架、建立了一套稳定和高效的数值求解方法，

揭示了不同模型处理人工关节润滑问题的差异

性，为解决人工关节不同润滑状态的统一模拟

和分析提供了有效手段，为已经开展的磨损预

测模型、人工关节摩擦学系统计算机模拟试验

分析平台的构建奠定了理论基础，为发展深入

的理论模型提供了良好的理论与实践基础。 



4 
罗勇 

教授 

中国

矿业

大学 

中国

矿业

大学 

本项目磨损测试与建模部分的主要完成人，代

表作三的第一和通讯作者。研究了人体环境介

质对典型植入体材料的化学组成、结构的变化

和力学性能的影响规律，阐明了人工关节在生

物环境下的磨屑积聚规律、磨屑形态特征和迁

移机制。发展了钛金属陶瓷关节，揭示了微孔陶

瓷的润滑机理和超高分子量聚乙烯的磨损机

制。对典型植入体进行了仿生摩擦学设计，并对

这些仿生植入体进行了生物摩擦学实验，为获

取"少磨损、低危害"新型植入体奠定摩擦学理

论和技术基础。 

5 
华子恺

副教授 

上海

大学 

上海

大学 

本项目生物力学与摩擦学耦合部分的主要完成

人，代表作四的第一和通讯作者。建立了同时考

虑人工关节摩擦学与骨肌系统生物力学的关节

运动和关节摩擦学的耦合模型。通过建立骨肌

系统层面、关节层面和界面层面的力学模型与

体外实验方案，解析多尺度的在体力学环境。揭

示了假体材料、设计、医生手术安装及病人步态

对生物力学环境及人工关节服役状态的影响机

制，阐明了关节力、运动等生物力学参数和关节

表面的摩擦、磨损等生物摩擦学参数的耦合机

理。 

6 
陈瑱贤

工程师 

长安

大学 

长安

大学 

本项目自然与人工关节的在体生物力学环境解

析部分的主要完成人，代表作五的通讯作者。通

过建立骨肌多体动力学模型和三维有限元模

型，提出了人体关节宏微生物力学耦合仿真方

法，深入评价了人体生理活动下骨骼和关节在

在体生物力学环境下的力学性能和运动功能，

结合关节摩擦磨损研究，揭示了宏观人体骨肌

多体动力学、微观关节接触力学和关节摩擦磨

损间的相互作用，为人体关节及人工植入物在

体骨肌力学环境下的生物力学研究提供了途

径。 

主要完成单位： 

西南交通大学、武汉理工大学、北京理工大学、中国矿业大学、上海大学、长

安大学  
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