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摘要:血管支架最有潜力的发展方向是生物可降解聚合物血管支架,而支架的膨胀性能直

接影响血管支架的质量和应用.利用有限元方法,采用vonMises屈服和各向同性强化准则,

通过与316L不锈钢和 WE43镁合金两种支架材料进行对比,分析了聚左旋乳酸(PLLA)材
料支架的膨胀性能.结果表明,PLLA新型血管支架具有良好的均匀膨胀性、轴向短缩性和柔

顺性,但其回弹性能有待改善.
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0 引 言

随着科学技术的快速发展,血管支架主要经

历了金属裸支架和载药支架的发展过程.金属裸

支架和载药支架虽然具有优异的力学支撑性能,

但由于不能降解,存在诱发血栓和发生再狭窄的

缺点,同时还可能存在一些潜在的并发症[1-2].近

几年,国外学者提出了一种生物可降解聚合物血

管支架材料,此种材料不仅具有很好的生物相容

性,而且可以在一段时间内支撑血管壁并最终降

解成二氧化碳和水,避免了血栓的出现和再狭窄

的发生,是目前最具有潜力的支架材料[3-4].由于

血管支架的尺寸微小,结构复杂,需要研究血管支

架的膨胀过程和植入治疗中支架的弹塑性变形行

为,从而进行血管支架的结构优化和材料设计.
Chua等研究了支架内压力的增长速度对支架膨

胀的影响,发现了低的压力增长速度将会产生理

想的扩张直径,但是会造成马鞍形膨胀[5].Migli-
avacca等借助有限元方法研究了血管支架的机械

特性,指出了低金属覆盖面积比的血管支架具有

较高的径向和轴向回弹,但膨胀不均匀系数较低,

提出在支架结构优化设计时应该综合考虑以上因

素[6].Pant等利用有限元方法模拟支架的膨胀过

程,通过分析支架几何参数与支架的平均应力、回
弹性、载药能力和弯曲性之间的关系,优化了支架

结构[7].王小平等利用有限元方法分析了可降解

镁合金血管支架的力学特点,通过优化血管支架

几何结构,细化镁合金晶粒,提高材料塑性变形能

力,设计出了满足延伸率范围的镁合金血管支

架[8].Wang等对血管支架防“狗骨头”设计进行

了研究,证实减少球囊的过盈量或增加支架端部

支柱的宽度均可以减弱血管支架的“狗骨头”现
象,这为球囊-支架系统的设计提供了帮助[9].目
前,血管支架膨胀性能的有限元分析主要针对金

属材料,而对生物可降解材料血管支架膨胀过程

的研究,国内外未见报道.因此,本文利用有限元

分析技术,采用vonMises屈服和各向同性强化

准则,通过与316L不锈钢和 WE43镁合金这两

种支架的膨胀过程进行对比,分析聚左旋乳酸

(PLLA)血管支架的膨胀性能.

1 血管支架膨胀过程有限元分析

1.1 几何模型与网格划分

分析对象为一种新型的生物可降解血管支



架,其平面结构如图1所示.该血管支架分别沿着

周向和轴向对称,模型的几何参数如表1所示.当

血管支架植入到病变部位时,在球囊的作用下支

架扩张.球囊撤出后血管支架将在自身弹性和血

管壁压缩的共同作用下发生高度非线性的回弹,

因此血管支架、球囊和病变血管所构成的系统较

为复杂,分析难度较大.为了使计算得到简化,只

分析血管支架的膨胀过程.由于其对称性,只研究

轴向1/2、径向1/2的血管支架.用Pro/Engineer
软件建立血管支架的三维几何模型,将模型导入

COMSOL系统中进行有限元分析.

图1 1/4血管支架平面结构

Fig.1 1/4Stentplanestructure

表1 模型参数

Tab.1 Modelparameters

筋厚度/mm 筋宽度/mm 原始直径/mm 原始长度/mm

0.05 0.05 1.56 13.6

网格划分是进行有限元分析至关重要的一

步,它直接影响着后续计算结果的精确性和计算

效率.本文采用自由网格划分的方式,并通过预先

定义进行网格细化,既可提高计算精度,同时又能

缩短计算时间,网格划分如图2所示.

图2 血管支架的网格划分

Fig.2 Stentmeshing

1.2 材料参数与模型

由于塑性变形在血管支架的扩张变形中占主

导作用,且支架材料特性已经进入到非线性阶段,

所以采用vonMises屈服准则和各向同性强化准

则作为材料模型.vonMises屈服准则是指材料

处于塑性状态时,其等效应力始终是一个不变的

定值.各向同性强化准则是指材料进入塑性变形

后,屈服面在各个方向均匀扩大,而其形状、中心

位置均保持不变.
目前医用金属材料是制造血管支架的主要材

料,其中最具代表性的是316L不锈钢和 WE43
镁合金,它们都具有很好的生物相容性和足够的

力学特性,但金属支架在植入人体后可能会引起

再狭窄和血栓的发生,同时还会出现潜在的并发

症.近年来,发展了一类生物可降解聚合物材料,

这类材料具有良好的生物相容性和可吸收性,无

全身毒性和细胞毒性,有很好的人体内移植作

用[10],其中最具代表性的是PLLA.因此,本文对

316L不锈钢、WE43镁合金和PLLA生物可降解

聚合物3种材料血管支架的膨胀过程进行模拟,

对比分析它们的力学特性.这3种血管支架的材

料参数如表2所示[6,11].

表2 3种血管支架的材料参数

Tab.2 Materialparametersofthreedifferentstents

材料
密度/

(g·cm-3)
泊松比

屈服强

度/MPa

各向同性

硬化强度/

GPa

弹性模

量/GPa

316L 7.90 0.30 331 1.900 190.0

WE43 1.84 0.30 162 0.440 44.0

PLLA 1.25 0.38 70 0.042 4.2

1.3 边界约束条件与求解控制

为了防止血管支架的移动,在支架的膨胀过

程中约束径向上的一个点,从而固定其他方向上

的刚体位移.为了防止支架发生转动,在支架的对

称平面处设置对称边界条件(法向位移为零),如

图3所示.
模拟血管支架膨胀时,有位移加载和内压力

加载两种方式,但位移加载不能真实反映血管支

架膨胀的形式,因此采用内压力加载方式,即在血

管支架的内表面加载沿径向向外的压力[12].冠状

动脉血管壁不可能出现屈曲失稳的情况,所以只
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需考虑血管支架的径向支撑力.根据血管支架的

变形特点,采用稳态求解器求解,并通过设置荷载

减小到零来模拟血管支架在球囊撤出后的变形过

程,获得血管支架的最终稳定形状,整个变形过程

采用大变形条件.

图3 血管支架的边界约束条件

Fig.3 Boundaryconstraintconditionsofthestent

1.4 支架变形参数定义

血管支架在介入治疗的过程中通过一个气囊

被携带到血管中.当气囊-支架系统到达动脉血管

里的预定位置时,通过控制气囊膨胀使支架结构

撑开,然后控制气囊泄气并将其移除,扩展开的支

架则被保留在血管中的特定位置起到保持血管张

开的作用.支架设计的合理性对于治疗过程是至

关重要的,如果设计不当导致支架扩张过度或扩

张不足,可能会导致血管破裂或起不到扩张血管

的作用.因此,支架的变形参数是支架结构设计时

需要考虑的重要因素.支架膨胀过程中不同位置

的变形程度不一致,端部扩张大于中间部分,这称

为不均匀膨胀.另外,支架在膨胀过程中径向的变

形会引起轴向的短缩,这称为轴向短缩.如果支架

的轴向短缩率较大,将不利于病变处的覆盖,也会

危害血管内壁,并且还会使支架定位困难.当气囊

被移开,扩张后的支架会发生一定的弹性回复,这

称为弹性回弹.支架变形的具体参数如下:

不均匀膨胀率

ε=Rend-Rmid

Rmid
(1)

式中:Rend 和Rmid 分别表示支架端部和中部的半

径.
轴向短缩率

κ=Lorig-Lload
Lorig

(2)

式中:Lorig 和Lload 分别表示支架原始长度和变形

后的长度.
弹性回弹率

μ=Rbefore-Rafter

Rbefore
(3)

式中:Rbefore和Rafter分别表示内压力卸载前和卸载

后支架中部的半径.

2 结果与分析

通过对血管支架扩张过程和压力卸载后支架

自身回弹过程的有限元计算,确定了3种不同材

料的血管支架的膨胀特性.图4~6分别为316L
不锈钢、WE43镁合金和PLLA生物可降解聚合

物3种血管支架加载前的初始形状和加载后的膨

胀结果.对比加载前后的血管支架形状可以看出,

3种不同材料的血管支架在径向膨胀的同时都出

现了轴向短缩和不均匀膨胀的现象.在支架的撑

开状态下,每个支撑单元的两端向两边扩张,但其

中的内凹式结构并没有发生明显变形,因此可以

保证支撑血管内壁所需要的强度.同时,血管支架

沿轴向发生了类似狗骨头状的变形,这是由于血

管支架两端没有连接杆而只受单边拉伸所致.

3种不同材料的血管支架模拟结果如表3所

示.可以看出,加载后3种支架均膨胀到直径约

5mm时,PLLA支架的不均匀膨胀率为6.00%,

明显小于316L不锈钢支架的7.99%和 WE43镁

合金支架的7.30%.同时,PLLA支架的轴向短

       

图4 316L不锈钢血管支架膨胀模拟结果

Fig.4 Simulationresultsofthestentexpansionof

316Lstainlesssteel
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图5 WE43镁合金血管支架膨胀模拟结果

Fig.5 Simulationresultsofthestentexpansionof

WE43magnesiumalloy

图6 PLLA血管支架膨胀模拟结果

Fig.6 SimulationresultsofthestentexpansionofPLLA

缩率11.86%也小于316L不锈钢支架的13.95%
和 WE43镁合金支架的14.15%.这表明,PLLA
支架的均匀膨胀性和轴向短缩性都优于典型的金

属材料支架.

表3 血管支架膨胀模拟结果

Tab.3 Simulationresultsofthestentexpansion

材料
加载后直

径/mm

加载后长

度/mm

加载后不

均匀膨胀

率/%

加载后

轴向短缩

率/%

卸载后

弹性回弹

率/%

316L 5.03 11.7 7.99 13.95 5.96

WE43 5.09 11.6 7.30 14.15 11.39

PLLA 5.02 11.9 6.00 11.86 45.42

3种不同材料的支架在膨胀和卸载过程中内

压力、不均匀膨胀率和轴向短缩率随支架直径变

化的关系曲线如图7~9所示.从图7支架内压力

随直径变化的关系曲线可以看出,两种金属材料

支架的内压力变化曲线形状相似,而PLLA支架

的内压力变化曲线在加载过程中近似呈线性.这

说明两种金属材料的支架在膨胀过程中存在一个

       

图7 3种支架材料内压力与直径关系曲线

Fig.7 Variationoftheinternalpressurewith

respecttothestentdiameterforthree

stentmaterials

图8 3种支架材料不均匀膨胀率与直径关系曲线

Fig.8 Variationoftheunevenexpansionrate

withrespecttothestentdiameterfor

threestentmaterials

图9 3种支架材料轴向短缩率与直径关系曲线

Fig.9 Variationoftheaxialshorteningrate

withrespecttothestentdiameterfor

threestentmaterials

压力临界值,当内压力较小时直径变化较小,超过

临界值后支架迅速膨胀张开;而PLLA支架则在

内压力作用下平稳地膨胀张开.3种材料的支架

膨胀到相同直径5mm时,316L不锈钢支架所需

的内压力最大,达到了86kPa,远远超过 WE43
镁合金支架的38kPa,而PLLA支架的内压力最

小,仅为13.3kPa.这与材料的弹性模量有关,

316L不锈钢材料的弹性模量分别是 WE43镁合

金和PLLA材料的4.3倍和45.2倍,如表2所

示.因此316L不锈钢支架所需的内压力最高,而
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PLLA支架具有更好的柔顺性.从图8支架不均

匀膨胀率随直径变化的关系曲线可以看出,在加

载过程中PLLA支架的不均匀膨胀率始终明显

小于另外两种金属材料,而卸载后3种材料的不

均匀膨胀率几乎相同,因此PLLA支架对血管内

壁的损伤性比另外两种典型金属材料支架要小.
图9为支架的轴向短缩率随直径变化的关系曲

线,从图中可以看出PLLA支架的轴向短缩率略

小于316L不锈钢和 WE43镁合金,但差异并不

明显.因此可以认为材料种类对轴向短缩率的影

响较小,在膨胀过程中对轴向短缩率起着关键作

用的是支架结构.
从表3中的卸载后弹性回弹率可以看出,

PLLA支架出现了弹性回弹较大的缺陷,回弹率

达到了45.42%,显著高于316L不锈钢支架的

5.96%和 WE43镁合金支架的11.39%.这是由

于PLLA材料的弹性模量和屈服强度远低于这

两种金属材料.另外,PLLA支架是否具有足够的

径向支撑性能仍有待于进一步的实验验证.为了

改善PLLA材料弹性回弹大的缺点,可以通过共

聚或共混其他材料等方式进行增强,提高生物可

降解材料的弹性模量和屈服强度,将弹性回弹率

控制在合理的范围内,获得理想的生物可降解血

管支架.通过上述对比分析可以看出,与典型金属

材料316L不锈钢和 WE43镁合金支架相比,

PLLA血管支架具有更好的轴向柔顺性、均匀膨

胀性和轴向短缩性,但是尚存在弹性回弹率较大

的缺陷,有待进一步的材料改性研究.

3 结 语

血管支架是经皮穿刺冠状动脉成形术的核心

器件,其形状结构和材料特性直接影响着血管支

架的使用性能和治疗效果,本文通过对血管支架

扩张过程和压力卸载后支架自身回弹过程的有限

元分析,研究了PLLA、316L不锈钢和 WE43镁

合金3种不同材料的血管支架膨胀特性.研究发

现,在支架膨胀到相同直径的情况下,PLLA支架

所需的内压力明显低于另外两种金属材料的支

架,表明PLLA支架具有比典型医用金属材料支

架更好的柔顺性.同时PLLA支架的不均匀膨胀

率也明显小于另外两种金属材料的支架,表明其

具有良好的均匀膨胀性.
通过有限元分析可知,具有内凹式支撑单元

的支架不仅表现出合理的相对变形量,还具有良

好的均匀膨胀性,可以有效抑制支架在膨胀过程

中的不均匀膨胀.但是,PLLA支架的弹性回弹率

明显大于316L不锈钢支架和 WE43镁合金支

架.因此如何提高PLLA材料的弹性模量和屈服

强度,保证合理的弹性回弹率,需要进一步深入研

究.这些研究结果为血管支架结构的优化设计和

支架材料设计提供了有益的帮助.
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Finiteelementanalysisofexpansionperformance
ofbiodegradablepolymerstents

ZHAO Dan-yang*,DUN Suo,TIAN Hui-qing, WANG Min-jie,YU Tong-min,LIU Yong-yun

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Biodegradablepolymerstentisbecomingapromisingstent,anditsexpansionperformance
significantlyaffectsthequalityandapplicationofstent.BasedonthevonMisesyieldandisotropic

hardeningcriteria,comparedwith316LstainlesssteelstentandWE43magnesiumalloystent,the

expansionperformanceofpolyL-lacticacid(PLLA)stentwasanalyzedviathefiniteelementmethod.

ItisfoundthatthenewPLLAstenthasbetteruniformexpansion,foreshorteningandflexibilitythan

theothertwostents,buttherecoveryperformanceneedstobeimproved.

Keywords:biodegradable;polymerstents;expansionperformance;finiteelementanalysis;isotropic

hardeningcriteria
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