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摘要：目的　 分析微创血管夹齿型不同尺寸参数对小动脉血管力学性能的影响。 方法　 对微创血管夹夹持小动脉

血管过程进行有限元仿真分析，研究 ５ 种不同齿型间距、齿型高度及齿型长度等尺寸参数对夹持小动脉血管过程

中力学性能的影响规律。 结果　 血管夹的齿型间距越大，所夹持的小动脉血管段最大等效应力越小；小动脉血管

的最大等效应力与血管夹的齿型高度并不呈线性关系。 当齿型高度为 ７５ μｍ，小动脉血管的最大等效应力最低，
对血管损伤最小；血管夹的齿型长度对夹紧的小动脉血管力学性能影响较大，血管的最大等效应力与血管夹的齿

型长度成正比。 结论　 微创血管夹齿型的尺寸参数对夹持小动脉血管过程中的力学性能有重要影响，研究结果可

为微创血管夹的设计开发提供指导。
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　 　 随着医疗行业的发展，微创手术器械在临床的

应用越来越广泛。 在微创手术中，血管夹可以起到

止血或者控制血管血流方向的作用，从而保证手术

的顺利完成。 但血管夹在使用时会对血管造成一

定损伤，如血管夹总体结构设计不合理，则在夹持

血管过程中易导致夹持力过大，从而造成血管外膜

损伤、交叉感染等问题［１⁃２］。 因此，对血管夹导致的

血管创伤研究也在不断深入，国内外学者开展了众

多基于生物材料、生物力学和组织学等方面的研

究，利用不同接触和损伤模型评价器械的安全性和

有效性［３⁃４］。 Ｇａｓｓｅｒ 等［５］ 在考虑残余应力的条件下

建立大动脉血管夹三维有限元模型，结果表明在血

管夹夹持区域内存在一个拉伸应力峰值区，在一定

程度上会导致血管内膜的损伤。 Ｆａｍａｅｙ 等［６］ 建立

血管夹夹持大鼠腹主动脉三维有限元模型，并进行

活体验证实验。 Ｈａｊｉｚａｄｅｈ 等［７］ 建立大动脉有限元

模型，研究市面上不同血管夹的夹持机理，并提出

一种新型的血管夹模型。 朱巍等［８］ 研究发现，微创

缝合抓钳及血管夹的材料力学性能及其齿型设计

与组织接触应力有密切关联，过大的接触压力会导

致组织坏死。 Ｒｙｌｓｋｉ 等［９］ 研究认为，血管夹对夹持

血管的压力分布不均匀，这种不均匀的应力分布会

导致主动脉损伤。 血管夹对血管的损伤程度与血

管夹夹持血管的压力、血管夹齿口几何形状、血管

管径、夹闭时间、血管健康状况等因素有密切联

系［１０⁃１１］。 新型血管夹设计应尽量减小夹持血管的

应力集中，从而降低夹紧过程中对血管的损伤。 血

管夹的齿型参数对夹持血管过程中的应力集中现

象影响较大，而目前针对微创血管夹齿型在夹持血

管过程的力学性能影响鲜有报道。
本文应用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，模拟分析微

创血管夹夹持小动脉血管的过程，并分别研究 ５ 种

不同齿型间距、齿型高度及齿型长度对小动脉血管

的力学性能影响，以期为微创血管夹的设计开发提

供指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 几何模型

微创血管夹的上下两部分为对称结构设计，通
过中间转动轴连接。 血管夹全长为 ３５ ｍｍ，夹持口

长度为 １３􀆰 ５ ｍｍ，夹持口宽度为 １ ｍｍ。 根据已有参

数利用 ３Ｄ 建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立该模型。 其

中，所选取的血管段模型直径为 ４ ｍｍ，厚度为

０􀆰 ２５ ｍｍ，长度为 ２７ ｍｍ。
为比较微创血管夹齿型参数对小动脉力学性

能的影响规律，选择 ３ 项齿型参数，即齿型间距

（ｄ）、齿型高度（ｈ）、齿型长度（上齿长 ｌ１ 与下齿长

ｌ２），每项参数均分析 ５ 组尺寸，如表 １ 所示。

表 １　 齿型参数尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｗｔｏｏｔｈ

序号 ｄ ／ ｍｍ ｈ ／ ｍｍ ｌ１ ／ ｍｍ ｌ２ ／ ｍｍ

１

０􀆰 ２０
０􀆰 ２５
０􀆰 ３０
０􀆰 ３５
０􀆰 ４０

０􀆰 １００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０

２ ０􀆰 ２０

０􀆰 ０５０
０􀆰 ０７５
０􀆰 １００
０􀆰 １２５
０􀆰 １５０

０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０

３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １００

０􀆰 １５ ０􀆰 ３０
０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０
０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０
０􀆰 ３０ ０􀆰 ６０
０􀆰 ３５ ０􀆰 ７０

１􀆰 ２　 材料参数

血管的力学性质主要取决于血管壁中层弹性

纤维、胶原纤维和平滑肌这 ３ 种组分的含量百分

比、空间构型和各自的力学性质［１２⁃１４］。 根据已有文

献［ １５］，所选小动脉血管段的材料采用三参数

（Ｃ１０、Ｃ０１ 和 Ｃ２０）的 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 超弹性材料。 其

中 Ｃ１０ ＝ １８􀆰 ９０ ｋＰａ，Ｃ０１ ＝ ２􀆰 ７５ ｋＰａ，Ｃ２０ ＝ ８５􀆰 ７２ ｋＰａ，
不可压缩参数 ｄ ＝ ５×１０－５。 由于主要研究微创血管

夹齿型的尺寸参数对小动脉血管力学性能的影响

规律，而对血管夹材料无特殊要求，故血管夹材料

选择常用的医用不锈钢材料，密度 ρ＝ ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，
弹性模量 Ｅ ＝ ２００ ＧＰａ，泊松比 ｖ ＝ ０􀆰 ３，抗拉强度和

抗压强度均为 ０􀆰 ２５ ＧＰａ。
１􀆰 ３　 载荷与边界条件

１􀆰 ３􀆰 １　 载荷条件　 在弹簧连接部份对弹簧进行预

紧力设置，对处于预压缩状态弹簧的预紧力设定为

１􀆰 ２ Ｎ。 另外，在动脉模型的建立过程中应充分考虑

到血管的力学特性。 根据已有文献［５，１６］，在微创

血管夹夹持小动脉血管过程中需要考虑动脉血管
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径向力，设定为 １􀆰 ５ ｋＰａ。
１􀆰 ３􀆰 ２　 边界条件　 边界条件主要分 ３ 步进行设置：
① 完成血管夹中间转轴的转动副连接设置后，进行

血管夹夹面与小动脉血管段的接触设置，接触类型

设定为摩擦接触，摩擦系数为 ０􀆰 ７３；② 进行弹簧连

接设置，其中弹簧的劲度系数为 ０􀆰 ３ Ｎ ／ ｍｍ；③ 对中

间转轴及小动脉血管段端面进行全固定约束。

２　 有限元分析结果

２􀆰 １　 不同齿型间距对血管力学性能的影响规律

完成边界条件及载荷设置后，对模型划分网格

并进行静应力分析。 对于表 １ 中 ５ 组不同齿型间

距，血管夹均能理想地闭合小动脉血管段。 图 １ 所

示为第 １ 组参数中 ｄ ＝ ０􀆰 ３０ ｍｍ 时，血管夹夹持小

动脉血管的位移云图。 血管夹尖端位移量约为

３ ｍｍ，而小动脉血管段位于夹持口中间部位，闭塞

情况良好，满足手术要求。

图 １　 血管夹夹持小动脉血管位移分布

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｌａｍｐ ｃｌａｍｐｉｎｇ
ａｒｔｅｒｙ

图 ２ 所示为 ｄ ＝ ０􀆰 ３０ ｍｍ 时小动脉血管段的应

变分布。 所夹持小动脉血管的最大应变为 ０􀆰 ２０８，
位于近夹口端。

图 ２　 ｄ＝０􀆰 ３０ ｍｍ 时血管应变分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｔｅｒｙ ａｔ ｄ＝０􀆰 ３０ ｍｍ
（ａ） Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗ

图 ３ 所示为 ｄ ＝ ０􀆰 ３０ ｍｍ 时小动脉血管段的应

力分布。 血管夹所夹持的小动脉血管最大应力区

域位 于 夹 持 部 位 的 近 夹 口 端， 最 大 应 力 为

０􀆰 ４３ ＭＰａ。

图 ３　 ｄ＝０􀆰 ３０ ｍｍ 时血管等效应力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｔｅｒｙ ａｔ ｄ＝０􀆰 ３０ ｍｍ
（ａ） Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗ

由所夹持小动脉血管段最大等效应力随齿型

间距的变化曲线可见，小动脉血管的等效应力与齿

型间距成反比（见图 ４）。 当 ｄ＝ ０􀆰 ４０ ｍｍ 时，血管的

最大等效应力为 ０􀆰 ４０ ＭＰａ，在 ５ 种不同齿型间距中

数值最小；推测原因是微创血管夹与小动脉血管接

触的夹持面积随着齿型间距的增大而增大，故在夹

持力一定时，最大应力会逐渐减小。

图 ４　 血管等效应力随齿型间距变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｅｒｙ ｗｉｔｈ
ｓａｗｔｏｏｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ

为了比较不同血管尺寸下血管等效应力随齿

型间距的变化关系，综合分析动脉血管管径 ｒ＝ ３􀆰 ０、
４􀆰 ０、５􀆰 ０ ｍｍ 时，被夹持小动脉血管段最大等效应力

随齿型间距的变化关系（见表 ２）。 小动脉血管段最

大等效应力与齿型间距均成反比。 微创血管夹在

结构设计时，应尽量避免在夹持血管过程中产生应

力集中，并降低夹持血管所受的最大应力，从而减

小对血管造成的外膜损伤、交叉感染等问题。 基于

这一设计原则，对于本文所设计的血管夹而言，ｄ ＝
０􀆰 ４０ ｍｍ 时最优。

３８４

张伟东，等． 微创血管夹齿型参数对血管力学性能的影响

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｚｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｍａｌｌｙ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｃｌａｍｐ ｏｎ
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表 ２　 不同管径下血管最大应力

Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｅｒｙ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ＭＰａ

ｒ ／ ｍｍ
ｄ ／ ｍｍ

０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４０
３􀆰 ０ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ４８６
４􀆰 ０ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ４００
５􀆰 ０ ０􀆰 ４４３ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ３８５

２􀆰 ２　 不同齿型高度对血管力学性能的影响规律

有限元分析表明，对于表 １ 中的 ５ 组不同齿型

高度，微创血管夹均能理想闭塞小动脉血管。 为直

观地分析不同齿型高度对血管力学性能的影响规

律，绘制 ５ 组不同齿型高度参数下小动脉血管最大

等效应力随齿型高度的变化曲线（见图 ５）。 小动脉

血管的最大等效应力与齿型高度并不成线性关系，
在 ｈ＝ ７５ μｍ 时，小动脉血管段的最大等效应力为

０􀆰 ４２７ ＭＰａ，低于 ｈ＝ ５０ μｍ 时的应力。 本文推测血

管具有一定的厚度，呈现超弹性，且在一定的应力

范围内会出现应力松弛效应。 当 ｈ＞７５ μｍ 后，随着

齿型高度的增加，所夹持小动脉血管与微创血管夹

齿型的接触面积减小，血管段的最大等效应力增

大。 由此可见，对于本文所选择的 ５ 种齿型高度而

言，当 ｈ ＝ ７５ μｍ 时，小动脉血管段的最大等效应力

最低，为最优设计。

图 ５　 血管等效应力随齿型高度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｅｒｙ ｗｉｔｈ
ｓａｗｔｏｏｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

２􀆰 ３　 不同齿型长度对血管力学性能的影响规律

仿真分析表明，对于表 １ 中的 ５ 组不同齿型长

度，微创血管夹均能理想地夹持闭合小动脉血管。
为进一步研究不同上、下齿长 ｌ１、ｌ２ 对血管段力学性

能的影响规律，且考虑到所选齿型为 ｌ２ ＝ ２ｌ１ 的等腰

梯形齿，绘制小动脉血管段最大等效应力随 ｌ２ 的变

化曲线（见图 ６）。 小动脉血管段最大等效应力随下

齿长 ｌ２ 增加而增大。 推测齿型长度越大，小动脉血

管与齿型下表面的接触面积就越小，从而在载荷水

平相同的情况下，等效应力就越大。 此外，当 ｌ２ ＝
０􀆰 ３ ｍｍ 时，血管最大等效应力为 ０􀆰 ３６５ ＭＰａ；而当

ｌ２ ＝ ０􀆰 ７ ｍｍ 时，血管最大等效应力为 ０􀆰 ５０９ ＭＰａ，提
高了 ３９􀆰 ５％ ，可见血管夹的齿型长度对预夹紧的小

动脉血管力学性能有重要影响。

图 ６　 血管等效应力随下齿长变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｅｒｙ ｗｉｔｈ
ｓａｗｔｏｏｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

考虑到人体动脉血管应力会随血管脉动而变

化，计算动脉血管径向力为 ３􀆰 ０、４􀆰 ５ ｋＰａ 时被夹持

小动脉血管段最大等效应力随下齿长 ｌ２ 的变化关

系（见表 ３）。 小动脉血管段最大等效应力与 ｌ２成正

比，与血管径向力为 １􀆰 ５ ｋＰａ 时有相同的变化规律。

表 ３　 不同径向力下血管最大等效应力

Ｔａｂ．３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｅｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ＭＰａ

血管径向

力 ／ ｋＰａ
ｌ２ ／ ｍｍ

０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７
３􀆰 ０ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ９６９ １􀆰 １２１
４􀆰 ５ １􀆰 ０４０ １􀆰 ０７４ １􀆰 ０９９ １􀆰 １２７ １􀆰 ３９７

３　 讨论与结论

随着现代医疗技术水平不断进步及微创手术

的推广，微创手术器械的设计与制造成为医疗器械

领域的重要发展方向之一。 目前国内外所开展的

研究多数基于生物材料、生物力学和组织学等方

面，研究者认为股动脉旁路手术后股动脉狭窄的发

生率与血管夹的夹持时间有关，而与先前存在的动

４８４
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脉粥样硬化无关［１７］，血管夹夹持血管过程中血管不

均匀的应力分布更易导致动脉损伤。 此外，血管夹

的齿型参数对夹持血管过程中的应力集中现象影

响较大。 本文针对微创血管夹夹持面上的齿型开

展研究，分析不同齿型间距、齿型高度及齿型长度

这三方面因素对血管力学性能影响的规律。 由本

文分析结果可知： ① 血管夹的齿型间距越大，所夹

持小动脉血管段的最大等效应力越小，即夹持过程

中血管的最大等效应力与齿型间距成反比。 ② 小

动脉血管的最大等效应力与血管夹的齿型高度并

不呈线性关系。 对于 ５ 组齿型高度（ｈ＝ ５０、７５、１００、
１２５、１５０ μｍ），ｈ ＝ ７５ μｍ 时小动脉血管的最大等效

应力最低，对血管损伤最小。 ③ 血管夹的齿型长度

对于夹紧的小动脉血管力学性能有重要影响，血管

的最大等效应力与血管夹的齿型长度成正比。 上

述规律性分析结果可以为微创血管夹的结构设计

提供指导。
考虑到实际手术过程中患者血压处于脉动状

态，且不同患者血压不同，故为探讨上述结论的普

适性，本文对血管径向力为 １􀆰 ５、３􀆰 ０、４􀆰 ５ ｋＰａ 条件

下，被夹持小动脉血管最大等效应力随血管夹齿型

长度的变化关系展开研究。 由分析结果可知，在不

同血管径向力条件下，血管最大等效应力与血管夹

齿型长度均成正比。 除了齿型的尺寸参数外，微创

血管夹的设计也应在其他方面进行改进。 例如，考
虑到微创血管夹在使用过程中会出现交叉感染及

金属镍残留引起组织过敏等问题，应采用一些优于

不锈钢、钛合金等当前主流医用金属材料性能的新

型材料。 此外，最大应力主要集中于血管段的近夹

口端。 因此，如何改进微创血管夹的剪状结构设计

也是后续研究的方向之一。
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