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摘要"目的;分析颅内动脉支架疲劳强度与连接体长度的关系$探究支架发生疲劳断裂的准确位置& 方法;采用
疲劳断裂的有限元分析方法对 6 种脑动脉支架进行疲劳寿命分析$并运用e33J-.1 曲线绘制支架疲劳危险点分布
图& 基于美国材料与实验学会\!9$$%"$标准$对 6 种支架的疲劳寿命进行测试& 结果;支架连接体长度越长$支
架危险点最大等效应力和平均应力越大$危险点分布越接近疲劳极限曲线$支架更容易发生疲劳断裂& e33J-.1
疲劳极限曲线表明$6 种血管支架在体内 #" 年的使用时间里是安全的& 有限元分析与实验结果表明$支架结构连
接点附近区域疲劳寿命较低$支架危险点位于连接处的圆弧部位& 结论;血管支架有限元分析的技术合理可行$
有限元分析结果与实验数据基本吻合& 在支架结构设计时$可以减少连接体的长度$从而提高支架的使用寿命&
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;;支架置入术是治疗血管管腔狭窄的有效手
段$其有效性与安全性在临床中得到广泛认可$日

益受到患者和医生的青睐)#* & 与常规外科手术相
比$血管内支架具有创伤轻微’操作方便’治疗成
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本低’死亡率低’见效快’治愈率高’手术时间短’
易于到达常规器械无法到达的病变部位等诸多
优势)!* &

被植入到血管内的支架$不断经受循环血液流
动的作用$血流速度受血压影响产生周期性波峰’
波谷的变化$支架所受压力也周期性变化& 除了承
受血流冲击’脉搏循环疲劳载荷外$支架还容易随
着血管形状的弯曲变化$自身发生弯曲’扭转或拉
压等变形& 支架在持续不断的外力作用下$由于结
构不均匀造成应力传递的不平衡$容易产生应力集
中$就会出现结构上的疲劳断裂或裂纹)6* & 本文基
于非线性分析软件 (W(fiD 对 6 种不同形状尺寸
颅内动脉支架进行有限元分析$分析其被置入血管
后中的应力变化’疲劳强度$并绘制疲劳极限曲线
"e33J-.1 曲线#& 根据 (D[@标准\!9$$%"$)9* $使
用血管支架疲劳实验机分析支架发生断裂的部位$
揭示支架连接体长度等结构尺寸对其疲劳寿命影
响的规律&

&!材料与方法

&L&!有限元分析

图 &!I)I+WFU%# 应力W应变曲线
M3D:&!S=+188W8=+-3,4*+H1)/I)I+WFU%#

&L&L&!U3UB材料特性!试样支架材料为医用
U3UB%E4":$密度 &<#" 2>8-6$弹性模量 !96 eR.$抗
拉强度 "<’! Z#<! eR.$屈服强度 "<9! Z"<4 eR.$
延伸率 6:!Z::!$泊松比 "<6):* & 采用 d31 @/KAK
屈服准则和各向同性强化准则描述支架弹塑性变
形行为)4* & 通过单轴拉伸实验)$* $获得U3UB%E4":
的材料拉伸力学性能"见图 ##&

&L&L$!模型建立"网格划分!使用 (QL3U(C!"#!
软件绘制 6 种支架展开平面图$并采用三维建模软
件 D30/Jh3BSK!"#9 建立曲面管状模型$后经包覆’
阵列’缝合等命令形成支架模型& 6 种支架模型的
支撑体形状相同$连接体均为直线型形状& 在
)HOAB@AKP #"<" 中对支架进行网格设计与优化$采
用 ’ 节点六面体单元"U6C’#进行网格离散$其二维
网格单元接近正方形$雅可比为 "<$ 均远离容限值$
网格质量较高$保证可靠的求解精度& 6 种支架模
型’整体和局部网格模型"支撑体与连接体连接处#
如图 ! 所示&

图 $!支架示意图
M3D:$!S4716-=34)/=718=1,=!".#DLA1L-3JA0K$;"I#eB/J -3JA0K

&L&L"!添加载荷!支架在血管壁和血流的作用
下$容易发生压缩或膨胀变形& 根据载荷和结构的
对称性$简化边界条件)’* $把载荷均匀合理的添加
在对称节点上& 同时添加血管径向压力或生理脉
动循环的载荷$从而保证模拟的真实性& 支架置入
血管内包括静态扩张和动态加载两个过程$而静态
扩张过程包括压握收缩’压握卸载’球囊扩张和球
囊卸载 9 个阶段)&* "见图 6#&
&L$!实验验证
&L$L&!实验样品;采用公称直径 /#<4 cG #" --
的脑动脉支架$6 种支架的材料为U3UB%E4":& 支架
结构为管网状$周向对称分布$有典型的开环结构$
前期建立的有限元模型与之相匹配& 支架材料’支
撑体’连接体及结构如表 # 所示&
&L$L$!实验设备及方法!使用美国 WGD,公司血
管支架疲劳实验机 De[&#!"$该实验系统可同时可
测量 #! 个支架的疲劳寿命& 根据美国材料与实验
学会 (D[@标准 \!9$$%"$)9* $加载频率为 4" )b$
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;;

图 "!支架置入过程
M3D:"!S=1,=N.-4161,=N+)4188!".# DL.L/8AVO.1K/31 OB38AKK$ "I# CH1.-/803.J/12OB38AKK

图 P!" 种支架]))26-,曲线
M3D:P!]))26-,4*+H18)/" 8=1,=8!".# DLA1L($ "I# DLA1LW$ "8# DLA1LU

表 &!支架参数

Y-G:&!R-+-61=1+8)/=718=1,=8

支架 材料
支撑体宽

度>--
连接体

长度>--
连接体宽

度>--
壁厚>

--
结构

( E4": "<#" "<!! "<#! "<"’ 开环
W E4": "<#" #<6" "<#" "<"’ 开环
U E4": "<#" "<#6 "<#9 "<"’ 开环

脉压波动范围 #"<49 Z!#<!’ SR.$温度"6$ k!# l$
血管内注入生理盐水后将其内径变化率控制在
6!Z:!生理条件下& 该方法曾用于测量球囊扩张
式冠脉支架弯曲疲劳寿命)&* & 将如上 6 种脑动脉
支架植入人工血管中进行曲疲劳实验$对比分析支
架的疲劳寿命&

$!结果及讨论

$L&!有限元分析与讨论
在非线性软件(W(fiD中进行有限元分析$计

算 6 种支架在相同动静态载荷的作用下的应力分
布& 6 种支架都采用相同的动静态加载过程$模拟
人体正常血压变化$添加载荷分别为高压 !#<!’ SR.

和低压 #"<49 SR.& 有限元分析得到危险位置的最
大应力和平均应力$并绘制坐标图& 选用 e33J-.1
准则评价支架的疲劳强度$绘制 6 种支架的疲劳强
度e33J-.1图& e33J-.1曲线与横轴’纵轴的交点
分别为材料的最大拉伸应力和材料的疲劳极限&
6 种支架危险点都位于疲劳极限直线的下方$说明
支架是安全可靠的$均满足 #" 年以上的疲劳寿命要
求)##* & 危险点离疲劳极限越近越容易断裂变形$危
险点整体接近疲劳极限$说明该支架整体容易失效
变形& 最危险点离极限应力线图越远$表示疲劳强
度越高& 连接体长度越长$支架抵御变形能力增
强$最大平均应力和应力幅值都在上升$疲劳强度
下降& 6 种支架最大等效应力幅值比较$Wn(nU!
但支架疲劳强度比较$Wo(oU$说明连接体体长
度与支架疲劳强度成反比$支架连接体长度越长$
支架疲劳寿命会降低$支架越容易发生疲劳断裂&
6 种支架的 e33J-.1 曲线均显示$支架支撑体与连
接体连接部位的应力幅值"##与平均应力"##’离
曲线较近$其中圆弧内侧表面的应力分布最接近直
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线$表明支架危险点的分布位于连接处的圆弧部
位$这与 =.-AKP 等)#!*关于支架疲劳断裂与裂纹扩
散理论是一致的$也与本课题组基于冠脉支架疲劳
强度研究的结论一致)&* &
$L$!实验分析

采用人工血管壁模拟人体脑动脉相同的生理变
化特性$其中脉压波动范围控制在 #"<4$ Z!#<66 SR.
"’" Z#4" --)2#& 血管的内径应变控制在6!Z:!$

外径应变控制在 "<:$!Z"<’"!)#"* &
实验开始后$采用高倍内窥镜对支架进行观察$

检测支架结构是否发生变形’裂纹’断裂等& 实验结
果表明$支架W率先断裂$其次支架($最后支架U&
观察断裂部位发现$6种支架发生断裂的位置基本上
都发生在支撑体与连接体的圆弧连接部位$这与前期
的有限元分析结果是一致)&* $也与N.S.b.].等)#6*临
床研究发现的断裂位置是一致的"见图 :#&

图 #!" 种支架断裂图"放大 6" 倍#

M3D:#!M+-4=*+1D+-N7)/=7+118=1,=8!".# DLA1L($ "I# DLA1LW$ "8# DLA1LU

"!讨论与结论

本文根据颅内动脉支架的植入过程$真实模拟
了支架在使用过程中所承受的动静态载荷$建立与
之对应的简化模型$分析动脉支架的生物力学性
能& 采用疲劳寿命e33J-.1 曲线$在不考虑血流冲
击’腐蚀的情况下对血管支架进行疲劳寿命分析$
并进行实验验证$结果表明%

"## 本文采用血管支架有限元分析的技术合
理可行& 鉴于血管支架结构的对称性和结构周期
性$对支架模型进行简化$非线性有限元分析得到
支架的最大等效应力都集中在支持体和连接体交
接的内侧表面& 支架连接体长度越长$最大等效应
力和平均应力越大$支架危险点越接近疲劳极限曲
线$支架更容易发生疲劳断裂& 因此$在支架结构
设计时可以考虑减少连接体的长度$从而提高支架
的使用寿命&

"!# 6 种支架对应的e33J-.1曲线危险点都位
于疲劳极限直线的下方$表明支架在动静态扩张过
程中具有较高的疲劳强度& 在不考虑血流冲击与
腐蚀的前提下$该血管支架在体内 #" 年的使用时
间里是安全的&

"6# 支架结构连接点附近区域疲劳寿命较低$

容易发生疲劳失效甚至断裂等极端情况& 疲劳实
验结果得到的断裂位置也证实了这一点& 支架的
疲劳断裂破坏首先从支持体与连接体的圆弧连接
处开始发生$有限元分析结果与实验数据基本吻
合& 6 种支架连接处圆弧曲率半径不同$可能对支
架的疲劳强度产生影响& 今后研究将分析支架连
接处圆弧半径大小’支撑体长度等结构参数与支架
疲劳寿命的关系&
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