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不同材料对双极高频电刀热应力场的影响
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摘要：目的　 分析不同材料对双极高频电刀热应力场的影响规律。 方法　 对双极高频电刀工作过程中的热应力场

进行系统的电热耦合仿真分析，研究 ３０４、３１６ 和 ３１７ 不锈钢以及 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ４ 种不同绝缘层材料和聚丙烯（ＰＰ）、聚碳

酸酯（ＰＣ）、尼龙 ６（ＰＡ６）、丙烯腈⁃丁二烯⁃苯乙烯共聚物（ＡＢＳ）４ 种不同电极材料对高频电刀绝缘层、电极、涂层以

及心肌组织热应力场及热形变量的影响规律。 结果　 在连续通电 ２ ｓ 时间内，心肌组织的热形变量远高于高频电

刀的各组成部件。 从保护心肌组织角度出发，选择 ３０４ 不锈钢作为双极高频电刀的电极材料最佳。 当绝缘层材料

为 ＰＰ 时，心肌组织由热应力产生的热形变量最小，可以较好地保持组织的完整性。 结论　 高频电刀各组成部件的

制作材料对其工作过程中的热应力场有重要影响，规律性分析结果可为高频电刀的研制提供指导。
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　 　 高频电刀作为医疗器械的重要组成部分，进入

手术器械领域至今已有 ８０ 多年。 目前，在高频电

刀整机控制中已广泛采用单片机作为控制单元，从
而实现对高频电刀输出波形、电压、电流、功率的自

动调节控制，以及对故障、报警系统和各种安全指

标的功能化检测，使高频电刀的安全性能得到有力

提高［１］。 由于高频电流的可控性上升，各种更精细

的高频电刀切割模式被开发，不同模式对组织会产

生不同的手术效果，如切割、凝固、组织消融、血管

止血等，并且高频电刀在工作过程中产生的热量被

限制在电极作用区域的局部组织上，其凝血效果较

好［２⁃４］。 随着高频电刀越来越多地被应用于临床手

术中，由其引发的一些并发症也日益凸显。 国内外

许多学者针对高频电刀使用过程中出现的问题进

行了较全面的研究，主要集中高频电刀的安全隐患

及对组织造成的灼伤、高频电刀在不同临床手术中

的应用、高频电刀的结构设计这 ３ 个方面。 Ｗａｎｇ
等［５］研究高频电刀存在的缺陷及临床使用时可能

产生的并发症，为外科医生改善手术操作提供参

考。 Ｋａｗａｋａｍｉ 等［６］ 研究在颞下颌关节手术中应用

高频电刀的安全性和有效性。 磨宾宇等［７］ 通过比

较凝切法与等离子刀在治疗儿童扁桃体手术中的

疗效发现，高频电刀对扁桃体组织热损伤小且术后

疼痛低于等离子刀，更适合用于儿童扁桃体手术。
曹慧娜［８］通过试验分析不同功率和电切时间对组

织的致热效应，结果表明，当电切功率过低或时间

过短时，电流积累的热量达不到组织的变性温度。
温度一定时，组织脱水固化；而温度过高时，组织会

炭化。 刘霞等［９］ 通过对高频电刀刀头的形状进行

改进设计，改善因操作时遮挡视野导致的高频电刀

刀头对周围组织所造成的误伤，尤其在操作空间狭

小及深部手术操作的情况下。 综合目前已有的研

究来看，有关不同制作材料对高频电刀热应力场影

响的研究鲜有报道。
基于上述分析，本文在以往的研究工作基础

上［１０］，利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 对双极高频电

刀工作过程中的热应力场进行系统的电热耦合仿

真分析，研究 ４ 种不同绝缘层材料和 ４ 种不同电极

材料对高频电刀绝缘层、电极、涂层以及心肌组织

热应力场及热形变量的影响规律，从而为双极高频

电刀的研制提供指导。

１　 材料与方法

１ １　 几何模型

临床上所用的双极高频电刀刀头上下两部分

是对称结构，唯一区别在于下电极板有限位装置，
而上电极板没有。 在闭合组织过程中，为避免压力

过大时上下电极表面直接接触引起短路，将限位装

置穿过电极及涂层且部分嵌在绝缘层中，从而使上

下电极板之间保持一定间隙。 下部分刀头从下至

上依此为外壳、绝缘层、电极、限位装置、涂层。 其

中，涂层材料通过物理气相沉积的方法镀在电极表

面，厚度为 ６ μｍ（见图 １）。

图 １　 结构模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ　 （ ａ） Ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ， （ ｂ） Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ
ｏｆ ｋｎｉｆｅ ｈｅａｄ， （ｃ） Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１ ２　 网格划分

网格划分遵循保证运算精度并优化运算时间

的原则，即划分网格时要达到计算精度和运算速度

的协同，适当增加网格划分密度可以提高运算精

度，并保持运算时间的合理性。 对于外壳、绝缘层、
电极、限位装置和心肌组织均采用 ＡＮＳＹＳ １５ ０ 中

专用于热电耦合的固体网格单元 Ｓｏｌｉｄ ６９ 单元划分

网格。 由于外壳和绝缘层形状不规则，故选择自由

网格划分方法，利用四面体单元对其进行网格划

分。 其他部件均选择映射网格划分方法，利用六面

体单元进行网格划分。
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１ ３　 材料参数

双极高频电刀的工作过程是一个升温过程。
启动电源后，在电流持续作用下，高频电刀的刀头

中心位置将产生焦耳热。 随着通电时间的增加，电
刀刀头的热量逐渐累积，导致刀头中心的温度逐渐

升高，并向电刀外壳方向传递。 电刀刀头各组成部

分由于受热不均匀而存在着温度差异，且由于各部

分的制作材料不同，导致各组件内部发生膨胀变形

或收缩变形不一致，相互约束从而在刀头内部产生

热应力。 在热量传递过程中，同种材料的情况下，
传热方向的尺寸越大，传热温差越大，其热应力也

越大。 此外，还需考虑高频电刀绝缘层的隔热效

果，以防止过高温度对周围正常组织造成热损伤。
为比较不同材料对高频电刀的绝缘层、电极、涂层

以及心肌组织热应力场及热形变量的影响规律，分
别选择 ４ 种绝缘层材料和 ４ 种电极材料进行分析。
其中，对于绝缘层材料而言，除需具备较好的绝缘

能力外，还需具有较高的 ＣＴＩ 指数（３００ ～ ６００ Ｖ）和
低的吸湿性（＜４％ ），以便在富含流体的环境中连续

使用后保持材料性能［１１］。 根据上述要求，绝缘层材

料分别选取聚丙烯（ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）、聚碳酸酯

（ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）、尼龙 ６（ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ⁃６，ＰＡ６）、丙
烯腈⁃丁二烯⁃苯乙烯共聚物（ ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ
ｓｔｙｒｅｎｅ，ＡＢＳ）。 电极材料选取 ４ 种常用的医用金属

材料， 分 别 为 ３０４、 ３１６、 ３１７ 不 锈 钢 和 钛 合 金

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ。 在分析绝缘层材料影响规律时，固定电极

材料为 ３０４ 不锈钢；在分析电极材料影响规律时，固
定绝缘层材料为 ＰＰ。 为减少电刀在工作过程中电

极对组织的黏附作用，在电极表面需镀一层防黏连

材料。 本文选取防黏连性较好且抗腐蚀性较高的

ＧｒＮ 材料，外壳材料选取 ３０４ Ｊ 医用不锈钢，限位装

置选用惰性氧化铝陶瓷。 高频电刀要实现对组织

进行切割和凝血的目的，必须在电压源和生物组织

之间形成回路。 考虑到高频电刀在临床上主要用

于闭合心肌组织，故生物组织材料选取心肌组织。
热应力耦合分析时需要的材料参数包括密度、比热

容、弹性模量、泊松比、热膨胀系数、导热系数和电

阻率。 其中，材料密度、比热容、弹性模量以及泊松

比是固定值，而热膨胀系数、导热系数和电阻率会

随温度的变化而变化［１２］。 高频电刀工作过程中的

最高温度约为 １００ ℃ ［１３］，故本文选取的材料参数均

为 １００ ℃条件下的数据。 以上各材料性能参数参

见文献［１， １４⁃１５］。
１ ４　 载荷与边界条件

１ ４ １　 电热耦合分析　 双极高频电刀工作过程的

载荷模型为电流从电刀上部的电极流入，通过人体

组织后到达电刀下部电极。 该过程属于升温过程，
涉及电场与温度场的分析，可通过直接耦合的计算

方法，进行一次求解，计算电极处由于直流电产生

的焦耳热所形成的温度场分布情况。 将需要施加

电流载荷端面上的节点进行电压自由度耦合，选取

功率稳定时交流电的有效值作为电热耦合分析的

电载荷。 在双极高频电刀工作过程中，交流电的有

效值设定为 １ Ａ，将其施加在刀头上端电极的上表

面。 选择刀头下端电极的下表面，定义其电势为 ０
作为电场边界条件。 为了模拟真实的双极高频电

刀工作过程，进行 ２ ｓ 短时瞬态分析，分析时的环境

温度设定室温为 ２０ ℃。
１ ４ ２　 热应力分析　 电热耦合分析结束后，将电热

耦合分析单元转换为对应的热应力分析单元，并将

温度梯度最大时的电热耦合分析结果，作为热应力

分析的温度载荷。 分别选取外壳、绝缘层及电极端

部的一侧横截面，施加法向位移约束，作为位移边

界条件。

２　 有限元分析结果

２ １　 不同电极材料对热应力分布影响规律

计算分析表明，对于所选的 ４ 种不同电极材

料，各部分的热应力分布具有类似规律，故本文以

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 电极材料为例，对各部分热应力分布进行

分析（见图 ２）。 由连续通电 ２ ｓ 条件下各部分的热

应力分布情况可知，在高频电刀工作过程中，当电

极材料选取 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 时， 绝缘层最大热应力为

２１ ３ ＭＰａ，小于绝缘层材料的屈服强度（３７ ＭＰａ）；
电极处最大热应力约为 ９４ ７ ＭＰａ，低于电极材料的

屈服应力（８５０ ＭＰａ）；涂层部分产生的最大热应力

约为５３０ ＭＰａ，远小于其屈服强度（１８ ＧＰａ）。 因此，
在双极高频电刀工作过程中，刀头各组成部分产生

的热应力不会导致部件产生开裂现象，也不会对所

选材料的使用性能造成较大的影响。
由于刀头各组成部件的制作材料不同，故在

升温过程中各部件由热应力所引起的热形变量也
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不尽相同，而形变量的大小则关系到高频电刀的

重复使用性能。 此外，生物组织在高频电刀工作

过程中如果热形变量较大也会产生组织损伤。 因

此，需对高频电刀工作过程中各部分的热形变量

进行分析（见图 ３）。 由各部分热形变量分布可

知，电极材料选取 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 时，绝缘层最大形变量

约为 ５４ μｍ，电极最大形变量约为 ４４ μｍ，涂层镀

在电极表面，其最大形变量和电极最大形变量保

持一致，约为 ４４ μｍ，心肌组织最大形变量约为

３１１ μｍ。

图 ２　 电极材料为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 时热应力分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ　 　 （ａ） Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， （ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， （ｃ） Ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ
ｔｉｓｓｕｅｓ， （ｄ） Ｃｏａｔｉｎｇ

图 ３　 电极材料为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 时热形变量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ　 （ａ） Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， （ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，
（ｃ） Ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｔｉｓｓｕｅ， （ｄ） Ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 为更直观地比较不同电极材料对各部分热形

变量的影响，绘制不同电极材料条件下各部分最大

热形变量的变化曲线。 选取不同电极材料时，高频

电刀的绝缘层、电极以及涂层部分的热形变量均较

小。 相比而言，当电极材料选取 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 时，高频电

刀各部件的热形变量最高。 而无论选择何种电极

材料，心肌组织的热形变量均远高于高频电刀的各

组成部件。 在 ４ 种电极材料中，选择 ３０４ 不锈钢时，
心肌组织由于热应力所产生的形变量最小，而选取

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 时心肌组织的热形变量最大（见图 ４）。 在

利用高频电刀切割心肌组织时，心肌组织形变量越

小，越能更好地保持其完整性。 因此，从保护心肌

组织的角度出发，选择 ３０４ 不锈钢作为双极高频电

刀的电极材料最佳。
２ ２　 不同绝缘层材料对热应力分布影响规律

经计算分析表明，对于所选的 ４ 种不同绝缘层

材料，各部分的热应力分布具有类似的规律，故以

ＡＢＳ 绝缘层材料为例，对各部分热应力分布进行分
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图 ４　 最大热形变量随电极材料变化曲线
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析（见图 ５）。 由绝缘层、电极、涂层和心肌组织的热

应力分布可知，在高频电刀工作过程中，当绝缘层

材料 选 取 ＡＢＳ 时， 绝 缘 层 最 大 热 应 力 约 为

４ １１ ＭＰａ， 远 小 于 绝 缘 层 材 料 的 屈 服 强 度

（４ ２ ＧＰａ）；电极处最大热应力约为 ３０ ３ ＭＰａ，低
于电极材料的屈服应力（８５０ ＭＰａ）；涂层部分产生

的最大热应力为 ６２０ ＭＰａ，远小于其屈服强度

（１８ ＧＰａ）。 因此，在双极高频电刀工作过程中，刀
头各部分产生的热应力均不会对所选材料的使用

性能造成较大的影响。

图 ５　 绝缘层材料为 ＡＢＳ 时各部分热应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＡＢＳ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ　 （ ａ） Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， （ ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， （ ｃ） Ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ
ｔｉｓｓｕｅ， （ｄ） Ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 为直观地比较不同绝缘层材料对各部分热形

变量的影响，绘制各部分最大热形变量随绝缘层材

料的变化曲线（见图 ６）。

图 ６　 最大热形变量随绝缘层材料变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

总体而言，心肌组织的最大热形变量远高于高

频电刀的各组成部件，表明在高频电刀工作过程

中，心肌组织易受热发生形变。 此外，当选取 ＡＢＳ

作为绝缘层材料时，高频电刀的绝缘层、电极以及

涂层部分的热形变量均低于其他 ３ 种绝缘层材料，
从而在高频电刀工作过程中，对其各组件的破坏性

最低，有利于其重复使用。 而就心肌组织而言，当
选取 ＰＣ 作为绝缘层材料时，其热形变量高，在临床

手术中，对于心肌组织的破坏性较大。 当选取 ＰＰ
作为绝缘层材料时，心肌组织的热形变量最低，手术

过程中能更好保持组织的完整性。 显然，在加工制备

高频电刀刀头时，只能选择 １ 种绝缘层材料，故需要

在 ＡＢＳ 和 ＰＰ 中选择其一。 通过进一步对比可以发

现，如果选择 ＰＰ 作为绝缘层的制作材料，则与 ＡＢＳ
材料相比，高频电刀的绝缘层、电极和涂层部分的热

形变量仅分别提高了１６、９ μｍ，而心肌组织的热形变

量却降低了 ８３ μｍ，即心肌组织热形变量的变化量相

对较高。 此外，手术过程中保护心肌组织应该放在首

位。 因此，综合上述两个方面的因素，对于高频电刀

的绝缘层制作材料而言，以 ＰＰ 材料为最佳。
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３　 讨论与结论

双极高频电刀作为医疗器械的重要组成部分

进入手术器械领域已有多年历史。 高频电刀的工

作过程是一个升温过程，在其工作过程中，刀头中

心位置将产生焦耳热。 随着通电时间的增加，电刀

刀头的热量逐渐累积，导致刀头中心的温度逐渐升

高，并向电刀外壳方向传递。 电刀刀头各组成部件

由于受热不均匀而存在温度差异，且由于各部分的

制作材料不同，导致各组件内部发生膨胀变形或收

缩变形不一致，相互约束从而在刀头内部产生热应

力。 在升温过程中，各部件由热应力所引起的热形

变量也不尽相同，而形变量大小则关系到高频电刀

的重复使用性能。 此外，生物组织在高频电刀工作

过程中，如果热形变量较大，也会引发组织损伤。
因此，需对不同制作材料对高频电刀工作过程中各

部分热应力及热形变量的影响规律进行分析。 由

本文分析结果可知：
（１） 对于 ３０４、３１６、３１７ 不锈钢和 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 这

４ 种材料而言，无论选择何种材料制作双极高频电

刀的电极，在电刀工作过程中，心肌组织的热形变

量值均远高于高频电刀的各组成部件。
（２） 在以上 ４ 种电极材料中，选择 ３０４ 不锈钢

时，心肌组织由于热应力所产生的形变量最小，而
选取 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 时心肌组织的热形变量最大。 从保护

心肌组织的角度出发，选择 ３０４ 不锈钢作为双极高

频电刀的电极材料最佳。
（３） 绝缘层材料选取 ＰＰ、ＰＡ６、ＰＣ、ＡＢＳ 时，

电刀刀头各部分所产生的最大热应力均小于所选

材料的屈服强度，不会对刀头的使用性能产生

影响。
（４） 在连续通电 ２ ｓ 时间内，当绝缘层材料为

ＰＰ 时，心肌组织由热应力产生的热形变量最小，在
临床手术中，可以较好地保持组织的完整性。 上述

规律性分析结果可以为高频电刀的研制提供指导。
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