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弯曲参数对软组织缝合过线器弯钩力学性能的影响
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摘要：目的　 探究弯钩偏转角和弯钩倾斜角对软组织缝合过线器弯钩力学性能的影响。 方法　 以远离针尖端端面

（端面 １）为研究对象，建立以力矩大小为因变量，弯钩偏转角和倾斜角为自变量的数学模型。 探究偏转角和倾斜

角为 ０°、１０°、２０°和 ３０°时的力矩，并用数学模型求解出力矩。 基于有限元分析法，使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立偏转角

和倾斜角为 ０°、１０°、２０°和 ３０°的 １６ 种弯钩三维几何模型，导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件进行应力分析，
在相同穿刺力作用下，求解出各弯钩最大等效应力和远离针尖端端面的反作用力矩。 结果　 理论分析与数值模拟

分析结果均表明，端面 １ 反作用力矩随着偏转角的增大而增大，随着倾斜角的增大而减小。 当弯钩偏转角为 ０°、弯
钩倾斜角为 ３０°时，端面 １ 的反作用力矩最小。 有限元分析结果显示，当偏转角为 ０°时，弯钩最大等效应力最小，且
不随弯钩倾斜角的变化而变化。 结论　 所建数学模型可以准确说明弯钩端面 １ 处力矩与弯钩偏转角和倾斜角的

关系。 研究结果为软组织缝合过线器弯钩几何结构的设计提供理论依据，提高了软组织缝合过线器在手术过程中

的安全性。
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　 　 肩关节是人体最灵活的关节，属于典型的多轴

球窝关节。 这种结构使得肩关节具有较大的灵活

性，但也降低了关节的稳固性。 肩关节主要靠肩

袖、盂唇、关节囊及其周围韧带维持稳定性。 肩关

节脱位是肩关节最常见的疾病，在人群中发生率约

为 ２％，在运动员中发生率为 ７％ ，军事训练中此类

损伤也较为常见［１］。 肩关节脱位常伴有盂唇损伤

或肩袖撕裂［２］。 盂唇损伤中 Ｂａｎｋａｒｔ 损伤最为常

见，占盂肱关节创伤性不稳中 ５ ４％ ～７０％ ［３］。 在正

常人群中，肩袖损伤占肩关节疾病 ５％ ～ ４０％ ，在
６０ 岁以上人群中占 １７％ ～４０％ ［４］。

肩关节镜下 Ｂａｎｋａｒｔ 修复是处理肩关节不稳定

的方法之一。 与开放型 Ｂａｎｋａｒｔ 修复术相比较，关
节镜下 Ｂａｎｋａｒｔ 修复术可以减少术后疼痛以及运动

范围的丧失，避免影响肩胛下肌的功能［５］。 在

Ｂａｎｋａｒｔ 修复手术过程中，医生需要对肩关节内撕裂

的盂唇组织进行精准的过线，从而缝合或固定撕裂

部位。 过线所用装置对过线的精准性和效率起到

关键性作用。 现有过线装置均为进口产品，存在由

于穿刺力的作用导致过线装置弯钩部分发生断裂

的现象，势必增大了手术风险［６］。 因此，探究弯钩

在穿刺力作用下的受力状态，优化几何结构，设计

出更加安全的弯钩显得尤为重要。
市场上流通的软组织过线装置均为进口产品，

主要 有 锐 适 （ Ａｒｔｈｒｅｘ ） 的 ＳｕｔｕｒｅＬａｓｓｏＴＭ、 施 乐 辉

（Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｎｅｐｈｅｗ）的 Ａｃｃｕ⁃Ｐａｓｓ 和康美（Ｃｏｎｍｅｄ）的
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＩＩ。 ３ 种品牌的过线装置均有多种类型

的弯钩，复杂的弯钩形状便于达到肩关节内部的任

何部位，但由于复杂的弯型工艺，造成弯钩弯曲处

产生了应力集中现象，降低了弯钩的强度。 一些学

者针对管的弯曲变形对其力学性能的影响开展研

究。 结果表明，圆管在弯曲过程中由于应力作用会

发生自身的相对形变，即弯曲部分横截面会变成椭

圆形，外侧管壁受拉伸应力的作用而变薄，内侧管

壁受压缩应力的作用而变厚［７⁃８］。 对于弯管的研究

多为油气管道或其他大型管件，相对于缝合过线装

置弯钩，此类管件直径大（２０ ～ １００ ｍｍ），管壁厚

（２～６ ｍｍ），与缝合过线装置弯钩的几何结构（直径

１ ７ ｍｍ，壁厚 ０ ３～０ ４ ｍｍ）相差较大。 但有关缝合

过线装置弯钩的相关研究，目前鲜有文献报道。
本文重点研究在穿刺力作用下弯钩偏转角（θ）

和倾斜角（φ）对弯钩力学性能的影响。 分别采用构

建数学模型和有限元分析的方法进行验证分析，分
析方法和结论为缝合过线装置弯钩几何参数的优

化设计提供理论依据。

１　 材料与方法

缝合过线装置由手柄和弯钩组成，弯钩前端带

有针尖和特定的弯形结构［见图 １（ａ）］。 在手术过

程中，针尖需要穿过缝合部位，特定的弯形结构需

要有足够的刚度和强度提供所需穿刺力。 弯形结

构影响弯管本身的受力状态。 为优化弯钩几何结

构，进一步提高弯钩的安全性以及力在弯钩处的力

传递效率，本文分析弯钩 θ 和 φ 分别为 ０°、１０°、２０°
和 ３０°时对弯钩自身受力状态的影响。

图 １　 缝合过线器和弯钩结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｔｕｒｅ ｐａｓｓｅｒ ａｎｄ ｈｏｏｋ　 （ａ） Ｓｕｔｕｒｅ ｐａｓｓｅｒ，
（ｂ） Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｏｋ

１ １　 弯钩几何结构及数学模型建立

１ １ １　 研究变量建立　 由于研究对象为弯钩的弯
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曲结构，针尖对弯曲结构处仅有压力作用，而弯曲

结构的另一端为直的空心圆管，为简化计算，取其

简化模型［见图 １（ｂ）］。 靠近针尖端取至针尖下端

点，远离针尖端取至弯曲段与直管交界面 ３ ｍｍ 处。
弯钩远离针尖的端面为端面 １，靠近针尖的端面为

端面 ２。 固定参考面与端面 １ 平行，θ 为固定参考面

与变动面在上视基准面内的夹角；φ 为固定参考面

与变动面在前视基准面内的夹角，变动面为弯钩

第 ２ 段中轴线所在平面［见图 ２（ａ）］。
１ １ ２　 力学方程建立　 为求得在针尖压力（Ｆ）作
用下端面 １ 处的力矩，现取弯钩中轴线为分析对

象，并在求解点处建立笛卡尔直角坐标系。 则 Ｆ 在

求解点处产生的力矩可表示为：
Ｍｘ ＝ Ｆｄｃｏｓφｃｏｓθ （１）
Ｍｙ ＝ Ｆｄｓｉｎφｃｏｓθ （２）

Ｍｚ ＝ Ｆｃｏｓφ（ ｌ ＋ ｄｓｉｎθ） （３）
则求解点处的力矩为：

Ｍ ＝ Ｍｘ
２ ＋ Ｍｙ

２ ＋ Ｍｚ
２ （４）

把式（１） ～ （３）代入式（４）得：

Ｍ ＝ Ｆ ｒ２ｃｏｓ４φ ＋ ２ｒ（ｂ ＋ ｄｓｉｎθ）ｃｏｓ３φ ＋ ⇒

（ｂ ＋ ｄｓｉｎθ） ２ｃｏｓ２φ ＋ ｄ２ｃｏｓ２θ （５）
式中：ｒ＝ ３ ｍｍ， ｂ＝ ３ ｍｍ， ｄ＝ ５ ｍｍ， Ｆ＝ ４ Ｎ。
１ ２　 弯钩受力有限元分析

１ ２ １　 弯钩几何模型建立　 所建弯钩有限元模型

为三维空间弯管，通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１６ 三维建模软

件，建立如图 ２（ｂ）所示三维空间曲线。 第 １ 段弯曲

半径 ｒ＝ ３ ｍｍ，第 ２ 段弯曲直径 ｄ ＝ ５ ｍｍ，弯曲角度

为 １８０°，第 １ 段和第 ２ 段的曲线始终保持相切状

态。 弯钩内径为 ０ ９５ ｍｍ，外径为 １ ７ ｍｍ。 在保持

以上参数不变的条件下，建立 φ 和 θ 分别为 ０°、
１０°、２０° 和 ３０° 的 １６ 种几何模型， 导入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件进行应力分析。
１ ２ ２　 材料属性 　 弯钩所用材料为 ３０４ 不锈钢，
在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中赋予材料属性：密度 ρ ＝
７ ９３ ｇ ／ ｃｍ３，弹性模量 Ｅ ＝ １９４ ０２ ＧＰａ，泊松比 ｖ ＝
０ ３１，屈服强 度 σｓ ＝ ２０５ ＭＰａ， 抗 拉 强 度 σｂ ＝
５２０ ＭＰａ。
１ ２ ３　 网格划分 　 为增加求解的精确性，选取带

有中节点的 ２０ 节点六面体网格，在管壁厚度方向

上划分 ４ 层网格单元，根据 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中所显示的

图 ２　 弯钩几何参数

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｏｋ　 （ａ） Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ， （ｂ） Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｏｋ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉ

网格质量大小，调节弯管圆周方向上的网格分割数

量，使得网格质量取得最大值。
１ ２ ４　 边界条件设置　 弯钩在穿刺过程中仅受到

手柄所传递的旋转动力和针尖所传递的压力，故限

制端面 １ 的 ６ 个自由度，在端面 ２ 上沿端面 ２ 的法

向施加 ２ ５ ＭＰａ 均布压力载荷，均布载荷为穿刺力

与弯钩管壁横截面积的比值。

２　 结果

图 ３（ａ）所示为通过数学模型求解所得力矩随

着 φ、θ 的变化趋势，可见力矩随 θ 增大而增大，随
着 φ 增大而减小。 图 ３（ｂ）所示为有限元分析法所

得力矩随 φ、θ 的变化趋势，可见力矩随着 θ 增大而

增大，随着 φ 增大而减小。

图 ３　 力矩随倾斜角和偏转角度变化曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ　
（ａ） Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ，
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 ４ 力矩关于 θ、φ 的有限元分析和模型预

测结果可知，数学模型预测结果与有限元分析结果

在力矩关于弯钩 θ 和 φ 的变化趋势上具有一致性。
当 φ＝ ３０°时，有限元分析结果与模型预测结果有最

大相对误差为 ９ ９％。 当 φ ＝ ０°时，有限元分析结果

４０４
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ３ 期　 ２０２１ 年 ６ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．３， Ｊｕｎ． ２０２１



与模型预测结果的相对误差为 ２ ５％ ，从而说明此

数学模型的准确性。
弯钩最大等效应力随 θ 增大而增大，随 φ 增

大而减小［见图 ５（ ａ） ］ 。 当 θ ＝ ０°时，弯钩最大等

效应力不随倾斜角变化而变化，且此时应力最小

（６２ ７５９ ＭＰａ） 。 在穿刺力作用下，弯钩应力等

效应力沿弯钩中轴线对称分布，最大等效应力出

现在弯钩弯曲中部 和 远 离 针 尖 的 端 部 ［ 见 图

５（ ｂ） ］ 。 构件发生断裂的条件为构件所受应力

达到材料的断裂极限，本文所用最大等效应力可

以准确反映弯钩各部分材料在受力后所达到的

应力状态。

图 ４　 力矩关于倾斜角、偏转角的有限元分析和模型预测结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ　 （ａ） φ＝ ０°，（ｂ） φ＝ １０°，（ｃ）φ＝ ２０°，（ｄ） φ＝ ３０°

图 ５　 等效应力变化曲线及分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓｅｓ　 （ ａ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ， （ｂ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｏｋ

３　 讨论

目前软组织缝合过线装置广泛应用于关节镜

手术中缝合软组织，但国内外对缝合过线器弯钩的

研究鲜有报道。 因此，本文以弯钩偏转角和弯钩倾

斜角为对比因素，基于数学模型法和有限元分析

法，建立弯钩几何模型以及端面 １ 处力矩大小的数

学模型，以最大等效应力、端面 １ 处力矩为评价参

数，对比分析弯钩偏转角和弯钩倾斜角对弯钩自身

受力状态的影响。
由分析结果可知，在相同穿刺力作用下，弯钩

偏转角越小，弯钩所承受的应力以及端面 １ 处的反

作用力矩越小。 弯钩倾斜角越小，弯钩最大等效应

力和端面 １ 处的反作用力矩越大。 在穿刺力作用

下，弯钩中部和近端面 １ 的位置出现了较大的应

力。 由于弯钩几何形状的原因，弯钩中部产生较大

应力处距针尖的垂直距离较大，故穿刺力在此处产

生的力矩较大。 弯钩受到针尖的反作用力在端面 １
处转化为了扭矩，并且端面 １ 处相对于针尖的垂直

距离最大，故相同大小的针尖反作用力，在端面 １
处产生的力矩最大，导致端面 １ 处产生最大等效应

力。 此结果与 Ｈｙｕｎ 等［６］在临床中发现的弯钩断裂

部位相一致。 对弯钩整体受力分析，端面 １ 处受到

的力均为端面 ２ 处的载荷在端面 １ 处产生的力矩，
故力矩可以准确地反映出端面 １ 处的受力大小。

由式（５）可知，远离针尖的端面反作用力矩随
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着直管长度的增加而增加。 在满足手术所需长度

的前提下，减小直管长度可有效减小反作用力矩，
进而更有效地传递手柄所施加的力。 另外，在保证

缝线可以顺利穿过软组织缝合过线器的前提下，增
大弯钩壁厚；在满足手术需求的前提下，尽量减小

端面 １ 和端面 ２ 间的垂直距离，可以作为过线器弯

钩可能的改进方案。
本文分析结果可以作为软组织缝合过线器弯

钩几何结构设计的理论依据。 在以后的设计过程

中，弯钩偏转角和倾斜角作为影响弯钩应力状态

的参数被考虑其中，将此数学模型作为理论依据，
可对弯钩几何形状做出优化设计。 由于弯钩在实

际穿刺过程中所受力的大小随穿刺过程而变化，
对于在变力作用下弯钩的应力状态可做进一步的

研究。

４　 结论

弯钩最大等效应力与端面 １ 的反作用力矩随

偏转角的增大而增大，随倾斜角的增大而减小。 所

建数学模型可以准确地说明弯钩端面 １ 处力矩与

弯钩偏转角和倾斜角的关系。 本研究结果为软组

织缝合过线器弯钩几何结构的设计提供理论依据，
提高了软组织缝合过线器在手术过程中的安全性。
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ｐｌａｎｅ ｍｏｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔ Ｊ
Ｐｒｅｓ Ｖｅｓ Ｐｉｐ， ２０１９， １７４： １⁃１２．

［ ８ ］　 ＳＥＬＬＡＫＵＭＡＲ Ｓ， ＧＮＡＮＡＶＥＬ ＢＫ， ＶＥＮＫＡＴＡＳＡＭＹ Ｒ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｎｄ ａｌｏｎｅ ｐｉｐｅ
ｂｅｎｄ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂａｌｋ Ｔｒｉｂｏｌ Ａｓｓｏｃ， ２０１９， ２５（３）： ６５１⁃６６４．
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医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ３ 期　 ２０２１ 年 ６ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．３， Ｊｕｎ． ２０２１


