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不同尺寸参数对双极高频电刀热应力场的影响

崔海坡，　 黄嘉平，　 宋成利，　 周　 宇
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摘要：目的　 分析不同尺寸参数对双极高频电刀热应力场的影响规律。 方法　 基于有限元分析软件 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 ３ 种不同绝缘层厚度（０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５ ｍｍ）、
电极厚度（０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５ ｍｍ）以及涂层厚度（３、６、９ μｍ）对高频电刀各部分热应力场的影响。 结果　 绝缘层厚度越

大，心肌组织由于热应力产生的变形量越小，即高频电刀工作过程中绝缘层厚度与心肌组织的热变形量成反比；对
于 ３ 种电极厚度而言，选取 １􀆰 ０ ｍｍ 更为合适；对于 ３ 种涂层厚度而言，选取 ６ μｍ 更为合适。 结论　 高频电刀各组

成部件的尺寸参数对其工作过程中的热应力场有重要的影响，研究结果可为高频电刀的设计开发提供指导。
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　 　 随着医学技术的进步，高频电刀在临床的应用

越来越广泛。 高频电刀通过电极表面的高频电流

与组织接触时产生的热量，对组织进行加热，实现

对肌体组织的分离和凝固，达到切割和止血的目

的［１⁃２］。 高频电刀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，其凝血效果好，可减

少患者失血及输血量，并能在手术过程中对创口进

行杀菌，极大提高了手术效率和手术成功系数［３⁃５］。
双极高频电刀工作过程中，在电流的持续作用下，
电刀刀头中心会产生焦耳热。 随着热量的累积，电
刀刀头中心的温度会逐渐升高并向电刀外壳方向

传递，从而导致刀头各组成部件之间会产生一定的

热应力，影响双极高频电刀的使用寿命，同时对手

术时组织的分离和凝固效果也会产生较大的影响。
基于上述原因，对双极高频电刀工作过程中热应力

的研究越来越引起人们的重视。 曹慧娜［６］ 通过实

验分析不同功率和电切时间对组织的致热效应，结
果表明，在 １６ ～ ６４ Ｗ 电切功率和 １ ～ ６ ｓ 电切时间

下，刀头黏附质量相对较小。 刘霞等［７］ 通过对高频

电刀刀头形状进行优化设计，改善了因操作时遮挡

视野导致高频电刀刀头对周围组织造成误伤的现

象，尤其在操作空间狭小及深部手术操作的情况下

改善效果明显。 Ｈａｎ 等［８］ 研究在不同温度及湿度

条件下，高频电刀表面的抗体液及组织的黏附特

性。 Ｆａｈｍｙ［９］ 基于双 ３ 次 Ｂ 样条法，对高频电刀刀

头部分的圆角结构进行优化设计。 陈程等［１０］ 通过

分析高频电刀在临床医学手术中的应用原理，探讨

其对作用范围外组织的损伤及损伤原理，解释了高

频电刀在妇科手术后可能引起的并发症。 刘亚昕

等［１１］比较不同模式和功率条件下，高频电刀在切割

扁桃体组织时产生的热损伤现象。 白涛等［１２］ 通过

对不同实验组进行对比，探讨高频电刀在肝细胞癌

（ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｃｉｎｏｍａ， ＨＣＣ）肝切除术中的应用

价值，得出大功率高频电刀用于 ＨＣＣ 肝切除术切肝

时速度快、止血效果好、使用安全可靠的结论。 周

一平等［１３］通过实验对比，探讨经支气管镜高频电刀

氩气刀治疗伴呼吸功能不全大气道肿瘤的有效性

和安全性。 Ｋａｗａｋａｍｉ 等［１４］ 研究高频电刀在颞下颌

关节手术中的疗效和安全性。 从现有研究来看，针
对各组成部件的尺寸参数对高频电刀热应力场的

影响进行分析的文献尚不多见。

基于上述分析，本文应用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ，以双极高频电刀为研究对象，对其工作过程

中的热应力场进行系统的电热耦合仿真分析，研究

３ 种不同绝缘层厚度、电极厚度以及涂层厚度对双

极高频电刀热应力场的影响规律，并分析在双极高

频电刀工作过程中，刀头各部分变形量随时间的变

化规律，为高频电刀的设计开发提供指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 几何模型

双极高频电刀刀头的结构模型如图 １ 所示，刀
头的上下两部分是对称结构，下部分刀头从下至上

依次为外壳、绝缘层、电极、限位装置、涂层。 其中，
涂层材料镀在电极表面。

为比较不同尺寸参数对电刀刀头热应力场的

影响规律，基于对目前现有高频电刀尺寸的测量以

及相关专利的查询［１５］，选择 ３ 种不同的绝缘层厚度

（０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５ ｍｍ）、电极厚度（０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５ ｍｍ）、
涂层厚度（３、６、９ μｍ）。 在分析不同绝缘层厚度的

影响规律时，固定电极厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ，涂层厚度为

６ μｍ；在分析不同电极厚度的影响规律时，固定绝

缘层厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ，涂层厚度为 ６ μｍ；在分析不同

涂层厚 度 的 影 响 规 律 时， 固 定 绝 缘 层 厚 度 为

１􀆰 ０ ｍｍ，电极厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ。

图 １　 结构模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ　 （ａ） Ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ， （ｂ） Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔａｉｌｓ

１􀆰 ２　 材料参数

根据已有文献［１５］，绝缘层选取聚丙烯（ｐｏｌｙ⁃
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ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ｐｐ）材料，电极选取 ３１６ 不锈钢材料，涂层

材料选取不黏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，限位装置选用氧

化铝陶瓷材料。 高频电刀要实现对组织进行切割

和凝血的目的，必须在电压源和人体组织之间形成

回路［２，４］。 由于重点研究不同尺寸参数对高频电刀

热应力场的影响规律，而对所选的组织材料并无特

殊要求，同时考虑到高频电刀在临床上主要用于闭

合心肌组织，故人体组织材料选取心肌组织。 电热

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，前 ４ 个参数是固定值，而热膨胀系数、导热系

数和电阻率会随温度的变化而变化。 已有研究表

明，高 频 电 刀 工 作 过 程 中 的 最 高 温 度 约 为

１００ ℃ ［１６］，故选取的材料参数均为 １００ ℃条件下数

据。 上述各类材料性能参数如表 １ 所示［２⁃５， １７］。

表 １　 材料性能参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料
导热系数 ／
（ｍ·Ｋ）

电阻率 ／
（Ω·ｍ）

比热容 ／
［ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１］

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＭＰａ 泊松比

热膨胀系数 ／
（Ｋ－１）

ＰＰ ０􀆰 ２３ １×１０１４ １ ９２６ ９００ ８９６ ０􀆰 ４１ １􀆰 ６×１０－４

３１６ 不锈钢 １５􀆰 １ ７􀆰 ３×１０－７ ５０２ ７ ９３０ ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ３ １􀆰 ６×１０－５

３０４ Ｊ １６􀆰 ３ ７􀆰 ３×１０－７ ５００ ７ ９３０ １􀆰 ９５×１０５ ０􀆰 ２５ １􀆰 ７×１０－５

ＣｒＮ １１􀆰 ７ ６􀆰 ４ ４５０ ６ １４０ ４􀆰 １×１０５ ０􀆰 １２ ９􀆰 ０×１０－６

心肌组织 ０􀆰 ７ １􀆰 ６３ ３ ２００ １ ２００ ６５􀆰 ６６ ０􀆰 ４ ９􀆰 ２×１０－４

１􀆰 ３　 载荷与边界条件

１􀆰 ３􀆰 １　 电热耦合分析　 双极高频电刀工作过程属

于升温过程，涉及电场与温度场的分析，其中电场

和温度场耦合过程可通过直接耦合的计算方法，进
行一次求解分析，计算电极处由于电流产生的焦耳

热所形成的温度分布情况。 首先将需要施加电流

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热电耦合分析的电载

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。 进行 ２ ｓ 的短时瞬态分析。 为了模

拟真实的双极高频电刀工作过程，有限元分析设定

的环境温度为室温 ２０ ℃。
１􀆰 ３􀆰 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　 不同绝缘层厚度对热应力分布影响规律

２􀆰 １􀆰 １　 不同绝缘层厚度对温度分布影响规律　 经

计算分析表明，对于 ３ 种不同绝缘层厚度，刀头各

部分的温度分布具有类似的规律。 为节省篇幅，以
绝缘层厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ 为例，对各部分温度分布进

行分析。 图 ２ 所示为连续通电 ２ ｓ 条件下，心肌组

织、电极、涂层以及绝缘层的温度分布情况。 心肌

组织温度最高，可达约 １４５ ℃；其次为电极和涂层，
最高温约为 ９２ ℃；而绝缘层的最高温约为７１ ℃。
上述分析结果与文献［１６，１８］中针对高频电刀工作

过程中的实测温度场分布具有一致的规律，表明本

文分析模型的有效性。
２􀆰 １􀆰 ２　 不同绝缘层厚度对热应力分布影响规律　
在双极高频电刀工作过程中，温度主要分布于绝缘

层、电极、涂层和心肌组织上，故主要针对上述 ４ 个

部分进行热应力分析。 图 ３ 所示为绝缘层厚度为

１􀆰 ０ ｍｍ 时刀头各部分的热应力分布。 在高频电刀

工作过程中，当绝缘层厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ 时，涂层部分

产生的最大热应力约为 ８０８ ＭＰａ，远小于其许用值

１８ ＧＰａ；绝缘层最大热应力为 １０􀆰 ９ ＭＰａ，小于绝缘

层材料的许用强度 ３７ ＭＰａ；电极处最大热应力约为

９７ ＭＰａ，低于电极材料的许用应力值 １７０ ＭＰａ。 因

此，在双极高频电刀工作过程中，刀头各部分产生

的热应力均不会对其使用性能造成较大的影响。
此外，由于刀头各部分的制作材料不同，故各部分

由热应力所引起的热变形量也不尽相同，而热变形

量也是影响高频电刀使用性能的一项重要参数，因
此需对其进行分析。
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图 ２　 绝缘层厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ 时刀头各部分温度分布
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（ａ） Ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｔｉｓｓｕｅ， （ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， （ｃ） Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， （ｄ） Ｃｏａｔｉｎｇ

图 ３　 绝缘层厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ 时刀头各部分热应力分布
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（ａ） Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， （ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， （ｃ） Ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｔｉｓｓｕｅ， （ｄ） Ｃｏａｔｉｎｇ

图 ４ 为绝缘层厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ 时刀头各部分的

热变形量分布。 刀头各部分由于热应力引起的变

形量都很小，其中绝缘层最大变形量约为 ４２ μｍ，电
极最大变形量约为 ３５ μｍ，涂层镀在电极表面，其最

大变形量和电极最大变形量保持一致，约为 ３５ μｍ，

心肌组织最大变形量约为 １６９ μｍ。
为更直观地分析不同绝缘层厚度对刀头各部

分热变形量的影响，绘制刀头各部分最大热变形量

随绝缘层厚度的变化曲线（见图 ５）。 随着绝缘层厚

度的增加，心肌组织由于热应力所产生的变形量越
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图 ４　 绝缘层厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ 时各部分热变形量云图
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小。 当绝缘层厚度为 ０􀆰 ５ ｍｍ 时，心肌组织的热变

形量最大为 ２３５ μｍ。 而随着绝缘层厚度的增加，绝
缘层和电极的热变形量变化较为平缓，表明不同绝

缘层厚度对绝缘层和电极的热变形量影响不大。

图 ５　 最大热变形量随绝缘层厚度的变化曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

２􀆰 ２　 不同电极厚度对热应力分布影响规律

首先进行温度场分析，然后开展热应力场分

析。 经计算分析表明，对于 ３ 种不同电极厚度，刀
头各部分的热应力分布情况与图 ３ 中的热应力分

布具有类似的规律。 为进一步研究不同电极厚度

对刀头各部分热变形量的影响规律，绘制刀头各部

分最大热变形量随电极厚度的变化曲线（见图 ６）。
电极厚度为 １􀆰 ０ ｍｍ 时心肌组织的热变形量最小，
从而在双极高频电刀切割心肌组织的过程中，能更

好地保证组织的完整性。 同时，对于 ３ 种不同的电

极厚度，绝缘层和电极的变形量最大差值均为

１９ μｍ，可知电极厚度对绝缘层和电极的热变形量

影响不大。 综合上述分析，电极厚度选取 １􀆰 ０ ｍｍ
较为合适。

图 ６　 最大热变形量随电极厚度的变化曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
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２􀆰 ３　 不同涂层厚度对热应力分布影响规律

经计算分析表明，对于 ３ 种不同的涂层厚度，
刀头各部分的热应力分布情况与图 ３ 中的热应力

分布具有类似规律。 为进一步研究不同涂层厚度

对刀头各部分热变形量的影响规律，绘制刀头各部

分最大热变形量随涂层厚度的变化曲线（见图 ７）。
当涂层厚度选取 ６ μｍ 时，心肌组织由于热应力产

生的变形量最小，从而当用高频电刀切割心肌组织

时，能更好地保持组织的完整性。 对于 ３ 种不同的

涂层厚度，绝缘层和电极由热应力引起的变形量最

大差值分别为 １０、１ μｍ，可知在双极高频电刀工作

过程中，涂层厚度的变化对绝缘层和电极的变形量

几乎没有影响。 综合上述分析，涂层厚度选取 ６ μｍ
较为合适。

图 ７　 最大热变形量随涂层厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　 讨论与结论

随着医疗技术水平不断进步，以及对手术安全

和术后康复要求的不断提高，高频电刀已经逐步取

代了手术刀、止血钳等传统医疗器械，成为大中型

医院手术过程中不可或少的一种医疗设备。 在高

频电刀工作过程中，其利用射频（ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＲＦ）原理，将高频和高压的电流，通过电刀刀头的电

极表面作用到病患部位，对局部生物组织的集中热

效应使组织成分汽化或爆裂，从而达到凝固或分

离，进而达到灼烧、切割和止血等手术目的。 高频

电刀工作过程是一个升温过程，在工作过程中，在
电流的持续作用下，电刀刀头中心会产生焦耳热。
随着热量的累积，电刀刀头中心的温度会逐渐升高

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，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。 此外，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。 由本文分析结果可知：
（１） 绝缘层厚度越大，心肌组织由于热应力产

生的变形量越小，即高频电刀工作过程中绝缘层厚

度与心肌组织的热变形量成反比。
（２） 对于 ０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５ ｍｍ 这 ３ 种电极厚度而

言，选取 １􀆰 ０ ｍｍ 更为合适。
（３） 对于 ３、６、９ μｍ 这 ３ 种涂层厚度而言，选

取 ６ μｍ 更为合适。
由上述规律性分析结果可知，高频电刀刀头各部

分热应力并不是随电极厚度和涂层厚度单调递增或

递减，从本研究中可以得出电极厚度取 １􀆰 ０ ｍｍ、
涂层厚度取６ μｍ 时较为合适。 后期将基于本文分

析结果，加工制作高频电刀的刀头部分，并开展相

关的实验工作，对本文的模拟分析结果进行验证，
最终结合理论与实验结果，为高频电刀的结构设计

提供指导。
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