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摘要:目的　 探究比较不同涂布方法对复杂柔性硅胶血管仿体制作质量的影响。 方法　 基于个性化前交通动脉瘤

模型,采用喷涂和旋涂两种方法,制作多例硅胶血管仿体,定量比较两种方法在制作同一血管结构时的厚度增长、
周向均匀以及透光性等指标。 结果　 旋涂法在血管大曲率、变径位置和直管位置处的厚度控制以及厚度均匀性占

优,且具有较好的透光性和表面光滑性。 旋涂法厚度相对偏差较喷涂法分别降低 8. 9% 、10. 8% 和 16. 9% 。 结论　
现阶段旋涂法在制作硅胶仿体模型时较喷涂法具有厚度均匀性优势和透光性优势,在大血管流体力学体外实验领

域具有十分可期的应用前景。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

coating
 

methods
  

on
 

production
 

quality
 

of
 

complex
 

and
 

flexible
 

silicone
 

vascular
 

replicas.
 

Methods 　 Based
 

on
 

models
 

of
 

anterior
 

communicating
 

artery
 

aneurysms,
 

several
 

patient-specific
 

models
 

were
 

made
 

by
 

using
 

spray-coating
 

method
  

and
 

brush-spin-coating
 

method
  

respectively,
 

and
 

two
 

methods
  

for
 

making
 

the
 

same
 

vascular
 

structure
 

were
 

quantitatively
 

compared
 

in
 

terms
 

of
 

thickness
 

growth,
 

circumferential
 

uniformity
 

and
 

light
 

transmittance.
 

Results 　 Brush-spin-coating
 

method
  

was
 

better
 

than
 

spray-coating
 

method
  

in
 

the
 

thickness
 

control
 

and
 

coating
 

uniformity
 

for
 

fabrication
 

of
 

vessels
 

with
 

large
 

curvature,
 

variable
 

diameter
 

and
 

straight
 

tube,
 

and
 

the
 

model
 

had
 

preferably
 

light
 

transmittance
 

and
 

surface
 

smoothness.
 

The
 

relative
 

deviation
 

of
 

thickness
 

by
 

brush-spin-coating
 

method
  

was
 

decreased
 

by
 

8. 9% ,
 

10. 8%
 

and
 

16. 9%
 

respectively
 

compared
 

with
 

spray-coating
 

method.
 

Conclusions 　 At
 

present
 

stage,
 

the
 

brush-spin-
coating

 

method
  

has
 

the
 

advantage
 

of
 

thickness
 

uniformity
 

and
 

light
 

transmittance
 

over
 

the
 

spray-coating
 

method
  

in
 

making
 

silicone
 

phantoms,
 

and
 

it
 

has
 

promising
 

application
 

prospects
 

in
 

fluid
 

mechanics
 

field
 

of
 

in
 

vitro
 

experiment
 

on
 

large
 

vessels.
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　 　 实验流体力学方法可用于对血管病症形成机

制和恶化风险进行推演,为各种医疗器械的生产和

研发提供参考[1] 。 利用具有与真实血管形态相近

且顺应性相似的透明管进行血流流动实验,是血管

病灶体外实验研究的热点问题之一。 硅胶材料因

价格相对低廉,合理控制管壁厚度可使其顺应性与

人体血管相似,因而被广泛应用于各类血管仿体的

制作中[2-3] 。
浇注法和浸沾法是目前被广泛使用的硅胶血

管仿体制作方法。 浇注法的优点是能够严格控制

结构简单模型的仿体壁厚均匀性[4-7] 。 后续有研究

者将浸沾法( dip-coating)应用于硅胶血管制作,并
借助单双轴旋转机构使附着硅胶在运动过程中固

化在血管内芯表面,从而保证模型的径向厚度均匀

性[8-9] 。
但是除重力因素外,拉普拉斯压力也将驱动附

着硅胶运动,继而影响仿体厚度均匀性。 Arcaute
等[8]制得模型在变直径以及大曲率位置的厚度相

对偏差达 15. 2% 。 Lim 等[10-11] 创新性地借助浮力,
同时减小重力和界面张力对附着硅胶的驱动作用,
将仿体厚度的相对偏差控制在 10% 以内。

尽可能除去受重力和张力驱动的附着硅胶,或
也可以实现模型厚度均匀性的提升。 本课题组采

用旋涂法( brush-spin-coating),利用硅胶刷吸附除

去模型表面自由流动硅胶的方法,使剩余硅胶液膜

受边界层效应影响难以再被驱动而改变厚度,最终

在个 性 化 动 脉 模 型 上 将 厚 度 相 对 偏 降 低 为

3. 2% [12-14] 。
基于液层越薄受界面张力驱动的运动速度越

慢的思路,王明亮等[15] 提出喷涂法,将更少计量的

硅胶液喷涂在模型表面,但有关利用该方法制作模

型的均匀性仍缺少量化研究。 本文分别采用旋涂

法和喷涂法,在脑动脉瘤模型上进行仿体制作,并
定量分析如血管弯折处、分叉处、变径处等容易产

生厚度偏差位置的模型质量,评估两种方法在不同

结构特征处的适用性。

1　 材料和方法

1. 1　 制作样本模型选取

　 　 为了使本研究结果对任意个性化硅胶血管仿

体模型的制作具有共性的参考作用,本文选取的样

本血管模型结构特征应具有系列特征,其中包括血

管变直径特征、大曲率特征(流动中心线曲率较大

位置)和分叉血管特征等。 这些血管特征在人体中

分布广泛,是包含如动脉瘤、动脉畸形和狭窄在内

的血管病变好发区域,同时也是血管疾病病理研究

的关注焦点。
基于以上要求,本文选取人前脑交通动脉瘤模

型作为样本模型。 该模型由 Simpleware 软件从前交

通动脉瘤患者 CT 图像中导出。 在该模型中,动脉

瘤瘤囊具有明显的变直径特征。 由母血管前脑动

脉 A1 段分出的两根子血管前脑动脉 A2 段具有扭

曲的血管移行特征,符合制作需求中对大曲率血管

移行的特征要求。 为方便仿体制作,模型被整体放

大 4 倍,其轴向长度达到约 14
 

cm。 如图 1 所示,模
型由 3D 打印制成, 使用耗材选用为聚乙烯醇

(PVA)。

图 1　 前交通动脉瘤内芯模型

Fig. 1 　 Model
 

of
 

anterior
 

communicating
 

artery
 

aneurysm
 

core

1. 2　 硅胶仿体基本制作方法

　 　 模型分别采用旋涂法和喷涂法进行模型制作,
使用的硅胶型号为鼎立森公司的 DSA-7055。 该型

号硅胶透光性好,单向拉伸力学性质和人体主动脉

血管存在相似性。
旋涂法主要利用实验人员手工将硅胶液刷涂

在模型上。 本文使用的实验装置参考文献[12]研

究(见图 2)。 实验中,将内芯模型装夹在旋转机构

上,由操作人员在静止状态下首先用少量硅胶对模

型整体进行润湿。 开启旋转设备,使其在一定转速

下用过量硅胶完全覆盖模型表面,由于重力作用,
一部分过量的硅胶会随着旋转滴下模型,此时操作

人员再使用干净的硅胶刷子吸附除去不能被重力

除去的多余硅胶。 完成操作后,让涂覆硅胶的模型

在旋转机构上继续旋转 10 ~ 15
 

min 使硅胶分布均

匀。 均匀化完成后将模型放置在 60
 

℃ 烘箱中烘烤
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60
 

min。 完成后,硅胶完全固化附着在模型表面,即
完成了 1 层的硅胶的涂覆。

图 2　 喷涂法实验装置

Fig. 2　 Experimental
 

device
 

for
 

spray-coating
 

method

喷涂法利用喷枪连通压缩空气,将硅胶吹散成

细小的硅胶液滴喷涂在模型上形成硅胶层。 实验

中,将模型内芯装夹在旋转机构上放置在通风橱

中,以和旋涂法一致的旋转速度进行旋转,由操作

人员手持喷枪,对通风橱内的模型进行喷涂。 过程

　 　

中,从模型一端至另一端移动喷枪 3 次,每次持续

喷涂 20
 

s,使硅胶喷涂能覆盖整个模型。 喷涂工作

完成后需要继续旋转模型 10 ~ 15
 

min,再将其放置

在 60
 

℃烘箱中烘干,硅胶固化后即完成 1 层硅胶的

喷涂。
1. 3　 模型分组和统计策略

　 　 本文分别使用旋涂法和喷涂法各制作前交通动

脉瘤仿体模型[见图 3(a)]。 模型制作过程中,喷涂

组制作硅胶层 16 层,旋涂组 9 层,两组模型的厚度基

本相同。 模型的各特征位置用十字标记标出并进行

编号,标记处的硅胶厚度用工业接触式测厚仪测量得

到,标记点位置如图 3(b)所示。 在制作过程中安排

4 次测厚,分别位于旋涂组模型的第 3、5、7、9 层和喷

涂组模型的第 4、9、14、16 层。 对每个标记点的厚度

测量 5 次并取平均值,作为该测点的有效数据。

图 3　 实验分组和测点分布
 

Fig. 3　 Experiment
 

grouping
 

and
 

distribution
 

of
 

measuring
 

points 　 ( a)
 

Experiment
 

grouping,
 

( b)
 

Distribution
 

of
 

surface
 

measuring
 

points,
 

(c)
 

Distribution
 

of
 

Circumferential
 

measuring
 

points

　 　 硅胶仿体模型制作完成后,将硅胶仿体从内芯

上环切下来,再次对 14 个特征位置进行测厚。 在

环切得到的硅胶环上等距均布 4 个测点,测得相应

位置的硅胶管厚度数据[见图 3( c)]。 对测得数据

求取方差, 即可近似表征该位置的厚度均匀性

情况。
需要指出,图 3(a)中的 5 号测点处于血管分支

位置,由于测厚工具的限制,无法将侧头深入测点

进行测试,故在制作模型中没有进行厚度监测,转
而采用环切后的硅胶环样本进行测厚,以确定血管

分叉位置的厚度数据。
两组最终模型的成品透光度检测是将两组模

型的硅胶切片样本在黑暗环境中平铺,并置于强光

下拍摄定焦照片。 对照片做灰度处理后,通过比较

相同测点的灰度值,分析两组模型的透光情况。 表

面光滑度比较则通过目视和触摸进行定性对比。

2　 结果

2. 1　 样本模型测厚结果

　 　 实验中对样本模型的直管区(测点位置 1、2、11
和 14)、大曲率区(测点位置 3、4、9 和 12)、变径区

(测点位置 13、10、6、7 和 8)、血管分叉区(测点位

置 5)和瘤顶在内的几个特征区域进行厚度监测和

均匀性检查。
比较两种方法在制作过程中各测量位置处平

均增厚数发现,在单层硅胶的厚度上,旋涂法的层

厚度远大于喷涂法的层厚度。 经过 9 层数旋涂制

作和 16 层喷涂制作后,两种方法在直管段的增厚基

本相同。 而在其他区域,旋涂法普遍比喷涂法的最

终厚度大[见图 4(a)]。
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旋涂法对于分叉部的厚度要明显大于喷涂法

[见图 4( b)]。 除旋涂 3 号外的其他测试样本,在
瘤顶的厚度均远小于其他位置的厚度,旋涂 3 号的

瘤顶厚度远大于其他的样本在该处的厚度[见图 4
(c)]。 本文认为,造成上述结果的原因是考虑到瘤

顶位置的特性,对瘤顶位置进行额外的加厚操作,以
形成对比。 在大曲率位置,喷涂组的厚度大于旋涂

组,而周向均匀性上,喷涂组平均相对厚度偏差达到

20. 0% ,旋涂组的相对偏差为 11. 1% ,较喷涂法减少

8. 9% 。 在另一侧的相同位置,也有类似的分布趋势

[见图 4(d)]。 在变径和直管位置,旋涂组的厚度明

显大于喷涂组,在周向均匀性方面,两处特征位置的

相对厚度偏差分别为 28. 9%和 11. 1% ,较喷涂组减小

10. 8%和 16. 9% [见图 4(e)、(f)]。

图 4　 特征位置厚度和均匀性数据
 

Fig. 4　 Feature
 

position
 

thickness
 

and
 

uniformity
 

data　 (a)
 

Thickening
 

of
 

each
 

layer
 

by
 

brush-spin-coating
 

and
 

spray-coating,
 

(b)
 

Bifurcation
 

thickness,
 

(c)
 

Tumor
 

top
 

thickness,
 

( d)
 

Thickening
 

and
 

uniformity
 

at
 

the
 

location
 

of
 

large
 

curvature
 

( point
 

9),
 

( e)
 

Thickening
 

and
 

uniformity
 

at
 

the
 

location
 

of
 

variable
 

diameter
 

(point
 

6),
 

(f)
 

Thickening
 

and
 

uniformity
 

at
 

the
 

location
 

of
 

straight
 

tube
 

(point
 

14)
注:X 为旋涂组,P 为喷涂组。

　 　 通过灰度值对两种制作方式的成品透光性进

行评估。 结果显示,由喷涂法、旋涂法制作的模型

硅胶管样本在银白色观察板上呈现的灰度值分别

约为 185、200,提示旋涂法制得的模型透明性更好。
同时研究发现,旋涂法制作的模型所有位置的外表

面均较光滑,而喷涂法制作的模型会触及光滑和粗

糙两种性状的表面。 综上所述,在透光性和光滑性

方面旋涂法优于喷涂法。
2. 2　 硅胶仿体应用性分析

　 　 使用本文中的两种方法制作的硅胶血管仿体

模型,对于各种实验均具有良好的适应性。 例如体

外流动实验中广泛使用的粒子图像测速( particle
 

image
 

velocimetry,
 

PIV) 技术,要求模型透光性良

好,利用本文中旋涂法制作的仿体模型可以获得出

色的透光特性,适合进行 PIV 实验。 图 5 所示为利

用本文制作的前交通动脉瘤模型进行的 1 例验证

性 PIV 实验,其中图 5
 

( a)展示了 PIV 实验装置的

简图,实验中观察腔室和模型内的溶液采用体积比

为 1 ∶ 1 甘油水溶液 ( 35
 

℃ , 黏度 4. 5
 

mPa·s);
图 5

 

(b)所示为实验中由高速摄像机(采样频率为

1
 

000
 

帧 / s) 拍摄到的实验图像,经过 Matlab 软件

PIVLab 拓展包处理后,即得到如图 5( c)所示的速

度矢量图。 可以清晰观察到,交通动脉瘤瘤腔内具

有代表性的涡流现象。
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图 5　 前交通动脉瘤模型 PIV 实验测试
 

Fig. 5　 Anterior
 

communicating
 

artery
 

aneurysm
 

model
 

PIV
 

experimental
 

test　 ( a)
 

PIV
 

validation
 

experimental
 

device,
 

(b)
 

Experimental
 

image,
 

(c)
 

Velocity
 

vector
 

graph

使用本文中提到的两种方法,对各种模型进行

进一步试制。 图 6 中展示了使用喷涂法和旋涂法

制作的几个具有体外实验价值的模型,包括具有复

杂弯曲结构的脑 Willis 环模型,带有变径结构的腹

主动脉瘤模型,带有瓣膜和钙化特征的主动脉窦模

型,具有大曲率大回环结构的简化主动脉模型以及

带有分叉血管的完整主动脉模型。

图 6　 喷涂法和旋涂方法制作的模型
 

Fig. 6　 Models
 

produced
 

by
 

spray-coating
 

and
 

brush-spin-coating
 

methods　
 

( a ) Willis
 

ring
 

model,
 

( b )
 

Abdominal
 

aortic
 

aneurysm
 

model,
 

( c )
 

Aortic
 

sinus
 

model
 

with
 

valves,
 

(d)
 

Simplified
 

aortic
 

model,
 

( e)
 

Aortic
 

model
 

with
 

branched
 

vessels

3　 讨论

　 　 除重力影响外,拉普拉斯压力的存在被认为是

造成模型表面硅胶液重新分布的主要原因之

一[8,10] 。 拉普拉斯压力的大小是关于界面张力和位

置的函数。 该位置正交曲率半径越大或界面张力

越大,则该位置拉普拉斯压力越大。 拉普拉斯压力

会驱动模型表面的硅胶液从高压区流向低压区,故
造成表面曲率半径不同处硅胶分布厚度产生差异。
针对拉普拉斯压力的这种特性,一种思路是通过减

小界面张力来减小拉普拉斯压力,如 Lim 等[10] 提出

的使用液体支撑来抵消一部分的界面张力和重力

影响。 而另一种思路是尽可能除去模型表面自由

流动的硅胶液,借助近壁面处流体运动的阻力来抑

制拉普拉斯压力的影响。 旋涂法和喷涂法就是基

于此思路提出。
喷涂法和旋涂法对于各种不同的仿体模型有

着各自不同的优势。 由图 4
 

(a)中的增厚情况可以

发现,旋涂法制作模型的层均厚度要明显高于喷涂

法,这是由于旋涂法利用刷子将过量硅胶完全润湿

模型表面,附着可靠稳定,尽管去除多余硅胶,但是

仍然有一定量的硅胶残留在模型表面。 喷涂法使

用压缩空气携带细小的硅胶液滴,由于喷头的限

制,无法将大量的硅胶带到模型表面。 此外,由于

携带硅胶液滴的空气流具有很高动能,在携带硅胶

的同时,也会吹去模型表面的硅胶,因此即使长时

间喷涂,其每层的增厚仍远小于旋涂法。
简要分析两种方法在以下特征结构上的适

用性:
血管分叉是一个重要的研究位置,在人体中分

布广泛,例如颈总动脉分歧部、主动脉弓上的分支

区域等,因其结构的特殊性,血流在该位置的流动

复杂,也是各种血管病变和动脉狭窄和硬化的多发

区域,对该区域的流动实验被广泛关注[16] 。 本文结

果提示,利用旋涂法对分叉部位进行处理结果上会

优于喷涂法。 该位置在液体压力作用下产生的流

固耦合形变将对其流场结果产生更显著的影响,故
在分叉处的模型厚度均匀性格外重要[17] 。 旋涂法

更容易将硅胶覆盖在对应区域,形成较厚的硅胶

层,而喷涂法难以在分叉处实现均匀厚度的模型加

工。 因此,本文认为旋涂法较适合制作含有这些特

征的模型。
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喷涂法和旋涂法对于各种穹顶结构例如瘤顶的

处理均存在限制。 穹顶位置由于其几何特征,该位置

的正交曲率较大,处于高拉普拉斯压力区。 此处的硅

胶液往往会因高压力而流失,导致穹顶位置厚度减

薄。 因此,对于穹顶结构的处理,可以考虑使用负压

浇注或按照需求,额外进行加厚,如图 4(c)中的旋涂

3 号管。
大曲率血管在人体中分布广泛,在人体中的分

布也很广泛,例如主动脉弓位置以及大脑 Willis 环

等。 在生理上,由于这些位置的特殊流动特征,随
着血压的升高,在这些位置易出现破裂或血管内损

伤,且与夹层等相关疾病存在关联。 本文结果表

明,在大曲率位置上,旋涂法在均匀性和厚度控制

优于喷涂法。 本实验中使用的喷涂装置是将一个

五角形卡盘上放置在旋转装置上进行旋转,模型安

装在卡盘的卡爪上。 模型只能进行绕轴公转,故大

曲率位置的外侧和内侧暴露在喷枪下的时间不一

致,接受硅胶的喷射时间存在差异,导致出现内侧

和外侧厚度不均匀的现象,这可能是造成硅胶层层

厚不均匀的主要原因之一。
变管径血管在人体中主要有两类:生理性的变

直径血管或由血管病变引起,如动脉硬化、血栓、血
管动脉瘤等。 前者在直径上往往是缓慢变化;而后

者则可能存在一个血管直径的快速变化的区域。
在变直径实验段的试制中发现,旋涂法对变直径特

征的处理上具有优势。 主要原因在于喷涂法使用

喷枪将硅胶液滴喷附在模型的表面,其气流会将喷

附硅胶液滴吹至模型一侧。 由于硅胶液层很薄其

流动性很差,液层流动缓慢,造成模型表面的硅胶

分布不均匀。
在直管段旋涂法也具有更好的周向均匀性。

旋涂法在制作模型的直管部位时,在工序的开始会

利用硅胶液润湿模型,使硅胶液层具有一定的流动

性,受到重力和表面张力的作用后可以一定程度上

在周向方向上保持厚度均匀性。 而喷涂法因使用

压缩空气携带硅胶液滴,会在模型表面形成明显的

迎风面和背风面,极易导致模型出现模型一侧偏

厚,一侧偏薄的厚度分布趋势,影响最终成品的厚

度均匀性。
根据硅胶管的外表面检查和透光性检查,旋涂

法在透光度和表面光滑度上具有优势。 造成这种

差异的原因在于喷涂法喷出的硅胶以液滴的形式

附着在模型表面,若表面的各个硅胶液滴无法汇集

铺展成硅胶液膜,将会在表面以微小液滴的形式固

化,对表面透光度和光滑度造成影响。 硅胶喷射不

均匀也是造成这个问题的原因之一,由于装夹模具

的限制或者模型本身的特征,使得喷枪喷嘴和模型

被喷射表面的距离存在差异,导致相同时间内接受

到的硅胶总量存在差异,最终出现硅胶表面不平整

的情况,影响表面透光度。
综上所述,本文认为,目前喷涂法制作的模型

在各特征位置的厚度均匀性还不及旋涂法,但可

能在大规模模型制作和血管网络密集模型的制作

上具有优势。 由于不需要人工刷涂和去除硅胶,
使用如丝杠滑台和伺服电机等设备可实现对喷枪

的定点控制,该自动化改进可有效屏蔽操作者带

来的主观影响。 此外,厚度均匀性较差的结果也

间接佐证了制作更薄的硅胶涂层,其层厚受拉普

拉斯压力的影响确实更小。 利用静电或超声雾化

的形式喷洒硅胶,代替高压空气携带硅胶,也许会

有效降低高压空气冲刷对模型制作质量带来的不

利影响。

4　 结论

　 　 本文定量分析喷涂法和旋涂法在不同血管特

征的模型质量,并对其中机制做出解释,为今后仿

体模型制作策略提出共性参考。 现阶段,旋涂法单

层层厚大,在模型的各种特征结构处,如分叉、大曲

率、变径和直管段都获得较好的周向均匀性,表面

性质和透明度能够适应大血管流体力学相关实验

的需求。
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