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摘要:目的　 基于一种确定的冠脉支架设计,分析不同材料的适应性,建立支架设计-材料选择的评价方法。 方法　
针对可能应用的 5 种支架材料,利用有限元数值模拟方法分析支架在血管中的扩张性能,考察支架设计和材料的

安全性及可用性。 针对不可降解材料重点考察支架在长期植入后的耐疲劳性能;对可降解材料分析其降解过程中

的支撑力变化,明确支架所能提供的支撑力的规律。 结果 　 针对确定的冠脉支架设计,模拟显示 316L 不锈钢和

L605 钴铬合金支架的径向回弹率分别是 26% 和 19% ,轴向缩短率分别为 0. 22% 和 0. 28% ,最大等效应力分别为

551. 2、829. 1
 

MPa,疲劳动态安全系数分别为 1. 36 和 1. 67,针对可降解材料 AZ31 镁合金、铁和左旋聚乳酸

(PLLA),基于该设计的支架的模拟破坏时间分别为 30
 

h 和 180、270
 

d。 结论　 基于本文的支架设计,L605 钴铬合

金具有最佳的扩张性能和耐疲劳性能,可以满足临床需求。 相较于 AZ31 的快速降解破坏,铁支架和 PLLA 支架的

力学性能接近,但仍需结构优化后才能满足临床需求。 有限元数值模拟,尤其是扩张性能和耐疲劳性能分析,可以

有效模拟支架力学行为,并为支架制造材料选择和设计优化提供依据。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

analyze
 

the
 

adaptability
 

of
 

different
 

materials
 

based
 

on
 

a
 

defined
 

coronary
 

stent
 

design,
 

and
 

to
 

establish
 

an
 

evaluation
 

method
  

for
 

stent
 

design-material
 

selection.
 

Methods 　 Using
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulation
 

method,
 

the
 

expansion
 

performance
 

of
 

the
 

stent
 

in
 

blood
 

vessel
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

safety
 

and
 

usability
 

of
 

the
 

stent
 

design
 

and
 

materials
 

were
 

investigated
 

for
 

five
 

potential
 

applicable
 

materials.
 

For
 

non-degradable
 

materials,
 

the
 

focus
 

was
 

on
 

the
 

fatigue
 

resistance
 

performance
 

after
 

long-term
 

implantation;
 

while
 

for
 

degradable
 

materials,
 

the
 

changes
 

of
 

support
 

force
 

during
 

degradation
 

were
 

analyzed
 

to
 

clarify
 

the
 

rules
 

of
 

support
 

force
 

provided
 

by
 

the
 

stent.
 

Results 　 For
 

the
 

specific
 

coronary
 

stent
 

design,
 

the
 

simulation
 

showed
 

that
 

for
 

316L
 

stainless
 

steel
 

and
 

L605
 

cobalt-chromium
 

alloy
 

stents,
 

the
 

radial
 

recoils
 

were
 

26%
 

and
 

19% ,
 

the
 

axial
 

foreshortening
 

were
 

0. 22%
 

and
 

0. 28% ,
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stresses
 

were
 

551. 2
 

MPa
 

and
 

829. 1
 

MPa,
 

and
 

the
 

fatigue
 

dynamic
 

safety
 

factors
 

were
 

1. 36
 

and
 

1. 67,
 

respectively.
 

For
 

degradable
 

materials
 

AZ31
 

magnesium
 

alloy,
 

iron
 

and
 

poly
 

(L-lactic
 

acid)
 

(PLLA),
 

the
 

simulated
 

damage
 

time
 

of
 

the
 

stents
 

based
 

on
 

this
 

design
 

was
 

30
 

h
 

and
 

180
 

d,
 

270
 

d
 

respectively.
 

Conclusions　 Based
 

on
 

stent
 

design
 

in
 

this
 

study,
 

the
 

L605
 

cobalt-chromium
 

1121



alloy
 

exhibited
 

the
 

best
 

expansion
 

performance
 

and
 

fatigue
 

resistance
 

to
 

match
 

the
 

clinical
 

requirements.
 

Compared
 

with
 

the
 

rapid
 

degradation
 

damage
 

of
 

AZ31,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

iron
 

stent
 

and
 

PLLA
 

stent
 

were
 

close
 

but
 

still
 

needed
 

structural
 

optimization.
 

The
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulation,
 

especially
 

analysis
 

on
 

expansion
 

performance
 

and
 

fatigue
 

resistance,
 

can
 

effectively
 

simulate
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

the
 

stent
 

and
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

selections
 

of
 

stent
 

materials
 

and
 

the
 

design
 

optimization.
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　 　 通过球扩支架植入提供支撑重建血运是目前

治疗冠状动脉狭窄性心脏病的主要方法[1-2] ,一款

设计优良的支架应满足压握装载方便、入路顺畅、
扩张均匀、能提供足够的支撑力和满足疲劳性能要

求等多种条件,涉及支架的样式设计、材质选择等

众多因素。
目前,常见的支架材质包括不锈钢、钴铬合金、

铂铬合金等永久性金属[3-4] 以及可降解的铁、镁合

金和聚乳酸等[5] 。 这些支架从制造到最终植入血

管中会经历 3 个主要的受力和形变过程:
 

①
 

支架

被压握装载到球囊上时受到压力发生直径变小的

形变;
 

②
 

送达病变位置在球囊支撑下扩张并支撑

血管发生直径增大的变形;
 

③
 

球囊撤回及血管压

缩发生的支架反弹过程[6] 。 之后,支架长期存留在

血管中,随着心脏搏动和血流的周期性作用,还会

承受周期性的压缩载荷,因而有可能产生疲劳和应

力集中等问题甚至出现断裂[7] 。
在其全生命周期中,支架受到的应力变化及其

对支架性能的影响、不同的支架设计对不同材质支

架的力学性能影响、可降解材质的支架在血管中因

材料降解导致的支架力学性能变化等都是支架设

计和应用中需要关注的问题[8] 。 针对上述问题,本
文在已有支架设计的基础上,采用有限元分析方

法,针对 5 种不同材质的支架开展受力分析,考察

支架植入血管后的扩张性能,并对其中不可降解材

料研究其疲劳性能,对可降解材料研究其降解过程

中的支撑力规律,从而为支架的结构设计和优化提

供理论基础。

1　 方法

1. 1　 支架设计

　 　 如图 1 所示, 本文讨论的支架设计采用大

(B4)、小(A4)波间隔布置结构,并以“ S”形连接杆

(C3)和直杆( C2)连接,包括 5 个直径(2. 5、2. 75、

3. 0、3. 5 和 4. 0
 

mm) 规格和 6 个长度(12、18、23、
28、33、38

 

mm)规格(见表 1),所有支架的设计壁厚

均为 0. 07
 

mm。

图 1　 支架设计展开图

Fig. 1　 Expanded
 

view
 

of
 

stent
 

design

表 1　 支架设计规格

Tab. 1　 Specifications
 

of
 

stent
 

design

D / mm
 L / mm

12 18 23 28 33 38
2. 5 2. 5×12 2. 5×18 2. 5×23 2. 5×28 2. 5×33 —
2. 75 2. 75×12 2. 75×18 2. 75×23 2. 75×28 2. 75×33 —
3. 0 3. 0×12 3. 0×18 3. 0×23 3. 0×28 3. 0×33 3. 0×38
3. 5 3. 5×12 3. 5×18 3. 5×23 3. 5×28 3. 5×33 3. 5×38
4. 0 4. 0×12 4. 0×18 4. 0×23 4. 0×28 4. 0×33 —

1. 2　 材料及其力学性能参数

　 　 针对临床可用的 5 种冠脉支架材料开展分析,
包括 L605 钴铬合金、316L 不锈钢、AZ31 镁合金、纯
铁和左旋聚乳酸( PLLA),材料的基本力学性能参

数(见表 2)。 用以描述血管和狭窄斑块的模型主要

有 Ogden 超弹性模型[9] 和 Mooney-Rivlin 模型[10] ,
而 Ogden 模型提供了更为完整的多层血管结构的

模型参数,且模型的可靠性已经在一系列单轴和周

向加载实验中获得了验证[11-12] 。 因此,本文选择

Ogden 模型进行模拟研究。 同时,血管中膜在血管

中起到主要的支持作用并维持血管弹性,是血管力

学性能的主要来源,故本文简化 Schiavone 等[9] 所
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建狭窄动脉模型中血管中膜和斑块的 Ogden 本构

模型参数数据用于模拟研究。

表 2　 不同材料模型力学性能参数

Tab.2　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

different
 

material
 

models

材料
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
断裂伸长率 /

%
弹性模量 /

GPa

L605[13] 503 1725 49 243

316L[6] 280 750 50 201

AZ31[14] 195 280 16 43. 5

纯铁[15] 150 200 40 120

PLLA[16] 92 260 51 2. 2

1. 3　 计算环境与分析方法

　 　 基于 Wintel 环境,在 Windows
 

10 操作系统下采

用 Autodesk
 

AutoCAD
 

2018 和 Dassault
 

Systems
 

SolidWorks
 

2019 建模,有限元仿真软件为 Dassault
 

Systems 公司的 ABAQUS
 

2021。

图 2　 支架几何模型

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

of
 

the
 

stent　 (a)
 

Vessel-plaque-stent
 

model,
 

(b)
 

Three-dimensional
 

(3D)
 

model
 

of
 

support
 

force
 

test,
 

(c)
 

Cross-section
 

model
 

of
 

support
 

force
 

test

通过 SolidWorks 建立支架的三维立体模型,重
点考察其中最具代表性的 7 组规格,包括具有不同

直径但长度均为 12
 

mm 的 2. 5 × 12、3. 0 × 12、3. 5 ×
12、4. 0×12 共 4 组;直径同为 3. 0

 

mm,但长度不同

的 3. 0×12、3. 0×18、3. 0×23、3. 0×28 共 4 组。 血管-
斑块-支架模型如图 2( a)所示,根据冠状动脉狭窄

Gensini 评分[17] 将血管管腔狭窄率设置为 75% ,血
管壁厚为 0. 5

 

mm,模拟的血管长度为支架长度的

1. 25 倍,血管内径为支架的扩张直径。 根据血管管

腔狭窄率 75% 来设定斑块厚度,并根据斑块厚度调

整斑块长度,使斑块在血管轴向二维投影的扇形圆

心角为 1
 

rad。 例如,在 3. 0×12 规格支架中,血管内

径为 3. 0
 

mm,按血管狭窄率为 75% ,则斑块厚度为

0. 75
 

mm,斑块长度为 6. 12
 

mm。

根据支架在血管中的实际应用情况,对支架一

端约束柱坐标下的轴向和周向位移,在支架体上约

束周向位移,但保证支架在轴向可以自由伸缩。 径

向自由度由压握壳、球囊和血管的接触来约束。 综

合考虑计算精度和时间,采用六面体网格对支架和

血管进行网格划分,支架采用 8 节点线性减缩积分

单元 C3D8R。 压握壳和球囊为理想的圆柱面,支撑

力检测板为理想刚性平面,采用 SFM3D4R 单元

建模[18] 。
为模拟支架压握装载在球囊上、植入后被球

囊扩张以及球囊卸载后支架回缩过程中的力学性

能,分别构建载荷模型并针对不同材料导致的疲

劳性能、材料降解带来支架受力变化等进行分析。
具体包括:

 

①
 

压握,用简化的圆柱刚性管将支架

从原始尺寸压握到外径 1
 

mm;
 

②
 

压握工具撤出,
支架自由回弹;

 

③
 

支架随球囊扩张,将血管撑开

至设计直径;
 

④
 

球囊卸载,支架在血管斑块压缩

下回弹。
通过对支架模型施加收缩压 p = 160

 

mmHg 和

舒张压 p= 80
 

mmHg(1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa) [19] 的交

变载荷模拟支架植入血管后的受力状态,在不可降

解材料 ( L605、 316L) 模型上开展疲劳性能模拟

分析。
对可降解材料(AZ31、PLLA、纯铁)开展支撑力

测试分析模拟材料降解过程中的支撑力变化。 依

据血管支架径向加载指南,采用多刚性平板压缩模

拟法获得支架的径向支撑强度,具体步骤包括:
 

①
 

球囊扩张至极限直径;
 

②
 

球囊撤回,支架回弹;
 

③
 

多刚性平板压缩,将支架压缩至外径 1. 2
 

mm 处;
 

④
 

多刚性平板回撤至原始位置,支架随之回弹[20]
 

[见图 2(b)、(c)]。
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2　 结果与讨论

2. 1　 扩张性能分析

　 　 基于支架在血管中的扩张过程,考察 5 种材质

和 7 种规格的支架,获得扩张后支架的最大等效应

力、血管-斑块的最大等效应力、径向回弹率和轴向

短缩率等数据,以及典型的支架扩张等效应力分

布。 其中,径向回弹率(radial
 

recoil,
 

RR)和轴向缩

短率(axial
 

foreshortening,
 

AF)的计算公式分别为:
RR = 1 - Dde / Din

AF = 1 - Lde / L
式中:Dde 为球囊卸载后支架的外径;Din 为球囊扩

张后支架的外径;Lde 为球囊卸载后的支架长度;
L 为支架非展开状态下的长度。

如表 3 所示,对于长度相同因而支架在轴向方

向上设计组合完全相同的支架,扩张直径越大,支
架的回弹率以及支架等效应力越大,其血管-斑块所

受等效应力则越小。 对于本文的支架设计,轴向缩

短率差别较小且均小于 1% ,符合临床需求。 而对

于直径相同但长度不同的支架,支架越长,大小波

的重复次数越多,在径向回弹率上没有表现出明显

的规律,但轴向短缩上显示越长的支架短缩率相对

较小。

表 3　 不同规格 316L 不锈钢支架扩张性能

Tab. 3　 Expansion
 

properties
 

of
 

stents
 

made
 

by
 

316L
 

stainless
 

steel

支架

规格

支架最大

应力 / MPa
斑块最大

应力 / kPa
RR / % AF / %

2. 5×12 520. 5 375 23. 8 0. 47
3. 0×12 551. 2 466 26. 0 0. 65
3. 5×12 560. 2 331 28. 0 0. 55
4. 0×12 576. 4 265 30. 8 0. 37
3. 0×18 532. 2 495 23. 2 0. 42
3. 0×23 523. 6 406 25. 0 0. 22
3. 0×28 523. 9 422 24. 6 0. 27

　 　 针对不同的支架材料在本文支架设计上的表

现,将 5 种材料的支架模拟植入含有斑块的血管

内,设定扩张至设计规格,考察其等效应力、回弹率

和轴向短缩。 结果发现,基于 5 种材料的支架所受

等效应力均在极限应力范围内,说明采用这种设

计,5 种材料均可以有效扩张血管而不会出现扩张

过程中支架断裂的情况。 但以 3. 0 × 12 的支架为

例,径向回弹率 L605<316L<AZ31<纯铁<PLLA,而

且 PLLA 的径向回弹率超过 40% ,实际上已经不适

合用作这种设计的制造材料。 同时,从血管-斑块所

受等效应力中的结果来看,几种材料的表现顺序与

径向回弹率则恰好相反,PLLA 的斑块扩张的应力

只达到了 50
 

kPa,已经接近最低 39
 

KPa 最小支撑力

需求[21] ,难以满足血管扩张所需。 轴向缩短率上

PLLA 表现最明显,超过了 1% ,实际上已经不可接

受。 而其他 4 种金属材料的差异较小,尚在可接受

范围内(见表 4)。

表 4　 不同材质 3. 0×12 支架扩张性能

Tab. 4 　 Expansion
 

properties
 

of
 

3. 0 × 12
 

stent
 

made
 

of
 

different
 

materials

支架

材料

支架最大

应力 / MPa
斑块最大

应力 / kPa
RR / % AF / %

L605 829. 1 696 19. 0 0. 28
316L 551. 2 466 26. 0 0. 65
AZ31 240. 4 179 33. 4 0. 37
纯铁 162. 6 78 39. 2 0. 31
PLLA 129. 0 50 43. 8 1. 38

　 　 Schiavone 等[9] 模拟 Cypher 支架(316L,Johnson
 

&
 

Johnson 公司,美国)在狭窄率 60% 血管中扩张的过

程,结果发现,支架在扩张后所承受的最大等效应

力达到 683. 29
 

MPa,高于本文中 316L 支架的最大

等效应力。 通过比较支架结构发现,Cypher 支架同

样采用了 S 形连接体,但是连接体和支撑体采用闭

环设计,而本文中支架为开环设计,使支架有更多

的空间来缓冲支架变形时的受力,从而降低了支架

的最大等效应力。 Misagh 等[22] 模拟 V 形连接体设

计的 NIR 支架(304 不锈钢,Boston
 

Scientific 公司,美
国)在狭窄率 45% 血管中的扩张过程,结果发现,支
架扩张后的轴向缩短率达到了 5. 5% ,几乎高于本文

中所有类型支架的模拟结果,可见本文支架设计的 S
形连接体对支架轴向短缩变形有更好的抵抗性。

从表 4 中还可以看到,基于本文的支架设计,
L605 和 316L 两种材质表现出较好的支撑力,这与这

两种材料的基础性质尤其具有较大的模量和强度有

关,同时,也仅有这两种材料有可能真正采用本文的

设计来制造合适的支架。 对其他几种材料,如模量和

强度相对较小的镁合金和铁,都需要修改设计如增加

支架杆的厚度和宽度等才能获得满意的力学性能。
本文发现,不同材质的支架在扩展过程中的应

力主要集中在连接体和支撑体交接处的弯曲面以
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及支撑体波峰波谷的侧表面,随支架周向呈周期性

分布,而且曲率较大的区域表现出更明显的应力集

中,意味着这些区域是扩张过程中发生断裂或者裂

纹风险最高的部位(见图 3)。

图 3　 不同支架材料的扩张应力分布图

Fig. 3　 Expansion
 

stress
 

distribution　 (a)
 

316L
 

stainless
 

steel,
 

(b)
 

L605
 

alloy,
 

(c)
 

AZ31
 

magnesium
 

alloy,
 

(d)
 

Iron,
 

(e)
 

PLLA

2. 2　 耐疲劳性能分析

　 　 基于 L605 和 316L 这两种有可能实际用于支

架制造的材料,就本文的支架设计,对两种材料的

疲劳性能进行考察。 Goodman 评价曲线图[23] 可以

简单直观地定性反映支架上所有节点的疲劳危险

程度。 根据该方法,首先模拟计算两种材质的规格

为 3. 0 × 12 支架在 80、160
 

mmHg(1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa)压力下的应力 σ80 和 σ160,平均应力和应力幅

的计算公式如下:

σmean =
σ80 + σ160

2

σamp =
σ160 - σ80

2
式中: σmean、σamp 分别为支架在周期载荷下的等效

平均应力和等效应力幅。
由文献[13,

 

24]获得 316L 和 L605 的疲劳极限

分别为 185. 5、 207
 

MPa, 拉伸极限分别为 750、
1

 

724. 8
 

MPa,以此确定材料的疲劳极限应力线,汇
总得到 Goodman 评价曲线。 其中,网格划分节点距

离极限应力线越近则越容易疲劳失效。 结果表明,
无论 316L 还是 L605,两种材料的所有节点均位于

极限应力线以下[见图 4( a)],说明在整个测试周

期中两种材质的支架都不会发生疲劳失效,适合用

作该设计下的支架制造,且这一个设计规格的支架

均具有 10 年以上的疲劳寿命。
疲劳动态安全系数 SFdynamic 可以定量反映支架

图 4　 不同材料支架耐疲劳性能分析

Fig. 4 　 Analysis
 

on
 

fatigue
 

resistance
 

of
 

stents
 

with
 

different
 

materials 　 ( a )
 

Goodman
 

diagram,
 

(b)
 

Reciprocal
 

distribution
 

of
 

fatigue
 

dynamic
 

safety
 

factor

在疲劳载荷下的安全性[25] ,其定义如下:
1

SFdynamic

=
σmean

σb

+
σamp

σe

式中: σb 为拉伸强度极限; σe 疲劳极限强度。
由支架所有节点的疲劳动态安全系数倒数随

平均应力的分布可见,316L 和 L605 两种材料的安
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全系数倒数均小于 1,即安全系数大于 1,故所有部

位均不会发生疲劳失效。 随着所受平均应力的变

大,安全系数逐渐减小,意味着所受平均应力大的

部位更容易发生疲劳失效。 316L 和 L605 的最小安

全系数分别为 1. 36 和 1. 67,说明 L605 的抗疲劳性

能要优于 316L 材料[见图 4(b)]。
表 5 归纳了两种材料 7 种规格支架在模拟疲劳

验证中所有节点中的最小动态安全系数。 结果显

示,相同材料相同规格设计的支架的扩张直径越

大,安全系数越小,抵抗疲劳性能越差。 而整体上

尽管两种材料安全系数均大于 1,说明在周期载荷

下都是安全的,但 L605 的安全系数在所有考察规

格中都大于 316L,说明其耐疲劳性更好,间接证明

本文的支架设计样式更适合用于 L605 材质。

表 5　 不同材料支架最小疲劳动态安全系数

Tab. 5　 Minimum
 

safety
 

factors
 

for
 

models
 

with
 

different
 

materials

支架规格 L605 316L
2. 5×12 1. 81 1. 41
3. 0×12 1. 67 1. 36
3. 5×12 1. 64 1. 33
4. 0×12 1. 54 1. 15
3. 0×18 1. 71 1. 39
3. 0×23 1. 58 1. 24
3. 0×28 1. 64 1. 34

表 6　 不同材料在不同降解时段力学性能下降参数[14,27-28]

Tab. 6　 Mechanical
 

property
 

loss
 

for
 

different
 

materials
 

at
 

different
 

degradation
 

periods[14,27-28]

材料
降解

时间 / d
质量

损失 / %
 

模量

损失 / %
强度

损失 / %
材料

降解

时间 / h
质量

损失 / %
 

模量

损失 / %
强度

损失 / %
PLLA 60 1 25 20

90 2 33 33
180 3 66 60
270 5 85 90

纯铁 30 3 0 0
60 6 0 0
90 9 0 0
120 12 0 0

150 15 0 0
180 18 0 0

AZ31 10 10 45 25
15 15 65 35
30 25 75 50
48 30 80 55
96 50 90 75

2. 3　 降解性能分析

　 　 在可用的支架材料中,AZ31 镁合金、纯铁和左

旋聚乳酸是可降解材料,也是目前临床研究较多的

材料品种[26] 。 但在实验研究中,基于可降解材料支

架的实际降解行为对其支撑力等力学性能的影响

很难评估。 因此,基于已有的材料降解行为数据,
本文模拟了这 3 种材料基于本文的支架设计表现

出的力学性能变化。

3 种材料在不同降解时段的力学性能参数如表 6
所示。 以 4. 0×12 规格支架为例,分别在不同降解

时间点用多刚性平板径向压缩法对支架进行支撑

力模拟,具体到本研究中设定了 12 块刚性平板模型,
提取每块刚性平面的支撑反作用力 RFi( i

 

=
 

1 ~ 12)
[见图 2(c)]。 假设测试过程压握平板与支架完全

接触,则径向支撑力计算为:

P = ∑
12

i = 1

RF i

πDL
式中:P 为支撑力;D、L 分别为支架的直径和长度。

由模拟中得到不同材质支架的径向压强随直

径变化的曲线可见,对于 AZ31 镁合金,当降解达到

30
 

h 时,其径向强度由 140. 1
 

kPa
 

降低到 39. 2
 

kPa,
此时已无法支撑病变血管[21] ,意味着 AZ31 镁合金

支架按本文的设计在植入并降解达到 30
 

h 会出现

支架崩溃的情况,无法起到有效的治疗效果[ 见

图 5( a) ] 。
同样设计的支架,如果采用纯铁材质且降解时

长达到 6 个月时,其径向强度由 70. 1
 

kPa
 

降低到

38. 5
 

kPa
 

[见图 5(b)];如果采用 PLLA 材质且降解

时长达到 9 个月时,其径向强度由 65. 5
 

kPa
 

降到

32. 1
 

kPa,同样不再能为血管提供足够的支撑力[见
图 5(c)]。

作为对阻塞性血管病变提供支撑力起到重建

血运作用的治疗器械,支架的降解时间应该和血管

的修复时间相当,过早降解无法提供足够的支撑

力,而过晚降解则阻碍了血管修复,均起不到良好

的治疗效果。 通常,支架植入后的最长内皮化时间

为 180 ~ 270
 

d[29] 。 基于本文的支架设计,3 种可降

解材料的径向加载结果可以看出,AZ31 镁合金、铁
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图 5　 不同材料支架径向加载曲线

Fig. 5　 Radial
 

loading
 

curve
 

of
 

stents
 

with
 

different
 

materials　 (a)
 

AZ31
 

magnesium
 

alloy,
 

(b)
 

Iron,
 

(c)
 

PLLA

和 PLLA 支架的降解破溃时间分别为 30
 

h 和 180、
270

 

d。 AZ31 能提供足够支撑力的时间太短,PLLA
最长但仍然略有不足,如果需要采用这些可降解材

料,本文的支架设计需要进行大幅优化,如采用更

大的杆宽和厚度等,以抵抗材料降解过程中支撑力

逐渐弱化的影响。

3　 结论

　 　 本文针对一种大小波间隔布置并用 S 形连杆

连接的冠脉支架设计方案,采用有限元分析方法,
对该设计方案在 316L 不锈钢、 L605 钴铬合金、
AZ31 镁合金、纯铁、左旋聚乳酸 PLLA 上的扩张支

撑性能、植入血管后的疲劳性能及材料降解对其支

撑性能的影响进行了模拟分析。 结果表明,在该设

计方案下,较大的支架直径会带来较大的径向回

弹,基于 316L 和 L605 的支架可以满足 10 年的疲劳

测试要求,而且整体上该设计方案更适合采用 L605
材质来实现。 如果采用可降解材料,该设计方案需

要进一步优化才能满足支撑力尤其是降解过程中

的支撑力要求。 研究中采用的分析方法为支架设

计和材料选择提供了参考,为血管内支架设计提供

了思路。
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