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结构参数化皮肤缝合界面的平面抗拉性能研究
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摘
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要
!

针对临床医用粘合剂缝合皮肤创面后缝合伤口抗拉能力的可靠性问题!开展了硅胶倒模成形工艺制

备的皮肤缝合界面抗拉性能研究
!

以四种类型缝合结构的拉伸刚度研究为主线!利用缝合界面力学理论对皮肤界

面构建等效力学模型!得到预测拉伸刚度的数学模型
!

结合数值模拟和物理实验!聚焦分析了皮肤缝合结构的脆性

破坏行为与试样失效模式
!

同时进一步探究了形状因子$齿尖角角度及尖端区域对界面结构抗拉特性的影响规律
!

研究结果表明!锯齿形结构较其他缝合结构具有显著的拉伸刚度!随着齿尖角角度增加!缝合结构刚度呈现下降趋

势!且尖端区域进一步提高了缝合界面的抗拉性能!可为后续提高临床缝合术后皮肤创面愈合率提供相关参考
!

关键词
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引言

创面缝合手术过程中为了促进伤口愈合"

)@#

#以

及术后疤痕的美观"

*@"

#

!临床上越来越多使用医用粘

合剂配合皮下可吸收缝合线来对患者创面进行缝

合!然而此种缝合方法虽然实现了术后伤口的美观!

但是患者伤口在术后初期受到外部力时由于没有缝

线容易产生一定的撕裂
!

为了加强缝合伤口的刚度!

医生通过在伤口边缘设计各种辅助切口"

+@G

#

!以此来

增大其抗拉性能
!

皮肤伤口刚度的增加来源于临床所设计的缝合

界面通过其几何形状更好分配外部载荷
!T4

等"

F

#基

于虚功原理!提出了任意缝合界面广义力学模型的

构建方法!为缝合切口力学性能研究提供了理论指

导
!,%:4a

等"

P

#探讨了三角形和矩形两种缝线几何形

状和数值复合模型!其特征在于单一重复波
!

以预测

刚度$强度和局部应力分布来评估变形和失效机制

的变化
!

得出在三角形几何结构在载荷传递$重量$

刚度$强度$能量吸收和疲劳方面优于矩形几何结

构
!Y9;4;

'

等"

)(

#建立了弹性确定性分形复合材料力

学模型!定量研究了结构层次对缝合接头的刚度$强

度和破坏的影响
!_C9;

'

等"

))

#评价了垂直颈阔肌肌

皮瓣的三种不同切口设计的效果!其研究表明!

&983??

切口美观效果最好!

/

形切口术后颈部瘢

痕更明显!

&983??

或围裙式切口可用于修复较大

的颊粘膜和口底缺损!而
/

形切口可用于修复较小

的口内缺损!尤其是舌侧面缺损
!Z4b769C5

等"

)#

#通

过拉伸试验研究了三角形切口$

K

形切口以及传统

直线形切口缝合后的力学性能
!

结果表明!三角形切

口和
K

形切口较传统直线形切口都有更好的抗变形

能力
!

朱恒光等"

)*

#探讨一种全新的保乳手术切口!

与传统以病灶为中心的梭形皮肤切口比较!全新手

术皮肤切口是以肿瘤体表投影处距肿瘤
)@#8=

范

围皮肤作梭型切口!结果说明全新切口在术后复发$

转移$生存率方面均优于传统梭形皮肤切口
!

高海燕

等"

)"

#提出了一种.心形/切口缝合方法!该方法在皮

下脂肪潜行过程中可以悬挂更多的皮下脂肪组织!

明显减小了皮缘的张力!促进上皮细胞再生以及受

损血管的修复!能够显著增强局部组织的血液供应!

促进伤口的快速愈合
!

现阶段缝合界面对结构的增韧效果在仿生材料
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领域研究广泛"

)+

#

!针对术后皮肤伤口运用场合下的

切口抗拉性能研究甚少
!

因此!本文选用仿皮肤材

料!设计不同几何形状的缝合结构,采用缝合界面力

学理论构建其力学模型,利用数值模拟与拉伸试验

相结合的方法对缝合结构进行抗拉性能表征!深入

探究结构的齿尖角角度以及尖端区域与其抗拉性能

的关系!确定皮肤缝合切口的最佳几何参数!为皮肤

创面缝合术前方案提供参考
!

F

!

皮肤缝合界面设计与力学模型构建

F!F

!

皮肤缝合界面的设计与制备

考虑皮肤缝合界面的结构特点以及制备的可行

性!同时受自然界中硅藻缝合接口的启发!本文选择

四类生物启发的周期性几何形状!包括矩形$反梯

形$梯形以及三角形!如图
)

所示
!

图
)

!

界面仿生示意图
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单个周期的锯齿形缝合界面可以用波长
7

$振

幅
2

和界面层宽度
6

来描述
8

界面的刚度和强度从

T4

等"

F

#提出的尺度无关模型可知是两个独立的几

何参数齿尖角
!

和齿的体积分数
&-

的函数!通过公

式
)

表示
8

&-

e)S

#

6

"

:9;

!

e

&-

"

#

&

'

(

2

'

)

(

公式'

)

(同样适用于具有相同
6

$

7

和
2

的所有

一般梯形缝线界面
8

对于一般梯形缝合界面!如图

#

!引入一个几何参数
#

来量化锯齿的形状!因此
#

被称为形状因子
8

取
9

轴为垂直于缝合线轴线的方

向!

#

定义为从
9

轴到齿边缘的角度!当顺时针旋转

时为正!逆时针旋转时为负
8

而波长
7

$振幅
2

和齿

的体积分数
&-

固定时!形状因子
#

在"

S

!

!

!

#的范

围内变化
8

根据
#

的不同范围!一般梯形缝合结构分为四

种类型+

#

e(

时为矩形!

S

!"

#

"

(

时为反梯形!

(

"

#

"!

时为梯形!

#

e

!

时为锯齿形
8

因此!一般梯形缝

合界面的几何形状由四个独立参数确定+波长
7

$振

图
#

!

一般梯形缝合界面
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幅
2

$界面宽度
6

和形状因子
#

8

本文依据形状因子

#

的不同设计出四种几何形状的皮肤缝合界面
8

四

种缝合结构具有相同的齿体积分数
&-

$波长
"

以及

界面层厚度
6

8

另外!在临床皮肤缝合初期!界面尖

端的组织较其他部位难以生长!故本文还需考虑缝

合结构是否具有尖端区域!整体模型尺寸如图
*

所示
8

人工硅胶因其易于使用$经济高效和良好的再

现性!且材质弹性与生物组织相似!广泛用于皮肤组

织医学和生物力学的实验研究中"

)H:)G

#

8

考虑试验场

合及制备的可行性!皮肤材料选用
K46487;

公司制作

的仿人体硅胶!该人工硅胶具有良好的弹性韧性!界
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图
*

!

缝合界面几何模型
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面材料选用德品公司制作的透明明胶!该人工明胶

具有较高的硬度同时兼具较低的拉伸强度用以表征

伤口疤痕增生的初始阶段
8

考虑硅胶的凝固成型!选用
NT2

材料打印制作

相应缝合结构的成型摸具!设计模具璧厚
#!+==

!

底高
)==

!整体尺寸为
F+==R*+==R"==!

待

缝合结构模具制作完成后!分别将两种材料的
9

$

E

液称重按
)f)

比例进行混合搅拌!得到混合均匀的

肤色混合物和透明混合物!将其注入模具中固化

HI!

皮肤与界面材料凝固完全后取出!两者用医用

胶水粘接以制作各缝合结构试样!试样整体尺寸为

F(==R*+(==R*==

!其中界面宽度为
)!+

==

!厚度为
*==

!

*0

打印绿色夹头便于后续拉伸

试验夹具对试样的夹取!制作的试样如图
"

所示
!

图
"

!

缝合结构试样
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缝合界面等效力学模型构建

临床中医用粘合剂配合可吸收缝合线完成对皮

肤创面的缝合后!伤口处会逐渐产生疤痕以及新的

生物组织
!

作为两侧皮肤的主要连接机制!愈合初期

阶段伤口处形成的界面层提供支撑以及分配载荷满

足日常生活的需要!而在愈合初期缝合界面尖端处

的生物组织往往在倾斜界面后增生
!

因此!伤口愈合

初期更高的界面刚度在伤口受准静态力时能够更好

的增生疤痕促进伤口愈合
!

为了解决缝合界面平面内的力学行为!通过
T4

等"

F

#提出的互补虚功原理推导出的分析模型进一步

扩展!以推导缝合界面平面内尖端区域未增生以及

*
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尖端区域增生的拉伸模量
!

在所有推导中!假设皮肤

和界面层在整个界面上完美结合!两者都是是均匀

的!倾斜和尖端界面层被认为没有直接的相互作用!

图
+

为一般梯形缝合界面尖端区域未增生以及尖端

区域增生的示意图
!

图
+

!

梯形缝合界面模型
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由于远场载荷)

$

!缝合线界面在张力下由穿过

皮肤基部的应力
$

E95?

和穿过尖端区域的法向应力

$

:4

B

来平衡!如图
+

所示!关系为+

)

$

e

$

E95?

0

E95?

"

g

$

:4

B

0

'

9

B

" #

"

'

#

(

其中
0

E95?

e#2:9;

%

和
0

'

9

B

e

"

S#2:9;

%

分别是齿之

间的基部长度和间隙长度,

2

和
"

分别是齿几何形

状的振幅和波长
8

齿底处的张力
$

E95?

进一步被界面

剪应力
&

5

和界面法向应力
$

5

以及尖端上的法向应

力
$

:4

B

平衡!平衡关系如下+

$

5

e

&

5

:9;

#

!!!!!!!!!!

'

*

(

$

E95?

:9;

%

e

$

:4

B

:9;

%

S:9;

' (

#

g

&

5

875

#

#

'

"

(

由于皮肤属于可变形范畴!使用可变形缝合界

面模型表征结构的拉伸刚度!根据
T4

等"

F

#的推导不

含尖端区域的缝合界面等效刚度表示为+

*

;

;7:4

B

e

&-

)

&-

' (

S):9;

#

!

875

#

#

54;

#

#

;

(

g

875

"

#

<

' (

"

(

!!

g

'#

!

' (

!

;

#

)

S)

'

+

(

当
#

e

!

或
#

e(

时+

'#

!

' (

!

e

)

'

#

e

!

(

#

*

:9;

!

:9;

%

'

#

e(

&

'

(

(

'

H

(

当
#

+

'

S

!

!

(

(和'

(

!

!

(时+

'#

!

' (

!

e#

:9;

!

:9;

%

(8+S+g+

#

6;)g

)

' (

" #

+

'

G

(

其中+

+e

:9;

%

:9;

#

S)

'

F

(

式'

+

(中!

;

(

是界面材料的弹性模量!

<

(

是界面材料

的剪切模量!

;

)

是皮肤材料的弹性模量
8

不考虑皮肤变形的情况下"

)F

#

!缝合结构的界面

等效刚度可由公式'

P

(表示+

*

;

:4

B

e;

569;:

g;

:4

B

'

P

(

其中+

;

569;:

e

&/

2

' (

6

<

#

(

;

(

:9;

#

#

g<

" #

(

'

)(

(

;

:4

B

e

&0

;

(

2

6

' (

(

#

!!!!!!

'

))

(

式'

P

(和'

)(

(中!

&/

和
&0

分别是缝合区域中倾斜

界面层和尖端界面层的体积分数!并且+

&/

e

=

569;:

=

e)S

#

6

"

!

'

)#

(

&0

e

=

:4

B

=

e

#0

'

9

B

6(

"

2g

6

' (

(

'

)*

(

结合尖端区域提供了缝合界面刚度的增加!其

可以表示为
;

569;:

与
;

:4

B

的比率
>

!

+

>

!

e

;

:4

B

;

569;:

e

&0

&5

6

;

(
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(

#
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!

!

皮肤缝合结构准静态拉伸数值模拟

!8F

!

基材力学性能属性参数

为了合理测定皮肤与界面材料的力学性能参

数!参照国家标准
NT2

材料打印哑铃状试样模具倒

模后制作对应拉伸试样
!

使用
O/&#+((

万能试验

机对试样进行单轴拉伸试验!设置拉伸速率为
+(

==

)

=4;!

由于试样的断裂伸长率均能超过
#(M

!属

于大变形范畴!应当对拉伸试验获得的载荷
@

位移曲

线转化为真实应力
@

真实应变数据!根据大变形后体

积不变的假设得到试样的真实应力$真实应变为+

$

e

?

2

e

?7

2

(

7

(

e

? 7

(

g

#

' (

7

@#7

(

!!!!

'

)+

(

(A

,

7

7

(

<%

%

A

6;

7

7

' (

(

A

6;

)

B

#

7

7

' (

(

'

)H

(

其中+

?

为拉伸载荷,

2

(

为试样初始横截面积,

7

(

为

拉伸试样初始标距!

7

为拉伸后的标距
8

在获得皮肤和界面拉伸试样的真实应力
:

应变

曲线后!对其进行初步拟合以探明两种材料的力学

性能!如图
H

所示
8

由于皮肤材料展现出复杂的非线

图
H

!

拉伸试样真实应力应变曲线

34
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/%C?5:%?55@5:%94;8C%D?7>:?;546?5

B

?84=?;

性关系!为了对后续仿真提供必要的材料属性!将拉

伸试验时的真实应力
:

应变数据传输到
2E9

c

C5

中!

其能根据输入的实验数据采用最小二乘法自动识别

与计算本构模型的类别及相应参数
!

通过识别解析

发现三阶
,

'

<?;

本构模型与材料的实验数据高度

吻合!其应变能密度函数如下+

C

A

-

D

'

A

)

)

'

*

'

"

E*

'

)

B"

E*

'

#

B"

E*

'

*

E

' (

*

'

)G

(

式
)G

中!

)

'

$

*

'

为材料参数,

"

)

$

"

#

$

"

*

分别为对

应主方向的伸长率
8

2E9

c

C5

通过拟合试验数据与本构曲线!输出了

三阶
,

'

<?;

模型参数!如表
)

!界面材料通过线弹性

参数来表征如表
#!

表
F

!

皮肤材料力学参数

/9E6?)

!

&?8I9;4896

B

9%9=?:?%57>5b4;=9:?%4965

系数
$

)

%

)

$

#

%

#

$

*

%

*

数值
S)!() S)!(F (!*# S(!(## (!G# S)!*)

表
!

!

界面材料力学参数

/9E6?#

!

&?8I9;4896

B

9%9=?:?%57>4;:?%>98496=9:?%4965

系数 弹性模量'

&N9

( 泊松比

数值
(!)(H (!*#

!!!

!

数值模型的建立

基于上述皮肤材料以及界面材料在准静态拉伸

试验下获取的力学参数!对不同缝合界面结构进行

数值仿真分析
!

在
2[2X K̂

中建立与试验试样相

同尺寸的缝合模型!包括尖端区域增生与未增生的

分析模型
!

有限元计算中采用
&45?

应力表述模型拉

伸过程每个单元的应力状态!其等效应力公式如下+

$

(

e

$

)

S

$

' (

#

#

g

$

#

S

$

' (

*

#

g

$

*

S

$

' (

)槡
#

槡#
'

)F

(

其中!

$

)

$

$

#

$

$

*

分别表示材料在三个不同方向上的正

应力
8

皮肤采用各向同性的三阶
,

'

<?;

超弹性本构

模型来定义材料属性!由于界面材料的拉伸强度远

低于皮肤材料且在缝合结构拉伸过程中其断裂模式

属于
&

型张开型破坏!因此在仿真中采用脆性裂纹

定义界面材料的失效!允许开裂应变设置为
?

S+

!开

裂后直接应力由材料本身杨氏模量及拉伸强度确

定!设置为
(!)("&N9!

皮肤与界面之间采用
/4?

接

触
!

结构统一采用八节点六面体线性网格进行划分!

结构上下
+==

的长方体全自由度分别耦合到
\N@

)

和
\N@#

点!

\N@)

施加
"+==

位移来模拟单轴拉

*
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伸试验!

\N@#

点完全固定约束
!

图
G

为锯齿形无尖

端区域的缝合结构有限元模型
!

!!"

!

缝合结构的脆性破坏

根据上述缝合界面模型的建立方法!探究不同

缝合结构的载荷传递方式以及界面脆性失效行为!

图
F

显示了梯形与锯齿形界面的脆性破坏过程
!

图
G

!

锯齿形结构有限元模型

34

'

!G

!

34;4:??6?=?;:=7<?67>a4

'

a9

'

5:%C8:C%?

图
F

!

梯形与锯齿形界面失效过程

34

'

!F

!

/%9

B

?a74<969;<59L:77:I4;:?%>98?>946C%?

B

%78?55

!!

模拟结果表明随着外部载荷逐渐传递到粘接界

面层!界面层局部产生较大的应力
!

而随着载荷持续

增加!界面与皮肤的连接处出现应力集中现象且界

面尖端产生紧缩效应!此时载荷由界面材料上下端

向中间传递!当达到单元破坏应力时!界面发生脆性

断裂!结构强度立即失效
!

受皮肤与界面接触方式的

影响!锯齿形与梯形结构的倾斜界面在载荷传递过

程中能够较好的利用拉伸强度更优的皮肤材料!而

减少脆性界面材料的所承受的载荷!因此两者具有

较大的拉伸刚度
!

图
P

表明了反梯形与矩形结构的脆性失效行

为
!

反梯形缝合结构在承受外部载荷时!应力集中在

界面齿根处!但由于皮肤材料的延展性较好会使得

载荷由齿根逐渐向界面层传递!在达到破坏应力时!

界面表现出脆性失效
!

而对于矩形缝合界面!界面在

纵向张力下处于纯剪切状态!皮肤与界面连接处承

受了绝大部分外部载荷
!

由于其结构特点!载荷很难

进一步向界面层传递!因此界面两侧单元会率先达

到破坏应力!从而产生内聚失效
!

值得一提的是!反

梯形界面虽然在纵向拉伸下也处于拉伸和剪切组合

作用的状态!但由于其皮肤齿根处最小的横截面积

使得来自远场载荷的力都集中作用在齿根部位!导

致皮肤齿根部位呈现应力集中状态!而外部大面积

皮肤呈现较小的应力
!
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图
P

!

反梯形与矩形界面失效过程

34

'

!P

!

2;:4@:%9

B

?a74<969;<%?8:9;

'

C69%4;:?%>98?>946C%?

B

%78?55

"

!

缝合界面抗拉性能敏感参数研究

"!F

!

形状因子的影响分析

数值模拟完成后!为了更直观地评估四种类型

皮肤缝合界面拉伸过程的力学响应!从输出数据库

中提取模拟过程中
\N@)

的位移和
\N@#

点上的反

作用力!从而生成对应结构的应力
@

应变曲线!结果

如图
)(!

可以较为明显的看出!各界面由于几何构型不

同!应力应变响应差异显著
!

缝合结构拉伸至
+(M

应变下的断裂应力在
*GbN9@PFbN9

范围之间!

#

e

!

时断裂应力值最大!为
PG!+HbN9

!

#

"

(

时断裂应力

值最小!为
*G!*#bN9

!表明锯齿形结构具有最大的

拉伸刚度
!

在图
"

'

9

(中的试样制作完成后!依次对各类缝

合结构进行准静态单轴拉伸试验!试验设备为

O/&#+((

万能试验机
!

实验前考虑到缝合结构拉

伸变形的特殊性!为保证其在拉伸过程中受力更为

均匀!采用刚性树脂光固化成型制备了夹持板!通过

强力胶将夹持板粘接于缝合结构两端!固定于拉伸

图
)(

!

各结构有限元应力应变曲线

34

'

!)(

!

34;4:??6?=?;:5:%?55@5:%94;8C%D?57>?98I5:%C8:C%?

试验机的专用夹具上
!

试验时夹具下端固定上端移

动!远程控制系统控制夹具上移直至缝合结构界面

处发生断裂
!

试验结束后!根据试验机传感器记录的

力
@

位移数据进一步换算以获取缝合结构单轴拉伸

过程应力
@

应变数据!图
))

'

9

(为试样单轴拉伸试验

效果图
!

在完成缝合结构的单轴拉伸试验后!整理试

验机拉伸位移0载荷信息!得到图
"

'

9

(所示缝合结

构在单轴拉伸试验下的应力应变曲线
!
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图
))

!

实验效果与数据图

34

'

!))

!

V]

B

?%4=?;:96?>>?8:9;<<9:9<49

'

%9=

!!

由图
))

'

E

(可以看出!在齿尖角
#

!

e"+h

条件

下!四种缝合类型结构几何形状不同!应力应变响应

差异较大!其中锯齿形结构在断裂前产生相同应变

下所需应力值最大表明其具有最大的拉伸刚度!反

梯形结构则相反!梯形与矩形结构应力值介于两者

之间!这与数值模拟结果一致
!

对比四种结构的断裂

位置!可以发现断裂点处锯齿形结构不仅产生最大

的应变!且其应力值也最大为
P+!*+bN9

!反梯形结

构的断裂应力为
"*!(PbN9

!产生的等效应变为

(!#F

!矩形结构的断裂应力值虽然低于梯形结构!但

其可承受较大的变形
!

根据缝合界面的设计尺寸!结构界面宽度
6

e

)8+

!周期
"

e)#

!由公式'

)

(可知齿体积分数
&-

e

(8G+

!皮肤与界面材料的弹性模量由
#8)

节中拉伸

样条曲线的线弹性阶段确定!由公式
+

至公式
G

可

推导出了在齿尖角角度
#

!

e"+h

下四种类型缝合结

构的等效刚度
8

为了验证理论模型及数值分析的可

靠性!将理论计算得到的刚度$模拟及试验得到的拉

伸强度进行比较分析!如图
)#

所示
8

可以看出试验

与数值分析得到的各结构拉伸强度十分接近!且各

结构抗拉强度数值大小与计算得到的等效刚度大小

趋势具有较好的一致性!从而验证了本文分析方法

的准确性
8

"8!

!

齿尖角角度的影响分析

齿尖角角度对皮肤缝合结构抗拉性能的影响不

容忽视!确定结构拉伸刚度随齿尖角角度的变化趋

势在临床实际中尤为重要!因此合理的齿尖角角度

图
)#

!

各结构拉伸性能对比分析

34

'

!)#

!

O7=

B

9%9:4D?9;96

A

5457>:?;546?

B

%7

B

?%:4?5

7>?98I5:%C8:C%?

是缝合结构设计的重要参数
8

图
)*

为两种齿尖角角

度的锯齿形缝合结构模拟过程中的应力应变响应曲

线!两者拉伸过程中的力学响应相似!在断裂处均表

现出脆性失效!而齿尖角度较小的锯齿形结构展现

出更好的抗拉性能
8

相比较于齿尖角角度为
P(h

的

缝合结构!

"+h

的锯齿形界面增大了倾斜段的体积!

因此减小齿尖角度后界面与皮肤的接触面积随之增

大!导致可分配的载荷变大!从而提高了结构拉伸

刚度
!

图
"

'

E

(中的试样制作完成后!对各类皮肤界面

结构进行准静态单轴拉伸试验!试验完成后提取各

结构的应力应变数据
!

图
)"

'

9

(展示了齿尖角
#

!

eP(h

下各结构拉伸应

*

#(F
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图
)*

!

锯齿形结构有限元应力应变曲线对比

34

'

!)*

!

O7=

B

9%457;7>>4;4:??6?=?;:5:%?55@5:%94;

8C%D?57>a4

'

a9

'

5:%C8:C%?5

力应变曲线
!

可以看出!齿尖角角度的改变不会影响

四种结构相互之间的应力应变响应!但随着齿尖角

角度增加!四种结构的拉伸刚度均降低!锯齿形结构

依然拥有最大的拉伸强度
!

为了直观表征齿尖角角

度对皮肤缝合界面抗拉性能的影响规律!提取不同

齿尖角角度的缝合结构断裂点处的应力值!计算其

拉伸强度
!

图
)"

'

E

(显示了两种齿尖角角度下各缝

合结构的拉伸强度!结果表明!对于同一几何结构的

缝合界面!其拉伸强度随着齿尖角角度的增大而减

小!锯齿形结构始终表现出最大的拉伸强度且明显

大于其他三种结构
!

随着齿尖角减小!各结构的拉伸

强度都有所上升!但上升的趋势不同!反梯形结构上

升速率最大!矩形结构上升速率最小!锯齿形结构的

拉伸强度对齿尖角角度的变化较为敏感
!

图
)"

!

各结构拉伸试验结果分析

34

'

!)"

!

2;96

A

5457>:?;546?:?5:%?5C6:57>?98I5:%C8:C%?

图
)+

!

具有尖端区域锯齿形结构有限元结果

34

'

!)+

!

34;4:??6?=?;:%?5C6:57>a4

'

a9

'

5:%C8:C%?L4:I:4

B

9%?9

"!"

!

尖端区域的影响分析

)!#

节中分析模型表明皮肤尖端区域增生后!

四种类型缝合结构的抗拉性能均会得到提高
!

图
)+

显示了锯齿形界面尖端组织增生后结构失效过程
!

随着外部载荷逐渐传递到界面层!锯齿形缝合结构

的应力集中分布在界面尖端处!当尖端单元达到破

*
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坏应力时!载荷无法传递至倾斜界面失效已经产生!

表明具有尖端区域的皮肤缝合界面第一次失效将发

生在尖端处
!

与拉伸刚度预测模型一致!尖端组织界

面增加了缝线界面的初始有效刚度!但由于应力集

中较大!因此会首先失效
!

然而尖端界面中的皮肤组

织失效不会导致缝合界面的致命失效!受较大应力

使尖端界面失效后!载荷通过倾斜界面传递!倾斜界

面控制结构的刚度直至新的尖端组织增生完成
!

为了直观量化尖端区域对于缝合结构刚度的提

升!将本文皮肤缝合界面参数代入
)!#

节中式'

)"

(!

得到比率的具体函数模型如下+

>

!

e

(8)+0

'

9

B

#8H+g:9;

#

#

'

)P

(

图
)H

!

各结构拉伸强度增量与比率值

34

'

!)H

!

/?;546?5:%?;

'

:I4;8%?=?;:9;<%9:47

D96C?7>?98I5:%C8:C%?

图
)H

展示了
"+h

齿尖角角度下四种类型缝合结

构尖端区域增生后拉伸强度的增量以及尖端区域的

比率值
!

明显看出!尖端区域均一定程度提高了皮肤

界面的拉伸强度!不同的是!锯齿形结构拉伸强度增

加的幅度较小!而反梯形结构对于尖端区域的出现十

分敏感
!

仿真结果与预测模型结果趋势一致!四类类

型的缝合界面比率分别为
(!)H

$

(!"#

$

(!#*

$

(!H(

!表

明尖端区域对于锯齿形结构刚度的提升为
)HM

!而

反梯形结构刚度提升达到了
H(M

!原因在于不含有

尖端区域的锯齿形结构界面与皮肤已经相对完美的

粘合!相反反梯形结构由于其几何特点导致式'

)P

(中

0

'

9

B

参数数值较大!因此尖端区域对其影响显著
!

采用相同的方法制备了含有尖端区域的锯齿形

缝合结构来验证尖端区域影响分析的准确性
!

图
)G

为有无尖端区域锯齿形结构试验所得的应力应变响

应对比!可以看出!与分析所得结果趋势一致!尖端

区域的出现一定程度上提高了缝合结构的抗拉性

能
!

同时引入平坦界面进行对比!锯齿形缝合界面在

尖端区域增生后对比传统缝合方式在小位移范围内

较大程度提高了伤口的抗拉性能
!

图
)G

!

锯齿形结构对比曲线

34

'

!)G

!

J4

'

a9

'

5:%C8:C%?87;:%95:8C%D?

"!#

!

缝合界面失效模式分析

在对各缝合结构进行拉伸破坏试验后!发现受

几何构型影响试样破坏可以被分为
*

种类型!图
)F

展示了每种类型下具有可能特征的试样失效情况!

图中红色虚线框标出了失效发生的位置!红色箭头

表明了结构受载情况
!

锯齿形与梯形结构一致!如图
)F

'

9

(所示!由于

结构倾斜段可以使得载荷较好的在界面层中传递!

因而界面失效发生在界面材料中间倾斜段
!

矩形结

构典型的失效模式为内聚失效!由于其在受纵向载

荷时界面处于纯剪切状态!应力集中于界面材料与

皮肤材料接触处!因此内聚失效主要发生在界面材

料的两侧
!

对于反梯形结构!其在受载时由于齿根横

截面积较小会产生应力集中现象!从而引发齿根失

效!这种情况下的失效可能因为硅胶倒模成型时其

厚度不足
*==

!降低了皮肤材料承载能力!故此种

失效应当避免
!

而对于含有尖端区域的缝合结构!在

受外部载荷时!应力主要集中在尖端区域!因此尖端

失效发生在界面材料尖端处
!

所有的失效均表现为

脆性断裂!破坏发生时!载荷立即降至
(!
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图
)F

!

缝合结构拉伸失效种类

34

'

!)F
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/

AB

?57>:?;546?>946C%?7>5:4:8I?<5:%C8:C%?5

#

!

缝合结构抗拉强度的参数映射模型

基于上述皮肤界面抗拉性能单因素影响规律研

究!以实现提高皮肤缝合界面抗拉性能为目标!综合

考虑影响界面抗拉性能的多个参数与其作用机制!

图
)P

!

各参数与拉伸强度映射关系

34

'

!)P

!

&9

BB

4;

'

%?69:47;5I4

B

E?:L??;?98I

B

9%9=?:?%9;<:?;546?5:%?;

'

:I

确定界面结构性能最佳的参数为较小齿尖角角度的

具有尖端区域的锯齿形结构!而在创面愈合初期!锯

齿形结构也因其良好的抗拉性能有利于缝合尖端组

织再生
!

为映射各参数对皮肤缝合界面抗拉性能的影响

程度!分别计算试验所得各缝合结构的拉伸强度
!

由

图
)P

参数映射关系图可知!形状因子对结构拉伸强

度影响显著!中其锯齿形界面有最大的拉伸强度
!

另

外!小的尖角角度与尖端区域对缝合结构的拉伸强

度均有所提升
!

进一步表明界面结构性能最佳的参

数为较小齿尖角角度的具有尖端区域的锯齿形结

构!在临床实际皮肤伤口缝合术后!伤口受外界载荷

作用下!锯齿形结构有着明显优势
!

G

!

结论

'

)

(考虑皮肤缝合界面结构的特点!设计了锯

齿形$梯形$反梯形$矩形四种类型的缝合结构
!

利用

仿皮肤材料与界面材料!制备了四种类型的皮肤缝

合结构试样
!

'

#

(所设计的皮肤缝合结构表现出脆性破坏行

为!其拉伸刚度高度依赖于形状因子!锯齿型缝合结

构具有最佳的抗拉性能!缝合界面抗拉性能均随着

齿尖角角度的增加呈现下降趋势且尖端区域可以一

定程度提高其拉伸强度
!

'

*

(不同结构的缝合试样在拉伸试验中表现出

不同的失效模式!四种类型的皮肤缝合界面在临床

术后均有利于创面组织再生
!

'

"

(考虑皮肤缝合界面几何形状可以通过微小

的参数变化精确控制术后伤口缝合刚度需求
!

另外!

所提出的分析模型可以作为设计缝合界面的重要工

具!用于特定应用中的轻松优化设计
!
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结构参数化皮肤缝合界面的平面抗拉性能研究
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结构参数化皮肤缝合界面的平面抗拉性能研究




