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血管支架防环端断裂的变螺距结构优化设计

薛广明 木合塔尔·克力木 李 洪

（新疆大学 机械工程学院，乌鲁木齐 830047）
摘要：针对环端编织支架在压握过程中容易发生环端断裂的问题，探索了影响环端编织支架结构稳定性的关键设

计参数，并提出了相应的改进方案。采用Abaqus软件对镁合金环端编织支架进行压握数值模拟，结果表明，增大编织角

度可以有效降低环端断裂风险。基于这一发现，设计了变螺距支架，其特点是在保持支架中间编织角度不变的前提下，

增大两端的编织角度，形成稀疏段。通过调整稀疏段的长度和编织角度，评估其对支架机械响应的影响。研究结果显

示，增大稀疏段编织角度和长度，可以有效降低支架的轴向伸长率和环端应力，但会缩短中间加密段的长度，从而降低支

架的径向力；与恒螺距开放端支架的喇叭状扩张不同，变螺距支架扩张后呈现中间扩张大、两端扩张小的形态。本研究

揭示了变螺距设计在控制环端断裂方面的潜力，并为镁合金编织支架的结构优化提供参考。
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0　引言

血管支架已成为治疗心脏病和其他血管疾病的

主要医疗设备，这些支架通常被植入病变部位，为狭

窄或堵塞的血管提供支撑，从而恢复其正常功能［1-3］。
随着生物医学材料的发展，生物可吸收镁合金支架因

其优越的生物相容性、生物降解性和力学性能而备受

关注。但固有的机械特性导致其结构和设计面临诸

多挑战［4］。
编织支架由多根可以彼此自由滑动和旋转交错

的纱线制成，这使得支架加工相对简单［5］，具有良好的

柔顺性［6］，更易于部署到复杂或者高度弯曲的血管部

位。在有关文献中已广泛使用数值分析方法来分析

编织支架的生物力学行为。在这些研究中，纱线直

径、纱线数量和编织角度等编织参数已证明是影响编

织支架机械性能的关键因素［7-9］。
此外，由于开放端（纱线末端未相互连接）支架端

部可能刺入血管内膜产生支架内再狭窄等症状，所以

研究人员也关注于支架端部的设计。为降低组织创

伤的风险并防止支架移位，研究人员开始使用环形端

部（一端导线通过激光熔融技术黏合）替代传统的开

放式端部。环端设计可以显著增加支架的径向力［10］，
且纱线末端的约束增加了编织支架的刚度和结构稳

定性［11］。然而，环端支架在受到径向压缩时，其环端

表现出较强的应力集中现象［12］，这可能导致支架在压

入导管进行部署时发生断裂，该区域也是影响支架疲

劳寿命的关键［13］。另外，环端过高的径向支撑力导致

与之接触的植入部位也面临应力集中的问题［14］。
因此，若未合理设计支架的结构，则有可能引发

支架内再狭窄。NI等［15］提出了变螺距支架设计，即支

架左、右两侧的节距增加 50%~100%，降低支架在腔内

健康区域的径向刚度，减少轴向伸长，而不降低病变

区域的径向刚度。值得注意的是，学者们对基于镍钛

合金或不锈钢材料编织成的支架进行了广泛关注，而

对于采用可降解金属材料编织支架的研究相对较少。

同时，尚需进一步探究编织参数如何影响环端支架的

断裂风险，并探索优化这一问题的可能方法。

鉴于环端编织支架在压握过程中的环端断裂问

题，本文采用数值模拟技术，通过对镁合金环端编织支

架进行压握分析，探索影响支架结构稳定性的关键设

计参数。基于研究结果，通过修改结构参数，评估镁合

金环端编织支架在不同结构参数下的机械响应，从而

增强其在力学环境下的稳定性，减小环端断裂的风险。

1　模型与方法

1. 1　支架模型

ALPYILDIZ［16］构建了编织结构参数的相关数学表

达式，管状支架几何模型的建立是基于以上研究展开
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的。编织结构纱线的空间螺旋缠绕轨迹的参数方程

可表示为
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Xi = [ r0 + r (θ ) ] cos [ θ + ( i - 1) 4π
n ] , i = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,n

Yi = [ r0 + r (θ ) ] sin [ θ + ( i - 1) 4π
n ] , i = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,n

Zi = r0| θ | tan α , i = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,n
（1）

式中，r0 为支架的标称半径；纱线逆时针缠绕时，r (θ ) =
d
2 sin ( nθ2 + π

2 )，顺时针缠绕时，r (θ ) = d2 sin ( nθ2 - π
2 )；

d为纱线截面的直径；θ为缠绕角，逆时针时为 θ，顺时

针时为-θ，设置 θ的大小即可实现支架长度的调整；n
为支架的纱线数量；α为编织角（与水平轴的恒定螺

旋角）。

将编织结构参数方程［式（1）］输入三维建模软件

N×12中，对其进行参数化建模，通过修改特定的参数

得到不同结构的编织支架。之后对支架两端进行连

接使其形成环端，图 1所示为支架的结构参数示意图。

支架由 24 根纱线编织而成，轴向长度 L0 = 23 mm ±
0. 3 mm。为了研究编织支架的几何参数变化对其环

端变形的影响，设计 4组编织参数不同的支架进行分

析，纱线数量 n、编织角 α、纱线直径 d和支架外径（标

称直径）D0的变化如表1所示。

1. 2　压握装置

为了尽可能地模拟实际的径向压握过程，通过同

时移动多个压握片来施加均匀的压力。为使支架与

压握装置接触良好，单元片为圆心角为 30°的圆弧薄

片，并沿圆周阵列 12片，这些压握片在圆周方向上均

匀分布。

1. 3　材料属性及网格划分

支架材料为镁合金 AZ31，其弹性模量为 43 GPa；
泊松比为 0. 3；屈服极限为 187 MPa；强度极限为

290 MPa。由于纱线的截面尺寸远小于纱线长度，为

简化支架模型，使用B31梁单元对编织支架进行网格划

分。为了在计算结果的精度和计算成本之间取得平

衡，进行网格独立性研究，所有支架模型均使用平均

尺寸为0. 08 mm的梁单元。为了防止压缩扩张过程中

纱线的相对滑移运动，本研究摩擦因数选择为0. 2［17］。
压握片在模拟径向压缩支架的过程中，与支架相

比几乎不发生变形且只发生整体平动，因此将其视为

刚体。单元片网格单元的类型为四节点三维四边形

双线性刚体单元（R3D4），整体单元尺寸为0. 04 mm。

1. 4　边界条件及数值计算方法

本研究采用Abaqus软件的Explicit求解器进行准

静态模拟，每个支架的动能保持在内能的 5%以下，以

避免因惯性力所引起的计算误差。

将建立好的支架与压握片模型进行装配，最终装

配模型如图 2（a）所示。在每个压握片的形心位置设

置参考点，并将参考点与压握片设置为刚性约束。通

过对这些参考点进行约束来控制整个压缩机模型的

运动。分析过程中采用通用接触，当纱线相互接触时

就会检测到接触状态。采用硬接触确保了接触表面

没有穿透，并设置支架和压握机之间的摩擦为0。

在支架中心轴位置建立柱坐标系，将Z轴设置为

支架的轴向方向，以便施加边界条件，如图 2（b）所示。

在定义的柱坐标系下，使用平滑的模拟时间，对压缩

机模型施加径向位移，同时限制其周向和轴向位移，

（a）编织支架几何参数
（a） Geometrical parameters of braided stent

（b）开放端编织支架

（b） Open-end braided stent

（c）环端编织支架

（c） Loop-end braided stent

图1　编织支架结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of the braided stent 

表1　4组不同的结构参数

Tab.  1　Four groups of different structural parameters

组
Group

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

D0/mm
6
6
6

6,7,8,9

n

20,24,28,32
24
24
24

α/(°)
30

30,40,50,60
30
30

d/mm
0.18
0.18

0.16,0.18,0.2,0.22
0.18

（a）模型装配　　　　　　（b）边界条件
　（a） Model assembly　　　（b） Boundary conditions

图2　压缩模型装配图

Fig. 2　Assembly diagram of compression model 
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支架通过对卷曲机模型施加指定的位移边界条件而

发生变形，使支架从初始直径到卷曲直径 2 mm，之后

撤去压缩薄板，支架发生自扩张。在这个过程中，选

取支架模型中间部位的 1 个节点进行周向和轴向限

制，以避免支架发生刚体运动。

从施加径向位移的反作用力中推导出径向力，为

了方便比较不同尺寸支架的径向性能，对测量的径向

力进行长度归一化处理，支架的径向力用每单元长度

的径向力表示，为

fθ = FR
L = ∑

i = 1

12
Fi

L （2）
式中，FR 为径向接触力Fi的标量之和；L为支架变形过

程中的瞬时长度。径向刚度是指血管支架抵抗外部

压缩力，保持原有形状的能力，由支架直径-径向力曲

线初始线性部分的斜率得到。

由于支架材料的弹塑性特性，当支架从压缩状态

释放到血管中时，其材料会尝试回到原来的形状。然

而，由于金属纱线的弹塑性变形和细丝之间的摩擦，

编织支架在扩张后不会恢复到原来的外径，这可以定

义为径向回弹。通常，可以根据公式计算出轴向伸长

率EA和径向回弹率RR，分别为

EA = L1 - L0
L0

× 100% （3）
RR = D1

D0
× 100% （4）

式中，L0、L1 分别为压握前、后支架的长度；D0、D1 分别

为测试前、后支架中间位置的支架外径。

2　普通环端支架编织参数与环端断裂的关系

在对环端支架进行压握时发现，支架两端由于过

度变形而产生应力集中现象。这种应力集中现象导致

支架在最大应力点超过其强度极限，从而发生断裂。

最小压缩直径的大小是评估支架可植入性的重

要指标，它决定了支架能以多小的直径通过病变血

管。对于环端编织支架，该直径是指支架在未发生环

端断裂情况下所能达到的最小直径。此外，本研究还

通过将所有支架压缩至4 mm直径，评估在未断裂状态

下，编织参数对支架环端应力的影响。

由图 3 可知，纱线数量的增加对支架的最小压缩

直径和环端应力的影响有限，这表明在维持相同环端

应力水平的前提下可以调整纱线数量以满足其他设

计要求。相比之下，编织角在调节支架环端应力和降

低断裂风险方面起着关键作用。随着编织角从 30°增
加到 60°，支架在 4 mm 直径时的环端应力下降了

110. 4 MPa，这表明较大的编织角度能够有效降低在

给定压缩直径下的环端应力水平。特别地，在编织角

度为 30°时，支架的环端应力急剧上升至强度极限，导

致支架断裂。然而，当编织角度超过 50°时，即使将支

架直径压缩至 2 mm，仍能保持其完整性而不发生断

裂。这强调了通过增大编织角度有助于优化支架的

可植入性并降低环端断裂的可能性。随着丝径的增

加，同一压缩直径下的环端应力呈现出增大趋势，导

致最小压缩直径略有上升。这一趋势说明，在设计支

架时，选择较大丝径将导致更高的环端应力，这可能

对支架的最小压缩直径产生负面影响。此外，适当增

加标称直径有利于降低支架的环端应力，从而减小最

小压缩直径。

（a）纱线数量对支架性能的影响

（a） Effect of yarns amount on stents performance

（b）编织角对支架性能的影响

（b） Effect of Braiding angle on stent performance

（c）纱线直径对支架性能的影响

（c） Effect of yarns diameter on stents performances
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（d）标称直径对支架性能的影响

（d） Effect of nominal diameter on stents performances

图3　不同编织参数对支架径向压缩性能的影响

Fig. 3　Effect of different braiding parameters on the radial 

compression performance of the stents

3　优化支架环端设计

考虑到环端编织支架在压握加载下的应力集中

现象，结合对编织参数与最小压缩直径关系的量化研

究，本文提出一套针对血管支架环端应力的结构优化

策略。

当支架的最小压缩直径不足以达到部署所需的

最小直径时，可通过使用更大的编织角或者更大的纱

线直径来解决。然而，对于直径过大的支架，若血管

较细，可能会导致血管损伤或支架不能正确展开。调

整编织角度，可以有效地减少环端的应力集中现象。

因此，在结构优化方面，调整编织角度而非标称直径，

通常是更优的选择。

良好的支架结构应该具备足够的径向支撑力来

支持血管狭窄段，同时保持良好的柔顺性以适应弯曲

的血管。在这个背景下，由于支架较低的编织角可以

为支架提供较大的径向支撑力和较低的弯曲刚度［18］，
所以，在优化支架结构设计时，应保持支架中间位置

较小的编织角。综合上述考虑，提出以下优化方案：

对支架进行变螺距设计，即在支架的中间部分保持较

小的编织角度，在支架的两端采用较大的编织角度，

以形成中间密、两端稀疏的结构布局。变螺距环端支

架结构示意如图 4所示。这样的设计预期可以在不牺

牲支架中间部分的径向刚度的同时，提升环端的稳定

性，从而有可能降低环端断裂的风险。

以恒螺距开放端为对照组，设置支架纱线数量为

24，标称直径 D0=6 mm，长度 L = 23 mm ± 0. 3 mm，纱

线直径 d=0. 18 mm。构建了 3 种不同变螺距血管支

架，其结构参数如表 2所示。通过对比恒螺距开放端

编织支架，评估变螺距支架稀疏段编织角度和长度对

支架力学性能的影响。

每个编织角度下又细分为 3 个变异模型，以不同

的稀疏段长度来区分。中间加密段的初始编织角均

为 30°，而一端的稀疏段长度根据相应编织角度设定

的螺距比例决定。具体而言，设定基准长度单位 La为

对应大编织角螺距的 1/24。在每个角度组中，3 个支

架的端部稀疏段长度分别配置为 La，2La，3La。本研究

采用特定的命名法来定义支架，其中，O代表开放端支

架，L代表环端支架，每个模型都被标记为“端部结构-

两端编织角-稀疏段长度”。例如，环端支架稀疏段编

织 角 αE = 60ο，长 度 为 2La，则 该 支 架 则 被 定 义 为

“L-60-2La”。

变螺距支架压握和扩张的相互作用和边界条件

与第2节一致。

4　变螺距机械性能分析

如图 5 所示，恒螺距开放端支架和变螺距支架在

压握扩张过程中各阶段的变形和应力分布表现出明

显的差异。具体来说，尽管 2种支架的环向应力分布

相对均匀，但恒螺距开放端支架的两端采用开放式设

计，在压缩过程中几乎未发生变形，导致这两端的纱

线应力较低，支架的最大应力主要由中间位置纱线的

相互作用和变形引起。相比之下，变螺距支架的环端

因变形显著而产生应力集中现象，最大应力位于这些

环端。此外，变螺距支架在压缩过程中其环端呈现出

明显的收拢现象。

支架的中间部分由于纱线相互交叉承受较大的

应力，发生塑性变形。这使得在支架自扩张完成后，

直径不能完全恢复到原始状态。恒螺距开放端支架

的两端在压握时受力较小，回弹较中间部位更明显，
图4　变螺距支架结构示意图

Fig. 4　Structure diagram of the variable pitch stent 

表2　变螺距支架结构参数

Tab.  2　Structural parameters of the variable pitch stent 

端部
End

开放端Open end
环端Loop end
环端Loop end
环端Loop end

加密段编织角
Braiding angle of 

the encryption 
segment αM/（°）

30
30
30
30

稀疏段编织角
Braiding angle of 

the sparse segment 
αE/（°）

30
50
55
60

稀疏段长度
Length of the 

sparse 
segment

0
La,2La,3La
La,2La,3La
La,2La,3La
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形成了两边大、中间小的喇叭状扩张不均匀现象。而

变螺距支架则相反，由于支架环端的变形更严重，在

扩张过程中的径向回弹更加困难，使得扩张后两环端

的直径小于中间部位，出现中间大、两端小的梭形扩

张不均匀现象。

图 6所示为恒螺距开放端支架和变螺距支架在压

握结束后的最大应力对比。与普通环端支架相比，2
种设计支架均未超过其强度极限，显示出良好的结构

稳定性。特别地，尽管变螺距支架的环端纱线连接处

出现了应力集中现象，但是通过增加稀疏段的编织角

度和长度能有效缓解这一现象。当编织角度从 30°增
加到 60°时，环端应力在所有稀疏段长度的变螺距支

架中均显著下降。此外，稀疏段长度的增加进一步降

低了变螺距支架的环端应力，但对于降低环端应力的

效果有一定限度。当编织角度为50°时，随着稀疏段长

度的增加，支架最大应力的下降幅度逐渐降低。当稀

疏段编织角为 55°和 60°时，增加变螺距支架的稀疏段

长度，支架的最大应力先降低后趋于稳定。变螺距设

计导致支架在压缩过程中环端连接处纱线的变形始终

大于中间加密段纱线的变形，致使支架在压缩后仍然

会出现应力集中现象，从而使得变螺距支架的最大应

力普遍高于恒螺距开放端支架。然而，在变螺距支架

的稀疏段编织角为60°且长度为 2La和 3La的情况下，其

最大应力与恒螺距开放端支架仅相差约7 MPa。

根据式（3），图 7所示为在径向压握模拟过程中支

架的轴向伸长率。随着支架稀疏段编织角的增大或

稀疏段长度的增加，变螺距支架的轴向伸长率逐渐降

低。与恒螺距开放端支架相比，变螺距支架展现出更

低的轴向伸长率。

图 8（a）~图 8（c）所示为变螺距支架径向力的变化

特性。对比发现，变螺距支架的径向支撑力趋势与恒

螺距开放端支架相似。变螺距环端支架的径向支撑

力与其稀疏段编织角的大小和长度均密切相关。随

着稀疏段长度的增加，变螺距支架的径向支撑力逐渐

减小，甚至低于恒螺距开放端支架。图 8（d）所示为变

螺距支架的径向刚度变化曲线。当稀疏段长度较短

时，变螺距支架的径向刚度超过恒螺距开放端支架。

这表明，环端设计提高了支架的径向力。然而，随着

稀疏段长度和编织角的增加，支架中间加密段的长度

（Ⅰ）压缩状态

Compressed State
（Ⅱ）扩张状态

Expanded State
（a）恒螺距开放端支架

（a） Convstant pitch open-end stent

（Ⅰ）压缩状态

Compressed State
（Ⅱ）扩张状态

Expanded State
（b）变螺距支架

（b） Variable pitch stent
图5　支架压握扩张应力云图

Fig. 5　Compression and expansion stress nephogram of stents

图6　支架径向压缩时的最大应力

Fig. 6　Maximum stress with the radial compression of stents

图7　支架径向压缩后的轴向伸长率

Fig. 7　Axial elongation rate of stents after radial compression
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相应减小，导致变螺距支架的径向刚度降低，最终低

于恒螺距开放端支架。上述结果表明，虽然变螺距

设计改变了支架的径向支撑力，但变螺距支架的径

向力主要依赖于中间加密段的支撑。

图 9 所示为根据式（4）绘制的变螺距支架的径向

回弹率随稀疏段编织角度和长度的变化曲线。随着

稀疏段编织角的增大或者稀疏段长度的增大，支架的

径向回弹率均增加。此外，变螺距支架的径向回弹率

均低于恒螺距开放端支架，但其差异并不大，L-50-3La
变螺距支架的径向回弹率与恒螺距开放端支架仅相

差3. 91%。

在图 5中观察到变螺距支架均表现出扩张不均匀

现象，本研究通过扩张不均匀率来量化支架在扩张过

程中的扩张不均匀性，计算式为

N = max (|Dend - Dcentral|)max (Dend, DCentral ) × 100% （5）
式中，Dend、DCentral 分别为在扩张过程中，某一时刻支架

端部的直径和对应时刻支架中心的直径。

图 10 所示为变螺距支架扩张不均匀率随稀疏段

编织角度和长度变化的规律。随着稀疏段编织角度

的增大和稀疏段长度的增加，变螺距支架的轴向不均

匀率整体呈现降低趋势。这一变化表明，变螺距支架

的设计对扩张特性有显著影响。具体来看，变螺距支

架中间位置较大的径向回弹可以对血管狭窄段施加

较大的扩张，而两端较小的回弹导致支架健康段的刺

激较小。这种特性可能对于病变血管的恢复是有利

的，但需要对其进一步研究。

（a） αE=50°时支架径向力
（a） Radial force of the stent at αE=50°

（b） αE=55°时支架径向力
（b） Radial force of the stent at αE=55°

（c） αE=60°时支架径向力
（c） Radial force of the stent at αE=60°

（d）支架径向刚度
（d） Radial stiffiness of the stent

图8　支架的直径-径向支撑力变化曲线和径向刚度变化曲线

Fig. 8　Variation curves of diameter-radial support forces and radial stiffnesses of the stent

图9　支架扩张后中间位置的径向回弹率

Fig. 9　Radial resilience at the middle position of stents after stent 

expansion
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5　结论

基于有限元法，对镁合金环端编织支架进行参数

化研究，特别是关于编织参数对支架断裂的影响。本

研究通过增大两端编织角度对支架进行变螺距设计，

证明了变螺距设计的可行性。得到主要结论如下：

1）对于镁合金环端编织支架，编织角度是影响环

端断裂的最大因素，编织角度越大，支架越不容易发

生断裂。其次是标称直径，标称直径越大，支架的最

小压缩直径越小，环端应力越小。减小支架的纱线直

径也可增大支架的最小压缩直径，但影响较小。而纱

线数量对支架的最小压缩直径影响有限。

2）变螺距设计可以有效缓解支架的环端应力，且

随着支架稀疏段编织角度的增大而降低，但是增大稀

疏段长度并不能使得支架的应力持续降低，而是先降

低后趋于稳定。

3） 增大稀疏段编织角度和长度，可以降低支架的

轴向伸长率，但同时导致中间加密段长度减小，进而

降低了支架的径向力。

4） 与恒螺距开放端支架两边大、中间小的喇叭状

扩张不同，变螺距环端支架在扩张后形成了中间大、

两端小的变形。
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Optimal design of variable pitch structure in vascular stents to prevent 

loop-end fracture

XUE Guangming MUHETAER Kelimu LI Hong

(School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China)

Abstract: Aiming at the problem that loop-end braided stents are prone to loop-end fracture during crimping, the key 

design parameters affecting the structural stability of loop-end braided stents were explored, and an improvement scheme was 

proposed. Numerical simulation of crimping for magnesium alloy loop-end braided stents was conducted using Abaqus 

analysis software.  The results showed that increasing the braiding angle can effectively reduce the risk of loop-end fracture.  

Based on this finding, a variable pitch stent was designed, which features increasing the braiding angle at both ends to form 

sparse segments while maintaining the braiding angle in the middle of the stent.  The influence of adjusting the length and 

braiding angle of the sparse segments on the mechanical response of the stent was evaluated. The research results showed that 

increasing the braiding angle and length of the sparse segments can effectively reduce the axial elongation and loop-end stress 

of the stent, but it will shorten the length of the middle dense segment, thereby reducing the radial force of the stent.  Different 

from the flared expansion of the constant pitch open-end stent, the variable pitch stent presents a shape with large middle 

expansion and small end expansion after expansion. This study reveals the potential of variable pitch design in controlling loop-

end fracture and provides a reference for the structural optimization of magnesium alloy braided stents.

Key words: Finite element analysis; Braided stent; Magnesium alloy; Loop-end design; Variable pitch design
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