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３犇打印金属血管支架结构设计和力学性能测试

苗京涛　李河宗　黄素霞

（河北工程大学机械与装备工程学院）

摘　要　通过对支架结构的研究，设计了一种新型结构支架，采用医用３１６Ｌ不锈钢材料和３Ｄ打印技术进行制造，使用电解抛光技术

进行表面处理，以降低表面粗糙度。通过球囊扩张导管对该支架进行了扩张试验，可由外径２．４ｍｍ扩张到５ｍｍ而不被破坏。结果

表明，良好的结构设计可保证支架通过３Ｄ打印技术生产时无需添加外部支撑保证产品精度，３１６Ｌ不锈钢金属支架经电解抛光可改

善支架表面粗糙度，且该支架具有较好的扩张性能。
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　　随着人们生活方式的改变及老龄化现象的加剧，心

血管类疾病的发病率居各类非传染性疾病的首位，大量

患者因血管堵塞而急需治疗。目前对于该类疾病的治

疗，血管内介入是最有效的方法之一［１］。该方法是在血

管患病位置处植入支架，撑开狭窄血管，保证血流畅通，

并在植入后的几个月保持血管腔的开放。

血管支架可由金属或聚合物材料制成，聚合物材料

多用于制造生物可降解支架［２］，但其强度和柔韧性不如

金属支架，这使得支架在结构设计时其筋宽和壁厚要大

于金属支架的尺寸。较大的筋宽和壁厚对血液流动影

响较大，容易引起血小板和血浆蛋白的堆积，造成支架

内再狭窄。金属支架能够在较小结构尺寸下提供更好

的力学性能，更适合承受血管循环状态下的高负载［３］。

金属支架最常见的制造方法是激光切割［４］，可以使

用激光对管状前体进行切割从而获得想要的结构。该

方法加工精度较高，并且制备的血管支架力学性能较

好，但激光切割工序较为繁琐、材料利用率低、不易加工

复杂结构并且支架结构会受到激光加工热影响区的影

响。使用３Ｄ打印方法可减少支架的生产步骤，制备的

血管支架材料利用率高，并且３Ｄ打印工艺是在惰性气

体环境下工作的，可消除氧化物的存在［５］。与此同时，

３Ｄ打印具有良好的微尺度复杂结构的加工能力，可用

于制造新型复杂结构支架，如适用于分叉病变位置的分

叉支架或者血管高度弯曲的支架［６］。

３Ｄ打印技术多用于聚合物材料支架的制造
［７８］，而

用于金属材料支架的研究报道较少。近年来，使用金属

粉末的增材制造技术才引起关注，ＤＥＭＩＲＡＧ等
［９］、

ＷＥＮＰ等
［１０］对钴铬合金和纯锌材料的研究，验证了

９１６



ＳＬＭ工艺生产支架的可行性。但相对于激光切割生产

的支架，其力学性能较差，因此需要对支架进行结构设

计以提高其力学性能。另一方面，采用３Ｄ打印技术生

产的零件表面较为粗糙，因此支架需进行表面处理。用

于生物医学的支架严格要求其表面粗糙度低于０．５

μｍ，故生产出的支架需进行精加工。可采用化学、电化

学或研磨加工进行表面处理［１１１４］。

本研究设计了一种新型结构支架，使用医用３１６Ｌ

不锈钢金属粉末作为基体材料，通过３Ｄ打印技术生产

血管支架，采用电解抛光技术对支架进行表面处理，通

过光学显微镜观察电解抛光对支架表面粗糙度的影响。

最后，通过球囊导管扩张血管支架研究压力对支架直径

的影响，以期为３Ｄ打印技术生产个性化血管支架提供

参考。

１　结构设计

在提高支架力学性能方面可通过增加壁厚和改变

支架结构来实现［１５１６］，但壁厚过大会导致支架柔顺性降

低且易引发支架内再狭窄的发生。而支架结构对径向

支撑能力、柔顺性、径向回缩和轴向缩短均有较大影

响［１７１８］，因此可对支架结构进行设计以提高支架的力学

性能。

１．１　支撑环结构设计

赵国行等［１９］研究了支架支撑环排列结构对支撑性

能的影响。发现逆式结构的支撑性能优于顺式结构。

张宏辉等［２０］研究了支架周向支撑体数目、长度和初始

直径对支撑性能的影响，发现支架的径向支撑性能随周

向支撑体数目和长度的增加而下降，而随初始直径的增

大呈上升趋势，且当支撑体数目为６时，支架支撑刚度

最好。魏云波等［２１］设计了具有不等高支撑结构的聚合

物血管支架，该结构可通过增大扩张后的支撑单元夹角

进而提高支架径向支撑强度。基于此，设计了一种新型

结构的金属支架，该支架支撑环采用正弦波不等高结构

设计。为保证大小支撑单元对称分布且能提供较大的

径向支撑力，支撑环周向支撑体数目为６。支撑环与支

撑环之间采用逆式对称结构排列，见图１。

图１　血管支架支撑环结构与单元尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｕｎｉｔｓｉｚｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔ

ｒｉｎｇｏｆｖａｓｃｕｌａｒｓｔｅｎｔ

１．２　连接筋结构设计

连接筋采用 Ｍ型弯曲筋和直筋相间方式连接支撑

环。连接筋的主要作用是连接相邻支撑环，但连接筋的

结构形式对支架的轴向缩短和柔顺性也有一定影响。

取一个支撑单元和连接筋为研究对象，见图２。当支架

扩张时，支架内表面受到球囊压力犘 的作用，使得支架

支撑单元两端受到周向力犉ｔ作用，见图２ｂ。此时犉ｔ与

犘 的关系为：

犉ｔ＝犘犛／（２ｓｉｎ
α

２
） （１）

（ａ）支撑单元 （ｂ）支撑单元受力分析 （ｃ）支撑单元受力简化 （ｄ）连接筋受力分析

图２　支撑单元及其受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｕｎｉｔａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

式中，犛为支撑单元的内表面积；α为支撑单元弧度。

　　为获得支撑单元压力犘 和支架连接筋的受力关

系，将支撑单元简化为一个平面等腰三角形，见图２ｃ，

此时犉ｔ１＝犉ｔｃｏｓ（α／２），其中犉ｔ１为简化后模型的周向

力，犉ｔ１可分解为犉１和犉２，犉１为使支架扩张的分力，犉２

为使支撑单元沿轴向运动的力，使得支撑单元高度减

小，则有：

犉Ｔ＝犉２＝犉ｔ１ｓｉｎβ＝犘犛ｓｉｎβｃｏｔ
α

２
／２ （２）

式中，犉Ｔ 为连接筋对支撑环的拉力；β为支撑单元夹

角。

此时连接筋受力为犉′Ｔ，犉′Ｔ 与犉Ｔ 为相互作用力，

见图２ｄ。当采用弯曲筋时可在力犉′Ｔ 的作用下伸长从

而补偿支架因支撑单元高度降低而发生的短缩，从而减

０２６
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小支架的轴向缩短率；同样当支架受力弯曲时，弯曲筋

的设计能降低对支撑环的反作用力提供较大位移，从而

提高支架的柔顺性。

　　支架整体结构见图３。图３ａ为二维图，为保证在

植入血管后支架两端对血管提供均匀的周向支撑，防止

血管因受力不均匀而损伤，支架两端支撑环高度相等。

同时为方便打印，在支架底部设计了几个支撑脚杆。支

架外径为２．４ｍｍ，厚度为０．１５ｍｍ，支架支撑环和连接

筋宽均为０．１５ｍｍ，长度为１９．３７ｍｍ。支架三维结构

见图３ｂ。

（ａ）支架整体结构二维图 （ｂ）支架三维结构

图３　支架整体结构图

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｎｔ

２　３Ｄ打印试验

２．１　打印材料

３１６Ｌ不锈钢粉末的化学成分见表１。粉末呈球

状，见图４。经ＢＴ９３００ＳＴ激光粒度分布仪分析知，粉

末粒度分布在Ｄ１０（２０．７０μｍ）到Ｄ９０（５２．３９μｍ）之间，

其松装密度为４．１３ｇ／ｃｍ
３，振实密度为４．６３ｇ／ｃｍ

３。

表１　３１６犔不锈钢粉末化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳３１６犔狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狆狅狑犱犲狉狊 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｍｏ Ｓ Ｐ Ｃ Ｏ Ｆｅ

０．５６ １６．５２ １０．３６ ０．９３ ２．４７ ０．００７ ０．０１１ ０．０１５ ０．０５５ 余量

图４　３１６Ｌ不锈钢粉末的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒｓ

２．２　支架的３犇打印

采用同心圆扫描方式，让激光器以连续运动的方式

使激光束沿着期望的轨迹运动，从内到外扫描每个轮

廓。打印激光器功率为１４０Ｗ、打印速度为９００ｍｍ／ｓ、

铺粉厚度为２０μｍ，全程采用氮气作为保护气体，以消

除氧化物的存在。

２．３　电解抛光

为提高支架的表面品质，在３Ｄ打印后对支架表面

进行电解抛光。电解液采用不锈钢专用抛光液。抛光

时，电源的正极连接支架，负极连接铅板。温度保持在

４０℃，电压为７Ｖ，电流为２Ａ，支架电解时间为９０ｓ。

２．４　扩张试验

血管支架使用球囊扩张导管和压力泵进行扩张，并

使用ＳＰ４ＫＣＨⅣ超高清立体显微镜记录支架的扩张

过程，图５为试验装置示意图。为保证支架在扩张过程

中不受外部条件影响并且支架内表面能受到均匀的压

力，采用自制的扩张平台。支架内表面受到的球囊压力

从０到０．８ＭＰａ，每次增加０．１ＭＰａ，选取支架两端和中

间３处不同位置通过显微镜测量支架的外径。支架的

膨胀率狉狓计算如下：

狉狓＝犱（狆）／犱０ （３）

式中，犱（狆）为在给定压力狆 下测量的外径；犱０为支架

的初始外径。

（ａ）试验装置示意图 （ｂ）自制扩张平台

图５　支架扩张试验装置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｓｔｅｎｔ

１．压力泵　２．显微镜　３、７．支架　４、９．扩张平台　５．气囊扩张导管

６．导管　８．气囊

３　电解抛光与扩张试验结果

３．１　表面品质

图６为在基板上打印的支架。可以看出，支架无宏

观缺陷。图７为支架在电解抛光前后的形貌。可以看

图６　打印基板上的血管支架

Ｆｉｇ．６　Ｖａｓｃｕｌａｒｓｔｅｎｔｏｎｐｒｉｎｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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出，在刚打印完成的状态下，网格的几何形状完好，无较

大缺陷，而支架表面显示出３Ｄ打印零件的一个典型缺

陷，即表面较为粗糙，见图７ａ和图７ｃ。从图７ｂ和图７ｄ

可以看出，经过电解抛光可有效去除支架表面的烧结颗

粒但又不过分改变支架结构形状。另一方面，无论抛光

与否，支架单元的表面形状趋于圆柱形而非立柱形，并

且弯曲筋尺寸较支撑环略大，分析认为这是由于支架的

尺寸（１５０μｍ）和激光光斑尺寸（５０μｍ）与粉末粒径

（１５～５３μｍ）相当，再加上熔池体凝固时表面张力的作

用，使得支架单元截面呈圆形。

（ａ）小支撑，未抛光 （ｂ）小支撑，电解抛光 （ｃ）大支撑，未抛光 （ｄ）大支撑，电解抛光

图７　支架结构电解抛光前后形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

３．２　扩张性能

图８为支架在不同压力下的扩张状态。可以看出，

支架的初始外径为２．５ｍｍ，支架长度为１９．５ｍｍ。这

是由于打印设备激光光斑直径和粉末粒径较大，支架打

印时尺寸受其影响，因此打印出的外径较三维建模时的

尺寸大。扩张时两端外径较中间部分大，原因是球囊长

度大于支架长度，在最初压力泵给球囊压力使支架扩张

时，支架两端受力较大首先扩张，随着压力的增加支架

两端外径和中间部分外径的差别逐渐减小。

（ａ）０ （ｂ）０．１ＭＰａ （ｃ）０．２ＭＰａ （ｄ）０．３ＭＰａ （ｅ）０．４ＭＰａ

（ｆ）０．５ＭＰａ （ｇ）０．６ＭＰａ （ｈ）０．７ＭＰａ （ｉ）０．８ＭＰａ

图８　支架在压力从０扩张到０．８ＭＰａ的状态

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｕｓｏｆｓｔｅｎｔｅｘｐａｎｄｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ０．８ＭＰａ

　　图９为支架外径与压力的函数关系图。可以看出，

当支架内表面受到压力时，支架两端首先扩张，中间部

分外径保持不变，支架两端刚开始时扩张速率较快，当

压力达到０．４ＭＰａ时扩张速率变得平缓，当压力达到

０．７ＭＰａ左右时支架两端外径有所减少，这是由于支架

受到球囊压力作用时，前期中间部分扩张较为缓慢，而

两端扩张较快，导致支架两端微微翘起不再贴合球囊表

面。随着压力持续增加，支架中间部分扩张加快使得支

架两端不再翘起，因此两端外径有所降低。当压力达到

０．１５ＭＰａ时支架中间部分开始扩张，随着压力增加，支

架两端扩张速率大致相等，当压力达到０．５ＭＰａ左右

时中间部分扩张速率最快。当支架受到０．８ＭＰａ的压

力时，支架中间部分外径为５．０ｍｍ，两端外径为５．５

ｍｍ，此时支架的长度为１５．１ｍｍ。图１０为支架的膨

胀率。从膨胀率趋势来看，当支架受到０．８ＭＰａ压力

时，支架两端和中间部分外径均比初始值增加了两倍以

图９　支架外径与压力的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｓｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１０　支架外径膨胀率

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｅｎｔｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
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上。图１１为支架连接处扩张前后的显微形貌。可以看 出，当支架由初始外径扩张到５．０ｍｍ时没有裂纹产

（ａ）扩张前大支撑 （ｂ）扩张后大支撑 （ｃ）扩张前小支撑 （ｄ）扩张后小支撑

图１１　支架连接处扩张前后显微形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｅｎｔｊｏｉｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

生，支架具有良好的扩张性能。

４　结　论

（１）良好的网格结构设计可保证３１６Ｌ不锈钢支架

在３Ｄ打印时无需添加外部支撑而被成功制造，并且没

有缺陷。

（２）电解抛光可有效去除支架表面的烧结颗粒，提

高支架表面品质而不过分改变支架结构。为进一步降

低支架表面粗糙度以适用生物医学器械的要求，可对支

架进行表面处理。

（３）支架具有较好的扩张性能，初始外径为２．５ｍｍ

的支架通过球囊导管可成功扩张到５．０ｍｍ而结构不

被破坏。
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