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摘要：目的　 研究不定形碳涂层的血管支架在握压扩张过程中发生涂层脱层的现象，从材料选择和尺寸设计方面
避免脱层的发生。方法　 通过化学气相沉积法在金属血管支架上沉积生成不定形碳膜，实验模拟该涂层血管支架
的握压扩张过程，并通过电子扫描显微镜观察涂层发生脱层的情况。采用有限元方法分析不定形碳膜在血管支
架握压扩张过程中发生脱层的受力机制及影响因素。结果　 有限元结果能够较好吻合实验现象。不定形碳膜厚
度决定了支架各处脱层的难易程度，以及脱层的发生形式。不定形碳膜弹性模量越大，支架越容易发生脱层。此
外，支架的弹性模量也会对支架脱层产生影响，且在不同位置处影响规律不同。结论　 在血管支架涂层时，需要仔
细设计不定形碳膜厚度以及合理匹配不定形碳膜和支架的弹性模量以避免脱层的发生。
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　 　 血管内支架介入手术是治疗血管阻塞疾病的最
有效方法之一。裸露的金属支架往往存在生物相容
性和过敏反应等问题，使得血管再狭窄仍然存
在［１］。为解决此类问题，通常在金属支架表面进行
涂层，可以提高支架的血液相容性，并能有效抑制有
害重金属离子的释放。不定形碳膜具有高硬度、耐
磨损及良好的生物相容性等特点，被广泛地用作血
管支架等医疗器械的涂层材料［２］。

血管支架的植入包括握压、扩张过程，并随着血
管弯曲承受脉动循环荷载。涂层在支架变形过程中
会发生脱层甚至断裂剥落［３４］，从而引发一系列临床
并发症。例如：剥落涂层可能会导致微栓塞
（ｍｉｃｒｏｅｍｂｏｌｉｓｍｓ）［５］；涂层剥落处的金属支架可能
释放刺激性或有害的离子，使机体产生过敏反应。
有关血管支架的力学性能已有大量研究［６８］，关于涂
层脱层与剥落也有较多实验报导。Ｏｔｓｕｋａ等［９］通
过扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）观测聚合物涂层血管支架的脱层现象。Ｋｉｍ
等［１０］通过实验观察不定形碳膜血管支架发生脱层
和剥落现象。Ｈａｓｅｂｅ等［１１］研究发现，通过提高黏结
性能抑制不定碳膜的脱层和剥落。借助数值仿真可
以进一步认识支架涂层的脱层及剥落现象，例如
Ｈｏｐｋｉｎｓ等［１２］应用有限元方法探讨聚合物涂层血管
支架脱层的影响因素。然而，利用有限元法通过力
学手段分析不定形碳膜脱层和断裂还比较少见。

本课题组通过等离子气相沉淀方法将不定形碳
沉淀到某型血管支架表面，实验模拟支架植入过程，
并借助ＳＥＭ观察不定形碳膜的脱层及剥落情况。
此外，在有限元软件ＡＢＡＱＵＳ中建立二维计算模
型，使用“内聚力”单元对脱层现象进行仿真，以此
研究不定形碳膜脱层的发生位置，分析引起脱层的
力学机制，并进一步考察不定形碳膜厚度、弹性模量
及支架弹性模量对不定形碳膜脱层的影响。
１　 实验设置

采用等离子体化学气相沉积法在３１６Ｌ不锈钢
血管支架上沉积不定形碳涂层［１３］。沉积系统中的
射频电极在１３． ５６ ＭＨｚ频率下产生背景等离子体，
射频功率为１５０ Ｗ；沉积系统中的脉冲电极产生偏
压，频率为１０ ｋＨｚ。沉积过程首先将反应室抽真
空，去除多余气体，以减少等离子体在沉积过程中能

量的损耗。将乙炔气体以１０ ｍＬ ／ ｍｉｎ（标准状态）的
速度通入真空室作为材料源，同时将保护气氩气以
８ ｍＬ ／ ｍｉｎ的速度通入真空室，并混入少量氮气，在
血管支架上生成不定形碳涂层。

实验模拟血管支架的握压扩张过程。首先，采
用支架紧缩仪将该血管支架紧缩到球囊导管上（直
径约为１． ２ ｍｍ），模拟血管支架的握压过程。然后，
向球囊导管注水，模拟血管支架的扩张过程。注入
一定体积的水后，测量球囊直径约为３ ｍｍ。完成实
验后，利用ＳＥＭ观察涂层血管支架的剥离情况。
２　 有限元分析模型

所用支架由不锈钢管材经激光切割而成，为管
网式（ｔｕｂｕｌａｒ）结构，由连接筋（ｌｉｎｋ）交替连接支撑
筋（ｓｔｒｕｔ）构成。支撑筋对血管壁起到支撑作用，呈
曲线状，曲线拐点处为弯臂（ｂｏｗ）［见图１（ａ）］。支
架可由图１（ｂ）虚线框中单元结构重复排列而成，单
元结构曲率较小。使用单元结构建立二维计算模
型，具体尺寸为：Ｈ≈２ ｍｍ，Ｂ ＝ ０． ７８５ ｍｍ，支撑筋宽
约０． １ ｍｍ，取１ ／ ２连接筋为０． ０５ ｍｍ。在模型两侧
分别设定位移边界及固支边界条件，并以此模拟支
架在握压和扩张过程中管壁周向变形。支架直径变
化与球囊变化一致，即握压时从３ ｍｍ压缩到
１． ２ ｍｍ；扩张时反之，将其换算成单元结构周向位
移施加在上述边界上。在单元结构轴向位置处设置
绑定约束（ｔｉｅ）。

为模拟实验中出现的脱层现象，各材料参数如
下：支架材料为３１６ Ｌ不锈钢，弹性模量为１９３ ＧＰａ，
泊松比为０． ３，屈服极限为４５０ ＭＰａ［１４］。主要考察
涂层脱层现象，并忽略其断裂行为，故假定不定形碳
膜为线弹性材料，弹性模量为３０ ＧＰａ，泊松比为
０． ３。
　 　 采用双线性位移法则定义的内聚力模型来描述
支架与涂层间的力学行为，双线性内聚力模型张力
位移关系的控制方程为：

Ｔ ＝

σｍａｘ
δ０
δ， δ≤ δ０

σｍａｘ
δｆ － δ
δｆ － δ０

， δ ＞ δ{ ０

（１）

φｆ ＝ σｍａｘ·δｆ ／ ２ （２）
式中：Ｔ为界面中的应力值；σｍａｘ为对应最大应力值，
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（ａ）ＳＥＭ下支架结构（１００ μｍ） （ｂ）支架二维展开图和计算模型及边界条件

图１　 支架管网式结构及计算模型示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｎｔ 　 （ａ）Ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ＳＥＭ，（ｂ）２Ｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

其对应的裂纹界面张开位移为δ０，为开裂特征位移
值。在达到最大值后，应力开始减小至零时裂纹开
裂完成，此时对应的位移值为开裂位移值δｆ。φｃ为
断裂能临界值，由于不锈钢与不定碳层结合能大于
１５０ Ｊ ／ ｍ２［１５］，故设定φｃ ＝ ２００ Ｊ ／ ｍ２。

图２　 支架在握压、扩张完成后不定形碳膜脱层区域
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｅｎｔ ｃｒｉｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

３　 结果
３． １　 血管支架发生脱层区域

通过ＳＥＭ观察发现，实验中不定形碳膜脱层主
要发生在垂直于管壁的支架表面交接处，与文献
［９］的结果一致，同时有限元仿真结果表明脱层发
在二维支架的倒角处（见图２）。因此，建立的二维
有限元模型能够准确得到脱层发生的位置。在支架
握压过程中，“②”标记的两个倒角处变形形式相
同，其脱层情况也相同。“①”标记两处倒角变形形
式相同，但脱层未同时发生———Ｉ已经发生脱层，
Ｉ１脱层还在发展中，这可能与两处边界条件不同有
关。在扩张过程中，“③”标记的两处脱层几乎同时

发生并最终达到相同状态。为了方便讨论，下文将
以图２中Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ倒角处的脱层作为考察对象研究
整个涂层支架脱层行为。
　 　 如图３所示，实验观察到不定形碳膜血管支架
Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ处脱层及剥落详细情况，以及有限元仿真得
到相应位置脱层情况，并给出各处开始发生脱层时
的支架间相对位移。

（ａ）Ｉ处不定形碳膜脱层

（ｂ）ＩＩ处不定形碳膜脱层

（ｃ）ＩＩＩ处不定形碳膜脱层
图３　 支架３处典型脱层位置与实验仿真结果
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｎｔ

（ａ）Ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏａｃｔｉｏｎ Ｉ，（ｂ）Ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｌａｍｉ
ｎａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏａｃｔｉｏｎ ＩＩ，（ｃ）Ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏａｃｔｉｏｎ ＩＩＩ
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３． ２　 不定形碳膜厚度对脱层影响
为了考察不定形碳膜厚度ｈ对支架脱层的影

响，分别计算ｈ ＝ １． １ ～ ５． ５ μｍ时不定碳膜脱层行
为，其他计算条件不变。为描述方便，作如下处理：
在握压过程中支架直径从３ ｍｍ被压缩到１． ２ ｍｍ，
即压缩量从０ ｍｍ变为１． ８ ｍｍ，无量纲化后用０ ～ １
线性表示握压过程；同理，用０ ～ １表示扩张过程。
即０表示握压／扩张开始，１表示压缩／扩张完成；各
点坐标值表示在对应握压／扩张进程中脱层开始发
生，值为１的点表示直至握压／扩张完成时脱层尚未
发生。

图４给出Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ处不定形碳膜开始发生脱层
时刻随ｈ的变化。从计算结果可知，ｈ对不同位置
的脱层影响是不相同的。

（１）Ｉ处不定形碳膜在握压过程中开始发生脱
层，且薄膜越厚越不容易发生脱层，即越厚薄膜需要
更大压缩量才能发生脱层。

（２）ＩＩ处不定形碳膜也是在握压时开始发生脱
层。ｈ≤３． ５０ μｍ，在握压完成时，ＩＩ处不定形碳膜
仍未发生脱层现象；ｈ≥３． ７５ μｍ，ＩＩ处不定形碳膜
发生脱层，且薄膜越厚越容易发生脱层。

（３）ＩＩＩ处不定形碳膜因厚度不同导致其在不
同进程中开始出现脱层现象。１． ５５ μｍ≤ ｈ≤
３． ５０ μｍ，ＩＩＩ处不定形碳膜在握压过程中开始发生
脱层；ｈ≥３． ７５ μｍ，ＩＩＩ处不定形碳膜在扩张过程中
开始发生脱层；而ｈ≤１． １２５ μｍ，ＩＩＩ处未出现不定
形碳膜脱层现象。

图４　 不定形碳膜厚度对脱层影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

３． ３　 不定形碳膜及不锈钢支架弹性模量对脱层影响
为了考察不定形碳膜弹性模量Ｅｃｏａｔｉｎｇ对其脱层

的影响，分别计算Ｅｃｏａｔｉｎｇ ＝ １０ ～ ５０ ＧＰａ时不定形碳
膜的脱层情况，其他计算条件不变。此时，选用较厚
不定形碳膜计算以保证ＩＩＩ处涂层在支架扩张过程
中才开始发生脱层。

如图５所示，Ｅｃｏａｔｉｎｇ≥１８ ＧＰａ，Ｉ处不定形碳膜在
握压过程中开始发生脱层；Ｅｃｏａｔｉｎｇ≥２５ ＧＰａ，ＩＩ处不
定形碳膜在握压过程中开始发生脱层；Ｅｃｏａｔｉｎｇ≥
１５ ＧＰａ，ＩＩＩ处不定形碳膜在扩张过程中开始发生脱
层。３处不定形碳膜开始发生脱层受到弹性模量影
响规律相同，即不定形碳膜的弹性模量越大越容易
脱层。

图５　 不定形碳膜弹性模量对脱层影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 进一步保持不定形碳膜的弹性模量不变
（Ｅｃｏａｔｉｎｇ ＝ ４５ ＧＰａ），改变不锈钢支架的弹性模量，计
算得到不定形碳膜脱层情况。如图６所示，支架弹
性模量也会影响各处不定形碳膜脱层行为。不锈钢
的弹性模量越大，Ｉ处不定形碳膜脱层越容易发生，
而ＩＩ处越不容易发生。Ｅｓｔｅｎｔ≤２５０ ＧＰａ，ＩＩＩ处不定
形碳膜在扩张过程中开始发生脱层；而Ｅｓｔｅｎｔ≥
３００ ＧＰａ，ＩＩＩ处不定形碳膜在握压过程中开始发生
脱层。同时，在对应进程中ＩＩＩ处不定形碳膜脱层随
Ｅｓｔｅｎｔ变化规律分别与Ｉ、ＩＩ处相同。

图６　 血管支架弹性模量对脱层影响
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
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４　 讨论
４． １　 典型位置处不定形碳膜脱层机制分析

实验及有限元仿真结果表明，血管支架典型位
置处不定形碳膜发生脱层，各处脱层受力机制是不
相同的。
　 　 Ｉ处支架在握压过程中发生弯曲变形，而Ｉ处脱
层的不定形碳膜在受压一侧。当Ｉ处不定形薄膜／
基体接触界面存在结合缺陷或者结合强度较低时，
在压应力作用下不定形碳膜将发生屈曲变形（文献
［１６］中不定形碳膜在玻璃基体上发生屈曲）。不定
形碳膜发生屈曲脱层后，界面裂纹迅速发展，从而导
致更大面积的脱层。屈曲后的不定形碳膜在最大挠
度处和未脱层过渡区承受较大弯矩而易发生断裂，
从而导致薄膜的剥落失效［１０］。Ｉ处不定形碳膜在握
压时破裂剥落，与理论分析一致。同时，有限元结果
也表明Ｉ处不定碳膜屈曲时产生局部鼓起和褶皱变
形，仿真结果能够很好地反映实际受力情况。
　 　 在握压过程中，ＩＩ处支架受力情况和曲梁弯曲
时相同（见图７）；ＩＩ处不定形碳膜在握压时不仅受
到平行薄膜表面的拉应力σｓ，而且在薄膜法向还有
正应力σｙ 作用。当σｙ 达到临界值，不定碳层被
“撕开”，从而导致脱层；如果σｓ 足够大，不定形碳
膜将会发生受拉断裂。ＳＥＭ扫描照片显示，在握压
时ＩＩ处不定形碳膜发生脱层，有限元计算也准确给
出ＩＩ处不定型碳膜发生脱层的结果。同时，ＩＩ处不
定形碳膜在脱层时还会发生断裂，脱层与断裂发生
顺序复杂，与不定形碳膜与基体材料及其粘结强度
等相关［１７］。

图７　 受拉区不定形碳膜受力图示
Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 ＩＩＩ处不定形碳膜受力较复杂。在握压过程中，
不定形碳膜受力和握压时与Ｉ处相同，此时容易产

生屈曲脱层；在扩张过程中，不定形碳膜受力和握压
时与ＩＩ处相同，易被“撕开”脱层。

需要说明的是，实验不仅得到了不定形碳膜脱
层行为，还观察到脱层后的断裂剥落现象。而有限
元仿真只给出脱层结果，并未进一步考察脱层后的
剥落情况。一方面，不定形碳膜断裂剥落是一个复
杂的过程，进行有限元仿真比较困难；另一方面，通
常不定形碳膜与金属结合较差，往往会导致不定形
碳膜先脱层而后发生断裂剥落。
４． ２　 不定形碳膜厚度对脱层影响分析

上述分析表明，Ｉ处不定形碳膜受压屈曲导致
脱层扩展。根据薄膜屈曲理论，发生屈曲临界应力
正比于薄膜弹性模量及厚度，即σｃ∝Ｅｈ２。因此，
ｈ越大，临界应力越大；此时，Ｉ处不定形碳膜只有在
更大的支架压缩量下才能提供足够压应力，从而导
致薄膜屈曲。

ＩＩ处在握压时薄膜受法向力σｙ发生脱层，根据
曲梁弯曲理论———不定形碳膜越厚，界面离中性层
相对距离越小，σｙ越大，不定形碳膜越容易脱层。

ＩＩＩ处在握压、扩张过程中受到不同的脱层机
制。当不定形碳膜较薄时（１． ５５ μｍ≤ｈ≤３． ５ μｍ），
发生屈曲临界应力σｃ较小，故在握压过程中发生屈
曲变形从而发生脱层。而当不定形碳膜较厚时
（ｈ≥３． ７５ μｍ），在握压过程中不定形碳膜中压应力
小于临界压应力，即σ≤σｃ，从而未能发生由屈曲导
致的脱层；随后支架扩张到一定值时，ＩＩＩ处不定形
碳膜发生如ＩＩ处的脱层行为。
４． ３　 不定形碳膜及不锈钢支架弹性模量对脱层影

响分析
Ｉ处是由不定形碳膜受压屈曲从而导致脱层扩

展。根据σｃ∝Ｅｈ２，弹性模量Ｅ越大，薄膜发生屈曲
的临界荷载σｃ越大。但同时在相同压缩量下，弹性
模量越大，薄膜受到的压应力也越大。弹性模量增
加的综合效果是导致薄膜屈曲更容易发生，在图５
中表现为随着Ｅｃｏａｔｉｎｇ增大各点对应的值越小。ＩＩ、ＩＩＩ
处不定形碳膜开始发生脱层随薄膜弹性模量变化规
律与Ｉ处相同。

当不定形碳膜的弹性模量增加到一定值后（Ｉ、
ＩＩ处为４５ ＧＰａ，ＩＩＩ处为３０ ＧＰａ，见图５），各处脱层
不再受不定形碳膜弹性模量影响。进一步改变不锈
钢支架弹性模量，结果表明各处不定形碳膜脱层还
和基体弹性模量相关（见图６）。
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５　 结论
本文研究结果得出的结论如下：
（１）不定形碳膜主要在于垂直于管壁的支架表

面交接处发生脱层和剥落。建立的二维有限元模型
能够准确模拟支架各处的脱层行为。

（２）通过ＳＥＭ观察各处的脱层和剥落形态结
合有限元仿真结果，分析得到支架各处脱层剥落的
力学机制。以Ｉ处为代表，由于受压屈曲从而导致
不定形碳膜的脱层甚至断裂剥落；以ＩＩ处为代表，
在受到法向力作用力下不定形碳膜“撕开”脱层；以
ＩＩＩ处为代表，在支架握压扩张过程中经历上述两
种受力情况，不定形碳膜会发生上述其中一种形式
脱层。

（３）不定形碳膜脱层行为不仅受到不定形碳膜
本身厚度、弹性模量影响，而且受到支架弹性模量影
响。而各因素对各处脱层的影响规律也不相同，甚
至会决定不定形碳膜发生脱层的形式，如ＩＩＩ处不定
形碳膜会因为薄膜厚度、支架弹性模量的不同，使其
可能在支架握压过程中发生由屈曲导致脱层扩展或
者在扩张过程中“撕开”脱层。因此，在血管支架涂
层时可以通过仔细设计各脱层处不定形碳膜厚度及
弹性模量以避免脱层发生。
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