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分形互锁设计的皮肤缝合界面拉伸破坏行为研究
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摘要:为研究缝合皮肤术后伤口界面的几何结构对创面拉伸破坏行为的作用机制,开展了基于分形

互锁机制的皮肤缝合界面拉伸破坏行为研究.参考 Koch互锁模型对皮肤界面进行分形设计,对直线

及正弦中心线分布的界面构建等效力学模型;结合数值模拟和数字图像相关法对制备的各类缝合结构

进行拉伸试验研究,聚焦分析了二阶齿皮肤缝合结构的渐进破坏行为,同时进一步探究了齿尖角度、分

形阶数及中心线分布形式对该结构拉伸性能的影响规律;最后,以拉伸强度为评价指标,构建了各敏感

因素的参数映射模型.研究结果表明,二阶齿界面的破坏行为表现为载荷由两侧齿向中间齿界面层传

递,导致二级齿的均匀脱落.较小的齿尖角度以及较高的分形阶数均会提高皮肤界面的拉伸性能,同时

正弦中心线分布使结构拥有较大的拉伸强度.研究结果可为后续提高临床缝合术后皮肤创面愈合率提

供参考.
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０　引言

创面缝合手术过程中为了促进伤口愈合[１Ｇ２]

以及术后疤痕的美观[３Ｇ４],临床上越来越多地使用

医用黏合剂配合皮下可吸收缝合线来对患者创面

进行缝合,然而此种缝合方法会导致患者伤口在

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.为了增强缝合伤口的力学性能,医生

通过在伤口边缘设计锯齿形辅助切口[５Ｇ７]来提高

伤口的抗拉性能.
皮肤伤口刚度的增大来源于临床所设计的缝

合界面通过闭合伤口几何形状来更好地分配外部

载荷.LI等[８]探讨了三角形和矩形两种缝线几

何形状和数值复合模型,模型特征在于单一重复
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波,以预测刚度、强度和局部应力分布情况来评估

变形和失效机制的变化,得出三角形几何结构在

载荷传递、刚度、强度、能量吸收和疲劳方面优于

矩形几何结构的结论.HUANG 等[９]评价了垂

直颈阔肌皮瓣的三种不同切口设计的效果,研究

结果表明,MacFee切口美观效果最好,T形切口

术后颈部瘢痕更加明显,MacFee或围裙式切口

可用于修复较大的颊黏膜和口底缺损,而 T形切

口可用于修复较小的口内缺损,尤其是舌侧面缺

损.朱恒光等[１０]探讨了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进行比

较,全新手术皮肤切口是将肿瘤体表投影处距肿

瘤１~２cm范围的皮肤作为梭型切口,结果表明

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.
多尺度分级互锁结构广泛存在于自然界中,

并且具有轻质[１１Ｇ１２]和优越的机械性能[１３Ｇ１４].例

如,羽轴的分级结构具有良好的刚度/重量比[１５],
海螺壳的三层分层层状结构是一种坚韧的身体盔

甲[１６Ｇ１７],以及白尾鹿颅缝的分层多波长模式[１８]能

够承受和传递负荷,吸收能量,同时适应可持续发

展.此外,在基础工业工程领域,修正的 MＧB分

形接触模型[１９]与齿轮接触应力分形理论[２０]可提

高凸体极限接触载荷,也为分级互锁结构表面接

触分析提供了参考.以上卓越的分形性能为临床

缝合切口分形互锁结构的设计提供了灵感来源.
基于此,本文选用仿皮肤材料设计不同几何形状

的分形缝合结构,采用硅胶倒模成形工艺对所设

计的缝合结构进行制备,利用数值模拟与数字图

像相关(digitalimagecorrelation,DIC)全场应变

测量系统相结合的方法分析缝合结构拉伸过程中

的形态变化,深入探究缝合结构的齿尖角度、分形

阶数及中心线分布形式与其拉伸性能的关系,确
定皮肤分形缝合切口的最佳几何参数,可为皮肤

创面缝合术前方案提供参考.

１　缝合界面的分形设计与力学模型构建

１．１　缝合界面的设计与制备

由脆性组分通过分级和类分形界面结合而成

的结构在生物材料中广泛存在.这些结构有一个

不规则的相互交叉形态,如在自然界中化石菊石

的缝合互锁和硅藻的连接环带,如图１所示.受

自然界生物材料启发,同时考虑皮肤缝合界面的

结构特点以及制备的可行性,设计了锯齿形分形

互锁的皮肤缝合界面几何结构以提高临床缝合初

期伤口的拉伸强度.

(a)菊石缝合互锁

　
(b)硅藻连接坏带

图１　仿生分形界面示意图

Fig．１　Schematicofbiomimeticfractalinterface

　　图２a描述了锯齿形界面基于 Koch分形的

自相似分形过程,它是通过迭代函数系统生成的,
迭代次数定义为N.在第一次迭代中,单位长度

的未分形锯齿界面 K０ 被分成三个相等的部分,
其中中心部分被两条１/３单位长度的直线代替.
这两条线段与被替换的线段一起可以形成等边三

角形.在中心部分替换后,可以获得一阶分形的

锯齿形缝合界面K１.通过重复先前从K０ 到K１

的操作,将 K１ 每一侧的中间线段替换为两条等

长且夹角为６０°的线段,可以在K１ 的基础上获得

二阶分形的锯齿形缝合界面 K２.本文专注于一

个层次的缝合界面与统一的分形互锁设计,即分

形仅在单个牙齿上进行,以形成具有代表性的皮

肤缝合界面,如图２b所示,在全局坐标系 XＧY
中,二阶分形的皮肤缝合界面黏合区域受面内远

场牵引,其结构由１个一阶齿和２个二级齿以及

相应的反齿组成.施加在外部皮肤的拉伸载荷经

过皮肤层传递到界面层.

(a)Koch分形过程 (b)二阶皮肤缝合界面

图２　分形皮肤缝合界面示意图

Fig．２　Schematicdiagramofthefractalskin
sutureinterface

在此基础上,本文设计的皮肤缝合结构包括

一阶锯齿形以及二阶锯齿形界面,如图３a、图３b
所示.同时为探究中心线效应对缝合界面拉伸性

能的影响,本文还设计了正弦中心线的二阶锯齿

形界面,如图３c所示.皮肤缝合界面的几何表征

包括如下参数:齿尖角θ、齿高h、齿数n 和中心

线形状.图３中,θ为三角形齿的顶角,h 为三角

形的高度,n 为齿的数量,A 为中心线的幅度,其
中A＝０表示直线中心线分布的缝合界面,而

A≠０则表示正弦中心线分布的缝合界面.
人工硅胶因其使用方便、经济高效和再现性
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(a)直线中心线一阶齿

(b)直线中心线二阶齿

(c)正弦中心线二阶齿

图３　分形互锁缝合界面几何模型

Fig．３　Geometricmodeloffractalinterlock
stitchinginterface

良好,且材质弹性与生物组织相似,被广泛用于皮

肤组织医学和生物力学的实验研究中[２１Ｇ２２].考虑

试验场合及制备的可行性,皮肤材料选用Silicon
公司制作的仿人体硅胶,该人工硅胶具有良好的

弹性韧性,可以较好地表征人体创面皮肤.
考虑硅胶的凝固成形,选用聚乳酸(PLA)材

料打印制作相应缝合结构的成形模具,所设计的

模具壁厚为２．５mm,底高为１mm,整体尺寸为

９２．５mm×５７．５mm×４mm.待缝合结构模具制

作完成后,分别将仿皮肤材料的a、b液称重按质

量比为１∶１进行混合搅拌,得到混合均匀的肤色

混合物,并将其注入模具中固化６h.皮肤材料

凝固完全后取出,皮肤上下部分用合成胶水粘接

以制作各缝合结构试样,该胶水的主要成分是羧

甲基纤维素,是生物组织中分布最广的多糖之一.
试样整体尺寸为９０mm×５５mm×３mm,胶水

层宽度约为０．２mm.３D打印绿色夹头便于后续

拉伸试验夹具对试样的夹取,所制作的各试样如

图４所示.本文以齿尖角度Ｇ锯齿阶数Ｇ中心线的

方式对各试样统一编号,如表１所示,其中 L表

示直线中心线,S表示正弦中心线.

(a)３０°Ｇ１ＧL试样 (b)３０°Ｇ２ＧL试样 (c)３０°Ｇ２ＧS试样

图４　皮肤缝合界面试样图

Fig．４　Samplediagramofskinsutureinterface

表１　实验试样编号

Tab．１　Testsamplenumberofexperiment
试样组态 第一阶齿尖角/(°) 中心线类型

３０°Ｇ１ＧL ３０ Line(A＝０)

４５°Ｇ１ＧL ４５ Line(A＝０)

６０°Ｇ１ＧL ６０ Line(A＝０)

３０°Ｇ２ＧL ３０ Line(A＝０)

４５°Ｇ２ＧL ４５ Line(A＝０)

６０°Ｇ２ＧL ６０ Line(A＝０)

３０°Ｇ２ＧS ３０ Sine(A≠０)

４５°Ｇ２ＧS ４５ Sine(A≠０)

６０°Ｇ２ＧS ６０ Sine(A≠０)

１．２　几何互锁界面的力学分析模型

临床中医用黏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

分配载荷来满足日常生活的需要,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

好地增生疤痕促进伤口愈合.为分析皮肤缝合界

面载荷传递特性,忽略粘接层的影响,讨论了界面

几何互锁引起的荷载传递.由于拔出过程中两个

实体部分存在几何干涉,压应力在第二级齿中产

生,如图５a所示.通过调整第二阶齿的局部变形

来调节干扰,第二阶齿的局部变形受面内远场牵

引力的支配,因此,在齿的每一侧上产生接触力,
接触力可分解为法向力和逆拉方向作用的摩擦

力.为平衡这些接触力,沿Y 轴方向的拔出力N
可表示为

N ＝N２L ＋N２R (１)

N２L ＝F２L(sinβ２L ＋μ２Lcosβ２L) (２)

N２R ＝F２R(sinβ２R ＋μ２Rcosβ２R) (３)

β２L ＝９０°－
θ
２ －

θ２L

２
(４)

β２R ＝９０°－
θ
２ －

θ２R

２
(５)

式中:N２L、N２R分别为直线中心线界面(L界面)的左侧和

右侧第二阶齿的斜面拉力;F２L、F２R分别为 L界面的左侧

和右侧第二阶齿斜面上的法向力;μ２L、μ２R分别为左侧和

右侧第二阶齿表面的摩擦因数;θ２L、θ２R分别为 L界面的

左侧和右侧第二阶齿的齿尖角;β２L、β２R分别为L界面的左

侧和右侧第二阶齿的斜面与加载方向(Y 轴)之间的角度.

在正弦中心线的分级缝合界面中的载荷传递

比直线中心线的情况更加复杂.如图５b所示,在
拔出过程中,除在第二阶齿的表面处由几何干涉

引起的接触力之外,在第一阶齿的表面上也产生

了接触力.此时,为平衡这些接触力,沿着Y 轴

方向的拔出力N′可表示为

N′＝N′１＋N′２L＋N′２R (６)

N′１＝F１(sinβ１ ＋μ１cosβ１) (７)
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N′２L＝F′２L(sinβ′２L＋μ２Lcosβ′２L) (８)

N′２R＝F′２R(sinβ′２R＋μ２Rcosβ′２R) (９)

β１ ＝|α－
θ
２| (１０)

β′２L＝９０°－
θ
２ －

θ′２L

２ ＋α (１１)

β′２R＝９０°－
θ
２ －

θ′２R

２ －α (１２)

式中:N′１为正弦中心线界面(S界面)第一阶齿的倾斜表

面上的拔出力:N′２L、N′２R分别为S界面的左侧和右侧第

二阶齿的斜面拉力;F１ 为S界面的法向力;μ１ 为第一阶

齿表面处的摩擦因数;β１ 为第一阶齿的斜面与加载方向

之间的角度;β′２L、β′２R分别为S界面的左侧和右侧第二阶

齿的斜面与加载方向(Y 轴)之间的角度;θ′２L、θ′２R分别为S
界面的左侧和右侧第二阶齿的齿尖角;α 为齿根的倾斜

角,表明结构的几何干涉也受角度α的影响.

(a)直线中心线二阶

齿界面模型

(b)正弦中心线二阶

齿界面模型

图５　二阶齿缝合界面模型

Fig．５　Secondordertoothsutureinterfacemodel
对于A≠０的缝合界面,几何干涉主要发生

在第二阶齿,第一阶齿的根部承受拉伸载荷,而靠

近缝侧的一阶齿由于两侧受力的差异,将承受拉

剪混合载荷.

２　皮肤缝合结构破坏行为的数值模拟

２．１　基材力学性能本构参数

参照国家标准,使用PLA 材料３D打印哑铃

状模具,并通过倒模工艺制备仿皮肤材料的拉伸

试样,以测定其力学性能参数,试样尺寸见图６.
为防止出现实验误差,使用 CTM２５００万能试验

机对三个相同尺寸的仿皮肤样条进行三次单轴拉

伸试验,设置拉伸速率为５０mm/min.由于试样

的断裂伸长率超过２０％,属于大变形范畴,故应

当将拉伸试验获得的载荷Ｇ位移曲线转化为真实

应力Ｇ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、真实应变分别为

σz ＝
F
S ＝

FL
S０L０

＝
F(L０ ＋ΔL)

bhL０
(１３)

εz ＝∫
L

L０

dl
l ＝ln(L

L０
)＝ln(１＋

ΔL
L０

) (１４)

式中:F 为试验机拉伸载荷;S０ 为试样初始横截面积;S
为拉伸后试样横截面面积;L０ 为拉伸试样初始标距;L 为

拉伸后的标距;ΔL 为试验机的位移值;b、h 分别为皮肤

试样的宽度和厚度.

如图６所示,获得的三次皮肤拉伸试样的真

实应力Ｇ应变响应误差较小,故对第二次试验曲线

进行初步拟合以探明试样的力学性能.将拉伸试

验时的真实应力Ｇ应变数据传输到 ABAQUS中,
根据输入的试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 Ogden本构模型与材料的试验数据高

度吻合,最终得到仿皮肤材料拟合参数如表２所

示,其中,G１、G２、G３ 为材料Ogden三阶模型的剪

切模量,α１、α２、α３ 为材料对应的应变硬化系数.

图６　拉伸试样真实应力Ｇ应变曲线

Fig．６　TruestressＧstraincurveoftensilespecimen

表２　皮肤材料力学参数

Tab．２　Mechanicalparametersofskinmaterials

系数 G１ α１ G２ α２ G３ α３

数值 －１．０１ －１．０８ ０．３２ －０．０２２ ０．７２ －１．３１

　　缝合界面中的粘接层采用粘接单元模拟,粘
接单元的响应受牵引Ｇ分离定律的支配.本研究

采用典型的双线性牵引Ｇ分离关系.在没有损伤

的情况下,初始响应是线性的,粘接层的弹性刚度

也呈线性下降趋势.使用二次名义应力准则定义

损伤,其表达式如下:

(σn

Tn
)２ ＋(σs

Ts
)２ ＋(σt

Tt
)２ ＝１ (１５)

其中,σi(i＝n,s,t)分别为法向n、第一剪切方向s
和第二剪切方向t上的牵引力;Tn、Ts、Tt 分别

为相应的法向强度、第一剪切强度和第二剪切强

度,本试验采用的生物合成胶中Tn＝１６．２３MPa、

Ts＝Tt＝０􀆰３２MPa,一旦满足失效起始准则,界
面材料 的 刚 度 就 开 始 逐 渐 降 低.BenzeggaghＧ
Kenane(BＧK)断裂准则用来定义最终的损伤状

态,在该状态下粘接单元达到最大分离.生物合

成胶[２３]中BＧK 断裂准则使用的法向强度τn＝９２
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MPa,剪切强度τs＝τt＝９８MPa,使用的对应方向

上的临界断裂能为Gn＝０􀆰４６mJ/mm２,Gs＝Gt＝
０．９mJ/mm２.

２．２　数值模型的建立

基于上述皮肤材料以及胶层材料的力学本构

参数,对不同皮肤缝合界面结构进行数值仿真分

析,在 ABAQUS中建立与试验试样相同尺寸的

缝合模型.皮肤采用各向同性的三阶 Ogden超

弹性本构模型来定义材料属性,胶层单元采用二

次名义应力准则来定义.
图７显示了３０°Ｇ２ＧL的有限元模型和边界条

件.有限元模型由实体单元和界面单元组成,八
节点六面体单元(C３D８R)用于模拟皮肤缝合部

分,粘接单元(COH３D８R)插入两个缝合部分之

间.实际缝合时黏合剂成膜厚度不宜过大,以免

创面两侧皮肤无法充分吸收影响其粘接效果,因
此本文将黏合剂层的厚度设置为０．２mm.上皮

肤模型的底表面通过“系”约束与黏合剂层的上表

面完全连接,下皮肤的上表面与黏合剂层的底面

之间同样施加“系”约束.将有限元模型上下宽度

均为５mm 的长方体空间内所有单元全自由度分

别耦合到 RPＧ１和 RPＧ２点,对 RPＧ１点施加位移

来模拟单轴拉伸试验,RPＧ２点完全固定约束.

图７　３０°Ｇ２ＧL结构有限元模型

Fig．７　Finiteelementmodelof３０°Ｇ２ＧLstructure

２．３　二阶齿界面的渐进破坏行为

根据上述缝合界面数值模型的建立方法,研
究不同齿尖角度下皮肤缝合结构的界面损伤过

程.图８显示了最大主应变随着外部载荷的增大

而沿着界面集中分布的响应行为,其中同一排中

的四幅图用于描述同一齿尖角度θ在不同应变水

平下的变形过程,而同一列中的三幅图比较不同

结构在相同应变水平下的变形状态.模拟结果表

明,随着外部载荷逐渐传递到粘接界面层,损伤首

先从两侧的边缘齿界面层开始产生,当达到单元

破坏应变时,力向中间齿界面层传递.由于几何

不连续性,第二阶齿的自由边缘齿缺乏外部约束,
导致结构两侧产生翘曲.加载结束时,３０°Ｇ２ＧL试

样的失效主要发生在两侧的边缘齿,４５°Ｇ２ＧL 和

６０°Ｇ２ＧL试样的失效主要由于牙齿均匀脱出.通

过对比分析不同齿尖角度的界面层破坏过程可以

发现,当损伤向中间齿界面层传递时,３０°Ｇ２ＧL试

样因其较小的齿尖角度使得各齿之间的机械互锁

性能优于较大的齿尖角度试样,进而两侧齿持续

受载产生较大的翘曲,而４５°Ｇ２ＧL和６０°Ｇ２ＧL模型由

于具有较差的机械互锁性能,持续受载时界面层各

个第二阶齿之间处于均匀脱离齿间的互锁状态.
对于正弦中心线的试样,数值计算的最大主

应变分布如图９所示.与直线中心线二阶齿结构

的应变集中位置相同,正弦中心线的试样损伤首

先出现在两侧边缘齿,达到最大损伤效应后向中

间齿传递,因此,两侧齿中黏合剂层首先受到损

害,中间的第二阶齿由于机械互锁效应导致齿脱

出会产生较大的应变.对比直线中心线二阶齿界

面可以发现,正弦中心线二级齿由于中心线弯曲

使其两侧斜角β′２L和β′２R的值不同,施加在单个牙

图８　直线中心线各结构应变分布结果

Fig．８　Straindistributionresultsofeachstructureinlinearcenterline
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图９　正弦中心线各结构应变分布结果

Fig．９　Straindistributionresultsofeachstructureinsinusoidalcenterline

齿两侧的力不对称,导致沿界面的应力分布不均

匀,中心线上不同位置的齿可能会相继屈服.正

由于沿中心线的不均匀应力分布,导致模型受外

部载荷过程中,通过分形诱导接触和机械互锁使

皮肤缝合界面获得了额外的断裂韧性.数值模拟

结果表明,对于二阶缝合界面,齿尖角度和中心线

配置会影响其破坏过程和承载能力.通过控制参

数可以优化缝合界面的力学性能.

３　缝合界面拉伸性能敏感因素的影响研究

３．１　DIC系统搭建与应变求解验证

数字图像相关(DIC)是一种基于双目成像系

统的非接触全场应变测量技术,其原理是在试件

表面制作随机散斑作为相机跟踪识别载体,通过

高速相机连续拍摄试件变形过程来跟踪识别散斑

运动,获取试件运动过程的位移形变信息,进而得

到试件表面应变分布.
为获取皮肤缝合结构拉伸变形后的全场应变

信息,本文通过单轴拉伸结合 DIC全场应变测量

系统对各缝合结构进行拉伸破坏行为研究,搭建

图１０所示的 DIC全场应变测量系统,它主要由

双目视觉拉伸平台(图１０a)和全场应变测量系统

(图１０b)组成,其中双目视觉拉伸平台主要包括

CTM２５００万能材料试验机、曼富图三脚架、Point
Grey双目相机和一组无温单色补光灯,全场应变

测量系统包括 VICＧSnap相机采集软件、VICＧ３D
应变求解系统和 DAQ 数据同步采集盒.图１０c
所示为 VICＧ３D应变求解系统中的虚拟求解器,
通过捕捉拉伸过程中随机散斑的位置变化可以得

到缝合界面表面应变分布状态.基于上述搭建的

DIC全场应变测量系统,采用 CTM２５００万能试

验机对皮肤试样进行单轴拉伸,每个试样拉伸至

３０mm 停止.双目视觉拉伸平台用于捕捉皮肤

试样拉伸过程中的形貌变化,随后利用 VICＧ３D
应变求解系统对试样数据进行求解分析.

(a)双目视觉拉伸平台 (b)全场应变测量系统

(c)虚拟求解器

图１０　DIC全场应变测量系统

Fig．１０　DICfullＧfieldstrainmeasurementsystem

图１１显示了３０°Ｇ２ＧL试样随外部载荷增大

的变形和渐进破坏过程,与数值模拟结果一致,由
结构拉伸至位移为６mm 时的应变分布云图(图
１１a)可以看出,损伤首先在两侧齿的粘接层中产

生,边缘齿层胶合单元达到最大破坏应变时胶合

失效产生,力从两侧向中间齿传递,由于二级齿几

何干涉存在机械互锁,导致缝合处的变形继续增

加,直到中间齿粘接层断裂界面解除互锁状态,如
图１１b~图１１d所示.值得注意的是,３０°Ｇ２ＧL试

样组态的应变分布是相对对称的,在受外界持续

载荷作用的过程中,应变不会随机分布,其破坏行
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(a)２０％应变分布云图

(b)４０％应变分布云图

(c)６０％应变分布云图

(d)８０％应变分布云图

图１１　３０°Ｇ２ＧL试样界面破坏过程

Fig．１１　Interfacefailureprocessof３０°Ｇ２ＧLsample

为表现为两侧齿的翘曲以及中间齿的均匀脱出.

３．２　齿尖角度的影响分析

在完成各个皮肤试样的单轴拉伸试验后,同
步DIC捕捉拉伸过程中试样的形貌变化以及试

验机应力Ｇ应变曲线信息.各个试样组态的皮肤

缝合界面应力Ｇ应变曲线响应如图１２所示.不同

的齿尖角将导致不同的齿面倾角和不同粘接层上

的接触面积,这将进一步影响界面处的正应力和

剪应力之比,从而影响粘接层的承载能力.从图

１２中可以看出,各构型的皮肤缝合结构拉伸刚度

随着齿尖角度的增大而呈现逐渐减小的趋势.对

于所研究的缝合结构,齿尖角度越小,不仅承载载

荷越大,而且结构能够承受更大的变形,这样的力

学性能对皮肤缝合界面十分重要.究其原因是较

小的齿尖角使得黏合剂层与皮肤间的接触面积增

大,从而导致具有相对较高的抵抗外部载荷的

能力.
图１３展示了 DIC应变测量系统获取的直线

中心线二阶齿各缝合结构拉伸至２４mm 位移时

(a)直线中心线一阶齿结构

(b)直线中心线二阶齿结构

(c)正弦中心线二阶齿结构

图１２　各缝合结构单轴拉伸应力 应变曲线

Fig．１２　UniaxialtensilestressＧstraincurvesofeach
stitchedstructure

的应变分布云图,对比三种齿尖角度缝合结构应

变云图可以看出,拉伸至相同位移下,θ＝３０°时结

构整体表面应变较小,各齿间呈现互锁状态,最大

应变为０．１８,出现在中间二级齿粘接层处;θ＝６０°
时缝合结构的最大应变最大(为０．４１),且θ＝４５°
和θ＝６０°时两侧齿已经开始脱落,相对于θ＝３０°
时的缝合结构表现出较差的机械互锁性能.这与

上述应力Ｇ应变曲线响应分析一致,较小的齿尖角

度使得更多的皮肤受粘接层连接,从而可以抵抗

更大的外部载荷.此外,当θ＝６０°时,由于结构

整体互锁性能较差,并且模型的制作和载荷方向

存在一定误差,使得该结构未等中间第二阶齿产

生互锁反应,左侧边缘粘接界面层便率先失效,进
而导致边缘第二阶齿脱落.
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(a)３０°Ｇ２ＧL试样８０％应变分布云图

(b)４５°Ｇ２ＧL试样８０％应变分布云图

(c)６０°Ｇ２ＧL试样８０％应变分布云图

图１３　各二阶齿结构表面应变分布DIC计算结果

Fig．１３　DICcalculationresultsofstraindistributionon
thesurfaceofeachsecondＧordertoothstructure

３．３　锯齿分形阶数的影响分析

为研究分层阶数对缝合界面失效过程和承载

能力的影响,本节考虑具有相同的一阶齿尖角θ＝
３０°的分形缝合结构.图 １４a比较了 A ＝０ 下

K０、K１、K２ 三种分级顺序结构以及A≠０下 K２

结构的应力Ｇ应变曲线,其中K０ 表示未分形的直

线平坦缝合界面.对于A＝０的配置,缝合结构

随着分形阶数的增加可呈现更优的拉伸性能,其
中K２ 结构表现出最高的拉伸强度,K０ 结构在界

面受载初期拥有更佳的抗变形能力,然而 K０ 结

构的拉伸强度以及断裂伸长率均远小于分形后的

锯齿缝合结构,如图１４b所示.此外,对于A≠０
的配置,结构可表现出最佳的抗拉能力,但应力Ｇ
应变曲线显示出第二阶齿在达到峰值形变后载荷

会突然减小,即结构显示出脆性断裂行为,而直线

中心线二阶齿显示出延性断裂行为.比较三个分

形等级顺序,未分形与一阶分形缝合界面的峰值

载荷处于较低水平,这是由于平坦界面及一阶分

形界面缺乏几何互锁性能导致的,而具有直线中

心线的二阶分形缝合界面不仅具有高拉伸强度,
而且具有较好的延展性.

为直观地表征锯齿分形阶数对皮肤缝合界面

拉伸变形的影响规律,比较了 DIC求解系统分析

(a)各分形结构单轴拉伸曲线

(b)各分形结构拉伸性能表征

图１４　各分形结构拉伸性能数据图

Fig．１４　Tensilepropertiesdataofeachfractalstructure

得到的直线中心线一阶锯齿形结构以及二阶锯齿

形结构拉伸至２４mm 位移时的应变分布情况.
结合图１３a及图１５可以看出,二阶齿界面结构整

体表面应变较小,最大应变为０．１８,出现在中间齿

粘接层处;一阶齿下缝合结构的最大应变较大(为

０．４３).分析缝合结构表面应变分布特征可知,第
一阶齿皮肤缝合结构缺少第二阶齿间的机械互锁

性能,仅靠齿间粘接层连接导致锯齿脱落速度快

于第二阶齿缝合结构的锯齿脱落速度.这表明锯

齿界面的分形结构能够较好地抵抗外部载荷.

图１５　３０°Ｇ１ＧL试样８０％应变分布云图

Fig．１５　Cloudimageof８０％straindistribution
of３０°Ｇ２ＧLsample

３．４　中心线效应的影响分析

图１６a比较了A＝０及A≠０各试样实验测

量的应力Ｇ应变曲线,可以看出,各个齿尖角度下

正弦中心线分布的皮肤界面具有更好的拉伸性

能,而直线中心线分布的缝合结构表现出一定的

延展性.分析比较齿尖角为６０°下两种结构的力

学响应,６０°Ｇ２ＧS试样在载荷达到断裂点E０ 后界

面迅速破坏,而６０°Ｇ２ＧL试样在载荷达到初始断
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裂点A０ 后依然展现出抵抗外部载荷的能力,经
过B０、C０、D０ 三点峰值载荷后完全破坏.由图

１６b可以看出,各缝合结构的拉伸强度在５９．７６~
１１９．３９kPa范围内,且随着齿尖角度的增大,拉伸

强度减小,正弦中心线对皮肤缝合界面的抗拉性

能影响显著,与数值模拟结果一致.由于中心线

弯曲,左右倾斜角的值不同,因此施加在缝合结构

两侧的力不对称,在某一侧倾斜角度可能小于休

止角度,导致相邻的两个齿可能会滑动,界面会受

到压剪载荷.而在另一侧倾斜角度可能大于休止

角度,从而导致自锁,正弦中心线上的局部互锁结

构使得其承受更大的外部载荷.

(a)各结构单轴拉伸曲线

(b)各结构拉伸强度

图１６　各二阶齿结构实验数据

Fig．１６　ExperimentaldataofeachsecondＧorder
toothstructure

图１７所示为３０°Ｇ２ＧS以及６０°Ｇ２ＧS结构单轴

拉伸下的应变分布情况,与上述直线中心线缝合

结构类似,该类结构同样展现出损伤从两侧齿向

中间齿传递的破坏过程.拉伸至２６mm 位移时,

θ＝３０°结构表面的最大应变较小,最大为０􀆰２４;

θ＝６０°结构表面的最大应变较大,最大为０．７１９.
与直线中心线二阶齿结构相比,由于正弦中心线

弯曲导致施加在缝合结构两侧的力不对称,局部

的自锁使得沿界面的应力分布是不均匀的,正弦

中心线上不同位置的齿可能会相继屈服,而沿中

心线的不均匀应力分布使结构通过分形诱导接触

和机械互锁获得了额外的拉伸强度.

(a)３０°Ｇ２ＧS试样２０％应变分布云图

(b)３０°Ｇ２ＧS试样６０％应变分布云图

(c)３０°Ｇ２ＧS试样８０％应变分布云图

(d)６０°Ｇ２ＧS试样２０％应变分布云图

(e)６０°Ｇ２ＧS试样６０％应变分布云图

(f)６０°Ｇ２ＧS试样８０％应变分布云图

图１７　各正弦中心线结构表面应变分布

DIC计算结果

Fig．１７　DICcalculationresultsofstraindistribution
onthesurfaceofeachsinusoidal

centerlinestructure

４　分形缝合界面拉伸强度的参数映射模型

基于上述分形互锁皮肤界面拉伸性能敏感因

素影响规律研究,以实现提高皮肤缝合界面拉伸

性能为目标,综合考虑影响界面拉伸性能的多个

因素及其作用机制,确定缝合界面性能最佳的结
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构为较小齿尖角度的正弦中心线二阶锯齿形结

构.在创面愈合初期,直线中心线的二阶齿结构

因其良好的延展性可以促进伤口愈合,考虑到临

床实际皮肤的游离切割难度受创面部位、创面边

缘皮肤损伤程度等一系列因素影响,对临床易切

割的创面可采用正弦二阶齿形界面,而在切割难

度较大的实际手术中可采用直线中心线分布的二

阶齿界面.
为映射各参数对皮肤缝合界面力学性能的影

响程度,分别计算试验所得各缝合结构的拉伸强

度.如图１８所示,中心线效应对皮肤界面结构拉

伸强度的影响显著,其中２ＧS结构界面有最大的

拉伸强度.此外,较小的齿尖角度对缝合结构的

拉伸强度也有所增大作用.进一步表明界面结构

性能最佳的参数为较小齿尖角度的正弦中心线二

阶锯齿形结构.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分形互锁结构有着明

显的优势,更利于提高创面愈合率.

图１８　各参数与拉伸强度映射关系

Fig．１８　Mappingrelationshipbetweeneachparameter
andtensilestrength

５　结论

１)考虑分形皮肤缝合界面结构的特点,设计

了不同齿尖角度的直线中心线一阶齿、二阶齿以

及正弦中心线二阶齿缝合结构,并利用仿皮肤材

料制备了各种类型的皮肤缝合结构试样.

２)二阶齿皮肤缝合界面的拉伸破坏行为表现

为损伤从两侧齿粘接层逐渐向中间齿界面层传

递,载荷传递过程中,二级齿处于机械互锁状态直

至中间齿界面层失效或二级齿脱出.正弦中心线

二阶齿拥有更好的拉伸强度,但其延展性能弱于

直线中心线二阶齿的延展性能.

３)皮肤缝合结构的拉伸性能受齿尖角度、分
形阶数以及中心线分布形式共同作用,各类型缝

合界面抗拉性能均随着齿尖角度的增大呈现下降

趋势,同时分形阶数的增加以及正弦中心线效应

有利于提高缝合界面的拉伸强度.

４)考虑影响分形皮肤缝合界面拉伸性能的敏

感因素,可以通过微小的参数变化精确控制术后

缝合伤口的愈合需求.此外,所提出的缝合界面

分析模型及方法可以作为设计各种界面的重要工

具,用于特定应用中的优化设计.
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