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摘  要 

目的：研究可降解镁合金作为射频能量组织焊接电极时对肠道吻合口热损伤与生物力学强度的影响。方

法：对传统铜电极和新型镁合金电极在射频焊接过程中肠道吻合口的温度变化和组织热损伤进行仿真分

析。同时，通过离体实验对仿真结果进行验证，探索在两组电极边缘处和距边缘3 mm处组织温度的变

化规律，并对镁合金电极焊接的组织吻合口进行生物力学强度测试和组织微观结构观察。结果：与铜电

极相比，镁合金电极能够有效降低焊接区域的平均温度(90℃ vs 75℃)和侧向热损伤距离(3.3 mm vs 
2.7 mm)，提高吻合口的生物力学强度(爆破压：126.01 ± 16.02 mmHg vs 167.01 ± 30.41 mmHg，撕

脱力：18.87 ± 3.15 N vs 22.14 ± 1.59 N)。结论：本文验证了镁合金作为射频组织焊接电极的可行性与

有效性，所取得的研究成果，为实现人体管腔组织的无缝连接提供了新的思路。 
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Abstract 
Objective: The effect of degradable magnesium alloy as radiofrequency energy tissue welding 
electrode on thermal damage and biomechanical properties of intestinal anastomosis was studied. 
Methods: The temperature change and tissue thermal damage of intestinal anastomosis during 
radiofrequency welding of traditional copper electrode and new magnesium alloy electrode were 
simulated and analyzed. Meanwhile, the simulation results were verified by in vitro experiments, 
and the two groups of electrodes were explored at the edge and 3 mm from the edge. The biome-
chanical properties and microstructure of the anastomosis of magnesium alloy electrode welding 
were tested. Results: Compared with copper electrode, magnesium alloy electrode can effectively 
reduce the average temperature of welding zone (90˚C vs 75˚C) and lateral thermal damage dis-
tance (3.3 mm vs 2.7 mm), and improve the biomechanical properties of anastomosis (burst pres-
sure: 126.01 ± 16.02 mmHg vs 167.01 ± 30.41 mmHg, avulsion force: 18.87 ± 3.15 N vs 22.14 ± 1.59 
N). Conclusion: In this study, the feasibility and effectiveness of magnesium alloy as radiofrequen-
cy tissue welding electrode were verified, and the research results provided a new idea for realiz-
ing the seamless connection of human lumen tissue. 
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1. 引言 

结直肠癌是人类常见的恶性肿瘤，其发病率和死亡率均位于恶性肿瘤前列[1]。如何有效治疗结直肠

癌是亟待解决的问题。目前，临床上主要的治疗方法是通过外科手术对病变的肠道进行切除，再将剩余

的断端组织进行吻合，以重建肠道的连续结构，恢复其生理功能。与手工针线法和机械吻合法相比[2]，
双极射频肠道焊接技术具有明显的优势，它能够提高手术效率，实现组织的无缝连接，降低组织的感染

[3] [4]。然而，射频组织焊接技术应用于肠道组织的吻合中存在组织侧向热损伤严重、吻合强度不足等问

题[5]。同时，由于肠道恢复蠕动后会牵扯组织，导致吻合口区域存在一定的张力，不利于吻合口的愈合。 
本课题针对射频能量组织焊接技术在现阶段所面临的主要问题，提出植入可降解镁合金电极的解决

方案。镁合金具有良好的机械性能、生物安全性和生物可降解性等优点[6]，被誉为革命性的生物医用材

料。同时，镁合金具有良好的导电性和导热性，作为组织焊接电极具有潜在的应用价值[7]。重庆大学潘

复生团队深入研究了镁合金的导电性[8]，结果表明：随着温度的升高，镁合金的电导率呈下降趋势。这

种特性使得镁合金作为组织焊接电极具有天然的优势，因为随着焊接温度的升高，镁合金电极的电导率

会减小，这将有利于降低射频能量的转化，减少热量在焊接组织中的聚集，从而控制组织热损伤。 
为研究可降解镁合金(AZ31B)作为组织焊接电极对肠道吻合口的热损伤与生物力学强度的影响，本文

通过有限元建模和电热学仿真，探究镁合金电极在焊接过程中对组织温度变化和热损伤的影响。并通过

离体组织焊接实验，对肠道吻合口的温度分布、力学强度以及微观组织结构进行了深入的研究，为开发

新一代可降解的组织焊接电极提供了重要的理论支持和实践参考。 
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2. 材料与方法 

2.1. 有限元分析模型 

2.1.1. 控制方程 
电热耦合的物理现象遵循 Pennes 生物热传导方程[9]： 

( ) ( )i
i i i i b i b i i

T
c k T c T T Q

t
ρ ω

∂
= ∇ ⋅ ∇ + − +

∂
                         (1) 

式中：ρ (kg/m3)为组织密度，c (J/kg∙K)为组织比热，k (W/m∙K)为组织的热导率，T (x, y, t)为组织温度，

Tb为动脉血的温度，cb (J/kg∙K)为血液的比热，ω (kg/m3∙s)为血液灌注速率。 
基于 Arrhenius 方程[10]，可以得到组织损伤程度 α： 

d exp
d

EA
t RT
α ∆ = − 

 
                                 (2) 

式中：A (s−1)为频率因子，∆E (J/mol)为不可逆损伤反应的活化能。坏死组织占比 dθ 的表达式为： 

( )1 expdθ α= − −                                   (3) 

2.1.2. 模型尺寸 
模型结构包含环形正电极、肠道组织和柱面负电极，如图 1 所示，其中环形正电极外径为 26 mm、

壁厚为 2 mm、电极宽为 6.5 mm，柱面负电极的外径为 16 mm。肠道组织的理论模型将两层肠道组织简

化成一个整体进行建模，并参考猪小肠的尺寸，其外径设为 22 mm、厚度设为 3 mm。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Simulation models of intestinal tissue-electrode. (a) Overall diagram; (b) Cross section view 
图 1. 肠道组织–电极模型结构。(a) 整体模型图；(b) 模型截面图 

2.1.3. 材料参数 
本文选用紫铜作为铜电极材料，其主要成分质量分数为 Cu ≥ 99.7%，P ≤ 0.001%。AZ31B 作为镁合

金电极材料，其主要成分质量分数为 Mg 96.13%、Al 2.7%、Zn 0.96%、Mn 0.21% [11]。仿真过程中材料

参数如表 1、表 2 所示[12] [13] [14] [15]。 
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Table 1. Electrode material parameters 
表 1. 电极材料参数 

参数 ρ/(kg/m3) σ/(S/m) ε C/(J/kg∙K) K/(W/m∙K) E/(Pa) nu 

铜(紫铜) 8960 5.99 × 107 1 385 400 1.1 × 1011 0.35 

镁合金(AZ31B) 1770 1.09 × 107 1 1000 96 4.5 × 1010 0.35 

 
Table 2. Biological tissue material parameters 
表 2. 生物组织材料参数 

参数 肠道组织 

ρ/(kg/m3) 1088 

σ/(S/m) ( )00.28 1 0.015∗  + ∗ −  T T , (T ≤ 100˚C)    0.6384, (T > 100˚C) 

C/(J/kg∙K) 3665 

K/(W/m∙K) ( )00.54 1 0.015∗  + ∗ −  T T , (T ≤ 100˚C)    0.1945, (T > 100˚C) 

图注：T 为实时温度(˚C)。T0为初始温度 37˚C。 

2.1.4. 载荷与边界条件 
焊接过程中射频电流从正电极输入，通过焊接区域的肠道组织后到达负电极，交流电的有效值为 120 

V，占空比为 62.5%，将其作为电载荷施加在正电极的内表面，同时，由正电极对焊接区域的肠道组织施

加 60 N 的径向力，将其作为压力载荷施加在正电极的内表面。负电极外表面的电势定义为 0 V，肠道组

织的初始温度设定为 37℃，环境温度设为室温 25℃，空气与组织接触面的散热系数设为 10 W/m2/K。为

模拟真实的射频组织焊接的工作过程，进行 8 s 瞬态分析。 

2.2. 离体组织焊接实验 

本文采用自主研发的新型联动式压力可控型组织焊接电极[16] (专利号：CN201810891397.6)用于肠

道焊接，如图 2 所示。将两段待吻合肠道按“黏膜–浆膜”的方式固定在负电极表面(图 2(a))，离散正电

极对组织施加压合压力，并通过 LigaSure 能量发生装置(Valleylab, Covidien，美国)对组织施加 160 W 的

射频能量，焊接时间为 8 s。每组实验重复 3 次，结果取平均值。 
吻合口撕脱力由数显式推拉力计(HF-30，艾力仪器，中国)进行测试(图 2(b))。爆破压测试系统由 T

型管、压力传感器(WMB-HS，烨立，中国)和输液泵(BT100-02，齐力，中国)三部分组成(图 2(c))。测试

过程以 1 mL/min 的速度将水注入待测试小肠中(图 2(c))，由压力传感器输出爆破压信号，再通过数据采

集卡(PCI6221，NI，德国)接收和处理，最后传送至 PC 机的 LabVIEW 程序中处理和记录。使用红外热感

成像仪(FOTRIC 320Pro，菲尔泰电子，中国)对焊接区域温度进行采集(图 2(d))，再将图像信息传至 PC
机的 AnalyzlR 程序中处理和记录。 

组织病理学观察的实验步骤是先取约 1 cm2 大小的焊接区域肠道组织，用中性福尔马林缓冲液对组

织进行固定，再经过脱水、透明、浸蜡、包埋、切片、烤片、苏木精–伊红(HE)染色等操作处理后，最

后在荧光显微镜(DMi8, Leica，德国)下观察焊接区域组织吻合程度及组织的病理学情况。 
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(a)                                  (b) 

     
(c)                                  (d) 

Figure 2. In vitro experiment of intestinal tissue welding. (a) Physical structure diagram of linkage type pressure-controlled 
welding electrode; (b) Avulsion force test; (c) Bursting pressure testing; (d) Infrared thermal imager to monitor temperature 
图 2. 离体组织焊接实验。(a) 组织焊接电极实物及结构图；(b) 撕脱力测试；(c) 爆破压测试；(d) 红外热成像仪温

度监测 

3. 结果与分析 

3.1. 有限元分析结果 

有限元分析结果表明，对于不同电极焊接的肠道组织，其温度分布具有相似的规律，如图 3(a)、
图 3(b)所示。对于铜电极焊接的肠道组织，其侧向热扩散距离约为 3.3 mm，电极压缩区域温度较低，

平均温度为 90℃。未压缩区域组织温度较高，最高温度为 190℃；而镁合金电极焊接的组织，其温度

及侧向热扩散距离均小于铜电极焊接的组织，侧向热扩散距离约为 2.7 mm，电极压缩区域组织的平均

温度为 75℃，未压缩区域组织的最高温度为 130℃。 
对于不同电极焊接的肠道组织，其坏死组织占比如图 3(c)，图 3(d)所示。时间为 3 s 时，铜电极、镁

合金电极压缩区域的坏死组织占比均较小，约为 0.1。时间为 5 s 时，铜电极压缩区域和未压缩区域 3 mm
内坏死组织占比约为 1，而镁合金电极压缩区域的坏死组织占比较小，约为 0.25。随着时间的增加(8 s)，
镁合金电极压缩区域坏死组织占比增加到为 0.8，未压缩区域 2.7 mm 内坏死组织占比约为 1。由此可见，

镁合金作为射频组织焊接电极时，能够有效的控制组织热损伤。 
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(a)                                          (b)  

     
(c)                                             (d)  

Figure 3. Simulation results of tissue temperature distribution and proportion of necrotic tissue. (a) (b) Temperature distribu-
tion results of copper and magnesium alloy electrodes; (c) (d) Proportion of necrotic tissue of copper and magnesium alloy 
electrodes 
图 3. 不同电极焊接的组织温度分布和坏死组织占比的仿真结果。(a) (b) 铜电极、镁合金电极焊接的组织温度分布；

(c) (d) 不同时间下铜电极、镁合金电极焊接的坏死组织占比 
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3.2. 离体实验结果 

3.2.1. 焊接区域温度变化 
本文通过红外热成像仪对两个特定点(电极边缘处、距电极边缘 3 mm 处)的温度变化进行监测，结果如

图 4 所示。可以看出，在 0~4 s 时，仿真与实验结果相近，但在 4~8 s 时，铜电极的仿真温度高于实验温度，

这可能是因为组织温度的不断升高导致其水分蒸发，造成部分热量散失。而镁合金电极(距边缘 3 mm 处)
的实验温度高于仿真温度，这主要是因为镁合金的导热性较铜更好[12]，能够更快地促进组织散热，有利

于减小组织热损伤的形成。实验结果表明，仿真结果与实际结果相近，铜电极组的升温速率明显高于镁合

金电极组，两种电极焊接的组织最高温度均满足组织吻合所需条件(70℃~80℃) [17]。 
 

   
(a)                                                 (b) 

Figure 4. Comparison between welding experiment and simulation results. (a) Copper electrode; (b) Magnesium alloy electrode 
图 4. 实验结果与仿真结果对比。(a) 铜电极组织温度；(b) 镁合金电极组织温度 

3.2.2. 力学性能测试 
组织吻合口的爆破压和撕脱力结果如图 5所示。铜电极焊接的组织平均爆破压为 126.01 ± 16.02 mmHg， 
 

 
Figure 5. Results of avulsion force and bursting pressure 
图 5. 撕脱力和爆破压结果 
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撕脱力为 16.70 ± 2.43 N；而镁合金焊接组的平均爆破压和撕脱力均优于铜电极焊接组，其爆破压为 167.01 
± 30.41 mmHg，撕脱力为 18.87 ± 3.45 N。相关研究表明[18]，当肠道吻合口的力学性能达到正常肠道的 50%
时，即可认为达到有效的吻合，正常肠道组织的爆破压和撕脱力分别为 154.44 ± 18.75 mmHg 和 30.1 ± 2.07 
N。因此，可认为两组电极焊接的组织吻合口力学性能均达到吻合标准，而镁合金电极焊接组织的吻合口

具有更高的生物力学强度。 

3.2.3. 力学性能测试 
肠道焊接区域的组织微观结构如图 6 所示。两组电极焊接的组织均出现了不同程度的压缩，组织之

间形成紧密连接，但是铜电极焊接的吻合口组织可见细小缝隙，而镁合金电极焊接的组织吻合口厚度均

匀、结构完整。因此，镁合金电极能够在一定程度上降低焊接缺陷，促进组织的有效融合，有利于提高

组织的吻合口生物力学强度。 
 

   
(a)                                               (b) 

   
(c)                                               (d) 

Figure 6. HE staining section diagram. (a) Anastomotic tissue of copper (40 times); (b) Anastomotic tissue of copper (100 
times); (c) Anastomotic tissue of magnesium (40 times); (d) Anastomotic tissue of magnesium (100 times) 
图 6. HE 染色切片图。(a) 铜电极焊接的组织(40 倍)；(b) 铜电极焊接的组织(100 倍)；(c) 镁合金电极焊接的组织(40
倍)；(d) 镁合金电极焊接的组织(100 倍) 

4. 讨论 

射频能量组织焊接作为一种新型的组织吻合技术，可以避免异物残留对吻合口愈合的影响，提高吻

合口质量，同时简化手术操作，缩短手术时间，具有广阔的临床应用前景[4]。射频电流是频率在 300 
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kHz~300 GHz 区域的交流电，当其通过生物组织时，会产生两种效应，一是细胞膜的电穿孔效应，焊接

时组织细胞中的蛋白质析出并进入细胞间质，为组织焊接提供充足的焊料；二是生物的电热效应，该效

应会使组织温度升高，细胞间质中蛋白质的三螺旋结构会在热量的作用下发生变性[19]，解链为随机卷曲

的多肽链，并借助外部机械压力的作用形成稳定的组织交联，最终达到离断组织连接的目的。 
射频肠道组织焊接过程中，组织温度逐渐升高，热量的积聚会导致组织热损伤的形成，从而降低焊接强

度和吻合口的组织活性，不利于组织恢复。之前的研究结果表明，焊接过程中组织温度与压合压强有关[20] 
[21]。在本文仿真的温度分布结果中，压缩区域组织温度和坏死组织占比较未压缩区域低，由于压缩区域的

组织因受到电极挤压而使其电导率降低，从而吸收更多的射频能量，导致温度升高。同时，镁合金电极组的

最高温度和热损伤程度均明显低于铜电极组。这是由于镁合金的电导率随温度的升高呈现更加明显的下降趋

势，有利于降低射频能量的转化，减少热量在焊接组织中的聚集，从而降低组织热损伤的程度[8]。并且镁

合金的导热性明显低于纯铜，故对周围组织造成的侧向热扩散较低，有利于降低组织侧向热损伤距离。 
在焊接过程中组织温度与其内部胶原变性存在相关性，合适的温度是肠道焊接过程中胶原蛋白发生

合理变性的保障，控制温度可以减小组织热损伤，增加吻合口的生物力学强度。因此，在本文的离体实

验结果中，镁合金电极组的吻合口生物力学强度更高，组织厚度更均匀、结构更完整。镁合金电极在焊

接过程中，产生的热量既能保证吻合口进行充分融合，又能避免组织出现“过焊”现象，组织侧向热扩

散距离较低，吻合口呈现最优的生物力学强度。 
另外，镁合金在生理环境中可以降解，所释放的镁离子能够促进组织愈合[22]，从而增加吻合口的生

物力学强度；镁合金在含有 Cl−的电解质如人体体液中的腐蚀过程遵循如下电化学反应式[23] [24] [25]： 
阳极反应： 

2Mg Mg 2e+→ +                                 (4) 

阴极反应： 

2 22H O 2e 2OH H−+ → + ↑                             (5) 

在这个过程中会形成腐蚀产物： 

( )2
2Mg 2OH Mg OH+ −+ → ↓                           (6) 

Mg(OH)2腐蚀层受到 Cl−的侵蚀，生成易溶解的 MgCl2，从而促进镁合金的腐蚀： 

( ) 222Cl Mg OH MgCl 2OH− −+ → +                        (7) 

镁合金作为新型植入式组织焊接电极，首先可以对肠道组织进行射频能量焊接；之后在组织愈合早

期，可以作为支架对吻合口提供力学支撑，以减小肠道在蠕动过程中对吻合口的牵引力；最终，在肠道

完成结构与功能的重建后，镁合金电极完全降解为无毒无害的小分子，由生物体自主吸收或排出体外，

形成无异物残留的吻合口。 

5. 结论 

本文从吻合口生物力学强度和组织热损伤两方面，通过有限元仿真和离体实验，验证了可降解镁合

金作为植入式射频组织焊接电极的可行性与有效性，得到的主要结论如下： 
1) 相比于铜电极，镁合金电极能够促进肠道组织的有效融合，提高吻合口的生物力学强度(爆破压：

126.01 ± 16.02 mmHg vs 167.01 ± 30.41 mmHg，撕脱力：18.87 ± 3.15 N vs 22.14 ± 1.59 N)。 
2) 相比于铜电极，镁合金电极在焊接过程中产生更低的焊接区域平均温度(90℃ vs 75℃)和更小的侧

向热损伤距离(3.3 mm vs 2.7 mm)，可以有效降低坏死组织占比、减少组织损伤范围。 
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