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Abstract 
Metal stents are widely used in interventional therapy of cardiovascular diseases. The amount of 
plastic deformation is different in each position when the stent is expanded in the vessel. When the 
stent is in direct contact with the cells of the vessel wall and interacts with them, the amount of plas-
tic deformation of the metal will affect the behavior of the cells of the vessel wall. Based on this, this 
paper takes biomedical stainless steel as the object, and sets different amounts of deformation (20%, 
60%, 100%) for the plastic deformation of stent after expansion. The universal testing machine was 
used to stretch the biomedical stainless steel. The surface morphology of the samples was characte-
rized by optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM) and step measuring instru-
ment. The physical and chemical properties of the surface of the sample were measured by water 
contact angle (WCA) the calculation of surface energy component. The growth behavior of the cells of 
the vessel wall was evaluated by fluorescence staining and cell counting kit-8 (CCK-8). The results 
show that the endothelial cells have the best activity when the deformation is 60%, but the smooth 
muscle cells have no significant difference. When the deformation is more than 60%, the growth di-
rection of endothelial cells and smooth muscle cells tend to be parallel to the stretching direction. 
The results of this study suggest that it is of great significance to design the appropriate configura-
tion of the stent, as it can adjust the plastic deformation of different positions of the stent during the 
service process, and improve the cell behavior on the vascular wall. 
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摘  要 

心血管疾病介入治疗中大量使用金属支架。支架撑开后，各位置塑性变形量不同，与血管壁/细胞直

接接触并发生相互作用时，金属塑性变形量将对表面血管壁细胞行为产生影响。基于此，本文以生物

医用不锈钢为对象，针对血管支架扩张后的塑性变形，设定不同变形量ε (20%、60%、100%)，并

借助万能试验机制备相应样品；通过光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)、台阶仪等对样品表面

进行材料形貌表征；通过水接触角测试、表面能分量计算等对样品表面进行理化性质测定；通过荧光

染色法和CCK-8 (Cell Counting Kit-8)细胞活性检测对血管壁细胞的生长行为进行评价。结果显示，

因塑性变形量的差异，内皮细胞在ε = 60%时细胞活性最好，平滑肌细胞的细胞活性没有明显差异；

当ε > 60%时，内皮细胞与平滑肌细胞的生长方向均趋向于与拉伸方向平行。本文研究结果提示，对

血管支架进行恰当构型设计，调整服役过程中支架不同位置的塑性变形量，改善血管壁细胞行为，具

有重要意义。 
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1. 引言 

心血管疾病(cardiovascular disease, CVD)死亡率居各病因之首，占居民疾病死亡构成 40%以上。目前，

中国 CVD 患病率及死亡率处于持续上升阶段，据推算，中国 CVD 现患人数高达 2.9 亿[1]。动脉粥样硬

化(Atherosclerosis, AS)是导致心血管疾病的一大主要原因，动脉病变从内膜开始，首先脂质和复合糖类积

聚、出血，形成血栓，此时纤维组织增生及钙质沉着，伴有动脉中层的逐渐蜕变和钙化，随后在动脉内

膜形成积聚的外观呈黄色粥样的脂质，导致动脉壁增厚变硬、血管腔狭窄。对此，目前的治疗手段包括

药物治疗、经皮冠状动脉介入治疗以及冠状动脉搭桥术等三种方式，其中支架植入术，作为经皮冠状动

脉介入治疗手段之一，因其创伤小、效果确切、风险小的优势，且其有效性和安全性在临床使用中得到

广泛认可，已逐渐成为一种主流的治疗方式[2] [3]。 
支架植入过程中，球囊加压使支架沿径向撑开，达到对狭窄血管的支撑作用，撤去球囊，支架留置

于狭窄处，并保持撑开状态。扩张后的支架因受到外力作用而发生塑性形变，而在不同部位所受应力不

同，造成塑性变形量也不尽相同。研究表明，支架在扩张过程中，应力集中区域为支架花冠拐弯处，如

图 1 所示，这一区域也是支架的主要变形区域，而支架所受应力最小值发生在支架的支撑筋处[4]。就整

个支架而言，在撑开过程中，从花冠到支撑筋再到花冠处，所受应力呈现大–小–大的对应关系，因而

其变形量也具有大–小–大的特点。 
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Figure 1. Stent placement (a); One of the structures of vascular stent (b) 
图 1. 支架置入术(a)；血管支架的结构之一(b) 
 

支架因受不同力的作用，其各位置的塑性变形量也不同。力对细胞的影响已有较多研究。研究表明，

能对细胞产生影响的力学因素有许多，比如细胞外基质(Extracellular matrix, ECM)力学性质、材料基底的

力学性质、材料表面拓扑结构、材料表面粘附的蛋白以及外在的力学刺激如流体剪切力、基底拉伸应变、

重力、压力等，细胞所处的力学微环境对其生物学响应具有重要的作用。Ivanovska 等发现 ECM 刚度影

响肌动球蛋白的收缩并最终影响细胞的分化[5]。Peyton 等发现多种组织细胞趋于向刚度较大的区域迁移

并聚集[6] [7] [8] [9]。Wang 等人利用微印章技术改变表面拓扑结构来控制细胞排列取向[10]。Kapur 等人

发现流体剪切力可促使成骨细胞的分化和矿化[11]。Kurpinsk 等人发现基底拉伸力可促进细胞迁移并改变

细胞排列取向[12] [13] [14]。Zhang 等人发现重力大小和方向的改变可引发细胞骨架的重排[15] [16]。力

学微环境对细胞影响的研究已有报道，但对于基底材料本身的塑性变形对细胞生物学行为的影响却鲜有

提及。血管支架植入后，了解支架撑开过程的不同塑性变形量，了解变形量对血管壁细胞行为的影响，

对支架的构型设计、对血管壁细胞相容性改善的研究具有重大意义。 
本文研究不锈钢支架的不同塑性变形量对血管壁细胞粘附行为的影响，通过光学显微镜、扫描电子

显微镜、台阶仪对样品表面进行材料形貌表征；通过水接触角测试、表面能分量计算等对样品表面进行

理化性质测定；通过荧光染色法和 CCK-8 细胞活性检测对内皮细胞和平滑肌细胞的生长行为进行评价；

以揭示不锈钢塑性变形量对细胞相容性的影响，为血管支架构型设计提供参考，优化调整不锈钢血管支

架的塑性变形与服役特征，影响血管壁细胞的行为，改善支架的生物相容性。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

316L 不锈钢，砂纸，丙酮，酒精，纯水(RO 水)，37.5%的盐酸溶液(HCl)，65%的硝酸溶液(HNO3)，
二碘甲烷(CH2I2)，生理盐水(NaCl)，2.5%戊二醛，血清(FBS)，培养基(DMEM-F12)，0.25%胰酶，罗丹明

123，CCK-8。 

2.2. 仪器与设备 

箱式退火炉，抛光机，万能试验机，光学显微镜，扫描电子显微镜(JSM 7800F)，探针式台阶仪(AMBIOS 
XP-2)，接触角仪，倒置荧光显微镜(OLYMPUS-IX5，日本)，离心机，超净工作台。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 样品制备 
将哑铃型 316L 不锈钢放入箱式退火炉进行去应力退火，升温至 550℃，保温 2 小时，随炉冷却至室

温，以消除内应力；用抛光机将样品打磨、抛光；使用万能试验机，采用位移控制，以 1.8 mm/min 的横
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梁速度分别拉伸样品至变形量 ε为 20%、60%、100% (1)，取未拉伸样品作为对照；用线切割机切下样品

均匀变形区域作为后续实验样品，将变形量为 0%、20%、60%、100%的样品依次命名为 L0、L0.2、L0.6、
L1.0。 

0
0

L L
L

ε −
=                                      (1) 

式中，L0 为试样的原始标距长度；L 为试样变形后的长度。 

2.3.2. 材料学表征 
使用扫描电子显微镜及台阶仪对样品表面进行观察，分析其表面形貌的变化。为观测拉伸后材料内

部组织结构的变化，分别用粗砂纸、600#、800#、1000#砂纸对样品进行打磨，再滴加抛光剂进行抛光，

分别用丙酮、酒精、RO 水对样品进行超声波清洗，每种液体清洗 3 次，每次 3~5 min。配置腐蚀液为 37.5%
的盐酸溶液、65%的硝酸溶液和 RO 水按体积比 2:1:1 混合，将腐蚀液滴加在样品表面，待样品表面变暗，

用流水冲洗再用酒精洗去多余的腐蚀液并吹干，置于光学显微镜下观察。 

2.3.3. 理化性质测定 
分别将 RO 水(极性溶剂)及 CH2I2 (非极性溶剂)滴加于样品表面，采用接触角仪对液滴的角度进行测

量，为减小实验误差，每组样品设置 3 个平行样，每个样品测量 3 个不同位置。结合 RO 水及 CH2I2 的

接触角值，根据 Young 方程(2) (3)计算其表面能。 
d p

sy s sγ γ γ= +                                       (2) 

( ) ( ) ( )1 1 11 cos 2 1 2 2 1 2d d p p
y s y s yγ θ γ γ γ γ+ = +                           (3) 

式中， syγ 为固体表面能， d
sγ 为固体表面能色散分量， p

sγ 为固体表面能极性分量； 1yγ 为液体表面能， 1
d
yγ

为液体表面能色散分量， 1
p
yγ 为液体表面能极性分量。 

2.3.4. 血管壁细胞生物学行为表征 
将人脐静脉内皮细胞株和人脐动脉平滑肌细胞株分别以 1 × 104 个/ml 和 2 × 104个/ml 的密度接种于

样品表面，置于 5% CO2、37℃孵箱，分别培养一天和三天；用 CCK-8 溶液检测细胞活性，再用罗丹明

染料对细胞进行染色，在荧光显微镜下观察细胞的形态及密度。 

3. 实验结果 

3.1. 塑性变形及其变形量的选择 

金属材料的拉伸过程可分为四个阶段：弹性阶段、屈服阶段、强化阶段、局部颈缩阶段，图 2(a)是
316L 不锈钢的应力应变曲线，由于弹性阶段不产生塑性变形，且此图并没有明显屈服阶段，而颈缩阶段

试样断裂，于是本实验在均匀变形的强化阶段选取低、中、高三种不同的变形量来模拟支架撑开后的塑

性变形量。由前文可知，在支架花冠处所受应力最大，变形量最大，而支撑筋处应力最小，变形量最小，

故由花冠到支撑筋再到花冠是一个应力和变形量减小再增大的过程，故最小的变形量理应在两花冠的中

点位置，即为图 2(b)中所标注的“低”变形量，而“高”变形量为花冠位置，“中”变形量一定在“低”

和“高”变形量之间。对此，在图 2(a) 316L 不锈钢应力应变曲线中，挑选 ε = 0.6 作为“中”变形量，向

其左右两边各变化 0.4 作为“低”、“高”变形量，即取 ε = 0.2 为“低”变形量，取 ε = 1.0 为“高”变

形量。使用万能试验机对样品进行定位移拉伸，拉伸后样品如图 2(c)所示，取均匀变形阶段进行线切割

即为本实验样品。 
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Figure 2. 316L stainless steel stress-strain curve (a); Schematic diagram of stent deformation (b); Picture of samples (c) 
图 2. 316L 不锈钢应力–应变曲线 (a)；血管支架变形量示意图 (b)；样品图片 (c) 

3.2. 塑性变形后不锈钢的材料学表征及其结果 

3.2.1. 金相组织结果 
图 3 为不同变形量不锈钢的金相组织在光学显微镜下观察的结果，由图可以看出，拉伸之前，晶粒为

等轴晶粒，形状为规则多边形，近似于圆形，平均晶粒大小约为 20 µm，呈现无规则排列。当应变为 20%
时，晶粒开始沿拉伸方向伸长，并产生轻微滑移带。当应变达到 60%时，晶粒沿着拉伸方向明显伸长，晶

粒尺寸达到 30 µm 左右，滑移带继续增多。当应变达到 100%时，晶粒已变得十分细长，各晶粒的位向与

拉伸方向趋于一致，晶粒趋向于整齐排列，并出现更多滑移带。这说明拉伸对材料的内部组织产生了改变。 
 

 
Figure 3. Metallographic change of stainless steel after plastic deformation 
图 3. 塑性变形后不锈钢的金相组织变化结果 

3.2.2. 扫描电子显微镜结果 
图 4 为不同变形量不锈钢表面在扫描电子显微镜下观察的结果，由图可看出，拉伸之前，样品表面

较平整，当应变为 20%时，表面产生凹凸不平区域，并出现轻微滑移带。当应变达到 60%时，样品表面

不平整区域显著增多，滑移带也明显增多。当应变达到 100%时，样品表面仍有不平整并且在滑移带增多

之外伴有织构的出现。这是由于受外界拉力的作用和受内部各晶粒间的相互作用及变形发展的限制，样

品内部各晶粒相对于外力轴发生了转动，从而使样品表面变得粗糙，当大多数晶粒聚集到某些取向上来

时，晶粒趋向于整齐排列，即形成变形织构。 
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Figure 4. Scanning electron microscope of stainless steel after plastic deformation 
图 4. 塑性变形后不锈钢表面扫描电镜结果 

3.2.3. 台阶仪结果 
图 5 为台阶仪检测不同变形量不锈钢表面的结果，此结果反映了材料表面粗糙度的变化。由图中结

果可以看出随着变形量的增大，样品表面粗糙度增大，当变形量达到 60%之后，粗糙度不再大幅度变化，

L1.0 组与 L0.6 组相差无几。这是由于随着拉伸时间的增加，内部晶粒转动加剧，导致表面粗糙度增大，

而当变形量很大时(本文为 100%)，各晶粒位向与拉伸方向趋于一致，将形成排列整齐的有序结构，粗糙

度有减小并趋于稳定的趋势。 
 

 
Figure 5. Change of surface roughness of stainless steel after plastic deformation detected by step measuring instrument 
图 5. 台阶仪测量塑性变形前后不锈钢表面粗糙度结果 
 

这一结果与前文扫描电子显微镜的结果相对应，说明塑性变形对生物医用不锈钢表面形貌有一定的

影响，随着塑性变形的增加，表面粗糙度呈现先增大后减小并趋于稳定的趋势，在塑性变形为 60%时，

材料粗糙度最大。 

3.3. 塑性变形后不锈钢的理化性质测定结果 

3.3.1. 亲疏水性结果 
图 6 为不同变形量不锈钢表面亲疏水性的结果，由图可知，相比于对照组水接触角值为 74˚左右，L0.2

组水接触角减小至 66˚左右，更为亲水，L0.6 组水接触角最小，达到 52˚左右，最为亲水，L1.0 组水接触
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角数值为 62˚左右，大于 L0.6 组而小于对照组和 L0.2 组，较亲水；而对照组与实验组之间存在显著性差

异，即塑性变形对生物医用不锈钢表面亲疏水性有显著性的影响，随着塑性变形的增加，表面亲水性呈

现先增加后减小的趋势，在适当的塑性变形(本文为 60%)后，材料能达到最亲水。前文测出样品表面粗

糙度最大为 6 μm，这符合 Wenzel 模型，Wenzel 理论认为粗糙表面使得实际上固–液之间的接触面要大

于表观观察到的面积，增大固体表面粗糙度会使疏水表面更疏水，亲水表面更亲水，而所有样品水接触

角值皆小于 90˚，故为亲水表面，所以粗糙度最大的 L0.6 组表面最亲水。 
 

 
Figure 6. Hydrophilic and hydrophobic changes of stainless steel surface after plastic deformation 
(*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) 
图 6. 塑性变形后不锈钢表面亲疏水性变化(*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) 

3.3.2. 表面能及其分量计算结果 
图 7 为不同变形量不锈钢表面能变化的结果，由图可知，对照组表面能最小，极性分量所占比例最

小，而 L0.6 组表面能最大，且极性分量所占比例也最大。表面能和表面张力引起较强吸引从而导致水滴

在固体表面可以更好的润湿，因而接触角更小，这与前文水接触角的结果相一致。这说明塑性变形会对

生物医用不锈钢表面能大小产生影响，随着塑性变形的增加，表面能呈现先增加后减小的趋势，在适当

的塑性变形(本文为 60%)后，材料表面能最大。 
 

 
Figure 7. Change of surface energy and proportion of polar component of stainless steel after plastic deformation 
图 7. 塑性变形后不锈钢表面能变化及极性分量占比 
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3.4. 塑性变形后不锈钢表面血管壁细胞的生物学行为 

3.4.1. 内皮细胞 
内皮细胞(EC)能合成和分泌多种生物活性物质，保证血管正常的收缩和舒张，同时，在抑制血栓形

成和维持血管内稳态等方面起着重要作用。当血管内产生动脉粥样硬化病变时，尤其在植入支架之后，

如果内皮层受到了损伤，将会影响血管正常的收缩和舒张，内皮细胞分泌的因子也将受到影响，这会使

动脉粥样硬化更加严重，因此内皮细胞的生物相容性是评价支架性能的一项重要指标。 
图 8 分别为内皮细胞静态培养 1 天后荧光染色结果和静态培养 1 天和 3 天后 CCK-8 的结果。其中

图 8(a)为内皮细胞静态培养 1 天后荧光染色结果，由图可以看出，对照组 L0 中，细胞较均匀地铺展在

样品表面，其生长方向具有随机性；L0.2 组的生长与 L0 类似；而 L0.6 组细胞的长势明显变好，细胞

铺展很开，且部分细胞的长径方向趋向于与拉伸方向平行，如图中箭头标注处所示；L1.0 组细胞的生

长状态不如 L0.6 组，但同样有部分细胞的长径方向趋向于与拉伸方向平行，如图所示。图 8(b)是内皮

细胞静态培养 1 天和 3 天后 CCK-8 测量细胞活性的结果，由图可知，当细胞生长 1 天之后，L0.6 组的

细胞活性较对照组有显著性增大，明显高于 L0.2 组和 L1.0 组；培养 3 天之后，L0.2 组的细胞活性较

对照组有所增加，L0.6 组的细胞活性仍然最好，与其他三组均形成显著性差异，L1.0 组与对照组相差

不大。这说明，塑性变形会对内皮细胞的生长方向和细胞活性产生影响，当变形量达到一定程度(本文

为 60%)之后，ECs 的生长方向会有趋向于与拉伸方向平行的趋势；同时，随着塑性变形量的增大，ECs
的细胞活性将会呈现先增大后减小的趋势，在适当变形量(本文为 60%)下，将会促进 ECs 的生长，细

胞活性达到最大值，细胞形态最好。 
 

 
Figure 8. Fluorescent staining results of endothelial cells cultured for 1 day (a); CCK-8 results of endothelial cells cultured 
for 1 and 3 days (b) (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) (The stretch direction is horizontal) 
图 8. 内皮细胞静态培养 1 天后荧光染色结果 (a)；内皮细胞静态培养 1 天、3 天后 CCK-8 结果 (b)；(*p < 0.05, **p < 
0.01, ***p < 0.001) (拉伸方向为水平方向) 

3.4.2. 平滑肌细胞 
平滑肌细胞(SMC)的增殖会促使支架再狭窄及新生动脉粥样硬化，所以抑制 SMCs 的增殖同样是评

价支架性能的一项重要指标。 
图 9(a)是平滑肌细胞静态培养 1 天和 3 天后罗丹明染色的结果，由图可以看出，培养 1 天之后，相

比于对照组，L0.2、L0.6 组细胞数量皆减少，L1.0 组细胞数量没有明显变化，培养 3 天后，与对照组相
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比，L0.2 组细胞数量变化不大，L0.6 组细胞数量相对较少，而 L1.0 组细胞数量相对增多。就细胞形态而

言，相比于对照组，L0.2 组形态变化不明显，L0.6 组有部分细胞有沿拉伸方向生长的趋势，而 L1.0 组此

趋势更加显著，能明显观察到大部分细胞的长径与拉伸方向平行。图 9(b)是平滑肌细胞静态培养 1 天和 3
天后 CCK-8 测量细胞活性的结果，可以看出，在培养 1 天以后，L0.2 和 L0.6 组细胞活性有轻微下降，

L1.0 组细胞活性有轻微增大，但并没有出现显著性差异；培养 3 天以后，不同塑变形量之间的细胞活性

变化结论与 1 天相似，但对于同一变形量来说，培养 3 天时的细胞活性相比于培养 1 天有所降低。这说

明医用不锈钢对 SMCs 的生长有一定的抑制作用，而塑性变形量对 SMCs 在医用不锈钢 316L 表面的细胞

活性没有显著的影响，但会影响 SMCs 在医用不锈钢 316L 表面的生长方向，当拉伸量达到一定程度(本
文为 60%)之后，SMCs 的生长方向将会平行于拉伸方向。 
 

 
Figure 9. Fluorescent staining (a) and CCK-8 (b) results of smooth muscle cells after static culture for 1 and 3 days 
(The stretch direction is horizontal) 
图 9. 平滑肌细胞静态培养 1 天、3 天后荧光染色 (a)及 CCK-8 (b)结果(拉伸方向为水平方向) 

4. 分析与讨论 

4.1. 塑性变形对材料特征的影响 

支架的扩张过程是一个塑性形变的过程，本文使用万能试验机对医用不锈钢进行拉伸以模仿支架变

形后的状态，取变形量分别为 20%、60%和 100%。首先对其材料特征进行了探讨。由前文结果可知，拉

伸会使医用不锈钢的组织由等轴晶粒逐渐变得细长，并产生滑移带，当变形量达到一定程度(本文为 100%)
时，各晶粒的位向与拉伸方向趋于一致，晶粒将会逐渐趋向于整齐排列。由于在拉伸过程中晶粒相对于

外力轴发生转动，随着变形量的增加，样品表面将逐渐变得粗糙，而当大多数晶粒聚集到某些取向上来，

晶粒趋向于整齐排列时，会形成变形织构，样品表面粗糙度将有所下降。Wenzel 理论认为当粗糙度在微

米以及纳米级别时，粗糙表面使得实际上固–液之间的接触面要大于表观观察到的面积，于是，当增大

固体表面粗糙度时会使亲水表面更亲水；而表面能与表面张力越大，会使得液体在固体表面更易润湿，

使得固体表面更亲水，水接触角值也更小；故当样品表面粗糙度越大时，样品表面能越大，样品更亲水；
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这是样品表面形貌、粗糙度、亲水性及表面能的联系所在。本文的实验结果也与之对应，即当塑性变形

量从 0 增加至 60%时，样品表面逐渐变得粗糙，变得更亲水，且表面能逐渐增大；而当变形量由 60%增

加至 100%时，样品表面粗糙度轻微减小，亲水性逐渐减弱，表面能逐渐降低。 

4.2. 塑性变形对材料表面细胞的影响 

细胞在感受细胞内外的力学刺激后，经过一系列的信号通路将力学信号传递到细胞骨架，引起细胞

骨架的变构、重组等，并最终将力学信号向下游传导，影响细胞增殖、分化、迁移以及凋亡等一系列生

物功能。支架植入之后会与血管壁上的细胞发生作用，内皮细胞的增殖会促进血管支架内皮化，提高血

管支架的生物相容性，而平滑肌细胞的生长则会促使支架再狭窄及促进形成新生动脉粥样硬化，因此评

价内皮细胞及平滑肌细胞的生长行为对血管支架性能的评价尤为重要。图 10 反应了不锈钢塑性变形后的

变化及其作用于动脉粥样硬化区域时对细胞的影响。 
由以上实验结果可知，塑性变形对生物医用不锈钢表面的细胞有一定的影响。对于 ECs 而言，塑性

变形会影响其生长方向和细胞活性，当变形量达到一定程度(本文为 60%)之后，ECs 的生长方向将会有与

拉伸方向平行的趋势；同时，随着塑性变形量的增大，ECs 的细胞活性将会呈现先增大后减小的趋势，

在适当变形量(本文为 60%)下，会促进 ECs 的生长，细胞活性达到最大值。对于 SMCs 而言，塑性变形

对于细胞活性没有显著性影响，但对细胞的生长方向有一定影响，随着变形量的增大，SMCs 有向平行

于拉伸方向生长的趋势。这是因为当塑性变形量逐渐增大时，材料表面的亲水性呈现先增大再慢慢减小

的趋势，研究表明，亲水性表面更能促进细胞的生长[17] [18]，在 ε = 60%时，材料最亲水，故 ECs 细胞

活性最好。而随着塑性变形量增大，材料表面粗糙度也随之增大，且由于晶粒转动，表面出现凹凸不平

导致表面形貌发生变化，当塑性变形量为 60%时，材料表面的粗糙度达到最大；当塑性变形量达到 100%
时，材料表面出现与拉伸方向平行的变形织构。在 L0.6 组表面，有部分 ECs 和 SMCs 的生长方向趋向于

与拉伸方向平行；在 L1.0 组表面，部分 ECs 和大部分 SMCs 的生长方向与拉伸方向平行。据此推测，当

材料塑性变形量足够大时(本文为 60%)，材料表面粗糙度变化及产生织构引起的表面形貌的变化会对细

胞的生长方向有影响，细胞的生长方向会逐渐与拉伸方向平行。 
 

 
Figure 10. Effect of plastic deformation on material characteristics and surface cells 
图 10. 塑性变形对材料特征及表面细胞的影响 
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5. 结论 

1) 通过材料学表征发现，塑性变形会改变生物医用不锈钢的晶粒大小、表面形貌、表面粗糙度、水

接触角大小及表面能大小。当塑性变形量 ε = 60%时，材料表面粗糙度较大，亲水性最好。 
2) 通过血管壁细胞实验发现，塑性变形会对生物医用不锈钢表面的细胞活性和生长方向产生影响。

当塑性变形量 ε = 60%时，ECs 活性最大，有利于支架内皮化；当 ε > 60%时，ECs 与 SMCs 的生长方向

趋向于与拉伸方向平行；塑性变形量对 SMCs 的细胞活性没有显著性影响。 
3) 若能对不锈钢支架的构型进行修改，使其在血管内的扩张尽量呈现均匀塑性变形，且塑性变形量

达到 60%，此时将促进支架表面 ECs 的生长，而不会促进 SMCs 的生长，因此将提高支架的生物相容性，

加快支架植入内皮化。此种思路对血管支架的构型设计具有重要意义。 
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