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Постановка проблемы

Стентирование является Золотым стандартом лечения 

ИБС

Около 17 миллионов человек ежегодно умирают от 

ССЗ. 

Количество людей, страдающих от ССЗ растет в 

России и в мире.

Актуальной целью является разработка оптимальной 

формы наименьшего повторяющегося элемента стента, 

характеризующегося минимальным значением 

напряжений в узлах после его раскрытия.

Основной причиной смертности от ССЗ является ИБС
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Выбор расчетного элемента стента

𝑎, 𝑏 - большая и малая полуоси эллипса,

𝑐 - толщина элемента, 𝐻 – высота, 𝐷 – диаметр стента;
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𝐻 =
𝜋𝐷

𝑁

Стент Кольцо стента Расчетный 2D 

элемент



Размеры расчетного элемента
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Фиксированные параметры

Число расчетных сегментов вдоль окружности 𝐍 = 𝟔
Толщина вдоль оси 𝒛 𝐙 = 𝟎, 𝟏 мм

Варьируемые параметры

Большая полуось эллипса, мм 𝟎, 𝟐𝟓 < 𝒂 < 𝟎, 𝟒𝟓



Механические характеристики материала
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E ГПа 200

ν 1 0,33

Деформация

мм-1

Напряжение

МПа

1 точка 0,10 760

2 точка 0,30 950

3 точка 0,45 1050

4 точка 0,90 1051

Сплав на основе Co-Cr



Сетка конечных элементов
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Жизненный цикл стента: 

последовательность нагружения
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U

U

Стадии нагружения U, мм

1. Обжатие на баллоне 
𝑈 =

𝜋𝐷начальное − 𝜋𝐷сжатия
2𝑁

2. Разгрузка Свободен

3. Раскрытие стента
𝑈 =

𝜋𝐷раскрытия − 𝜋𝐷начальное

2𝑁

4. Разгрузка Свободен



Жизненный цикл стента: 

последовательность нагружения
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Начальное состояние Обжатие на баллоне Упругий отскок 

после обжатия
Упругий отскок

после расширения

Расширение баллона

в сосуде



Параметры качества стента
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Выдвигаемые требования 

𝑹𝒆𝒄𝒐𝒊𝒍 =
𝑫

𝑫 − 𝒖 · 𝑵
% <4

Временное сопротивление 

при растяжении 

σb

МПа 1000

Радиальное давление кПа 80



Пример расчета 

При установке на баллон При раскрытии до размеров, 

соответствующих диаметру 

пораженного сосуда

Распределение напряжений (МПа) в элементарной ячейке 2D-модели стента
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Сравнение двух типов форм ячеек стента

Изогнутая форма (recoil = 1,6%) Пологая форма (recoil = 3,4%)
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Математическая модель оптимизации характеристик
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Наибольшее совпадение желаемых параметров:

минимальный recoil и минимальное напряжение 



Математическая модель оптимизации характеристик

Математическая 3D

модель максимальной

Математическая 3D 

модель максимальной 

нагрузки при толщине 

повторяющегося 

элемента 0.05

Математическая 3D 

модель максимальной 

нагрузки при толщине 

повторяющегося 

элемента 0.1

нагрузки при 

толщине 

повторяющегося 

элемента 0.15
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Математическая 3DМатематическая 3D 

модель отскока при 

толщине повторяющегося 

элемента 0.05

Математическая 3D 

модель отскока при 

толщине повторяющегося 

элемента 0.1

модель отскока при 

толщине повторяющегося 

элемента 0.15

Математическая модель оптимизации характеристик
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Технологическая схема процесса оптимизации 

формы элементарной ячейки

*Патент РФ 2 810 438. Способ моделирования стентов.
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Применение математического моделирования

на практике 
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Фемтосекундная лазерная 

твердотельная

система на иттербиевом кристалле

• Один из самых компактных лазеров в своем классе

• Высокое качество пучка и М2 < 1.15

• Мощность 10 Вт

• Более 2 мДж в импульсе 

• Длительность импульса < 270 фс

• Высокая температурная и долговременная стабильность 

• Монолитный термостабилизированный корпус 
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Спасибо за внимание!
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