
前 言

人工心脏及其辅助装置按其工作方式可分为与

血液直接接触的血泵式人工心脏及搏动式直接心辅

装置。血泵又分为离心式和轴流式［1］，使用时一般要

将泵植入患者心脏内部或者完全置换掉心脏，会对

原生心脏造成破坏。基于气动肌肉的柔性直接心辅

装置目前为研究热点，其原理为将装置包裹在心脏

周围，通过控制特定气腔进行有规律的收缩和舒张，

以挤压心脏达到辅助心脏搏动的目的，不用破坏原

生心脏。然而，直接心辅装置与心脏外表面紧密贴

合，且对其进行循环挤压，会造成如下问题：（1）异物
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【摘要】基于气动肌肉的直接心辅装置近年来成为研究热点，针对该装置，提出一种水凝胶生物材料隔离层，用于避免气动

肌肉与心脏直接接触，减小摩擦力与排异反应。首先选取聚乙烯醇（PVA）作为水凝胶隔离层3D打印的前驱体材料，并进

行PVA水凝胶的制备；然后针对水凝胶固化时间长无法应用于3D打印的问题，加入卡拉胶（CRG）进行优化，并进行力学

以及溶胀性能探究；最后将3D成型技术运用到隔离层的成型过程，并对水凝胶隔离层的摩擦磨损性能进行研究。结果表

明，CRG/PVA复合水凝胶材料拉伸断裂应变及应力分别为280%、0.84 MPa，力学性能良好；CRG不仅能缩短水凝胶固化

时间，且其含量从1%增加至5%，水凝胶溶胀度提高到3.70；水凝胶隔离层在120个工作周期后表面仅轻微损伤，进一步

验证该结构能改善心脏摩擦环境。
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Abstract: In recent years, the direct cardiac assist device based on pneumatic muscle has become a research focus. For the device,

a hydrogel biomaterial isolation layer is proposed to avoid the direct contact between pneumatic muscle and the heart, thereby

reducing friction force and rejection reaction. Firstly, polyvinyl alcohol (PVA) is selected as the precursor material for the 3D

printing of the hydrogel isolation layer, and the preparation of PVA hydrogel is carried out. Then, carrageenan (CRG) is added

to optimize PVA hydrogel for solving the problem that hydrogel can not be applied to 3D printing for it has a long curing time,

and the mechanical and swelling properties of the proposed material are explored. Finally, 3D printing technology is applied to

the forming of the isolation layer, and the friction and wear properties of the hydrogel isolation layer are studied. The results show

that the tensile fracture strain and stress of CRG/PVA composite hydrogel are 280% and 0.84 Mpa, respectively, which reveals

its good mechanical properties. The use of CRG can not only shorten the curing time of hydrogel, but also increase its swelling

degree to 3.70 with the content increasing from 1% to 5%. The hydrogel isolation layer shows no obvious surface damage after

120 working cycles, which further verifies that the proposed structure can reduce the friction of direct cardiac assist device against

the heart.
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表面接触面积大，易造成排异反应；（2）气动直接心

辅装置收缩-舒张过程中会摩擦心脏外表面。因此必

须保证装置接触面具有优良的生物相容性与较低的

摩擦系数，以降低工作过程中对机体的损伤。在类

似的研究中，直接心辅装置一般通过医用纱布等普

通材料缝合固定以减少气动肌肉与心脏表面的相对

位移，其减少摩擦磨损的效果远不及天然生物体组

织和器官，且未考虑器官排异问题［2］。

在前人的研究基础上，本文提出一种将水凝胶

作为心脏与直接心辅装置之间隔离层的方法。水凝

胶是一类具有三维交联网络结构的高分子聚合物，

具有较强的吸水性能［3］，吸水状态下水凝胶表面通常

保持湿润，摩擦系数低，且水凝胶生物相容性良好［4］，

因此在组织工程学［5］、仿生学［6-7］、智能穿戴［8］及医疗

器械［9］等领域发展迅速。在直接心辅装置与心脏接

触的表面添加一层水凝胶作为隔离层，能有效解决

排异以及摩擦问题。3D 打印具有极高的设计灵活

性，在个性化医疗方面具有定制简单、成本低等诸多

优势。近年来，3D 打印技术在医药领域的应用包括

牙科植入体［10］、假肢部件［11］、手术模型［12-13］、组织再生

支架［14-15］、药物实验组织模型［16-17］等。考虑到心脏的

个体性差异以及水凝胶隔离层的贴合性，将 3D成型

技术运用到隔离层的成型工艺上，且通过实验来探

究水凝胶隔离层的力学性能、溶胀性能与摩擦性能，

为水凝胶隔离层的临床应用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料与设备

实验材料：聚乙烯醇 1799型［Poly（vinyl alcohol）

1799, PVA］，醇解度：98%~99%（mol/mol）（上海阿拉

丁生化科技股份有限公司）；去离子水（上海穗天环

保科技有限公司）；卡拉胶（Carrageenan, CRG, 食

用型）。

实验设备：电子天平（精度 0.01g）、恒温磁力搅拌

器（赛得利斯, 85-2）、恒温水浴锅（JOANLAB, BHS-1）、

冰 箱（夏 新 ，BD-BC106）、离 心 机（常 州 国 宇 ，

800-1）等。

1.2 水凝胶的制备与优化

相比化学交联技术，物理交联合成的水凝胶具

有更好的机械性能［18］，因此本文采用冻融循环物理

交联方式制备 PVA水凝胶。PVA水凝胶材料具体制

备过程如图 1所示。用电子天平称取定量 PVA 固体

颗粒，加入适量去离子水中，恒温 90 ℃水浴加热并搅

拌约 2 h至其充分溶解后得到透明的PVA水溶液，在

离心机 3 000 r/min离心 10 min除去溶液中的气泡后

倒入模具中，置于约-20 ℃冰箱中冷冻 12 h后室温下

解冻 6 h，重复此冻融过程 4 次，得到交联的乳白色

PVA水凝胶。

随着PVA含量的增加，溶液浓度会不断上升，常用

的PVA质量浓度为5%~15%［19］，通过预实验发现，当PVA

的质量浓度>25%时，由于固含量过高、粘度过大，PVA

无法完全溶解，考虑到对照组的需要，本实验配制的PVA

质量浓度分别为5%、10%、15%、20%、25%。

冻融循环法制备的 PVA物理交联水凝胶具有无

毒且力学性能良好的优点，但交联时间较长，作为 3D

打印材料难以快速固化，从而限制了其成型能力。

对此，本文对 PVA 水凝胶材料进行优化以减少其固

化时间，在 PVA 水凝胶的基础上通过物理共混的方

式添加另一种温敏水凝胶材料CRG作为打印材料中

的温敏成分，按不同比例制备CRG/PVA复合水凝胶。

CRG/PVA复合水凝胶的制备方法同图1，只需在去离

子水中先按一定比例加入 CRG 并充分扩散，然后进

行后续水凝胶制备即可。

1.3 水凝胶力学性能实验

水凝胶前驱体材料、制备、交联方式及成型方法

均会影响到水凝胶的力学性能。不同应用场合下，

对水凝胶的力学强度要求有所不同。结合直接心辅

装置工作原理及工作环境可知，水凝胶隔离层材料

需具备良好的拉伸强度及韧性。

1.3.1 拉伸断裂实验 不同配比的 CRG/PVA 混合溶

液浇铸于哑铃状试样（样品尺寸见图 2），并循环冻融

4次后用于拉伸断裂测试，拉伸试样表面刷涂硅油以

防止实验过程中水分流失，拉伸速率为60 mm/min。

1.3.2 循环压缩实验 试样尺寸：圆柱体，直径D=23 mm，

厚度H=8 mm，如图3所示。测试条件：所有试样预压缩

图1 PVA水凝胶制备流程

Fig.1 Preparation of PVA hydrogel

图2 PVA水凝胶拉伸试样尺寸（mm）

Fig.2 PVA hydrogel tensile specimen size（mm）
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50次后，进行应变为40%的循环压缩实验，压缩次数为

100次，压缩速率60 mm/min。为防止水凝胶压缩过程

中失水干燥，实验前水凝胶表面涂上硅油。

1.4 水凝胶溶胀行为研究

水凝胶的溶胀性能决定了水凝胶吸水速率的快

慢以及所能达到的最大含水量。人体含水量高达

60%~80%，水凝胶含水量越接近人体组织，和机体的

适配性越高。且对于直接心辅装置隔离层而言，通

过研究水凝胶的溶胀行为，可以合理地控制打印结

构厚度及溶胀时间。本文通过以下实验测定了不同

浓度下CRG/PVA水凝胶的溶胀速率及达到溶胀平衡

时的含水量。

如图 4所示，取不同质量浓度的PVA水溶液浇铸

到模具中，冻融循环 4次后得到直径为 26 mm的圆柱

体水凝胶，取出并烘干至恒重，记录此时水凝胶的干

重；将烘干后的水凝胶置于去离子水（室温，~25 ℃）

中进行溶胀处理，测量时用滤纸吸干除去表面多余

水分，记录不同溶胀时间下吸水后的水凝胶质量；至

水凝胶质量不再变化，即达到二次溶胀平衡为止。

t时刻的溶胀度St表示为：

St =
Mt - M0

M0

（1）

其中，Mt表示溶胀 t时刻水凝胶的质量，M0表示PVA水

凝胶完全干燥时的质量。当水凝胶材料吸收大量的水

达到完全溶胀状态时，其平衡溶胀度S∞可表示为：

S∞ =
M∞ - M0

M0

（2）

其中，M∞为平衡溶胀时水凝胶质量。

含水量Wh计算如下：

Wh =
M∞ - M0

M∞

× 100% （3）

1.5 水凝胶隔离层的3D打印

如图 5a 所示，CRG/PVA 复合水凝胶 3D 打印直

接心辅装置隔离层时，由于按照心脏下端轮廓曲线

进行打印，整体形状类似圆筒，且从上往下直径逐渐

减少，这就导致局部区域倾斜角过大。水凝胶的 3D

打印过程如图 5b 所示，逐层堆积过程中易产生打印

缺陷，对此需要设计适当的支撑结构（图 6a），将支撑

结构去除后，整个水凝胶隔离层成型图如图 6b所示，

效果良好，与预期相符。

1.6 隔离层材料摩擦磨损性能实验

一般来说摩擦系数越小，减摩性越好，为了研究

水凝胶隔离层材料的摩擦性能，对其摩擦系数进行

测试分析，并通过模拟实验研究其耐磨损性能。

1.6.1 摩擦系数测试实验 实验仪器及测试条件：摩

擦系数测试仪器为精密摩擦磨损试验机（球/销盘式,

安东帕, TRB3），最大加载载荷为 20 N，最大摩擦力

20 N，传感器使用温度范围≤130 ℃（图 7）。该试验机

具有球、销盘两种摩擦配副，可提供旋转、往复旋转、

往复直线运动等模式，直接心辅装置工作时，水凝胶

与心脏表面的相对运动较为复杂，对于小面积区域

而言，可看作往复旋转运动或者往复直线运动。

人体安静状态下正常心率为 60~100 次/min，取

80 次/min 作为实验测试频率，运动模式为往复旋转

运动，恒定滑动速率设置为 60 mm/min，选择销试样

为摩擦配副，销盘直径4 mm。

摩擦试样制备：通过 3D打印制备圆形水凝胶测

试试样，并采用浇铸的方法，以直接心辅装置的主体

材料（硅胶，Ecoflex 00-30）制备同样尺寸的测试试

样。每种试样各 3 组，测试过程中保持生理盐水

浸润。

1.6.2 水凝胶隔离层磨损性能研究 本课题组设计的

气动式柔性直接心辅装置系统结构如图 8 所示。实

验中用注水气球作为模拟心脏，将 3D打印的水凝胶

隔离层置于直接心辅装置与模拟心脏之间，如图 9所

示。直接心辅装置具有特殊的气腔结构，通过气动

控制系统对各个气腔充气和排气，可使其产生相应

图3 压缩测试试样

Fig.3 Compression test sample

滤纸吸干水分，
称重

水凝胶完全烘干，称重

图4 水凝胶溶胀行为测试

Fig.4 Swelling behavior of hydrogel

去离子水中完全溶胀
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的膨胀-收缩行为，从而达到辅助心脏泵血的作用。

为了观察水凝胶隔离层体外模拟工作过程中的

磨损情况，采用电子显微镜观察其在不同工作周期

下的表面磨损形貌。

2 结果与讨论

2.1 力学性能实验结果及分析

2.1.1 拉伸断裂实验结果及分析 不同配比的CRG/PVA

复合水凝胶的拉伸性能如图10所示。

对于单一体系的 PVA 水凝胶来说，在冻融循环

过程中分子长链间的氢键及范德华力等使得体系内

部形成稳定的网络交联，而对于 CRG/PVA复合水凝

胶来说，冻融循环过程中，CRG分子链会穿插在PVA

分子链之间，一部分与PVA分子上的羟基形成氢键，

该过程可能阻碍 PVA 的交联过程，从而降低其交联

程度，导致 CRG/PVA复合水凝胶的力学性能较单组

分的PVA水凝胶弱，但图中也反应出CRG含量越高，

水凝胶的断裂应力与应变都增大，最高分别能达到

0.84 MPa与280%，性能相对优异。

气动肌肉

水凝胶隔离层

固定装置 -20 ℃冻融循环四次

（60~80）℃

a：隔离层形状示意图 b：水凝胶的3D打印过程

图5 CRG/PVA复合水凝胶3D打印示意图

Fig.5 Schematic diagram of 3D printing of CRG/PVA composite hydrogel

a：设计的支撑结构 b：去除支撑结构后的水凝胶隔离层

图6 CRG/PVA复合水凝胶3D打印隔离层效果

Fig.6 3D printing results of CRG/PVA hydrogel isolation layer

图7 安东帕精密摩擦磨损试验机

Fig.7 Antonopa precision friction and wear testing machine

计算机

心脏模型

气动肌肉

水凝胶隔离层

压力、流量监测装置

数
据

反
馈

气动装置

a：直接心辅装置系统结构示意图 b：直接心辅装置系统结构实物图

图8 直接心辅装置系统结构

Fig.8 Structure of direct cardiac assist device

2.1.2 循环压缩实验结果及分析 图 11 是不同配比

CRG/PVA复合水凝胶在 40%压缩应变下，一个压缩-

回复周期过程中的应力变化情况。

由图 11 可知，同 10%PVA 及 15%PVA 的单一组
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分水凝胶相比，含CRG组分的CRG/PVA复合水凝胶

在 40% 应变压缩过程中整体应力峰值均有所上升，

对于 PVA含量为 10%的CRG/PVA复合水凝胶而言，

当CRG比例达到 4%（C4P10）时，一个压缩周期中的

压缩应力峰值达到最大值 45.8 kPa；对于PVA含量为

15% 的 CRG/PVA 复合水凝胶，当 CRG 含量为 2%

（C2P15）时，具有最大应力峰值 118.7 kPa。由以上结

果可以发现，CRG 的加入能在一定程度上增强水凝

胶的压缩性能。

2.2 溶胀性能测试结果及分析

不同配比的CRG/PVA复合水凝胶材料在室温下

溶胀平衡过程中的溶胀度如图12所示。

图9 直接心辅装置模拟工作实验

Fig.9 Experiment of simulating direct cardiac assist
device in working state

断裂应力（kPa）/断裂应变（%）

水
凝

胶
组

分

COP10
C1P10
C2P10
C3P10
C4P10
C5P10
C0P15
C1P15
C2P15
C3P15

断裂应变（%）
断裂应力（kPa）

0 200 400 600 800 1000 1200

图10 CRG/PVA复合水凝胶拉伸断裂应力、应变对比

Fig.10 Comparison of tensile fracture stress and strain
of CRG/PVA composite hydrogel
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图11 单位压缩周期内的应力变化情况

Fig.11 Stress variation over a compression period
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Fig.12 Comparison of swelling properties of CRG/PVA composite hydrogel
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显然，对比10%PVA水凝胶，添加了CRG的CRG/

PVA复合水凝胶的平衡溶胀度在一定程度上有所提升，

10%PVA水凝胶溶胀度约为3，而随着CRG含量从1%

增加至5%，溶胀度达到3.70。另一方面，随着CRG含

量的上升，CRG/PVA复合水凝胶的溶胀速率也随之增

大，在水凝胶溶胀初期（0~75 h），含CRG的复合水凝胶

吸水速率较单一组分的PVA水凝胶要快。

分析以上结果可知，CRG的存在使得复合水凝胶

的溶胀性能得到了一定程度上的提升。产生这种现象

是因为CRG具有非常优秀的吸水性，同时体系中CRG

的存在使得凝胶网络更加疏松，水分子更易浸入三维

凝胶网络，从而使得CRG/PVA复合水凝胶在初期的溶

胀速率和最终的平衡溶胀度方面得到提升。

2.3 隔离层摩擦磨损性能结果及分析

5 N 载荷下，20% PVA 水凝胶、CRG/PVA 复合水

凝胶及用于制备直接心辅装置的硅胶材料（Ecoflex

00-30）的摩擦系数如图13所示。

可知，两种水凝胶材料的平均摩擦系数远小于硅

胶材料的摩擦系数，相同载荷条件下，硅胶摩擦系数均

值约为0.257，而20%PVA和CRG/PVA水凝胶的摩擦系

数分别为0.043和0.032，远小于用于制作直接心辅装置

的硅胶表面摩擦系数。一定程度上可以说明，对由硅

胶材料制作的直接心辅装置而言，水凝胶隔离层的存

在可减小装置工作过程中对心脏表面产生的摩擦力。

图 14所示为直接心辅装置在 120个搏动周期过

程中水凝胶隔离层的表面微观纹理图像（图中显示

的是与柔性直接心辅装置直接接触一侧的水凝胶表

面形貌，图中标尺均为2 mm）。

由 14 图可知 CRG/PVA 复合水凝胶材料打印的

隔离层表面在经过 60 个工作周期后，局部未出现明

显的压痕，而在 120 个工作周期时，表面开始出现轻

微压痕，由此可说明 CRG/PVA复合水凝胶隔离层可

在一定程度上改善直接心辅装置对于心脏的摩擦，

但是离隔离层的临床应用仍有很大的差距，因此对

于水凝胶隔离层仍需作进一步研究。

3 结 论

（1）对 CRG/PVA 复合水凝胶材料进行了性能测

试。结果表明 CRG 会略微削弱水凝胶隔离层的强

度，但是它的存在不仅使水凝胶的固化时间缩短，且

优化了水凝胶的压缩性能与溶胀性能，使其更适合

制作隔离层。因此总体上对于 PVA 水凝胶来说，

CRG 的加入是一种优化。（2）对 3D 打印方式下的水

凝胶隔离层材料进行了摩擦实验。结果表明水凝胶

隔离层的存在可在一定程度上减轻直接心辅装置工

作过程中对心脏造成的摩擦损伤。（3）CRG/PVA复合
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图13 材料摩擦系数的对比

Fig.13 Comparison of friction coefficient of different materials

图14 CRG/PVA复合水凝胶隔离层磨损情况

Fig.14 Wear condition of CRG/PVA composite hydrogel isolation layer

a：0个工作周期 b：60个工作周期 c：120个工作周期

水凝胶隔离层的使用寿命仍然是一个问题，临床应

用需对水凝胶材料作进一步研究。
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