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Аннотация. В работе приведены результаты исследования влияния длительности хранения нитиноловых 

стентграфтов в сжатом виде в системе доставки на их размеры и ухудшение механических характеристик. 

Показано, что при существующих режимах термической обработки длительное нахождение в деформиро-

ванном состоянии приводит постепенному ухудшению геометрических и механических характеристик. 
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Эндопротезы сосудов для кардиохирургии до-

статочно разнообразны по конструкции. К ним 

относятся как цельнометаллические простран-

ственные конструкции, такие как стенты, кава-

фильтры, окклюдеры, так и сборные устройства, 

помимо металлических включающие тканевые и 

другие элементы. К ним относятся стент-графты, 

клапан-содержащие стенты и др. 

Стентграфт – система внутрисосудистого эн-

допротеза, включающая протез сосуда (графт) и 

закрепленный в нем пружинный каркас (стент-

элементы) (рисунок 1). Используется при лечении 

аневризм аорты. 

 

Рисунок 1 – Стентграфт E-vita 

Отличительной особенностью многих эндо-

протезов является материал металлических эле-

ментов. Это никелид титана или нитинол, интер-

металлид, соединение титана и никеля в пример-

ном процентном соотношении 45 % Ti–55 % Ni. 

Этот материал обладает эффектом памяти формы, 

то есть ранее зафиксированная при термической 

обработке форма изделия может быть восстанов-

лена нагревом до температуры фазового перехода 

[1]. Для стентграфтов рабочей температурой яв-

ляется температура внутри кровеностного сосуда, 

то есть  37 C. 

Установка стентграфта в артерию осуществля-

ется системой доставки. Она представляет собой 

систему телескопических пластиковых трубок с 

тканевым или пластиковым чехлом на конце. В 

чехле располагается стентграфт в сжатом (крим-

пированном) состоянии. Например, стентграфт 

диаметром 30 мм обжимается до установки в че-

хол диаметром 6–8 мм. При выталкивании 

стентграфта из чехла в месте установки он рас-

правляется и под воздействием окружающей тем-

пературы принимает заданную форму (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Выход стентграфта из системы  

доставки [2] 

В систему доставки стентграфт устанавлива-

ется в процессе комплектации изделия, помеща-

ется в упаковку и вместе с ней подвергается сте-

рилизации. До момента использования система 

аортального стентграфта может храниться доста-

точно длительное время.  
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В ходе производственных исследований в 

Научно-технологическом парке БНТУ «Политех-

ник» было отмечено, что у некоторых стентграф-

тов, извлеченных из системы доставки после не-

скольких месяцев хранения, уменьшается размер 

в раскрытом состоянии, снижается радиальная 

жесткость. В некоторых случаях эти эффекты 

проявляют себя неравномерно по окружности, в 

результате чего раскрытый стентграфт имеет от-

клонения от осевой симметрии. 

Для исследования этого эффекта были взяты 

образцы одинаковых стент-элементов для си-

стемы аортального стентграфта (рисунок 3), изго-

товленные с различными режимами термической 

обработки. 

 

Рисунок 3 – Стент-элемент 

Все образцы были термообработаны при оди-

наковой температуре, в течение одинакового вре-

мени, с одинаковым режимом охлаждения. Отли-

чительными особенностями являлись способы 

размещения проволоки на оправке (рис. 4) и коли-

чество установленных на нее заготовок.  

 

Рисунок 4 – Оправка для термической обработки 

Все заготовки были помещены в металличе-

ские трубки диаметром 8 мм, имитирующие че-

хол системы доставки. В течение 6 месяцев об-

разцы выдерживались в кримпированном состоя-

нии с ежемесячным извлечением и контролем 

диаметра и радиальной жесткости в соответствии 

с ранее предложенной методикой [3]. Хранение 

осуществлялось при комнатной температуре. 

Процесс выталкивания образца из трубки сни-

мался на видео для оценки сохранения осевой 

симметрии. Измеренные значения диаметра и ра-

диальной жесткости сравнивались с исходными. 

В ходе исследований установлено следующее.  

Первые изменения в диаметре и радиальной 

жесткости стали появляться через два месяца хра-

нения, до этого заметных изменений не происходило.  

За шесть месяцев хранения максимальное 

уменьшение диаметра составило около 5 % и 

наблюдалось через четыре месяца. В последние 

два месяца изменения диаметра не наблюдались. 

Снижение радиальной жесткости проявилось 

через два месяца и продолжалось в течение всего 

периода исследования. Максимальное  снижение 

составило около 15 %. 

Наиболее склонными к деградации характери-

стик оказались элементы, которые термообраба-

тывались на многоместном приспособлении. 

У некоторых образцов после четырех месяцев 

хранения стала появляться несимметрия формы и 

механических характеристик. Этот эффект ока-

зался никак не связан с характером термообра-

ботки стент-элементов. Мы предполагаем, что 

причиной является деградация материала в ме-

стах наличия дефектов в структуре материала. 

На основе полученных результатов сформиро-

ван план дальнейших исследований. Он включает 

следующие направления. 

Планируется увеличить время выдержки об-

разцов в кримпированном состоянии, в частности, 

продолжить работу с исследуемыми стент-эле-

ментами. 

Планируется проверить, как влияет на геометри-

ческие и механические характеристики нитиноло-

вых элементов температура хранения. Помимо ком-

натной температуре образцы будут храниться при 

температурах холодильной и морозильной камер. 

Вероятно, нагрев при хранении выше комнатной 

температуры нецелесообразен, так как может быть 

превышена температура фазового перехода. 

Также планируется исследование дефектов 

структуры и их влияние на изменение симметрии 

при хранении. 
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