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Рис. 5. Поле распределения эквивалентных напряжений по Мизесу для артерии, пораженной атероскле-
розом. Максимальные напряжения возникают в области отложения кальция

розом, из которого можем наблюдать, что максимальные перемещения возникают в местах, где
некротические ядра расположены вблизи внутренней поверхности артерии.

На рис. 5 представлено поле эквивалентных напряжений по Мизесу для артерии, поражен-
ной атеросклерозом, из которого можем наблюдать, что максимальные напряжения возникают
в местах образования отложений кальция.

Полученные на данном этапе результаты позволяют оценить напряженно-деформирован-
ное состояние коронарной артерии конкретного пациента.

4. Моделирование поведения ангиопластического баллона

Процедура ангиопластики представляет собой малоинвазивное хирургическое вмешатель-
ство, направленное на восстановление просвета суженных, пораженных атеросклерозом артерий.
Через небольшой прокол к месту сужения вводят баллон (балонный катетер), который при рас-
крытии расширяет сосуд. В некоторых случаях этого достаточно для восстановления кровотока,
но часто для поддержания результата в зону сужения устанавливают стент.

Баллонные катетеры высокого давления являются ключевыми медицинскими устройства-
ми, применяемыми при ангиопластике для устранения стенозов коронарных артерий. Изделие
представляет собой тонкостенную полимерную оболочку (нейлон, ПЭТ, полиуретан), предна-
значенную для работы в условиях внутреннего избыточного давления. Одной из ключевых кон-
структивных особенностей является необходимость минимизации поперечного профиля катетера
для его беспрепятственной доставки к зоне стеноза. Это достигается путем формирования склад-
чатой конфигурации оболочки: на первом этапе заготовке придается сечение типа «трилистник»,
после чего лепестки плотно плиссируются вокруг центральной оси.

Механика раскрытия такой предварительно деформированной структуры характеризует-
ся экстремальными деформациями и выраженной геометрической нелинейностью [Sadeghi, Le,
2021; Stratakos et al., 2023; Nappi et al., 2025]. Процесс перехода из компактной складчатой
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конфигурации в цилиндрическую сопровождается многократным изменением областей контакта
между внутренними поверхностями оболочки. С точки зрения вычислительной механики задача
осложняется необходимостью учета нелинейного гиперупругого поведения материала и обеспе-
чения численной стабильности при расправлении плотно уложенных складок. Неравномерность
раскрытия лепестков может стать причиной возникновения локальных концентраторов напряже-
ний, что критически влияет на механическую целостность изделия и безопасность проводимого
медицинского вмешательства.

С учетом вышесказанного с точки зрения механики наибольший интерес представляет
разработка модели, корректно описывающей взаимодействие между коронарной артерией и бал-
лоном в процессе его раскрытия. Перед тем как перейти к решению задачи контактного взаимо-
действия между коронарной артерией и баллоном, была решена задача о раскрытии ангиопласти-
ческого баллона «на воздухе» с целью проведения валидации математической модели с резуль-
татом натурных испытаний, выполненных для одного из широко используемых в медицинской
практике ангиопластических баллонов.

На рис. 6 представлен общий вид изделия в процессе проведения эксперимента. Ангио-
пластический баллон выполнен из полиамида.

Рис. 6. Ангиопластический баллон в процессе эксперимента

Создание конечно-элементной модели сложенного баллона осуществлялось в два этапа.
В качестве исходных данных использовалось поперечное сечение медицинского изделия конфи-
гурации «трилистник» (рис. 7, а) — стандартной формы укладки баллонных катетеров в клини-
ческой практике, при которой три плотно уложенных вокруг оси лепестка обеспечивают мини-
мальный профиль при доставке устройства к месту стеноза [Rahinj et al., 2022]. Это сечение было
воссоздано в среде MATLAB (рис. 7, б), центральная часть баллона имеет постоянное сечение,
также были дополнительно спроектированы и построены геометрические модели проксималь-
ного и дистального концов баллона (рис. 7, в). Данный подход обеспечил полный контроль над
топологией баллона и точностью воспроизведения геометрии складок.

Итоговая конечно-элементная модель сложенного баллона представлена на рис. 8 и состоит
из 1 083 914 S4R-элементов — оболочечных элементов, использующих теорию Миндлина – Рейс-
снера [Reissner, 1945; Mindlin, 1951].

Поскольку материалы, из которых производятся ангиопластические баллоны, демонстри-
руют нелинейное гиперупругое поведение для описания их поведения, так же как и в случае
с коронарной артерией, очень важно провести корректный выбор модели баллона, учитываю-
щей особенности его поведения при раскрытии.
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(а) (б)

(в)

Рис. 7. Геометрия баллонного катетера конфигурации «трилистник»: (а) поперечное сечение медицинского
изделия [Rahinj et al., 2022]; (б) воссозданное сечение в среде MATLAB; (в) геометрические модели
проксимального и дистального торцов баллона. Оси x, y, z — пространственные координаты

Для описания поведения материала баллона, полиамида Grilamid L25, применялась гипер-
упругая модель Огдена первого порядка [Helou et al., 2021]. Выбор данной модели обоснован
результатами сравнительного анализа, представленного в серии работ [Helou et al., 2021; Rahinj
et al., 2022; Bhave et al., 2023], где рассматривались различные варианты описания полимеров,
включая потенциалы Огдена (1-го и 4-го порядков) и полиномиальные модели. В рамках теку-
щей задачи предпочтение было отдано модели первого порядка, так как она обеспечивает более
устойчивую сходимость при экстремальных деформациях и сложном контактном взаимодей-
ствии. Данная модель хорошо подходит для воспроизведения больших нелинейных деформаций,
характерных для полимерных материалов: благодаря гибкой параметризации через степенные за-
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Рис. 8. Конечно-элементная модель баллонного катетера в сложенном состоянии. Геометрия оболочки
баллона до начала процесса раскрытия

висимости главных деформаций она обеспечивает более точное описание поведения материала
по сравнению с моделями нео-Гука или Муни – Ривлина. Параметры модели приведены в таб-
лице 2.

Таблица 2. Параметры гиперупругой модели Огдена, используемой для описания поведения баллона

Порядок модели Огдена μ1, МПа α1 D1

1 1,72 4,55 0

Расчет выполнялся в программном комплексе Simulia Abaqus методом явной динамики
(Abaqus/Explicit), поскольку он хорошо подходит для задач с большими деформациями и слож-
ным контактным взаимодействием.

Нагружение производилось в виде равномерно распределенного внутреннего давления, на-
растающего от нуля до ∼ 2,23 атмосферы по нелинейной зависимости на основе эксперименталь-
ных данных. Была рассмотрена постановка со следующими граничными условиями: дистальный
конец баллона ограничивался от радиальных и продольных перемещений, проксимальный —
только от радиальных.

На рис. 9 представлена деформированная форма баллона.

Рис. 9. Деформированная форма ангиопластического баллона
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Рисунок 10 демонстрирует поперечное сечение баллона в раскрытом состоянии по срав-
нению с нераскрытой конфигурацией.

Рис. 10. Поперечное сечение баллона по сравнению с нераскрытой конфигурацией

Анализ полученных данных показал, что максимальные эквивалентные напряжения по
Мизесу локализуются в зонах расправления складок. Разработанная математическая модель кор-
ректно воспроизводит динамику раскрытия гиперупругого баллона из конфигурации «трилист-
ник», позволяет выявить критические зоны напряжений и оценить равномерность раскрытия
лепестков — необходимое условие для предотвращения разрывов баллона и обеспечения кор-
ректного позиционирования в просвете сосуда.

Полученные на данном этапе результаты используются для валидации математической
модели баллона. На рис. 11 представлено сравнение графиков зависимости диаметра раскрытия
баллона от давления для численного и натурного эксперимента, демонстрирующее хорошее ка-
чественное совпадение, но на следующем этапе требующее уточнения математической модели.

Рис. 11. График зависимости диаметра раскрытия баллона (мм) от давления в баллоне (МПа)

На основании анализа представленных выше результатов можно сделать вывод, что разра-
ботанная математическая модель корректно воспроизводит динамику раскрытия гиперупругого
баллона из конфигурации «трилистник». Выявлены концентраторы напряжений в зонах складок
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и вблизи дистального конца баллона; полученные результаты позволяют оценить равномерность
раскрытия лепестков и выявить критические зоны, необходимые для предотвращения локальных
повреждений и корректного позиционирования в просвете сосуда.

5. Заключение

В работе была разработана биомеханическая модель артерии, учитывающая гетероген-
ные физико-механические свойства артерии и бляшки. Также была разработана и валидирова-
на математическая модель, корректно воспроизводящая динамическое нелинейное гиперупругое
поведение ангиопластического баллона при его раскрытии из конфигурации «трилистник», поз-
воляющая в дальнейшем обобщить данный подход на серию ангиопластических баллонов.

Разработанные математические модели, полученные с их использованием результаты
и предлагаемые алгоритмы действия на следующем этапе будут использованы для полномас-
штабного моделирования процесса ангиопластики. Ключевым моментом данного и последую-
щих исследований в этой области является персонификация разрабатываем моделей артерии за
счет использования данных внутрисосудистой визуализации реального пациента. Учет нелиней-
ных физико-механических свойств коронарных сосудов и ангиопластических баллонов за счет
применения адекватных, валидированных и верифицированных моделей материалов позволяет
достоверно описывать механическое поведении данных объектов.

В дальнейшем полученные результаты моделирования планируется использовать для усо-
вершенствования методики ангиопластики на основе данных внутрисосудистой визуализации,
обоснования необходимых изменений в регламенты проведения медицинских вмешательств,
а применение методов математического моделирования позволит снизить число клинических
испытаний в данной области.
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