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摘要!以激光精密加工金属血管心脏支架生产工艺为基础#探索了可降解心脏支架的飞秒激光精密加工方式$利用飞秒

激光的超短脉冲和超高峰值功率的特性#实现了以聚乳酸!

.?@

"为材料的可降解心脏支架的激光精密加工$设计了椅

形衬套#稳定了激光焦斑位置#分析得出了最佳衬套离焦距用于配合飞秒激光精密加工$通过调试工艺参量#解决了由

于材料本身特性引起的切缝边缘易炭化和加工过程中由于离焦量和焦斑位置准确度不稳定导致不能精密加工的问题#

实现了对非金属可降解心脏支架的无热精密加工$说明了飞秒激光配合椅形衬套加工非金属血管支架的可行性#确定

了最佳加工参量#加工出了无热损伤切边光滑筋宽一致性为
A<

!

B

的可降解心脏支架样品$
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随着人们生活水平的提高及运动的缺乏#心

脑血管梗塞疾病的发病率逐年提高#而治疗心脑

血管疾病最常见有效的治疗措施为血管支架的植

入$目前国内外市场主要应用金属血管支架#同

时#人们也在实验用非金属材料制造生物可降解

心脏血管支架#其独特的优越性(

":!

)为心脏血管支

架指明了发展方向$目前可降解心脏血管支架仅

在国外少数发达国家得到初步的应用与实验#由

于加工工艺和技术等问题#国内在此方面只有少

量研究$可降解生物材料大多是高分子材料#由

于材料熔点低#不易采用蚀刻镂空的加工方法#一

般是通过熔融纺丝或溶液铸膜切割成支架基材纤

维#再在模具上缠绕成设计的支架形状#加热固化

成型$由于非金属材料在熔融加工时容易热降

解#难以满足血管内支架的精细结构的要求(

9:=

)

#

因此以激光精密加工金属血管心脏支架生产工艺

为基础#探索非金属血管支架新的加工方法是十

分必要的$

本文利用飞秒激光优越的加工特性(

<:"#

)

#辅

以对加工衬套的椅形设计#实现了激光精密加工

可降解心脏血管支架$

8

!

激光精密加工概述

867

支架结构简介

心脏血管支架一般为管网状结构#且有不同

的花色结构#花色结构可以按力学作用分为支撑

筋和连接筋(

"":"!

)

#如图
"

所示$

图
"

!

金属心脏支架!直径
!BB

"

P(

3

6"

!

[0'+5*'0,'*

!

-(+B0'0/(*!BB

"

筋宽是影响支架力学性能的主要因素#也是

支架加工时的重要控制参量#筋宽的差异使撑开

变形程度不同#影响了应用的性能$由于采用

.?@

聚乳酸材料#这使激光精密加工存在两个难

题%一是光吸收率低*加工易炭化'二是可降解心

脏支架材料机械强度低#导致加工时的相对位置

及焦斑大小不稳定#使得传统方式加工的支架筋

宽一致性难以达到规定标准$金属心脏支架的加

工生产中筋宽一致性要求在
A=

!

B

以内$

868

激光精密加工系统

实验选用飞秒激光器作为光源和计算机电控

设备一起组成心脏血管支架精密加工系统#如图

!

所示$

图
!

!

支架切割系统装置

P(

3

6!

!

\'0,')W''(,

3

*

T

*'0B+,--0Z()0

激光器为
@B

&

5('W-0\

T

*'0B0*

公司的型号

为
*:.W5*0I.

#采用
]R

基晶体单模激光输出的

飞秒激光器$在支架加工系统机械装置中#激光

切割头可在竖直
>

轴方向移动#待加工
.?@

管

材一端夹持于水平移动平台的受控旋转夹头中#

一端穿过衬套#移动平台可带动管材在水平
?

轴

方向移动#各向重复定位精度为%

A#6=

!

B

!

?

轴"'

A<+/)*0)

!

!

轴"'

A#6=

!

B

!

>

轴"$工作

时#计算机通过控制步进气动电机的运动#使聚焦

激光光斑相对于管材表面产生二维运动#完成激

光精密切割加工$

实验用生物可降解支架材料为
.?@

!聚乳

酸"#管材外径为
!6F"BB

#管壁厚度为
!F#

!

B

$

激光器波长为!

"#9#A"#

"

,B

#光束质量因子
@

!

#

"̂!

#脉宽为
9;$

#

="!S*

#激光功率
#

#

9̂!J

可调#激光脉冲频率
"

#

9##OIX

可调#激光器出

光直径为
!BB

#经过
$

倍扩束镜扩束直径为
F

BB

#聚焦光线通过切割嘴聚焦于下面非金属管

$< !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!



料表面上#切割嘴中有保护气
@/

!氩气"喷出$

9

!

实验设计

967

!

实验原理

当激光束通过切割头聚焦镜后#打在管材表

面上的聚焦光斑有很高的功率密度#使材料温度

急剧上升#达到升华甚至电离#通过切割嘴处吹气

形成切缝$

飞秒激光具有极短的脉冲宽度和极高的脉冲

峰值功率#一般达到
"#

;

J

甚至
"#

"!

J

量级$由

于物质对光的吸收率随着光强增加呈非线性指数

增长#在局部产生非线性多光子吸收电离#形成局

部高温高压等离子气体微爆效应#产生的等离子

气体又迅速被切割嘴喷出的保护气带走$由于每

个脉冲注入时间很短#不造成能量积累与传递#进

而产生无热影响区的+冷,加工效果(

"9:"=

)

#使得透

明的非金属支架能得到光滑无热影响区域!烧蚀

和炭化区域"的高质量加工$

当激光脉冲频率为
"#OIX

时#脉宽在
$##S*

左右#可得峰值功率为
"#

;

J

量级#经过切割头

聚焦光斑直径大约
!#

!

B

#可使得聚焦光斑功率

密度达到
"#

"=

J

&

)B

!量级$飞秒激光的这种超

高功率密度和超短脉冲的特性#为可降解心脏支

架无烧蚀炭化的+冷,加工提供了保证$

根据已知数据#利用公式可对实验中切割头

的出射聚焦光束的焦斑直径进行估算#焦斑直径

-

约为
F6F<

!

B

!

-

表示聚焦高斯光束的束腰半

径"$然后依据管材壁厚确定焦深#将壁厚
!F#

!

B

带入相关公式#即得以管材壁厚为焦深的光

斑直径
/

的大小约为
!<6$

!

B

$可见当聚焦光

斑位于材料管壁中间时#材料表面光斑直径明显

大于聚焦光斑直径#说明壁厚导致的离焦量对材

料表面光斑大小影响很大$要使得加工时切缝精

细宽度一致#就要保证稳定的离焦量和管材表面

光斑位置精度!加工时光斑实际位置与理论位置

的重合度"的稳定#试验证明可通过对夹持衬套进

行特殊设计以稳定离焦量和光斑位置的准确度$

968

衬套设计

可降解管材!

.?@

"壁厚达到
!F#

!

B

#比金属

支架管材
"##

!

B

的壁厚有很大增加#但其机械

强度仍不如金属$加工时#非金属管材穿过二指

夹钳#再穿过用于稳定管材轴心的衬套$在用普

通圆柱形衬套时#由于切割头的几何尺寸限制#支

架管材需伸出衬套
<BB

左右才能到达切割嘴下

方$在切割嘴处保护气喷气气流作用下#可降解

支架管材会发生一定程度的向下弯曲变形#使得

管材脱离聚焦光斑位置$在进行支架管材加工切

割时#管材形成部分镂空#力学性能缺乏均一性#

导致管材出现抖动#这种微量的抖动对支架精密

加工造成了很大影响#图
9

所示为普通圆柱形

封套$

图
9

!

在可降解心脏支架加工中的普通圆柱形衬套
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图
$

!

椅子形衬套在可降解心脏支架加工中

P(

3
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!
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&
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(,R(1-0

3
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&
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这种情况导致切缝宽度不一致*部分切不透*

切缝不垂直#甚至出现支架断筋等现象$为此#对

原普通圆柱形衬套作了椅形设计#在衬套前端保

留一段截面类似椅背的前伸柱体#柱体上表面与

衬套内孔相平#使得支架管材能够顺畅穿过衬套

内孔且能靠在椅形衬套-靠背.一样的前伸柱体

上#起到稳定作用$加工支架时#在-靠背.的支撑

下#可降解管材能保持较好的稳定性#保证了离焦

量与光斑位置准确度的稳定#为非金属支架的激

光精密加工提供了必要条件#使得加工的可降解

=<

第
"

期
!!!!!

程
!
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心脏支架筋宽一致性达到规定标准$这里称椅形

衬套末端与焦点的相对水平距离为衬套离焦距

.

#如图
$

所示$

:

!

实验与分析

:67

实验步骤

非金属支架的加工质量受到多方面因素的影

响$一般来说#加工时光斑离焦量和切割头的焦

距影响材料表面切缝宽度和切缝侧壁垂直度'激

光脉冲峰值功率与脉宽影响加工表面炭化量'切

割速度和激光脉冲频率影响切缝宽度*切缝表面

光滑度及加工效率'光功率影响切缝宽度和切缝

深度$首先通过对可调因子!激光功率*激光脉冲

频率*离焦量*切割速度等"进行实验#确定最佳加

工参数$然后利用设计的椅形衬套#控制改变衬

套离焦距
.

与保护气
@/

!氩气"的气压值#测定加

工时气压和
.

对非金属支架筋宽一致性的影响#

得到在支架加工时椅形衬套作用效果参量#确定

椅形衬套用于加工时的最佳衬套焦点距$

:68

实验结果

通过调试实验#得到切缝宽度与激光脉冲频

率*激光功率的关系曲线如图
=

所示$

图
=

!

缝宽与光频率*光功率关系

P(

3

6=

!

E05+'(1,*Q(

&

R0'U00,O0/SU(-'Q+,-1W'

&

W'

&

1U0/

*

&

W5*0S/0

_

W0,)

T

结果显示%在激光脉冲频率为
"#OIX

#脉冲宽

度为
$##S*

#激光功率为
"6=J

#切割速度为
"6!

BB

&

*

时#加工效果较佳$分别改变
@/

气压及衬

套离焦距
.

#进行支架加工实验#对不同气压值下

的各组支架筋宽一致性进行测量记录#得到气压与

.

对支架筋宽一致性的影响关系如图
<

所示$

图
<

!

筋宽一致性的影响因素分析

P(

3

6<

!

@,+5

T

*(*1SS+)'1/*+SS0)'(,

3

'Q0R+,-U(-'Q

1S)1,*(*'0,)

T
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结果分析

对实验结果分析表明#在各气压值下#衬套离

焦距
.

从
9BB

起#无论随着
.

的增大或减小#加

工的可降解心脏支架筋宽一致性均呈现非线性增

加$当
.

为
9BB

时#筋宽一致性最好#大约为
A

<

!

B

$说明椅形衬套不仅能起到优化支架加工

的效果#且
.

还具有最佳优化数值$

当衬套离焦距
.

大于
9BB

时#

.

越大可降

解支架管材受吹气作用的影响越明显#加工时管

材弯曲变形度越大#导致离焦量和焦斑位置准确

度的波动越大#使加工的误差迅速增大#并使得加

工的支架筋宽一致性越来越差$当
.

为
<BB

时#即普通衬套起的作用效果#筋宽一致性为
A!9

!

B

$由于切割时材料的落料尺寸在
!

#

9BB

之

间#当
.

小于
9BB

时#影响到保护气气流及加工

落料#部分落料不能及时脱离管材#或悬挂在支架

筋之间#造成加工时落料对管材的偶然支撑#影响

加工的筋宽一致性$

.

越小#受气流与残留落料

的影响越大#筋宽的一致性越差$

实验说明#在飞秒激光加工可降解心脏支架
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时#对衬套作椅形方案设计#并调节衬套焦点距稍

大于落料尺寸#可以解决非金属支架加工时由于

材料强度不足引起的加工障碍#实现精密加工$

图
G

!

实验加工的可降解心脏支架

P(

3

6G

!

./1)0**(,

3

1SR(1-0

3

/+-+R50*'0,'

通过实验#保护气气压定为
#6F[.+

#使用设

计的椅形衬套#并设定衬套离焦距
.

为
9BB

#激

光功率为
"6=J

#激光脉冲频率为
"#OIX

#脉冲

宽度为
$"!S*

#切割速度为
"6!BB

&

*

#加工的无

热损伤边缘光滑筋宽一致性
A<

!

B

的可降解心

脏支架如图
G

所示$

;

!

结
!

论

利用飞秒激光具有的超高峰值功率和超短脉

冲特点#通过调试工艺参量#达到了对可降解材料

的切边光滑无炭化的-冷.加工效果#解决了可降

解心脏支架加工中材料光吸收率低*易烧蚀炭化

的问题$对加工衬套作了椅形设计#稳定了离焦

量并确保了光斑位置准确度#确定了最佳衬套离

焦距
.

#使得加工的心脏支架筋宽一致性由
A!9

!

B

缩小至
A<

!

B

#解决了由于可降解支架管材

机械强度不足导致的加工中的难题$加工出了无

热损伤切边光滑筋宽一致性较好的非金属血管支

架样品#并确定了相应的最佳加工工艺$
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7K Ì I6CQ0S+R/()+'(1,1SB()/1:

Q150*'0,'R

T

5+*0/)W''(,

3

(

8

)

6A=4:-F#$+

8

5+,6=$

&

!",=G 7("#=

!

H-):*(!",(+"('.,;

),$+

"#

!##G

#

9=

!

"

"%

"$9:"$<6

!

(,HQ(,0*0

"

(

"9

)

!

杨建军
6

飞秒激光超精细+冷,加工技术及其应用

(

8

)

6

激光与光电子学进展#

!##$

#

$"

!

9

"%

$!:=!6

]@7D886P0B'1*0)1,-5+*0/

-

H15-

.

B()/1:B+)Q(:

,(,

3

+,-('*+-Z+,)0-+

&&

5()+'(1,

3

*

(

8

)

6E-3(*G

D

0

)$(%(")*$+,"31*$

8

*(33

#

!##$

#

$"

!

9

"%

$!:=!6

!

(,

HQ(,0*0

"

(

"$

)

!

[MI@[[@L 7

#

JIKC2I2@LL

#

N%%E @6

H1B

&

+/(*1,1S-/

T

+,-U0'S(R/05+*0/

&

/1S(50)W':

'(,

3

1S'Q(,9"<?*'+(,50***'005'WR0*S1/B0-()+5

-0Z()0+

&&

5()+'(1,*

(

8

)

6A$:*+-%$

&

@-)(*,-%3

1*$"(33,+

8

7("#+$%$

82

#

!#"#

#

!"#

%

!!<":!!<G6

(

"=

)

!

LIb@[

#

\I@I?

#

[@̀ M[L2E86P0B'1*0):

1,-5+*0/B+)Q(,(,

3

1SBW5'(:-0

&

'Q B()/1)Q+,,05

,0'U1/O*1,'1*(5()1,

(

8

)

6A=@,"*$<("#=@,"*$;

(+

8

6

#

!#""

#

!"

!

$

"%

=#!G:=#9$6

作者简介!

!

程
!

萍!

";=Gc

"#女#安徽滁州人#副教

授#

";F!

年于合肥工业大学获得学士

学位#

";FG

年于中国科技大学获得硕

士学位#主要从事激光应用技术*光学

信 息 处 理 技 术 的 研 究$

2:B+(5

%

T

)Q0,

3&

(,

3"

"!<6)1B

!

位
!

迪!

";F<c

"#男#安徽太和人#硕士

研究生#主要从事激光加工技术方面

的研究$

2:B+(5

%

U-

/

"9<

"

"<96)1B6),

#版权所有
!

未经许可
!

不得转载$

F< !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!




