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摘要 系统地研究了影响冠脉支架激光精细雕刻切口质量的因素 , 包括激光器切割工艺参数 :波长 1064nm, 光

斑直径 2～3mm, 脉宽 12～15!s, 脉冲频率 1000～1200Hz, 平均功率 15W, 脉冲能量 10～15mJ;切割速度 : 30cm/min;
辅助气体 O2压力 0.2～0.4MPa;喷嘴与工件表面距离 L=4.09mm。建立了激光切割过程温度场的数学模型。结果表明冠

脉支架筋宽理论值与实际切割值存在±0.01mm误差,由阿贝-赫梅特判据判定激光切割系统存在周期性系统误差。确定

了 316L不锈钢冠脉支架 Nd- YAG 激光器精细加工工艺参数 ,实现了冠状动脉支架精度为 0.01mm 的激光精密切割。
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Coronary Stent Precise Laser Cutting
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Abstract The factors affecting laser cutting notch are analyzed systematically including laser cutting processing pa-

rameters wavelength 1064nm, spot diameter 2～3mm, pulse width 12～15!s, pulse frequency 1000～1200Hz, average power
10～15mJ; supplementary gas O2 pressure 0.2～0.4MPa; range between muzzle and workpiece L= 1～2mm. A mathematic

model of laser cutting temperature field is established. There exist an error of±0.01mm between the muscular theoretical val-

ue and the actual value. The periodic systematic error is predicted based on Abbe-Halmiton criterion. The 316L stainless steel

precise Nd-YAG laser cutting technological parameters are determined. The coronary stent laser cutting wiht 0.01mm ratio of

precision is implemented.
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随着物质生活水平的提高 ,人们生活方式的改变 , 心血

管疾病患病率和发病率越来越高 ,由于心血管狭窄引发的冠

心病已然成为危及人类生命健康的主要疾病之一[1~3]。目前 ,

冠心病的治疗分为药物治疗、外科手术和介入疗法三大类。

药物治疗周期长、见效慢、副作用大,患者容易产生药物依赖

性 ;外科手术会对病人产生永久性伤害 ;介入性治疗方法如

图 1所示,因其创伤少、效果好 ,成为当今治疗心血管狭窄的

新型方法。目前医学界认定血管支架作用病变部位机理有以

下几点: (1)有效地封闭了损伤血管内膜所形成的夹层动脉瘤

和内膜皮瓣 ,消除了血流堵塞凝固 ; (2)在病变部位血管段建

立了一个大而平滑的通道,为损伤血管内膜修复提供了有效

空间和时间 ; (3)降低了病变血管处剪切应力 ,减少了血液湍

流与淤滞 ,调节改善了组织器官产生的血流灌注 ; (4)配合球

囊扩张与支架植入 ,将支架穿入动脉狭窄处并撑开 , 疏通了

动脉血流[4~6]。冠状动脉支架大多采用激光精细切割制备而成。

本文结合课题组研发冠状动脉支架的实际情况,系统地研究

影响冠脉支架激光精确切割的因素。

1 试验方法

冠脉支架切割用材料为 316L不锈钢 , 具有良好的生物

相容性 , 美国进口 , 合金成分为 : 00Cr17Ni14Mo2N3, 奥氏体

图 1 冠状动脉支架撑开示意图

Fig.1 Diagrammatic sketch of unclose coronary stent
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不锈钢管 , 退火态 , 管材外径为 1.6～1.7mm, 壁厚为 0.1～

0.2mm。

采用 Nd∶YAG激光器切割支架 ,本课题组自行研发的冠

脉支架激光切割设备。利用二维 CAD结构设计软件,结合冠

脉支架结构设计原则绘制表面展开图。生成与 CAXA 线切

割软件接口兼容文件 , 利用 CAXA线切割软件完成激光切

割轨迹编程 , Fagor数控系统还原激光束行走轨迹。

2 影响冠脉支架激光精细切割质量的因素

2.1 激光器切割工艺参数
激光切割是利用经聚焦的高功率密度激光束照射工件 ,

使被照射处的材料迅速熔化、汽化、烧灼或达到燃点 ,同时借

助与光束同轴的高速气流吹除熔融物质 ,从而实现切割工件

的热切割方法[7],如图 2所示。

实验用 Nd∶YAG 激光器 , 低阶模式稳定 , 光斑直径 2～

3mm,可切割复杂冠脉支架图形。激光器参数如表 1所示。

激光切割辅助气体氧气与激光束同轴由喷嘴喷出 ,保护

透镜免受污染并吹走激光切割区域底部熔渣,使切割过程顺

利持续进行 ,同时有利于提高工件对激光的吸收率。氧气与

奥氏体不锈钢在高温下发生铁氧反应, 提供了大量的热量 ,

使切割进程加速 , 从而提高切割能力和质量。氧气压力为

0.2～0.4MPa, 速度较高 , 与切口材料进行充分放热反应 , 并

能有足够的动量将熔融材料喷射带走。喷射气流压力过低,

吹不走切口处的熔融材料 ;压力过高 ,容易在工件表面形成

涡流 ,削弱了气流去除熔融材料的能力。氧气流速越高 ,燃烧

化学反应和去除熔渣的速度也越快。但氧气流速不是越快越

好, 流速过快会导致切缝出口处金属氧化物的快速冷却 ,对

切割质量不利。喷嘴气流需与切缝处耦合。喷嘴离工件太近 ,

会产生对透镜的强烈返回压力 ,影响对 316L不锈钢切割溅

射质点的驱散能力 ;喷嘴离工件太远 ,会造成不必要的动能

损失。激光切割过程中 ,喷嘴与工件的距离 L=4.09mm。调整

激光器切割参数如表 2 所示。确定切割工艺参数为 : 波长

1064nm, 光斑直径 2～3mm, 脉宽 12～15!s, 脉冲频率
1000～1200Hz, 平均功率 15W,脉冲能量 10～15mJ,激光切

割速度 30cm/min,辅助气体 O2压力 0.2～0.4MPa,喷嘴与工

件表面距离 L=4.09mm。切口质量、均匀性均得到了改善与

提高 ,如图 3所示。

2.2 激光切割的热影响
激光束作用于 316L管材表面 , 切割路径两侧产生热影

响区 ,势必影响后续冠状动脉支架电化学抛光等工艺 , 所以

研究 316L 温度场变化对提高支架制造质量具有十分重要

的作用。316L不锈钢管材激光切割过程分为两个阶段:激光

打孔和激光切割[8~12]。根据热传导微分方程 ,考虑在瞬时把点

热源的热能 Q作用在 316L不锈钢管材的某点上 ,假定管材

的初始温度均为 0℃ , 不考虑表面散热问题 , 则在距热源为

R的某点经过 t 时间后 ,所形成的温度场是以 R 为半径的等

温半球面 ,传热计算公式为:

T=
2Q

cρ(4πat)3/2
exp(
- R2

4at
)

式中 : Q为激光器瞬时给管材的热量 , R 为距热源的坐标距

离 , R= (x2+ y2+ z2) ; t 为传热时间 , c 为 316L 不锈钢管材的

热容 , ! 为 316L不锈钢管材的密度 , a 为 316L不锈钢管材的
热扩散率。

以上是理想化条件瞬时集中点热源经过 t 时间后某点

的温度计算公式。由于原始假设条件的局限性,可用于定性

波长
光斑

直径
脉宽

脉冲

频率

平均

功率

脉冲

能量

1064nm 2～3mm 12～15"s 1000～1500Hz 15W 10～15mJ

表 1 Nd∶YAG 固体激光器参数

Table 1 Nd∶YAG solid-state laser parameter

表2 激光精细切割冠脉支架参数

Table 2 Lasr cutting coronary stent process parameters

图 3 调整激光切割参数的冠脉支架切割形貌

Fig.3 Coroanry stent pattern of opitmize laser

cutting parameters
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测量序号 测得值 残差(Vi)

1 0.151 - 0.0018

2 0.158 - 0.0071

3 0.149 + 0.0019

4 0.143 + 0.0079

5 0.155 - 0.0041

6 0.152 - 0.0011

7 0.147 0.0039

8 0.151 - 0.0010

9 0.151 - 0.0011

10 0.152 - 0.0011

X=0.1509 !=0.00448

表 3 冠脉支架筋宽 10次测量值与残差

Table 3 10 times measured value and residual error of muscular

估算。基于前面分析 ,在激光切割加工的第一阶段打孔过程

中 , 激光以及 Fe- O燃烧热作为热源应属于连续固定热源。

此时可认为热源在t 时间内无数个瞬时热源作用的总和 , 其

作用结果应等于各个瞬时热源独立作用时使计算点温度变

化的累积。则在瞬时热能为 dQ(dQ=qdt′)的热源连续作用Δt=

t- t′,距热源为 R的某点将产生 dT的温度变化。再把无数个

瞬时热源的作用积分即可求出连续固定点热源作用Δt时间

后该点的温度。

T(R, t)=
t

0! 2qdt′

cρ[ 4πa(t- t′)]
exp[ -
R
2

4a(t- t′)
]

其中: a=热导率 /(比热×密度)=4.075W/(m·K)

代入 316L相关数据计算得:

T(R, t)=1.4×10
- 6 t

0! qdt′
(t- t′)
exp - R

2

16.3(t- t′)
" #

由公式可知缩短激光光束与 316L不锈钢管材作用时间 t 可

降低热影响区形成范围。通过提高激光切割速度,缩短激光

光束作用时间 t 可以控制热影响区宽度 ,如图 4 所示。激光

切割速度小于 20cm/min, 切割速度较慢 , 材料表面出现烧

灼 , 热影响区宽度较大 ;切割速度大于 20cm/min, 热影响区

宽度逐渐减少 , 切割质量提高。当切割速度大于 40cm/min

时 ,由于速度过快 ,激光束未能将管材切透 ,热影响区变化不

明显。故在保证切透的前提下 ,通过提高切割速度 ,缩短激光

束与管材表面作用时间 t,可以减少热影响区宽度 ,提高冠脉

支架切割质量。

2.3 激光切割系统误差
316L不锈钢管材在激光精细切割过程中 , 沿切割行进

方向圆周往复运动 ,切割系统产生的误差影响切割质量。现

应用阿贝-赫梅特判据考察切割系统是否存在系统误差 , 并

检验误差类型[13～15]。

冠脉支架筋宽理论设计值为: 0.15mm。采用功率显微镜

在一个支架 10节周期循环的同一位置测量取值 , 得到如表

3的测量值。

σ=
1

n

∑Vi
2

n- 1% =0.00448

定义:真值误差分别为:Δ1,Δ2,⋯⋯Δn⋯⋯ΔN

令: A=
1

N

N

n=1
∑Δ
2

n, B=
N

n=1
∑(Δn-Δn+1)

2
, C=
1

n

N

n=1
∑ΔnΔn+1,则有:

C=A-
B

2

显然 , C是一个随机变量 , 考虑到 316L不锈钢管材在激

光切割过程中封闭圆周运动,服从正态分布,期望值为:

μc=E(C)=
1

N
E
N

n=1
∑ΔnΔn+1& ’=0

C的分布范围为±Kσc,选取误差变化周期的整数倍 ,舍去

ΔN值,则有阿贝-赫梅特判据:

N C′=
N- 1

n=1
∑ΔnΔn+1 > N- 1% σ2

由测量数据测量计算出: N C′=0.00039

N- 1% σ2=9σ2=0.00021

由σ≠0可知 ,系统存在误差 ,且满足阿贝-赫梅特判据 ,

可以判断出系统中含有周期性系统误差,影响了冠脉支架的

切割精度。

3 结论

确定了Nd∶YAG激光器切割工艺参数 :波长 1064nm,光

斑直径 2～3mm, 脉宽 12～15!s, 脉冲频率 1000～1200Hz,
平均功率15W, 脉冲能量 10～15mJ, 切割速度 30cm/min, 辅

助气体 O2压力 0.2～0.4MPa, 喷嘴与工件表面距离 L=

4.09mm;建立了激光切割过程温度场数学模型 ;判定激光切

割系统存在周期性系统误差;通过调整激光器加工参数提高

了切口质量 ,实现了冠脉支架 0.01mm级的激光精密切割。
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