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离体生物组织激光焊接特性实验研究
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摘要　为了获得激光焊接工艺参数对离体生物组织融合效果的影响规律,设计实验探究了激光功率、激光扫描方

式等参数对离体皮肤切口融合形貌及抗张强度的影响,并对工艺参数进行了优化.结果表明,采用小功率长时间

工艺规范焊接离体皮肤组织,组织切口融合效果较好、抗张强度较高,并且可以减小不可逆的热损伤;采用分段扫

描焊接方式,可以加强切口附近成分的活性,减小切口热损伤.在此基础上,采用优化的工艺参数进行可靠性实

验,并对切口抗张强度进行了测试.结果表明,在该工艺条件下,组织切口可实现全层融合,并且无烧损、碳化等缺

陷,与连续激光焊接工艺相比,焊接时间可减少３０％~４０％,焊后组织切口抗张强度可达０．３８MPa,满足强度

要求.
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１　引　　言
生物组织激光焊接技术是用激光束照射人体或动物组织,利用组织对激光的吸收,发生相互作用产生热

效应,使断端组织达到相互融合的目的.随着激光技术的日益发展以及在医学领域中的广泛应用,生物组织

在激光作用下融合效果的研究成为国内外学者广泛关注的热点[１Ｇ４].然而生物组织结构复杂,其热学、光学

特性因不同生物体差异较大,且激光的波长、输出功率、扫描方式等诸多参数的不同也会使其引起的热效应

不同,导致生物组织在激光作用下融合的潜在机制尚不明确,从而使激光在生物组织焊接过程中应用的安全
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性、可靠性和有效性等受到很大限制[５Ｇ６].
目前,国内外对于激光与生物组织热作用的研究大多数仍局限于离体组织实验测试以及数值模拟,很难

应用到临床实践[７Ｇ８].究其原因在于这项技术的现有研究还存在工艺稳定性和适应性不足,切口融合质量和

可靠性不易控制的问题.为了找到激光参数对生物组织融合效果的影响规律,进一步推动激光生物组织焊

接的实验研究以及临床实践,本文针对离体皮肤组织激光焊接工艺进行研究,为激光生物组织焊接工艺参数

的优化以及生物组织在激光作用下融合机制的研究提供参考.

２　实验材料与方法
鉴于猪皮肤与人体皮肤的层次结构和光学特性接近,实验选取离体新鲜猪背部皮肤,实测皮肤层厚

２mm(含皮下脂肪层０．５mm),制作成３０mm×２０mm×２mm的实验样本,切口长度２０mm.实验采用自

行设计的离体生物组织激光焊接装置,如图１所示.皮肤组织对激光的响应主要表现为反射、吸收、散射和

透射.根据GrothusDraper定律,只有当激光被吸收时,生物组织和激光才能发生相互作用[９].新鲜皮肤

组织主要成分是水和蛋白质,因此,为获得更有效的激光吸收率,采用输出波段为１０６４nm的Nd∶YAG光

纤激光器.

图１ (a)离体生物组织实验样本;(b)实验装置

Fig敭１  a Tissuesample  b experimentsetup

为进一步减小离体皮肤与活体皮肤的差异,获得优质的皮肤组织融合效果,焊前将样本浸泡在水溶液

中,焊接过程进行中持续向样本组织中注入水溶液,提高样本组织对激光的吸收率.

３　实验结果与分析
激光焊接生物组织中涉及的激光参数包括波长、功率、光斑尺寸、照射方式、脉宽、重复频率等,离体皮肤

组织激光焊接工艺实验主要研究不同激光功率、助焊剂、激光扫描方式、激光输出模式参数设置对离体皮肤

组织切口融合情况与焊后抗张强度的影响规律.

３．１　焊接工艺研究

３．１．１　激光功率的影响

图２为不同激光功率下皮肤组织切口表面形貌.从图２可以看出,当激光功率设置为２W 时,皮肤表

层出现了轻微的切口融合[图２(a)];当激光功率超过３ W 时,皮肤组织颜色呈褐色,出现碳化现象

[图２(b)].
在焊接过程中,采用热电偶探针采集切口处温度,激光扫描时间３０s内,切口处温度为６８℃,组织表面

受激光辐照区有发白现象存在,此时组织中的蛋白和胶原开始变性.随着焊接过程的进行,组织切口处温度

继续升高到８０℃,细胞膜的通透性急剧提高,皮肤组织开始汽化,内部自由水受热蒸发遇到周围冷空气液化

成白雾.当大部分水分子被汽化后,温度继续快速上升至１５０℃,此时组织由于脱水严重发生收缩,并且变

成褐色,逐步碳化、坏死,如图２(b)所示.
激光功率低于１W时,在激光扫描组织表面过程中,偶尔产生白雾,程度非常微弱.长时间扫描后皮肤

表层组织出现了轻微的粘连与闭合,但真皮深层组织未粘连,说明皮肤组织对激光的吸收较弱,真皮层的温
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图２ 不同激光功率下离体皮肤组织焊后切口表面形貌.(a)２W;(b)３W
Fig敭２ AppearanceofinＧvitroskintissuesurfacefusedwithdifferentlaserpower敭 a ２W  b ３W

度较低,未达到６０℃以上,不足以使其蛋白质凝固和变性.

３．１．２　助焊剂的影响

离体皮肤组织内水分相对于活体组织较少,导致离体皮肤组织对激光的吸收程度减弱,从而降低了切口

的融合强度[１０].采用既可与组织成分(如蛋白质)生物相容,又可适当增强激光吸收的强化染料或助焊剂,
可以提高离体皮肤组织焊后的抗张强度.分别采用生理盐水、印度墨水、牛血清白蛋白(BSA)作为助焊剂,
研究不同助焊剂对离体皮肤组织融合情况的影响.经过不同助焊剂处理的离体皮肤组织正面、背面、横截面

形貌、切口抗张强度如表１所示.
表１　不同助焊剂下离体皮肤组织切口融合形貌与强度

Table１　AppearanceandstrengthofinＧvitroskintissueincisionwithdifferentfluxes

Flux Appearanceofsurface Appearanceofback CrossＧsectionalmorphology
Tensile

strength/MPa

None ０．０３

Physiological
saline

０．０５

Indianink ０．１９

BSA ０．４１

　　从表１中可以看出,未经任何处理的皮肤样本组织仅表层有轻微融合,但真皮层和脂肪层相对于焊前几

乎无变化,皮肤切口的横截面上仍能清晰地发现切口两侧组织处于分离状态;经过生理盐水处理的皮肤样本

组织切口在激光焊接作用下,表皮层和真皮层均有融合,但真皮层融合深度较浅;经过印度墨水处理的皮肤

样本组织在表皮层烧损比较严重,皮肤背部也未融合,但是在中间层获得了切口方向上的连续融合,这是由

于离体皮肤组织浸入印度墨水后,对激光的吸收作用非常强烈,激光难以深入皮肤深层而不能使皮肤组织背

部融合;经过BSA处理的皮肤样本组织在切口方向和厚度方向上均实现了良好的连续性融合,皮肤横截面

上切口两侧组织发生了比较好的融合,未发现断口,这是由于BSA具有增加激光在组织内的透入深度和减

少组织厚度方向上温度梯度的作用.
经过生理盐水处理的样本组织切口融合强度较低,说明主要靠氢键结合的方式难以实现组织中蛋白和

纤维的有效粘结.经过印度墨水处理的样本组织在激光作用下,组织表面有白雾产生,随后组织烧损严重并

逐渐硬化,这主要是因为墨水里含有较多碳黑,其受热发生碳化,碳化过程伴随着热量的放出,进一步加快组

织内水分的蒸发和蛋白的变性速度.经BSA处理过的样本焊后抗张强度较高,主要是由于BSA可以增加

激光在组织中的渗入深度并减小厚度方向的温度梯度,从而加强了皮肤组织对激光的吸收作用;另一方面,

BSA融入组织中在激光热作用下发生变性,其共价键重新组合搭桥起到了粘结切口断端组织的作用.

３．１．３　激光扫描方式的影响

激光扫描方式对生物组织切口的融合效果影响很大,皮肤组织受激光扫描辐照有点连点扫描、直线连续
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扫描、锯齿形扫描、分段扫描多种方式[１１].离体组织与活体组织不同,它没有自愈功能,在无外界条件作用

下,其内部的蛋白质和水分等几乎不会发生流动,不适合点连点扫描方式.
选取经过BSA处理的离体皮肤组织样本,在激光功率２W、光斑直径０．２mm、扫描速度２００mm/s、焊

接时间２０min的条件下,实验研究直线扫描、锯齿扫描和分段扫描３种不同激光扫描方式对离体皮肤组织

切口焊后融合效果的影响规律.不同激光扫描方式下的离体皮肤组织正面、背面、横截面的形貌、切口抗张

强度如表２所示.
表２　不同激光扫描方式下离体皮肤组织切口融合形貌与强度

Table２　AppearanceandstrengthofinＧvitroskintissueincisionwithdifferentlaserscanpaths

Laserscanpath Appearanceofsurface Appearanceofback CrossＧsectionalmorphology
Tensile

strength/MPa

０．４３

０．３５

０．３８

　　从表２中可以看出,在上述３种激光扫描模式下,均实现了切口的全层焊接融合效果,其中直线扫描方

式下,组织表面有轻微的烧损现象.对于直线扫描,若激光束持久照射在切口中心,必然引起中心组织温度

持续增加,可能造成组织热烧损.直线扫描仅适合平齐的切口,若切口走向弯曲,为减小热损伤,应选择对切

口平整度要求不高的锯齿扫描方式.在锯齿扫描方式作用下,虽然焊后抗张强度较低,但该扫描路径可以满

足平整度欠佳和走向弯曲的切口,通过适当延长激光作用时间可以提高皮肤切口的抗张强度.对于分段扫

描方式,由于有一部分激光能量被切口附近组织吸收,在相同激光作用时间下,切口处组织的热作用较直线

扫描方式弱,焊后切口抗张强度略微下降,但是切口附近的热作用加强可增加组织成分的活性,减小切口中

央的热损伤面积.

３．１．４　激光输出模式的影响

在连续激光、不同频率脉冲激光作用下离体皮肤组织正面、背面、横截面的形貌、切口抗张强度如表３所示.
表３　不同激光输出模式离体皮肤组织切口融合形貌与强度

Table３　AppearanceandstrengthofinＧvitroskintissueincisionwithdifferentlaseroutputmodes

Outputmode Appearanceofsurface Appearanceofback CrossＧsectionalmorphology
Tensile

strength/MPa

Continuous ０．４３

Pulse(５０Hz) ０．２８

Pulse(１００Hz) ０．３５

Pulse(１５０Hz) ０．３３

　　从图５中可以看出,１００Hz脉冲激光焊接时,离体皮肤组织切口愈合最佳,切口两侧组织的凝结效应显
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著,并且没有断口显现;５０Hz、１５０Hz脉冲激光焊接时,虽然切口闭合率较高,但仍可以辨识断口的位置,其
凝结效应较弱.另外,切口焊后抗张强度与脉冲频率不呈线性关系,在占空比一定时,如果重复频率偏低,一
个周期内高电平持续时间延长的同时也延长了低电平持续时间,而生物组织激光焊接是一个快速的温度场

循环过程,激光在低电平下组织处于冷却阶段,如果低电平持续时间过长,组织获得温度累积上升的效果将

大大减弱,最后导致皮肤深层温度达不到要求而难以热沉积产生愈合;重复频率愈高,激光的模式愈接近连

续输出,由于峰值功率较高且冷却时间缩短,组织的温升速度增加,最终导致组织表面温度过高而发生不可

逆热损伤,样本组织表面硬化,出现表层烧损现象,从而降低了切口的闭合率,导致抗张强度降低.
与连续激光相比,采用脉冲激光焊接的皮肤抗张强度相对较低,但脉冲激光具有较高的峰值能量、穿透

力较强、被水分吸收少和散射效应小等特点,有助于提高组织的温升速度,并避免不必要的热损伤,缩短了

３０％~４０％的焊接时间.

３．２　工艺参数优化

上述工艺实验结果表明,采用小功率长时间焊接离体皮肤组织,组织切口融合效果较好、抗拉强度较高,
并且可以减小不可逆的热损伤;添加适当蛋白质助焊剂,可增强蛋白和纤维变性粘结,显著提高切口抗张强

度;采用分段扫描焊接方式,可以加强切口附近成分的活性;采用脉冲激光模式,焊接时间可减少３０％~
４０％.为了获得组织连接的最大粘结强度以及最小的热损伤,确定优化工艺参数如表４所示.

为了检验该工艺的可靠性和适应性,制作９个离体皮肤组织样本进行激光焊接工艺实验,切口焊后截面

如图６所示.
表４　离体皮肤激光焊接优化工艺参数

Table４　OptimizedparametersofinＧvitroskintissuelaserwelding

Outputmode
Peak

power/W
Pulseband/ms

Pulse
frequency/Hz

Flux
Welding

speed/(mm/s)
Welding
time/min

Pulse ５ ５０ １００ BSA ２００ １２

图３ 离体皮肤组织切口的焊后截面

Fig敭３ CrossＧsectionalmorphologyofinＧvitroskintissuesamples

　　从图３中可以看出,采用表４所示的优化工艺参数进行离体皮肤组织焊接实验,９个实验样本切口在厚

度方向上均获得较好的全层融合,其中,４个样本焊后切口两侧组织发生了全层融合,切口位置不易辨识[图

３(a)、(e)、(f)、(h)];另５个样本焊后切口辨识度较明显,融合效果良好.

３．３　性能测试

采用自主设计的张力测试仪对９个离体皮肤样本做切口抗张强度测试,切口两侧０．５cm处分别用夹具
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夹紧,一端夹具固定,一端夹具连接张力测试仪,张力测试仪随夹具垂直于切口向外移动,速率６mm/min,
直至焊后皮肤切口完全拉断,记录最大张力数值.最大张力与切口的横截面积之比记为切口的抗张强度.
按照上述方法测试９个样本切口抗张强度,得出平均抗张强度０．３５MPa,优于文献[１２]中报道的切口抗张

强度,标准差为１．５８MPa,波动范围在８．５％以内,表明该组合工艺参数下,可实现离体皮肤组织切口的良好

融合,具有可重复性.另外,由于离体生物组织内部水分减少,细胞几乎无活性,同时缺少活体组织中周围血

液的促进融合作用,虽然助焊剂可以提高离体组织对激光的吸收率,但仅依靠离体组织与激光的热作用而使

组织内部温度升高,来促进胶原纤维和胶原蛋白发生变性和凝结,焊后切口融合组织的抗张强度低于文献

[１３]中列出的原材料(离体猪背部皮肤)抗张强度.

４　结　　论
实验研究了激光参数对离体皮肤组织切口形貌以及抗张强度的影响规律,结果表明,采用小功率长时间

规范焊接离体皮肤组织,组织切口融合效果较好、抗张强度较高,并且可以减小不可逆的热损伤;采用分段扫

描焊接方式,可以加强切口附近成分的活性;采用脉冲激光,焊接时间可减少３０％~４０％.对光纤激光焊接

离体皮肤组织工艺参数进行优化,结果表明,采用BSA助焊剂、脉冲激光功率５W、脉宽５０ms、光斑半径

０．２mm、焊接速度２００mm/s(直线扫描)工艺焊接,能够高效高质地获得离体皮肤组织的全层融合.离体皮

肤组织激光焊接可靠性实验及抗张强度测试结果表明,采用优化的工艺参数,离体皮肤组织切口抗张强度满

足要求.
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