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激光与光电子学进展
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基于飞秒激光加工非金属血管支架的工艺研究

位　迪　程　萍　陈向东　吴本科　高　峰
（合肥工业大学电子科学与应用物理学院，安徽 合肥２３０００９）

摘要　利用飞秒激光器具有超短脉冲和超高峰值功率的特性，对非金属可降解血管支架的切割加工进行了研究，

实验证明利用飞秒激光切割非金属支架可以达到无热损伤的精密加工的目的。通过正交实验得到加工非金属血

管支架各参数之间的关系，求出最佳加工参数：激光脉冲频率１０ｋＨｚ，脉冲宽度４１２ｆｓ，激光功率１．６Ｗ，辅助 Ａｒ

气压０．８ＭＰａ，切割速度１．２ｍｍ／ｓ，达到对非金属材料聚乳酸切线精细平直、切边光滑，表面无碳化、无残渣残留

的加工效果，加工出了相应的非金属支架样品。
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１　引　　言

非金属血管支架采用与人体能很好相容的生物可降解材料，植入人体后不易发生排异反应，可有效降低

治疗后期血管再狭窄的风险，且在达到医疗效果之后，在人体内自动降解掉［１－２］，这些优点使非金属血管支

架具有广阔的发展前景。而目前由于加工工艺和技术问题，国内对此技术的获知和研究较少，因此非金属支

架的工艺探索显得十分迫切。常用的纳秒激光器由于相对有限的峰值功率和较大的脉宽，难以用于加工透

明的非金属支架，而随着飞秒激光器的逐步成熟和商业化，在材料加工方面，其几乎不产生热影响区域（烧蚀

炭化区域），及加工精度高等众多优越的加工性能［３－７］，为非金属支架的精密加工提供了极好的选择。利用

飞秒激光，对以聚乳酸（ＰＬＡ）为原材料的非金属支架的加工方法和工艺进行了实验研究，得到了较好的加工

效果，给出了相应的加工参数。
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２　支架简介

２．１　支架规格

图１ 金属血管支架

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔａｌｓｔｅｎｔｓ

现在生产应用的血管支架多为网状管结构，血管支

架根据各自具体的应用有各种不同花色和尺寸，主要应

用有心血管支架和脑血管支架，心血管支架相对孔径较

大，一般直径为２．０～４．０ｍｍ，长度在１５～２０ｍｍ范围，

如图１所示。

２．２　加工要求

目前主要用激光切割系统进行支架的精密加工。在

激光切割加工时，首先要注重切割边缘质量。常规激光

器在加工金属支架时，容易在切缝边缘产生毛刺尖角和

热烧蚀，在支架植入体内时，金属尖角和烧蚀残渣会划破

组织或引起免疫反应产生血栓，导致血管再狭窄。所以

加工要求切缝边缘光滑及产生尽量少的热影响区域。其次是切割精度，切割出支架的支撑筋、连接筋的筋宽

一致性范围要达到规定标准，一般要求在±５μｍ以内，以保证支架机械性能稳定。

除此以外，支架的生产还在其他方面有严格的要求，如加工原材料的化学成分要均匀，尺寸形状要规格

一致，加工管材的直径、壁厚、圆度要一致等。切割出的金属支架要经过酸洗、电化学抛光、敷药等一系列处

理才能应用于临床［８－１１］。

２．３　影响因素

切割加工是支架生产最重要的步骤，是决定支架整体性能及能否投入使用的最关键因素，高精度的图案

切割和最少的后处理是支架生产的目标。而切割出支架的质量影响因素主要有以下几方面：１）系统设备

因素。如机械系统精度，加工平台稳定性等；２）工艺因素。保护气类型及纯度，喷气气压，切割速度及切割

路径，激光模式，波长，激光脉冲频率，激光功率，单脉冲能量，脉宽，光斑直径，离焦量（激光焦点到支架材料

表面的距离）等；３）材料自身因素。管径尺寸、管材的厚度，材料类型与导热性，机械强度等
［１２－１５］。

３　硬件系统

３．１　实验系统

图２ 支架切割系统与装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｅｖｉｃｅ

实验使用飞秒激光器架设在操作控制平台上，与控制计算机、气动电机、切割头等其他辅助设备组成整个
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支架加工系统，在支架加工系统机械装置中，激光切割头可在竖直犣轴方向上下移动，以调整离焦量。管材一

端夹持于操作控制平台上能水平移动的可旋转夹头中，另一端穿过与之相配的衬套，移动平台可带动管材沿

犡轴水平方向移动，同时通过夹头带动管材沿轴心转动，各向重复定位精度为：±０．５μｍ（犡轴）；±６″（θ轴）；

±０．５μｍ（犣轴）。工作时，计算机把经过优化调整的ＣＡＤ工程图转化为控制电机的代码，通过计算机控制电

机各方向的运动，实现非金属管材表面相对于聚焦光斑的二维移动，达到利用激光脉冲对管材进行切割加工的

目的，如图２所示。

３．２　实验系统参数

使用的激光器为法国ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｙｓｔｅｍｅｓ公司生产，型号为ｓＰｕｌｓｅＨＰ、采用Ｙｂ基晶体单模激光输出

的飞秒激光器。各项指标有：犕２＜１．２，波长１０３０±１０ｎｍ，平均脉宽３９４～５１２ｆｓ，激光功率在０～３．２Ｗ 可

调，激光脉冲频率可调，对应各项参数如表１所示。

表１ 飞秒激光器各频率对应参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙν／ｋＨｚ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ犲／μＪ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ犘ｅ／Ｗ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈτ／ｆｓ

１ １０００ ０．８２ ５１２

２ ８５０ １．４５ ４７９

５ ７００ ２．５ ４１６

１０ ３５０ ２．１ ４１２

５０ ７５ ２．９ ４２５

１００ ４０ ３．２ ３８４

２００ １５ ３．２ ３９８

３００ １０ ３．１ ３９４

　　激光器出光直径为２ｍｍ，经过４倍扩束镜的准直扩束后，光束直径变为８ｍｍ，再经过三片反射镜，入

射聚焦镜焦距为４５ｍｍ的切割头，聚焦光线通过切割嘴，聚焦到位于直径为０．５ｍｍ切割嘴下方１５０～

２００μｍ处的加工材料表面上，保护气氩气（Ａｒ）从切割嘴中喷出，主要起优化集中气流方向与调整共轴作用，

所用非金属支架管材为ＰＬＡ，其外径为２．８１ｍｍ，管材壁厚度为２８０μｍ。

３．３　实验原理

激光束通过聚焦镜后，在焦点处有很高的功率密度打在管材上，使材料温度急剧上升，达到升华甚至电

离。通过切割嘴的吹气作用，把气化物质与离子吹走，进而形成切缝。另有部分材料与其他物质反应通过吹

气作用冷却凝固，并附着在材料表面从而形成残渣。

飞秒激光具有极短的脉冲宽度和极高的峰值功率，使得材料产生多光子吸收，每个脉冲注入时间极短，

在吸收脉冲材料局部区域产生超高温高压等离子气体。且每次脉冲能量的注入都迅速通过等离子体微爆效

应散失，不产生脉冲能量的积累与传递，进而产生无热影响区的‘冷’加工效果。这不仅使得透明的非金属支

架得以切割加工，还能得到切割边缘光滑无热影响区的加工效果，这也是用飞秒激光精密加工的最大优势。

支架的切割加工质量，受到多方面因素的影响，可通过对那些可调因子进行正交实验分析以确定最佳参

数。一般来说，加工时的离焦量影响材料表面光斑大小进而影响切缝宽度和锥度。切割速度和激光脉冲频

率影响切缝宽度和切缝表面光滑度。光功率影响切缝宽度和切缝深度。对以上因素实验调整即可得到最佳

的加工参数。

４　实验过程与分析

４．１　最佳参数的确定

４．１．１　确定离焦量与合适切割速度

为得到切边无炭化，内壁光滑无残渣，宽度２０μｍ左右的切缝，首先需确定加工时的最佳离焦量和最佳

切割速度，可以由大到小缩小各参数范围，最终找到最佳参数。根据以往经验，取激光功率为１．０Ｗ，激光脉

冲频率为１０ｋＨｚ，用Ａｒ作为保护气，气压定为０．８ＭＰａ。依次等间距调节离焦量，并在各离焦量下设定不
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同的切割速度，得到切缝宽度与离焦量、切割速度的关系曲线，如图３所示。

通过实验数据，离焦量为０时，切割速度１．０ｍｍ／ｓ或２．０ｍｍ／ｓ得到２０μｍ的最窄切缝，由于切割速

度２．０ｍｍ／ｓ时非金属支架材料不能切透，所以选择切割速度１．０ｍｍ／ｓ。

根据实验结果，当焦点位于管材表面上时，由于在整个激光束中，激光束腰（焦点）处能量密度最大，所以

得到的切缝最窄，切缝边缘也最光滑，残渣相对也最少，有最好边缘切割效果和最窄的切缝，当距束腰距离增

加时，即离焦量增大时，光斑功率密度减小，导致切缝深度变浅，材料切不透，热影响区域增大，切缝周边出现

大量残渣。

４．１．２　确定激光脉冲频率

离焦量定在０位置，切割速度定为１．０ｍｍ／ｓ，其他参量不变，选取不同激光脉冲频率和不同的激光功率

依次进行实验，得到切缝宽度与激光脉冲频率、激光功率的关系曲线，如图４所示。

图３ 切缝宽度与离焦量、切割速度关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋｅｒｆｗｉｄｔｈａｎｄ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ、ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图４ 切缝宽度与激光脉冲频率、光功率关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋｅｒｆｗｉｄｔｈａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ、ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

通过实验数据，在激光脉冲频率为１００ｋＨｚ时，切缝整体较窄，但由于单脉冲能量小，将光功率调到较

大值仍切不透，而激光脉冲频率为５ｋＨｚ和２ｋＨｚ时切缝很宽，最终确定激光脉冲频率取１０ｋＨｚ最佳。

由实验结果，激光脉冲频率增大，使得单脉冲能量相应减小，聚焦光斑功率密度会明显的减小，达到切

割阈值的光斑范围减小，使得切缝更窄，且随着激光脉冲频率的升高，切线单位长度上光斑的重叠率增加，切

缝边缘粗糙度降低［１４－１５］，切缝深度伴随功率密度的降低而减小，造成加工时间过长或材料切不透。

４．１．３　确定最佳切割速度与光功率

图５ 切缝深度与光功率、切割速度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋｅｒｆｄｅｐｔｈａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ、ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

激光脉冲频率定为１０ｋＨｚ，其他参量不变，得到切缝

深度与激光功率、切割速度的关系曲线，如图５所示。

在切得透２８０μｍ厚度材料的各参数下，比较各切缝

的热影响区大小，切缝边缘光滑度，切割截面粗糙度及切

缝边缘表面残渣量等，得到在激光功率１．５Ｗ 时，有较

好的切割质量及速度。

由实验结果，当激光功率增大，达到材料损伤阈值的

聚焦光斑范围增大，导致切割缝宽相应增大，聚焦光斑大

小并不变，因此随着激光功率增大切割缝宽增大。当切

割的速度增加时，切线上光斑的重叠率降低，切缝边缘的

粗糙度有所增加，切缝深度也随着减小。

４．２　切线精度检测调整

通过直线切缝调试好各参数后，还要进行圆弧曲线

切割检测、切线对接精度检测等调试。通过计算机中的切割检测线，如图６所示，对其多个方向的切线运动

精度进行验证和调试，以查看切线圆弧的离心率，同轴度，步差等，确保支架切割图案的各向精度达到要求。
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图６ 切割检测线图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｆｏｒｃｕｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４．３　加工支架

通过前面的调试实验工作，平衡各因素综合考虑，最

终取离焦量为０，激光功率为１．６ Ｗ，激光脉冲频率

１０ｋＨｚ，脉冲宽度４１２ｆｓ，保护气Ａｒ气压０．８ＭＰａ，切割

速度１．２ｍｍ／ｓ，进行非金属血管支架加工。可以估算出

此时激光脉冲峰值功率为吉瓦（１０９ Ｗ）量级，经过聚焦后，

光斑直径在２０μｍ，光斑功率密度达到１０
１８ Ｗ／ｃｍ２ 量级。

对加工出的支架样品数据进行统计，确定是否达到支架精

度要求，以确定是否实验完成。实验切出的非金属支架筋

宽一致性在±７μｍ，支架筋光滑无热烧蚀，达到验证性支

架要求，如图７所示。

加工的非金属支架若要应用于临床，后期还需要经

图７ （ａ）实验加工的非金属支架；（ｂ）支架的５７４倍显微图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｅｎｔｐｈｏｔｏｓ；

（ｂ）５７４ｔｉｍｅｓｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｔｅｎｔ

过严格的生物医学检测和医疗测试。

５　结　　论

阐述了实验调试与加工工艺过程，基于飞秒激光器

通过正交实验，得到了各参数对加工非金属支架的影响

关系，给出了加工非金属血管支架的工艺方法，确定了最

佳的加工参数：离焦量为０，激光功率为１．６Ｗ，切割速

度为１．２ｍｍ／ｓ，激光脉冲频率１０ｋＨｚ，脉冲宽度４１２ｆｓ，

辅助Ａｒ气压０．８ＭＰａ。得到了光滑平直无热影响区的

加工效果，并加工出了相应的非金属支架样品。

致　　谢：感谢昆山思拓机器有限公司对本实验提供的

各项支持！
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