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摘要：为了研究激光加工工艺参量对血管支架切缝形貌以及表面粗糙度的影响，采用不同参量对比分析试验法，开

展了心血管支架３１６Ｌ材料光纤激光切割实验，分析了激光脉冲宽度、激光功率和切割速率等不同工艺参量对材料切缝
形貌及粗糙度的影响，得出激光切割支架的最佳工艺参量组合。结果表明，不同区域切缝形貌和表面粗糙度存在差异

性，其中支架切缝的汽化区厚度主要受脉冲宽度及激光功率影响，当脉冲宽度为３５μｓ时，支架切缝汽化区厚度最大可达
到１２０μｍ；支架切缝汽化区粗糙度随切割速率增加先减小后增大，当切割速率为６ｍｍ／ｓ时，切缝表面粗糙度值最低为
６５０ｎｍ。此研究结果为心血管支架光纤加工的研究及后续光整加工奠定了理论基础。
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引　言

目前，心血管疾病已成为威胁我国国民健康的

“第一杀手”，其发病率和死亡率远远高于肿瘤，而且

一直处于上升趋势，日益成为我国社会经济的重大负

担。据报告，我国是心血管疾病大国，心血管病患病人

数已达２．９亿。治疗心血管疾病主要方法是心脏介入
术，具有良好的治疗效果，恢复周期短［１３］。心脏介入

术的主要治疗手段就是植入心血管支架，根据输送方

式划分，主要有自膨胀性支架与球囊膨胀性支架两种。

目前球囊式支架加工方式主要采用激光切割工艺，具

有生产效率高、质量可靠和范围广泛的特点［４５］。但是

由于激光切割属于热加工，所以可能导致切缝不同位

置处的表面形貌和表面质量存在差异，进而影响支架

的刚度、强度和使用寿命。通过国内外诸多学者对激

光切割后不同位置的表面形貌和表面质量的研究，可

知影响心血管支架切缝形貌、粗糙度以及变化趋势的

主要因素有：切割速率、脉冲宽度和脉冲功率等［６８］。

光纤激光是２０世纪８０年代开始发展新加工工艺方
法，因其具有加工精度高、光束质量好和加工效率高的

特点，开始应用于心血管支架的加工［９１２］。

为了研究不同光纤激光加工工艺参量对心血管支
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架切缝表面形貌及粗糙度形成机理及变化规律，本文

中从光纤激光切割的不同区域着手，分析在不同的工

艺参量下切缝的表面形貌和粗糙度的形成机理以及变

化趋势，方便后续的心血管支架方向的光整加工。

１　实验方法与设备

１．１　激光切割设备及支架材料
本实验中采用的型号为 ＴＬＳＨＴ１１００的激光切割

设备，实验的激光参量可调范围如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／μｓ

ｐｕｌｓｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｒａｎｇｅ ０～２００ １～１００ １～１００００ ０～１０

ａｃｔｕａｌｒａｎｇｅ １００～１５０ １０～３５ ７０００～１００００ ３～８

　　其中，该激光切割机的加工范围为 ０ｍｍ～
１００ｍｍ，光纤激光器波长为（１０６４±１０）ｎｍ，光束质量
因子Ｍ２＜１．１，最小切割峰宽１５μｍ，光斑聚焦直径为
２０μｍ。激光切割机兼容干切和湿切两种工艺，整机为
密封性设计，配合防水飞溅模块激光，切割头自动对

焦，无需多次地调整焦距。心血管支架材料为３１６Ｌ，
原材料管厚为 ０．１５ｍｍ，外径为 ２ｍｍ，切割后长度为
１３ｍｍ。切割过程中，工件相对于光束的运动主要通过
工控机控制ｘ轴平移和ｙ轴转动实现［１３１５］。

１．２　切缝表面形貌及粗糙度检测
采用本实验室的扫描电子显微镜（型号为 Ｑｕａｎｔａ

２５０）和白光干涉仪 （型号为ＶＳ１８００）对切割后的心血
管支架的表面形貌及粗糙度进行检测，用扫描电子显

微镜观测血管支架的切缝宽度、变形、裂纹和损伤状况

等。

２　实验结果及讨论

２．１　切缝各区域的形成原理
本实验中采用激光功率实际可调范围为１００Ｗ～

１５０Ｗ，根据计算公式［１６１８］可以得到最小激光功率密度

为：

　　Ｗ＝Ｐ
πｒ２
＝ １００Ｗ
π（２×１０－３）２ｍ２

≈８．０×１０６Ｗ／ｍ２ （１）

式中，Ｐ为激光功率；ｒ为光斑半径；Ｗ为激光功率密
度。

根据（１）式计算得到的最小激光功率密度已经超
过汽化切割最小值，所以本实验中采用汽化切割方

式［１９２０］。但在实际切割加工过程中，由于加工工艺参

量的变化使光斑的激光功率密度在支架切缝不同区域

呈现差异性，因此，激光切割后的支架切缝形貌在不同

区域呈现不同的特点，按照其特点分为汽化区、熔化区

和熔渣区，如图１所示。在激光切割过程中，由于支架
切缝上端最先与光斑接触，上端的激光光斑功率密度

最大，汽化区就会在管材的上端形成。当光斑传递到

管材中部时，由于光斑穿过汽化区，造成能量损失，导

致光斑的激光功率密度减小，光斑剩余的能量能熔化

切缝中部的材料，所以切缝中部为熔化区。在光斑到

达切缝最下端时，由于绝大部分的能量被汽化区和熔

化区吸收，管材下端主要是辅助气体和剩余能量作用

形成，去除的材料与内表面直接接触形成熔渣区。

Ｆｉｇ１　Ｓｌｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

２．２　脉冲宽度对切缝形貌及粗糙度的影响
为了研究脉冲宽度对切缝形貌及粗糙度的影响，

根据已有研究数据，选定在脉冲频率７０００Ｈｚ、切割速
率为７ｍｍ／ｓ的参量下进行切割实验。不同脉冲宽度
下支架切缝各区域厚度分布变化规律如图 ２ａ所示。
支架汽化区和熔化区的厚度随着脉冲宽度的增大而增

大，熔渣区随着脉冲宽度增大而减小。从支架切缝汽

化区的变化来看，随着汽化区域的脉冲宽度与激光占

空比的增大，光斑传递的能量随之逐渐增多，能量的传

递使管材的汽化切割部分扩大，汽化区的厚度变化较

大；另一方面，当脉冲宽度增大时，激光的峰值功率密

度会随之减小，光斑在管材传递能量的速率和效率变

慢，随着切缝增深所造成的能量损失会逐渐增加，因此

支架熔化区变化平缓。当脉冲宽度在１５μｓ～３５μｓ之
间变化时，支架汽化区的厚度变化范围为 ６０μｍ～
１２０μｍ，支架熔化区的厚度变化范围为８０μｍ～９０μｍ。
图２ｂ为脉冲宽度 １５μｓ时扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）拍摄的切缝表面形貌分布情
况。

不同脉冲宽度支架切缝区域表面粗糙度 Ｒａ值的
变化如图３所示。随着脉冲宽度的不断增加，支架切
缝的汽化区表面粗糙度 Ｒａ值始终低于切缝熔化区

００３
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Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＲａｖａｌｕｅｉｎｓｌｏｔｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ

和熔渣区的Ｒａ值，汽化区的表面质量最优，熔化区次
之，熔渣区的表面质量最差。当切缝支架的脉冲宽度

为１５μｓ时，汽化区的光斑的能量密度较小而峰值功率
密较大，造成切缝区域光斑的光照强度较弱，所以汽化

区的Ｒａ值较小；当支架切缝的脉冲宽度为２５μｓ时，光
斑能量密度增大，峰值功率降低，激光占空比不断变

大，光斑能量作用于支架切缝汽化区和熔化区的时间

增长，造成支架切缝的汽化区与熔化区Ｒａ值会逐渐增
大，支架汽化区Ｒａ值达到了最大值１１００ｎｍ；当脉冲宽
度继续增加时，激光占空比与光斑的激光峰值功率密

度等因素，使汽化区的光斑能量较少，而熔化区与熔渣

区的光斑能量较多，从而造成支架汽化区 Ｒａ值会减
小，熔化区与熔渣区Ｒａ值会增大。
２．３　激光功率对切缝形貌及粗糙度的影响

为了研究激光功率对切缝形貌及粗糙度的关系，

选用脉冲宽度１５μｓ、切割速率７．５ｍｍ／ｓ的工艺参量下
进行切割实验，得到了不同激光功率支架切缝形貌的

变化图，如图４所示。图４ａ是激光功率１００Ｗ得到的
支架切缝形貌图。由于光斑的功率密度和能量密度较

低，导致光斑无法切透管材底部。当激光功率不断增

加到１１０Ｗ时，如图４ｂ所示。此时管材完全被切透，
但切缝内部的光斑能量依然很少，辅助气体吹除是影

响切缝形成的关键，导致支架切缝表面起伏较大且呈

现涟漪状结构。激光功率持续增加，光斑的能量密度

也增加，导致光斑的轴向能量传递效率加快，光斑径向

传递的能量和传递速率减少，光斑的稳定性越来越好，

切缝表面涟漪状结构减少。激光功率为１３０Ｗ时，支
架切缝表面涟漪状结构明显减少，如图４ｃ所示。激光
功率达到１５０Ｗ时，支架切缝表面平稳且不存在涟漪
状结构，如图４ｄ所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｌｉｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
ａ—Ｐ＝１００Ｗ　ｂ—Ｐ＝１１０Ｗ　ｃ—Ｐ＝１３０Ｗ　ｄ—Ｐ＝１５０Ｗ

不同激光功率下支架切缝区域分布变化规律如图

５ａ所示。激光功率小于１１０Ｗ时，由于光斑的能量密
度低，光斑的光照强度弱，激光不能切透支架管材。随

着激光功率的增加，光斑的能量密度和占空比随之增

加，光斑的沿切缝方向的传递速度和速率增加，汽化区

和熔化区厚度增加。当激光功率为１１０Ｗ～１５０Ｗ之
间变化时，支架汽化区的变化范围为１０μｍ～１００μｍ，
熔化区变化范围为５０μｍ～７０μｍ。不同激光功率切缝
各区域Ｒａ值的变化情况如图５ｂ所示。可以看出，支
架汽化区的Ｒａ值一直处于最低水平，熔化区的 Ｒａ值
总体变化范围最小。当激光功率在１１０Ｗ～１４０Ｗ变
化时，光斑的激光功率密度是影响支架切缝各区域 Ｒａ
的主要因素，激光功率增加，汽化区吸收的光斑能量持

续增加，因此切缝汽化区 Ｒａ值不断增加，反之切缝熔
化区和熔渣区变化缓慢。当激光功率超过１４０Ｗ时，

１０３
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Ｆｉｇ５　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｔｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
ａ—ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ　ｂ—ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＲａｖａｌｕｅ

光斑的峰值功率密度是影响各区域Ｒａ值的主要因素，
激光功率增加，光斑的峰值功率密度增加，但能量在汽

化区的时间减少，光照强度随之减弱，所以切缝汽化区

Ｒａ值急剧下降。
２．４　切割速率对切缝形貌及粗糙度的影响

为了研究切割速率对切缝形貌及粗糙度的关系，

选用脉冲宽度１５μｓ、脉冲频率７０００Ｈｚ的工艺参量下
进行切割实验，得到了不同切割速度下支架切缝形貌

的变化图。图６ａ和图６ｂ分别是切割速率为 ３ｍｍ／ｓ
和７ｍｍ／ｓ下切缝的表面形貌图。可以看出，切割速率
为３ｍｍ／ｓ时，由于切割速率较慢，光斑与支架接触时
间较长，材料吸收的能量较多，材料流动性能力加强，

导致支架切缝表面不均匀，存在许多凹坑。随着切割

速度不断增加，光斑与支架的接触时间变短，材料吸收

的光斑能量也减少，材料流动性减弱，支架切缝表面趋

于平稳。

Ｆｉｇ６　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｌｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
ａ—ｖ＝３ｍｍ／ｓ　ｂ—ｖ＝７ｍｍ／ｓ

不同切割速率下切缝的变化如图７ａ所示。当切

　　

Ｆｉｇ７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｔ
ａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
ａ—ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ　ｂ—ｖａｒｉａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆＲａｖａｌｕｅ

割速率在３ｍｍ／ｓ～６ｍｍ／ｓ时，支架的汽化区厚度随切
割速度增大持续降低；切割速率在 ６ｍｍ／ｓ～８ｍｍ／ｓ
时，切缝汽化区厚度随切割速率增大而降低。这是因

为切割速率小于６ｍｍ／ｓ时，切割速率增加导致支架单
位面积吸收的能量减少，管材吸收的总能量随之减少，

因而切缝汽化区厚度减小；切割速率大于６ｍｍ／ｓ时，
光斑传递到管材的能量大部分集中在汽化区，导致汽

化区的厚度逐渐增加。切割速率与切缝各区域粗糙度

的关系如图７ｂ所示。可以看出，不同区域的粗糙度随
着切割速率的变化起伏比较大，主要由于切割速率增

大时，管材的熔融时间较短，气体的吹除时间也较短，

支架切缝总体的粗糙度随切割速率先减少后增加。当

切割速率为６ｍｍ／ｓ时，支架切缝各区域的Ｒａ值最低，
支架汽化区Ｒａ＝６５０ｎｍ。因为支架切缝表面粗糙度随
切割速率的变化起伏最大，所以在研究各工艺因素时，

应该优先将切割速率放在首位。

３　结　论

研究了不同加工工艺参量下心血管支架切割过程

中切缝各区域表面形貌及粗糙度变化趋势和产生的机

理。

（１）支架切缝按照其表面形貌特点分为汽化区、
熔化区和熔渣区。支架切缝汽化区厚度主要受脉冲宽

度和激光功率的影响，与脉冲宽度和激光功率成正比。
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当脉冲宽度为１５μｓ～３５μｓ时，汽化区的厚度变化范围
为６０μｍ～１２０μｍ；当激光功率为１１０Ｗ～１５０Ｗ时，汽
化区的厚度变化范围为１０μｍ～１００μｍ。支架切缝熔
化区主要受切割速率的影响，在脉冲频率和激光功率

下变化不明显，随切割速率增加先增大后减小。当切

割速率为３ｍｍ／ｓ～８ｍｍ／ｓ时，汽化区厚度变化范围为
４０μｍ～７０μｍ；当切割速率为６ｍｍ／ｓ，汽化区最小厚度
为４０μｍ。

（２）支架切缝各区域的表面粗糙度分布不均匀，
各区域相差较大。总体来看，随着脉冲宽度、激光功率

和切割速度逐渐增加，汽化区的支架切缝表面质量达

到最好，而熔渣区的支架切缝表面质量与之相反。另

一方面，切割速率是影响支架切缝３个区域表面粗糙
度的主要因素，切缝汽化区随脉冲宽度和激光功率增

加先增大后减小。当脉冲宽度为２５μｓ时，切缝汽化区
的Ｒａ值最高为１１００ｎｍ；为当切割速率为６ｍｍ／ｓ时，
支架切缝Ｒａ值最低为６５０ｎｍ。
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