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Àíîòàö³ÿ

Ó ðîáîò³, ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç ìîæëèâèõ ñõåì
îáðîáêè ñòåíò³â ñôîêóñîâàíèì ëàçåðíèì âèïðî-
ì³íþâàííì. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ïëàíóâàííÿ
åêñïåðèìåíò³â âñòàíîâëåí³ çàëåæíîñò³, ÿê³
îïèñóþòü ïðîöåññ ð³çàííÿ ñòåíò³â ñôîêóñîâà-
íèì ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì Âñòàíîâëåíî,
ùî äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìåäè÷íèõ åíäîïðîòåç³â
ìîæëèâî âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ïðÿìîãî
ëàçåðíîãî ð³çàííÿ òà òåõíîëîã³¿ ëàçåðíîãî
ôðåçåðóâàííÿ. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ ëàçåð³â íà àëþìî-³òòð³ºâîìó ãðàíàò³ ç
ìîäóëüîâàíîþ äîáðîòí³ñòþ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ìåäè÷íèõ åíäîïðîòåç³â.

Abstract

A detailed analysis of stent's processing
schemes by means of focused laser beam are pre-
sented in this paper. The experiment planning
techniques were employed to obtain the dependan-
cies that describe the laser cutting of stents. It was
established that it is better to employ the direct
laser cutting  and laser milling techniques for the
manufacturing of medical implants. It is also
shown that Q-switched Nd:YAG lasers could be
used for the implementation of the above-mentined
technologies.

Âñòóï
Ñåðöåâî-ñóäèíí³ õâîðîáè ïîñ³äàþòü ïåðøå

ì³ñöå ïî çàõâîðþâàííþ ëþäåé â óñüîìó ñâ³ò³, à
Óêðà¿íà (íà æàëü) çàéìàº îäíå ç ïðîâ³äíèõ ì³ñöü
ó ñâ³ò³ ïî çàãèáåë³ ëþäåé â³ä öèõ çàõâîðþâàíü.
Îäíèì ç íàéñó÷àñí³øèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ ñåðöå-
âî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü º âñòàíîâëåííÿ ñïåö³-

àëüíèõ ïðîòåç³â (ñòåíò³â) ó óøêîäæåíó õâîðîáîþ
ñóäèíó. Âåëèêà âàðò³ñòü ñòåíò³â, ÿê³ âñòàíîâëåí³ ó
ñèñòåìè äîñòàâêè, íå äîçâîëÿº øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóâàòè âêàçàíèé ìåòîä ë³êóâàííÿ ëþäåé íà
Óêðà¿í³. Ñàìå òîìó, ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ñòåíò³â º íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Çâè÷àéíî, ïåðåä âèãîòîâëåí³ ñòåíòà, çàâäÿêè
ì³öíèñòíèì ðîçðàõóíêàì âèçíà÷àºòüñÿ éîãî "â³çå-
ðóíîê", ³ âëàñòèâîñò³ (ãíó÷ê³ñòü, æîðñòê³ñòü òà
³íøå), ÿê³ çàëåæàòü â³ä âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó,
ä³àìåòðó, øèðèíè òà òîâùèíè (ÿêà º ïîñò³éíîþ òà
äîð³âíþº òîâùèí³ òðóáêè) îêðåìî¿ íèòêè, ¿õ
êîíô³ãóðàö³ÿì [1, 2]. Â ñâî¿õ ðîáîòàõ íàóêîâö³ 
[3—8] íàâîäÿòü òèïîâèé òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ
âèãîòîâëåííÿ ñòåíòà: îòðèìàííÿ òðóá÷àòî¿ çàãî-
òîâêè ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ëàçåðíå ð³çàííÿ
çàãîòîâêè òà ¿¿ ô³í³øíà îáðîáêà (óëüòðî-çâóêîâå
î÷èùåííÿ òà åëåêòðî-õ³ì³÷íå ïîë³ðóâàííÿ).
Òàêîæ, íà çàêëþ÷í³é ñòàä³¿ âèãîòîâëåííÿ âèðîáó
â³äáóâàºòüñÿ íàíåñåííÿ íà éîãî ïîâåðõíþ ë³êàð-
ñüêèõ ïðåïàðàò³â, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ñêîð³øîãî
ðîçòâîðåííÿ áëÿøêè íà óøêîäæåí³é ñóäèí³. Ç óñ³õ
ìîæëèâèõ âàð³àíò³â âèð³çàííÿ â³çåðóíêó ñòåíòà
(ìåõàí³÷íà, åëåêòðîåðîç³éíà òà ³íø³) äîñë³äíèêè
ââàæàþòü íàéêðàùèì âàð³àíòîì ¿õ ëàçåðíó îáðîá-
êó çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ð³çàííÿ. Äàíó
îïåðàö³þ ìîæëèâî ïðîâîäèòè çà äîïîìîãîþ âîëî-
êîííèõ ëàçåð³â, ëàçåð³â íà àëþìî-³òòð³ºâîìó
ãðàíàò³ ç ìîäóëüîâàíîþ äîáðîòí³ñòþ (äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ÿêîñò³ îáðîáêè ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòî-
âóâàòè ã³äðî-ëàçåðíå ð³çàííÿ [6]), ôåìïòî-ëàçåð³â
[7] òà ³íø³. Ââàæàþ÷è íà åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè
âèðîáíèöòâà, ç îãëÿäó íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ö³íà-
ÿê³ñòü, äîñë³äíèêè â³äçíà÷àþòü, ùî íàéêðàùèì
âàð³àíòîì âèð³çàííÿ çàãîòîâîê ìîæëèâå çà äîïî-
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ìîãîþ îäíîìîäîâèõ âîëîêîííèõ ëàçåð³â ïîòóæ-
í³ñòþ äî 80 Âò.

Ðîçãëÿíåìî êîðîòêî ìîæëèâ³ âàð³àíòè âèãîòîâ-
ëåííÿ "â³çåðóí÷àòèõ" ïàç³â íà òðóá÷àòèõ çàãîòîâêàõ.

Ïðÿìå ëàçåðíå ð³çàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³í³-
ìàëüíèì øëÿõîì ïåðåì³ùåííÿ ñôîêóñîâàíîãî
ïðîìåíÿ (çàâäÿêè âåêòîðí³é ñõåì³ ðåàë³çàö³¿
ïåðåì³ùåííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â) òà ïîäà÷åþ â çîíó
ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (îñîáëèâî ó âèïàä-
êó âèêîðèñòàííÿ  âîëîêîííèõ ëàçåð³â) ðîáî÷îãî
ãàçó (êèñíþ) ï³ä òèñêîì äî 5Àòì (ðèñ. 1, à). 

Íå çâàæàþ÷è íà ì³êðîðîçì³ðè (òèïîâà òîâùèíà
ñò³íêè ñêëàäàº 0,1 ìì), ïîâåðõíÿ ð³çó (â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ðåæèìó îáðîáêè) ìàº äåê³ëüêà çîí ç
ð³çíîþ øîðñòê³ñòþ ïîâåðõí³ [5], ùî â³äïîâ³äàº
çâè÷àéíîìó ãàçîëàçåðíîìó ð³çàííþ. Ç-çà âåëèêîãî
òèñêó ðîáî÷îãî ãàçó â çîí³ ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ìîæëèâ³ äåôîðìàö³¿ ïîâåðõí³, ùî îáðîá-
ëÿºòüñÿ, ùî ìîæå ñêàçàòèñÿ íà ÿêîñò³ îáðîáêè [8]. 

Îäíèì ç øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà
ÿêîñò³ îáðîáêè, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ïðè ïðÿìîìó
ëàçåðíîìó ð³çàíí³ º äîäàòêîâå ñêàíóâàííÿ ñôîêó-
ñîâàíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (ðèñ. 1, á).
Çâè÷àéíî ñôîêóñîâàíèé ëàçåðíèé ïðîì³íü ðóõà-
ºòüñÿ ïî êîëó [9], àáî â ïëîùèí³, ÿêà ñï³âïàäàº ç
âåêòîðîì øâèäêîñò³ äåòàë³, ùî ïåðåì³ùóºòüñÿ
[10—12]. Â ïåðøîìó âèïàäêó, ñêàíóâàííÿ ïî êîëó
âåäå äî ïåâíîãî çá³ëüøåííÿ øèðèíè ð³çó, à øîð-
ñòê³ñòü éîãî ïîâåðõí³ ÷óòëèâà äî íàïðÿìêó îáåð-
òàííÿ ïðîìåíÿ òà ðóõó äåòàë³. Â äðóãîìó — çíà÷íî
çðîñòàþòü âèìîãè äî âèêîíóþ÷èõ ìåõàí³çì³â,
ñèñòåìè êåðóâàííÿ òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
(êåðóâàííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ïî 5 êîîðäèíàòàì).

²íøèì øëÿõîì âèãîòîâëåííÿ ñòåíòó º çàñòî-
ñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ëàçåðíîãî ôðåçóâàííÿ [8]. Ïðè
öüîìó, îáðîáêà âåäåòüñÿ îäíî÷àñíî ïî âåêòîðí³é
(îáåðòàííÿ òà ë³í³éíå ïåðåì³ùåííÿ çàãîòîâêè) òà
ïëîùèíí³é ñõåì³ îáðîáêè (ñêàíóâàííÿ ïðîìåíÿ).
Òîáòî, ôðåçóâàííÿ îêðåìîãî â³êíà â³äáóâàºòüñÿ çà
ðàõóíîê ñêàíóâàííÿ ñôîêóñîâàíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ (ðèñ. 1, ñ). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ãîëîâíèì
íåäîë³êîì ôðåçóâàííÿ âåëèêî¿ ïëîù³,
ñôîêóñîâàíèì âèïðîì³íþâàííÿì, ùî ñêàíóº º íå
ìîæëèâ³ñòü êîàêñ³àëüíî¿ ïîäà÷³ ó çîíó ä³¿
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ðîáî÷îãî ãàçó, ÿêèé
³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ òà îõîëîäæóº çîíó îáðîáêè.
Òàêîæ, ðåàë³çàö³ÿ ïðîöåñó ôðåçóâàííÿ ìîæëèâà ³
ïî ÷èñòî ïëîùèíí³é ñõåì³ îáðîáêè, êîëè çàãîò³âêà
ÿêà îáåðòàºòüñÿ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ òà ëàçåð-
íèé ïðîì³íü (ùî òàêîæ ðóõàºòüñÿ ç ïîñò³éíîþ
øâèäê³ñòþ) ïî çàäàí³é ïðîãðàì³, çð³çàº øàð ìåòàëó
êðîê çà êðîêîì. Â äàíîìó âèïàäêó, ñôîêóñîâàíèé
ëàçåðíèé ïðîì³íü îïèñóº ïî ïîâåðõí³ çàãîòîâêè
ãâèíòîâó ë³í³þ ç êðîêîì, ð³âíèì êðîêó ïåðåêðèòòÿ
äîð³æîê (ðèñ. 1, ä). Äëÿ ï³äâèùåííÿ ãëèáèíè
ð³çàííÿ îáðîáêà âåäåòüñÿ ó äåê³ëüêà ïðîõîä³â.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó äàíîìó âèïàäêó, ìîæëèâà
êîàêñ³àëüíà ïîäà÷à ðîáî÷îãî ãàçó ó çîíó ä³¿
ñôîêóñîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà ñõåìà îáðîáêè
àíàëîã³÷íà âåêòîðí³é, òà çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.
Çâè÷àéíî, òåõíîëîã³þ ëàçåðíîãî ôðåçóâàííÿ
âåäóòü íà óñòàòêóâàíí³, ùî îñíàùåíå ëàçåðàìè íà
À²Ã ç ìîäóëüîâàíîþ äîáðîòí³ñòþ [8, 13, 14]

Åêñïåðèìåíòàëüíå óñòàòêóâàííÿ òà ìåòîäèêè
ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü

Âðàõîâóþ÷è ð³çíîìàí³òòÿ ñõåì ðåàë³çàö³¿
ïðîöåñó ëàçåðíî¿ îáðîáêè ñòåíò³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü
ñòâîðþâàòè âèïðîì³íþâà÷³ íà àëþìî-³òòð³ºâîìó
ãðàíàò³ (À²Ã), ÿê³ ïðàöþþòü ó ðåæèì³ ç ìîäóëüî-
âàíîþ äîáðîòí³ñòþ, áóëî ñòâîðåíî åêñïåðèìåí-
òàëüíå óñòàòêóâàííÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ñàìå òàêîãî
ëàçåðà ïîòóæí³ñòþ â îäíîìîäîâîìó ðåæèì³
ãåíåðàö³¿ äî 40 Âò, ðîáî÷îãî ñòîëó ç ñåðâ³ñíèì
óñòàòêóâàííÿì (ñèñòåìè ë³í³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ òà
îáåðòàííÿ çàãîòîâêè ç ñèñòåìàìè ¿¿ çàõèñòó,
ëþíåò³â òà ³íøå. Ñèñòåìà ôîêóñóâàííÿ (ôîêóñíà
â³äñòàíü 30—100 ìì) ç ñèñòåìîþ êîàêñèàëüíî¿
ïîäà÷³ ðîáî÷îãî ãàçó ìîæå çàì³íþâàòèñü íà
ñèñòåìó ñêàíóâàííÿ RAZORSCAN-15 ç ôîêóñíîþ
â³äñòàííþ 100 ìì. Â ÿêîñò³ ðîáî÷èõ ãàç³â âèêîðèñ-
òîâóâàëè ïîâ³òðÿ, êèñåíü, àçîò òà ³íø³. Â ÿêîñò³
çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëè òðóá÷àò³ çàãîòîâêè ç
äîáðå äîñë³äæåíî¿ íå³ðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 316L ä³àìåò-
ðîì 1.8—5 ìì òà òîâùèíîþ ñò³íêè 0,1 ìì.  

Ïðè ïðîâåäåí³ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü òà
â³äñ³âêîâèõ åêñïåðèìåíò³â âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ
âñ³õ ñõåì îáðîáêè, íà ÿê³ñòü òà ïðîäóêòèâí³ñòü
ïðîöåñó âïëèâàþòü ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ
P, ÷àñòîòà ñë³äóâàííÿ ³ìïóëüñ³â f, ôîêóñíà â³ä-
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Ðèñ. 1. Ìîæëèâ³ âàð³àíòè ëàçåðíîãî ð³çàííÿ
òðóá÷àòèõ âèðîá³â, äå: 

à — ïðÿìå ëàçåðíå ð³çàííÿ; á — ïðÿìå ð³çàííÿ ç äîäàòêîâèì
ñêàíóâàííÿì ëàçåðíîãî âèïðì³íþâàííÿ; c — ôðåçåðóâàííÿ
îêðåìîãî "â³êíà" ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì, ùî ñêàíóº; 

ä — ôðåçåðóâàííÿ ãðóïè "â³êîí" ïðè ïîñò³íîìó ðóñ³
çàãîòîâêè òà ñôîêóñîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
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Éñòàíü îá'ºêòèâó F òà âåëè÷èíà éîãî ðîçôîêóñó-

âàííÿ dF, òèñê òà ñêëàä ðîáî÷îãî ãàçó, ÿêèé
ïîäàºòüñÿ äî çîíè îáðîáêè, øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåí-
íÿ äåòàë³ V. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè îáðîáö³ òîíêîñò³ííèõ
òðóá÷àòèõ êîíñòðóêö³é ñôîêóñîâàíèì âèïðîì³íþ-
âàííÿì ëàçåð³â íà À²Ã ç ìîäóëüîâàíîþ äîáðîò-
í³ñòþ, ðîáî÷èé ãàç âèêîíóº (ÿê ³ ïðè çâè÷àéíîìó
ãàçîëàçåðíîìó ð³çàíí³) ðÿä ôóíêö³é: "âèäóâàííÿ"
ð³äêî¿ ôàçè ç çîíè ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
³ îõîëîäæåííÿ ðîáî÷î¿ çîíè. Òàê, íà ðèñ. 2 çîáðà-
æåíî ïðîöåñ ð³çàííÿ òðóá÷àòî¿ çàãîòîâêè áåç 
(ðèñ. 2, à) òà çà äîïîìîãîþ ðîáî÷îãî ãàçó (ðèñ. 2, á).
Òàêîæ, î÷åâèäíî, ùî ïðè ëàçåðíîìó ð³çàíí³ òðóá-
÷àòèõ çàãîòîâîê ìàëèõ ä³àìåòð³â, íåîáõ³äíî çä³é-
ñíþâàòè çàõèñò âíóòð³øíüî¿ ÷àñòèíè çàãîòîâêè â³ä
ä³¿ ïðîäóêò³â ëàçåðíî¿ åðîç³¿ òà ðîçôîêóñîâàíîãî
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîéøëî çîíó ð³çó
íàñêð³çü (ðèñ. 3).

Êð³ì âèùå ïåðåðàõîâàíèì òåõíîëîã³÷íèõ ôàê-
òîð³â, íà ïðîäóêòèâí³ñòü òà ÿê³ñòü îáðîáêè (ïðè
ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ ëàçåðíîãî ôðåçóâàííÿ) òàêîæ
âïëèâàþòü âåëè÷èíà êðîêó ì³æ îêðåìèìè äîð³æ-
êàìè òà ê³ëüê³ñòü ïðîõîä³â ñôîêóñîâàíîãî ïðîìå-
íÿ [8, 12, 13]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè ðåàë³çàö³¿
ïðîöåñó ïî äàí³é òåõíîëîã³¿  (íà ðèñ. 4 íàâåäåíî
çðàçîê çàãîòîâêè ñòåíòà, ÿêèé îòðèìàíèé çà
äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî ôðåçóâàííÿ) ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòü çì³íþâàòè íå ò³ëüêè øèðèíó îêðåìî¿ íèòêè,
àëåé ¿¿ òîâùèíó (ãëèáèíà ôðåçóâàííÿ 1—50 ìêì),
ñòâîðþâàòè íà íèòêàõ ñïåö³àëüíèé ðåëüºô (àíàëî-
ã³÷íèé ðåëüºôó àí³ëîêñîâèõ âàë³â, ùî øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïîë³ãðàô³¿), ÿêèé äîçâîëÿº
çá³ëüøèòè ¿¿ ïëîùó ³, â³äïîâ³äíî, ê³ëüê³ñòü
ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, ùî íàíîñÿòüñÿ íà ïîâåðõíþ
ñòåíòà. Òàê, íà ïðèêëàä, ïðè ë³íåàòóð³ ïîíàä
660dpi òà êóòó íàõèëó ðàñòðà 60°, íà íèòö³ ñòåíòà
(òîâùèíà 0,1 ìì) âäàºòüñÿ ðîçòàøóâàòè ïîíàä òðè

Ðèñ. 3. Ñõåìà ëàçåðíîãî ð³çàííÿ òîíêîñò³ííèõ òðóá÷àòèõ âèðîá³â, äå:
1 —ñôîêóñîâàíèé ëàçåðíèé ïðîì³íü; 2 — çîíà ð³çàííÿ; 3 — ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîéøëî çîíó ð³çàííÿ íàñêð³çü; 

4 — â³ääçåðêàëåíå âèïðîì³íþâàííÿ; 5 — çàãîòîâêà; 6 — çîíà íàãð³âó; 7 — äîïîì³æíèé åëåìåíò; 8 — ð³äèíà

Ðèñ. 2. Ð³çàííÿ òðóá÷àòî¿ çàãîòîâêè áåç (à) òà çà äîïîìîãîþ ðîáî÷îãî ãàçó (á) äå: 
1 — ïëàçìîâà õìàðà; 2 — íàãð³â âíóòð³øíüî¿ ÷àñòèíè çàãîòîâêè âèïðîì³íþâàííÿì, ùî ïðîéøëî ð³ç íàñêð³çü; 

3 — çîíà íàãð³â çàãîòîâêè

à á
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êðàïêè, â ÿêèõ áóäóòü óòðèìóâàòèñü ë³êè. Òàêèì
÷èíîì, ïðè îäíî÷àñíîìó (ç ôðåçóâàííÿì ñòåíòà)
íàíåñåí³ ðåãóëÿðíîãî ðåëüºôó øâèäê³ñòü ë³í³é-
íîãî ïåðåì³ùåííÿ ïðîìåíÿ ñë³ä âèáèðàòè â
çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ çàãîòîâêè òà
êóòó íàõèëó òà ë³í³àòóð³ ðàñòðà. Òàê, íà ðèñ. 5
çîáðàæåíî çðàçîê ç âèôðåçåðîâàíèìè ïðÿìîêóò-
íèêàìè òà ïåðåìè÷êàìè òîâùèíîþ 0,1 ìì, ÿê³
îòðèìàí³ ïðè îáåðòàíí³ çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 4 ìì
ç³ øâèäê³ñòþ 1,66 îá/ñ (ë³í³éíà øâèäê³ñòü 
22 ìì/ñ) òà êðîêîì 0.0038 ìì íà îáåðò (ñåðåäíÿ
ïîòóæí³ñòü îäíîìîäîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ 8 Âò,
÷àñòîòà ìîäóëÿö³¿ 6 êÃö, ôîêóñíà â³äñòàíü 50 ìì,
ðîç ôîêóñóâàííÿ 0,1 ìì òèñê ïîâ³òðÿ 0 Àòì).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îäíî÷àñíå ôðåçóâàííÿ â³çå-
ðóíêó òà íàíåñåííÿ ðàñòðó íà îêðåì³ íèòêè ìàº
ïåâíó ñêëàäí³ñòü, ùî ïîâ'ÿçàíà: ïî ïåðøå, ç³
çì³íîþ ÷àñòîòè ñë³äóâàííÿ ³ìïóëüñ³â (ôðåçóâàííÿ
â³äáóâàºòüñÿ íà ÷àñòîò³ ñë³äóâàííÿ ³ìïóëüñ³â, ùî
çàáåçïå÷óþòü âåëèêèé êîåô³ö³ºíò ïåðåêðèòòÿ
ïëÿì ôîêóñóâàííÿ) ³, â³äïîâ³äíî, ïîâ'ÿçàíîþ ç
íåþ ïîòóæí³ñòþ îêðåìîãî ³ìïóëüñó. Òàê, ãëèáèíà
ôðåçóâàííÿ ïàç³â, ùî çîáðàæåí³ íà ðèñ. 7 ñêëàäàº
20—40ìêì (âåëèêèé ðîçá³ã çíà÷åíü ïîâ'ÿçàíèé ç
íåêîíòðîëüîâàíèì çàñòèãàííÿì ð³äêî¿ ôàçè), à
ãëèáèíà îêðåìî¿ ëóíêè ñÿãàº 50 ìêì. Ïîäà÷à â
çîíó ä³¿ ñôîêóñîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ àêòèâ-
íîãî ðîáî÷îãî ãàçó âåäå äî çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè
îêðåìî¿ ëóíêè äî 60—70 ìêì òà âèð³çàííþ â³êíà
íàñêð³çü. Âåëèêà ãëèáèíà îêðåìî¿ ëóíêè (à òàêîæ
íàñêð³çíà ïåðôîðàö³ÿ) ìîæå ïðèâåñòè äî çì³í
ì³öíèñòíèõ âëàñòèâîñòåé ñòåíòó. Âêàçàíîãî ìîæ-
ëèâî óíèêíóòè çà ðàõóíîê çì³íè ïîòóæíîñò³
îêðåìîãî ³ìïóëüñó (çà ðàõóíîê çì³íè ïîòóæíîñò³

íàêà÷óâàííÿ) àáî êåðóâàííÿì ïîòóæíîñò³ íà
àêóñòî-îïòè÷íîìó çàòâîð³. Ïî-äðóãå, âòðàòîþ
"ðåãóëÿðíî¿" ñòðóêòóðè ðàñòðó ç-çà êðèâîë³í³éíîãî
ïðîô³ëþ íèòêè ñòåíòà. Ç îñòàíí³ì ïðèõîäèòüñÿ
çì³ðèòèñÿ ÷åðåç ïîâ'ÿçàí³ñòü ðåãóëÿðíîãî êðîêó
ðàñòðà òà éîãî êóòó íàõèëó.

Äëÿ åêîíîì³¿ ÷àñó òà çóñèëü íà äîñë³äæåííÿ
òåõíîëîã³¿, ¿¿ ìîäåëþâàííÿ âåëè çà äîïîìîãîþ
ìåòîä³â ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â [5, 8—12].
Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ôàêòîðíèé
ïðîñò³ð òåõíîëîã³¿ ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ð³çàííÿ òà
ôðåçóâàííÿ ñòåíòó çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ. Òàê, ïðè
ïðÿìîìó ëàçåðíîìó ð³çàíí³ ³íòåðâàëè ç³ìíè øâèä-
êîñò³ ðóõó ñôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ ïîâèíí³ çàáåç-
ïå÷óâàòè íàñêð³çíå ïðîð³çàííÿ çàãîòîâêè â óñüîìó
ôàêòîðíîìó ïðîñòîð³, ùî äîñë³äæóºòüñÿ). Âêàçàíå
íå º îáîâ'ÿçêîâèì äëÿ òåõíîëîã³¿ ëàçåðíîãî ôðåçó-
âàííÿ. Áî äëÿ ëàçåðíîãî ôðåçóâàííÿ îáðîáêà
ìîæå âåñòèñü çà ðàõóíîê áàãàòüîõ ïðîõîä³â
ñôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ. Ñàìå òîìó áóëî âèð³øåíî
ìîäåëþâàííÿ òåõíîëîã³¿ âåñòè çà äîïîìîãîþ
ðåàë³çàö³¿ äåê³ëüêîõ ïëàí³â åêñïåðèìåíò³â: äëÿ
ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ð³çàííÿ òà òåõíîëîã³¿ ëàçåðíîãî
ôðåçóâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî ìîäåëþâàííÿ
òåõíîëîã³¿ ëàçåðíîãî ð³çàííÿ (ó âèïàäêó, êîëè
ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü îäíîìîäîâîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ äîð³âíþº 5 Âò, ðîáî÷èé ãàç — ïîâ³òðÿ). Â
ÿêîñò³ ïëàíó åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòîâóâàëè
ñèìåòðè÷íèé êîìïîçèö³éíèé ïëàí òèïó Âê, ïðè-
÷îìó â ÿêîñò³ â³äãóê³â âèêîðèñòîâóâàëè øèðèíó
ð³çó íà ïîâåðõí³, øèðèíó ð³çó íà âíóòð³øí³é
÷àñòèí³, øîðñòê³ñòü éîãî ïîâåðõí³ òà ðîçì³ðè çîíó
òåðì³÷íîãî âïëèâó. Âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ðó ð³çó
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Ðèñ. 4. Çîâí³øí³é âèãëÿä ôðàãìåíòó ñòåíòà, ÿêèé
âèãîòîâëÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ ëàçåðíîãî

ôðåçóâàííÿ 

Ðèñ. 5. Çîâí³øí³é âèãëÿä ôðàãìåíòó âèôðåçåðîâàíèõ
ïðÿìîêóòíèê³â òà ïåðåìè÷êè ç íàíåñåíèìè ïëÿìàìè
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Éâåëè íà îïòè÷íèõ ì³êðîñêîïàõ òèïó ÏÌÒ-3, 

ÁÌ²-50 à ïàðàìåòðè øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ çà
äîïîìîãîþ ïîäâ³éíîãî ì³êðîñêîïó Ë³íí³êà [12]. 

Äëÿ ïîáóäîâè ë³í³éíî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó, çã³äíî ç
ïëàíîì åêñïåðèìåíòó, áóëî ðåàë³çîâàíî 16 äîñë³-
ä³â ç òðüîìà ïîâòîðåííÿìè êîæíîãî äîñë³äó â
åêñïåðèìåíòàëüí³é òî÷ö³ (äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàòèñ-
òè÷íèõ êðèòåð³¿â). Ï³ñëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â
ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ òà ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ
ã³ïîòåç, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàí³ ìîäåë³ íå
àäåêâàòí³. Ï³ñëÿ äîáóäîâè ìàòðèö³ ïëàíó åêñïå-
ðèìåíòó äî 26 äîñë³ä³â òà ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâî¿
ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ó çîðÿíèõ òî÷êàõ áóëî
ïîáóäîâàíî êâàäðàòè÷í³ ìîäåë³ ïðîöåñó (1) äëÿ
êîæíîãî â³äãóêó ïëàíó. Ïåðåâ³ðêà ñòàòèñòè÷íèõ
ã³ïîòåç ï³äòâåðäèëà ¿õ àäåêâàòí³ñòü. Ñë³ä çàçíà÷è-

òè, ùî â óñüîìó ôàêòîðíîìó ïðîñòîð³, øîðñòê³ñòü
ïîâåðõí³ áóëà íèæ÷îþ í³æ 0,8 ìêì — ìåæ³
âèì³ðþâàííÿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ ïîäâ³éíèì
ì³êðîñêîïîì Ë³íí³êà, òîìó ïîáóäóâàòè ìîäåëü
ïðîöåñó (1), ÿêà îïèñóº çàëåæí³ñòü øîðñòêîñò³
ïîâåðõí³ â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íå âäàëîñÿ.
Òàêîæ, íå âäàëîñÿ îòðèìàòè ìîäåëü (1) äëÿ
âåëè÷èíè çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó (ç-çà ìàëèõ
ðîçì³ð³â. 

Íà ðèñ. 6 íàâåäåí³ ñòàòèñòè÷íî çíà÷èì³
êîåô³ö³ºíòè îòðèìàíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ ó âèãëÿä³
ðàíãîâèõ ä³àãðàì.

(1)

äå: k — ê³ëüê³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â;
b0, bi, bij, bi i — êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿;
i, j — ³íäåêñè.

Àíàë³çóþ÷è âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíò³â
ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿, ÿê³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 5
â³äì³òèìî, ùî ìàêñèìàëüíèé âïëèâ íà
øèðèíó ð³çó ñòâîðþþòü: ë³í³éíèé âïëèâ
øâèäêîñò³ îáðîáêè, ôîêóñíà â³äñòàíü
îïòèêè, ÿêà ôîêóñóº òà âåëè÷èíà ¿¿
ðîçôîêóñóâàííÿ (êîåô³ö³ºíòè b1, b2, b4

â³äïîâ³äíî), ¿õ çì³øàíà âçàºìîä³ÿ òà ³íø.
Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âñ³ êîåô³ö³ºíòè
ìàþòü îäíàêîâ³ çíàêè, òîáòî ïîâåä³íêà
çàëåæíîñòåé øèðèíè ð³çó íà ïîâåðõí³ òà
âèõîä³ ìàþòü îäíàêîâèé âèãëÿä (êð³ì
âèïàäêó, êîëè çì³íþºòüñÿ âåëè÷èíà ðîç-
ôîêóñóâàííÿ îá'ºêòèâó). Òàê, íà ïðèêëàä,
íà ðèñ. 7 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ øèðèíè
ð³çó â³ä ÷àñòîòè ñë³äóâàííÿ ³ìïóëüñ³â äëÿ

ð³çíî¿ øâèäêîñò³ îáðîáêè. Çìåí-
øåííÿ øèðèíè ð³çó, ïðè çá³ëü-
øåíí³ ÷àñòîòè ñë³äóâàííÿ ³ìïóëü-
ñ³â, ïîÿñíþºòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè
ëàçåð³â íà À²Ã ç ìîäóëüîâàíîþ
äîáðîòí³ñòþ, òîáòî çìåíøåííÿì
ïîòóæíîñò³ îêðåìîãî ³ìïóëüñó òà
çá³ëüøåíí³ éîãî ïðîòÿæíîñò³ ó
÷àñ³ ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè ìîäó-
ëÿö³¿. À çìåíøåííÿ øèðèíè ð³çó
ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îáðîáêè
— çâè÷àéíå ÿâèùå, êîòðå âèíèêàº
ïðè ëàçåðíîìó ð³çàíí³, òà ïîÿñíþ-
ºòüñÿ çìåíøåííÿì åíåðã³¿ ñôîêó-
ñîâàíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ùî ëîêàë³çîâàíå ó çîí³ ä³¿
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Çì³íþþ÷è âåëè÷èíó ðîçôîêó-
ñóâàííÿ ôîêóñóþ÷î¿ îïòèêè ìè
ìîæåìî âïëèâàòè íà ôîðìó ëàçåð-
íîãî ð³çó. Òàê, íà ïðèêëàä íà ðèñ.
8 çîáðàæåíî çàëåæíîñò³ øèðèíè

Ðèñ. 7. Çàëåæíîñò³ øèðèíè ð³çó â³ä ÷àñòîòè ñë³äóâàííÿ ³ìïóëüñ³â äëÿ
ð³çíî¿ øâèäêîñò³ îáðîáêè (F = 30 mm, dF = –0,1 mm, pn = 1 Atm)

Ðèñ. 6. Êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ ÿê³ îïèñóþòü ïðîöåñ
ëàçåðíîãî ð³çàííÿ ñòàë³ 316L
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ð³çó íà âõîä³ òà âèõîä³ â³ä âåëè÷èíè ðîçôîêóñó-
âàííÿ îïòèêè, ùî ôîêóñóº äëÿ ð³çíî¿ øâèäêîñò³
îáðîáêè

ßê âèäíî ç çàëåæíîñòåé, ùî íàâåäåí³ íà ðèñ. 8,
ïðè âåëè÷èí³ ðîçôîêóñóâàííÿ îïòèêè á³ëÿ 0,02 ìì
âäàºòüñÿ îòðèìàòè ð³ç ç ì³í³ìàëüíîþ íå ïåðïåí-
äèêóëÿðí³ñòþ ñò³íîê ð³çà.

Ì³í³ìàëüíà ìîæëèâà øèðèíà ð³çó (â ðîçãëÿ-
íóòîìó ôàêòîðíîìó ïðîñòîð³) äîð³âíþº 14 ìêì íà
ìàêñèìàëüí³é øâèäêîñò³ îáðîáêè (80 ìì/õâ),
ì³í³ìàëüíèì: ôîêóñí³é â³äñòàí³ îá'ºêòèâó (30 ìì)
òà òèñêó ðîáî÷îãî ãàçó (1 Àòì).

Â óñüîìó ôàêòîðíîìó ïðîñòîð³, ÿêèé áóâ äî-
ñë³äæåíèé, çîíà òåðì³÷íîãî âïëèâó, ÿêà ïðèëÿãàº
äî çîíè ëàçåðíîãî ð³çó, ìàº çâè÷àéíèé âèãëÿä
çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ
ëàçåðíî¿ îáðîáêè. Òîáòî, íå ñïîñòåð³ãàëîñü çì³íè
ôàçîâîãî ñêëàäó ìàòåð³àëó, ÿêèé îáðîáëÿºòüñÿ.
Íàÿâí³ñòü çàñòèãëî¿, ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ (ïîíàä
106 ãðäÑ/ñ) ð³äêî¿ ôàçè â³äì³÷àºòüñÿ ó íàÿâíîñò³
äð³áíîçåðíèñòî¿ àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè, ùî ïðèëÿ-
ãàº äî çîíè ëàçåðíîãî ð³çàííÿ (ðèñ. 9). Â³äì³òèìî,
ùî çîíà òåðì³÷íîãî âïëèâó, ÿêà ïðèëÿãàº äî ð³çó
òà óòâîðþºòüñÿ ïðè ëàçåðíîìó ð³çàíí³ ñòàë³ 316L

(ðèñ. 9) âèïðîì³íþâàííÿì ëàçåðà íà
àëþìî-³òòð³ºâîìó ãðàíàò³ ç ìîäóëüî-
âàíîþ äîáðîòí³ñòþ íå ïåðåâèùóº
çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó, ÿêà óòâî-
ðþºòüñÿ ïðè ð³çàíí³ ñòàë³ 316L
âèïðîì³íþâàííÿì ëàçåðà íà îïòè÷-
íîìó âîëîêí³ [5].

Çàçíà÷èìî, ùî îáðîáêà ñòåíò³â,
íà ðåæèìàõ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ì³í³-
ìàëüíó øèðèíó ð³çó ñë³ä âèêîðèñ-
òîâóâàòè ó âèïàäêàõ, êîëè ä³àìåòðè
äóã, ÿê³ îãèíàþòü êîíòóð ð³çó òà
çàáåçïå÷óþòü ïðóæí³ âëàñòèâîñò³
ñòåíòó, äîð³âíþþòü éîãî ì³í³ìàëüí³é
øèðèí³. Â ³íøèõ âèïàäêàõ, äàíèé
ðåæèì âèêîðèñòîâóâàòè íå äîö³ëüíî.
Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî íàâ³òü ïðè
âèãîòîâëåíí³ ñòåíò³â íàéïðîñò³øèõ
êîíñòðóêö³é (íà ïðèêëàä, òèïó
Palmaz-Schatz PS153 [1]), ïðè
âçàºìîä³¿ ãàçîâîãî ñòðóìåíÿ ç
âèð³çàíèìè ôðàãìåíòàìè çàãîòîâêè,
âèíèêàº â³ðîã³äí³ñòü ¿õ "çàòèñíåííÿ"

â âèð³çàí³é ïîðîæíèí³ (ðèñ. 10). Ïðè ÷îìó, äàíà
â³ðîã³äí³ñòü çðîñòàº ç óñêëàäíåííÿì êîíñòðóêö³¿
ñòåíòó, éîãî äîâæèíè, ê³ëüêîñò³ ñåêö³é òà ³íø.
Íàñòóïíà ÓÇ-îáðîáêà çàãîòîâêè, àáî íàâ³òü
åëåêòðî-õ³ì³÷íå ¿¿ ïîë³ðóâàííÿ ìîæå íå âèëó÷èòè
âèð³çàíèé ôðàãìåíò ç ïîðîæíèíè (ðèñ. 11).
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Ðèñ. 8. Çàëåæíîñò³ øèðèíè ð³çó â³ä âåëè÷èíè ðîçôîêóñóâàííÿ äëÿ 
ð³çíî¿ øâèäêîñò³ îáðîáêè (F = 50 mm,  f = 15 kHz, pn = 3 Atm)

Ðèñ. 9. Ì³êðîøë³ô çîíè ëàçåðíîãî ð³çó ó òðóá÷àò³é
çàãîòîâö³ ç³ ñòàë³ 316L

Ðèñ. 10. "Âèïàäàííÿ" âèð³çàíîãî ôðàãìåíòó çàãîòîâêè
ïðè øèðèí³ ëàçåðíîãî ð³çó 30 ìêì (à), (ñ) òà éîãî

"çàòèñíåííÿ" ïðè øèðèíè ð³çó 15ìêì (á), (ä)
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Âèñíîâêè
1. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ëàçåð³â

íà àëþìî-³òòð³ºâîìó ãðàíàò³ ç ìîäóëüîâàíîþ äîá-
ðîòí³ñòþ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìåäè÷íèõ åíäîïðîòåç³â.

2. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìåäè÷íèõ åíäîïðîòåç³â
ìîæëèâî âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ïðÿìîãî ëàçåð-
íîãî ð³çàííÿ òà òåõíîëîã³¿ ëàçåðíîãî ôðåçåðó-
âàííÿ.

3. Ïðè ëàçåðíîìó ð³çàíí³ ñòåíò³â íåìà íåîáõ³ä-
íîñò³ âåñòè îáðîáêó ç ì³í³ìàëüíîþ øèðèíîþ ð³çà.
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Ðèñ. 11. "Çàòèñíåíèé" ôðàãìåíò çàãîòîâêè (øèðèíà
ð³çó 15 ìêì) (à) òà áåçïîñåðåäíüî ñòåíò ä³àìåòðîì 
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