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Статья содержит анализ противоречий, порождающих проблему конструирования протезов межпоз-
вонковых дисков, концепцию, системные и конструкторские принципы разрешения противоречий опти-
мальным и компромиссным сочетанием анатомической и функциональной совместимости, надёжности 
и технологичности конструкции с биосовместимостью конструкционных материалов. Показано, что опти-
мальное сочетание совместимости, надежности и технологичности конструкции в непассивной биологиче-
ской среде труднодостижимо. Рассматриваются конструкции функциональных протезов межпозвонковых 
дисков. Приведена классификация и примеры конструкционных материалов протезов межпозвонковых дис-
ков. Перспективными конструкционными материалами опорных пластин протезов остаются биосовмести-
мые сплавы и неметаллы с упругостью, подобной упругости костной ткани. Предлагаемая технология может 
быть использована при формировании микропористости поверхности деталей эндопротезов для улучшения 
их интеграции с костной тканью. Материал статьи может быть полезен разработчикам хирургических им-
плантатов, специалистам по хирургии позвоночника и пациентам, выбирающим тип протеза.
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Материалы с пористой структурой об-
ладают специфическими свойствами. Для 
пористых материалов характерны, напри-
мер, диффузионная проницаемость, малое 
гидродинамическое сопротивление, филь-
трующая способность, высокие адсорбци-
онные свойства, малые звукопроводность 
и теплопроводность, способность интегра-
ции с биологическими тканями. Способ-
ность интеграции с биологической тканью 
материалов с пористой структурой ис-
пользуется в конструкции хирургических 
имплантатов для остеосинтеза. Пористая 
структура конструкционного материала 
способствует прорастанию костной ткани 
в микропоры, вживлению имплантата.

Пористая структура конструкционных 
материалов имплантатов формируется ме-
тодами порошковой металлургии, нане-
сением пористых покрытий, травлением. 
Существенными недостатками традицион-
ных технологий формирования пористой 

структуры имплантатов являются трудно-
управляемость процессов формирования 
структуры с требуемыми параметрами, 
опасность отслоения покрытия, наличие 
и образование биоопасных примесей и хи-
мических соединений. Перечисленные не-
достатки не характерны для технологии 
формирования макропористой структуры 
лазерной обработкой.

Лазерное излучение, направляемое на 
обрабатываемую поверхность, поглоща-
ется материалом, и материал нагревается 
(рисунок) [3]. Результаты теплофизиче-
ского взаимодействия лазерного излуче-
ния с материалом зависят от коэффициен-
та поглощения материала на длине волны 
излучения лазера, пиковой мощности, 
длительности воздействия на материал. 
Теплофизику лазерного нагревания необ-
ходимо учитывать при разработке любого 
технологического процесса лазерной об-
работки [1, 5, 6].
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Процессы теплофизического взаимодействия лазерного излучения с материалом:

а – поглощение лазерного излучения; б – нагревание до температуры плавления и плавление после 
поглощения удельной теплоты плавления Lпл; в – нагревание до температуры кипения и испарение 

после поглощения удельной теплоты парообразования Lи; г – образование плазмы

Выделившееся тепло распространяется 
вглубь материала за счёт теплопроводности. 
Материал нагревается до температуры плав-
ления, жидкая фаза распространяется вглубь 
материала. При дальнейшем облучении ма-
териал нагревается до температуры кипения, 
испаряется, а пары ионизируются. Давлени-
ем паров расплав расплёскивается и в мате-
риале постепенно формируется отверстие.

Если интенсивность излучения слиш-
ком велика, то в результате испарения обра-
зуется высокотемпературная непрозрачная 
плазма, которая может распространяться 
навстречу лазерному пучку. Облако плазмы 
поглощает падающее лазерное излучение 
и экранирует поверхность образца, препят-
ствуя дальнейшему воздействию лазерного 
пучка на материал.

Несмотря на разнообразие физических 
процессов при лазерной обработке, глав-
ным из них является процесс испарения. 
Испарением определяется выполнение раз-
личных технологических операций, в том 
числе обработка отверстий, структурирова-
ние поверхности материала [3, 5].

На начальной стадии формирования 
отверстия его диаметр изменяется незна-
чительно, а глубина линейно растёт со вре-
менем вследствие испарения материала со 
всей площади светового пятна. В дальней-
шем сочетание интенсивного плавления 
стенок отверстия и выброс жидкой фазы 

приводит к замедлению скорости увеличе-
ния глубины отверстия, глубина и радиус 
растут пропорционально , форма отвер-
стия перестаёт изменяться.

После окончания лазерного воздействия 
жидкая фаза на стенках отверстия отверде-
вает, и форма отверстия может существенно 
отличаться от теоретической формы, опре-
деляемой формой лазерного пучка, кинети-
кой испарения и гидродинамикой жидкой 
фазы. Формирование большого количества 
жидкой фазы и её неполное удаление при-
водит к снижению качества лазерной об-
работки. Снижение количества и удаление 
жидкой фазы является трудноразрешимой 
задачей технологии лазерной обработки.

Увеличение количества жидкой фазы 
происходит под влиянием таких факторов, 
как уменьшение плотности светового по-
тока из-за постепенной расфокусировки ла-
зерного пучка с ростом глубины отверстия, 
длительности воздействия, неоднородности 
распределения интенсивности лазерного 
пучка по сечению из-за модовой структуры. 
Следовательно, для уменьшения количества 
жидкой фазы необходимо оптимизировать 
параметры лазерного пучка:

1) энергетические и временные характе-
ристики лазерного излучения, которые за-
висят от типа лазера, его устройства;

2) пространственные характеристики 
лазерного пучка в месте обработки, которые 
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зависят от особенностей оптической систе-
мы технологического лазерного комплекса 
и параметров самого лазерного излучения.

Качество обработанного отверстия за-
висит от мощности излучения P, длины 
волны λ, длительности импульса τ, частоты 
следования импульсов f, пространственных 
характеристик модовой структуры излуче-
ния, расходимости лазерного пучка α.

Пороговая (критическая) плотность 
мощности непрерывного лазерного излуче-
ния, необходимая для нагревания поверхно-
сти до температуры испарения (пороговая 
плотность мощности испарения материа-
ла), вычисляется по формуле [2]

   (1)

где k – коэффициент теплопроводности; Tи – 
температура испарения; A – коэффициент 
поглощения; r0 – радиус поперечного сече-
ния лазерного пучка в фокальной плоскости.

Пороговая плотность мощности импульс-
ного лазера вычисляется по формуле

   (2)

где а – коэффициент теплопроводности;  – 
длительность лазерного импульса.

Зная пороговую плотность мощности 
испарения обрабатываемого материала, 
можно определить пороговую мощность 
лазерного излучения по формуле [2]
 Pпор = qS,  (3)
где S – площадь лазерного пятна в фокусе 
линзы, определяемая по формуле

Таким образом, с энергетической точки 
зрения импульсный режим работы лазера 
при обработке отверстия предпочтительнее 
непрерывного режима работы.

Мощность излучения лазера должна 
обеспечивать нагревание поверхности до 
температуры испарения Tи  10000 К (на-
пример, для вольфрама Tи = 5600 К). Для 
этой температуры можно вычислить необ-
ходимую плотность мощности по форму-
ле (2). Например, для стали при  = 104 с 
плотность мощности составляет примерно 
3∙106 Вт/см2. С учётом потерь в оптической 
системе можно принять необходимую плот-
ность мощности 107 Вт/см2. Тогда мощ-
ность лазера, вычисляемая по формуле (3), 
при радиусе поперечного сечения пучка 
в фокальной плоскости 100 мкм составляет 
примерно 1 кВт.

Итак, необходимая мощность излуче-
ния лазера (импульсная или непрерывная) 

при лазерной обработке должна составлять 
около 1 кВТ.

Длина волны лазера должна лежать 
в спектральной области, где обрабатывае-
мый материал имеет больший коэффициент 
поглощения.

Например, для металлов целесообраз-
но использовать лазеры, генерирующие 
излучение в видимой области спектра, для 
обработки стекла – лазеры инфракрасного 
диапазона, а для полимеров – ультрафиоле-
товые лазеры.

Длина волны определяет диаметр свето-
вого пятна в месте фокусировки лазерного 
пучка на обрабатываемой поверхности [4]:

   (4)

где f – фокусное расстояние объектива; D – 
диаметр исходного (не сфокусированного 
лазерного пучка); M2 – коэффициент, харак-
теризующий отличие излучения технологи-
ческого лазера от идеального гауссовского 
пучка с минимально возможной дифракци-
онной расходимостью.

Чем короче длина волны лазерного из-
лучения и меньше угловая расходимость 
лазерного пучка, тем в меньшее пятно мож-
но его сфокусировать, а следовательно, тем 
меньше будет размер зоны воздействия.

На практике возможно достижение раз-
мера зоны воздействия в единицы микро-
метров для излучения видимого диапазона 
спектра и доли микрометров для ультрафи-
олетового излучения.

Чем меньше длительность импульса ла-
зерного излучения, тем меньшее тепловое 
и деформационное влияние оно оказывает 
на обрабатываемый материал вне зоны об-
лучения. Если импульс излучения доста-
точно короткий, а плотность энергии до-
статочно высокая, то малый объём металла 
может расплавиться и испариться до того, 
как тепло из зоны облучения успеет распро-
страниться в окружающий металл.

На практике при облучении материала, 
даже ультракороткими импульсами, вокруг 
места облучения образуется так называемая 
зона термического влияния, в которой мате-
риал за счёт теплопроводности нагревается 
и плавится.

Объём испаряемого материала лога-
рифмически зависит от плотности мощ-
ности (энергии) лазерного излучения, для 
импульсов большей длительности эта зави-
симость более крутая. Длительностью им-
пульса определяются также механические 
напряжения в обрабатываемом материале 
вблизи зоны воздействия и значение дав-
ления отдачи паров, которое обратно про-
порционально 0,5. Глубина образующегося
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при лазерной обработке отверстия про-
порциональна . Всё это означает, что для 
повышения качества обрабатываемого от-
верстия следует использовать лазер с очень 
короткой длительностью импульса.

Таким образом, при лазерной обработ-
ке отверстий рекомендуется использовать 
лазеры с возможно более короткой дли-
тельностью импульса, а при использова-
нии непрерывного излучения уменьшать 
время воздействия.

Помимо правильного задания рассмо-
тренных выше параметров лазерного из-
лучения при выборе лазера необходимо 
учитывать его эксплуатационные харак-
теристики и стоимость. Таким образом, 
выбор лазера для обработки отверстий яв-
ляется сложной задачей, для решения ко-
торой приходится принимать компромис-
сные решения, когда требуется получить 
высокое качество обработки при высо-
кой производительности и низкой стои-
мости лазера.

Таким образом, разработка техноло-
гических операций лазерной обработки 
основывается на изучении теплофизиче-
ских процессов взаимодействия материа-
ла с пучком лазерного излучения: погло-
щения излучения, нагревания, плавления, 
испарения материала, ионизации паров 
и образования плазмы. Результаты тепло-
физического взаимодействия лазерного 
пучка с материалом, в том числе качество 
и производительность обработки, зависят 
от взаимосвязанных свойств технологи-
ческой системы, в том числе теплофизи-
ческих параметров материала, комплекса 
технологического оборудования для лазер-
ной обработки, способа и технологическо-
го режима обработки.

Длина волны лазера должна лежать 
в спектральной области, где обрабатывае-
мый материал имеет больший коэффици-
ент поглощения (например, в видимой об-
ласти спектра для металлов). Вместе с тем 
с уменьшением длины волны лазера и угла 
расходимости лазерного пучка уменьша-
ется диаметр лазерного пучка в плоскости 
фокусировки на поверхности обрабатыва-
емого материала и, следовательно, умень-
шается мощность лазерного излучения 
необходимая для обработки материала. 
На практике возможно достижение раз-
мера зоны воздействия в единицы микро-
метров для излучения видимого диапазона 
спектра и доли микрометров для ультрафи-
олетового излучения.

Чем меньше длительность импульса 
τ лазерного излучения, тем меньше его 
тепловое и деформационное влияние на 
обрабатываемый материал вне зоны облу-

чения. Если импульс излучения короткий, 
плотность энергии высокая, то малый объ-
ём материала может расплавиться и испа-
риться до того, как тепло из зоны облучения 
успеет распространиться в окружающий 
материал. Длительностью импульса опре-
деляются также давление отдачи паров, 
обратно пропорциональное 0,5. Следо-
вательно, для повышения качества обра-
ботки рекомендуется использовать лазер 
с короткой длительностью импульса, а при 
использовании непрерывного излучения 
уменьшать время воздействия.

Лазерная обработка осуществляется 
автоматизированным комплексом при-
боров и систем, выполняющих взаимо-
связанные функции. Наиболее часто для 
лазерной обработки материалов исполь-
зуются лазеры, имеющие наносекундную 
длительность импульса. Более дорогие 
пикосекундные и фемтосекундные лазеры 
применяются для выполнения прецизион-
ной обработки. Эксимерные лазеры обе-
спечивают высокую плотность мощности 
излучения в ультрафиолетовой области 
спектра. Лазеры на парах меди, благодаря 
короткой длине волны и высокому качеству 
пучка излучения, обеспечивают высокое 
пространственное разрешение обработки 
материалов.

Пористая структура поверхности мате-
риала формируется технологическими опе-
рациями лазерной обработки отверстий, 
лазерного микроструктурирования и риф-
ления. Наилучшая форма поверхности 
и краёв отверстия достигается способом 
многоимпульсной обработки. Глубина от-
верстия увеличивается постепенно вслед-
ствие испарения материала слой за слоем 
с каждым импульсом. Конечная глубина 
отверстия определяется полной энерги-
ей серии импульсов, а диаметр зависит от 
средних параметров отдельного импульса. 
Обработка отверстия необходимой формы 
и размеров осуществляется перемещени-
ем лазерного пучка по заданному контуру 
или спирали.

Предлагаемая технология может быть 
использована при формировании микро-
пористости поверхности деталей эндо-
протезов для улучшения их интеграции 
с костной тканью, деталей узлов трения 
для улучшения их антифрикционных 
свойств.
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