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Аннотация. Тема исследования связана с совершенствованием технологии изготовления изделий меди-

цинского назначения. Задачей исследования является анализ влияния условий термообработки нитиноло-

вой проволоки при на ее механические характеристики. Предложены перспективные методы повышения 

качества термообработки стент-элементов из нитинола. 
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Объектом исследования является технологи-

ческий процесс термообработки изделий из нити-

ноловой проволоки. 

В Научно-технологическом парке БНТУ «По-

литехник» налажен серийный выпуск стентграф-

тов [1], в конструкции которых имеются зигзагоб-

разные элементы из нитинола (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 

Для формообразования таких элементов тре-

буется термообработка с фиксацией требуемой 

формы. Режим термической обработки опреде-

ляет температуру, при которой нитинол нахо-

дится в состоянии сверхупругости, то есть воссо-

здает форму, запомненную при термообработке. 

Для термообработки такие элементы размещают 

на многоместных приспособлениях в виде труб со 

штифтами для придания проволоке 

зигзагообразной формы. Для повышения произ-

водительности проволока навивается в несколько 

рядов (например, в 2 ряда), каждый ряд в не-

сколько слоев (количество слоев доходит до де-

сяти). Внешний вид такого приспособления пока-

зан на рисунке 2, расположение проволоки на 

штифтах – на рисунке 3. 

 
Рисунок 2 

 
Рисунок 3 

Проволока навивается с натяжением и поме-

щается в печь непосредственно на приспособлении. 
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В результате послеоперационного контроля 

выяснилось, что термообработанные заготовки 

стент-элементов, даже взятые с одного приспо-

собления, имеют различную изгибную жесткость. 

В ряде случаев получается, что жесткость недо-

статочна для использования в стент-графтах. 

Ранее, в процессе разработки технологических 

процессов, исследовались такие параметры, влия-

ющие на механические свойства образцов, как 

температура термообработки, геометрия готовых 

изделий и ее изменение в процессе термообра-

ботки, режимы охлаждения и другие [2]. Однако 

в реальных производственных условиях про-

явился такой нежелательный эффект, который 

может быть вызван следующими причинами: 

– неравномерный нагрев и охлаждение прово-

локи при термообработке из-за многослойной 

навивки; 

– неравномерное натяжение проволоки при 

навивке по той же причине; 

– изменение размеров и, соответственно, сни-

жение жесткости из-за перехода на новый слой 

навивки; 

– изменение натяжения из-за разности коэф-

фициентов теплового линейного расширения ни-

тинола и стали приспособления. 

К сожалению, в производственных условиях 

сложно обеспечить сортировку термообработан-

ных заготовок по слоям навивки на приспособле-

ние, однако, можно сформулировать следующие 

соображения. 

Влияние натяжения проволоки на жесткость 

термообработанных образцов была рассмотрена 

ранее [3]. Вместе с тем, полученные результаты 

требуют уточнения: является ли повышение изгиб-

ной жесткости проволоки при снижении натяжения 

результатом характера термообработки или уве-

личением радиуса изгиба из-за снижения усилий. 

По результатам расчетов определяющим фактором 

является все же влияние условий термообработки. 

Проверка неравномерности нагрева и охла-

ждения проволоки в слоях навивки требует слож-

ных исследований, однако условия термообра-

ботки позволяю надеяться на незначительное про-

явление этого фактора. 

Коэффициент теплового линейного расширения 

нитинола равен от 6,6  10–6 1/C в мартенситной фазе 

до 11  10–6 1/C в аустенитной фазе. Для нержавею-

щей стали 40Х13 тот же показатель заведомо 

больше – 12,5  10–6 1/C. То есть при нагреве 

натяжение проволоки будет увеличиваться из-за 

температурных деформаций. Это следует учитывать 

при выборе предварительного натяжения. 

При переходе на новый слой навивки диаметр 

полученной заготовки увеличится на удвоенный 

диаметр проволоки. Для исследования были 

взяты образцы проволоки диаметром 0,45 мм, то 

есть диаметр от слоя к слою будет увеличиваться 

на 0,9 мм. 

При переходе к новому слою каждый раз 

длина наклонного участка зигзага будет увеличи-

ваться примерно на 1,3 %, соответственно на 

столько же будет уменьшаться изгибная жест-

кость этого участка. К десятому слою удлинение 

составит 12 %. 

Даже если соединять концы заготовки стент-

элемента до получения одного и того же диа-

метра, геометрия зигзага все равно будет отли-

чаться, что приведет к отличию в жесткости гото-

вого стент-элемента. Более того, при использова-

нии заготовки от слоя к слою будет увеличиваться 

неравномерность жесткости готового стент-эле-

мента в различных направлениях. Поэтому требу-

ется изучить, как геометрия зигзага влияет на ра-

диальную жесткость готового стент-элемента и на 

равномерность жесткости по окружности. 

Таким образом, можно выделить следующие 

направления исследований процесса термообра-

ботки заготовок стент-элементов: 

– исследование влияния натяжения проволоки 

в приспособлении на радиус изгиба и влияние ра-

диуса на жесткость стент-элемента; 

– исследование влияния геометрии зигзага 

стент-элемента на радиальную жесткость гото-

вого изделия и  ее равномерность по окружности; 

– исследование равномерности нагрева и охла-

ждения проволлоки в многоместном приспособ-

лении для термообработки. 

Работа выполнена в интересах и при под-

держке Научно-технологического парка БНТУ  

«Политехник». 
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