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Аннотация. В работе приведены результаты исследования влияния температуры окружающей среды на 

результаты измерения механических характеристик эндопротезов сосудов из никелида титана. Выполнена 

оценка температурной составляющей погрешности измерения и даны рекомендации по использованию 

результатов в метрологической практике. 
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Эндопротезы сосудов для кардиохирургии до-

статочно разнообразны по конструкции. К ним 

относятся как цельнометаллические простран-

ственные конструкции, такие как стенты, кава-

фильтры, окклюдеры, так и сборные устройства, 

помимо металлических включающие тканевые и 

другие элементы. К ним относятся стент-графты, 

клапан-содержащие стенты и др. 

Отличительной особенностью многих эндо-

протезов является материал металлических эле-

ментов. Это никелид титана или нитинол, интер-

металлид, соединение титана и никеля в пример-

ном процентном соотношении 45 % Ti–55 % Ni. 

Этот материал обладает эффектом памяти формы, 

то есть требуемая форма изделия может быть по-

лучена путем термоформования – термообра-

ботки при определенных режимах, обеспечиваю-

щих нахождение при рабочей температуре в ауте-

нитной фазе, обеспечивающей максимальную 

жесткость [1]. При термоформовании добиваются 

смещения точки фазового перехода в промежуток 

между температурой установки в систему до-

ставки и температурой установки в кровеносный 

сосуд. В первом случае изгибная жесткость эле-

ментов минимальна, во втором максимальна [2, 3]. 

В результате изгибная жесткость элементов 

эндопротезов зависит от температуры. Это в не-

которой степени усложняет контроль механиче-

ских характеристик готовых элементов.  

В производственных условиях радиальная и 

изгибная жесткость констролируется специаль-

ными техническими средствами, такими как те-

стер радиальных  усилий RLU124 (Blockwise 

Engineering LLC, США, рисунок 1) [4]. Доста-

точно сложная установка обладает широкими воз-

можностями. 

Рисунок 1 – Тестер RLU124 

В [5] приведена методика измерения радиаль-

ной жесткости кольцевых элементов и изгибной 

жесткости проволоки с помощью специально раз-

работанных устройств. 

Особенностью рассматриваемых методик яв-

ляется проведение измерений в контролируемых 

температурных условиях. В частности, проводи-

лись исследования жесткости при температурах 

15 C, 37 C и 42 C. Это затрудняет методику из-

мерений, особенно в производственных условиях. 

Гораздо проще было бы проводить измерения в 
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обычных лабораторгых условиях, при комнатной 

температуре. Поэтому задачей исследования яв-

ляется оценка влияния температуры окружаю-

щего воздуха на результаты измерения изгибной 

жесткости проволоки. 

Отправной точкой для исследований являлись 

результаты, ранее полученные авторами [5, 6] и 

результаты, изложенные в [7]. 

Были взяты образцы нитиноловой проволоки 

как из готовых стент-элементов из каркасов 

стентграфтов, производимых в Научно-техноло-

гическом парке БНТУ «Политехник» (рисунок 2), 

так и специально изготовленные и термообрабо-

танные -образные элементы (рисунок 3). На ри-

сунке 3 также показан элемент приспособления 

для измерения жесткости. 

 

Рисунок 2 – Стент-элемент 

 

Рисунок 3 – Изгибной элемент в приспособлении 

Для создания температурно контролируемой 

среды измерения проводились в воде с требуемой 

температурой. 

Для оценки темератур фазовых переходов 

фрагменты проволоки из образцов подвергались 

исследованию с использованием дифференциаль-

ного  сканирующего  калориметра DSC-3 (Mettler 

Toledo, США). 

В результате исследований было установлено 

следующее. 

Температуры фазовых переходов в разных об-

разцах, несмотря на сходные условия термиче-

ской обработки, имеют довольно большой раз-

брос – от 16 C до 27 C. Вероятно, это вызвано 

плохой повторяемостью условий термообра-

ботки. Тем не менее, фазовые переходы наблюда-

ются в нужном для эксплуатации диапазоне 

между температурой установки в систему до-

ставки 15 C и температурой эксплуатации в кро-

веносном сосуде 37 C. 

Измерения жесткости при температурах выше 

температуры фазового перехода дают идентич-

ные результаты, что согласуется с данными, при-

веденными в [7]. Это объясняетсястабильностью 

механических характеристик нитинола в аусте-

нитной фазе.  

Можно сделать вывод, что для измерений ме-

ханических характеристик изделий из нитинола 

можно специально не стабилизировать темпера-

турные условия, если обеспечить разброс темпе-

ратур фазовых переходов, укладывающийся в 

диапазон ниже диапазона колебаний температуры 

в помещении для измерений. Для этого, вероятно, 

потребуется стабилизировать условия термиче-

ской обработки. 
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