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Лазерные технологические комплексы для обработки
материалов и их использование в машиностроении* 

В.А.Лопота, проф., чл.-корр. РАН, Г.А.Туричин, д.т.н., И.А.Цибульский, к.т.н.
С.Петербургский государственный политехнический университет

Л

азерная* обработка материалов является одной из тех технологий, которые определяют современный уровень производства в промышленно развитых странах. Отличительные черты применения лазеров в производстве - высокое качество получаемых изделий, высокая производительность процессов, экономия людских и материальных ресурсов, экологическая чистота.

Развитие лазерных технологий имеет и социальный аспект - создаются рабочие места для квалифицированного персонала, что ведет к росту образовательного уровня специалистов и культуры производства. 

Применение лазерных технологий в машиностроительном производстве чрезвычайно разнообразно - это сварка (в основном, в автомобиле- и судостроении), поверхностная обработка, а именно термоупрочнение, легирование и наплавка, резка и размерная обработка, раскрой материалов в заготовительном производстве, маркировка и гравировка, прецизионная микросварка электронных компонентов. В ряде направлений с помощью лазеров достигнуты технические и экономические результаты, которые нельзя реализовать другими техническими средствами. Во многих случаях лучевые технологии не имеют конкурентов, например, при производстве легких сотовых конструкций. 

Спектр оборудования, применяемого для лазерной обработки материалов, чрезвычайно широк, но общим на сегодня является то, что большинство производителей поставляют на рынок не отдельные лазерные технологические установки (ЛТУ), а целые комплексы (ЛТК). Помимо лазеров, ЛТК включают в себя устройства внешней оптики, управляемые столы, манипуляторы либо роботы для перемещения изделия во время обработки и программное обеспечение, необходимое для реализации конкретной технологии.

Среди лазерных источников, используемых для обработки материалов, традиционно велика доля CO2-лазеров, особенно среди лазеров высокой мощности (до 20 кВт). Установки с этими источниками составляют сейчас абсолютное большинство среди машин, применяемых для резки, сварки и термообработки, и серийно выпускаются в Европе, США и Японии. Магистральным направлением развития и совершенствования CO2-лазеров является повышение их надежности и экономичности. Самые впечатляющие результаты достигнуты здесь немецкой компанией «ROFIN» при создании волноводных лазеров с диффузионным охлаждением. Наиболее широко мощные лазеры используются сейчас в автомобильной промышленности и судостроении. Применение лазерной сварки корпусов автомобилей вместо традиционной контактной позволяет значительно повысить коррозионную стойкость кузовов при отсутствии коробления свариваемых конструкций, что обеспечивается возможностью малого тепловложения. В частности, после перехода группы «Фольксваген» на лазерную сварку гарантия от сквозной коррозии кузовов автомобилей этой марки возросла до 12 лет. В судостроительной промышленности с использованием лазерной сварки с глубоким проплавлением производятся как традиционные конструкции («Бломм и Фосс»), так и легкие сотовые («Майерверфь»), применяемые для изготовления палуб, переборок и трапов. Это обеспечивает более высокую производительность, чем при традиционных технологиях, а также снижение затрат на последующую рихтовку корпусных элементов. 

Наряду с лазерной сваркой в автомобильной и судостроительной промышленности все более широкое применение находят технологии гибридной лазерно-дуговой сварки, когда излучение СО2-лазера комбинируется с воздействием сварочной электрической дуги с плавящимся либо с неплавящимся электродом. Обеспечивая практически такое же, как при лазерной сварке, качество сварных швов, гибридная технология позволяет получить значительный выигрыш в производительности и экономической эффективности процесса. Целый ряд широко известных фирм, таких как «Messer-Gresheim», «Weldaix», «SSAB», серийно производят сварочные головки и другое технологическое оборудование для гибридной сварки.

Очень высокими темпами растет производство твердотельных лазеров. Догоняя газовые по мощности излучения (в 2001г. компания «Мицубиши» представила твердотельный лазер мощностью 10 кВт), они превосходят их по технологичности, экономичности и массогабаритным показателям. Конкурентоспособность твердотельных лазеров особенно резко повысилась после появления ТТЛ с диодной накачкой, которые хотя и дороже твердотельных лазеров с ламповой накачкой, но значительно экономичнее и надежнее их, а также после появления лазеров на дисковых активных элементах, обеспечивающих высокое качество излучения. Существенным технологическим преимуществом таких лазеров является возможность применить для транспортировки излучения гибкие световоды, благодаря чему  на основе твердотельных лазеров созданы роботизированные ЛТК, особенно широко используемые сейчас в автомобилестроении для резки и сварки корпусных элементов. Пожалуй, уже нет в Европе (кроме России) производителей автомобилей, которые бы не применяли подобные технологии. В последние годы многие изготовители твердотельных лазеров разработали и продвигают на рынок машины с управляемой временной структурой излучения. Делается это как с помощью управления накачкой, так и за счет использования акустооптических затворов, как, например, в ЛТК, выпускаемых С.Петербургским центром лазерных технологий. Такие машины обладают целым рядом технологических преимуществ, особенно при прошивке отверстий, лазерной гравировке, микросварке.

Очень перспективны для машиностроительных применений диодные лазеры, имеющие наибольший КПД из всех лазеров, используемых для обработки материалов. Постоянное совершенствование технологии изготовления лазерных диодов позволяет их производителям гарантировать до 11 тыс. часов наработки на отказ. Сейчас на основе диодных лазеров уже созданы ЛТК для сварки и термообработки, в том числе и с использованием волоконно-оптических систем транспортировки излучения, а ведущиеся работы по совершенствованию таких лазеров позволяют надеяться на скорое появление и машин для резки металла. В последние годы фирмами «Nuvonyx Inc.» и «Rofin Sinar Laser» были разработаны и выпущены на рынок мощные диодные лазеры для машиностроительных применений. 

Эти источники лазерного излучения не только компактны и имеют высокий КПД (порядка 30%), но и практически не требуют обслуживания при эксплуатации. Возможность изменять геометрию пятна нагрева делает данный источник весьма подходящим для теплопроводностной сварки, пайки и других технологий поверхностной обработки.

В зависимости от конкретного применения выпускаются диодные лазеры с прямоугольным или квадратным поперечным сечением луча. Так, лазеры, предназначенные для поверхностной обработки, имеют высокую мощность (до 6 кВт) и достаточно большое сечение луча в фокальной плоскости (примерно 1 см2). Другие лазерные источники позволяют получать потоки излучения большей интенсивности, соответствующей режиму сварки.

В некоторых лазерных системах квадратный луч диодного лазера вводится в гибкое оптоволокно. Радиальная симметрия выходящего излучения делает результат обработки не зависящим от направления перемещения источника нагрева и хорошо подходит для обработки трехмерных изделий с помощью роботизированных систем.

Одним из очевидных применений мощных диодных лазеров является поверхностная обработка. Их излучение более эффективно, чем излучение СО2-лазера, поглощается металлами благодаря более короткой длине волны генерируемого излучения (808 или 940 нм). Главным преимуществом мощных излучателей на основе диодных лазеров по сравнению с Nd:YAG-установками являются более низкие капитальные и текущие затраты.

Несмотря на то, что излучение мощных диодных лазеров еще не удается сфокусировать в пятно с размерами порядка долей миллиметра, они стали успешно применяться для сварки, обеспечивая в 3-4 раза меньшие размеры швов и зоны термического влияния, чем при дуговой сварке в инертном газе.

В первую очередь необходимо отметить применение диодных лазеров для сварки алюминия и его сплавов, позволяющее получить хорошее качество сварного шва при низких потерях летучих компонентов. Прочность металла шва и зоны термического влияния  при этом не хуже, чем при использовании других методов сварки.

Диодные лазеры применяют также для сварки сталей и титановых сплавов. Результаты проведенных металлографических исследований свидетельствуют о минимальных отклонениях микротвердости металла шва и зоны термического влияния от микротвердости основного металла. 

Использование диодных лазеров в производстве имеет сравнительно небольшую историю, но накопленный к настоящему времени положительный опыт вселяет уверенность в их дальнейшем развитии.

Логика развития лазерных технологий приводит к необходимости использования средств САЕ (компьютерного инженерного анализа) как при создании оборудования для  лазерной обработки материалов, так и при разработке конкретных технологических процессов. Применение таких систем позволяет значительно сократить затраты времени и ресурсов и сформулировать научно-обоснованные технические требования к источникам лазерного излучения. Весьма важным при создании технологических процессов обработки высококонцентрированными источниками энергии является и вопрос о качестве (сварного соединения при лазерной сварке, реза при лазерной резке и т.п.). Использование средств САЕ дает возможность обеспечить гарантированное качество еще на этапе разработки этих технологий, что приводит к существенным изменениям в применении лазерной обработки и позволяет получить более эффективные технические и технологические решения. Основой для создания средств САЕ являются надежные математические модели процессов лазерной обработки. На сегодняшний день наиболее широко такие системы представлены для технологий лазерной сварки. Здесь можно выделить программы «LaserCAD» (совместная разработка СПбГТУ и ЦНИИ РТК), «DBLASIM» (Тульского университета), «CALAS» и «EBSIM», созданные совместно СПбГТУ и рядом германских институтов, таких как ILT и ISF. Несмотря на то, что данные системы используют различные математические модели, все они предлагают примерно одинаковый набор функций: расчет и прогнозирование размеров и формы сварных швов, анализ структуры и свойств сварного соединения, выбор и оптимизация режимов обработки, подбор необходимого оборудования, подготовку технологической документации и т.д. По сути, такие системы представляют собой интегрированную компьютерную среду для разработчиков лазерного оборудования и технологов в этой области. Ряд программных продуктов предназначен и для процесса лазерной резки.

К сожалению, в России промышленное применение лазеров для обработки материалов тормозится дороговизной импортного оборудования и отсутствием современных мощных отечественных технологических лазеров, а также нехваткой квалифицированных кадров. Один из путей преодоления перечисленных проблем - создание региональных центров на базе организаций, хорошо оснащенных лазерным технологическим оборудованием, имеющих опыт научных и технологических разработок в данной области и высококвалифицированные кадры. Создание подобных центров позволит не распылять инвестиционные, в том числе и государственные, средства. Одним из решений, способствующим материальному оснащению подобных центров, могло бы быть развитие такой формы приобретения оборудования, как лизинг. Технические требования к технологическому оборудованию должны формироваться в этих же центрах. Кроме того, они должны взять на себя функции подготовки, переподготовки и сертификации специалистов, а также координации в области исследований и разработок.
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Подход к разработке современных
лазерных технологических комплексов для резки

Н.М.Семёшин, директор ЗАО "ТехноСофт", Москва
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Для современного производства характерно постоянное увеличение доли продукции, выпускаемой небольшими сериями или в единичных экземплярах. Это обусловлено как непрерывным расширением областей деятельности человека, так и быстрым изменением спроса различных групп потребителей. В российских же условиях к тому же наблюдается снижение объёмов производства в ряде отраслей, где традиционные технологии становятся нерентабельными. Достижение высокого качественного уровня новых изделий, обеспечение их конкурентоспособности и оперативное реагирование на спрос требуют быстрой смены номенклатуры и, как следствие, максимального ускорения процессов конструирования новых изделий и их изготовления. Современные системы компьютерного проектирования позволяют значительно сократить затраты времени и средств на разработку и конструирование новинок. Однако проблема изготовления детали сколько-нибудь сложной формы остается наиболее узким местом – здесь требуются значительные затраты. Преимущество применения лазерного технологического комплекса (ЛТК), например, для резки состоит в том, что с его помощью можно вырезать деталь из необходимого материала, используя в качестве входных данных чертёж и обходясь без промежуточных технологических операций. Причем вырезанная деталь не требует дополнительной обработки, она может быть отправлена в случае металлических материалов либо сразу под покраску, либо предварительно, при необходимости, на гибку.

Отечественные ЛТК, предлагаемые в настоящее время на нашем рынке, в принципе, решают поставленную задачу. Однако для обслуживания таких комплексов требуется персонал очень высокой квалификации, многие их параметры нестабильны и зависят от времени, окружающей среды, применяемых расходных материалов, качества изготовления отдельных узлов и элементов и т.д. Поэтому актуальной остается задача совершенствования таких комплексов. Именно ее мы и поставили перед собой.

В качестве первого шага нашими специалистами на основе опыта разработки и внедрения ЛТК для резки листовых материалов были сформулированы общие требования к подобным системам и подсистемам для них:

1. Обеспечение стабильной (без подстройки параметров) работы (резки материалов) в безостановочном режиме (в межрегламентный период).

2. Возможность перенастройки параметров комплекса персоналом пользователя при смене толщины или марки материала.

3. Обеспечение воспроизводимости технологии: 

а) материал заданной марки и толщины должен резаться при одних и тех же параметрах независимо от времени и места эксплуатации;
б) материал заданной марки и толщины должен резаться при одних и тех же параметрах на любых двух ЛТК одной и той же марки.

4. Управление с помощью программного обеспечения всеми подсистемами ЛТК в реальном масштабе времени как единым объектом.

5. Как следствие вышесказанного, наличие встроенной компьютерной технологической базы знаний (Ильичёва С.А., Майоров В.С., Семёшин Н.М. “База знаний в лазерных технологиях”, Автоматизация проектирования, 1998г., №2(8), с.16-20).
6. Обеспечение резки максимально широкой номенклатуры материалов как по маркам, так и по толщинам. 

7. Возможность простого обучения работе на ЛТК, проведения регламентных работ и диагностики неисправностей силами пользователя. 

8. Возможность минимизации технологического цикла резки, а также сведение к минимуму отходов материала.
Обратим внимание ещё раз, что в качестве объекта модернизации рассматривается лазерный комплекс, а не лазер. Ведь большинство российских фирм, занимающихся разработкой лазерных установок, возглавляют физики-лазерщики, и, направляя основные усилия на совершенствование именно лазера, они (по субъективному мнению автора) оставляют без достаточного внимания инженерные подсистемы и исполнительные механизмы ЛТК. В результате зачастую возникают ситуации, когда фирма предлагает потребителю лазерный технологический комплекс, где лазер, предположим, своей разработки, координатный стол - одного стороннего производителя, система управления столом или ЧПУ - другого, система подготовки управляющих программ - третьего, система слежения за профилем материала - четвертого и т.д. Все это приводит к большим затруднениям на производстве, особенно в наших условиях, когда производитель из-за невысокого количества продаж не может содержать развитую и дееспособную сервисную службу с представительствами в регионах. В описываемом ниже ЛТК все такие подсистемы разработаны в одном коллективе, имеют единую концепцию, единое управление и интерфейс. 

Лазер
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В качестве исходного был выбран ТЛ-1.5 - как наиболее знакомый нашим конструкторам отечественный технологический лазер с выходной мощностью более киловатта (о целесообразности такого выбора ещё будет сделано несколько замечаний в заключении). Однако его пришлось существенным образом модернизировать - в меньшей степени излучатель и целиком - инженерные системы.

Изменения по излучателю:

· Усовершенствована газоразрядная камера (ГРК). Анод лишился балластных резисторов, катод стал несколько технологичнее в производстве. Конструктивных изменений ГРК в области, где горит разряд, не производилось.

· Изменена схема теплообмена. Штатный теп-лообменник получил иную схему протока охлаждающей жидкости - такую, как в сантехнических отопительных батареях. Поскольку это сразу дало эффект примерно десятипроцентного увеличения выходной мощности, то решено было в излучатель добавить ещё один теплообменник. В результате потребовалось внести некоторые изменения в корпус, на профессиональном жаргоне называемый "бочкой", чтобы наилучшим образом распределить поток активной газовой среды по теплообменникам. В комплексе с другими усовершенствованиями это позволило увеличить уровень мощности выходного излучения с модовым составом ТЕМ00  до 1,7-1,8 кВт.

· Проведена модернизация резонатора с целью увеличения стабильности диаграммы направленности выходного пучка, для чего была усовершенствована система охлаждения. Изменений, касающихся оптической схемы, не проводилось. Причем, для нас это принципиально. Резонатор лазера ТЛ-1.5 относится к устойчивым, которые на выходе дают излучение, близкое к ТЕМ00. А ряд коллективов, создающих ЛТК, работают в настоящее время с т.н. устойчиво-неустойчивыми резонаторами. Эта конструкция позволяет при тех же габаритах получать на выходе излучение значительно большей (примерно в два раза) мощности, но оно распределено в области, напоминающей прямоугольник. Оптимизм физиков, уверенных, что такой луч оптическими методами легко преобразовать в круглый и получить приемлемые технологические результаты, мы не разделяем. Погрешности в материале оптических элементов и в обработке их поверхностей приводят к появлению нежелательных аберраций выходного излучения, которые, в свою очередь, служат причиной появления дефектов кромки обрабатываемого материала.

· Реализована автоподъюстировка резонатора с целью стабилизации выходной мощности. Для этого в реальном времени двигателями по специальному алгоритму ищется оптимальное положение переднего зеркала резонатора по датчику мощности, установленному на заднем зеркале-приёмнике. Опрос всех датчиков (мощности, температуры) в излучателе осуществляется отдельным выделенным микроконтроллером, принимающим необходимые решения и управляющим двигателями.

Инженерные системы были переделаны полностью:

1. Вместо штатной системы подготовки газовой смеси активной среды на ротаметрах, которая практически позволяла подавать в излучатель только один предварительно установленный состав смеси до заданного рабочего давления в 37,5 мм рт. ст., разработан электронный миксер газов, управляемый специальным микроконтроллером. Пользователь имеет возможность задавать любой состав смеси из имеющихся газов до любых возможных величин давления смеси в излучателе. Это позволяет оптимизировать расход газов под свой технологический процесс. Возможна устойчивая работа на смеси CO2+воздух. Программное обеспечение выбирает давление смеси в ГРК при заданной выходной мощности с целью повышения КПД и его сохранения на всём диапазоне рабочих мощностей. Есть возможность быстрого изменения рабочего давления смеси в излучателе на несколько единиц ртутного столба. Важность этой функции будет отмечена позже.

2. Вместо штатного одноканального трансформаторного источника питания с тиристорным регулятором разработан новый многоканальный источник питания постоянного тока. Одноканальный источник при своей простоте и дешевизне имеет ряд функциональных ограничений. Для его функционирования в цепь анода необходимо включать сопротивления - активные (рис.1а) или реактивные (рис.1б), что ведёт к существенной потере КПД (например, на балластных резисторах ТЛ-1.5 теряется около 4 кВт). Кроме того, требуется установка сглаживающих дросселей, что делает невозможным получение импульсного режима с частотами порядка килогерца. Для ТЛ-1.5 производится источник напряжения, где по датчику тока в цепи катода осуществляется стабилизация по току. В нашем случае многоканального источника, где для каждой секции анода работает как бы отдельный источник питания, удалось избавиться от многих недостатков. Во-первых, от балластных резисторов (рис.1в). Во-вторых, от резкого ограничения по частоте. Получен импульсный режим с максимальной частотой повторения импульсов более килогерца. Параметры импульсного режима (частота, длительность импульса, длительность паузы) программируются, причём их изменение возможно в реальном времени от компьютера верхнего уровня. Эта возможность программной модуляции импульсного режима также существенна, что будет отмечено позднее. В-третьих, от нестабильностей. Каждый источник тока в цепи анода стабилизирован по мощности, причем, в зависимости от условий горения разряда вдоль ГРК вклад каждого источника питания профилируется по уставкам с управляющего микроконтроллера. В ТЛ-1.5 для этого можно лишь изменить величину сопротивления балластного резистора, что, очевидно, делается только на этапе изготовления лазера.

3. Новая элементная база позволила снизить вес лазера почти вдвое, уменьшить габариты. 

Комплекс проведенных мероприятий по модернизации лазера был направлен, в первую очередь, на получение высокостабильных и контролируемых параметров излучения, в частности, выходной мощности. Для этого предусмотрены 3 контура стабилизации. Во-первых, каждый канал источника питания стабилизирован по вкладываемой мощности в соответствии с профилем разряда. Во-вторых, давление рабочей смеси газов в излучателе стабилизировано по датчику давления; кроме того, изменение давления, например, вследствие натекания через дефекты "бочки" или уплотнения, приводит к изменению вклада в разряд, прежде чем миксер отработает "быстрый" переброс рабочего давления. В-третьих, выходная мощность стабилизируется подстройкой резонатора (положение переднего зеркала корректируется шаговыми двигателями по сигналу датчику мощности). Мы не располагаем необходимой метрологической базой, поэтому не можем говорить о проведении корректных испытаний. Однако долговременные измерения (в течение суток) величины выходной мощности с использованием имеющихся устройств показали, что нестабильность наблюдаемого параметра не превышает 1% от установленного значения.

Технологический координатный стол

Такие столы предназначены для доставки и перемещения режущего инструмента (в нашем случае – сфокусированного лазерного луча) по материалу и обеспечения необходимых технологических параметров. Известны три основных схемы координатных столов: а) "с летающей оптикой" - с подвижными порталом и кареткой с укрепленным на ней объективом (резаком), б) с неподвижным порталом, но подвижным резаком по одной координате (по порталу) и палеттой с листом материала по другой, в) с неподвижным резаком и палеттой, перемещающейся по обеим координатам (рис.2).
Конструкция стола "с летающей оптикой" (рис.2а) обеспечивает для ЛТК наилучшие динамические характеристики при минимальной материалоёмкости и, соответственно, конечной цене изделия. Однако применима она лишь в том случае, когда лазер располагается вне подвижных узлов стола и только для лазерных источников излучения, имеющих наилучшие характеристики расходимости луча. Выбранный нами резонатор имеет расходимость не более 1,4 мрад, что приемлемо в случае стола такого типа. При этом для типового размера рабочей зоны стола 2500х1500 мм не требуется оптика, компенсирующая расходимость. При такой конструкции возможно изготовление столов с размерами рабочей зоны, например, 6000х2000 мм и более. 

Столы с неподвижным резаком (рис.2в) наиболее массивны и имеют наименее удовлетворительные динамические характеристики, однако их применение даёт хорошие результаты с твердотельными лазерами, которые, как известно, отличаются очень высокой степенью расходимости излучения (порядка 12 мрад для лазера ЛТН 102).

Столы с неподвижным порталом (рис.2б) представляют собой смешанную конструкцию типов в и а. Соответственно, они лучше подходят для лазеров с промежуточной степенью расходимости. Например, болгарский лазер "Хебр-1А", имеющий расходимость 4 мрад, поставлялся в Россию (по нашим оценкам) в большинстве случаев со столом именно такой конструкции.

Таким образом, конструкция стола для нашего лазера – типа а ("с летающей оптикой"). Как правило, такой стол, кроме координатной системы, включает в себя: 

· защитный бокс, выполненный в соответствии с действующими СНИП; 

· загрузочное устройство (палетту) для подачи материала в рабочую зону, которое может снабжаться автоматизированным приводом, управляемым с пульта; 

· бункер-приёмник для сбора отходов;

· объектив (резак), предназначенный, в том числе для работы с режущим газом высокого давления; 

· систему слежения резака за профилем материала с ёмкостным датчиком зазора;

· оптический тракт доставки излучения в резак, при необходимости с фазосдвигателем, телескопом, ловушкой отраженного излучения, элементом-корректором длины тракта; 

· газогидросистему, в том числе с модулем осушки и очистки сжатого воздуха; 

· систему управления столом, технологическими датчиками и исполнительными устройствами, пульт дистанционного управления.

Резак обеспечивает одновременную работу с несколькими режущими газами, что позволяет, например, врезаться на кислороде и проходить контур на азоте. Объектив оборудован устройствами сдува шлака при врезании и, при необходимости, подачи эмульсий различного состава в зону реза. 

Система слежения служит для перемещения резака по вертикальной оси со скоростью до 12 м/мин при механической точности 20 мкм. Минимальный зазор слежения 0,3(0,5 мм. Высокие скорость и точность работы системы слежения обеспечивает встроенный микроконтроллер. Система оборудована средствами термостабилизации и калибровки датчика в миллиметровую шкалу.

Назначение газогидросистемы - подача необходимых газов в зону реза. Все оптические элементы тракта и объектива защищаются от попадания инородных частиц избыточным давлением осушенного и очищенного воздуха и охлаждаются водой. Обеспечен также необходимый уровень защиты от некорректных действий пользователя.

Система управления столом реализована в настоящий момент на основе приводящих плат с сигнальными процессорами. Эти платы генерируют управляющее аналоговое напряжение с амплитудой (10 В, преобразуемое в дальнейшем усилителем на полевых транзисторах до необходимой амплитуды и мощности. Встроенный процессор преобразует оцифрованный в промежутке вышеописанной цепи сигнал в широтно-модулированный с базовой частотой 20 кГц. Кроме того, платы содержат до 16 дискретных входов и выходов типа TTL, после которых установлен блок силовых ключей для управления технологическими устройствами. Примененное техническое решение позволило разместить систему управления столом в корпусе высотой 135 мм и шириной 600 мм.

Другие важные характеристики стола:

Максимальная скорость, м/мин…………….…….40

    в отдельных моделях, м/мин
………………….60
Точность позиционирования, мм……..0,01-0,03

Повторяемость, мм………………………….. 0,02

Размеры рабочей зоны
минимальные, мм…………………………845х1145

Размеры рабочей зоны
максимальные, мм……………………….2000х6000
(возможно и больше).

Программное обеспечение ЛТК

Программное обеспечение лазерного технологического комплекса верхнего уровня работает в операционной системе OS/2. Применение указанной ОС позволило решить проблему управления в реальном масштабе времени, что невозможно реализовать корректно в среде Windows с её т.н. кооперативной многозадачностью.

В состав программного обеспечения входят две системы:

· система подготовки управляющих программ TurboCAM;
· монитор оператора ЛТК.

В качестве входной информации для системы TurboCAM используются компьютерные чертежи в формате DXF. Система преобразует исходные данные во внутренний формат и генерирует траекторию движения инструмента по листу. В системе есть возможности задания очередности обхода вырезаемых отверстий в детали и деталей на листе, при этом автоматически анализируется уровень вложенности с целью недопущения построения некорректной траектории. Очередность обхода выбирается исходя из необходимости уменьшения длины холостых перемещений (минимизация техцикла и механической ошибки) и учёта технологических особенностей.

В качестве дополнительного ПО в эту систему могут вводиться модули оптимального размещения деталей на листе:

· модуль размещения однотипных деталей в многорядно-периодическую укладку с двумя целевыми функциями: на максимальную плотность упаковки и на максимум деталей на листе;

· модуль размещения сменного задания (раз-нотипных деталей с разным количеством). 

Монитор оператора ЛТК выполняет следующие функции (здесь представляются только функции, относящиеся к технологическому столу):
· администрирование базы и визуальная (гра-фическая) проверка корректности управляющих программ;

· управление столом и всеми его инженер-ными подсистемами в основном режиме резки деталей по заданной программе, останов и продолжение резки, в том числе продолжение резки с мест аварий;

· установка параметров технологии, таких как рабочие скорости и ускорения, скорости и ускорения при работе с пульта, параметры системы слежения за профилем листа, параметры врезки в материал, и других;

· установка параметров устройств, таких как стол, система слежения, пульт дистанционного управления, экранный пульт, ограничения;

· управление столом с дистанционного пульта;

· обработка аварийных ситуаций.

Отметим, что в нашем понимании управление столом подразумевает выдачу уставок в порты управляющих плат в соответствующем масштабе времени. Т.е. монитор, в том числе, реализует такие алгоритмы, как интерполяция траектории (линейная и круговая), синхронизация двигателей, разгон и торможение, поиск нуля, устранение перекоса траверса и др. Важно одно из последних усовершенствований программного обеспечения сигнального процессора приводящей платы - управляющий сигнал для разгона постоянной скорости торможения формируется не в виде трапеции, а в виде управляющей функции, позволяющей более точно проходить инструментом по траектории при обработке острого угла. Напомним, что при движении по такой траектории по крайней мере один из двигателей стола должен остановиться, а затем начать вращение в обратном направлении. Останов двигателя вызывает затухающие колебания вала, что приводит к появлению характерных неровностей при вырезании угла. Управляющая функция, позволяющая уменьшить влияние описанных негативных факторов, в литературе получила наименование s-функции.

Программное обеспечение позволяет на мониторе оператора устанавливать все необходимые параметра лазера, а также в реальном времени управлять параметрами излучения (мощностью, частотой следования импульсов, скважностью). Эта возможность поставлена в зависимость от величины ускорения стола, что обеспечивает получение более равномерного термического воздействия на все участки кромки вырезаемой детали, в том числе и в углах.

Заключение

Принципиальным для автора является сравнение вышеописанного оборудования с аналогичными лазерными комплексами зарубежных фирм - мировых лидеров по количеству продаж - "Bystronic" (http://www.bystronic.com), "Trumpf" (http://www.trumpf-laser.de), "MAZAK" (http://www. mazaklaser.com). И здесь несколько моментов можно записать себе в плюс:

· наконец-то мы вплотную приблизились к ним по всему спектру функциональных возможностей, а отдельные элементы (например, подготовку управляющих программ) сделали проще и удобнее, по крайней мере, для русскоязычного пользователя; 

· наше оборудование предназначено для работы в инженерных сетях, функционирующих по отечественным стандартам (и реалиям). А эти стандарты, например, на электросети, менее строги, чем их аналоги в странах Западной Европы;

· при желании можно отметить ещё следующее: лазер типа ТЛ-1.5 относится к лазерам с поперечной прокачкой активной среды, и в нем можно использовать не особо чистые газы, а технические, которые в 5-10 раз дешевле. Правда, это преимущество сомнительно, т.к. стоимость активных газов мала по сравнению со стоимостью рабочих, расходуемых в сопле при резке, а необходимость регулярного останова ЛТК (как минимум на 4 часа раз в 200-300 часов) для чистки ГРК от загрязнений, попадающих из технических газов, ещё более умаляет это преимущество.

Работа, являющаяся предметом настоящей статьи, выполнена за счёт средств Заказчика (завода, находящегося в акционерной собственности), равных цене одного изделия (а она такая же, как и у прототипа), и, главное, энтузиазма разработчиков. В принципе, поставленная цель достигнута - необходимая модернизация выполнена корректно, ЛТК работает у Заказчика уже целый год и избавлен от проблем, характерных для прототипа. Комплекс используется для резки черных металлов, хром-никелиевых сталей и алюминиевых сплавов. 

У подобных разработок есть некоторая перспектива, пока зарплата наших сотрудников существенно ниже европейской и малые предприятия избавлены от большинства накладных расходов (в том числе и тех, которые в будущем нести придется). Т.е., работая как мы или аффилируясь с государственной структурой и понижая таким образом накладные расходы, ещё можно некоторое время обеспечивать привлекательную цену. Но основной наш вывод - продолжать совершенствование такого лазера для резки бессмысленно. Дело не только в высокой себестоимости, но и в существенных функциональных и, соответственно, технологических ограничениях. Например, мы реализовали импульсный режим, который у прототипа отсутствовал, но наиболее важный его вариант - с импульсами, амплитуда которых превышает среднюю величину мощности в несколько раз, оказалось, обеспечить невозможно. В нашем случае с многоканальным источником питания для каждого канала предусмотрена защита от дугообразования, которая и не позволила осуществлять превышение. Другие известные нам случаи получения такого импульсного режима приводили через некоторое время к повреждению ГРК. В то же время отсутствие нужного импульсного режима не позволяет обрабатывать ряд материалов, а также приводит к ограничению максимальной толщины разрезаемого образца. Бессмысленность совершенствования ЛТК для резки на основе лазеров ТЛ-1.5 выяснена не нами и не сейчас, а лет десять-пятнадцать назад мировым лазерным рынком, когда фирма "Spectra Physics" (http://www.splasers.com/) со своей 820 моделью, чьим клоном является лазер ТЛ-1.5, не смогла выиграть конкурентную борьбу у перечисленных в начале этого раздела фирм, предложивших для резки машины другого типа. В настоящее время фирма "Rofin-Sinar", продолжившая совершенствование указанной модели и создавшая типоряд лазеров с поперечной прокачкой (http://www.rofin.com/english/laser/macro/co2/hf-tech.htm), предлагает их только в диапазоне мощностей от 4 кВт. А это уже, как правило, лазеры не для резки, а для других технологий - сварки, наплавки и т.п. В этом направлении может пригодиться опыт вышеизложенной работы. А для резки необходим излучатель с меньшей мощностью (до 4-5 кВт) и другой конструкции - с осевой (аксиальной) прокачкой активной среды. Анализ причин отсутствия хорошо зарекомендовавших себя у потребителя отечественных установок, основанных на этом принципе, может стать предметом ещё одной статьи.

Контакты: semeshin@laser.ru
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Возможности эффективного лечения ЛОР-больных
в дневном стационаре поликлиники
с использованием методов лазерной хирургии

С.А.Агеева, к.м.н., зав. ЛОР-отделением и дневным стационаром
Центральной поликлиники № 2 МПС, Москва

Во всем мире специалисты в области организации здравоохранения признают чрезмерность затрат на больничную помощь. Одним из направлений реформирования, позволяющих решить эту проблему, является открытие дневных стационаров. В этой связи стационарзамещающие технологии приоритетны в медицине настоящего времени. Однако в литературе последних лет нет достаточно полной информации по оказанию хирургической помощи при заболеваниях уха, горла и носа в условиях дневного стационара поликлиники, хотя некоторые операции, осуществляемые в больничных условиях, могут быть легко выполнены амбулаторно при соответствующей квалификации врача и достаточной оснащенности оториноларингологического кабинета.

Внедрение в амбулаторную практику новых медицинских технологий позволяет увеличить объем хирургической помощи при оториноларингологических заболеваниях в условиях поликлиники, а применение современных лекарственных препаратов значительно облегчает проведение операций и практически сводит на нет возможность послеоперационных осложнений.
Достижения лазерной медицины многократно приумножают эти возможности, т.к., рассекая ткани, лазерный луч коагулирует кровь на стенках разреза, сокращая кровопотери и реализуя давнюю мечту хирургов - возможность работать в сухом операционном поле при операциях даже на кровенаполненных органах и тканях. Это значительно сокращает время  операций. Кроме того, сводятся к минимуму болевые реакции на хирургическое вмешательство и послеоперационный отек. Лазерное воздействие на биоткань дистанционно или раскаленным концом световода в точке контакта дезинфицирует хирургическую рану, резко снижается вероятность послеоперационного заражения (в том числе ВИЧ и гепатитом). Возможность передачи лазерного излучения по тонкому (около 1 мм) оптическому волокну делает лазерный скальпель идеальным инструментом для малоинвазивных эндоскопических операций.

В этом плане особенно привлекательными выглядят щадящие методы внутриносовой функциональной эндоскопической хирургии придаточных пазух полости носа. Их можно использовать в амбулаторных условиях, в небольших лечебных учреждениях, не имеющих стационарной базы. Применение эндоскопа позволяет атравматично изучать характер внутриносовой патологии, а также производить хирургические вмешательства, направленные на устранение патологических изменений в ключевых местах путем небольших и непродолжительных оперативных вмешательств. Поскольку радикальные методы операций на околоносовых пазухах не дают лучших результатов, в Европе и во всем мире получила широкое признание функциональная эндоскопическая хирургия синуситов как щадящий и экономически выгодный метод лечения хронических воспалительных заболеваний придаточных пазух полости носа. Он существует всего 19-20 лет, имеет свои показания и ограничения, продолжает совершенствоваться и обогащаться возможностями других технологий.

К преимуществам использования в функциональной эндоскопической хирургии синуситов лазерных скальпелей с волоконным выводом излучения в эндоскопическое хирургическое поле нужно отнести санирующие свойства лазерного луча-скальпеля, возможность оперировать эффективно и бескровно, не прибегать к тампонаде носа, а также избежать пребывания больного на больничной койке.
Лазерными скальпелями производят не только разрез и коагуляцию. При определенных режимах работы ими можно испарять участки биоткани, вызывать лазерно-индуцированную релаксацию напряжений в хрящевой ткани – эта возможность положена в основу методики совершенно нового типа операций на хрящах - лазерных хондротермопластик. Кроме того, для лечения  ЛОР-заболеваний используются методы силовой лазерной терапии (например, фотодинамическая терапия), которая по своей сути является методом неинвазивной бескровной лазерной хирургии, т.к. ее результат - устранение определенных объемов (обычно опухолевой) биоткани.

Принципиальным моментом, определяющим возможности лазерной хирургии, является выбор длины волны и мощности лазерного излучения, поскольку эти параметры зависят от свойств конкретных биотканей, способных в разной степени поглощать и рассеивать световые волны. Для эндоскопических методик важно еще, чтобы излучение с определенной длиной волны могло передаваться по оптическому световолокну.

В связи с этим до последнего времени в эндоскопической хирургии наиболее востребованными были мощные лазеры на гранате с неодимом (длина волны 1,06 мкм) с волоконным выводом излучения. Однако большая глубина проникновения (до 5-10 мм) лазерного излучения этой длины волны в подлежащие ткани (за счет низких коэффициентов поглощения в воде и гемоглобине) и связанная с этим возможность теплового повреждения тканей делают подобные лазеры опасными для работы в области крупных сосудов и нервных стволов шеи, полости носа, носоглотки и проч. Несколько улучшает ситуацию контактный метод, при котором продукты сгорания в месте контакта световолокна с тканью на короткий промежуток времени создают экран, препятствующий дальнейшему проникновению лазерного излучения.

Поэтому в настоящее время становятся приоритетными лазеры с другими длинами волн, в частности, 0,97 и 1,56 мкм. Первая из них приходится на локальные максимумы поглощения в воде и оксигемоглобине, благодаря чему воздействие излучения на этой длине волны мало зависит от вида биоткани. Вследствие этого получаемый на 0,97 мкм режущий эффект близок к эффекту от воздействия в 2-3 раза более мощного излучения с длинами волн 0,81 или 1,06 мкм. Кроме того, более высокий коэффициент поглощения в тканях снижает риск повреждения лазерным излучением подлежащих органов, что обеспечивает сочетание хорошего режущего и коагулирующего эффектов. Излучение с длиной волны 1,56 мкм характеризуется высоким поглощением в воде и пониженным поглощением в оксигемоглобине, что меняет характер воздействия на биологические ткани и делает излучение наиболее безопасным для глаз.

Полезный эффект в лазерной хирургии, как мы уже отмечали, достигается при использовании не только лазерного разреза, но и лазерного прогрева тканей. Так, нагрев хряща до 70°С вызывает лазерно-индуцированную релаксацию внутренних напряжений, при которой возможно стабильное изменение его формы. На основании этого в Клинике болезней уха, горла и носа ММА им. И.М.Сеченова под руководством Ю.М.Овчинникова разработан метод лазерной септохондрокоррекции у взрослых и детей. Метод обеспечивает стойкое изменение формы хряща носовой перегородки в условиях in vivo без выделения его из окружающей ткани и полное сохранение жизнеспособности хряща у 30% оперированных. Частичное восстановление прежней формы хряща наблюдалось у 45,5% больных; у 24,5% положительного эффекта достигнуто не было.
В медицинской литературе пока отсутствуют публикации, посвященные подробному анализу результатов лазерной термической коррекции хрящей. Важным моментом в этом вопросе являются параметры источника лазерного излучения (его длина волны и мощность), т.к. существует лишь небольшой интервал в соотношении «температура хряща/длительность лазерного воз-действия», в котором возможно устойчивое изменение формы хряща без его разрушения. Несмотря на то, что вопрос об оптимальном лазере для термопластики хряща пока еще не решен, особенно в контексте клинического применения, уже получены достаточно хорошие обнадеживающие результаты, указывающие на перспективность термопластики носовой перегородки в разработке стационарзамещающих технологий.

Однако столь значительные перспективы в настоящее время реализованы лишь частично в ряде ЛОР-клиник. В ЛОР-кабинетах поликлиник и медицинских центров лазерная хирургия полости носа либо отсутствует, либо представлена различными типами лазерной деструкции и коагуляции носовых раковин, носовых полипов и сосудов слизистой оболочки. Такое положение дел можно объяснить тем, что многие методики функциональной эндоскопической лазерной хирургии, термопластики хрящей и проч. при заболеваниях ЛОР-органов еще только разрабатываются, а другие созданы недавно и находятся на пути к широкому внедрению. Школа лазерной ЛОР-хирургии еще не сформировалась, но уже просматриваются удивительные возможности этого метода.

Представляем собственный опыт применения лазерных скальпелей в современных стационарзамещающих методах хирургического лечения больных с заболеваниями полости носа, ее придаточных пазух, глотки, гортани и уха в условиях дневного стационара поликлиники.

Материалы и методы исследования

При лечении больных с хроническими заболеваниями в условиях поликлиники нами отмечено, что среди них практически нет пациентов только с одним заболеванием уха, горла или носа. Тщательный осмотр ЛОР-органов обычными методами обязательно выявлял признаки 2-6 хронических заболеваний, которые порой казались сопутствующими и находящимися вне обострения. Однако при параллельном лечении этих заболеваний мы получали довольно яркий эффект. Более того, безуспешное лечение заболеваний, которые беспокоили больных, становилось успешным на фоне лечения сопутствующей ЛОР-патологии. Например, обострение нейровегетативного и аллергического ринита стихало на фоне параллельного лечения безангинной формы хронического тонзиллита. На основании этих данных был сформирован системный подход к лечению хронических заболеваний ЛОР-органов, исходя из которого нами были разработаны показания к производству сразу нескольких операций на верхних дыхательных путях и ухе в разумных пределах одного хирургического вмешательства. Например, мы лечили такие заболевания, как хронический риносинусит, аденоидит, хронический экссудативный средний отит, искривление носовой перегородки и гипертрофия носовых раковин у ребенка, производя в рамках одного хирургического вмешательства эндоскопические лазерные функциональные операции на околоносовых пазухах, в полости носа, носоглотке. Лазерный скальпель применялся также для перфорации барабанной перепонки.

Для резания, коагуляции, вапаризации и термопластики хряща в постоянном режиме излучения использовались 3 вида скальпелей-коагу-ляторов: «Лазон-10П» с мощностью лазерного излучения до 10 Вт, «ЛС-0,97» (до 20 Вт) и «ЛС-1,56» (до 3,5 Вт). Лазеры с длиной волны 0,97 мкм впервые использованы нами для операций на тонких костных структурах решетчатого лабиринта при выполнении функциональной эндоскопической хирургии синуситов. Кроме того, разработан и применяется метод динамической термопластики хряща носовой перегородки. Для операций на мягких тканях полости носа и термопластики хряща одновременно  использовались две длины волны: 0,97 и 1,56 мкм.

Перед оперативным лечением все больные проходили необходимое обследование, которое включало в себя общий анализ крови с гемостазом, анализ крови на реакцию Вассермана, ВИЧ-инфекцию, антитела к гепатиту, группу крови и резус-фактор, общий анализ мочи, флюорографию, ЭКГ, рентгенографическое и эндоскопическое исследование, консультации терапевта и других специалистов по показаниям.

Для проведения операций в амбулаторных  условиях требуется внимательный подход к отбору больных. Противопоказаниями для хирургического лечения считаются наличие декомпенсации сопутствующих заболеваний, психические заболевания, нарушения в свертывающей системе крови, признаки инфекции, тяжесть общего состояния больного и наличие серьезных осложнений. Обращалось внимание на эмоциональное состояние пациента, что важно при проведении операций под местной анестезией.

Нужно заметить, что какими бы хорошими не были отбор больных для операций под местной анестезией и подготовка к операции, они не заменят анестезиологический мониторинг. Присутствие анестезиолога позволяет хирургу не следить за общим состоянием больного, а полностью сосредоточиться на операции, которая проводится в области, непосредственно прилежащей к основанию черепа и вблизи крупных сосудов шеи. Неосторожная работа ЛОР-хирурга или потеря им ориентации могут повлечь за собой тяжелые последствия. В этой связи абсолютное большинство хирургических вмешательств на ЛОР-органах производилось нами в условиях анестезиологического мониторинга с потенцированием аналгезии и седации. Особенно это касалось пациентов детского возраста и подростков с их эмоциональной неуравновешенностью, которая не позволяла спокойно проводить операцию.

Операции осуществлялись в поликлинической операционной, оборудованной в соответствии с требованиями, предъявляемыми к стационарным операционным.

Объем хирургических вмешательств при хронических риносинуситах определялся по результатам эндоскопического исследования полости носа по методу Мессерклингера и компьютерной томографии околоносовых пазух. Сопоставление этих данных помогало выяснить причину рецидивирующего течения заболеваний и составить план операции, способной устранить эту причину путем небольших и непродолжительных целенаправленных оперативных вмешательств. Последние предусматривали удаление латеральной порции буллезной средней носовой раковины, вскрытие клеток лобной бухты (agger nasi), вскрытие большого решетчатого пузырька, расширение естественного соустья полости носа кзади с предварительной инфундибулотомией и отсечением горизонтальной порции крючковидного отростка лазерным скальпелем. При необходимости дистанционно производилась вапаризация утолщенных или полипозно измененных участков слизистой оболочки верхнечелюстных пазух. Для этого через образованное соустье полости носа и верхнечелюстной пазухи изогнутым держателем подводили кончик световода к нужному участку слизистой оболочки на расстояние 4-5 мм и испаряли его за несколько секунд. Нужно отметить, что, используя «Лазон-10П» и «ЛС-0,97» с длиной волны 0.97 мкм (мощность 6 Вт), контактным методом рассекали тонкую кость решетчатого лабиринта при инфундибулотомии всего за 2-3 с, а иссечение латеральной порции средней носовой раковины и вскрытие большого решетчатого пузырька порой требовало повышения мощности лазерного излучения до 8-10-15 Вт и времени до 40 с.

При полипозных процессах в полости носа и околоносовых пазухах формировалось широкое соустье полости носа с верхнечелюстной пазухой в среднем носовом ходе. Большие полипы в полости носа и пазухах, как правило, удалялись щипцами или петлей, а средние и мелкие подвергались лазерной коагуляции путем медленного прогрева при мощности 2,5-3,5 Вт за 20-30 секунд контактным методом в режиме постоянной мощности излучения.

Пластические операции на носовой перегородке проводились с коррекцией костного и хрящевого отделов. При этом в абсолютном большинстве случаев использовалось лазерное излучение с длиной волны 0,97 мкм для воздействия на кость и на хрящ дистанционным и контактным методами. Термопластика хряща носовой перегородки (собственное ноу-хау) в ряде случаев осуществлялась излучением с длинами волн 0,97 и 1,5б мкм поочередно или одновременно, что позволило снизить суммарную мощность и использовать особенности воздействия на ткани излучения обеих длин волн.

Аденоидные вегетации небольших (2-ой степени) размеров в условиях эндоскопии подвергались лазерному базально-селективному воздействию, которое позволяло уменьшить их размер за счет слоя соединительной ткани, а при аденоидах З-ей степени производилась инструментальная аденотомия, которая в ряде случаев сочеталась с лазерным базально-селективным воздействием.

При экссудативных средних отитах и сальпингитах лазерным скальпелем под эндоскопическим контролем пересекали веточки нерва Бока, выпаривали трубные миндалины и части аденоидных вегетаций, которые нависали над устьями слуховых труб, производился также лазерный парацентез (рассечение барабанной перепонки).

В глотке лазерным скальпелем испарялись нагноившиеся ретенционные кисты слизистой оболочки, производилась лазерная лакунотомия путем расширения просвета лакун небных миндалин по винтообразной траектории с расширением диаметра витков кнаружи.

Пластика мягкого неба при ронхопатии осуществлялась нанесением насечек и укорочением язычка мягкого неба всего за 6-12 сек при мощности 6 Вт.

Всего в условиях дневного стационара поликлиники №2 МПС методами функциональной эндоскопической внутриносовой хирургии околоносовых пазух, функциональной эндоскопической внутриносовой лазерной хирургии и прочими хирургическими методами с использованием лазерных скальпелей за 3 года проведено лечение 233 больных в возрасте от 3,5 до 64 лет. Среди них мужчин - 64, женщин - 50, детей - 90 (девочек - 47, мальчиков - 43), подростков - 29 (мальчиков - 18, девочек - 11). У всех больных диагностировано по несколько ЛОР-заболеваний (2-6), требующих хирургического лечения. В этой связи 233 больным произведено 653 операции на ЛОР-органах по поводу имеющейся патологии. В табл. приведено распределение количества больных и выполненных операций по годам.
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Таблица наглядно демонстрирует, как по мере развития и внедрения стационарзамещающих лазерных технологий растут возможности хирургической оториноларингологии в условиях дневного стационара поликлиники. Об этом свидетельствует неуклонное увеличение количества пользуемых больных и объема оказанной им помощи. 

У всех прооперированных получен хороший функциональный эффект. Осложнений во время проведения операций и в течение первой недели послеоперационного периода не было. В большинстве случаев через 2-3 дня после операции взрослые пациенты чувствовали себя здоровыми людьми, а дети производили такое впечатление на родителей. В результате бдительность последних ослабевала, и в двух случаях это привело к осложнениям. Родители выезжали за город, допускали длительное пребывание детей на солнце и проч., что способствовало возникновению носовых кровотечений, потребовавших госпитализации: девочки семи лет на 8-й день после операции и мальчика восьми лет - на 9-й день. К счастью, лечение закончилось выздоровлением.

Обсуждение полученных результатов

Кровотечение - возможное и правомочное осложнение любого хирургического вмешательства, которое нужно иметь в виду врачам и пациентам для своевременного предупреждения серьезных последствий. Факт кровотечения у двух из 233-х больных, которые были прооперированы с использованием лазерного скальпеля, свидетельствует, что опасность при таком лечении не больше, чем при обычном или эндоскопическом хирургическом вмешательстве. Однако возможность кровотечения на 7-е, 8-е и 9-е сутки после операции должна учитываться в особенностях наблюдения за больным в послеоперационный период и в даваемых пациенту рекомендациях.

Объединение ряда операций в одно хирургическое вмешательство для лечения сразу нескольких сопряженных заболеваний уха, горла и носа оказалось эффективным, так как позволяло:

· исключить их взаимное влияние, способствующее рецидивам (гаймориты способствуют рецидиву аденоидов, а аденоиды - рецидиву гайморитов);

· многократно сократить время на лечение (один день пребывания в дневном стационаре поликлиники вместо многодневного - в больничном стационаре по поводу каждого из составляющих комплекс заболеваний);

· подтвердить щадящий характер и эффективность небольших и непродолжительных эндоскопических лазерно-хирургических вмешательств, которые направлены на устранение патологических изменений, определяющих существование комплекса заболеваний уха горла и носа.

Выводы

1. Амбулаторная хирургия уха, горла и носа с использованием передовых технологических достижений является перспективным направлением развития современной медицины, способной обеспечить высокоэффективное комплексное лечение, своевременно восстановить утраченные функции ЛОР-органов путем небольших и непродолжительных хирургических вмешательств в ключевых местах патогенетической цепи взаимосвязанных заболеваний.

В этом плане наиболее удачным представляется сочетание эндоскопических и лазерных методов лечения отоларингологических заболеваний, т.е. применение лазерных скальпелей – коагуляторов с волоконным выводом излучения.

2. Параметры излучения лазерных скальпелей чрезвычайно важны для решения тех или иных оториноларингологических задач. Их правильный выбор определяет успех, позволяет выполнить несколько операций в объеме одного хирургического вмешательства. Это значительно расширяет возможности хирургической отоларингологии в стационарных и амбулаторных условиях, способствует развитию стационарзамещающих технологий.

3. Лазерные и эндоскопические лазерные стационарзамещающие технологии имеют значительные экономические перспективы, т.к. сокращают время лечения пациентов и не вырывают их из привычных условий жизни. Кроме того, уменьшаются расходы на больничную помощь, что является актуальным вопросом во всем мире.

4. Развитие экономически выгодных и эффективных методов лазерной хирургии в ото-риноларингологии требует переосмысления и перестройки организации поликлинической помощи при заболеваниях уха, горла и носа, введения в штат поликлиники анестезиологов для проведения анестезиологического мониторинга во время операций.

5. Новые возможности современных методов лечения комплекса оториноларингологических заболеваний с использованием лазерных скальпелей позволяют:

· выработать новый взгляд на закономерности взаимного влияния ЛОР-заболеваний;

· изменить тактику ведения больных с хронической ЛОР-патологией и показания к тем или иным хирургическим вмешательствам;

· своевременно проводить в условиях поликлиники хирургическое лечение комплекса хронических заболеваний ЛОР-органов.
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С

уществует большой класс оптико-элект-ронных приборов, в состав которых входят лазеры, - это дальномеры, оптические локаторы, системы наведения, связи и др. Важнейшие характеристики таких приборов (дальность действия, точность работы, условия эксплуатации) в равной степени зависят от качества как источников излучения, так и фотоприемных устройств (ФПУ).

В.статье приведены основные результаты последних разработок и исследований ФГУП "НПО "Орион" по фотоприемникам и ФПУ, предназначенным для приема лазерного излучения на различные рабочие длины волн в спектральном диапазоне 0,3—11 мкм. Приведены также экспериментальные результаты для фотоприемников в гетеродинном режиме на (=10,6 мкм. 

Фотоприемники прямого детектирования

При регистрации с помощью фотоприемника коротких световых импульсов часто приходится решать задачу коррекции частотной характеристики приемника излучения, то есть разрабатывать методы уменьшения эквивалентной инерционности системы "приемник—предварительный усилитель" до значений, обеспечивающих необходимую скорость регистрации. Проблема может быть решена путем включения в схему усилителя дифференцирующего звена. В этом случае амплитудно-частотная характеристика системы имеет постоянную времени меньше, чем постоянная времени приемника излучения. Уменьшение при этом коэффициента передачи может быть скомпенсировано увеличением коэффициента усиления предварительного усилителя.

Уровень шума ФПУ при этом возрастает. Однако, если шум не «белый», то есть его спектральная плотность убывает обратно пропорционально частоте, введение коррекции дает определенные преимущества. 

Спектральный диапазон 0,3—0,8 мкм

Фотоприемники на основе широкозонных полупроводниковых материалов - фосфида галлия (GaP), арсенида галлия (GaAs) и их тройного соединения (GaPxAs1-x), - изготовленные по единой технологии, дают возможность создавать фотоприемные устройства и приборы со спектральной чувствительностью в ультрафиолетовой, видимой и ближней инфракрасной областях спектра. Использование в разработанных ФГУП "НПО "Орион" фотодиодах барьера Шотки с полупрозрачным металлическим слоем обеспечивает повышенную фоточувствительность к ультрафиолетовому излучению за счет разделения фотогенерированных носителей тока вблизи поверхности полупроводника непосредственно в области поглощения квантов высоких энергий.
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В качестве исходного материала используются эпитаксиальные структуры n-n+-типа с нелегированным n-слоем, являющимся активным. В структурах со слоем GaPxAs1-x подложкой является n+-слой GaAs. Полупрозрачный металлический слой выполняется из золота (50-100 А). Конструктивно фотоприемники герметизированы в металлические корпуса с входным окном из лейкосапфира либо кварца (рис.1).
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В табл.1 приведены основные параметры разработанных фотоприемников на основе указанных выше полупроводниковых материалов, а на рис.2 – спектральные характеристики их относительной чувствительности. Фотодиоды на основе фосфида галлия обладают фоточувствительностью в области 200-510 нм с максимумом на длине волны 430-440 нм, высокой стабильностью чувствительности вплоть до уровня освещенности 2(10-2Вт(см-2 и способны работать в широком температурном диапазоне от –200 до +250оС. Фотодиоды на основе GaPxAs1-x с х=0,39 чувствительны в диапазоне 250-680 нм, а при х=0,25 – в диапазоне 250-740 нм. Фотодиоды на основе GaAs характеризуются широкой областью фоточувствительности - от 250 до 900 нм. В настоящее время разработаны как одноэлементные фотодиоды с размерами элемента от 100(100 мкм до диаметра 8 мм, так и многоэлементные линейки. 

В высокоскоростных ФПУ целесообразно использовать фотоприемники с малоразмерными площадками и пониженной емкостью элемента. Исследования инерционности фотодиода на основе GaP, проведенные с использованием импульсного лазерного излучения с длиной волны 377 нм и длительностью импульса < 10 нс при времени спада < 10 нс, показали, что время спада импульса фотоответа - 10 нс.

Фотоприемники на спектральный диапазон 0,8-1,6 мкм 
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Анализ современного состояния оптико-электронных систем, работающих на прием лазерного излучения, показывает, что в них по-прежнему используются, в основном, следующие длины волн: 0,8-0,9 мкм; 1,06 мкм; 1,3 мкм; 1,55 мкм. Следовательно, оптимальными для таких систем являются неохлаждаемые полупроводниковые фотоприемники на основе Si, Ge и гетероструктур InGaAsP/InP.

В ФГУП "НПО "Орион" разработано несколько типов пороговых быстродействующих фотодиодов( в том числе Si-фотодиоды со структурой p+(n+ ((-Si ( кремний( по свойствам близкий к собственному(( лавинные Si-фотодиоды со структурой n+p(p+( а также p+(n-фотодиоды на основе InGaAsP. 

Излучение в основном поглощается в слое (-Si (особочистый кремний с удельным сопротивлением ((10—40 кОм(( имеющем толщину порядка 0,1—0,5 мм. Наличие (-области [image: image11.png]


снижает собственную емкость диода и его инерционность( а сильное электрическое поле вблизи n+p-перехода лавинопролетного диода приводит к ударной ионизации и увеличению числа носителей из-за возникновения лавины. В кремниевых лавинных фотодиодах реализован близкий к теоретическому уровень избыточного шума лавины при коэффициентах умножения 100—200. К настоящему времени на предприятии разработан ряд серийных технологий и ведется выпуск фотодиодов для приема импульсного излучения на длинах волн 0,85( 1,06 и 1,54 мкм( в том числе ФД большой площади( для лазерной дальнометрии( волоконно-оптических линий связи и др. Ряд фотоприемников снабжен специально разработанной микроэлектроникой предварительной обработки фотосигналов( осуществляющей предварительное усиление( квазиоптимальную фильтрацию сигнала и шума( нормирование сигналов и некоторые другие функции. Основные параметры приемников приведены в табл.2 и 3.
Фотоприемники для диапазона 8-12 мкм

Для регистрации оптического излучения в диапазоне 8-12 мкм в настоящее время наиболее широко используются фотодиоды и фоторезисторы из материала CdxHg1-xTe.

В ФГУП "НПО "Орион" разработана достаточно большая номенклатура как одноэлементных, так и многоэлементных фотодиодов на диапазон 8—12 мкм, работающих при температуре охлаждения 80К с размером фоточувствительного элемента (ФЧЭ) от 50(50 мкм до 1(1 мм и достаточно высоким уровнем обнаружительной способности — D*(λ=10,6)>3(1010 Вт-1Гц-1/2 см. 

Выпускаются предварительные усилители, позволяющие полностью реализовать пороговые характеристики таких фотоприёмников. Создан ряд базовых конструкций - от заливных криостатов до корпусов, сопрягаемых с газовой криогенной машиной (рис.3).
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При применении в качестве фотоприёмников фоторезисторов следует учитывать некоторую их специфику. Такие фотоприемники можно уверенно применять в дальномерных каналах с длительностями импульсов СО2-лазера 20—100 нс как вполне альтернативные фотодиодам. 
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Спектральные характеристики фоторезисторов из CdxHg1-xTe меняются при изменении состава (x) и рабочей температуры. Следовательно, подбором состава материала можно получить фоторезистор, работающий при температуре 200К (охлаждение ФЧЭ термоэлектрическим охладителем) или при комнатной температуре. Режим ограничения фоном при таких рабочих температурах не реализуется, собственная инерционность фоторезисторов составляет ~10-8с, что позволяет использовать их для регистрации коротких световых импульсов. Пороговая чувствительность при этом определяется тепловыми шумами фоточувствительного элемента, а поскольку они имеют "белый" спектр, чувствительность ФЧЭ в этом случае определяется полосой пропускания предварительного усилителя. С целью получения максимума спектральной чувствительности при λ=10,6 мкм при работе фоторезистора с температурой 300К был использован материал с х=0,16—0,17. При этом собственная инерционность фоторезисторов составляла менее 10-9 с, что делает такие фотоприёмники особенно перспективными при исследовании временных характеристик лазерного излучения. В табл.4. представлены основные характеристики разработанных в ФГУП "НПО "Орион" фоторезисторов на основе CdxHg1-xTe на область спектра 8—12 мкм, а на рис.4 – их спектральная чувствительность при 200К.

В настоящее время созданы образцы многоэлементных CdxHg1-xTe-фоторезисторов со специально подобранным составом, обеспечивающим значение обнаружительной способности не менее 1(107 Вт-1(Гц1\2(см на любой длине волны в диапазоне 0,6—11 мкм при рабочей температуре не более 230К.
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Гетеродинный метод

В оптимальном приемнике с гетеродинированием входное лазерное излучение смешивается на фототочувствительной поверхности фотоприемника с опорным излучением местного гетеродина. В результате этого выделяется сигнал промежуточной или разностной частоты, который сохраняет модуляцию входного лазерного излучения. 

Основным преимуществом гетеродинного метода приема является относительная легкость усиления на промежуточной частоте и тот факт, что выбором значительной мощности местного гетеродина можно подавить как тепловые, так и дробовые шумы. Последнее обстоятельство позволяет существенно улучшить отношение сигнал/шум. 

В системах оптической локации и связи на длине волны 10,6 мкм традиционно используются фотодиоды из материала CdxHg1-xTe, обеспечивающие быстродействие до 1 ГГц. Изучена и возможность применения фоторезисторов из CdxHg1-xTe в гетеродинном режиме. Проведенные эксперименты показали, что такие фоторезисторы при рабочей температуре 80К могут конкурировать с фотодиодами в полосе до 40 МГц. Экспериментальные результаты исследований фотоприемников в гетеродинном режиме приведены на рис.5 и в табл.5. 
ХРОНИКА

В

 феврале-марте 2003 года в Москве состоялись три выставки (естественно, все международные), на которых было представлено лазерное медицинское оборудование. Первые две (с интервалом в две недели) были посвящены косметологии – "Косметик Интернейшнал" в Гостином Дворе и "Экспо Бьюти" в новом 7-м павильоне Экспоцентра на Красной Пресне. Третья выставка – "Медтехника'2003" - также проходила в Экспоцентре. 

Обе косметологические выставки были прекрасно организованы, каждая из них сопровождалась научными программами. «Косметик Интернейшнал» была просто совмещена с II Международным конгрессом по косметологии и эстетической медицине, где были представлены доклады ведущих отечественных и зарубежных специалистов. Весьма активно вела себя на этих заседаниях и аудитория, каждый из докладчиков с пристрастием выспрашивался, из-за регламента беседы продолжались в кулуарах. 

Автор уже писал о неоправданной скученности во времени однопрофильных выставок (напомню, что в апреле предстоит еще одна, посвященная косметологии). Видимо, из-за этого на второй выставке – "Экспо Бьюти" - посетителей было поменьше. 

Участников, выставлявших лазерную технику на этих выставках, было достаточно мало. Знаю, что многие потенциальные экспоненты наверняка бы участвовали, если бы была одна большая выставка по косметологической тематике. В основном, была показана уже знакомая и дорогая импортная техника. Из отечественных стоит отметить представлявшиеся на "Экспо Бьюти" косметологические модификации аппаратов московского "МедОптоТеха" на основе  различных твердотельных лазеров. Идущие от базовой модели СТН-10, аппараты выполняются в корпусах двух видов. Более мощные – в изящном корпусе, который в Москве впервые использовал «Лагран». Аппараты серии «Компакт» своим внешним видом глаз не радуют, зато обладают превосходными характеристиками. Все аппараты снабжены современными высокоэффективными системами питания, охлаждения и управления, имеют малый вес.

Посещение «Медтехники'2003» оставило впечатление убогости, сожаления о потраченном часе времени и 50 рублях за билет. Всего два небольших зала в новом 7-м павильоне Экспоцентра. Всего пять экспонентов, предлагавших лазерное оборудование: 

- ЗОМЗ со своим бессменным офтальмологическим лазером «Капсула-3»,

- зеленоградское ОКБ "Булат", представившее "вживе" портативный лазерный сварочный аппарат для стоматологии и проспекты на корейские углекислотные лазерные скальпели фирмы "Вондар Лазер" (сами аппараты застряли на таможне), 

- московская «Вита» с аппаратурой от немецкого «Асклепиона», 

- НПК "Биотест" с тремя модификациями лазерных аппаратов «Биолаз»,

- ЗАО "Новые медицинские технологии", дополнившее часть своих аппаратов инфита-терапии фотовоздействием. Следует отметить, что за свои разработки  эта фирма получила 8 медалей в Брюсселе и одну в Женеве. Впечатляет!

И это все. Прямо скажу - не густо. Если организаторы не предпримут каких-то кардинальных шагов, выставка умрет. Что, по нашему мнению, можно было бы сделать. Прежде всего, позиционировать эту выставку как выставку для профессионалов. Не секрет, что на гораздо более популярном "Здравоохранении" значительная часть посетителей - пациенты, ищущие дешевые лекарства и приборчики для домашнего употребления. Собственно же врачам и организациям, занимающимся комплектованием оборудования учреждений здравоохранения, представителям фирм-производителей на "Здравоохранении" работать трудно. Именно на создание комфортных условий для этой категории посетителей должны быть направлены усилия организаторов. Неплохо было бы также разнести эти выставки во времени. Три месяца – слишком маленький интервал для появления достаточного объема новой информации. Только не надо переносить "Медтехнику" на лето.
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 марта состоялось очередное заседание научно-технического семинара ЛАС "Лазеры в медицине и биологии". Д.м.н. А.А.Мар-тино из ГНЦ лазерной медицины не только рассказал  о методах использования углекислотных лазерных скальпелей при операциях на щитовидной и поджелудочной железах, но и показал их (конечно, в видеозаписи). Редкий для сегодняшнего времени случай, когда докладчиком полностью освещены процесс и все приемы проведения операций. Участники семинара получили ответы на все свои вопросы. 

Интересным было сообщение второго докладчика - В.М.Лебедева из Центра биоголографии, рассказавшего о новом методе диагностики, получившем название "БЭО-томографии" или "биоголографии". Метод основан на фиксации и расшифровке свечения, получаемого от человека, по методу Кирлиан. К сожалению, в духе времени докладчик ничего не рассказал о подходах к этой расшифровке. Было сообщено только о принципах получения изображения и конечной трактовке результатов. Трудно предъявить претензии В.М.Лебедеву - авторы метода имеют законное желание капитализировать результаты своих разработок, поэтому «know-how» ими не раскрывается. Констатировать можно, пожалуй, следующее: если это правда, то здорово! Аргументом в защиту эффективности доложенного метода может служить факт его успешного использования в одной из клиник в Германии. Словом, информацию к сведению приняли. Статью по этой проблеме предполагается в ближайшее время опубликовать в бюллетене "Лазер-Информ".
В.П.Минаев, к.т.н., эксперт ЛАС
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Рис.5  Частотная зависимость пороговой мощности фотоприемников  в гетеродинном режиме


1,2 – расчетные зависимости Pпор для фоторезисторов


1 – U=0,01 В;   2 – U=0,5 В


3 – измеренная зависимость Pпор(f) для фоторезистора p-типа


4 – измеренная зависимость Pпор(f) для фотодиода
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Рис.4   Спектральная чувствительность� фоторезистора из CdHgTe при T=200 K





Табл.  Распределение количества больных и выполненных операций по годам





Больные�
2000г.�Количество�
2001г.�Количество�
2002г.�Количество�
Общее�количество�
�
�
больных�
операций�
больных�
операций�
больных�
операций�
больных�
операций�
�
Мужчины�
11�
26�
24�
88�
29�
89�
64�
203�
�
Женщины�
10�
19�
19�
53�
21�
65�
50�
137�
�
Дети�
4�
7�
37�
95�
49�
116�
90�
218�
�
Подростки�
5�
18�
8�
21�
16�
56�
29�
95�
�
Всего�
30�
70�
88�
257�
115�
326�
233�
653�
�
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Рис.2   Спектральные характеристики относительной чувствительности фотодиодов
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Рис.3   Конструкции охлаждаемых фотоприемников


а – охлаждение заливкой жидкого азота		б – охлаждение газовой криогенной машиной (ГКМ)


в – охлаждение термоэлектрическим охладителем (ТЭО)








Табл.1 Основные характеристики фотоприемников на основе широкозонных полупроводников


Параметры�
Материал фоточувствительного элемента�
�
�
GaP�
GaAs�
GaPxAs1-x�
�
Спектральный диапазон, нм�
200-510�
250-900�
250-680 (740)�
�
Длина волны максимума чувствительности, нм�
430-440�
800�
550(650)�
�
Токовая чувствительность при λmax, А/Вт�
0,15�
0,5�
0,22�
�
Монохроматический порог чувствительности при λmax, Вт.Гц-1/2�
2.10-14�
1,5.10-14�
1.10-14�
�
Емкость, пФ�
300�
40�
250�
�
Динамическое сопротивление при обратном смещении 10 мВ, Ом�
1010�
108-109�
1010�
�
Пороговая мощность, Вт для Ти= 100 нс �
3.10-8�
5.10-9�
2.10-8�
�
Параметры даны для фоточувствительного элемента диаметром 1 мм.





Табл.2  Основные характеристики фотодиодов из Si и Ge (Тр ( 22оС(





Материал�



Структура�
Размер элемента,


мм�
Чувствительность


S( (А·Вт-1(





     0.85                1.06


     мкм                мкм  �



Емкость,


Ф�



Постоянная


времени (,


сек�



Темновой ток,


А�
 





Примечание�
�



Si�



p((n(�



14�



0,4�



0,3�



(7,5(10-11�



( 5(10-8�



(7(10-6�
Одноэлемент-


ный фотодиод


большой пло-


щади�
�
Si�
p((n(�
0,6�
0,45�
-�
( 5(10-12�
( 3(10-9�
(1(10-8�
Фотодиод для


ВОЛС с отрез-


ком волокна�
�
Si�
p((n(�
16�
0,4�
0,3�
( 2(10-11�
5(10-9�
(2(10-6�
Квадрантный


фотодиод�
�
Si�
p((n(�
0,5�
0,45�
-�
(7(10-12�
7(10-9�
1(10-8�
Бескорпусной


фотодиод для


ВОЛС�
�
Ge�
p-n�
1,1�
-�
0,5�
(1(10-10�
5(10-8�
1(10-5�
�
�



Табл.3  Характеристики быстродействующих фотодиодов из Si и InGaAsP �с микроэлектроникой предварительной обработки фотосигналов





Материал�



Структура фотодиода(�рабочая длина


волны�
Пороговая мощность Рпор,


Вт�



Длительность импульса,


нс�
Полоса регистрируемых фотосигналов (F,


МГц�
Диаметр�чувствительной площадки,


мм�









Функции( выполняемые микроэлектронным трактом








�
�
Si�
p((n(
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Рис.1  Конструкция фотоприемника� с входным окном из лейкосапфира или кварца
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Рис.2   Типы конструкций координатных столов для лазерной резки





Табл.4  Основные характеристики фоторезисторов на основе CdxHg1-xTe�на область спектра 8—12 мкм


Размер ФЧЭ,�мм�
Рабочая�температура, К�
D*(λ=10,6),�Вт-1·Гц1/2·см�
τ,�мкс�
Количество элементов�
�
0,035(0,035 — 3(3�
80�
>4(1010�
0,3—1�
1—96�
�
0,05(0,05 — 3(3�
200�
3(108�
5(10-2�
1—16�
�
0,05(0,05 — 3(3�
240�
1(108�
<1(10-2�
1—16�
�
0,1(0,01 — 3(3�
300�
5(106�
10-3�
1—16�
�









Табл.5  Основные характеристики фотоприемников из CdxHg1-xTe �в гетеродинном режиме на λ=10,6 мкм


Размер ФЧЭ, мкм�
Тип�ФЭПП�
Число ФЧЭ�
Рг , � мВт�
Iсм , �мА�
f,�мГц�
Тр ,�К�
Рпор,�Вт/Гц�
�
35(35�
ФР�
1�
5(10-3�
4�
1,0�
80�
2(10-19�
�
35(35�
ФР�
1�
10-2�
10�
20,0�
80�
4(10-19�
�
300(300�(р-тип)�
ФР�
2(2�
4(10-2�
10�
30,0�
80�
6(10-20�
�
260(260�
ФР�
8�
0,16�
10�
20�
200�
1,8(10-18�
�
260(260�
ФР�
1�
0,2�
6�
20�
300�
3(10-13�
�
300(300�
ФД�
1�
0,5�
8�
10�
80�
4(10-20�
�
300(300�
ФД�
1�
0,5�
8�
100�
80�
8(10-20�
�
300(300�
ФД�
10�
0,5�
8�
1�
80�
5(10-20-  10-19�
�
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Рис.1   Схема функционирования ГРК. 1 – направление протока активной газовой среды, 2- анод, 4 – катод, �3 – вводы к секциям анода: а – через активные балластные резисторы, б – через реактивный балласт, в – безбалластная схема.








* По материалам доклада на симпозиуме "Лазерные технологии", Москва, КВЦ "Сокольники", 3-4 июля 2002 г.


* По материалам доклада на симпозиуме "Лазерные технологии", Москва, КВЦ "Сокольники", 3-4 июля 2002г.






