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Рисунок 3 – Диаграмма состояния платина-

кремний 

Из приведенных рисунков видно, что в 
процессе импульсной фотонной обработки про-
исходит резкий подъем температуры за короткий 
промежуток времени. Из рисунков 1 и 2 следует, 
что за время 1,2 с и при плотности энергии 
170 Дж/см2 температура достигает ~ 580ºС, а при 
плотности энергии 255 Дж/см2 и длительности 
воздействия 1,8 с температура достигает ~ 810ºС. 
При достижении такой температуры в обрабаты-

ваемых гетероструктурах согласно диаграмме 
состояния платина-кремний (рисунок 3) созда-
ются условия для формирования силицидов пла-
тины.  

Таким образом, в результате проведенных 
исследований определены режимы импульсной 
фотонной обработки для формирования на крем-
нии тонких пленок сидицидов платины.  
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В настоящее время в Республике Беларусь 
имеется и все возрастает потребность в расход-
ных материалах для сосудистой хирургии. Это 
связано с ростом сердечно-сосудистых патоло-
гий и появлением новых методик их лечения. 
Такие методики связаны с использованием спе-
циальных эндопротезов и других изделий, вы-
полненных из никелида титана (нитинола) – 
стентов, стентграфтов, клапан-содержащих стен-
тов, фильтров-ловушек и др. Все эти изделия 
представляют собой достаточно сложные по 
форме пространственные структуры, получаемые 
гибкой из нитиноловой проволоки с использова-
нием дополнительных операций сварки, соеди-
нения пластическим деформированием с помо-
щью трубок. На настоящий момент такие изде-
лия в Республике Беларусь практически не 
производятся, а иностранные образцы имеют 
крайне высокую стоимость, что делает операции 
с их использованием недоступным широким 
массам пациентов. Разработка технологий фор-

мообразования нитиноловых структур позволит 
внедрить их в производстве импортозамещаю-
щих аналогов медицинских изделий. 

Технология формообразования изделий из 
нитинола должна обеспечивать заданные меха-
нические характеристики изделий, поэтому при 
выборе режимов термической обработки требу-
ется оперативная оценка упругих свойств. В ко-
нечном итоге это позволит установить связь ме-
жду параметрами термообработки (температур-
ный режим, химический состав среды) и 
механическими параметрами (жесткость, упру-
гий и остаточный гистерезис) и даст возмож-
ность управлять процессом формообразования. 
Для экспериментальных исследований выбрана 
форма образца в виде кольца из нитиноловой 
проволоки, полученное гибкой с соединением 
концов стальной трубкой. Такая форма является 
наиболее простым симметричным контуром, из 
которого формообразованием при определенных 
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температурных параметрах могут быть получены 
другие более сложные формы. 

Ранее было разработано устройство для 
оценки радиальной жесткости нитинолового 
каркаса стент-графта [1], схема которого пока-
зана на рисунке 1. 

Стентграфт помещается на призму 4 и сжи-
мается плоской пружиной 1 до определенного 
диаметра. По прогибу пружины, который изме-
ряется датчиком перемещения 2, можно полу-
чить силу, необходимую для сжатия, либо зави-
симость силы от деформации. Вертикальное пе-
ремещение плоской пружины по направляющим 
5 осуществляется с помощью микровинта 3. 

 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

 
Недостатком описанной конструкции явля-

ется достаточно высокая трудоемкость градуи-
ровки, трудность определения действительной 
жесткости самих опорных элементов и оценки 
остаточного гистерезиса образца, хотя наличие 
электрического датчика перемещения позволяет 
автоматизировать процесс измерений. Поэтому 
для установления влияния геометрических пара-
метров, температуры отжига нитинола, темпера-
туры окружающей среды на радиальную жест-
кость кольцевых элементов нами предложена  
другая конструкция устройства представленная 
на рисунке 2. Кольцо из нитинола 1 укладыва-
ется в прозрачный держатель 2, состоящий из 
двух плоскопараллельных пластинок и призма-
тической опоры. Держатель установлен на плат-
форме цифровых лабораторных весов 3 связан-
ных с персональным компьютером (РС). К осно-
ванию весов прикреплен кронштейн 4, в котором 
установлены винт 5 с керамической вставкой 9 
изготовленного из материала с минимальной 

теплопроводностью и цифровой микроскоп USB 
Digital Microscope 6 связанной с персональным 
компьютером через USB-порт. Измерительное 
устройство помещалось в термостатированную 
камеру 8 со встроенными системами охлаждения 
и нагрева, и с помощью специального электрон-
ного терморегулятора устанавливалась заданная 
температура. Измерение радиальной жесткости 
кольцевых элементов из нитинола осуществляли 
при трех значениях температур: 15 °С, 36,6 °С и 
42 °С. Такие  значения температур необходимы, 
исходя из трех условий: 1 – при имплантации 
стент-графта, его охлаждают до температуры 
ниже 15 °С, при которой жесткость должна быть 
минимальной; 2 – нормальная температура чело-
века 36,6 °С, при которой элементы из нитинола 
саморасширяются; 3 – повышенная температура 
тела человека при заболеваниях до 42 °С, ради-
альная жесткость стент-графта максимальная. 
Следует заметить, что все применяемые в уст-
ройстве приборы по паспортным данным могут 
работать в этом диапазоне температур. 

 
Рисунок 2 – Схема экспериментальной установки 

В процессе измерения кольцо 1 устанавлива-
лось в держатель 2 на призму, винтом 5 задава-
лась нагрузка, которая контролировалась по ин-
дикатору 7 цифровых весов 3, и измерялась де-
формация кольца с помощью цифрового 
микроскопа по калиброванной шкале на экране 
монитора. Для измерения с помощью цифрового 
микроскопа использовалось специальное про-
граммное обеспечение для обработки получен-
ной информации. При измерении производился 
захват изображения, и при перемещении кольца 
от приложенной нагрузки  на выходе отобража-
лись значения перемещений в долях миллиметра 
от начального состояния. После снятия нагрузки 
определялась величина остаточной деформации.  

Такая конструкция позволяет легко и опера-
тивно получать зависимость деформации кольца 
от приложенной радиальной нагрузки и темпера-
туры окружающей среды. С помощью разрабо-
танного устройства были оптимизированы ре-
жимы отжига деталей из нитинола, с целью по-
лучения заданной жесткости при температурах 
36,6 и 42 °С. 

На рисунке  3 представлены полученные за-
висимости жесткости кольцевых элементов из  
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Рисунок 3 – Результаты эксперимента 

нитинола в зависимости от температуры окру-
жающей среды для колец с различными режи-
мами отжига при температурах 400, 450 и 500 °С 
и в течение 15 минут. Оптимальным вариантом 
является сохранение кольцевым изделием жест-
кости в диапазоне температур от 36,6 до 42 °С и 
его минимально возможная жесткость при тем-

пературе 15 °С. Как видно из полученных графи-
ков, оптимальная жесткость получена при тем-
пературе отжига 500 °С. 
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Параметры теплового сопротивления мощ-
ных биполярных транзисторов различных произ-
водителей в корпусах TO-252 и TO-126, изучены 
методом тепловой релаксационной дифференци-
альной спектрометрии (ТРДС). Тепловые посто-
янные элементов корпусов приборов и распреде-
ление структуры теплового сопротивления опре-
делены в виде дискретного и непрерывного 
спектра с использованием релаксационного 
импеданс-спектрометра, разработанного в Бело-
русском национальном техническом универси-
тете (БНТУ) [1]. Непрерывный спектр рассчитан 
на основе производных высшего порядка 
динамического теплового импеданса и 
соответствует модели Фостера, а дискретный – 
модели Кауера.  

Анализ растекания теплового потока в ис-
следуемых структурах проводился на основе 
концепции температуропроводности. Из послой-
ных значений компонентов теплового сопротив-
ления Rth и тепловой емкости Cth определена 
активная площадь сечения теплового потока Sa 
транзисторных структур и профиль ее 
распределения [2, 3].  

Спектры ТРДС получены при естественном 
охлаждении приборов с используемыми кор-
пусами TO-126 и TO-252 в воздушном простран-
стве. Максимумы спектров определяются площа-
дью границы металл–воздух и сдвинуты на вре-

менной оси в соответствии с различной тепловой 
массой корпусов. Как правило, приборы в кор-
пусе TO-126 крепятся к тепловому радиатору, 
что позволяет существенно увеличить выде-
ляемую тепловую мощность, рассеиваемую 
прибором.  

Корпус TO-252 (DPAK) предназначен для 
поверхностного монтажа, при креплении к пло-
щадке на плате 6 см2. Он обладает 
существенным тепловым сопротивлением в 
окружающую среду Rjс ≈ 50°С/Вт, что при 
допустимой температуре перегрева кристалла 
прибора 150°С ограничивает рассеиваемую 
мощность Р < 3 Вт [4].  

Дискретные и непрерывные спектры ТРДС и 
сравнение транзисторов с разным качеством 
посадки представлены на рис. 1(а, б) и 
рис. 2(а, б). Рисунки сгруппированы по типам 
транзисторов и показана связь послойного тепло-
вого сопротивления Rth с послойной тепловой 
емкостью Cth транзисторов с разным качеством 
посадки.  
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