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【摘要 】　目的　通过实验比较热风干燥柜和低温负压干燥柜对达芬奇机器人机械臂的干燥效果.方法　随机取使用次数

＞１０次的机械臂１２支,按拿取顺序奇偶数分为 A组和B组,进行重复实验.实验流程为:机械臂称重后清洗,A组采用９０℃
热风干燥柜,B组采用低温负压干燥柜,每８min取出称重,直至干燥６４min;比较两组机械臂的重量变化及水分去除率,以判

断不同干燥设备对机械臂的干燥效果.结果　干燥时长＜２４min,A组的重量下降幅度及水分去除率均明显大于B组;干燥

时长为２４~４０min时,B组的重量下降幅度及水分去除率均明显大于 A组(均P＜０．０５);干燥６４min时,两组机械臂重量差

异无统计学意义(P＞０．０５);结论　热风干燥柜对器械表面水分干燥效果好,低温负压干燥柜可持续对器械表面尤其管腔结

构进行干燥.研究建立的标准化干燥流程可应用于相似结构的精密器械,以提高干燥效果,加快器械周转.
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【Abstract】　Objective　TocomparethedryingefficacyofahotairdryingcabinetandalowＧtemperature
negativepressuredryingcabinetforDaVinciroboticarmsthroughexperimentalstudy．Methods　１２robotＧ
icarmswithmorethan１０usagecycleswererandomlyselectedanddividedintogroupAandgroupBbased
ontheoddＧevenorderofretrievalforrepeatedexperiments．Theexperimentalprocedurewasasfollows:the
roboticarmswereweighedandcleaned．GroupAwasdriedusinga９０°Chotairdryingcabinet,whilegroup
BwasdriedusingalowＧtemperaturenegativepressuredryingcabinet．Thearmswereremovedandweighed
every８minutesuntilatotaldryingtimeof６４minuteswasreached．TheweightchangesandmoisturereＧ
movalratesofthe２groupswerecomparedtoevaluatethedryingefficacyofdifferentdryingequipment．
Results　Whenthedryingdurationwaslessthan２４minutes,theweightreductionandmoistureremoval
rateingroupAweresignificantlygreaterthanthoseingroupB．Whenthedryingdurationwasbetween２４
and４０minutes,theweightreductionandmoistureremovalrateingroupBweresignificantlyhigherthan
thoseingroupA (allP＜０．０５)．At６４minutesofdrying,therewasnostatisticallysignificantdifferencein
theweightoftheroboticarmsbetweenthegroups(P＞０．０５)．Conclusions　Thehotairdryingcabinet
demonstratessuperiorefficacyindryingsurfacemoistureoninstruments,whilethelowＧtemperaturenegaＧ
tivepressuredryingcabinetcancontinuouslydryboththeinstrumentsurfaceand,inparticular,thelumen
structures．Thestandardizeddryingprocessestablishedinthisstudycanbeappliedtoprecisioninstruments
withsimilarstructurestoimprovedryingefficacyandaccelerateinstrumentturnover．
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　　达芬奇机器人手术系统是近年来快速发展的一

项外科微创新技术,是传统腹腔镜手术的延伸和突

破.机械臂作为机器人手术系统的核心部件,构造

精细,部件不可拆卸,且每件使用寿命仅为１０次[１].

干燥是器械再处理流程中必不可少的环节,如器械

干燥程度不够,可能引起生物膜、器械锈蚀、湿包等

不良后果[２].目前,关于机器人机械臂清洗方法及

效果评价的相关研究较多[３],而对其干燥方法的研

究较鲜见,且在其产品指导手册中仅有“排水、干燥、
吹风”三步简单笼统的描述,对实践工作指导意义极

低.残留在器械的水容易积聚在机械臂的内部管腔

及死角位置,临床最常见的干燥方法是先用压力气
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枪对器械进行预干燥,再将其放入真空干燥柜内干

燥[４].«医院消毒供应中心第２部分:清洗消毒及灭

菌技术操作规范:WS３１０．２Ｇ２０１６»[５]规定了诊疗器

械、器具和物品宜首选干燥设备进行干燥处理.本

文采用热风干燥柜和低温负压干燥柜两种最常见的

干燥设备对机器人机械臂进行干燥实验,并采用称

重法来评价干燥效果,力求建立机器人机械臂标准

化干燥流程(SOP),提高干燥效果,加快器械周转.

１　材料与方法

１．１　材料和工具　机械臂持针钳和无损伤钳(SI型)、

２０ml注射器、压力气枪(重庆优玛)、纯化水(电导率

＜１５us/cm,２５℃)、电子天平秤(梅特勒,精度０．０１g)、
医用热风干燥柜(YMFGＧ５００D)、医用低温负压干燥柜

(YMZKＧDS６).机器人机械臂结构见图１、图２.

图１　机器人机械臂(SI型)构造

图２　机器人机械臂(SI型)冲洗口及内部水流示意图

１．２　方法　随机取使用次数＞１０次的机械臂持针钳

和无损伤钳各６支,按拿取顺序奇偶数分为 A组和

B组,每组含机械臂持针钳和无损伤钳各３支.实验

流程为:每支机械臂称重后模拟清洗过程向１号冲洗

口注入２０ml纯化水后浸没于纯化水中１min,取出

后予压力气枪干燥２０s至肉眼无可见水分.A组放

入９０℃热风干燥柜,B组放入６０℃低温负压干燥柜,
进行重复实验.因实验设备热风干燥柜(YMFGＧ
５００D)一个工作循环为８min,故每８min取出称重,
直至６４min.比较两组机械臂的重量变化及水分去

除率,以判断不同干燥方法下机器人机械臂的干燥效

果.实验在环境温湿度达标的消毒供应中心清洁区

桌面进行,由两名消毒供应中心工作≥５年的护士共

同实施.根据样本量估算方法,最终完成完整实验流

程且功能完好的样本量为７２.

１．３　统计学处理　采用SPSS２８．０统计软件进行数

据分析.非正态分布的计量资料以中位数(Median,

M)和四分位数(P２５,P７５)表示,组间比较采用广义

估计方程及 MannＧWhitneyU 检验;计数资料采用

频数和百分比描述,采用 χ２ 检验或 FisherＧFreeＧ
manＧHalton法检验,有序分类变量采用分参数检

验.以P＜０．０５表示差异有统计学意义.

２　结果

２．１　两组机器人机械臂不同干燥时间重量变化比

较　通过称重法,两组机械臂基础重量及初步干燥

后重量比较差异无统计学意义(P＞０．０５);观察两组

机器人机械臂在不同干燥时间下重量变化,时间与

组间存在交互作用(P＜０．０５),组间效应分析显示,
两组机械臂在干燥１６~４０min期间,A组机械臂重

量下降幅度大于 B 组,差异有统计学意义 (P ＜
０􀆰０５);干燥４８~６４min时,两组重量比较差异无统

计学意义(P＞０．０５);见表１.

２．２　两组机器人机械臂水分去除效率比较　依据

张新祝等[６]研究,器械湿重－净重 ＝ 处理前管腔内

器械实际含有水分的重量;以湿重－干重＝被去除

的水分重量.水分去除效率(％)＝(湿重－干重)÷
(湿重－净重)×１００％,水分去除效率越接近１００％
表示干燥效果越好.结果显示,干燥时长为２４~
４０min时,A组水分去除效率高于B组,A组水分去

除优势明显,差异有统计学意义(P＜０．０５),干燥时

长为４０~６４min时,A组水分去除效率下降,而B组

水分去除率相对稳定,整体波动小,使得两组水分去

除效率比较差异无统计学意义(P＞０．０５),见表２.

３　讨论

３．１　不同干燥设备干燥效果的差异性分析　据调

查[７]发现,目前医院消毒供应中心常见的干燥设备

主要有 热 风 干 燥 柜 和 低 温 负 压 干 燥 柜,分 别 占

８２􀆰０６％和５４．５８％.前者是通过热能鼓风将加热的

空气作用在器械上,提供一定的热量使器械温度升

高,加速器械表面水分蒸发,同时加强热风的流动将

器械周围的水蒸气带走[８].低温负压干燥柜工作原

理是气压在抽负压过程中会逐渐降低,水的沸点也

随之降低,水分便能够在降低的温度下发生沸腾汽

化,使得器材上附着的水分能够快速地与之分离;同
时负压泵又迅速地抽出汽化后蒸汽,进而使器械快
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速干燥[９].持续抽气可将负压状态下已气化的水从

器械的孔隙中抽出,更好去除常规方法难干燥的细

小管腔或缝隙中的水分.两种设备的干燥原理不

同,因此,前者更适合器械表面水分的干燥,而后者

更能在器械管腔的干燥中发挥特长.本研究结果显

示,在干燥时长为２４~４０min时,A 组的重量下降

幅度与水分去除效率均明显高于 B组(P＜０．０５),
这正是因为９０℃温度相较于６０℃高,能通过高温热

风快速带走器械表面水分.而在干燥３２~４０min
期间,B组的重量下降幅度与水分去除率均明显高

于 A组(P＜０．０５),这是由于低温负压干燥柜持续

负压抽吸器械内部水分,干燥速率均匀,机械臂重量

持续下降,而 A 组中表面水分干燥后内部结构中的

水分不易被热风干燥.实验结果验证了两种干燥设

备的不同干燥原理.

表１　两组机器人机械臂不同干燥时间重量变化分析[M(P２５,P７５),g]

分组 基础重量 初步干燥 ８min １６min ２４min

A组 １６８．１(１６６．４４,１７６．５１) １７１．４２(１６９．７,１７９．０４) １７０．５３(１６８．２１,１７７．９４) １７０．５１(１６７．２８,１７７．２２) １６８．６８(１６６．９２,１７６．９０)

B组 １７１．２９(１６６．５２,１７６．５６) １７４．５６(１６９．８１,１７９．０７) １７３．９８(１６９．１５,１７８．６９) １７３．４１(１６８．６５,１７８．２５) １７２．９８(１６８．１７,１７７．８７)

Z －０．１７０ －０．４２９ －１．７００ －２．５８８ －２．５２１
P 　０．８６５ 　０．６６８ 　０．０８９ 　０．０１０ 　０．０１２

分组 ３２min ４０min ４８min ５６min ６４min
A组 １６８．５３(１６６．７２,１７６．８３) １６８．３９(１６６．６７,１７６．６５) １６８．３１(１６６．６１,１７６．６２) １６８．２７(１６６．５８,１７６．５８) １６８．２６(１６６．５５,１７６．５５)

B组 １７２．５６(１６７．８０,１７７．６２) １７２．０７(１６７．４６,１７７．３６) １７１．９２(１６７．１４,１７７．０６) １７１．７０(１６６．９５,１７６．８３) １７１．５７(１６６．７４,１７６．７５)

Z －２．５２１ －２．１０８ －１．３９８ －０．８２８ －０．３０３
P 　０．０１２ 　０．０３５ 　０．１６２ 　０．４０８ 　０．７６２

　　F组间 ＝３．３２０,P组间 ＝０．０５２;F时间 ＝２８．６５０,P时间 ＜０．００１;F交互 ＝５．１４０,P交互 ＜０．００１

表２　两组机器人机械臂水分去除效率比较[n(％)]

组别 干燥２４~３２min 干燥３２~４０min 干燥４０~４８min 干燥４８~５６min 干燥５６~６４min

A组 ４４．６９(４１．０７,５２．３１) ４１．６４(２６．６７,５０．００) ２５．７６(１４．２９,４２．４２) ２１．３４(１０．５３,４４．４４) ２４．８４(１０．８８,４０．７７)

B组 ２３．２８(１９．７１,２７．０７) ２３．３５(１８．３５,２６．４４) ２９．４２(２５．０１,３９．２４) ３０．７９(２３．８０,３７．４２) ２８．０５(２３．８７,３７．７０)

Z －５．６１８ －３．６００ －１．２７２ －１．２７２ －１．２７２
P ＜０．０１ ＜０．０１ ０．２０４ ０．２０４ ０．２０４

　　F组间 ＝５．７９０,P组间 ＝０．０１９;F时间 ＝４１．８７０,P时间 ＜０．００１;F交互 ＝２９．４３０,P交互 ＜０．００１

３．２　精密器械干燥效果评价方法的应用分析　目

测法和压力气枪检测法是消毒供应中心日常工作中

最常用的两种器械干燥效果评价方法.这两种方法

简单易操作,但判断存在一定主观性,且不适用于例

如机器人机械臂这样结构复杂且不可拆卸的精密器

械.天平称重法是采用精密天平将一定数量的干燥

器械称重并记录,然后将器械按照规范清洗流程完

成终末清洗后再次称重并记录,与处理前的器械重

量比较.单端开口的管腔器械盲端使得气枪气流无

法通过,故采用称重法[８].从图２可见,机器人机械

臂正是属于单端开口的管腔器械,因此本研究采用

此方法来判定机器人机械臂干燥效果.但此方法较

费时,同时需要借助天平称重仪,不太适合器械干燥

效果的日常评价,更适用于定期监测及开展干燥实

验研究.

３．３　机器人机械臂干燥的标准化流程　标准化的

操作流程为工作人员提供标准指引,有助于提高器

械再处理各个环节的工作质量.但调查[７]发现,仅

５３．６７％的医院消毒供应中心建立了精密器械的干

燥流程.因此,建立以机器人机械臂为代表的精密

器械标准化干燥流程势在必行.目前器械干燥的设

备设施包括低纤维絮擦布、９５％乙醇溶液、气枪、医
用热风干燥柜和低温负压干燥柜等,各种方法各具

特点且适用器械结构不同.如何将它们有效结合,
以期取得最佳干燥效果,正是器械标准化干燥流程

中应该细化的主要内容.庄于洁等[１０]研究发现,压
力气枪＋热力干燥柜＋低温负压干燥柜,干燥效果

最彻底.刘慰等[４]研究发现,在保证清洗消毒、灭菌

质量的前提下只能通过缩短干燥时间来提高器械的

周转.本实验所研究的干燥时间长,为加快机械臂

周转,临床实际很难干燥６４min左右.依据本研究

结果,建立机器人机械臂标准化干燥流程的关键环

节为压力气枪初步干燥２０s至肉眼无可见水分,然
后放入９０℃热风干燥柜２４min,再放入６０℃低温负

压干燥柜１６min.目前机械臂 XI型虽外部构造有

异于SI型,但两者冲洗口及内部水流管路相同,故
此项SOP同样适用于XI型机械臂.
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４　小结

本文通过达芬奇机器人机械臂分组实验研究,
发现医用热风干燥柜和低温负压干燥柜在不同干燥

时间节点展现出不同的干燥效果,建立了达芬奇机

器人机械臂的标准化干燥流程.根据本次研究,将
两种干燥设备有机结合的干燥方法可应用于不可拆

卸、含管道等相似结构的精密器械,为消毒供应中心

再处理提供参考.但实验方法较为简单,机械臂在

干燥柜内均为平放,未进行不同的摆放角度的比较

实验,且未考虑器械使用次数对于干燥效果的影响.
今后,可以进一步研究不同摆放角度对干燥效果的

影响,并增加干燥效果评价指标.
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