
Ультразвук
У льтразвук - это упругие колебания во лны с частотам и от (1 ,52 )·10 4

Г ц до 10 9 Г ц (рису н ок 3 .1 )
Э тот ди апазон принято подразделять на ультразвук ни зки х част от

(У Н Ч ), средних частот (У С Ч ) и вы сок и х частот (У ЗВ Ч ). И х частот н ое разде -
ление следую щ е е: У Н Ч от 1 ,5 ·10 4 до 10 5 Г ц , У С Ч от 10 5 д о 10 7 Г ц , У ЗВ Ч от
10 7 до 10 9 Г ц .

Свойства ультразвука и особенности его распространения

У льтразвук по своей ф изической при род е н е отли чается от звука и
представляет соб ой упруги е волн ы .

В се ж е он им еет ряд особенностей распространени я , обусловленны е
более вы соки м и частотам и и м алы м и длинам и во лн , присущ им и ультразвук у .

Ч астотны е границы ультразвука вы уж е знает е . А длины волн У ЗВ Ч ,
наприм е р , в воздухе составляю т 3 ,4 ·1 0 -33 ,4 ·10 -5 см , в воде 1 ,5 ·1 0 -21 ,5 ·1 0 -4

см , в стали 5 ·10 -2 5 ·10 -4 см .
У льтразвук в газах и воздухе расп ространяется с больш и м , а в ж и дкос -

тях и тверды х телах со значи тельн о м еньш и м затуханием . У стан овлен о , ч то
при расп ространен и и ультра звука (при равн ы х условия х ) в воде его затуха -
ние прим ерн о в 1000 раз м еньш е , чем в воздухе .

Э то обстоятельство объясняется тем , что в газах и ряде ж ид костей су -
щ ествую т области дисперс и и звука , сопровож даю щ иеся сильн ы м возраста -
нием его поглощ ени я .

П оэтом у область использования У Н Ч относится к газовы м и возд у ш -
ны м сред ам , а У С Ч и У ЗВ Ч к ж идкостям и тверды м телам .

П оскольку ультразвуковы е волн ы обладаю т м алой длино й , то в ряде
слу чаев их распространение м ож но рассм атри вать м етодам и геом етри ческой
акустик и . Ф изически это приводит к лучевой картин е расп ространени я .

С ледова тельн о , ультразвук , как и свет , под чиняется законам прелом л е -
ния , отраж ени я , ф о кусировки и м ож ет образовы вать строго направленны е
пучки . С пом ощ ью вогнуты х зеркаль н ы х отраж ателей ультразвуковы е волн ы
м ож но посы лать от источни ка звука в заданном нап равлени и . У льтразвук
практи чески расп р о страняе тся прям оли нейн о .

Д руго й особенностью ультразвука является то , что даж е при сравните -
льн о небольш их ам плитудах колебан и й м ож но получить волн ы больш ой и н -
тенсивност и . П оск о льку при данной ам п литуде интенс и вность I прим ерно
равна квадрату частоты f, т .е .

If2,

то , ясн о , что вы соки м часто там б уд у т соответствовать больш ие интенсивно с -
ти .



Т ак , н априм е р , в ф о кусе параболоид а , внутрен н ие стенки которого вы -
полнены из м озаи ки кварце вы х пластин ок или из пьезо керам и ки , н а частоте
0 ,5 М Г ц удается п олучать в вод е интенсивности ультразвука б ольш е, чем 10 5

В т/см 2. И нтенсивност и , полученны е при генерации ультр азвука в области
У С Ч леж ат в пределах от 10 -1410 -15 до 0 ,1 В т/см 2 и счи таю тся м ал ы м и ,

Р ассм отри м ещ е од но явление , которое бы ло обнаруж ено при исполь -
зовании ультразвука в гидролокаци и . О казалос ь , что п ри м ощ ном излучени и ,
соста вляю щ и м 12 В т с см 2 излуча теля , д альность расп ространения акус ти -
ческого си гнала перестает расти . К ром е того интенсивнос ть его на некотором
расстоян и и от и злучателя довольно ни зка , си гнал неразб о рчив и з-за ш ум а и
поверхность и злучателя разъедаетс я , покры ваясь м елким и раковинам и . В
этом случае как б ы возникает экрани зация на п ути распространен и я ультр а -
звука .

У становлен о , что п ри чиной сказанного бы ли очень м ален ькие п узы р ь -
ки . П од действием ультразвука п роисходила акусти чес кая кавитац и я . М ощ -
ны е вы сокочастот н ы е колебания растягивали попавш ие в поле звука п орции
ж идкост и , происход или м елкие разры вы ее с об разованием п усты х пузы рь -
ков , каверн .

Р астворе н ны е в ж идкости газы и ее п ары тотчас всасы вали сь в эти п у-
зы рьк и . П роисход и л их рост в ультразвуковом поле до разм етов в доли м и л-
лим етра . О ни начинали пульси ровать с частотой ультразвука и захлоп ы ват ь-
ся в полож ительн ой ф азе давлени я . Захлоп ы вание пузы рьков во врем я полу
период ов сж атия сопрово ж дается ко ротковрем енны м и ударны м и волнам и
(длительностью 10 -6 c) им пульсам и давления (д о 10 8 П а 10 3 кг/см 2 и бо -
лее), сп особны е разруш ать д овольн о прочн ы е м атериалы (рисун ок 3 .6 ). О б -
лак о , об разованное таким и п узы р ькам и перед и зл учателем , бы ло пом ехой на
пути распространения м ощ н о го ультразвукового и злу чени я .



Р ис 3 .6 - Ф орм а им пульса давлени я , и злучаем ого при схлопы вании п у-
зы рька

И злож енное относи тся к числу знач и м ы х нелинейны х явлени й , возн и -
каю щ и х при расп ространен и и интенс и вного ультразвука в ж идкостя х .

Генерация ультразвука

Г енераторы ультразвуковы х колебан и й обы чн о разбиваю т на две осн о-
вны е групп ы : м ехан ические и электром еханически е .

В м ехани чески х генераторах источником ультразвука явля ется м ехан и -
ческая эн ергия потока газа и ли ж идкост и : сви стки и сирен ы .

Р ассм отри м конструкцию свистка Г альтона и генератор Г артм ана . Н а
рисун ке 3 .7а п оказана схем а свист ка Г альтон а , которы й п редставляет соб ой
газоструйны й излучатель звуковы х и ультразвуковы х волн , раб отаю щ ий на
м алы х скоростях истечения газа . П редлож ен ан глийски м учен ы м Ф . Г альт о -
ном . С висток раб отает следую щ и м об разом .

Г аз , вы ходя под небольш и м избы точны м давлением (прим ерно 0 ,1 атм )
и з узкой кольцев ой щ ели 2 сопла 1 , попадает на остры й край резонатора 3 ,
возбуж дая в н ем периодические вихри .

Ч астота звука , и злучаем ого свистк о м , определяется глуби н о й h резона -
тора , которая регулируется полож ением подвиж ного дна резонатора 3 , и рас-
стоянием  м еж ду рабочи м торц о м сопла 1 и обрезом резонатора 3 .

Н а рисун ке 3 .7б дан а схем а газоструйного и злучателя вы сокого давле -
ния звуковы х и ультразвуковы х волн , н азы ваем ого генератором Г артм ана
(датский учены й Ю . Г артм ан ).



Р ис 3 .7 - К онструкц ия сви стка Г альтон а и генератора Г артм ана
а - схема свистка Гальтона (пояснение в тексте);
б - схема генератора Гартмана (пояснение в тексте)

И злучатель состоит из сопла 1 и резонатора 2 , располож енны х соосн о
на некотором расс тоянии друг от друга . Р абота его заклю чается в том , что
вы текаю щ ая и з сопла 1 сверхзвуковая газовая струя торм озясь перед резо н а-
торо м 2 , способст ву ет возникн овению отсоединенного скач ка уплотнения 3 .
У часток стру и за скачком 3 превращ ается в источни к звуковы х и ультразв у -
ковы х волн .

Ч астота и злучаем ого звука зави сит от расстояния м еж ду соплом 1 и
резонатором 2 , а такж е от разм ера d резонатора . Н аиб олее благоприятны е
условия и злучени я : Д =  , d = (1 ,3 – 1 ,5 ) Д .
М ощ н ос ть и злучения доходит до нескольких деся тков В т . П ри использова -
нии сж атого воздуха получаю т частоты от 1 - 2 д о 60 кГ ц , а водорода до 180
кГ ц .

О писан н ы е ультразвуковы е устройства им ею т относительно ш ирокий
спектр и злучаем ы х частот и нестабильность частоты и ам плитуд ы . О ни в ча -
стности при м еняю тся как средства си гнали зац и и .

Р ассм отренны е устройств а , н е требую т дорогостоящ ей электроэнерги и
вы сокой частот ы , н о и злучаю т ш ирокий спектр нес табильны х часто т .

Э лектром ехани чес к ие устройства являю тся основн ы м и излучателям и
ультразвука . О ни п реоб разую т электри чески е колебания в м еханические п о
схем е: ультразвуковы е генераторы (м аш инны е, лам п овы е , полупроводник о -
вы е) преоб разую т ток пром ы ш ленн ой частоты в ток вы сокой частот ы , кото -
ры й являе тся источни ком питания электроакусти чески х систем -
преоб разователей (м агнитострикци онны х и пьезоэлектри чески х ). П реоб раз о -
ватели соединяю тся с согласую щ и м и устройствам и , п ередаю щ и м и акусти че -



скую энер гию от преобразователя к раб очем у инструм ент у . В качестве согла -
сую щ их устройств использ ую т акус ти ческие концентратор ы , которы е одно -
врем енно м огут слу ж ить и рабочи м инструм ентом .

П о п ринципу действия электром ехан ические и злучатели делятся на
электром агнитны е , электродинам и ческие (н а электром агн итны е и электр о -
динам ические вибратор ы ), м агнитострикционны е и пьезоэлектрически е . В
насто ящ ее врем я электром агнитны е и электродинам и чески е преобразова тели
прим еняю тся ред ко и здесь не рассм атриваю тс я .

В диап азоне У Н Ч наш ли прим енение м агнитострикци онны е преоб ра -
зовател и . О н и , и спользуя явление м агнитостри кци и , генерирую т ультразв у -
ковы е волны д о 50кГ ц . У ф ерром агни тны х м атериал ов (н икел ь , ж елезо , ж е -
лезоалю м иниевы е сплавы – альф еро и др .) под действием м агнитного поля
происходит незначительное и зм енение линейны х разм еров . Т ак , н априм е р ,
никелев ы й стерж е н ь , пом ещ енны й в перем енн ое м агнитн ое поле , соверш ает
прави ль ны е колебан ия с соответствую щ ей част отой .

Д ля и злучения ультразвука в области У С Ч и У ЗВ Ч прим еняю тся глав -
ны м об разом пьезо электри ческие п рео бразовател и , и сп ользую щ ие явлен и е
пьезоэле ктри чест ва . Е сли к кварцев ой пластине прилож ить перем енное н а-
пряж ение вы сокой частот ы , то пластина будет соверш а ть колеба н ия соотве т -
ствую щ ей частот ы . Т аки м способ ом м ож но по лучать частоты д о 10 4 кГ ц . К ак
прави ло д ля увел и чения ам плитуды колебаний и излучаем ой в среду м ощ н о -
сти при м еняю тся колебан и я м агнито стри кционны х и пьезоэлектрических
элем ент о в на их собственн ой резонансн ой частоте .

Д ля и злу чения У С Ч и У ЗВ Ч осн овны м и пьезоэлектрическим и м атер и -
алам и служ ат пьезоквар ц , ни об ат лити я , ди гидроф осф ат кали я , ти тан ат ба -
рия .

Р ис 3 .8 - С хем ати чн ое и зображ ение м агнитостри кционного эф ф екта
М агнитостри кционн ы е излучатели п редставл яю т собой сердечн и к сте -

рж невой или кольц евой ф орм ы с обм отко й , п о которой протекает перем е н -
ны й ток (рисунок 3 .8 ).

П ьезоэлектри ческ и е и злучатели – п ластин а или стер ж ен ь и з пьезоэле к -
три ческо го м атериала с м еталли чески м и электр одам и , к которы м при клад ы -
вае тся перем енн ое электри ческое напряж ение (рисунок 3 .9 )



Р исунок 3 .9 - И злучение (прием ) продольн ы х волн L пластинкой , ко -
леблю щ ейся по толщ ине в тверд ое тело

1 - кварцевая пластинка среза X толщиной

кварце;
2 - металлические электроды;

 , где  - длина волны в
2

3 - жидкость ( трансформаторное масло ) для осуществления акус-
тического контакта;
4 - генератор электрических колебаний;
5 - твердое тело

В следс твие обрати м ости пьезоэф ф екта он ш ироко прим еняется и для
прием а ультразвука .

Прим енение ультразвука в технике

П ервоначально ультразвук п ри м еняли при создании приб оро в подво д -
ной связи , а затем его начали использ о вать д ля обнаруж ен ия подводны х пре -
пятстви й .

О сновы ваясь на явлении отраж ения ультразвука от гран иц двух сред
советский учены й С .Я . С око лов в 1928 году создает ультразвуковы е деф е к-
тоскоп ы .

В последние деся тилетия ультразвук находит прим енен и е как в оп р е -
деленны х областях науки и техник и , так и разли чны х отраслях народного хо -
зяйства как -то : м аш иностроени и , м еталлурги и , ради оэлектроник е , геологи и ,
пищ евой пром ы ш ленност и , военн ом деле и т.д .

М ы огран ичи м ся рассм отрением прим еров прим ен ения ультразвука в
м аш иностроени и .



Применение ультразвука в маш иностроении

К онкурентосп особность прод укци и , вы пускаем ой м аш и ностроител ь-
ны м и предприятиям и , зави сит от экон ом и чности и технического соверш е н с -
тва , при м еняем ы х технолог и ческих проце ссо в . К таковы м процессам отн ося -
тся и электроф изическ и е м етоды обраб отки м атериало в , в частности и , ульт -
развуковы е м етод ы .

Т ак распространен и е ультразвук получил в процессах очи стки и обез-
ж иривания деталей и з чугуна , разли чны х сталей , и цветны х м етал ло в , кера -
м и ки и стекла , а такж е други х м атериалов от заусенце в , м еханически х загря -
зн ени и , м асе л , пы л и т.п .

О н наш ел прим енение и для сварки различн ы х м атериало в , особенно в
м и кроэлектрони к е . У льтразвуковая сварка облад ает следую щ им и
преим ущ ествам и перед д ругим и видам и : свар ка происход ит без н агрева до
точки п лавлени я , н е и зм еняется структура свариваем ы х м атериалов , н е
возникаю т остаточны е напряж ения в деталя х , появляе тся возм ож но сть
сварки м атериало в , н е поддаю щ ихся соеди н ению други м и м етодам и и
отн осительн о небольш ой расхо д затрачиваем ой энерги и .

С вар ка некоторы х плас тм ас с , терм опласти чески х тканей стала возм о -
ж ной при использовании ультразвука .

У льтразвук такж е при м еняется для пайки и луж ения бы стро окисля ю -
щ их ся м атериало в , н априм ер алю м ини я . О н позволяет луд ить , а затем и па-
ять керам и к у .

Р азработаны ультразвуковы е м етоды обработ ки сверхтверды х и хруп -
ки х м атериалов , в то м числе и токонеп роводящ и х .

У льтразвуковая м еханическая об раб отка м атериалов

М ехани ческая обработка сверхтверды х , хруп ки х и особенно токоне -
проводящ и х м атери алов связана с оп ределённы м и техн ологи чески м и труд -
ностям и . О казалось что ф орм оизм енен ие заготовок и з эти х м атериалов д о с-
таточно успеш н о м ож но осущ ествлять ультра звуковы м м етод ом . Э тот п р о-
ц есс наиболее п ригоден для об раб от ки отверсти й , п азов , и углуб лений слож -
ной ф орм ы на деталях и з хруп ки х м атериалов , получение которы х другим и
способам и затруднено или н евозм ож н о .

Р еали зац ия этого м етода обраб отки м атериалов возм ож на в том случа е ,
когда м еж ду инструм енто м , колеблю щ и м ся с ультразвуковой частотой и п о-
верхн остью об раб отки детали вводится абрази вны й м атериа л . П од действием
м н ож ест ва направленны х м и кро ударов аб разивны х частиц о поверхн ость
обраб от ки м атериал разруш аетс я , что позволяет инструм енту постепе н но
углуб ляться в тело м атериал а . Т аки м образом , п ри ультразвуковой обработке
м атериалов необход им ы : прод ольны е колебания ультразвукового инструм е н -
та – главн о е движ ение и его поступательное движ ени е – движ ение подач и , а
такж е введение аб разива (абразивной суспен зи и ) м еж ду рабочей поверхн ос -



 

тью инстр ум ента и обрабаты ваем ой поверхностью заготовк и .
П ри этом продоль н ы е колебания ультразвукового инструм ента явля ю -

тся источником эн ергии абразивны х зерн , прои зводящ их м икро разруш ения
на обрабаты ваем ой поверхности заготовк и .

У льтразвуковая об р або тка позволяет вы полнять отверстия слож ного
проф иля (копировани я) за счет прим ен ения инструм ентов соответствую щ и х
ф орм , разли чного рода вы резы , и зготавливать м атриц ы , вы бирать гравю ры и
т.д .

В зависи м ости от используем ой вели ч и н ы абрази вны х зерн при ультра -
звуковой обработке м ож но дости чь довольно вы сокую точность (от 50 до 1
м км )

К недостаткам ультразвуковой м еханической обраб отки относя т : ср ав -
нительн о м алу ю глуби н у и п лощ ад ь обработк и , н ем алы й износ ультразвук о -
вого инструм ен та , вы сокую энергоем кость процесс а , н евы сокую производи -
тельност ь .

П рои зводительность ультразвуковой об работки м атериалов определя е -
тся давлением инструм ента на обрабаты ваем ую п оверх н ость заго товки , ве -
личин ой подачи инструм ент а , глубиной обраб о тки и т.д .
О дним из условий повы ш ения прои зводительн ости рассм атриваем ого про-
ц есса яви лось сохранение реж ущ и х свойств абразивного м атериала в зоне
обраб от ки . Э та пр о блем а бы ла реш ена за счет н агнетания абразивной суспе н -
зии в рабочий зазор м еж ду инструм ен том и об рабаты ваем ой поверхн остью
заготовки при повы ш енной силе приж им а первог о .

П ри этом оказалос ь , что за счет вы вода абразивного м атери ала , потер я -
вш его свои реж ущ и е свойс тва (притупление м икро реж ущ и х кром ок, изм е -
льчение ), и з зоны резания и непреры вн ой зам ен ы его путем нагнетания све -
ж ей абразивной суспен зии в раб очий зазор м еж д у заготовкой и инструм е н -
том м ож н о повы си ть (в 5 -10 раз) прои зводительность и точн ость ультразв у -
ковой обраб отк и .

С редняя скорость ультразвуковой обработки подсчиты вае тся по зави -
сим ост и :

4 fA
1000

м /с ,

гд е f – частота колеб ани й , Г ц ;
А – ам пли туда колебани й , м м .

Н а рисун ке 3 .10 приведены прин ципиальны е схем ы направлений исп о-
льзования ультразвуковой м ехани ческой обработки м атериало в .



ботки
Р ис 3 .10 - П ринципиальн ы е схем ы ультразвуковой м ехани ческой об ра -

Р азм ерная обрабо тка (рисун ок 3 .10а), п ри кото рой обрабаты ваем ы е повер х -
ности приним аю т ф орм у инструм ент а . Д ля повы ш ения прои зводи тельн ости
предварительн ой (черново й ) обраб от ки реком енд уется совм ещ ение электр о -
хи м ической и ультразвуковой обраб о ток (рису н ок 3 .10б ) н априм ер с абрази -
вонесущ и м электро ли том

Т акж е ультразв уковы е колебания использую тс я : для сниж ения усиле -
ния резания при м еханической об раб отке ш арж и рованны м (раб очая повер х -
ность инструм ента насы щ ена частицам и абразивного м атериал а) инструм е н -
том (рисунок 3 .1 0в), при обработке деталей аб разивны м м атер иалом при н е-
н аправленном воздействии ультразвука (ри сун о к 3 .10 г), д ля сниж ения уси -
лия резания при м еханической об раб отке м атериалов за счет при лож ения
ультразвуковы х колебаний к резц у (ри сунок 3 .1 0д ), для ультразвуковой очи -
стки поверхн ости ш лиф о вальн ого круга в процессе работы на обы чны х ш ли -
ф овальн ы х стан ках (рисун ок 3 .1 0е ), для интенсиф и кации электроэрозион н ой
обраб от ки с пом ощ ью ультразвука (рисунок 3 .10ж ) и для сниж ения усилий
при пласти ческой деф орм ации сталей и сплавов (рисун ок 3 .1 0з).

Р еали зац ия лю бой технологии возм ож на только при нали чии соответ -
ствую щ е го оборуд овани я . П ервы е ультразвуковы е станки появились в 1953
год у . П ринцип работы эти х стан ков следую щ и й . О т генератора ток ультр а-
звуковой частоты подается в акусти ческую головк у , гд е электр о м агнитны е
колебан и я преобразую тся в уп ругие м ехани ческие колебани я , которы е уси -
ленны е концентратором передаю тся рабочем у инструм ент у , воздейству ю -
щ ем у на об рабаты ваем ую поверхн ость заготов ки . В зон у обраб о тки непре -
ры вно подается аб разивная суспен зия , концентратор одноврем е н но м ож ет
служ ить и рабочи м инструм ентом .



Р ис 3 .11 - О сновны е узлы ультразвукового стан ка
1 - механизм подачи головки; 2 - акустическая головка; 3 - стол со сменны-
ми ваннами; 5 - система подвода и отвода абразивной суспензии;

Н а рисун ке 3 .11 п о казан ы об щ ий вид ультразвукового станка 4Б 77 2 с абр а-
зивонес у щ и м электрод ом и основны е узлы ультразвукового стан ка . Э тот ста -
нок предназна чен д ля обраб отки тверд осплавн ы х ф ильер и деталей ш там по в .

О н им еет след ую щ и е основн ы е техни ческие характер и сти к и :
А кусти ческая м ощ н ость кВ т 1 ,5
Р езонансная частота кГ ц 22
Д иам етр обрабаты ваем ы х отверстий м м . 1 -80
Н аибольш ая глубина обработки м м . 40
Т очн ость об работ ки м м . 0 .01

У льтразвуковая деф ектоскопия

И звестн о , что ультразвуковы е волны хорош о п роходят через м еталл ы ,
плас тм асс ы , ж ивы е ткан и , ж и дкости и т .п . сред ы . В след ствие разли чны х ско -
ростей расп ростран ения ультразвука в разли чны х средах п о его отраж ению и
прелом лению от границ раздела сред твердое тело – газ , возм ож н о обнар у -
ж ение тверд ы х тел , газовы х пузы рей в ж идкостях и ж ивы х тканя х , а такж е
разли чны е изъяны (трещ ин ы , раковины и т.д .) в тверды х телах .

О днако ультразвуковы е волны не м огут преодолеть воздуш ную сред у .
С реди м етод ов неразруш а ю щ его кон троля деталей м аш ин и
м аш инострои тельн ы х м атериалов зам етн ое м есто заним ает ультразвуковая
деф ект о скопи я . Э то т м етод п озволяет оп ределять деф екты на габаритны х
деталях (глубина проник н овения ультразвука в м еталле дох оди т до 8 -10 м ) и
обнаруж и вать очен ь м аленькие и зъ ян ы (д о 10 -6 м м ), ч то недоступно даж е
рентгеновском у м етод у , разреш а ю щ ая сп особность которого (разм ер
обнаруж и ваем ого деф ект а ) составляет 1 ,5 – 2 % от об щ ей толщ и ны детал и .
Н апри м ер в м еталлическом листе толщ ино й 5 м м с пом ощ ью рентгеновски х
лучей практически нельзя зам етить расслоение разм ером в несколько м км .



С казанн ое объясняется тем , что рентгеновские лучи практически не -
возм ож н о сф окуси ровать и поэтом у при рентгеноскопии получаю тся только
теневы е , силуэтны е и зображ ени я . А ультразвук легко ф окусируется акусти -
чески м и линзам и и зеркалам и в узкие ограни ченны е в пространстве пучки ,
что п озволяет дос таточн о четко зам е тить м ель чай ш и е деф ект ы в исслед уе -
м ом пред м ет е .

П ри пом ощ и ультразвуковы х деф ектоскопов м ож но вы являть структ у -
ру м еталла , определять величины зерна в сталях , контролировать качество
деталей и з пластм ас с , стекл а , керам и ки и други х м атериало в . К ром е этого
они позволяю т определять состояние усталости м еталл а , и з которого и зго -
товлен ы те или ины е детали м аш и н , без разбора сборочной единиц ы .

И м ее тся ряд м етодов ультразвуковой деф ект о скопи и . С реди них – те -
н ево й , эхо (и м пульсны й ), структур н ого анали за , свободны х колебани й , резо -
н ансны й , ультразвуковой ви зуали зац и и и им педансны й м етод ы .
В ы бор м етода ультразвуковой деф ектоскопии прои зводи тся исходя и з конк -
ретн ы х условий необходи м ого контрол я , н априм ер характерны х особенно с-
тях и зделия (м атери ал , габаритн ы е разм еры и т.д .), видов д еф ектов (н епрова -
ры , трещ ин ы , расслоения и т.д .). В отд ельн ы х случаях п ри бегаю т к ком бин и -
рованном у при м енению разли чны х м етодов ультразвукового кон троля . К ра -
тко рассм отрим принцип действия некоторы х м етодов ультразвуковой д е-
ф ектоскопи и .
Теневой м ет од
П ринцип действия ультразвукового деф ектоскоп а , основанного на п рим ене -
нии теневого м етода дан на рисун ке 3 .12 . О н основан на том , что при нали -
чии деф екта в теле контролируем ого и здели я , проход ящ ие через его толщ у
ультразвуковы е во лны ослаб ляю тс я , со здавая ультразвуковую тень: Ч ем бо -
льш е разм еры деф ектов тем ощ ути м ее ослабление ультразвука и наоб орот .

Р ис 3 .12 - П ринцип действия ультразвукового деф ектос ко п а , основа н -
ны й на теневом м етоде

Н едос татки этих деф ектос ко по в : м ало чувстви тельнос ть (обнаруж ив а-
ю т и зъяны , которы е вы зы ваю т изм енен ие ультразвукового си гнала более 15 -
20 % ), для обнаруж ения деф екта необходим о им еть свободн ы й доступ к двум
противо п олож ны м поверхностям детал и , что не всегда м ож но вы полнить и з-
за конструктивн ы х особенностей и здели й .

Т ен евой м етод наш ел прим енение для проверки тонки х м еталли чески х
листов .



Э хо (им пульсны й ) м ет од
Э хо (им пульсны й ) м етод контроля и здели й , принципиальная схем а ра-

боты которого по ка зан а на рисунке 3 .13 , б азируется на посы лке в тело про -
веряем ой детали коротких и м п ульсов ультразвуковы х колебаний и регистра -
ции интенсивнос ти и врем ени при хода си гналов , отраж енны х от и м ею щ и хся
деф ектов или от противоп о лож ны х граней проверяем ого объект а . О траж е н -
ны е от деф ектов си гналы регистри рую тся н а экране деф ектоскопа в ф орм е
всплеско в .

Р ассм атриваем ы й м етод обладает оп ределенны м и преим ущ ес твам и пе-
ред ранее описанны м м етод ом : зн ач и тельн о вы сокое чувствительн ость (вос -
приним ает отраж ен ие до 1 % ультразвуковой энерги и ), о сущ естви м ость оп -
ределения глубины и оценки разм еров деф ект а , а такж е во зм ож нос ть прове р -
ки деталей при од н осторон нем подходе к ним .

Р ис 3 .13 - П ринципиальная схем а им пульсн ого м етода (эхо -м ето д ) уль -
тразвуковой деф ек тоскопии

Н едос татком эхо м етода являе тся его неприм еним ость д ля контроля
деталей незначи тельны х разм еров . Д ело в том , что деф ект ы , прим ы каю щ ие к
поверхностям контроли руем ы х детале й , практи чески об наруж ить нельзя . Э то
обстоятельст во объясняется тем что и з-за м алости расстояния от и злучателя
ультразвука д о приповерхн остн ы х деф ектов проверяем ого пр ед м ета отра -
ж енны й от и зъяна си гнал во звращ ае тся к прием нику в то врем я , когд а ещ е
прод олж ается и зл у чение и м п у льса , п осы лаем о го в детал ь . О казы вае тся су -
щ ествует некая п риповерхн остная п о лоса , в которой этим м етодом нельзя
обнаруж и ть деф екты в исследуем ы х пред м ета х . Э ту полосу назы ваю т ещ е
“м ертвой зоно й ” .

У м еньш ение длительности и м п у льса сниж ает разм еры этой зон ы . О д -
новрем е н но от длительности им пульса зави си т разреш аю щ ая способн ость
(свойство устройства различать очень бли зкие в простран ств е , во врем ени
объекты – в наш ем слу чае деф екты ) деф ектоскоп а .



Э тот м етод при м ен яется д ля вы явле н и я внутренних деф ектов детале й ,
и зготовленны х из различны х м атериало в , и оп ределения м ест их располож е-
ния .

М етод ультразвуковой визуализации

Звуковидение осн овано на п рони каю щ ей способности звука и особенно уль-
тразвука и их ви зуали заци и . П рибо ры звуковидения позволяю т получи ть с
пом ощ ью звука видим ое и зображ ение деф екта , которо е н аходится в опти чес -
ки непрозрачн ой среде (м еталлы , биологи ческие ткани и т.п .) П ри исп ользо -
вании м етод а ультразвуковой ви зуал и зации осущ ествляется прео б разование
ультразвукового и зображ ения в видим ое . П ритом обнаруж иваю тся не только
деф екты но и их ф орм ы и разм ер ы .

В звуковидении обы чно использую тся упругие колебан и я в диапазоне
от 10 кГ ц до 100 М Г ц и вы ш е.

В общ ем слу чае звуковидение вкл ю чает в себя источ ни к ультразвук а ,
предм ет исследова н и я , акус ти ческий об ъекти в , с пом ощ ью которого ф орм и -
руется ультразвуковое и зображ ени е , и преоб разователь ультразвукового и зо -
браж ения в оптически видим ое.

П ринципиальная схем а м етода ультразвуковой ви зуали зации дан а на
рисун ке 3 .14 .

Р исунок 3 .14 - С хем а м етода ультразвуковой ви зуали зац и и

П ринцип действия этого ди агн остического аппарата след ую щ и й . У льт -
развуковая волна , создаваем ая и злучателем ультразвука , устрем ляется к
предм ету исследовани я , взаим одейс твуя с которы м как бы “прощ упы вае т”
его внутреннее строение и накопив соответств ую щ ую инф орм аци ю , д оход и т
до акусти ческого об ъекти ва , с пом ощ ью которого долж ны м обр азом ф орм и -
руясь возд ействует на м и ш ень (пьезо электри ческая пластина) электронн о -
акустического преобразовател я , гд е ультразвуковы е си гналы (звуковое и зо -
браж ени е ) преоб разую тся в электри ческие (электри ческое и зображ ени е ).
Э лектронн о-акусти ческие преобразователи обладаю т чувствительн остью 10 –9

- 10 –10 В т/см 2. Э лектри ческие си гналы от элект ронн о -акустического преобра -
зователя усиливаю тся в и передаю тся в электроннолучевую труб ку , н а экране
которой вы свечи вается видим ое и зображ ени е .



Прим енение ультразвука в медицин е.

В м едицинской практи ке ультразвук используется как в лечебны х це-
лях в разли чны х ее областя х , так и д ля диагности к и .

Ультразвуковая терапия.

У льтразвуковая терапия (м етод ф изиотерапи и ) п ри м еняется при лече -
нии воспалительн ы х заболеваний (суставо в , кож ны х м индалин и д р .), а такж е
стекловидного тела , роговицы и други х болезне й .

У льтразвуковое лечение – относительн о новы й ф изиотерапевти ческий
м ето д . О н о определяется тепловы м и , м ехани чески м и и хим и чески м и ф акт о -
рам и .

Т епловое действие ультразвука основано на его поглощ ен ии биологи -
чески м и тканям и . В ж ивом органи зм е происходит постоян ное , б еспорядо ч -
ное тепловое движ ение час ти ц , к которы м при ультразвуковом воздейств и и
добавляю тся направленны е колеба тельны е движ ени я . П ри этом часть энер -
гии ультразвука п оглощ ается и переход ит в тепловую . Т ка н ь ж е в зоне воз -
действия прогревается н е с верхни х слое в , а по всем у объем у равном ерн о .

М еханическое возд ейств и е ультразвука оказы вает сж им аю щ ие и растя -
гиваю щ ие действия на клетки и ткани при небольш ой скорости и достаточно
м ал ом см ещ ении части ц . И наче говоря , при м ехани ческом воздейств и и
ультразвука п рои сходи т некий м и кро м ассаж части ц тела .

Ф изик о -хи м и ческое дей стви е ультразвука сводится к и зм енению ход а
окисли тельн о -восс тановительны х проц ессо в , активи зации ф ерм енто в , улуч -
ш ению об м ен а вещ еств и т .п .

У льтразвук оказы вает противовоспалительн о е , обезболиваю щ е е , бак-
терицидное и другие действи я . О н улучш ает крово - и ли м ф ооб ращ ен и е , ак -
тиви зирует п роцессы обм ена . У льтразвуковой м ассаж сним ает боль , сти м у-
лирует деятельность нервной и эндокрин ной систем и т.д .

О днако при некоторы х заболевания х , н априм е р , раке , заболеваниях
сердца и головн ого м озга , ультразвуковое лечение противопоказан о .

У льтразвуком воздейству ю т на небольш ие участки тела площ адью
100 -200 см 2. Д ля ультразвуковой терап ии при м еняю т портативны е и стац и о -
нарны е аппарат ы , которы е обы чно раб отаю т на частоте около 900 кГ ц (для
ультразвуковой терапии м огут бы ть использованы колебания в ди апазоне от
50 0 до 3000 кГ ц ). В непреры вном или им пульсн ом реж им ах с плотностью
м ощ ности от 0 ,1 до 1 ,0 В т/см 2 площ ади излучателя .

Н а рисун ке 3 .15 показан об щ ий вид ультразвукового терап евти ческого
аппарата “У Л Ь Т Р А ЗВ У К ” д ля лечения ради кулит а , и ш иас а , н еврал гии , арт -
ритов и д р . болезней . А ппарат м ож ет р аботать как в неп реры вном так и в и м -
пульсном реж им а х .



Р ис 3 .15 - У льтразвуковой терапевти ческий аппарат “У Л Ь Т Р А ЗВ У К ”

К ап п арату прилагаю тся две см енн ы е ультразвуковы е головки рабочей
площ ад ью 4 и 1 см 2. Ч астота ультразвука 88 0 кГ ц . М акси м альн ая интенс и в -
ность при неп реры вном и и м пульсном излучении 2 В т/см .2 . М аксим аль н ая
м ощ ность и злучения первой головки 8 В т, а второ й 2 В т. Ч астота п овторений
им пульс о в 50 в секунд у . Д лительность им п ульсов 5 и 10 м с.

О блучен и е пациента ультразвуком м ож но проводить как п ри непосре д -
ственн ом контак те и злу чаю щ ей головки с тело м б ольн ого (прям ой м ето д )
или в ванне (и м м ерсионны й м ето д ), гд е вода является контакт н ой ж идко -
стью .

Н еоб ход им ая доза ультразвука устанавли вается 10 -ти ступенчат ы м
клави ш н ы м регулятором , которы м снабж ен аппара т . В аппарат встроен ы
процед урн ы е часы , которы е автом ати чески отклю чаю т его по истечении за -
данного врем ени и вы даю т звуковой си гнал об окон чании процедур ы .

В терапевти ческих целях ультразвук такж е используется для м и кро
м асса ж а тканей , активации процессов об м ена и н агревания ткан ей .

И м ее тся м нож ест во конструкций разли чны х аппаратов для ультразв у -
кового терапевти ческого лечения больны х , которы е будут рассм отрены в
специальны х курса х .

Ультразвуковая хирурги я.

У льтразвуковая хи рургия обы чно делится на два вида . П ервы й вид
предусм атривает разруш ение ткан ей собствен н о ультразвуковы м и колеба -
ниям и , ч то м ож ет осущ ествляться специальн ы м и устройств ам и .



Р ис 3 .16 - У льтразвуковая установка У Р С К -8 -Н для рассе ч ения и сое -
динения тканей

В качестве п ри м ер а на рисунке 3 .16 дано упрощ енное и зображ ение
ультразвуковой установки У Р С К -8 -Н для рассечения и соед инения тканей . В
этом слу чае прим ен яется ф окуси рованн ы й ультразвук с частотам и уровня 10 6

- 10 7 Г ц .
В торой вид закл ю чается в налож ении ультразвуковы х колебан и й на

хирурги ческий инструм ент с частотам и 20 -75 кГ ц , с ам плитуд ой 10 -50 м км .
В этом случае ультразвук и грает всп о м огательн у ю роль.

У льтразвуковы е инструм енты использую т для рассе чен и я м ягки х и ко -
стны х ткане й . П ри этом значительн о ум еньш ае тся уси ли е резания , сниж аю т-
ся кровоп отери и болевы е ощ ущ ения .

В травм атологии свариваю т ультразвуком слом анны е кости . П роцесс
заклю ча ется в следую щ е м . К остной струж ко й , см еш анной с ж и д кой пласт -
м ассо й , заполн яется пространство м еж ду кос тны м и отлом кам и . Затем , под
действием ультразвука образуется их соедине н и е .

У льтразвук используется и для лечен ия глазны х заболеван и й . В каче -
стве при м ера рассм отри м м етод удален ия катаракты с использованием ульт -
развука .



Р ис 3 .17 - У дален и е катаракты с использованием ультразвука
а – ультразвуковой щуп вводится в глаз; б – разрушение хрусталика; в
- отсасывание разжиженной жидкости.

Р абота проводится при пом ощ и щ упа (ф акоэм ульси ф и катор а ), п редставля ю -
щ его соб ой п устотелую титан овую иглу (капилля р ) диам етром при м ерно 1
м м , пом ещ енн ую в специальны й силиконовы й чехол , которы й соединен с
ультразвуковы м генератором .

П ос лед овательн ос ть вы полнения операц ии такова (рисунок 3 .17).
Х ирур г, н аблю дая в м икроско п , вводит ультразвуковой щ уп в полость ,

отделяю щ ую рого виц у от хрустали ка (Р исунок 3 .17 а), затем иглу перем е -
щ аю т д о соп ри косновения с хрусталико м . П од действи ем ультразвуковы х
колебан и й с частотой 40 кГ ц хрустали к начинает разж иж атьс я . О б разую щ а я -
ся при это м ж идк о сть см еш ивается с дезинф ицирую щ им раствором пост у -
п аю щ и м через кольцевой зазо р м еж д у полой иглой и си ликоновой оболочкой
(Р исунок 3 .17 б ). Разж иж енная ж идкость отсасы вается через внутренню ю
полость и глы (Р исунок 3 .17 в)

О дной из конструкций предназна чен н ы х для проведения м и крохиру р -
гических операций в оф тальм ологии по рассм отренн ой м етоди ке , является
“А ппарат ультразвуко вой оф тальм ологический У ЗХ -Ф -05 -0” . П ри пом ощ и
этого аппарата проводят операции по удалению катарак ты или стекловидн о -
го тела путем ф рагм ентац и и (разруш ения) и аспирации (отсасы вани я) с од -
новрем е н ной подачей в глаз зам ещ а ю щ его раствора чере з иррига тор (орош и -
тель - со зд атель потока ж идкости и з сосуда с раствором к глазу).О бщ ий вид
аппарата показан н а рисунке 3 .18



Р ис 3 .18 - А ппарат ультразвуковой оф тальм ологи ческий У З Х -Ф -0 ,5 -0
1 – корпус; 2 – педаль управления; 3 – факоэмульсификатор; 4 – вилка для
подключения к сети.
Р абочая частота ап парата 666 ,6 кГ ц . У льтразвуковой генератор разм ещ ен
внутри корп уса 1 аппарата . В его состав входя т: и сточник п итани я , плата ге -
н ератора , плата уси лител я , п лата счетчика врем ени и усилитель м ощ ност и . К
корп усу 1 с ты льн о й стороны под клю чаю тся следую щ ие ф ун кц иональны е
узл ы : педаль уп равления 2 , ф акоэм ульсиф икатор 3 и вилка для под клю чения
к сети 4 .

Ф акоэм ульсиф и катор 3 представл яет собой м агнитострикци онны й
преоб разовател ь , вы полненны й на ф ерр итовой основе .

В олн овод ф акоэм ульсиф и катора 3 и м еет по ц ентр у кан ал с вы ходной
труб ко й , по которой происходит отток прод ук тов разруш ени я . К волновод у
капилляр (и гла ),и зготовленны й из титанового сп лава , присты ковы вае тся при
пом ощ и резьбового соединени я . К он цевая часть капилляра , им ею щ ая наруж -
ны й диам етр от 0 ,9 до 1 ,1 м м (набор капилляров различн ы х диам ет р ов ), им е -
ет ворон кообразное углуб ление , улучш аю щ ее его дробящ ее и аспирационны е
качества .

Ф акоэм ульсиф и катор необходи м о оберегать от ударов , что позволит
сохранить целостн ость очень хруп кого ф еррита и тонкостенного капилля ра
(и гл ы ). О дин капилляр п озволяет п роводить до 10 0 операци й . Д ля лечения
катаракты ф и рм ой “С тар сердж ика л” (С Ш А ) разработан ультразвуковой оф -
тальм ологи ческий ф ак оэм ульси ф и катор “S T A А R P H A C O X L tm” , позволяю -
щ ий прои зводить хирурги чески е процедуры п утем м алого разреза (до 3 м м .).
А ппарат работает в области низких ультразвуковы х частот (при м ерно до
59 кГ ц ). Э ти м аппаратом п рои зводят следую щ ие хи рурги ческие операци и :
ультразвуковая эм ульси ф и кация и асп ираци я , п ередняя витректом ия и уд а-
ление коркового м атериала после экстракапсулярн ого и звлечени я .



Р ис 3 .19 - У льтразвуковой оф тальм о логи ческ и й ф акоэм ульси ф и катор
“систем а S T A А R F A C O X L ”
Н а рисун ке 3 .19 д ан общ ий вид аппарата . Н а сн осках рисун ка показан ы : 1 –
рукоятка витроктом ии – сн абж ен гильотинны м резчи ком , им еет отдельн ы й
рукав вливания ; 2 – ирригационн о -аспирационная рукоятка , и споль зуется д ля
удаления коркового м атериала (и очен ь м ягкого м атериала хрустали ка) и з
глаза ; 3 – ультразвуковая рукоятка (ф акоэм ульси ф и кат о р ) – пьезоэлектри ч е-
ская . П ринцип работы идентичен описанном у ранее м етод у (рисун ок 3 .16)

А ппарат снабж ен д истанционны м управлением и н ож н о й педаль ю . Н а
рисун ке 3 .16 установка У Р С К -8 -Н - ультразвуковой генератор и волн оводы
для рассечения соед инения тканей в общ ей хи рургии .

Ультразвуковая диагностик а.

И спользование ультразвука для диагностики связан о со способностью
ультразвука без зам етного погло щ ения прони кать в м ягкие ткани органи зм а
и отраж аться от акустических неоднородносте й . М ы уж е говорили о том , что
в ряде случаев ультразвуковы е м етоды диагности ки им ею т больш ую разре -
ш аю щ ую сп особ н ость , чем рентгеновски е . У становлен о , что по чечн ы й ка -
м ен ь разм ером окол о5 м м . п очти не различи м п ри при м енении рентгеноск о -
пи и , а с пом ощ ью ультразвука он опред еляется довольно отчетли в о .

У льтразвуковая ди агности ка использ у ется во м ногих областях п ракти -
ческой м едицин ы : акуш ерс тве , н ейрохи рурги и , кардиологи и , оф тальм ологии
и т.п . Т ак в области головы м ож но исследовать м ягкие части , м озг и крове -
носны е сосуд ы , н а ш ее – щ и товидную ж елез у , ли м ф ат и ческие узл ы , крове -
носны е сосуды и м ускулатур у , и сследую т грудн ую клетк у , глаза , сердце и
т.д . С он ограф ия (звуковидени е) – один из видов м едицинской диагн ости к и ,
основанны й на использовании ультразвука .

Д ля ультразвуковой диагностики в м едицинской практи ке использую т
свойство отраж ения звуковой волн ы (эхо локац и я)



A реж им . П ервоначально проводи лись однокоорд и натны е исследов а-
ния в ам плитудн ом реж им е(a – m ode, о т ан глийского am p litude) с прим енен и -
ем ультразвуковы х диагности чески х приборо в типа А . В это м случае инф о р -
м ация об иссле д уем ом предм ете представлялась в виде врем е н н о -
пространст венной ф ун кции (в одн о м пространст венном изм ерени и , н априм ер
по глубине предм ет а) и наклады валась на гори зонтальную ось вдоль ли н ии
расп ространения звука в виде вертикальн ы х вы бросо в , завис ящ их от соот -
ветствую щ их изм енений ам плитуды ультразвука (Р и сун о к 3 .2 0б ).

Э тот способ скан и рования – од н ом ерн ы й п оэтом у здесь пространс т -
венное и зображ ение получи т ь невозм ож н о . Э тот реж им диагности ки исполь -
зуетс я , н априм е р , в оф тальм о логии и др .
М - реж им (М – m ode, о т ан глийского m otion - движ ение) – эхограф и ческая
запис ь , д аю щ ая возм ож ность получить инф орм ацию о движ ущ и хся тела х . М
– реж им – такж е од ном ерн ы й и м ож но прим енят ь , н апри м ер в эхокарди огра -
ф и и . А и М реж и м ы м огут бы ть использованы в сочетании с В – реж и м о м .
Т ак М -реж и м в сочета нии с В -реж им ом м ож но использовать при изучении
сокращ е н ий стенок сосудов и диагности ки расслоения сосудистой стен к и .

В -реж им (B -m ode, о т ан гл . b righ tness -яркость) – позволяет получать н а
экране п рибора плоскую эхограф и ческую картинку в двух и зм ерения х . В
рассм атриваем ом случае получение и зображ ений пред м етов исследования в
разрезе становится возм ож н ы м из-за того , что при м енение электронн о-
акустического преобразователя позволяет регистрировать различны й уровень
эхоси гнало в , отраж енны х от тканей различной п лотност и . И наче говоря , о т-
раж енны е от исслед уем ого объект а , отличны е по сил е , эхоси гналы в виде то -
чек и зображ ения различной яркости ф орм ирую т на экране прибора двухм е р -
ную черн о-белую картин ку и зучаем ого предм ета (см . ри сун ок 3 .20 а).

Р ис 3 .20 - К артинка и зучаем ого предм ета при ультразвуковой диагнос -
тики глаза



Н а рисун ке 3 .20 м ы видим сочетание инф орм ации полученны х на А и В ре-
ж им ах эх о локации в оф тальм ологи и . В насто ящ ее врем я использую т приб о -
ры работаю щ ие в В – реж им е реальн ого м асш таба врем е н и (rea l ta im ), п озв о -
ляю щ ие п о лучи ть и зображ ение и п рои зводить контроль за движ ением и ссле-
дуем ы х объектов в естест венном течении врем ен и . В это м слу чае п олучение
и зображ ения осущ ествляется с больш ой скорость ю , вы сокой точностью
определения м ес та исслед ования и и зображ ения подробносте й .

П риборы им ею т вы сокую разреш а ю щ ую способност ь , что позволяет
обрисовы вать работаю щ ие клапаны сердца и т. п ., обнаруж ить неб ольш и е
опухоли печени и по чек .

Значите льн ы м прогресс о м в области звуковидения является возм ож -
ность одноврем ен н ого сканировани я , регистрации и анали зирования движ е -
ни й , в особенности потоков крови . Т акого род а п роц есс стал возм ож ен за
счет ком бинированного использования В -реж и м а и доплеровского м етода .

П ри исследовании движ ущ и хся тел (н априм е р , движ ущ и еся клетки
крови ) использую т эф ф ект Д оп лера исход я и з двух принципов звукоиспуск а -
ния . П ервы й – им пульсн ы й , а второй – непреры вны й .

В первом случае эф ф ект Д оплера проявляется в том , что отраж енны е
от движ ущ и хся клеток , ультразвуковы е волн ы изм еняю т свою частоту и вос -
приним аю тся такж е и злучателем (и м пу льсн ая д оплерограф и я). В о втором
слу чае и злуча тель ультразвука и его прием ни к разъеде н ы разнесены друг от -
н осительн о д руга . Здесь ультразвуковы е волны непреры вн о излучаем ы е и с-
точни ком , отраж аясь от движ ущ ихся клеток и зм ен яю т свою час тоту и вос -
приним аю тся прием ником ультразвука (н епре р ы вная доп лерограф и я).

С читаю т, что при м еняя сочетание В -реж им а с доп леровски м м етод ом
м етод ом м ож но реш ить м ногие диагности ческ и е проблем ы ангиологи и . Т ак ,
ком бинацию В -реж им а с и м пульсн ой доплерограф ией м ож но прим енять дл я
исследования почти всех артерий и вен человеческого тела , а с непреры вн ой
доплерограф ией – для и зм ерения различны х парам етров сердц а .

И з новейш и х разработок в области звуковидения (сон ограф и и ) отм е -
чаю т приб оры , которы е на изображ ении среза , вы полненного по В -м етод у , за
счет цветн ог о код и рования движ ения потоков п озволяет дополнительно п о-
казать направление и скорость кровяного потока в реал ьн ом м асш табе вре -
м ен и .

А ппаратура , создан ная для эти х целей , позволяет снару ж и определять
скорость потока крови опираясь на см ещ ение частоты м еж ду излученны м и и
приняты м и сигналам и . П ри это м звук отраж ается от красны х кровянны х те -
лец . Е сли за каж д о й скоростью закре п ить определенны й цвет , то по различ -
ной расц ветке (н ап ри м е р , красны й и го луб ой ) м ож но оп ределить направле -
ние кровяного п отока .

Э ти закодирован н ы е потоки крови м огут бы ть передан ы на обы чн ое
ультразвуковое и зображ ени е . В результате этого м орф ологическая инф орм а -
ция и состояние кровяны х п отоков отоб раж ается одноврем енн о . М ы уж е го -



ворили о том , что степень п оглощ ения ультразвука возрастает с увели чени ем
его час тоты . П оэтом у при ультразвуковом анги о скани р овании для глуб око
расп олож енны х сосудов прим еняю т ультразвуковы е и злучатели с частот ой
2 ,25 -3 ,5 М Г ц , а для поверхностны х сосудов с 5 до 10 М Г ц .

С появлением портативны х ультразвуковы х головок стали возм ож ны и
ультразвуковы е исследования внутри челове ческого тела: звуковидение
сердца через пи щ ево д , простата через прям ую ки ш ку и ж енского таза через
влагали щ е.

П о м нен и ю нем ецкого ученого И .А .Б ен хоф а хотя сонограф ия (по срав-
н ению с други м и м етодам и ) является просты м , бы стры м и деш евы м м етод ом
диагности к и , но детальное и зучение други х видов исследований ж изненно
необход им о . О н такж е утверж дае т , ч то ош ибо чн ы м является и м нение о том ,
что сонограф и чес ко е обследование долж но длиться всего неск олько м ину т ,
для чего достаточно им еть очень деш евую аппаратур у . П о его взгляду соо т-
ветствую щ ее каж д о м у из пациентов ультразвуковое обследование требует н е

только специальн ой аппаратур ы , но и квалиф ицированного врача -диагн ост а .
Н еоб ход им о отм ети ть что п олучи ть и зображ ение наполненны х возду -

хо м легких и тверды х костей человека ультразвуком н е удается . П ричина
этого явления – полное отраж ение ультразвуковы х волн от акусти чески х гра-
ничны х слоё в , которы е они не м огут преодолет ь .

П о той ж е причине для обеспе чения плотн ого кон такта поверхности
датчи ка н а кож ны е покровы пациента н аносят тон кий слой звукопроводящ ей
см азк и .

К ратко рассм отри м два ап п арата , прим еняем ы х для звук ови дени я .
В оф тальм ологии д ля получения и зоб раж ения сечения глаза , н аравне с

другим и используется аппарат ф ирм ы T E C N A R Im age 2000(B -S C A N lll P lus).
Э тот аппарат представл яет соб о й А /В скан н ер с вы сокой разреш а ю щ ей сп о-
собность ю . Р езультаты диагностирования вы свечиваю тся на экран е дисплея
и записы ваю тся полароид н ой си стем ой записей и зображ ени я , вклю чая и
данны е пациента (рисунок 3 .20 ). О б щ и й вид этого аппарата показан на ри -
сун ке 3 .2 1 .

А ппарат снаб ж ен им пульсны м ф окуси рую щ им излучателе м -
прием ни ком (скан еро м ) ультразвука н а основе пьезоэлектри ческого кри стал -
ла , раб отаю щ и м на часто те 10 М Г ц . Г лубина сканирования 50 -75 м м . А п п а-
рат снаб ж ен 50 - степенны м сектором сканировани я , частота и зображ ений 20
в секунд у . С корость расп р остранен и я ультразвука регулируется до 1550
м /сек .



Рис 3.21 - О бщ ий вид эт ого аппарат а ф ирм ы TE K N A R для диагност ики
глаза т ипа A -scan /B -scan III P lus

Н а след ую щ ем рисун ке 3 .22 показан п ри м ер при м енен и я ультразвук о -
вой диагностики в акуш ерс тве : а - об щ и й ви д , б - запись результатов иссле -
довани я . И в это м слу чае коне чны е результаты диагностики пациентки вы -
свечивается на экран е дисплея аппарата и зап исы ваю тся . И з рисунка 3 .22
видно н ам отанную вокруг заты лка п лода пуп овин у . В таких сл у чаях плод
погибал в утроб е м атер и . С воеврем е н ное расп о знание это й опасности дает
ш ан с на сохранение плода .



Р ис 3 .22 - П оказан прим ер при м енения ультразвуковой диагностики в
акуш ерс тве

а - общий вид; б - запись результатов исследования.

3.6 Применение слыш имого диапазона звуковых волн для
терапевтическо го лечения

О казалос ь , что не только ультразвуковой но и слы ш им ы й диапаз он
звуковы х волн м ож но использовать для успеш ного лечен ия части недугов
больны х лю дей .

С равнительно недавно Н П Ф “М И К Р О Э М П ” (С анк т -П етерб ур г) бы л
создан ви броакуст ический аппарат “В И Т А Ф О Н ” которы й за короткое врем я
получил достаточное при знание больны х (рису н ок 3 .23 .).
А ппарат предназначен для лечения различны х заболева н ий (остеохонд роз а ,
радикулит а , простатита и т.д .). В ы со кая эф ф ективность дости гается м ногок -
ратн ы м увели чен и ем м и крокапиллярн ого кровотока и ли м ф отока в огран и -
ченно б олезненной област и . А ппарат контакт н ы м сп особом возбуж дает м и к-
ровибра ц ию тканей непреры вн о м ен яю щ ейся и зм енения звуковой частото й .
П ри данной настройке и зм енения час тоты в заданны х пределах и переход от
одного п оддиапазона на друго й п рои сходит автом ати чески по п рограм м е .
А ппарат м ож н о при м енять и в дом аш н их условия х . О н состои т и з электро н -
ного б лока и двух спаренн ы х преоб разователей – вибро ф онов . К раткие тех -
ни ческие характери стики ап п арата : ко личество частотн ы х поддиапазонов –
2 , возм ож ное регулируем ое и зм енение частот – от 30 Г ц до 18 кГ ц , п ери од
и зм енения частот от 20 до 160 с .



Рис 3.23

3.7 Использование ударных волн для разруш ения камней в
человеческом теле.

М етод разруш ения кам ней без оперативного вм еш а тельства назы вается
экстракорпоральн ой литотрипсией ударн ы м и волнам и . С уть м етод а
заклю чается в том , что генератор в резервуаре с вод ой создает ударн ую
волну при ее взр ы вопод обном исп арени и . В од яная ванна служ ит элем ен том
передаю щ и м ударны е волн ы от генератора на тело пациент а .

Г енераторы ударной волны м огут бы ть вы полнены как в виде электр о -
до в погруж енны х в вод у , м еж ду которы м и проскакивает вы соковольтная и с-
кра , так и электром агни тны м и или пьезоэлектри чески м и , создаю щ и м и соот -



ветствую щ ую волн у . Г енераторы снабж ены эллипсоидны м и реф лектора м ,
предназначенны м и для ф окусировки ударны х волн в нуж ной точке . В ф оку се
ударная волна создает особо вы сокое давлени я . За пределам и ф окуса давл е-
ния бы стро падает и не причиняет вреда окруж аю щ и м структурам . Т ак со -
сред отач и вае тся на кам н е вы сокое м еханическое давление . Н а Р исунок3 .24
даны общ ие виды ф окуси рую щ их ультразвуковы х систем д ля м едицински х
прим енени й , разработанны е студентам и акусти ческого института и м . акад .
А ндрее ва А Н С С С Р .

Р ис 3 .24 - Ф окуси рую щ ие ультразвуковы е си стем для м едицинских
прим енений

П о некоторы м данны м для разруш ения кам н я д о разм еров песчин ок треб уе т-
ся около 100 0 коротки х им пульсов давлени я . П есчи н ки вы водятся ес тествен -
ны м путем . М естон ахож дение кам ня определяется рентген оскопией или ул ь-
тразвуком сонограф ом . Э тот м етод прим еняется п ри ли квидации почечны х
кам не й . В едутся работы п о изучению при м енения этой м етодики для обраб о -
тки кам н ей в слю новы х ж елезах и ж елчном пузы ре. Т акж е появляю тся рек о -
м ендации по при м енению рассм атри ваем ого м етода при обработке как ж елч -
ны х , так и почечн ы х кам ней совм ест н о с лазерны м эндоскопом .



Р ис 3 .25 - О бщ ий ви д рабочего м еста для проведения обработки кам -
ней , н аходящ и хся в теле п аци ен та

Н а рисунке 3 .25 по казан о раб о чее м есто для проведения обработки
кам не й , н аходящ ихся в теле пациента - литотриптера .

Е го основн ы м и элем ентам и являю тс я : леж ак с устройством для плав -
ного регули рования его полож ения и изоцентрическая систем а уд арн ы х волн
с интегрирую щ ей ультразвуковой локац ие й .


