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Аннотация Ключевые слова 
При создании ультразвуковых хирургических инстру-
ментов используются функционально-градиентные 
материалы, обеспечивающие передачу и механическое 
усиление продольных ультразвуковых волн высокой 
интенсивности. Изменения скорости звука в матери-
але вдоль оси ультразвукового инструмента могут 
происходить при использовании термической обра-
ботки, например отжига и закалки. В работе выпол-
нен обзор литературы по влиянию различных типов 
термообработки на скорость звука в сплавах, а так-
же анализ влияния изменения скорости звука части 
ультразвукового инструмента на его коэффициент 
усиления. В качестве материала для изготовления 
ультразвукового инструмента был выбран титано-
вый сплав ВТ6. 
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Введение. В России 55 % смертельных исходов приходится на долю сердеч-

но-сосудистых заболеваний. Распространенным заболеванием сердечно-сосу-
дистой системы является атеросклероз.  

Для лечения атеросклероза сонных артерий чаще всего применяют эверси-
онную эндартерэктомию, при которой после удаления бляшки осуществляют 
тщательную ревизию внутренней поверхности артерии с помощью промыва 
стенки физиологическим раствором из шприца [1]. 

Одно из применений ультразвуковых инструментов в сосудистой хирургии — 
ультразвуковая гидрообработка биологических поверхностей, которая является 
актуальной при эверсионной эндартерэктомии. Главная задача гидрообработки — 
качественная очистка артерии от мелких фрагментов бляшки и обрывков инти-
мы, необходимая для предотвращений послеоперационных осложнений, 
например, ишемического инсульта. Повышения качества обработки возможно 
путем увеличения коэффициента усиления в ультразвуковых инструментах. 
Увеличение коэффициента усиления ультразвуковых систем способствует уси-
лению интенсивности ультразвука, а следовательно, повышению эффективно-
сти ультразвукового воздействия. Желаемого усиления можно достичь путем 
использования функционально-градиентных материалов.  
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Функционально-градиентные материалы (ФГМ) — это материалы, облада-
ющие непрерывным пространственным изменением механических свойств, в 
частности скоростью звука [2]. 

Коэффициент усиления концентраторов с конусной частью определяется 
отношением площадей входного и выходного сечений. Входной диаметр конуса 
ограничен эргономичностью использования врачом ультразвукового узла. По-
лучение большого коэффициента усиления при заданном диаметре входного 
сечения возможно лишь при малом диаметре выходного сечения. В свою оче-
редь, степень уменьшения диаметра выходного сечения концентратора ограни-
чивается прочностью концентратора, прочностью крепления ультразвукового 
инструмента. 

Использование функционально-градиентных материалов для создания уль-
тразвуковых хирургических инструментов позволяет осуществлять механиче-
ское усиление продольных ультразвуковых колебаний высокой интенсивности 
без изменения геометрии инструмента, что важно при разработке ультразвуко-
вых хирургических инструментов для ангиохирургии, где имеется потребность 
в использовании надежных и малогабаритных систем [2]. 

Изменение скорости звука в материале вдоль оси ультразвукового инстру-
мента возможно благодаря использованию термической обработки. 

Основными способами термической обработки металлов и сплавов являют-
ся отжиг, закалка, нормализация, нагрев, отпуск и старение. Отжиг характери-
зуется продолжительной выдержкой при нагреве до высокой температуры и 
последующим медленным охлаждением. Закалка заключается в нагреве до тем-
пературы выше критической и последующем быстром охлаждении в различных 
средах, например, в воде или масле. При нормализации сталь нагревают до тем-
ператур более 1000 °С и после выдержки охлаждают на спокойном воздухе. От-
пуск включает в себя нагрев закаленных сталей до температуры, не превышаю-
щей 700 °С. Старение заключается в выдержке сплава при нормальной (есте-
ственное старение) или повышенной (искусственное старение) температуре [3]. 

В данной работе выполнен обзор литературы, посвященной влиянию раз-
личных типов термообработки на скорость звука в сплавах. 

В ходе исследований влияния нагрева и закалки на сталь SAE 4150 [4] обна-
ружено уменьшение скорости звука на 1…2 %. При изучении влияния термиче-
ской обработки на скорость звука в сталях 40, 45, У7 и У10 авторы [5] отметили, 
что скорость звука нормально отожженных образцов после отжига уменьша-
лась на 0,01…0,20 %, а после закалки — на 0,04…0,50 %.  

В экспериментах [6–9] установлено, что скорость звука в сталях У8А и У9А, 
измеренная резонансным методом, уменьшается после закалки по сравнению с 
исходным состоянием на 0,2 %. В работах [10–12] оценивали влияние длитель-
ности отпуска на скорость распространения звука в осевой вагонной стали ОсВ. 
Изменения скорости звука регистрировали методом автоциркуляции поверх-
ностных акустических импульсов. Установлено, что при увеличении температу-
ры отпуска до 250 °С скорость звука сначала растет, а затем снижается. Макси-
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мальное увеличение скорости звука составило 0,125 %. В работе [13] проводили 
исследование влияния отжига на скорость звука в сплаве алюминия АД1. После 
отжига скорость звука увеличилась на 0,9 %. В работе [7] изучены изменения 
скорости распространения звука в стали 12Х1МФ после нормализации при раз-
личной температуре. Измерения выполняли методом автоциркуляции импуль-
сов. Скорость звука увеличилась на 0,2 %.  

В работах [14, 15] выявлено влияние закалки на скорость звука в конструк-
ционной стали ШХ15. Максимальное увеличение скорости звука составило 
3,5 %. Влияние закалки на скорость звука в алюминиево-литиевом сплаве 1420 
изучали в работах [9, 10, 17, 18]. Скорость звука в сплаве 1420 растет при закалке 
и уменьшении длительности старения на 0,8 %. В работе [15] приведены данные 
о скорости звука в сплавах 40, 45, 12ХН3А, 25ХНВА и 30ХГСА до и после закал-
ки и отпуска. Изменение скорости звука в стали 25ХНВА составило 0,3 %, в 
остальных — 1,3…0,1 %. 

Основным материалом для создания ультразвуковых инструментов служат 
титановые сплавы. Данные об изменении скорости звука в таких сплавах в зави-
симости от типа термообработки рассмотрены в следующих работах.  

М.М. Ляховицкий и соавт. [19] исследовали температурные зависимости 
акустических характеристик (скорость распространения и затухания звука) ти-
танового сплава ВТ23 после таких режимов термообработки, как закалка, отжиг 
и старение. В ходе анализа графических зависимостей, представленных в ука-
занных статьях, было определено, что при закалке скорость звука в титановом 
сплаве ВТ23 увеличивается на 3,5 %, при отжиге — на 10,5 %, а при старении — 
на 12 %.  

В. В. Рощупкин и соавт. [20] рассматривали влияние отжига на скорость 
звука в титановом сплаве ВТ-20. Скорость звука определяли по известной длине 
рабочего участка образца и времени прохождения импульса. При комнатной 
температуре скорость звука отожженного образца возрастала на 4 %, а в диапа-
зоне 500…700 °С эта разница увеличилась до 10…12 %. 

Усиление колебаний в инструмен-
тах для ультразвуковой гидрообработ-
ки. В данной работе выполнен анализ 
влияния изменения скорости звука части 
ультразвукового инструмента для уль-
тразвуковой гидрообработки после руч-
ной эндартерэктомии на его коэффици-
ент усиления. В качестве материала ин-
струмента был выбран титановый сплав 
ВТ6. Вычисления проводили в программной среде MATLAB. Для ультразвуко-
вого инструмента задавали основные размеры (рис. 1), выполняли расчет резо-
нансной длины (х на рис. 1) и определяли коэффициент усиления. Частота ко-
лебаний ультразвукового инструмента была выбрана равной 25 кГц. 

 
Рис. 1. Основные размеры и резонанс-

ная длина ультразвукового инструмента 
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Скорость звука в материале прокси-
мальной части инструмента задавали рав-
ной 4950 м/с, а в дистальной части ее из-
меняли в диапазоне 50 % относительно 
проксимальной с шагом 5…10 %. Плот-
ность материала была постоянной и рав-
ной 4420 кг/м3. 

По результатам измерений построена 
зависимость изменения коэффициента уси-
ления ультразвукового инструмента от из-
менения скорости звука в дистальной части 
относительно проксимальной (рис. 2).  

Полученные результаты показывают, 
что уменьшение скорости звука в матери-
але дистальной части волновода относи-

тельно проксимальной части способствует увеличению коэффициента усиления 
ультразвукового инструмента. 

Усиление колебаний в ультразвуковых инструментах для эндоваскуляр-
ной хирургии. Ультразвуковые хирургические инструменты применяются и в 
эндоваскулярной хирургии. В этой области важной является проблема усиления 
интенсивности колебаний. Во многом это связано с наличием у эндоваскуляр-
ных инструментов длинной проводниковой части, в которой в результате внут-
реннего трения происходит диссипация энергии. Немаловажным фактором яв-
ляется также ограничение минимального диаметра рабочего окончания, вы-
званное необходимостью взаимодействия с большой площадью сосудистой 
стенки. В связи с этим использование ФГМ для усиления колебаний в ультра-
звуковых эндоваскулярных инструментах позволяет компенсировать потери на 
внутреннее трение в проводниковой части инструмента. 

В данной работе выполнен расчет, проведены моделирование и сравнение 
ультразвуковых инструментов для внутрисосудистых операций с проводнико-
вой частью, различная часть длины которой подвергнута термообработке. 

Основные размеры исследуемого ультразвукового инструмента показаны 
на рис. 3.  

 
Рис. 3. Основные размеры и резонансная длина ультразвукового инструмента  

для эндоваскулярной хирургии 

 
Рис. 2. Зависимость изменения коэф-
фициента усиления ультразвукового 
инструмента от изменения скорости 
звука в дистальной части относительно 
                проксимальной 
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В качестве материала использовали титановый сплав ВТ6. Измерения про-
водили для частоты колебаний ультразвукового инструмента 25 кГц. Резонанс-
ную длину волновода-концентратора (x1 на рис. 3) рассчитывали отдельно. 
Ориентировочную длину проводниковой части выбирали исходя из необходи-
мости доставки ультразвуковых колебаний от точки ввода (минимально-
инвазивного доступа) до места обработки. На проводниковом участке длины 
необработанной (x2), термообработанной до уменьшения скорости звука на 5 
(x3) и 10 % (x3) частей определяли исходя из условия стыка в узле перемещения 
и окончания в узле напряжения.  

Для определения наилучшего соотношения длин необработанной и обрабо-
танной частей расчет выполняли с помощью пакета прикладных программ An-
sys. В ходе расчета для каждого инструмента определяли амплитудно-частотную 
характеристику (рис. 4) и коэффициент усиления (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика ультразвукового инструмента  

вблизи резонанса 

Выводы. Применение термообра-
ботки для изменения скорости звука 
позволит использовать свойства функ-
ционально-градиентного материала для 
механического усиления продольных 
ультразвуковых колебаний, что повы-
сит эффективность создаваемых уль-
тразвуковых инструментов для ангио-
хирургии. 

С увеличением длины термообра-
ботанного участка в проводниковой ча-
сти растет коэффициент усиления вол-
новода-инструмента. Однако при при-
ближении этой длины к общей длине 
всего участка возрастает вероятность возникновения напряжений, близких к 
усталостным напряжениям для материала в стыке волновода-концентратора и 
проводниковой части. 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента 
усиления ультразвукового инстру-
мента при различной доле термооб-   
             работанного участка 
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Abstract Keywords 
When producing ultrasound surgical instruments func-
tionally gradient materials are used. They provide 
transmission and mechanical reinforcement of high 
intensity longitudinal ultrasonic waves. The sound 
velocity variations in the material along the axis of the 
ultrasound instrument may occur when using the ther-
mal processing such as annealing and hardening. The 
work contains literature review regarding the impact of 
various heat treatment types on the sound velocity in 
alloys and analyzes the influence of the sound velocity 
change in ultrasound instrument’s part on its amplifica-
tion gain. We select titanium alloy VT-6 as the material 
for producing the ultrasound instrument. 
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