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с имплантированными стентами  Magmaris®, из 
которых видно, что даже через 36 месяцев стент 
сохраняет стабильность при уменьшении диа-
метра проволоки по сравнению с исходным. 

Автор рекомендует всем специалистам, пла-
нирующим начать исследования и разработки в 
области магниевых сплавов, ознакомиться с пуб-
ликациями, на которые сделаны ссылки в данной 
работе, а также с фундаментальным трудом [17]. 

Выводы. Магниевые сплавы вследствием 
комплекса уникальных физико-механических и 
физико-химических свойств перспективны для 
изготовления деталей приборов и изделий меди-
цинской техники, включая биодешградируемые 
имплантаты различного назначения. 

Автор благодарит доктора медицинских 
наук, профессора Бордакова В.Н.,  инициировав-
шего одним из первых в Беларуси исследования в 
области биодеградируемых магниевых сплавов и 
ортопедических имплантатов из них. 
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Объектом исследования является полая волно-
водно-катетерная система трубчатого типа  
для воздействия на сосудистые образования и  
артериальную стенку.  

Ранее проводились исследования волноводных 
систем для ультразвукового тромболизиса [1], ос-
новой для которых послужили новые методики 
разрушения внутрисосудистых образований [2, 3]. 
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На основе исследований разработаны методики 
медицинского использования этой методики. 

В настоящее время сплошные и полые волно-
водные системы используются в клинической прак-
тике и выпускаются серией на базе Научно-
технологического парка БНТУ «Политехник». Для 
метрологического обеспечения выпуска и даль-
нейшего совершенствования конструкций и техно-
логии изготовления волноводных систем требуется 
соответствующее измерительное оборудование, как 
серийно выпускаемое, так и специальное. 

Используемые измерительные устройства по 
назначению можно разделить на следующие группы: 

– устройства для контроля геометрических раз-
меров волноводов; 

– устройства для контроля параметров колеба-
ний волноводных систем; 

– устройства для контроля выполнения опера-
ций в соответствии с назначением волноводных 
систем. 

Контроль геопетрических расмеров подразуме-
вает измерение диаметра волноводов, формы и 
размеры переходов от большего диаметра к мень-
шему, формы и размеры головки, изгибной жестко-
сти. Необходимость контроля жесткости вызвана 
также наличием корреляции между жесткостью 
волновода и его акустическими параметрами. Фор-
ма профиля продольного сечения внутрисосудисто-
го волновода определяет эффективность проведе-
ния ультразвукового воздействия: усиление ампли-
туды колебаний, поданных на входной торец 
волновода; потери энергии в материале; вид коле-
баний на рабочем конце. Для этих целей была раз-
работана автоматизированная установка [4]. Уста-
новка включает привод перемещения контролиру-
емого волновода, на который устанавливаются 
измерительные приспособления – скоба для кон-
троля размеров и устройство для контроля изгиб-
ной жесткости. Все элементы работают под управ-
лением персонального компьютера, имеется воз-
можность задавать режимы измерений и выводит 
результаты в цифровом и графическом виде. Обо-
рудование позволяет осуществлять выходной и 
межоперационный контроль волноводов в процессе 
их производства. 

Для получения амплитудно-частотных характе-
ристик волноводов была использована система на 
основе лазерного интерферометра (рисунок 1) [5].  

Рисунок 1 – Схема лазерной системы:  
1 – концентратор; 2 – волновод; 3 – пьезошайбы; 

 4 – датчик вибраций; 5 – блок управления системы 
вибрационного возбуждения; 6 – лазерный 

интерферометр; 7 – АЦП; 8 – ПК; 9 – измеритель 
вибраций 

Для контроля амплитуды колебаний на исследу-
емый участок волновода устанавливалась специ-
альная мишень. Ультразвуковая система с волново-
дом возбуждалась синусоидальным сигналом с из-
меняющейся частотой от 15 до 30 кГц, для 
определения резонансных частот. С помощью пе-
речисленного оборудования были получены зави-
симости амплитуды продольных, поперечных и 
изгибных колебаний от частоты на различных 
участках волновода и в месте его крепления к пре-
образователю. АЧХ волноводов обрабатывались с 
точки зрения установления связи между длиной 
волновода и его резонансной частотой, при которой 
продольные колебания имеют максимальную ам-
плитуду, поперечные и изгибные близки к мини-
муму. Дополнительно для наблюдения за распреде-
лением температур по длине волновода использо-
валась тепловизионная система А20 фирмы «FLIR 
systems». Оборудование позволяет оценить ампли-
тудно-частотные характеристики системы, на осно-
ве чего выполнить сортировку волноводов и про-
анализировать связь между геометрическими пара-
метрами и резонансными частотами волноводов. 

Контроль интенсивности колебаний осуществ-
лялся калориметрическим способом по изменению 
температуры воды в резервуаре с рабочим концом 
волновода. 

При распространении акустических колебаний в 
жидкой технологической среде, происходит их по-
глощение. Также при воздействии УЗ колебаний 
высокой интенсивности возникает явление кавита-
ции, формируются микро- и макро- течения и т.д., 
что в свою очередь приводит к тому, что энергия 
упругих колебаний со временем диссипирует в 
тепловую энергию.  

Методика проведения измерений калориметри-
ческим методом заключается в следующем: в сосуд 
заливается фиксированный объем обрабатываемой 
жидкости при комнатной температуре (около 
20 °С). Далее в сосуд погружается ультразвуковой 
излучатель и осуществляется УЗ воздействие в те-
чение 20–30 сек. Начальная и конечная температу-
ры внутри калориметрического сосуда замеряются 
термопарой. Интенсивность ультразвука рассчиты-
вается по формуле. Разработана установка, схема 
которой аналогична описанной, но объем воды све-
ден к минимуму, а для измерения температуры ис-
пользуется миниатюрная термопара с малой посто-
янной времени. Оборудование позволяет оценить 
достаточность интенсивности колебаний как для 
разрушения тромбов в кровеносных сосудах, так и 
для создания кавитационной струи через отверстия 
в волноводах. Кавитационная струя в ходе экспе-
риментов наблюдалась визуально. 

Для контроля работы волноводной системы раз-
работан аппаратно-программный комплекс, рабо-
тающий с фантомом сосуда [6]. 

Схема аппаратной части комплекса показана на 
рисунке 2. 
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Фантом сосуда подвергается внутреннему дав-
лению посредством баллонного катетера. Давление 
создается приспособлением через распределитель. 
То же давление через распределитель поступает на 
датчик давления для его измерения и регистрации 
посредством электронной схемы и персонального 
компьютера. При подаче давления измеряется де-
формация фантома, сигнал от измерителя которого 
также может обрабатываться персональным ком-
пьютером. В процессе измерения на фантом сосуда 
осуществляется ультразвуковое воздействие. 

Рисунок 2 – Схема аппаратной части комплекса 

Электронная часть аппаратно-программного 
комплекса состоит из двух узлов – операционной 
части и интерфейсной части. 

Операционная часть предназначена для обра-
ботки сигнала индуктивного измерительного пре-
образователя, в том числе для преобразования его в 
цифровую форму. 

Интерфейсная часть предназначена для переда-
чи измерительной информации на ПЭВМ. 

Для опробования был использован фантом со-
суда. На фантом в процессе исследований осу-
ществлялось ультразвуковое воздействие полым 
волноводом, размещаемым внутри фантома в непо-
средственной близости от баллонного катетера. 

При этом в баллоне создавалось давление около  
0,4 МПа. Ультразвуковое воздействие осуществля-
лось в виде пакетов колебаний с частотой следова-
ния 0,25 с–1 и скважностью 2. Частота ультразвуко-
вых колебаний в пакете 22 500 Гц. 

Результаты опробования свидетельствуют о ра-
ботоспособности комплекса, который позволяет 
оценить работу волноводной системы в условиях, 
приближенных к реальной клинической практике. 
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Вопросы ультразвуковой обработки никели-
да титана рассматриваются учеными с конца 90-
х годов 20 века. Так как никелид титана в 
первую очередь интересен проявлением эффек-
та памяти формы, исследователи уделяют ос-
новное внимание проявлению этого эффекта не 
под действием температурных полей, а при воз-
буждении в материале механических колебаний 
ультразвуковой частоты. 

С другой стороны, достаточно давно извест-
ны способы поверхностного упрочнения матери-
алов методами поверхностного пластического 
деформирования (ППД) с использованием уль-
тразвука. Эти методы применяют также и к ни-
тинолу. 

Таким образом, можно выделить два основ-
ных направления в исследованиях ультразвуко-
вой обработки нитинола: 


