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Введение 

 

Актуальность темы исследования 

В настоящее время ультразвуковые методы в различных исполнениях, зависящих 

от рабочей частоты, мощности излучения и фронта распространения, находят множество 

практических применений. Ультразвук в диапазоне свыше нескольких десятков мегагерц 

привлекателен в материаловедении, на таких частотах становится возможным изучение 

как структурных особенностей материалов, так и их физико-механических и вязкоупругих 

свойств. Распространение ультразвуковых волн по объему материала, взаимодействие с 

элементами внутренней структуры, отражение, рассеяние, затухание волн — все эти 

количественные данные используются для характеризации свойств исследуемого объекта. 

Качественная ультразвуковая оценка материала проводится путем восстановления 

изображений внутренней структуры. Одновременный анализ микроструктуры и свойств 

материала возможен посредством методов, основанных на применении фокусированных 

ультразвуковых пучков с импульсным возбуждением зондирующих сигналов. Одним из 

таких методов является импульсная акустическая микроскопия. 

Акустическая микроскопия является одним из современных методов 

неразрушающей визуализации высокого разрешения. Визуализация внутренней 

микроструктуры достигается применением высокочастотных (от десятков МГц до 

нескольких ГГц) ультразвуковых длиннофокусных пучков с импульсным сигналом малой 

ширины. Параметры отраженного или рассеянного излучения определяются из 

взаимодействия зондирующего ультразвука с объектом в фокальной зоне и в конечном 

счете микроструктурой и вязкоупругими свойствами объекта внутри этой узкой области. 

За счет фокусировки ультразвуковых волн акустический микроскоп позволяет получить 

пространственное разрешение, приближающееся к дифракционному пределу. 

Одним из функциональных практических применений ультразвуковых методов 

исследования является визуализация объемной микроструктуры широкого спектра 

материалов. За счет пучков малой энергии фокусированный ультразвук не вносит 

изменения во внутреннее строение исследуемого объекта, что особенно важно и 

актуально при изучении материалов и объектов биологического и медицинского 

назначения. В акустической микроскопии длиннофокусные пучки в частотном диапазоне 

50–200 МГц и прецизионная система механического сканирования обеспечивают 

визуализацию элементов микроструктуры в объеме биологических тканей с разрешением 

в несколько десятков микрометров. В этом случае взаимодействие фокусированных 

пучков высокой частоты происходит с малоразмерными точечными и с протяженными 
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одномерными и двумерными элементами микроструктуры исследуемого объекта. При 

последовательном смещении положения фокуса акустической линзы по толщине объекта 

в одной вертикальной плоскости сканирования можно добиться того, чтобы все 

малоразмерные элементы оставались в фокусе. Минимальные различия в значениях 

скоростей звука в водной иммерсии и биологических тканях практически не изменяют 

геометрию сходящегося пучка, что позволяет перемещать фокус с минимальными 

искажениями. 

Ультразвуковая визуализация высокого разрешения не ограничивается 

медикобиологическим применением; востребованным остается анализ внутреннего 

строения сложноорганизованных 2-, 3-фазных композитных материалов, от керамик и 

полимерных нанокомпозитов до армированных углепластиков. Подобные 

сложноорганизованные материалы составляют большую часть современных 

конструкционных материалов, для которых важно оценивать однородность распределения 

фазы-наполнителя и его размеров, отсутствие/присутствие пор и пустот, влияние 

структурных неоднородностей на физико-механические свойства. Присутствие 

множественных межфазных границ в объеме композитов приводит к сложному 

взаимодействию фокусированных пучков с отдельными элементами структуры. 

Отражение и рассеивание зондирующего ультразвукового пучка в объеме композитов 

происходит на разномасштабных структурных элементах от микрометрового, а иногда и 

субмикрометрового размера до протяженных границ раздела. Визуализация 

малоразмерных элементов осуществляется за счет приема обратно-рассеянного 

излучения, приходящего из объема материала, амплитуда которого зависит от типа 

малоразмерного рассеивателя. В свою очередь, отражение от внутренних границ раздела 

зависит от разницы акустических импедансов и качества сплошности границы. 

Несмотря на явные различия в перечисленных объектах исследования, 

аналитическое описание взаимодействия фокусированных ультразвуковых пучков с 

элементами объемной микроструктуры может быть представлено как 

отражение/рассеяние ультразвука на трех простых разномасштабных структурных 

элементах: рассеяние на точечных, сферических (ноль-мерных) элементах объемной 

микроструктуры, размер которых меньше длины волны зондирующего излучения; 

рассеяние на протяженных линейных элементах по типу цилиндров с малым диаметром; 

отражение на протяженных двумерных плоскостях и внутренних гра-ницах раздела. 

Совокупность представлений о взаимодействии фокусированных ультразвуковых пучков 

с простыми элементами внутренней структуры определяет правильную и качественную 

интерпретацию ультразвуковых изображений любого из материалов. 
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Одним из актуальных направлений современной науки о материалах является 

изучение необратимых процессов трансформации внутренней микроструктуры под 

действием внешних механических, химических и физических факторов. Получение новых 

данных о механизмах зарождения, развития, роста микроструктурных неоднородностей в 

объеме материалов оказывается возможным только при прямой визуализации 

микроструктуры с высоким пространственным разрешением. Такая визуализация 

обеспечивается, в том числе, применением акустической микроскопии. В такие задачи, в 

частности, входит изучение микромеханики композитных материалов под действием 

статических и усталостных нагрузок с визуализацией процессов деформирования и 

разрушения в динамике. Трансформация и эволюция микроструктуры в объеме 

материалов напрямую влияет на его текущие свойства и несущую прочностную 

способность. Другая задача – исследование и визуализация процессов деформирования 

материалов биомедицинского назначения, где важно понимание процессов эволюции 

микроструктуры в объеме материалов под действием механических нагрузок в водной 

среде. Помимо механических нагрузок на биологические материалы существенное 

влияние на структуру и свойства оказывает водная среда, под действием которой 

происходит резорбция (деградация) биомедицинских полимерных материалов. Важным и 

решающим аспектом при ультразвуковых исследованиях оказывается возможность 

изучения упругих свойств материала и визуализации процессов трансформации 

микроструктуры в динамике на протяжении длительного периода на одном и том же 

образце.  

Таким образом, развитие ультразвуковых подходов для исследования структуры и 

упругих свойств материалов со сложной пространственной микроструктурой основано на 

совместном решении комплекса задач, включающего как создание новых 

экспериментальных установок и разработку методик, так и аналитическое описание 

взаимодействия фокусированного пучка с объектом. 

 

Степень разработанности темы исследования 

Акустическую микроскопию в современном понимании можно разделить на два 

направления: изучение поверхности и субповерхностных областей материалов и объемная 

визуализация объектов. Особенности каждого из направлений связаны с рабочей 

частотой, геометрией фокуса и длительностью зондирующего импульса. Импульсный 

вариант акустической микроскопии возник в 80-ые годы как высокочастотная версия 

стандартных методов ультразвукового неразрушающего контроля и ультразвуковой 

диагностики. Такие системы не потеряли актуальности, и сегодня применяются для 
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визуализации внутренней структуры изделий в электронной промышленности, как 

средство контроля целостности корпусов микросхем и дефектов разводки (Sonix, 

Sonoscan, Kramer Scientific Instruments).  

С развитием техники импульсной акустической микроскопии на частотах от 50 

МГц до 200 МГц стала доступна визуализация объемной микроструктуры с латеральным 

разрешением до 20 микрометров и измерение локальных объемных упругих свойств с тем 

же пространственным разрешением. Малая длительность зондирующего импульса (от 

20нс до 40 нс) обеспечивает разрешение по глубине. Наряду с рентгеновской 

микротомографией сегодня импульсная акустическая микроскопия является одним из 

основных методов наблюдения объемной микроструктуры и выявления 

микроструктурных неоднородностей в объеме материалов. 

Ультразвуковыми методами продолжается выполнение ряда актуальных 

исследований различными группами из Германии, Японии, США, Канады, России, Китая, 

Бельгии, Южной Кореи. В медико-биологической области акустомикроскопические 

методы используются для клеточных исследований in vitro при выявлении изменений 

упругих свойств клеток вследствие физиологических процессов (K. Miura, P.V. Zinin, K. 

Maslov, M.C. Kolios, P. Anastasiadis), для изучения мелких лабораторных животных и 

наблюдения их микроанатомических изменений (M. Vogt, H. Ermert, S. Li, A. Honaramooz, 

L. Niklason, J. Yoo), выявления патологий в мягких тканях (B. Derby, H. Yu, B. Garipcan, 

M.B. Unlu), для изучения материалов и объектов тканевой инженерии и регенеративной 

медицины (Y. Tanaka, Y. Saijo, K. Gelse, N. Jong, R.C. Gessner, P.A. Dayton, R.J. Nagao, 

M.C. Kolios, K.P. Mercado). Развиваются методы ультразвуковой медицинской 

томографии (J. Wiskin), не уступающей по разрешающей способности и информативности 

альтернативным методам медицинской томографии.  

Акустическая микроскопия используется в материаловедении для исследования 

физико-механических свойств материалов, включая керамику, композиты и полимеры 

(T. Kundu, F. Naumann, K. Yamamoto, И.И. Перепечко), а также различных границ раздела 

и покрытий (P.B. Nagy, A. Oosterkamp, J. Andersson, M.A. Caminero). В последние годы 

импульсная акустическая микроскопия оказалась незаменимой для неразрушающего 

обнаружения несплошностей и неоднородностей в различных материалах, и активно 

применяется для изучения процессов трансформации объемной микроструктуры 

материалов под действием физических, химических и механических факторов. 

 

Цели и задачи диссертационной работы 

Цель работы заключается в разработке теоретических и экспериментальных основ 
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ультразвуковой визуализации процессов эволюции микроструктуры и изменения упругих 

свойств материалов под действием внешних факторов. 

Для достижения указанной цели в работе решались следующие задачи: 

1. Развитие методов расчета локальных упругих характеристик и картирования их 

распределения в материалах со сложной пространственной микроструктурой с 

применением фокусированных ультразвуковых пучков. 

2. Аналитическое описание методики для локальных измерений упругих характеристик с 

применением полусферического твердотельного элемента («трансформера»), 

расположенного на поверхности образца и преобразующего сходящийся 

ультразвуковой пучок в тонкий направленный пучок продольных или поперечных 

волн.  

3. Развитие аналитических представлений взаимодействия фокусированного 

ультразвукового пучка с элементами микроструктуры в объеме материала для 

количественной оценки размеров сферических и цилиндрических рассеивателей, 

отображаемых на ультразвуковых изображениях. 

4. Изучение влияния акустических импедансов элементов внутренней микроструктуры 

материалов на формирование ультразвуковых изображений и их интерпретацию. 

5. Разработка методов и подходов in vitro и in vivo ультразвуковых исследований 

процессов деградации объемной микроструктуры полимеров и композитов 

биомедицинского назначения. 

6. Разработка in situ ультразвуковых методов высокого разрешения для изучения и 

визуализации процессов необратимых разрушений в объеме материалов с тонкой 

волокнистой структурой, в том числе армированных углепластиков и нетканых 

полимерных материалов, под действием механических нагрузок. 

 

Научная новизна результатов и выводов 

1. С применением развитых ультразвуковых методик впервые были получены 

фундаментальные данные о процессах перестройки объемной микроструктуры 

полимерных материалов и деградации их свойств в течение гидротермального 

старения, и их связь с изменением надмолекулярной структуры полимеров. 

2. Разработан подход к ультразвуковым исследованиям процессов резорбции полимерных 

имплантатов in vivo в динамике. Впервые были описаны изменения локальных упругих 

характеристик имплантируемых образцов и сопоставлены с трансформацией объемной 

микроструктуры полимеров. 

3. Развита методика формирования контрастных акустических изображений вертикальных 
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сечений нативных и децеллюляризированных тканей, а также искусственных 

материалов для тканевой инженерии, основанная на динамическом изменении 

положения фокуса акустической линзы по толщине объекта. Пошаговое механическое 

перемещение фокальной области ультразвукового пучка вглубь образца и 

одновременное линейное движение линзы вдоль поверхности объекта обеспечивает 

формирование контрастных изображений в вертикальной секущей плоскости объекта с 

разрешением 20 мкм. 

4. Разработаны методики ультразвуковой визуализации высокого разрешения элементов 

внутренней микроструктуры композитов, армированных углеродными волокнами. 

Впервые были визуализированы и описаны механизмы разрушения микроструктуры в 

объеме углепластиков при ударных и изгибных нагрузках. 

5. Разработаны экспериментальные методы in situ ультразвуковых исследований 

процессов развития структурных нарушений в материалах под действием 

механической нагрузки. Впервые получены данные о процессах структурной 

перестройки, происходящих в объеме нетканых матриксов при растяжении в условиях, 

имитирующих физиологические процессы.  

6. Впервые с применением развитого in situ ультразвукового метода исследований 

получены экспериментальные данные о фундаментальных процессах 

микромеханического разрушения углепластиков при растяжении. 

 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Разработаны методы аналитической оценки радиусов малоразмерных сферических и 

цилиндрических рассеивателей, отображаемых на акустических изображениях. 

Количественная оценка основана на сопоставлении амплитуды выходных сигналов 

рассеивателей и чувствительности акустической системы, что позволяет 

интерпретировать ультразвуковые изображения, полученные сверх дифракционного 

предела. 

2. Предложена методика расчета латерального разрешения ультразвукового пучка в 

объеме материала, учитывающая рефракционные аберрации на границе иммерсии и 

образца. 

3. Измерения скоростей продольных и поперечных волн в материале с применением 

полусферического элемента, расположенного на поверхности образца, проводятся с 

точностью 1%, что выше точности измерения с использованием исходного 

сходящегося ультразвукового пучка, составляющей от 3% до 5%. Методика актуальна 

для исследования материалов с сильным затуханием поперечных волн, либо в 
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материалах с высокими значениями скоростей, усиливающих рефракционные 

аберрации на границе иммерсии и образца без использования полусферы. 

4. Развитые ультразвуковые методики исследования полимеров позволяют получать 

данные о фундаментальных процессах перестройки объемной микроструктуры 

полимерных материалов и деградации их свойств в течение гидролиза in vitro и 

сопоставлять их с изменениями надмолекулярной структуры полимеров. 

5. Новый подход ультразвукового мониторинга высокого разрешения деградации 

полимеров in vivo позволяет выявлять особенности деградации полимерных материалов 

в условиях живого организма. На основе исследований проводится оценка влияния 

факторов среды на скорость изменения упругих характеристик и эволюцию объемной 

микроструктуры имплантированных материалов. 

6. Методики ультразвуковой визуализации с построением контрастных акустических 

изображений обеспечивают наблюдение элементов микроструктуры размерами 15 мкм 

в объеме биологических объектов на глубину до 5 мм, за счет коротких по 

длительности зондирующих сигналов (20 нс и 40 нс на частотах 100 МГц и 50 МГц). 

Зондирующий ультразвуковой пучок на частоте 200 МГц за счет высокого 

естественного контраста на тонких волокнах (диаметром от 3 до 6 мкм) обеспечивает 

визуализацию объемной микроструктуры нетканых материалов. 

7. Результаты для армированных углепластиков, получаемые с применением экс-

периментальной установки для in situ ультразвуковой визуализации процессов 

разрушения материалов в реальном масштабе времени, применяются для 

подтверждения численных моделей при описании процессов микромеханического 

разрушения углепластиков и прогнозирования остаточного ресурса изделий при 

эксплуатации. 

8. Результаты экспериментальных исследований и аппаратные разработки, описанные в 

диссертации, используются в учебном процессе магистров, обучающихся в передовой 

инженерной школе РНИМУ им. Н.И. Пирогова (Приложение 1), а также аспирантов 

первого и второго года, обучающихся в ИБХФ РАН (Приложение 2). 

 

Методология и методы исследования 

Методология состоит в использовании комплекса методов, включающих: 

теоретический анализ взаимодействия фокусированного ультразвукового пучка с 

элементами внутренней микроструктуры, экспериментальное изучение механизмов 

акустического контраста на элементах структуры и развитие методик ультразвукового 

видения для изучения процессов трансформации и перестройки микроструктуры в объеме 
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материалов под действием внешних факторов. Теоретическая часть работы основана на 

общепринятой мировой волновой и лучевой теории распространения ультразвука в среде, 

на базе которых развиты гипотезы о взаимодействии сфокусированного ультразвукового 

пучка с элементами внутренней микроструктуры, размером a меньше длины волны λ 

зондирующего ультразвука (a<λ). Получены аналитические выражения, позволяющие 

рассчитать размеры элементов, отображаемых на акустических изображениях сверх 

дифракционного предела. Визуализация аналогична оптической визуализации темного 

поля, когда отображается присутствие элемента на изображении, но не отображается го 

реальный размер. Теоретические выводы и полученные аналитические выражения 

сопоставляются с результатами экспериментальных исследований модельных элементов и 

образцов. Экспериментальные ультразвуковые методики и аппаратные средства для 

исследования и визуализации объемной микроструктуры материалов разрабатывались на 

основе импульсных акустических микроскопов, созданных в лаборатории акустической 

микроскопии ИБХФ РАН. Результаты ультразвуковой визуализации сопоставлялись с 

данными оптической микроскопии (Leica LMDM) и результатами рентгеновской 

микротомографии (SKYSCAN 1074 и 1172, Бельгия), в том числе с применением 

синхротронного излучения (PETRA III, Гамбург, Германия). Кроме того для описания 

исследуемых материалов в диссертационной работе применялись следующие методы 

исследования: анализ плотности и пористости материалов проводился методом 

гидростатического взвешивания; молекулярную массу полимеров определяли методом 

гельпроникающей хроматографии; теплофизические свойства полимеров исследовали с 

помощью дифференциальной сканирующей калориметрии; поверхность нетканых 

материалов визуализировалась сканирующей электронной микроскопией. Механические 

испытания материалов на растяжение, сжатие, изгиб и удар проводились согласно 

международным ASTM стандартам на испытательных машинах Instron разных 

модификаций. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Погрешность менее 1% при измерении скоростей упругих волн в материале с 

применением полусферического твердотельного элемента, расположенного на 

поверхности образца, достигается за счет преобразования сходящегося ультразвукового 

пучка в коллимированный пучок продольных и поперечных волн, падающих по 

нормали к поверхности образца.  

2. Сопоставление амплитуд обратнорассеянных сигналов с чувствительностью 

акустической системы обеспечивает количественную оценку размеров малоразмерных 
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(a<λ) сферических (поры и частицы) и цилиндрических (волокна) элементов, видимых 

на акустических изображениях.  

3. В пределах угловой апертуры ультразвукового пучка выходной сигнал для 

цилиндрических рассеивателей задается углом наклона оси цилиндра, радиусом 

цилиндрического элемента и чувствительностью приемной акустической системы. 

Величина выходного сигнала от цилиндрического рассеивателя пропорциональна 

корню отношения длины волны к фокусному расстоянию (λ/F)1/2. 

4. Латеральное разрешение при отображении внутренних границ раздела определяется 

эффективной угловой апертурой пучка, глубиной положения границы и длиной волны 

зондирующего ультразвука в материале. Разрешение, учитывающее рефракционные 

аберрации на границе иммерсии и образца, пропорционально показателям дробной 

степени длины волны в материале и глубины визуализируемой границы в объеме 

образца 
3 1

4 4 h . 

5. Разработанная экспериментальная методика прижизненного ультразвукового 

сканирования мелких лабораторных животных, за счет различий акустических 

импедансов между биологическими тканями, полимером и его внутренними 

несплошностями, обеспечивает получение данных о динамике изменений 

микроструктуры имплантированных полимерных материалов и окружающих его 

тканей, а также об изменении упругих характеристик in vivo с разрешением от 20 до 60 

микрометров. 

6. Разработанные экспериментальные методики in situ ультразвуковой визуализации 

материалов под действием растягивающих нагрузок обеспечивают раскрытое 

состояние повреждений (трещин и расслоений) без снятия напряжения, что позволят 

визуализировать элементы микроструктуры в объеме материалов с высоким 

контрастом, а на основе ультразвуковых изображений, полученных при разных 

деформациях, выявлять процессы микромеханического разрушения материалов в 

динамике. 

 

Достоверность результатов диссертационной работы 

Достоверность полученных в работе результатов обеспечивается корректностью 

постановки задач и использованных приближений при аналитической оценке, согласием 

результатов теории с результатами экспериментов и сопоставлением с результатами, 

опубликованными специалистами в международных научных журналах. 
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Личный вклад автора  

Постановка цели и задач диссертации осуществлялась непосредственно автором 

работы. Все результаты экспериментальных ультразвуковых исследований, 

представленные в работе, получены диссертантом лично. Разработка экспериментальных 

методик выполнялась диссертантом лично. Разработка экспериментальной установки для 

прижизненного (in vivo) исследования мелких лабораторных животных выполнена 

диссертантом лично. Создание экспериментальной установки для in situ ультразвуковых 

исследований проводилось в равной доле коллективом авторов в рамках проекта РНФ 15-

12-00057 под руководством заведующего лабораторией акустической микроскопии ИБХФ 

РАН. Результаты теоретического анализа получены в равной доле в соавторстве с 

заведующим лабораторией акустической микроскопии ИБХФ РАН. 

 

Апробация работы 

Результаты работы были апробированы на международных и всероссийских 

конференциях и симпозиумах: 

1. International congress on ultrasonics (Singapore, 2013; Metz, France, 2015; Bruges, Belgium, 

2019; Beijing, China 2023), 

2. International Symposium on Acoustical Imaging (Singapore, 2013), 

3. International Forum on Ultrasound Applications — Industrial. Biomedical and Clinical 

(Kaohsiung, Taiwan, 2014), 

4. Всероссийская акустическая конференция (Москва, 2014; Нижний Новгород, 2017; 

Санкт-Петербург, 2020), 

5. 7th International Symposium on NDT in Aerospace (Bremen, Germany, 2015), 

6. International Conference on “Times of Polymers and Composites” (Ischia, Italy, 2016, 2018), 

7. Nanoscience and nanotechnology (Frascati, Italy, 2014, 2016), 

8. International Conference on Composite Structure (Porto, Portugal 2016; 2020, 2021), 

9. E-MRS Spring Meeting (Strasbourg, France, 2017), 

10. International Symposium on NDT in Aerospace (Xiamen, China, 2017), 

11. International Conference on Metamaterials and Nanophotonics (Сочи, 2018), 

12. Китайско-Российский форум инженерных технологий (Суйнин, Китай, 2018), 

13. International, intelligent, innovative nondestructive testing and evaluation conference 

(Shanghai, China 2019), 

14. Национальный Конгресс по Регенеративной Медицине (Москва, 2019), 

15. Всероссийская научно-техническая конференция по неразрушающему контролю и 

технической диагностике (Москва, 2020, 2021), 
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16. Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически 

организованной структурой и интеллектуальные производственные технологии (Томск, 

2020, 2021, 2022), 

17. International Conference POLCOM (Bucharest, Romania, 2020, 2021), 

18. Супрамолекулярные стратегии в химии, биологии и медицине: фундаментальные 

проблемы и перспективы (Казань, 2021, 2022), 

19. Байкальский материаловедческий форум (Улан-Удэ, 2022), 

20. Проблемы механики: теория, эксперимент и новые технологии (Новосибирск, 2023). 

21. Материалы диссертации докладывались на семинаре кафедры акустики МГУ имени 
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Глава 1. Развитие акустической микроскопии как метода объемной характеризации 

материалов 

 

1.1 История развития ультразвуковых методов исследования 

 

Акустическая микроскопия представляет собой совокупность методов и средств 

исследования локальных свойств и внутренней структуры, основанных на взаимодействии 

высокочастотных ультразвуковых пучков с исследуемыми материалами и объектами. 

Ультразвук легко проникает в объем металлов, пластиков, композитных материалов, 

вглубь биологических объектов, и эффективно взаимодействует с внутренними границами 

раздела даже при небольших различиях акустических импедансов контактирующих сред. 

С использованием фокусированных ультразвуковых пучков приводится визуализация и 

исследование внутренней архитектуры сложноорганизованных материалов и объектов, 

выявляются особенности вязкоупругих свойств материалов и их распределение по 

образцу. 

Основоположником акустической визуализации считается советский ученый 

Соколов Сергей Яковлевич, который в 30-е годы XX века предложил использовать 

плоские фронты ультразвуковых волн для обнаружения и отображения несовершенств 

внутренней структуры оптически непрозрачных материалов [1, 2]. Как средство 

индустриального неразрушающего контроля ультразвук возник в первой половине 

XX века. Стандартная техника ультразвукового контроля [3–7] использует относительно 

низкочастотный ультразвук (до 20 МГц), и позволяет выявлять в объеме материалов 

дефекты и элементы структуры размерами от нескольких миллиметров и более. Как 

правило, тот же частотный диапазон используется для выполнения ультразвуковой 

характеризации материала — измерения скоростей звука и упругих модулей в материалах 

с однородной структурой и свойствами. При ультразвуковых измерениях, как и в 

системах ультразвукового неразрушающего контроля, предпочтительно применяются 

ограниченные плоские пучки зондирующего ультразвука, хотя имеются возможности 

использования и другой геометрии зондирующего излучения прежде всего 

фокусированного ультразвука. 

Применение фокусированного ультразвука позволяет сосредоточить энергию 

зондирующего излучения в узком и достаточно длинном столбике, ширина которого 

составляет несколько длин волны используемого ультразвукового излучения. Размер 

фокального пятна определяет пространственное разрешение системы акустической 

визуализации. В зависимости от рабочей частоты разрешение системы меняется от долей 
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миллиметра до долей микрометра. При этом длина столба, где концентрируется 

зондирующее излучение, может в сотни раз превосходить размер фокального пятна и 

достигать вполне макроскопических значений (от долей миллиметров до нескольких 

миллиметров). Перемещая зондирующий пучок по объекту, можно получать данные о 

структуре всего объекта. Сканирование зондирующего ультразвукового луча 

осуществляется либо механически за счет последовательного перемещения приемно-

излучающей системы над поверхностью объекта, либо электронным образом с помощью 

системы миниатюрных ультразвуковых излучателей — т. н. фазированной решетки. С 

изменением фазовых сдвигов между отдельными излучателями появляется возможность 

управлять положением фокальной области ультразвукового пучка по глубине. Принцип 

формирования управляемых пучков излучения с помощью фазированных решеток 

находит широкое применение в медицинской диагностике для визуализации внутренней 

структуры органов и биологических тканей [8–13].  

Развитие техники возбуждения и приема ультразвукового излучения, а также 

прогресс в изготовлении точной механики и компьютерной техники привело в 70–80-х 

годах прошлого века к существенному расширению частотного диапазона зондирующего 

ультразвука и созданию акустической микроскопии — метода, обеспечивающего 

ультразвуковую визуализацию с микрометровым и субмикрометровым разрешением [14, 

15]. Первые системы высокого разрешения — акустические микроскопы; появились 50 

лет назад. Эра акустической микроскопии началась в 1974 году, когда профессор 

Стэнфордского университета (США) Ф. Квейт и его аспирант Р. Лемонс предложили 

растровый принцип формирования акустических изображений с помощью 

фокусированного высокочастотного ультразвука и создали первый акустический 

микроскоп с микрометровым разрешением. В последующие 2–3 года такие приборы 

появились во многих исследовательских лабораториях мира; их рабочая частота была 

доведена до 4 ГГц, а разрешение — до 0,3–1 мкм [16–19]. Принципиальной особенностью 

разработанных систем было использование длинных гармонических зондирующих 

сигналов и широко апертурных (острофокусных) ультразвуковых фокусирующих систем с 

углами раскрытия 2θm~100°–120°. Такие системы позволяют получать высокие 

пространственные разрешения, однако в них отсутствует разрешение по глубине. 

Структура фокусированного излучения, проникающего в исследуемый объект, 

существенно нарушается за счет эффектов преломления на передней поверхности образца 

— в особенности, невозможно разделить длинные эхо-импульсы, отраженные на 

различной глубине внутри объекта. В результате такие системы можно использовать для 

наблюдения структур только на поверхности твердотельных объектов или внутри 
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ближайшего приповерхностного слоя толщиной порядка длины волны используемого 

ультразвука.  

Интерес к острофокусным системам сохраняется до сих пор благодаря тому, что в 

формировании выходного сигнала микроскопа помимо излучения, отраженного 

непосредственно от поверхности образца, принимают участие также поверхностные 

акустические волны (волны Рэлея) или волноводные моды (волны Лэмба и Сезава) [20–

32]. Распространяясь вдоль границы образца с окружающей иммерсионной жидкостью, 

такие волны переизлучаются в иммерсию (т. н. вытекающие волны) и принимаются 

пьезоэлектрическим преобразователем наряду с излучением, непосредственно 

отраженным от поверхности образца. Выходной сигнал микроскопа V формируется как 

суперпозиция вкладов прямого отражения и переизлучения поверхностных мод. Различие 

во времени прихода обоих сигналов на приемник для гармонических сигналов означает 

наличие фазового сдвига между гармоническими компонентами, зависящего от 

положения z акустического объектива относительно поверхности образца. В случае 

гармонических зондирующих сигналов интерференция компонент формирует 

специфическую осциллирующую зависимость V(z), используемую для определения 

локальных значений скорости соответствующей поверхностной моды и комбинации 

упругих постоянных, определяющих поверхностную упругость, а также для оценки 

величины локального акустического затухания (V(z)-метод). Существенно более широкие 

возможности для упругих измерений открывает импульсная акустическая микроскопия. 

Применение зондирующих импульсов с большими угловыми апертурами реализует 

импульсный вариант V(z)-метода [33–35].  

Острофокусные системы, используемые для ультразвуковых измерений, 

конструктивно выполняются в двух вариантах. Сферические системы используются для 

измерения локальных значений поверхностных упругих модулей внутри областей с 

размерами от нескольких сотен микрометров до нескольких микрометров. Такие системы 

удобны для измерений в образцах, поверхность которых является упруго изотропной. В 

случае заметной упругой анизотропии поверхности возникает достаточно сложная и до 

сих пор плохо описанная картина формирования эхо-импульсов. Поэтому для изучения 

поверхностной упругой анизотропии используются цилиндрические фокусирующие 

системы с линейным фокусом [29–32]. 

Классический вариант акустической микроскопии, основанный на использовании 

широко апертурных пучков и гармонических зондирующих сигналов, используется, в 

основном, для исследования поверхности, поскольку лишь незначительная часть 

падающего пучка проникает в объем образца, а применение длинных синусоидальных 
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зондирующих сигналов не позволяет различать сигналы, обусловленные взаимодействием 

ультразвука с элементами структуры, расположенными на разной глубине. Как 

альтернативная методика для реализации этих возможностей возник импульсный вариант 

акустической микроскопии, предназначенный для визуализации внутренней 

микроструктуры в объеме материалов и объектов прежде всего оптически непрозрачных. 

Импульсные варианты акустической микроскопии появились в 80-е годы как 

относительно низкочастотные (15–30 МГц) устройства растровой визуализации, 

предназначенные для промышленного неразрушающего контроля и обеспечивающие 

разрешение порядка нескольких сотен микрометров [36, 37]. Такие системы применялись 

для визуализации внутренней структуры изделий в электронной промышленности как 

средство контроля целостности корпусов микросхем и дефектов разводки. Учитывая 

прикладной характер таких систем ультразвуковой визуализации, научная литература 

именует их С-сканерами (Sonix, Sonoscan, Kramer Scientific Instruments). 

Как и в других вариантах акустической микроскопии, в импульсном варианте в 

качестве зондирующего излучения используется фокусированный высокочастотный 

ультразвук и растровый принцип формирования изображений. Но в этом варианте 

применяются длиннофокусные (малоапертурные) пучки и импульсные зондирующие 

сигналы. Длиннофокусные пучки за счет малой угловой апертуры обеспечивают 

проникновение в исследуемый объем всех лучей внутри падающей угловой апертуры и 

минимальное искажение формы пучка в объеме образца после прохождения его границы с 

иммерсионной жидкостью. Импульсные сигналы позволяют использовать временную 

селекцию для разделения эхо-импульсов, приходящих с различной глубины в объеме 

образца.  

Появление и интенсивное развитие импульсных систем ультразвуковой 

визуализации обусловлено активным развитием и прогрессом элементной базы 

электроники и цифровой техники — быстрых АЦП, мощных сигнальных процессоров, 

точных элементов механики и т. д. С прогрессом в электронике стали доступны 

импульсные ультразвуковые системы высокой частоты от 50 МГц и выше, что открыло 

доступ к визуализации объемной микроструктуры с латеральным разрешением от 

десятков микрометров и измерение локальных объемных упругих свойств с тем же 

пространственным разрешением [38–42]. 

Представляется, что ультразвуковые методы объемной визуализации сохранят свое 

значение и в будущем, как для научных исследований, так и для разнообразных 

практических приложений. Сегодня, ультразвуковыми методами продолжается 

выполнение ряда актуальных задач. В медико-биологической области 
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акустомикроскопические методы используются для клеточных исследований in vitro, где 

они применялись для выявления изменений упругих (механических) свойств клеток как 

следствие процессов, происходящих в ней [43–47], для визуализации мелких 

лабораторных животных и наблюдения их микроанатомических изменений [48–54] [A1, 

A58], выявления патологий в мягких тканях [55–60], для изучения материалов и объектов 

тканевой инженерии и регенеративной медицины [61–70] [А2–A19, A59]. Развиваются 

методы ультразвуковой медицинской томографии [71–73], не уступающей по 

разрешающей способности и информативности альтернативным методам томографии. 

Акустическая микроскопия также широко используется в материаловедении для 

исследования физико-механических свойств материалов, включая керамику, композиты и 

полимеры [74–80] [А20–A40, A60], а также различных границ раздела и покрытий [81–85] 

[А41–A44]. Метод оказался незаменимым для неразрушающего обнаружения 

несплошностей в материалах и изделиях [86–90], и активно применяется для изучения 

процессов разрушения многослойных армированных композитных материалов под 

действием внешних нагрузок [А46–A57].  

 

1.2 Фокусированные системы с применением фазированных решеток 

 

Фазированные решетки активно применяются в системах ультразвукового видения. 

Электронное формирование фокусированного пучка и возможность управления им 

оказалось крайне привлекательным для растровой визуализации [8–13, 91–97]. 

Эффективность применения фазированных решеток основана на возможности быстрой 

перестройки диаграммы направленности излучения и ее электронное перемещение 

(сканирование) в пространстве. Сегодня хорошо известны принципы и особенности 

устройства фазированных решеток, которые нашли свое широкое применение в качестве 

диагностических приборов от биомедицинского назначения [92–94, 98–101] до 

промышленного неразрушающего контроля [96, 97, 102–107].  

Электронная фокусировка ультразвуковых волн с управляемой и задаваемой 

областью пучности поля позволяет получать мощные локальные упругие возмущения, 

взаимодействующие с объектом. В частности, создание и управление мощными 

сфокусированными ультразвуковыми пучками применяется в медицине для 

терапевтического воздействия на ткани и внутренние органы человека. Ультразвуковые 

решетки высокой интенсивности (HIFU) применяются для локального нагрева (до 55° С) 

для абляции тканей при лечении опухолей и в качестве хирургического инструмента [98]. 

Его также применяют в качестве инструмента для доставки лекарств [99], доставки генов 
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[100] и тромболизиса [101]. Текущие исследования предполагают многообещающие 

новые применения и достижения ультразвука в медицине.  

На высоких ультразвуковых частотах современный уровень технологии пока не 

допускает реализации электронного формирования и управления ультразвуковым пучком. 

Сегодня оптимальным частотным диапазоном для фазированных решеток является 

диапазон в 0,5–20 МГц, обеспечивающий необходимую глубину проникновения 

ультразвука (15–20 см) при разрешении до 0,2 мм. Сложности с изготовлением 

высокочастотных ультразвуковых решеток связаны с технологическими трудностями. 

Размер элементарного излучателя в фазированной решетке должен быть меньше длины 

ультразвуковой волны. Для высокочастотного ультразвука или гиперзвука эти размеры 

лежат в диапазоне от нескольких десятков микрометорв до нескольких долей микрометра. 

К каждому излучающему элементу должен быть подведен коаксиальный микрокабель 

соответствующего размера, а все излучающие элементы должны быть развязаны как 

электрически, так и механически. На сегодняшний день создание такой решетки для 

частот выше 30–50 МГц [108–111], кажется сложно выполнимой задачей для 

современного технологического уровня. Подобные высокочастотные решетки были 

выполнены в качестве кольцевых излучателей и состояли из небольшого числа элементов. 

Использование этих решеток позволяет производить электронными средствами 

перестройку положения фокуса вдоль оси. Формирование изображений производится 

механическим сканированием в плоскости объекта, а не электронным путем.  

Двумерные фазированные решетки, реализующие электронное сканирование не в 

одной плоскости (X или Y), а в двух перпендикулярных координатах (X–Y) собираются из 

небольших элементов и формируют излучатель круглой формы. Отображение 

структурных элементов проводится либо секционно на каждом отдельном излучателе, 

либо с учетом сигналов от соседних элементов, что обеспечивает плавное отображение 

изменений амплитуд сигналов при переходе от элемента к элементу с механическим 

перемещением решетки по поверхности объекта. Сегодня разрабатываются более 

сложные системы с применением двумерных фазированных решеток и линзовой системой 

фокусировки. Такая техника носит название многоэлементной акустической микроскопии 

[112–114]. В матричном однолинзовом микроскопе используется двумерная решетка 

ультразвуковых элементов, а излучаемые и принимаемые ими волны проходят через 

акустическую линзу. Путем обработки пространственно-временного сигнала решетки в 

такой схеме возможно производить электронную фокусировку и сканирование в 

продольном и поперечном направлениях в области естественного фокуса линзы. Кроме 

того, по выходному сигналу можно проводить оценку функции рассеяния локальной 
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области объекта, регулировать угловую апертуру, принимающую участие в 

формировании изображения, компенсировать аберрации акустической линзы и аберрации, 

возникающие в одноэлементном линзовом микроскопе при наблюдении внутренних 

областей твердотельных объектов. Ограничением метода также можно считать 

недоступность применения высоких частот для формирования многоэлементных 

компонент.  

Таким образом, ультразвуковые фазированные решетки являются 

быстродействующими системами визуализации, обеспечивающими высокую глубину 

проникновения, с возможностью быстрой перестройки диаграммы направленности пучка, 

что позволяет регистрировать раздельные отклики от пространственно-разделенных 

элементов структуры. В подавляющем большинстве случаев, электронное, секционное 

сканирование объекта реализуется только для одномерных низкочастотных 

ультразвуковых фазированных решеток. Размеры элементов фазированных решеток не 

должны превышать длину волны ультразвука, поэтому из-за проблем технологического 

характера их рабочие частоты, как правило, не превышают 20 МГц. Рост частоты 

зондирующего ультразвука резко снижает глубину проникновения, что, возможно, 

является одним из ключевых ограничивающих факторов в развитии высокочастотных 

ультразвуковых решеток. 

 

1.3 Оптико-акустические системы визуализации 

 

Оптико-акустические или лазерно-ультразвуковые методы исследования являются 

гибридными методами, основанными на воздействии электромагнитных волн с 

последующим возбуждением механических волн. В основе таких систем объемной 

визуализации лежит оптико-акустический эффект — эффект возбуждения звука в среде, 

поглощающей переменный поток света, открытый еще в конце XIX века А. Беллом, но 

начавший свое активное распространение и применение только к концу XX века [115–

118]. Современные оптико-акустические системы используют лазерные импульсы 

длительностью от десятков наносекунд до фемтосекунд с достаточно высокой пиковой 

мощностью. Лазерное излучение поглощается в приповерхностном слое материала, что 

приводит к локальному нагреву вещества с его последующим расширением и сжатием при 

релаксации. Периодические термоупругие деформации приводят к распространению 

упругих волн в материале. Распространение упругих волн происходит не только в объеме 

материала, но и вдоль границы раздела, формируя поверхностные волны. В качестве 

приемной системы могут использоваться две системы. Первая основана на применении 
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лазера с непрерывным или длительным периодом освещения поверхности изучаемого 

объекта: лазер регистрирует интерференционную картину на поверхности в результате 

прохождения упругой волны через материал [119]. В основе второй лежит применение 

пьезоэлектрического приемника, который располагается непосредственно на поверхности 

объекта и регистрирует ультразвуковые волны. При этом пространственное разрешение 

оптико-акустической системы будет определяться перекрытием оптических и 

ультразвуковых лучей [120–122]. При визуализации глубинных структур параметры 

ультразвукового преобразователя являются наиболее важными: осевое разрешение 

обратно пропорционально ширине полосы преобразователя, а латеральное разрешение 

обратно пропорционально числовой апертуре и центральной частоте преобразователя. 

Особенностью лазерного ультразвука является чувствительность к присутствию 

хромофоров — молекулярных структур, поглощающих свет в видимом диапазоне. В 

частности, такие структуры, например гемоглобин, в большом количестве находятся в 

живых организмах, что определило широкий круг медико-биологического применения 

оптико-акустических методов исследования [123–127]. Многообещающим методом 

визуализации изменений в рамках целого организма является одноимпульсная оптико-

акустическая компьютерная томография (PACT) [128–132], благодаря приемной 

фазированной решетке глубина визуализации достигает 5 см и разрешение составляет 

100 мкм. В фотоакустической визуализации можно использовать различные контрастные 

вещества, включая экзогенные контрастные вещества и эндогенные контрастные вещества 

[133]. Экзогенные контрастные вещества обычно вводятся перед визуализацией и 

предназначены для избирательного накопления в интересующей ткани, тем самым 

усиливая фотоакустический сигнал. Эти агенты можно разделить на две категории: 

молекулярные контрастные агенты и контрастные агенты на основе наночастиц. 

Молекулярные контрастные вещества представляют собой небольшие молекулы, которые 

могут избирательно связываться с конкретными мишенями в ткани [134]. Например, 

некоторые молекулярные контрастные вещества могут избирательно связываться с 

раковыми клетками или ангиогенными кровеносными сосудами, которые обычно 

встречаются в опухолях. Эти агенты могут быть разработаны так, чтобы излучать 

фотоакустические сигналы при связывании со своими мишенями, обеспечивая высокую 

специфичность к интересующей ткани. Контрастные вещества на основе наночастиц 

представляют собой наночастицы, которые могут накапливаться в интересующей ткани, 

тем самым усиливая фотоакустический сигнал [135]. Эти наночастицы могут быть 

функционализированы специфическими лигандами или антителами для воздействия на 

определенные клетки или ткани. Например, наночастицы золота можно использовать в 
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качестве контрастных веществ при фотоакустической визуализации благодаря их 

сильному фотоакустическому сигналу и биосовместимости [136]. Наночастицы серебра 

были исследованы как потенциальный фотоакустический контрастный агент из-за их 

сильного оптического поглощения в видимой и ближней инфракрасной областях 

электромагнитного спектра [137]. Наночастицы оксида железа — это еще один тип 

наночастиц, которые можно использовать в качестве контрастных веществ при 

фотоакустической визуализации [138]. Они обладают высокой магнитной 

восприимчивостью, что позволяет им генерировать сильный фотоакустический сигнал 

под действием магнитного поля. Наночастицы на основе углерода, такие как углеродные 

нанотрубки и оксид графена, также исследовались в качестве контрастных веществ для 

фотоакустической визуализации [139]. Они обладают сильным оптическим поглощением 

в ближней инфракрасной области и могут быть синтезированы в различных размерах и 

формах для оптимизации их фотоакустических свойств. Эндогенные контрастные 

вещества — это встречающиеся в природе молекулы тканей, способные генерировать 

фотоакустические сигналы. Эти агенты включают гемоглобин, который может 

генерировать сильный фотоакустический сигнал из-за его высокого оптического 

поглощения, и меланин, который может генерировать фотоакустический сигнал в тканях 

кожи [140]. Выбор контрастного вещества зависит от конкретного применения, желаемой 

контрастности и чувствительности при отображении элементов. Использование 

контрастных веществ в фотоакустической визуализации может повысить точность и 

специфичность метода визуализации, что делает его многообещающим инструментом для 

широкого спектра клинических применений. 

Разрешение оптико-акустических систем ограничено дифракцией ультразвуковых 

волн (и, как следствие, длиной волны в биологических тканях). Преодолеть этот барьер и 

получить разрешение до 25 мкм удалось за счет использования гидрофобного красителя, 

растворенного в масле, а затем в воде. Краситель хорошо поглощает свет на длине волны 

780 нм; таким образом, он производит ультразвуковые сигналы с гораздо большей 

амплитудой, чем гемоглобин на этой же длине волны. С помощью этих контрастных 

агентов методом PACT были визуализированы in vivo кортикальные кровеносные сосуды 

и состояние гемодинамики коры головного мозга мыши на глубине до 4 мм [141–143]. 

Другой возможностью повышения разрешающей способности метода является 

применение не одномодового лазера, а широкополосного излучения. Метод, основанный 

на анализе поглощения разных длин волн, получил название мультиспектральной 

оптоакустической томографии (MSOT), которая формирует изображения на разных 

длинах волн и разрешает спектральные сигнатуры в каждом вокселе изображений, что 
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делает его мультиспектральным методом. MSOT в основном состоит из перестраиваемого 

лазерного источника, который гарантирует получение изображений на нескольких длинах 

волн, а также массива акустических преобразователей с цилиндрической фокусировкой 

или портативного ультразвукового приемника. MSOT позволяет одновременно получать 

анатомическую, функциональную и молекулярную визуализацию. Метод активно 

применяется при исследованиях рака молочной железы, визуализации сосудов, кожи и 

лимфатических узлов человека [144, 145]. Также с его помощью проводилась 

функциональная визуализация липидов в печени мышей [146, 147].  

Также лазерно-ультразвуковые методы визуализации применяются для изучения 

оптически непрозрачных материалов, таких как углеродные армированные углепластики 

[148–152]. Вследствие рассеяния луча на неоднородностях слоистой структуры в объеме 

композитов расходимость ультразвукового пучка сильно возрастает с глубиной. 

Абсолютный максимум и полоса частот резонансного пика зависят от общего уровня 

пористости, образованной преобладающим типом дефектов: либо только 

микроскопическими сфероидальными пустотами, захваченными слоями эпоксидной 

смолы, либо дополнительными протяженными межслойными расслоениями. Диапазон 

достижимых глубин может быть расширен до десятков миллиметров. Однако 

пространственное разрешение, определяемое параметрами принимающей ультразвуковой 

системы, будет ограничено сотнями микрометров. 

Учитывая особенности возбуждения, распространения и регистрации 

ультразвукового импульса в оптически непрозрачных объектах и не содержащих 

хромофорные элементы, можно сделать заключение, что применение лазерного 

ультразвука для формирования изображений с микрометровым разрешением сталкивается 

с рядом принципиальных трудностей, преодоление которых требует фундаментально 

нового технического оснащения и принципов приема и обработки сигналов. 

Сравнивая методы визуализации на основе классического возбуждения и приема 

ультразвуковых волн, применяемых в сканирующей акустической микроскопии, и на 

основе лазерного возбуждения за счет оптико-акустического эффекта можно заключить 

следующее. Безусловно, визуализация глубинных структур с высоким разрешением 

недоступна для техники с лазерным возбуждением ультразвуковых импульсов. Высокое 

затухание пико- и фемтосекундных лазерных импульсов не дает высокоамплитудного 

возбуждения высокочастотного ультразвукового сигнала, повышение мощности лазера 

приведет к абляции тканей или плавлению освещаемой поверхности объекта. С другой 

стороны, естественный контраст оптико-акустических методов визуализации на 

гемоглобине открывает широкие возможности при исследовании капиллярной и 
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сосудистой системы живых организмов. Латеральное разрешение, достигаемое на 

глубинах не более 1 мм, будет сравнимо с оптическими методами визуализации, а 

информативность изображений на порядок выше. Кроме того, метод может давать 

дополнительную информацию о коэффициенте оптического поглощения и тепловых 

характеристиках объекта, а также существует возможность томографического построения 

сосудистой системы сложноорганизованных объектов благодаря совмещению с 

принимающей фазированной решеткой. Таким образом, применение оптико-

акустического метода визуализации ограничено глубиной фокусировки пучка и в 

основном сосредоточено в области медико-биологических задач.  

 

1.4 Импульсная акустическая микроскопия 

 

Сегодняшний интерес к импульсной акустической микроскопии определяется 

потребностью современных технологий и научных исследований в методах и средствах 

изучения микроструктуры и измерения локальных свойств с микрометровым 

разрешением не только на поверхности, но и в объеме исследуемых объектов. 

Современные технологии в значительной степени ориентированы на разработку и 

использование материалов со сложной управляемой микроструктурой. Создание таких 

материалов основывается либо на идее композита с упорядоченной и задаваемой 

микроструктурой, либо с градиентной внутренней микроструктурой, свойства которого 

регулируются как отдельными структурными элементами, так и пространственной 

структурой, формируемой такими элементами в объеме материала. Для значительной 

части материалов (полимерных композитов, армированных пластиков, матричных 

металлов, градиентных материалов и т. д.) именно сложная внутренняя микроструктура 

определяет их высокие потребительские качества. Кроме того, предъявляются 

повышенные требования к надежности изделий и материалов — для многих ее областей 

сегодня оказывается недопустимым наличие в материалах и изделиях структурных 

микродефектов, микротрещин и закрытых трещин, отслоений, включений микрометровых 

или субмикрометровых размеров. Соответственно, возникает необходимость в методах и 

средствах визуализации подобных дефектов в объеме материала или изделия. 

Большинство современных методов оказываются несостоятельными при неразрушающей, 

а для биологических объектов неинвазивной визуализации объемной микроструктуры и 

измерениях локальных свойств с микрометровым и субмикрометровым разрешением. И 

только импульсная акустическая микроскопия обеспечивает сегодня возможности таких 
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исследований, включая трехмерную реконструкцию объемной микроструктуры на 

достаточную глубину. 

Не меньшее значение имеет применение импульсной акустической микроскопии в 

качестве техники локальных ультразвуковых измерений. Это связано с тем, что многие 

материалы и наноразмерные формы существуют только в виде малых образцов; с другой 

стороны, значительное место в современных технологиях занимают низкоразмерные 

системы — тонкие пленки, фольги, волокна и т. д.; или малые включения (фазы) в 

многофазных системах. Вязкоупругие свойства во многих случаях являются ключевым 

фактором, определяющим применение этих объектов. Измерение локальных упругих 

характеристик структурных компонент в многофазных системах является необходимым 

условием процесса разработки и создания композитных материалов с задаваемой 

упорядоченной архитектурой элементов. Только микроакустические методы, основанные 

на использовании высокочастотного фокусированного ультразвука, позволяют выполнять 

измерения упругих характеристик в таких системах, получать локальные значения и 

отображать их распределения по объему образца.  

Особую область образуют ультразвуковые методы высокого разрешения в 

современной медицинской диагностике. Интерес к ультразвуку как к средству 

исследования структуры биообъектов определяется двумя основными особенностями его 

взаимодействия с биологической средой: 

- достаточно эффективным проникновением в объем большинства биологических сред; 

- особыми механизмами акустического контраста, вытекающими из характера 

взаимодействия ультразвукового излучения со структурными элементами биологических 

сред.  

Первая из особенностей определила широкую востребованность акустического 

видения в медицинской диагностике. Вторая явилась решающей для развития 

гистологических и цитологических применений ультразвуковых методов — ультразвук 

позволяет наблюдать тонкую структуру тканей и клеток в их нативном состоянии без 

фиксации и окрашивания [8, 153–156]. Ультразвуковые исследования клеток in vitro были 

посвящены определению изменений вязкоупругих свойств как следствие процессов, 

происходящих в них. Ряд исследований был посвящен наблюдению за гибелью клеток. 

Установлено, что повышенная интенсивность отраженных сигналов от ядер, изменение 

затухания и спектра обратного рассеяния напрямую коррелируют с изменениями в ядре и 

ядерных структурах и предшествуют апоптозу [46, 157–159]. Имеется целый ряд задач 

медицинской диагностики, для которых требуется визуализация с существенно большим 

разрешением; при этом оказывается возможным согласиться с заметным уменьшением 
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глубины проникновения ультразвука. Речь идет об объектах и тканях, для которых 

существенно знание их микроструктуры (дерматологические исследования, васкулярная 

диагностика, тканевая инженерия). Для решения этих диагностических задач необходимо 

поднять разрешение до 5–20 мкм, а частоту зондирующего ультразвукового излучения — 

до 100 и даже 200 МГц. Импульсная акустическая микроскопия является идеальной 

техникой для решения сложных, а порой междисциплинарных задач при исследовании 

материалов и объектов биомедицинского назначения [A2,4,6,10,11].  

В современных биологических и биотехнологических приложениях интерес к 

технике объемной визуализации связан прежде всего с ее применением в регенеративной 

медицине для нужд тканевой инженерии при создании и работе с тканевыми 

имплантатами, первоначально изготовляемыми на основе искусственных или 

натуральных биополимерных матриксов (скаффолдов), с внедряемым клеточным 

контентом. На всех стадиях работы с тканеинженерным продуктом требуется 

неинвазивное наблюдение его объемной микроструктуры — для изучения реальной 

объемной микроструктуры скаффолдов; для будущих имплантатов и оценки их структуры 

(пористости, ориентации и плотности формообразующих элементов, наличия воздушных 

включений и т. д.); для изучения процессов клеточной пролиферации — движения фронта 

пролиферации, клеточного заполнения по объему матрикса; для изучения процессов 

деградации и биодеградации исходного матрикса и замены его собственным 

соединительнотканным субстратом реконструируемой ткани. Каждый этап формирования 

и приживления имплантата требует неинвазивного контроля его объемной 

микроструктуры как in vitro, так и in vivo, его состояния и процессов, идущих в его 

объеме, как на стадии его создания, так и на стадиях его вживления и функционирования 

в организме. С учетом непоражающего характера ультразвукового излучения и 

достаточно эффективных механизмов ультразвукового контраста при отображении 

микроструктуры полимерных объектов и биологических тканей импульсная акустическая 

микроскопия представляется идеальным инструментом для изучения материалов и 

объектов тканевой инженерии.  

Другой фундаментальной задачей, решаемой в рамках проведения 

акустомикроскопических исследований, является изучение процессов структурных 

изменений в объеме материалов под действием внешних физических факторов. Речь идет 

прежде всего об изучении процессов необратимого деформирования и разрушения 

композитных материалов со сложной внутренней микроструктурой — армированных 

композитов, нанокомпозитов, биополимерных композитов и тонковолокнистых 

материалов для тканевой инженерии. Например, в композитных материалах процесс 
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разрушения под действием механических нагрузок не сводится к простому механизму 

хрупкого или пластического разрушения, а представляет совокупность таких процессов, 

развивающихся на микроуровне для отдельных структурных элементов композита. При 

последовательном увеличении нагрузки возникают процессы нарастания и слияния 

микродефектов сплошности, переход их на макроуровень, сопровождающийся 

перераспределением нагрузок и разрушением. Изучение процессов микромеханического 

разрушения материалов в объеме реализовано в том числе и с применением импульсной 

акустической микроскопии [A45–50]. Отличительной особенностью таких исследований 

является высокая эффективность обнаружения элементов структурных изменений на 

акустических изображениях за счет свойственных акустической микроскопии 

естественных механизмов контраста на разрывах сплошности материала без внедрения 

дополнительных контрастных агентов, как, например, это необходимо для рентгеновской 

томографии (без фазового контраста). 

Импульсная акустическая микроскопия благодаря своей универсальности нашла 

применение во многих отраслях науки и прикладного материаловедения, однако за всей 

этой легкостью и простотой стоит долгий путь анализа и интерпретации ультразвуковых 

данных от принципов формирования и приема сигналов до их преобразования в конечные 

растровые изображения. Сегодня, при проведении исследований с помощью акустической 

микроскопии важно решение нескольких задач: 

- анализ физических принципов формирования выходного сигнала импульсного 

акустического микроскопа при взаимодействии с разномасштабными структурными 

элементами;  

- теоретическое обоснование количественных методов и средств акустической 

визуализации, включая визуализацию распределения вязкоупругих характеристик 

объектов, измерение локальных значений скорости распространения и затухания волн в 

материалах с использованием сферических линз и разных конструкционных элементов, 

трансформирующих сходящийся пучок; 

- исследование природы акустического контраста объектов, различающихся по 

физико-химическим свойствам и строению; 

- формирование акустических изображений и их интерпретация, согласно 

теоретическим представлениям о рассеянии и отражении фокусированных пучков на 

структурных элементах в объеме материалов, включая характеристику отдельных 

компонентов гранулированных и слоистых структур, акустические изображения 

внутренних плоскостей, структур, зерен, анализ тонкопленочных гетерогенных объектов; 
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- совершенствование экспериментального оборудования в рамках 

фундаментальных вопросов и прикладных задач, в различных отраслях науки и 

промышленности, в том числе медицине и авиакосмической индустрии. 

Вопросу формирования выходного сигнала, образованного в результате 

взаимодействия зондирующего пучка с различными элементами, уделяется центральное 

место при проведении исследований. В отражательной акустической микроскопии 

выходной сигнал фокусированной системы формируется в иммерсионной жидкости при 

взаимодействии пучка с объектами, расположенными вблизи фокальной области 

акустической линзы. Простой случай для описания выходного сигнала — это 

взаимодействие с плоской границей образца. Общее выражение для выходного сигнала 

приемно-излучающей акустической системы получается, если поле в иммерсионной 

жидкости, создаваемое системой, представить в виде набора плоских гармонических волн, 

каждая компонента которой создает суммарное поле взаимодействия [160]. В рамках 

такого представления пространственный спектр излучения рассчитывается из 

распределения поля для гармонической составляющей с частотой ω в произвольной 

плоскости (x; y), где поле раскладывается в двухмерный интеграл Фурье с 

пространственными частотами kx и ky. В случае сходящегося пучка в качестве плоскости 

(x; y) выступает фокальная плоскость пучка. Частотный спектр зондирующего излучения 

задается спектром сигнала, возбуждаемого пьезоэлектрическим преобразователем. Поле 

после взаимодействия с поверхностью объекта также представляет собой совокупность 

наборов плоских волн с различными частотами. Для фиксированной частоты набор 

включает компоненты пространственного спектра с различными направлениями 

распространения. Суперпозиция электрических полей на электродах 

пьезопреобразователя, обусловленная приемом различных компонент пространственного 

спектра отраженного излучения, определяет выходной сигнал Vω(z) фокусирующей 

системы на частоте ω при различных положениях z относительно фокальной плоскости 

ультразвуковой фокусирующей системы: 
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сигнала излучателя на частоте ω; R — радиус кривизны сферического волнового фронта в 

сходящемся пучке; f(kx;ky) — апертурная функция излучателя; R(kx;ky) — коэффициент 

отражения на границе иммерсии и образца. 

Выражение (1), исходная точка для всего комплекса применений фокусированного 

ультразвука к исследованию структуры и свойств материалов, впервые была получена в 

рамках параксиального приближения А. Аталаром [25, 161] при анализе формирования 

выходного сигнала сферической акустической линзы в отражательном акустическом 

микроскопе. В дальнейшем формирование выходного сигнала акустического микроскопа 

неоднократно обсуждалось в рамках различных приближений [162-171]. Авторы этих 

работ приходили к выражению для выходного сигнала, аналогичному выражению (1). 

Такой результат закономерен — интегральная зависимость (1) является следствием только 

линейности приемно-излучающей системы. Она не зависит от деталей устройства 

фокусирующей системы, как не зависит и от подходов и методов, используемых для 

описания приема и возбуждения зондирующего излучения. Однако описанная выше схема 

вычисления выходного сигнала в действительности представляет собой способ расчета из 

первых принципов апертурной функции f(kx;ky) для конкретных ультразвуковых 

фокусирующих систем. 

Получить универсальную формулу, описывающую любой выходной сигнал 

ультразвуковой системы, как показывает экспериментальный опыт, на данный момент 

невозможно. Присутствует множество факторов, влияющих на формирование выходного 

сигнала. Не законченной задачей на сегодня остается решение обратной задачи, когда по 

принятому сигналу необходимо восстановить форму и геометрию элемента, от которого 

был сформирован сигнал. На это накладывается ряд ограничений при приеме сигнала, 

связанных взаимной ориентацией оси пучка и элемента структуры, его положения 

относительно фокуса, присутствие рядом стоящих элементов, вносящих 

интерференционную составляющую в принимаемый сигнал, глубина элемента 

относительно поверхности материала и многое другое. Единственное, с чем соглашаются 

все специалисты, это классификация элементов, встречающихся в объеме материалов, на 

простые формы: сферическую, цилиндрическую и плоскую поверхности. Зная 

формирование сигнала от элементарных структурных единиц, можно проводить 

интерпретацию акустических изображений, но только в том случае, когда известны 

структурные элементы, из которых состоит материал. Основываясь на общей теории 

рассеяния и отражения ультразвуковых волн на сферических, цилиндрических элементах, 

в работах [172-180] были описаны принципы формирования выходных сигналов. В 
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частности, для сигнала, сформированного отражением от сферического элемента, 

выходной сигнал запишется [172]: 
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где, V0 — сигнал от абсолютно жесткой, плоской поверхности, расположенной в 

фокальной плоскости; rs и zs — расстояния от элемента до оси пучка в перпендикулярной 

плоскости, и смещение вдоль оси пучка относительно фокуса соответственно; u0 — 

колебательная скорость на поверхности преобразователя; α — угол раскрытия 

фокусированного пучка, An — константы, получаемые из граничных условий, Inm — 

интегральные коэффициенты, рассчитываемые как  
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Здесь Pn
m(cosθ) — присоединенные полиномы Лежандра, Jm — сферические функции 

Бесселя. 

Выражения (2)–(4) в полной мере описывают формирование сигнала, однако при 

экспериментальном анализе выходных импульсов и оценке размеров элементов, 

отображаемых на акустических изображениях, необходимо использование некого 

референтного сигнала, относительно которого будет проводиться оценка сигнала 

рассеянного, и учитывающего вклады коэффициентов отражения и прохождения 

ультразвукового пучка в объем материала, затухание в иммерсии, и коэффициенты, 

обусловленные эффективностью преобразователя. Решение прикладных задач без учета 

вклада перечисленных параметров невозможно. При изменении условий эксперимента 

изменяются результаты ультразвуковой визуализации, информативность изображений и 

их интерпретация. 

Решению другой фундаментальной проблемы в области ультразвуковых методов 

визуализации высокого разрешения, а именно: анализ взаимодействия фокусированного 

ультразвукового пучка цилиндрическими элементами объемной микроструктуры 

представляет огромный практический интерес как в биомедицинской практике (изучение 

волокнистых материалов биомедицинского применения), так и в аэрокосмической области 
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(углеродные армированные композитные материалы). Тип, размер, ориентация и 

плотность упаковки волокон в объеме материала влияют на интенсивность рассеяния и на 

конечную эффективность ультразвуковой микроскопии при визуализации глубинных 

структур. Теоретическая оценка интенсивности рассеяния ультразвукового пучка на 

цилиндрических элементах проводится с середины XX века [177–180]. Лямшев в своих 

работах [179, 180] один из первых описал сечение рассеяния ультразвука от 

цилиндрических элементов, он также показал зависимость сечения рассеяния от угла 

наклона между осью падающего пучка и осью цилиндра. Им было предсказано и 

экспериментально подтверждено, что в цилиндрах может возникать сильное не 

зеркальное отражение при возбуждении свободных волн, распространяющихся вдоль 

цилиндра, за счет вклада в рассеянное излучение вытекающих поверхностных волн. Такой 

эффект наблюдался только для цилиндров, удовлетворяющих условию ka>>1 (k — 

волновое число, a — радиус цилиндра). Описанию рассеяния на малоразмерных 

элементах (ka<<1) было посвящено малое количество работ, что было связано с 

небольшим интересом к такого рода элементам. Сегодня при переходе к 

микромасштабным задачам, важно понимание интенсивности рассеяния и его вклад в 

выходной сигнал при взаимодействии сфокусированных ультразвуковых пучков с 

цилиндрическими включениями, диаметром много меньшим длины волны зондирующего 

ультразвука. Стоит отметить, что работы по теоретическому анализу рассеяния на 

цилиндрических элементах включали, как правило, только оценку сечения рассеяния [177, 

178, 181], и не использовали выражения для выходного сигнала. Оценочные 

представления о сечении рассеяния при ka<<1 использовались в приближении 

рэлеевского рассеяния:  

4( )ka L  , (5) 

 

где L — длина цилиндра.  

В конечном счете, в случае фокусированного пучка параметры отраженного или 

обратно-рассеянного излучения определяются взаимодействием зондирующего 

ультразвука с объектом в фокальной области пучка. Для фокусирующих систем выходной 

сигнал будет определяться амплитудой сферической волны, выходящей с угловой 

апертурой из точки фокуса приемника. В частности, из-за равенства нулю угловой 

апертуры падающего излучения нулевым будет выходной сигнал акустической линзы при 

падении плоской волны. Для любого точечного источника выходной сигнал приемной 

фокусирующей системы будет максимальным при помещении точечного излучателя в 

фокус системы. При перемещении такого источника внутри фокальной перетяжки вся 
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поверхность приемника остается в пределах первой зоны Френеля, и выходной сигнал 

изменяется слабо. При выходе точечного источника за пределы фокальной перетяжки 

поверхность приемника включает уже несколько зон Френеля; соответственно, выходной 

сигнал становится существенно меньше и осциллирует при изменении позиции 

источника. В случае малоразмерных (точечных) элементов амплитуда выходного сигнала 

будет зависеть от природы рассеивателя. Акустически жесткие и мягкие элементы 

генерируют разные по интенсивности поля рассеяния, что сказывается на величине 

выходного сигнала. 

В случае отражения от внутренних протяженных границ раздела, когда 

взаимодействие происходит по всей площади фокального пятна, на выходной сигнал 

влияет множество изменяющихся факторов: от толщины границы раздела и коэффициента 

отражения до апертурной функции, которая не учитывается в случае с симметричными 

объектами, такими как сфера и цилиндр. Данные о принимаемом излучении используются 

для визуализации элементов внутренней структуры. В случае сканирующей акустической 

микроскопии построение изображений происходит прямым путем без сигнальной 

обработки. Набор эхо-импульсов (А-скан), регистрируемых в точке наблюдения, 

сохраняется в памяти управляющего компьютера вместе с координатами точки 

наблюдения. Изображения формируются растровым образом при сканировании 

зондирующим ультразвуковым пучком по поверхности объекта. В результате 

сканирования формируется многомерная база данных — 3D-акустическое изображение 

микроструктуры объекта. Выделение эхо-импульсов с определенным временем задержки 

позволяет выбирать только сигналы от элементов на данной глубине внутри объекта, и 

отображать их величину в градациях серого, формируя акустические изображения (С-

сканы) структуры объекта на фиксированной глубине. Развертка эхо-импульсов, 

регистрируемых при одномерном движении акустического объектива, передает структуру 

образца в его поперечном сечении (В-скан). Трехмерная микроструктура объекта 

восстанавливается путем ее послойной визуализации С-сканов по глубине. Эти простые 

представления с успехом используются для описания механизмов формирования 

выходного сигнала акустического микроскопа и для интерпретации наблюдаемых 

ультразвуковых изображений. 

 

1.5 Выводы 

 

Высокочастотные ультразвуковые пучки, применяемые в акустической 

микроскопии, легко проникают в объем большинства материалов и эффективно 
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взаимодействуют с элементами структуры и внутренними границами раздела даже при 

небольших различиях акустических импедансов контактирующих сред. С использованием 

фокусированных ультразвуковых пучков возможно проводить визуализацию и 

исследования внутренней структуры сложноорганизованных материалов и объектов, 

выявлять особенности вязкоупругих свойств материалов и их распределение по образцу. 

В акустической микроскопии применяется частотный диапазон от десятков МГц до 

единиц ГГц, что обеспечивает пространственное разрешение от десятков микрометров до 

долей микрометров, на глубину внутри образца до 10 мм при частотах в несколько 

десятков МГц. Применение акустической микроскопии зачастую является актуальным для 

объектов, исследования которых требуют неразрушающей, а для биологических объектов 

— неинвазивной визуализации объемной микроструктуры и измерений локальных 

свойств с микрометровым и субмикрометровым разрешением. Особенности акустической 

микроскопии делают метод востребованным и незаменимым в ряде областей: медицине, 

биологии, промышленном материаловедении, дефектоскопии и прочих областях. 

Широкое практическое применение в медицине и промышленности нашли системы 

фокусированного ультразвука, формируемого фазированными решетками, которые 

характеризуются высоким быстродействием за счет электронной перестройки диаграммы 

направленности ультразвукового пучка. Быстрое изменение положения фокуса системы 

позволяет регистрировать раздельные отклики от пространственно-разделенных 

элементов структуры. В подавляющем большинстве случаев, электронное, секционное 

сканирование объекта реализуется только для одномерных низкочастотных 

ультразвуковых фазированных решеток. Размеры элементов фазированных решеток не 

должны превышать длину волны ультразвука, поэтому из-за проблем технологического 

характера их рабочие частоты как правило не превышают 20 МГц. Тем не менее 

проводятся разработки по синергетическому применению фазированной решетки и 

акустической микроскопии. т. н. многоэлементной акустической микроскопии, состоящей 

из двумерной фазированной решетки с линзовой системой фокусировки. Путем обработки 

пространственно-временного сигнала решетки в такой схеме возможно производить 

электронную фокусировку и сканирование в продольном и поперечном направлениях в 

области естественного фокуса линзы. Ограничением метода также можно считать 

недоступность применения высоких частот для формирования многоэлементных 

компонент.  

Альтернативным методом к классической акустической микроскопии является 

оптико-акустическая микроскопия, в основе которой лежит лазерное возбуждение 

объемных упругих волн в объекте за счет оптико-акустического эффекта. Визуализация 
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глубинных структур с высоким разрешением не доступна для техники с лазерным 

возбуждением ультразвуковых импульсов. Высокое затухание пико- и фемтосекундных 

лазерных импульсов не дает высокоамплитудного возбуждения высокочастотного 

ультразвукового сигнала, а повышение мощности лазера приведет к абляции тканей или 

плавлению освещаемой поверхности объекта. С другой стороны, естественный контраст 

оптико-акустических методов визуализации на гемоглобине открывает широкие 

возможности при исследовании капиллярной и сосудистой системы живых организмов. 

Латеральное разрешение, достигаемое на глубинах не более 1 мм, будет сравнимо с 

оптическими методами визуализации, а информативность изображений на порядок выше. 

Применение оптико-акустического метода визуализации ограничено глубиной 

фокусировки пучка, и в основном сосредоточено в области медико-биологических задач. 

Импульсная акустическая микроскопия благодаря своей универсальности нашла 

применение во многих отраслях науки и прикладного материаловедения, от клеточной 

биологии и медицины до материалов авиационной и космической промышленности. 

Импульсное возбуждение сигналов позволяет регистрировать сигналы от элементов 

внутренней структуры, расположенных на разных глубинах, что позволяет использовать 

временную селекцию эхо-импульсов при построении изображений. Одновременно с этим 

длиннофокусные пучки за счет малой угловой апертуры обеспечивают проникновение в 

исследуемый объем всех лучей внутри падающей угловой апертуры и минимальное 

искажение формы пучка в объеме образца после прохождения его границы с 

иммерсионной жидкостью. Благодаря комплексности получаемых данных об объемной 

микроструктуре и локальных упругих характеристиках импульсная акустическая 

микроскопия остается одним из востребованных методов исследования материалов. 

Важным аспектом при интерпретации акустических изображений является анализ 

выходного сигнала и его преобразование в конечное растровое изображение. Вариации 

выходного сигнала связаны с множеством факторов: взаимной ориентацией оси пучка и 

элемента структуры, его положением относительно фокуса, присутствием рядом стоящих 

элементов, вносящих интерференционную составляющую в принимаемый сигнал, 

глубиной элемента относительно поверхности материала и многим другим. Для 

повышения качества и информативности формируемых изображений объектов с помощью 

импульсной акустической микроскопии необходима разработка аналитических подходов 

для оценки чувствительности метода к приему обратно-рассеянного излучения от 

малоразмерных элементов, расположенных в объеме твердого материала, а также оценка 

разрешающей способности при визуализации глубинных структур с учетом 

рефракционных аберраций на границе иммерсии и образца. В совокупности данные 
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аналитические подходы могут применяться при интерпретации акустических 

изображений любых исследуемых объектов от биологических до твердотельных, в 

структуре которых встречаются малоразмерные точечные (сферические), линейные 

(цилиндрические) либо протяженные (плоскости) элементы, с вариативными 

вязкоупругими характеристиками.  
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Глава 2. Измерение упругих характеристик материалов с применением 

фокусированных ультразвуковых пучков 

 

Упругие характеристики принадлежат к числу фундаментальных свойств твердых 

тел. Долгое время объектами упругих исследований были совершенные тела с однородной 

макро- и мезоструктурой — кристаллы, стекла и т. д. Сегодня наблюдается возрастающий 

интерес к структурно-организованным материалам и объектам, характеризуемым как 

градиентным распределением свойств, так и представляющим собой многофазные 

системы с резкими межфазными границами. Их изучение и применение требует не только 

знания интегральных характеристик объектов, но и данных о локальном распределении 

свойств по объему образца.  

Существует ограниченный круг экспериментальных методик для локальных 

упругих измерений. Как правило, они являются ультразвуковыми, и базируются на 

возбуждении и приеме ультразвука и измерении времени его распространения на 

определенном расстоянии. Локальный характер взаимодействия зондирующего 

ультразвука с исследуемым объектом обеспечивается либо использованием 

фокусированных ультразвуковых пучков [182, 183], либо точечным возбуждением 

локального ультразвука, например, за счет импульсного нагрева в фокальной зоне 

лазерного пучка пико- и фемтосекундными лазерными импульсами [116, 184, 185]. 

Наиболее эффективной и доступной методикой для измерения локальных значений 

объемных звуковых скоростей являются импульсные измерения с использованием 

фокусированного ультразвука [183, 186, 187]. Пучок создается в иммерсионной жидкости 

фокусирующей системой (фокусирующим преобразователем, акустической линзой, 

фазированной решеткой излучателей) и взаимодействует с исследуемым объектом, 

размещенным в иммерсии вблизи фокальной области зондирующего пучка. 

Взаимодействие носит локальный характер, оно определяется структурой и локальными 

свойствами исследуемого объекта внутри фокальной области зондирующего пучка. 

Фокусированный импульс падает по нормали на плоскопараллельный образец. Время 

задержки между эхо-импульсами от передней поверхности и дна образца, 

распространяющимися в фокальной перетяжке, позволяет, по известной толщине образца, 

находить значение скорости звука внутри фокального пятна. Эхо-импульсы от дна 

формируются за счет распространения в образце различных типов упругих волн; 

соответственно, описываемая техника дает возможность одновременно измерять 

локальную величину скорости как продольных, так и поперечных волн. 
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Техника микроакустических измерений использовались для измерения локальных 

упругих характеристик в ряде актуальных современных объектов — в графитовых [188] и 

фуллеритовых [189, 190] структурах; в нанокомпозитах [191–193] [A23–27], 

армированных композитах [194, 195], полимерах с распределенной степенью 

кристалличности [196] [A3,10], сплавах и керамиках для измерения локальных упругих 

свойств [197] [A31–33,62,63]. В каждом случае имелась своя причина для проведения 

локальных измерений – малые размеры образцов; принципиальная структурная и 

механическая неоднородность, сложность механической обработки образца и т. д. В 

данной главе будут рассмотрены и описаны основные методики по измерению локальных 

значений скоростей распространения ультразвуковых волн в материалах различной 

природы.  

 

2.1 Анализ свойств изотропных материалов 

 

Основным видом ультразвуковых измерительных и визуализационных систем 

являются системы на отражение, в которых для приема отраженного/рассеянного 

излучения используется тот же преобразователь, с помощью которого создавался в 

иммерсионной жидкости зондирующий ультразвуковой пучок. Для анализа 

микроструктуры и упругих характеристик применяются длиннофокусные пучки с 

небольшими угловыми апертурами 2θm и ультракороткие зондирующие импульсы. 

Использование пучков с небольшими углами раскрытия θm ~8–11° позволяет с невысокой 

разрешающей способностью фокусирующей системы (диаметр фокального пятна df ~3-4λ, 

определяемый длиной λ зондирующего ультразвука) проникать вглубь материала с 

минимальными потерями по интенсивности сигнала. Пучок проникает в объем образца, 

порождая импульсы от элементов внутренней микроструктуры и дна образца. В случае, 

когда размеры элементов внутренней микроструктуры существенно меньше длины волны 

ультразвукового излучения, ультразвуковые волны проходят через материал 

беспрепятственно, а материал считается акустически однородным. При прохождении 

через акустически однородные материалы эхо-импульсы формируются только при 

отражении ультразвуковых волн от поверхности и дна образца. Узкие зондирующие 

сигналы позволяют принимать отраженные сигналы от близкорасположенных границ, что 

определяет возможность рассчитывать скорости распространения объемных волн в 

тонких пленках и пластинках. Длительность сигналов и форма сигналов напрямую влияют 

на точность при измерении времени распространения ультразвука от поверхности до дна 

образца и обратно. Широкие импульсы или импульсы без резкого переднего фронта 
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(Рисунок 2.1а) снижают точность определения времени задержки между сигналами, а 

наряду с малыми толщинами образца незначительный разброс значений времени пробега 

даст существенную погрешность измерения скорости ультразвуковых волн. Сигналы с 

резким фронтом и минимальным по длительности хвостом (Рисунок 2.1б) позволяют с 

высокой точностью (до 2 нс при частоте АЦП 1000 МГц) определять положения эхо-

импульсов и измерять временную задержку между ними.  

 

 

Рисунок 2.1 - Зондирующие сигналы с плавным нарастанием амплитуды (а) и резким 

фронтом импульса (б). 

 

Другая систематическая ошибка в измерениях проявляется за счет трансформации 

формы сигналов, отраженных от границ объекта. Изменение формы эхо-импульсов 

вызвано смещением акустической линзы по направлению к образцу. Смещение фокуса 

линзы с поверхности вглубь образца необходимо для формирования четких сигналов, 

отраженных от дна образца. Изменения в первую очередь проявляются у сигнала от 

передней поверхности пластины (В-сигнал), от которого производится отчет времени 

пробега продольных и поперечных ультразвуковых волн по объекту. При фокусировке 

зондирующего пучка на поверхности образца В-сигнал соответствует форме 

зондирующего импульса V0(t): 
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где B — постоянная, характеризующая фокусирующий преобразователь с радиусом 

кривизны r; А — коэффициент эффективности преобразования электрического сигнала в 

механические колебания; Vn — нормальная компонента колебательной скорости на 
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поверхности излучателя; c  — скорость звука в иммерсии;  — плотность иммерсии, ω — 

частота. В остальных случаях B-сигнал имеет интегральную форму ⌠V0(t)dt и состоит из 

двух частей — одна часть обусловлена отражением нормальных компонент углового 

спектра зондирующего пучка, вторая связана с участием компонент от края излучателя. С 

увеличением смещения акустического объектива от фокальной позиции амплитуда B-

сигнала уменьшается; происходит разбегание во времени импульсов, обусловленных 

распространением волн от центральной и краевой зоны излучателя, вплоть до полной 

трансформации обоих импульсов в «интегральную» форму. С другой стороны, смещение z 

фокуса линзы с верхней границы образца в сторону нижней границы позволяет 

сформировать, при разных величинах z, максимумы сигналов продольных L- и 

поперечных T-волн, а также LT-сигнала, обусловленного сочетанием распространения 

разных мод в прямом и обратном направлении. Форма L-, LT- и T-сигналов в области 

фокуса определяется как: 

 

    L, LT, T
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Подынтегральный множитель √ω отвечает за смену фазы сигналов, в результате чего L-, 

LT- и T-сигнал оказываются перевернутыми относительно референтного B-сигнала. 

Важным при точном определении времени распространения волн оказывается не только 

амплитуда и длительность сигнала, но и его форма, эти особенности должны учитываться 

при расчетах, тем самым оцениваявозможную погрешность измерения. 

Расчет упругих характеристик сводится к анализу А-сканов (Рисунок 2.2), по 

которым проводятся измерения времени задержки между сигналами от поверхности до 

дна образца, и, соответственно, определяются скорости распространения упругих волн в 

материале.  
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где τL и τLT — время задержки между сигналом от поверхности и сигналом от дна образца 

при прохождении только продольных L и при смешанном прохождении продольных и 

поперечных T волн, d — толщина образца. Зондирующий ультразвуковой пучок 
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генерирует в объеме твердого материала продольную и поперечную упругие волны, 

распространяющиеся от поверхности до дна образца и обратно, поэтому на эхограммах 

присутствуют сигналы, сформированные разными модами. В совокупности с данными о 

плотности материала рассчитываются упругие модули – сдвиговый модуль G, модуль 

всестороннего сжатия K, модуль упругости E и коэффициент Пуассона µ [198].  
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где CL и CT — скорости распространения продольных и поперечных звуковых волн в 

материале, ρ — плотность материала. 

 

 

Рисунок 2.2 - Расположение сигналов на эхограмме для расчета скоростей 

распространения продольных и поперечных (сдвиговых) волн в образце. L — сигнал от 

дна образца при прохождении продольных волн, LT — сигнал, отраженный от дна образца 

при конверсии продольных и поперечных волн.  
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Особой задачей при расчете локальных значений скоростей звука стоит точное 

определение значения толщины образца. Погрешность при измерении размеров 

исследуемой плоскопараллельной пластинки с помощью классического механического 

микрометра составляет порядка 5 микрометров (половина цены шкалы деления). Как 

правило, на практике редко встречаются подготовленные пластинки с 

плоскопараллельными границами. С изменением формы образца и геометрии поверхности 

происходит рост погрешности при локальном измерении толщины. Вероятность точного 

попадания щупа микрометра в точку ультразвуковых изменений стремится к нулю. Для 

определения толщины образца в непосредственном месте получения ультразвуковых 

данных о временах задержки эхо-импульсов предпочтительнее всего использовать 

методику, получившую название «time of flight» (по времени пролета в иммерсии). 

Методика позволяет рассчитывать толщину образца в заданной точке по ультразвуковым 

данным, что значительно минимизирует погрешность при расчете упругих характеристик. 

Расчет толщины заключается в определении времени пролета ультразвуковых волн по 

объему иммерсионной жидкости от точки на поверхности образца до подложки, на 

которой расположен образец. На Рисунке 2.3 представлен В-скан со схемой расчета 

толщины образца. Из-за разницы в скоростях распространения ультразвуковых волн в 

воде и образце, одно и то же расстояние, равное толщине образца d, преодолевается 

ультразвуком за разное время t. Поскольку скорость распространения ультразвуковых 

волн в воде является табличной величиной (Cв=1490 м/с при температуре 23° С), то на 

основе значения Cв рассчитывается толщина образца d, как половинное произведение 

скорости на время. 
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Вd C t   . (9) 

 

Здесь множитель 1/2 связан с тем, что прием сигналов происходит при отражении, 

следовательно, ультразвуковая волна пробегает двойное расстояние: от поверхности до 

дна объекта и обратно. В результате поочередной подстановки формул (3) и (4) в 

уравнение (9) можно получить выражения для определения скорости распространения 

продольных и поперечных волн: 

 

B
L

L

C t
C




 , (10) 



46 

2

L B
T

L LT B

C C t
C

C C t

 


 
. (11) 

 

Подставив в уравнение (11) выражение для продольных волн (10) получим: 
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Рисунок 2.3 - В-скан керамической пластинки на стеклянной подложке для расчета 

локальной толщины образца. 

 

Таким образом, выражения (10) и (12) позволяют локально рассчитывать скорости 

распространения ультразвуковых волн без прямого нахождения толщины образца. 

Ошибка при расчете скоростей звука будет определяться только точностью 

позиционирования эхо-импульсов и их формой. 

Некоторые анизотропные материалы (например, полимерные материалы) 

характеризуются низкими значениями скорости объемных упругих волн. Достаточное для 

регистрации возбуждение продольных волн в полимерах достигается нормально 

падающими компонентами пучка, но прием поперечной моды сильно усложняется. 

Отчасти из-за того, что поперечная мода формируется только за счет наклонных 
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компонент сходящегося пучка, которые априори обладают меньшей ударной энергией, 

чем центральная часть пучка. В первую очередь в полимерах наблюдается сильное 

затухание поперечных волн, что связано с надмолекулярной структурой материалов, 

механизм передачи упругого возмущения в аморфной разряженной среде (с низкой 

плотностью) затруднен ввиду отсутствия прямых связей между скрученными 

полимерными цепочками.  

Для регистрации сигналов, обусловленных отражением поперечных волн от 

нижней границы полимерного образа, необходимо выполнить ряд условий при 

проведении экспериментов. Ввиду сильного затухания необходимо уменьшить толщину 

исследуемого полимера. Исследование тонких образцов затруднительно с применением 

низкочастотных излучателей, которые обладают широким зондирующим сигналом, что 

может повлиять на регистрацию сигналов низкой амплитуды. В частности, LT-сигнал 

(сигнал смешанной моды) может попасть в хвост L-сигнала высокой амплитуды. 

Высокочастотные пучки, обладающие узкими сигналами, позволяют разделять сигналы с 

минимальным временем задержки. Еще одной составляющей при измерениях является 

эффективность отражения волн на нижней границе полимерного образца. Для повышения 

коэффициента отражения под образцом формируется воздушная камера, благодаря 

которой коэффициент отражения R≈1. Стоит учитывать, что повышение амплитуды будет 

наблюдаться у всех отраженных на нижней границе сигналов. Важным компонентом при 

регистрации сигналов низкой амплитуды является фокусировка зондирующего пучка на 

нужной глубине даже на тонких объектах. Ультразвук, прошедший через границу 

иммерсии и объекта, распространяется в виде сходящихся пучков продольных или 

поперечных волн. Продольная и поперечная мода характеризуются разными углами 

схождения и формируют на оси линзы новые фокусы, расположенные на разной глубине 

от поверхности объекта. Для формирования максимума сигнала, отраженного на нижней 

границе образца, необходимо сместить акустическую линзу так, чтобы фокальная 

плоскость интересующих волн попала на дно образца. Величина смещения зависит от 

свойств материала и иммерсионной жидкости. Для формирования максимумов сигналов 

L, T и LT необходимо сместить фокус линзы с поверхности образца толщиной d на 

величину Δz, рассчитываемую как: 
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В данном случае для первоначального расчета величины смещения значения скоростей 

звука берутся прикидочные, чтобы понять порядок смещения акустического объектива в 

сторону поверхности образца. А ввиду наличия протяженной фокальной перетяжки у 

низкоапертурных пучков, максимум сигналов сохраняется в некотором диапазоне 

смещений по вертикали. На Рисунке 2.4 представлены экспериментальные результаты 

приема и визуализации сигналов продольных и поперечных волн в нанокомпозитах на 

основе эпоксидной смолы с графитовыми нанопластинками и терморасширенным 

графитом [A23]. Присутствие углеродного наполнителя существенно повышает локальное 

затухание ультразвука, однако на эхограммах (Рисунок 2.4а, в) видны слабые, но четкие и 

оформленные LT-сигналы, позволяющие проводить расчеты скорости звука. В 

центральной части В-скана (Рисунок 2.4б) прослеживается рост яркости линии L-сигнала, 

что связано с наличием воздушной области под образцом и ростом коэффициента 

отражения. С другой стороны, скопление крупных элементов терморасширенного графита 

(правая сторона В-скана, Рисунок 2. 4г) делает невозможным прием сигналов от нижней 

границы, сигналы от дна отсутствуют. В Таблице 2.1 приведены результаты 

экспериментальных расчетов некоторых полимеров и композитов на их основе. 

 

 

Рисунок 2.4 - Прием эхо-импульсов для расчета поперечной моды в нанокомпозитах на 

основе эпоксидной смолы с добавлением графитовых нанопластинок (а), (б) и 

терморасширенного графита (в), (г). Верхняя линия — эхограммы, полученные в 

центральных областях, нижняя линия — В-сканы образцов. B-сигнал от поверхности, L-

сигнал от дна при прохождении продольных волн, LT-сигнал от дна при прохождении 

смешанной моды продольной + поперечной. 2L-двойное переотражение продольных волн. 

Рабочая частота 100 МГц. Толщина 400 мкм. [A23] 
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Таблица 2.1 - Экспериментальные данные расчета скоростей для продольных и 

поперечных волн в полимерах и композитах на их основе [A7,14,23]. 

 

Материал Скорость продольных волн, 

± 10 м/с 

Скорость поперечных волн,  

± 10 м/с 

Эпоксидная смола (EPOXY) 2880 1370 

Композит EPOXY+GNP1% 

(графитовые нанопластинки) 
3000 1400 

Композит EPOXY+EG1% 

(терморасширенный графит) 
3070 1450 

Поли(L,L-лактид) 

кристаллический (PLLA) 

2280 1160 

Композит PLLA+HA20% 

(гидроксиапатит)  

2400 1260 

Поли(D,L-лактид) 2220 1150 

 

2.2 Анизотропия упругих характеристик армированных углепластиков 

 

Композитные армированные материалы в контексте высокоэффективных 

материалов для конструкционных применений используются с начала 1960-х годов. Для 

анализа механических и прочностных свойств композитов первоначально использовались 

стандартные методы испытаний и исследований металлов и других однородных и 

изотропных строительных материалов. Однако вскоре было признано, что такие 

армированные материалы, ввиду своей неоднородности и анизотропности 

(ортотропности), требуют особого внимания при определении механических и упругих 

свойств.  

Основным структурным элементом углепластика является однонаправленная 

пластинка (препрег), то есть тонкий слой, состоящий из тонких (3–6 мкм) армирующих 

волокон, ориентированных в одном направлении и встроенных в матрицу, такую как 

полимер. Другой случай – это тканые слои, когда волокна собираются в нити и пучки и 

переплетаются для образования слоя ткани, тонкого мата из перпендикулярно 

ориентированных прядей или в какой-либо подобной форме. 

В процессе структурного проектирования эти отдельные препреги укладываются 

друг на друга и склеиваются вместе, чтобы сформировать ламинат с желаемыми 
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свойствами. Такой ламинат можно сделать настолько сложным, насколько это 

необходимо для удовлетворения заданным критериям дизайна, добавляя все больше и 

больше слоев необходимой ориентации, форм армирования и типов материалов. 

Особенностью является тот факт, что каждый слой обладает анизотропией механических 

и упругих свойств. Модули упругости в направлении укладки волокон существенно выше, 

чем в двух других перпендикулярных направлениях. Укладывая слои в разных 

направлениях, можно добиться высоких значений прочностных характеристик при 

одноосных нагрузках в плоскости композита. Нагрузка, приложенная к композиту, будет 

распределяться на волокна, уложенные вдоль оси механических усилий.  

Присутствие анизотропии означает, что в определенных направлениях 

распространение упругих волн в углеродном препреге будет более быстрым, чем в других. 

Особенность распространения упругих волн в слое препрега напрямую связана с 

природой углеродного волокна, а скорости распространения волн в волокнах и слое будут 

описываться природой движения волн в графите.  

 

Рисунок 2.5 - Структура графита 

 

Графит (Рисунок 2.5) характеризуется двумя постоянными решетки: расстоянием 

между атомами в слое 1,415 Å и расстоянием между слоями 3,335 Å, которое в два раза 

выше межатомного, поэтому упругое взаимодействие между атомами углерода в слое 

(С=С-связь) с гексагональной решеткой существенно выше, взаимодействия между 

графитовыми слоями. Скорость распространения упругих волн напрямую зависит от 

межатомного взаимодействия, экспериментально найденные значения это подтверждают. 

При распространении ультразвука перпендикулярно графитовым слоям скорость 

продольных волн составит 4000–4500 м/с и поперечных волн 1500–2500 м/с. В то время 

как при пропускании ультразвука вдоль графитовых слоев скорость продольных волн 

составит 21000 м/с, что превосходит значение скорости в алмазе 19000 м/с, однако 

сдвиговая компонента стремится к нулю и составляет не более 600 м/с.  
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Подобно графиту углеродное волокно также обладает анизотропией благодаря 

своей микроструктуре (Рисунок 2.6). Оказывается, волокно в своем объеме 

структурированно, и структура эта напоминает стопку графитовых слоев, уложенных 

радиально (Рисунок 2.6а) либо аксиально (Рисунок 2.6б), плоскость графитовых слоев 

направлена вдоль оси волокна. Такая структура волокон определяет их анизотропию; 

физико-механические свойства вдоль волокна на несколько порядков выше. При укладке 

в одном направлении несколько тысяч таких волокон формируется тонкий препреговый 

слой, который должен обладать схожими свойствами вдоль направления укладки. Таким 

образом, скорость ультразвуковых волн вдоль волокон должна быть сопоставимой со 

скоростью волн вдоль графитовых слоев.  

 

 

Рисунок 2.6 - Микрофотографии углеродных волокон с радиальным (а) и аксиальным (б) 

внутренним строением графитовых слоев.  

 

Экспериментальное измерение скорости распространения ультразвуковых волн 

вдоль единичного волокна задача практически невыполнимая ввиду малости диаметра 

волокна (3–5 мкм), для оценки скорости продольных волн используют слой препрега, 

зафиксированный в полимерной матрице (эпоксидной смоле). В качестве зондирующего 

пучка используются узкие фокусированные пучки высокочастотного ультразвука. В таком 

случае узкий пучок диаметром 45–60 мкм полностью размещается в слое углеродных 

волокон толщиной 150–250 мкм. Ультразвук распространяется вдоль множества волокон, 

соединенных полимером, поэтому значение скорости продольных волн является 

усредненным значением по слою, а не по чистому, одиночному волокну, что наиболее 

приближено для практического применения при расчетах прочностных и усталостных 

нагрузок.  
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Рисунок 2.7 - Микрофотографии образцов для ультразвуковых измерений анизотропии 

свойств углепластиков: а) пластинка с волокнами вдоль плоскости образца, б) пластинка с 

вертикальными волокнами. 

 

Для экспериментального наблюдения анизотропии в углепластиках был изготовлен 

образец из послойно уложенных однонаправленных препрегов, соединенных эпоксидной 

смолой. Толщина препрега и слой эпоксидной смолы были примерно одинаковые и 

составляли 250 мкм (Рисунок 2.7). Из образца вырезаны три пластинки в разных 

направлениях укладки волокон в плоскости пластинок, так чтобы в первой волокна были 

ориентированы вдоль оси зондирующего пучка, во второй — перпендикулярно оси пучка, 

а в третьей — плоскость пластинки совпадала с плоскостью препрега. В последних двух 

случаях зондирующий пучок всегда будет взаимодействовать с волокнами, 

расположенными перпендикулярно, и видимых различий в скорости распространения 

продольных волн не будет.  

При сканировании периодической повторяющейся слоистой структуры: препрег- 

эпоксидная смола, ультразвуковой пучок будет взаимодействовать с двумя средами, 

обладающими различными акустическими импедансами. В случае если скорость 

распространения ультразвука в разных слоях одинакова, то пучок, проходя через 

одинаковые толщины смолы и волокон, будет регистрироваться на приемнике с близким 

по значению временем задержки сигнала, но разной амплитудой ввиду различий в 

импедансе. В противном случае время задержки сигналов при прохождении через разные 

слои также будет отличаться. На Рисунке 2.8 представлены ультразвуковые изображения 

пластинок, вырезанных в разных направлениях. Ввиду того что волокна в слоях 

упакованы не плотно (Рисунок 2.7), скорость продольных волн в полимерном связующем 

и в слое с волокнами соизмерима и составляет около 2500–2700 м/с, сигнал на В-скане, 
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сформированный отражением от нижней границы пластинки ступенчато меняется при 

переходе от слоя к слою (Рисунок 2.8а). Колебания сигнала связаны с незначительными 

различиями скорости звука в эпоксидной смоле и препреге. 

 

 

Рисунок 2.8 - Акустические изображения пластинок однонаправленного углепластика, 

вырезанных вдоль ориентации волокон (а) и (б) (толщина образца 1,46 мм); 

перпендикулярно ориентации волокон (в) и (г) (толщина образца 2,07 мм); в плоскости 

волокон (д) и (е) (толщина образца 0,67 мм). В-сканы верхняя линия (а), (в) и (д). С-сканы 

нижняя линия (б), (г) и (е). Рабочая частота линзы 100 МГц. 

 

На С-скане пластинки (Рисунок 2.8б) яркими полосами отображаются волокна, 

формирующие обратно-рассеянные сигналы, темные области соответствуют объему 

смолы, в которой отсутствуют отражатели. Данная особенность позволяет 

визуализировать отдельные углеродные нити и волокна в объеме полимерного 

связующего, на значительной глубине (h>>λ) в объеме образцов. Скорость волн 

характерная для графита при распространении звука перпендикулярно атомным слоям 

схожа со значением распространения ультразвука перпендикулярно плоскости образца 

(Рисунок 2.8д, е). Величина скорости продольных волн составляет 3500 м/с (Таблица 2.2). 

Распространение ультразвука в пластинке с вертикально-ориентированными волокнами 

существенно отличается. Поочередно меняющиеся слои с высокими и низкими 

значениями скоростей звука приводят к тому, что время прихода отраженных от дна 

сигналов будет отличаться. Линия на В-скане, соответствующая нижней границе 

пластинки будет прерываться (Рисунок 2.8в). Прохождение ультразвука вдоль волокон не 

претерпевает сильного затухания, что вызывает множественные переотражения внутри 
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ограниченных областей, а отсутствие границ и рассеивателей на пути распространения 

пучка не создает вторичных сигналов, которые могли бы отображаться на С-сканах. Здесь 

С-скан (Рисунок 2.8г) отображает вариации импеданса при отражении на передней 

границе пластинки, светлые области соответствуют препреговым слоям, расположенным 

вертикально. Расчет значений скоростей продольных волн для данного типа полимерной 

смолы и углеродных волокон представлен в Таблице 2. Значения скоростей варьируются в 

зависимости от типа смолы и волокон, их диаметра и плотности упаковки, однако 

закономерности распространения и взаимодействия ультразвуковых пучков с 

многослойными армированными материалами и отдельными элементами в них будут 

подобны.  

 

Таблица 2.2 - Значения скоростей продольных волн в образцах с разной ориентацией 

углеродных волокон в слоях. 

 

Ориентация волокон в образце Скорость звука, ± 50 м/с 

Эпоксидная смола без волокон 2500 

Ось пучка направлена перпендикулярно волокнам 2680 

Ось пучка направлена перпендикулярно слою 3500 

Ось пучка направлена вдоль волокон 12800 

Плотно уложенные углепластики 3500÷4000 

 

Переход от одного слоя препрега к многослойной системе с разнонаправленной 

укладкой, сводится к расчету и оценке скорости распространения только в направлении 

перпендикулярно плоскости препрега. Именно эта скорость продольных волн 

используется для расчета глубины расположения структурных элементов в объеме 

углепластиков, и на основе данного значения осуществляется построение ультразвуковых 

изображений внутренней микроструктуры [A50]. Остальные упругие характеристики 

носят фундаментальный характер при оценке и построении математических моделей 

прочности и долговечности многослойных систем под действием механических нагрузок. 

Важным с точки зрения ультразвуковых методов исследования остается скорость 

распространения ультразвука в направлении перпендикулярно слоям. Взаимодействие 

коротких зондирующих импульсов высокочастотного ультразвука со слоистой 

микроструктурой углепластика определяется их распространением через отдельные слои 

и отражением от межслоевых границ. Распространение ультразвука через отдельный слой 

определяется упругими свойствами внутри каждого слоя, однако упругие свойства слоев в 



55 

направлении, ортогональном ориентации волокон, одинаковы для всех слоев и не зависят 

от направления укладки волокон. Соответственно, влияние упругой анизотропии слоев на 

распространение импульса по многослойной системе будет минимальным за счет того, 

что сфокусированный пучок падает перпендикулярно границе раздела слоев. При этом 

сильное затухание высокочастотного ультразвука в полимерной матрице сводит к нулю 

возможное формирование и регистрацию поперечной волны в углепластике. Таким 

образом, для оценки распространения и взаимодействия ультразвуковых волн с 

углепластиками можно учитывать только компоненты продольных волн. 

 

2.3 Локальная анизотропия в многофазных системах 

 

Изучение свойств материалов при переходе от макроскопического к 

микроскопическому масштабу сталкивается с изменением некоторых ранее считавшихся 

фундаментальных основ. Материал становится пространственно неоднородным, а значит 

и физико-механические и упругие свойства материала будут изменчивы в рамках одного 

объекта исследований. Дискретность материала хорошо прослеживается в композитных 

материалах, однако свойства в таких системах рассматриваются непрерывно. Другой 

системой с многофазным строением принято считать сплавы металлов, которые 

приобретают лучшие из свойств только благодаря сочетанию элементов и стабилизации 

необходимой металлической фазы. Металловеды давно научились за счет механической 

обработки получать поликристаллические структуры с размером элементов в несколько 

микрометров, которые нивелируют вклад отдельных зерен и фаз. Тем не менее при 

повторной переплавке такая мелкозернистая поликристаллическая микроструктура 

переходит в макроскопический формат, что влияет на локальное распределение свойств 

по материалу. Задача по анализу таких переходов и перекристаллизации на свойства 

готового металлического изделия особо остро стоит в медицинском материаловедении, 

где сплавы применяются в качестве несущих конативных элементов (бюгельные протезы 

в стоматологии, сложные винты и пластины в восстановительной медицине, стенты для 

шунтирования и пр.) [A61-63].  

Исследование распределения свойств по материалу возможно в первую очередь с 

применением фокусированных пучков высокочастотного ультразвука. Малый диаметр 

пучка позволяет измерить и отобразить вариации упругих характеристик на площади в 

несколько квадратных микрометров. С таким характерным разрешением можно 

проводить картирование локальных упругих характеристик по площади образца. 

Стандартные методы структурного анализа металлов проводятся на поверхности 
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материала и дают картину фазового распределения только по поверхности. По анализу 

фазового распределения делается вывод о локальных свойствах образца. Особенностью 

ультразвуковых методов исследования является отображение упругих свойств в 

ограниченном столбце внутри фокального пятна, т. е. отображение свойств в локальном 

объеме и его распределение по площади. Плавный переход от точки к точке при 

сканировании обеспечивает непрерывное отображение свойств материала. При 

исследовании металлов и сплавов стоит учитывать, что мелкозернистые структуры 

размером <<λ не будут давать вклад в распределение упругих свойств. В таком случае 

будет отображаться интегральный вклад всех фаз и компонент, через которые 

распространяется ультразвуковой пучок. Структура и упругие свойства будут акустически 

однородными. Ультразвук становится чувствителен к вариациям упругих характеристик в 

том случае, когда латеральный размер области другого фазового состава сопоставим с 

диаметром фокального пятна 3–5λ. Кроме того, необходимо чтобы его высота также была 

не меньше расстояния, эквивалентного ширине зондирующего сигнала. Для акустических 

микроскопов, разработанных в ИБХФ РАН, ширина импульса на рабочей частоте 50 МГц 

составляет 40 нс, а на частоте 100 МГц — 25 нс. При пересчете длительности сигнала, 

например в стали (CL=6000 м/с), минимальная толщина составит около 240 мкм для 

акустической линзы 50 МГц. В идеальном случае одна фаза или одно металлическое зерно 

(либо зерна одного типа) должны занимать всю толщину исследуемого образца, тогда 

локальное отображение границы области с идентичными свойствами будет четко 

определено. Прохождение ультразвука через ряд зон с разными упругими свойствами, 

расположенными одна под другой, даст интегральное значение скорости звука, вместе с 

тем значения скоростей будут зависеть от соотношения размеров зон, через которые 

проходил пучок. Таким образом, ультразвуковое исследование и отображение локальной 

анизотропии многофазных материалов возможно только на ограниченном круге сплавов.  

Рассмотрим два типа сплавов: один на основе кобальта с крупноразмерным 

фазовым распределением, второй на основе золота с зернами сопоставимыми с диаметром 

фокального пятна. Данные сплавы, ASTM F75 на основе кобальта и Плагодент на основе 

золота, благодаря биосовместимости широко используются при ортодонтическом и 

ортопедическом протезировании. 

В основе сплава ASTM F75 лежит двухфазная система кобальт-хром с 

содержанием Cr 20÷30%, что является гарантом высоких коррозионных и прочностных 

свойств. Прочность сплава обеспечивается переходом кобальта в альфа-фазу при 

добавлении хрома и последующей стабилизацией никелем и железом; чистый кобальт 

обладает гексагональной плотноупакованной структурой (HCP), его переход в 
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кубическую структуру (FCC) происходит только при нагреве до 800 °С (Рисунок 2.9). 

Придание сплаву высоких механических свойств достигается добавлением углерода и, 

соответственно, образованием карбидов (М3С2, М7С3, М23С6 и др.) на основе молибдена 

и вольфрама, которые располагаются на границах зерен альфа-фазы (FCC). Таким 

образом, в составе Co-Cr сплава должно быть однородное распределение зерен кобальта, 

стабилизированного в альфа-фазе, вокруг которых расположены карбиды и вторичные 

фазы элементов (Рисунок 2.9). Распределение таких элементов должно наблюдаться при 

ультразвуковых исследованиях материала. 

 

 

 

Рисунок 2.9 - Фазовая диаграмма сплава Co-Cr (слева) и оптическая микрофотография 

поверхности сплава после травления (справа). [199] 

 

Ультразвуковая визуализация поверхности сплава не выявила особенностей 

распределения фаз и включений в материале. Акустическое изображение поверхности 

сплава (Рисунок 2.10а) имеет одинаковый контраст, что говорит об однородности 

акустического импеданса по поверхности. Существенные структурные различия 

наблюдаются при визуализации нижней границы образца (Рисунок 2.10б) и В-скана 

пластинки (Рисунок 2.10в). Ультразвуковой пучок, проходя через объем 

плоскопараллельной пластинки, формирует отраженные эхо-импульсы, которые 

регистрируются акустической линзой с разной временной задержкой и амплитудой. В 

результате ровная нижняя поверхность пластинки отображается на В-скане как 

ступенчатая линия дна образца (Рисунок 2.10в). Локальное время распространения 

ультразвука зависит от состава и количества границ раздела, через которые проходит 

пучок. Например, распространение ультразвука только через объем альфа-фазы кобальта 
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соответствует наименьшей временной задержке по сравнению с распространением через 

альтернативные фазы. Амплитуда отраженного сигнала варьируется в зависимости от 

состава и количества карбидных включений на границах фазовых зерен. Распределение 

локальных упругих свойств по пластинке отображается только при прохождении 

ультразвука через объем образца, когда происходит регистрация различий времени 

задержки отраженного сигнала и его амплитуды. На С-скане нижней границы образца 

отчетливо прослеживаются темные границы зерен; в местах, где накладываются две фазы 

и более, — границы размываются, а их контрастность уменьшается.  

 

 

Рисунок 2.10 - Ультразвуковые изображения локальной анизотропии сплава Co-Cr. 

а) акустическое изображение поверхности пластинки. б) С-скан нижней границы 

пластинки, на которой отображены границы фазовых зерен и распределение упругих 

свойств по площади пластинки. Точки 1, 2 и 3 соответствуют областям со скоростями 

продольных волн 6600, 6020 и 5800 м/с соответственно. в) В-скан пластинки, на котором 

различия в локальных скоростях звуковых волн формируют ступенчатую линию нижней 

границы плоскопараллельного образца. Рабочая частот линзы 100 МГц, толщина 

образца 1 мм. [A61] 

 

В результате анализа ультразвуковых данных отчетливо прослеживается 

закономерность между скоростями распространения ультразвуковых волн и яркостью 
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области на ультразвуковом изображении. Измерение значений скоростей продольных 

волн в характерных областях 1, 2 и 3 выявило величины 6600, 6020 и 5800 м/с 

соответственно (Рисунок 2.10б). Для зоны №4 характерно полное рассеяние сигнала в 

объеме пластинки в результате взаимодействия с множественными криврлинейными 

границами между зернами, сигнал до дна пластинки не доходит. Экспериментально было 

выявлено, что в данной области содержатся множественные углеродные включения с 

изломанной поверхностью раздела, на которой рассеивался и поглощался ультразвук. В 

случае взаимодействия ультразвука с одиночными карбидными включениями размером, 

сопоставимым с диаметром фокального пятна, происходит прием частично отраженного 

сигнала, при этом большая часть энергии упругой волны доходит до дна образца. На 

увеличенном выделенном участке В-скана, показано распределение нескольких 

внутренних элементов, на которых происходило частичное отражение ультразвука.  

Мелкозернистые металлические сплавы на примере сплава золота, 

характеризуются более однородным распределением упругих свойств по объему (Рисунок 

2.11). Ультразвуковой пучок, проходя через множественные области с различным 

фазовым составом, не обладает характерной скоростью распространения; значение 

скорости распространения усредняется, что сказывается на однородности свойств по 

пластинке. Яркость области на изображении отображает величину локальных упругих 

свойств. Чем выше значения упругих характеристик (в первую очередь значение скорости 

звуковых волн), тем ярче область на изображении (Рисунок 2.11б). Отсутствие четких 

границ между областями свидетельствует наложению в объеме образца зерен с высокими 

и низкими упругими свойствами, что позволяет получать более однородные упругие 

характеристики материала в целом. Скачки линии нижней границы пластинки на В-скане 

минимальны (Рисунок 2.11в).  

Расчет локальных значений скоростей продольных и поперечных волн выявил 

области с максимальными и минимальными значениями и интегральные вариации 

значений. Точкам 1, 2 и 3 соответствуют скорости 4120, 3890 и 4050 м/с для продольных 

волн и значения скоростей 2400, 2140 и 2330 м/с для поперечных волн. Сопоставляя С-

сканы внутренней микроструктуры и нижней границы, можно допустить, что в местах 

скопления структурных элементов амплитуда отраженного от дна сигнала снижается. 

Множественные границы раздела фаз и вторичные фазы, образованные вокруг них, 

существенно поглощают зондирующий сигнал. Значительная концентрация разно-

ориентированных границ раздела фаз приводит к полному локальному поглощению 

ультразвукового сигнала (Рисунок 2.11б, правый верхний угол), а области на 

акустических изображениях отображаются черным цветом. 
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Рисунок 2.11 - Ультразвуковые изображения локальной анизотропии сплава Плагодент 

(Au-Pt-Pd). а) С-скан внутренней микроструктуры на глубине 350 мкм б) С-скан нижней 

границы пластинки. Точки 1, 2 и 3 соответствуют областям со скоростями продольных 

волн 4120, 3890 и 4050 м/с соответственно. в) В-скан пластинки, на котором различия в 

локальных скоростях звуковых волн формируют ступенчатую линию нижней границы 

плоскопараллельного образца. Мелкозернистая структура нивелирует различия локальных 

упругих свойств. Рабочая частот линзы 100 МГц, толщина образца 420 мкм. 

 

2.4 Особенности оценки упругих характеристик объектов биомедицинского назначения 

 

Ультразвуковые методы исследования благодаря своей неинвазивности и 

безопасности на малых мощностях ударного давления широко применяются в 

медицинской диагностике [200, 201]. Классические приборы на основе фазированных 

решеток используются не только для визуализации анатомического строения 

человеческого тела, но и для выявления изменений в эластичности тканей внутренних 

органов и отображение патологических нарушений и новообразований, отличающихся по 

акустическому импедансу с тканями в норме [200, 201]. Анализ и оценка тканей, как 

правило, основаны на измерении скорости распространения продольных волн либо 

затухания ультразвука в тканях. Акустические системы на основе фокусированных пучков 

также активно применяются для анализа и оценки упругих характеристик биологических 

тканей [A11,16]. С применением акустических линз разработаны сканеры для выявления и 

локализации новообразований в дерме [202, 203], такие устройства по разнице упругих 

характеристик тканей позволяют отобразить и оценить размеры пораженной области. 

Импульсная акустическая микроскопия, также как и дермальные сканеры, не позволяет 

оценивать и характеризовать ткани на значительной глубине. Частоты, применяемые в 

данных методах, варьируются от 30 до 200 МГц, что с малой длиной волны (50–7,5 мкм 

соответственно) обеспечивает высокое пространственное разрешение, но малую глубину 
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проникновения до 5 мм (в зависимости от типа ткани и частоты), ввиду сильного 

затухания высокочастотных компонент зондирующего сигнала. Несмотря на небольшие 

толщины проникновения, импульсная акустическая микроскопия зарекомендовала себя 

как метод исследования и анализа материалов и объектов для тканевой инженерии и 

регенеративной медицины, область медицины, где изучение и постановка научных задач 

идет на микроскопическом масштабе. Оценке упругих характеристик материалов 

биомедицинского назначения и анализу их изменений в результате внешних факторов 

направлены исследования с применением фокусированных пучков высокочастотного 

ультразвука. 

 

 

Рисунок 2.12 - Схема проведения экспериментов по измерению упругих 

характеристик в объектах биомедицинского назначения. [A11] 

 

Особенностью при ультразвуковых исследованиях материалов биомедицинского 

назначения является сродство скоростей ультразвуковых волн объекта и иммерсионной 

жидкости (воды или физиологического раствора). Малые различия акустических 

импедансов между средами, достигающиеся за счет вариаций плотности, определяют 

низкие амплитуды отраженных сигналов и слабый контраст при визуализации. Измерения 

скоростей распространения продольных волн и затухание в материале проводятся с 

применением опорного сигнала от подложки, на которой фиксируется объект (Рисунок 

2.12). Несмотря на слабые различия в акустическом импедансе, затухание 

высокочастотного ультразвука в тканях и материалах затрудняет прием эхо-импульсов, 

прошедших через объем образца и отраженных от нижней границы объекта. Поэтому 

опорный сигнал служит в первую очередь как сигнал, определяющий положение дна 

образца. Кроме того, по изменениям в опорном сигнале рассчитываются локальные 

значения уровня затухания ультразвука в материале. При расчетах поглощение и 

затухание ультразвука в воде не учитывалось, также не учитывались коэффициенты 
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прохождения через границу иммерсии и образца в прямом и обратном направлении. 

Простой расчет затуханий в тканях и материалах рассчитывался по формуле: 

 

1
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, (15) 

 

где Asub, Atis — амплитуды отраженных от стеклянной подложки сигналов и прошедших 

только через воду и через объем образца, соответственно (Рисунок 2.12б); d — локальная 

толщина образца в области наблюдения.  

 

2.4.1 Упругая характеризация искусственных матриксов 

 

С развитием регенеративной медицины и расширением ее практического 

применения встает вопрос о неинвазивной оценке процесса интеграции матриксов в 

живой организм. Получение необходимых физико-химических свойств достигается за 

счет применения полимерных биосовместимых материалов и их модификации. Это может 

быть добавление лекарственных препаратов, антибиотиков, факторов роста, композитных 

частиц и т. д. в зависимости от области применения готового матрикса. Модификация 

матриксов на этапе формования позволяет, например, интегрировать в объем матрикса 

композитные частицы (гидроксиапатит, ТКФ и т. д.), капсулы с различным содержимым, 

изготовить многокомпонентный матрикс. Биоискусственные матриксы при одинаковом 

полимерном составе могут быть сформованы в виде различных структур, что позволяет 

применять их для замещения различных дефектов разных тканей. Одними из 

перспективных материалов являются матриксы, имеющие структуру гидрогелей. Такие 

материалы активно применяются в восстановительной медицине для регенерации кожных 

покровов при травмах и ожогах [204]; в офтальмологии — для восстановления 

стекловидного тела глаза и изготовления линз; в ортопедии — для замены и 

восстановления утраченной части хряща, костной ткани [205]; а также при использовании 

как несущей конструкции активных матриксов, содержащих клетки, факторы роста, 

лекарственные препараты. Перспективным направлением является направленная доставка 

лекарств. Относительно высокая скорость деградации гидрогелевого матрикса, 

составляющая порядка нескольких недель [206], позволяет рассчитывать и регулировать 

скорость массопереноса лекарств в поврежденном органе, в зависимости от физических 

свойств изготовленного матрикса [207], с импрегнированным лекарственным препаратом. 

Гидрогелевые матриксы на основе хитозана выполняют роль пассивного матрикса при 
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формировании костной ткани. Композиты на их основе активно применяются для 

создания костных имплантатов [208]. Особый интерес представляют матриксы, имеющие 

открытые поры, обеспечивающие проникновение клеток в объем имплантата и 

неоваскуляризацию. Остеоиндуктивные свойства матрикса улучшают добавлением 

факторов роста и стимуляторов биоминерализации импланта [209]. Все эти манипуляции 

с матриксами приводят к модификации внутренней микроструктуры этих материалов, к 

изменению как интегральных, так и локальных упругих и механических свойств. Именно 

для характеризации микроструктуры и выявления вариаций механических свойств 

имплантов, определяемых ее особенностями, применяются современные методы 

акустической микроскопии [210–213].  

Гидрогелевые матриксы могут быть изготовлены с различной кинетикой фазового 

разделения, что позволяет регулировать их механические и упругие свойства и 

внутреннюю архитектуру, что, в свою очередь, влияет на скорость биодеградации образца 

матрикса. Различия в значениях скоростей продольных волн в гидрогелях будет 

варьироваться в пределах 3% [A9]. Величину скорости определяет длина полимерных 

цепочек в материале; чем выше значение молекулярной массы и плотность гидрогеля, тем 

больше значение скорости звука. Например, в сополимере на основе поли(L,L-лактида) и 

полиэтиленгликоля скорости звука составили: 1540 м/с для материала (L-ПЛА)95–ПЭГ136–

(L-ПЛА)95 и 1570 м/с для сополимера (L-ПЛА)361–ПЭГ136–(L-ПЛА)361. Точность измерения 

скоростей звука в материалах составляла ±5 м/с. Высокая точность измерения скоростей 

обеспечивается малой длительностью зондирующих сигналов (25 нс) и большим 

временем задержки межу импульсами, отраженными от верхней и нижней границ 

образца, для образца толщиной 1 мм время задержки между сигналами составляет более 

1,3 мкс.  

Более чувствительной ультразвуковой величиной при изучении материалов с 

низкой плотностью является затухание ультразвука. В отличие от скорости 

распространения, величина затухания отображает интегральную характеристику, 

зависящую как от упругого взаимодействия внутри объекта, так и от его микроструктуры 

и присутствия включений и неоднородностей. Для прямой оценки чувствительности 

высокочастотного ультразвука к вариациям наполнителя в гидрогелевых матриксах был 

смоделирован процесс биоминерализации губчатого хитозанового матрикса путем 

внесения разного количества минеральных компонент (трикальцийфосфат, ТКФ). На 

Рисунке 2.13 представлены микрофотографии образцов хитозанового гидрогеля с 

ориентированной ячеистой структурой. Средний размер ячеек составил 30 мкм. Видны 

включения наноразмерных частиц ТКФ в стенках материала.  
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Рисунок 2.13 - Электронные микрофотографии образцов губчатых хитозановых матриксов 

с различной степенью минерализации: а) чистый образец; б) и в) объемная доля ТКФ 25%, 

бар 100 мкм и 30 мкм соответственно. [A9] 

 

Ультразвуковые исследования проводились после набухания образцов в 

дистиллированной воде. Образец располагался на стеклянной подложке для 

последующего измерения затухания (Рисунок 2.14). Ультразвуковые изображения 

передают внутреннюю архитектуру и направленность пористой структуры: поры 

протяженные, открытые, ориентированы в одном направлении, заполнены водной 

иммерсией. Измерения коэффициента затухания проводились согласно выражению (15), 

результаты измерений для гидрогелей с разной степенью минерализации представлены 

графически на Рисунке 2.15. Наноразмерные частицы ТКФ, распределенные по объему 

материала, формируют систему рассеивателей, с которыми взаимодействует 

фокусированный пучок. Рост величины скорости распространения ультразвука остается 

практически неизменной, ввиду того что большую часть объема гидрогелевого матрикса 

занимает иммерсионная жидкость. Именно она определяет интегральную скорость 

распространения продольных волн 1520–1570 м/с. Затухание ультразвука, напротив, 

оказывается наиболее чувствительно к наличию малоразмерных частиц. Присутствие 

наночастиц наполнителя на множественных внутренних стенках матрикса (Рисунок 2.13) 

влияет на интенсивность прошедшего через стенки ультразвука. Рассеяние тем выше, чем 

большее количество частиц, размещенных на границах хитозана, попадает в область 

фокального пятна зондирующего пучка. Интенсивность обратно-рассеянного сигнала от 

стенок чистого полимера и полимера с наполнителем практически не меняется, а 

коэффициент затухания после пересечения множества внутренних границ раздела 

увеличивается в 1,7 и более раза с добавлением 25% наполнителя по сравнению с 

матриксом без наполнителя. 
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Рисунок 2.14 - Акустические изображения хитозанового гидрогеля в трех проекциях: а) и 

б) вертикальные проекции (B/D-сканы) вдоль и поперек образца; в) горизонтальное 

сечение (С-скан) в объеме образца на глубине 400 мкм. Рабочая частота линзы 50 МГц. 

[A9] 

 

 

Рисунок 2.15 - Зависимость нормированного коэффициента затухания на частоте 50 МГц 

от объемной концентрации наполнителя. 

 

2.4.2 Упругие свойства биологических тканей 

 

Перспективность применения высокочастотных ультразвуковых методов для 

визуализации биологических материалов обусловлена в первую очередь их 

неинвазивностью и обеспечением высокого разрешения в объеме объекта. Однако 

детализированность и информативность ультразвуковых изображений определяются 

амплитудой зарегистрированных эхо-импульсов и их количеством. Амплитуды обратно-

рассеянных сигналов зависят от размера элемента и его характеристик, в первую очередь 
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плотности. Локальное взаимодействие фокусированного пучка с биологической тканью 

позволяет описать распределение упругости, а в случае высокопористых объектов с 

малоразмерными структурными элементами распределение плотности вещества по 

объему. Для интегральной оценки микроструктуры и свойств биологических тканей 

применяется как коэффициент затухания, так и амплитуда обратно-рассеянных сигналов. 

Амплитуда сигналов, принимаемых из фокальной плоскости, используется для 

мониторинга за изменениями свойств ткани, повышение величины сигнала может 

свидетельствовать о росте локальной плотности либо о повышении жесткости за счет 

сшивки белковых соединений.  

На Рисунке 2.16 представлен пример ультразвуковых измерений ультразвуковых 

характеристик тканей легкого крысы в нативном состоянии и после процесса 

децеллюляризации. Децеллюляризация – перспективная технология изготовления 

натурального каркаса (матрикса) будущей ткани путем очищения донорской ткани от 

клеточной составляющей, вызывающей иммунный ответ организма при трансплантации. 

Такой подход обеспечивает сохранение трехмерной структуры, архитектуры и 

биомеханических свойств, необходимых для дальнейшего восстановления ткани 

реципиента. Децеллюляризованные каркасы сохраняют свои неиммуногенные, 

нетоксичные свойства и биосовместимость, поддерживают рост, пролиферацию и 

дифференцировку клеток.  

 

 

Рисунок 2.16 - Ультразвуковые изображения (верхняя строка) и эхограммы обратно-

рассеянных сигналов из фокальной области +20дБ (нижняя строка) нативных образцов 

легкого (а) и (г); децеллюляризированных легких (б) и (д); децеллюляризированных 

легких, обработанных антисептиком (в) и (е). 1 — строма, 2 — бронхиолы, 3 — 

воздушные включения. Рабочая частота 100 МГц. Поле сканирования — 8,5x3,5 мм 

(600x250 DPI). 
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Таблица 2.3 - Ультразвуковые характеристики легочной ткани на частоте 100 МГц. 

 

Ультразвуковая 

характеристика 

Нативная 

легочная ткань 

Децеллюляризированная 

легочная ткань 

Децеллюляризированная 

легочная ткань +  

антисептик (CHX 1:10) 

Коэффициент 

затухания, дБ/мм 
1,12 0,30 1,48 

Средняя амплитуда 

обратно-рассеянного 

сигнала, отн. ед. 

0,0132 0,0149 0,0186 

 

Нативные альвеолярные ткани (ткани легкого) условно можно описать как 

высокопористый коллагеновый каркас с размещенными на нем клетками и сосудистой 

системой. Система бронхов формирует единственные плотные стенки, на которых 

ультразвук генерирует отраженный, а не рассеянный сигнал. Вне бронхов 

высокочастотный ультразвуковой пучок, проходя через объем стромы и бронхиол 

формирует обратно-рассеянный сигнал малой амплитуды, что связанно с неразрывностью 

каркаса межклеточного пространства и клеточных культур, обладающих близким 

акустическим импедансом. Локально при разрыве сплошности на границах альвеол и 

бронхиол формируется низкоамплитудный обратно-рассеянный сигнал (Рисунок 2.16г, 

Таблица 3). В процессе децеллюляризации практически все клетки удаляются, и 

формируется высокопористая коллагеновая сетка — внеклеточный матрикс. Локальные 

вариации плотности увеличиваются. Часть коллагеновых волокон слепляется и формирует 

конгломерат, другая совмещается с более плотными стенками бронхиол, кроме того, 

формируется большое количество полостей, не занятых матриксом. В результате величина 

обратно-рассеянного сигнала увеличивается (Рисунок 2.16д, Таблица 3). Отсутствие 

клеточной составляющей и большинства массы белковой внеклеточной среды, влечет за 

собой существенное снижение коэффициента затухания в строме (Таблица 2.3). Известно, 

что при взаимодействии ультразвука с клеткой наибольшее затухание сигнала происходит 

при прохождении через ядро клетки, в которой длинная спутанная макромолекула из 

нуклеотидов (ДНК) препятствует свободному упругому распространению волны. В 

отсутствии клеток продольные волны распространяются без видимых затруднений, 

величина коэффициента падает в 3,5 раза до 0,3 дБ/мм на рабочей частоте линзы 100 МГц. 

При дальнейшей обработке биологических тканей и внеклеточных матриксов 
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антисептическими средствами для обеззараживания и длительного хранения происходит 

частичная сшивка белковых цепочек, что влияет на локальную жесткость и упругость 

ткани. Повышение жесткости влечет за собой рост акустического импеданса и повышение 

величины обратно-рассеянного сигнала и вместе с тем рост коэффициента затухания.  

Нормирование коэффициента затухания необходимо проводить для каждого 

диапазона частот зондирующего ультразвука. Высокие частоты характеризуются большим 

коэффициентом затухания, чем низкие частоты, при этом зависимость роста 

коэффициента затухания не всегда линейна. Оценка затухания в диапазоне частот 

наиболее точно определяет свойства биологического объекта, кроме того, большинство 

ультразвуковых излучателей работают не в узкой частотной полосе, а в диапазоне частот, 

определяющимся как полуширина спектрального колокола. Зависимость коэффициента 

затухания от частоты строится на основе анализа двух опорных сигналов, отраженных от 

подложки и прошедших через иммерсии и через объем объекта. Для точного определения 

положения линзы, при котором фокус размещается на подложке, применяется V(z,t) 

сканирование (Рисунок 2.17), при котором для разных положений z фокуса линзы 

относительно поверхности подложки сохраняются все отраженные сигналы. Максимум 

сигнала V(z,t) соответствует положению фокуса на поверхности. Сканирование 

проводится для случая, когда ультразвуковой пучок проходит через иммерсию (Рисунок 

2.17а) и биологический объект (Рисунок 2.17б). Взаимодействие ультразвука с 

исследуемым объектом изменяет форму и положение отраженного сигнала: наблюдается 

уширение импульса и его смещение в низкочастотную область (Рисунок 2.17в). На основе 

сигналов, приходящих из фокальной плоскости, строятся их спектры путем быстрого 

преобразования Фурье (Рисунок 2.17г). Разность двух спектров с нормировкой на 

толщину объекта даст искомую зависимость (Рисунок 2.18), однако для более верной 

интерпретации коэффициента затухания в биологическом объекте необходимо добавить 

множители, отвечающие за затухание ультразвука в воде и коэффициенты прохождения 

через границу иммерсии и образца в прямом и обратном направлении. Расчет локальной 

толщины образца возможен без расчета скорости звука в образце, вывод формулы 

проводится по аналогии с выражениями (10)–(12) для расчета скоростей звука без 

известной толщины. Выражение для нахождения толщины d примет вид: 

 

2

( )
воды

T t
d c

 
  , (16) 
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где T — время прохождения ультразвука от поверхности до дна образца, Δt — разница 

временами задержки сигналов от подложки при прохождении через иммерсию и образец. 

Значения времени задержки сигналов рассчитываются из графика V(z,t). 

Физический смысл величина коэффициента затухания имеет только в рабочем 

диапазоне частот зондирующего ультразвука. В данном случае линейный участок на 

графике (Рисунок 2.18) соответствует диапазону частот 10–40 МГц. Изучение 

коэффициента затухания в другом частотном диапазоне проводится с использованием 

других излучателей. Для импульсных акустических микроскопов, разработанных в ИБХФ 

РАН, измерение коэффициента затухания возможно только с излучателями на частотах 

свыше 10 МГц. Все сигналы меньшей частоты отсекаются приемником для подавления 

шумовых эффектов при исследованиях на высоких частотах. 

 

 

Рисунок 2.17 - Графики сигналов V(z,t), отраженных от стеклянной подложки при 

прохождении через иммерсию (а) и биологический объект (б). (в) Импульсы при 

максимумах V(z,t) для опорного сигнала (синяя линия) и исследуемого сигнала, 

прошедшего через образец (красная линия). (г) спектры соответствующих импульсов: 

синий — опорный, красный — исследуемый образец.  
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Рисунок 2.18 - График зависимости коэффициента затухания сигнала в биологическом 

объекте от частоты зондирующего ультразвука. 

 

2.5 Метод акустического трансформера для локальных упругих измерений 

 

Наиболее эффективной методикой для измерения локальных значений объемных 

звуковых скоростей являются импульсные измерения с использованием фокусированного 

ультразвука. Разнообразные методики, описанные в параграфах 2.1–2.4 позволяют 

исследовать широкий спектр материалов. Для локальных измерений используются 

ультразвуковые пучки с небольшими угловыми апертурами, формирующие в 

иммерсионной среде протяженные фокальные перетяжки. Формирование отраженных 

эхо-импульсов определяется рефракционными эффектами на границе иммерсии и образца 

– преломление увеличивает угловую апертуру входящего пучка и изменяет структуру его 

фокуса. Рефракционные аберрации определяют методику прямого применения 

фокусированного ультразвука для локальных измерений. Для образцов с высокими 

значениями скорости звука аберрации могут оказаться столь велики, что выполнить 

требования измерительных методик по фокусировке пучка на нижней границе объекта 

оказывается геометрически невозможно. Для проведения локальных упругих измерений в 

таких образцах было предложено использовать акустический трансформер [214, 215] — 

твердую полусферу из достаточно жесткого материала, контактирующую своей плоской 

поверхностью с передней поверхностью плоского образца [A20]. Когда фокус 

зондирующего пучка в иммерсии совпадает с центром полусферы, зондирующий пучок 

проходит сферическую поверхность трансформера не теряя своей пространственной 

структуры [214, 215]. Его преломление на плоской границе трансформера и образца 

сопровождается существенно меньшими рефракционными аберрациями, что обеспечивает 

возможность выполнения локальных упругих измерений. С использованием похожей 
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методики были обнаружены рекордные величины продольной скорости звука cL в 

полимеризованных фазах высокого давления фуллерита С60 [8], и выявлено неоднородное 

распределение cL в объеме образцов полимеризованного фуллерита [9]. В данном 

параграфе описана возможность использования полусферического трансформера для 

выполнения локальных упругих измерений [A20].  

Пространственная структура пучка, заходящего в объем полусферы, многообразна в 

зависимости от положения точки схода лучей в иммерсии относительно центра 

сферической поверхности. В частности, при смещении фокуса за пределы полусферы 

какая-то часть падающих лучей может оказаться параллельной оси падающего пучка и 

нормальной к поверхности образца (Рисунок 2.19). Возможность получения 

коллинеарного зондирующего пучка малого поперечного сечения представляет особый 

интерес для выполнения локальных упругих измерений в твердотельных образцах. 

Снимаются принципиальные геометрические ограничения по толщине исследуемых 

образцов, определяемые необходимостью локализации параксиального фокуса на задней 

поверхности образца; также убираются неконтролируемые систематические погрешности, 

возникающие за счет различия времени прохождения зондирующего импульса через 

образец для различных угловых компонент сходящегося пучка.  

 

 

Рисунок 2.19 - Схема использования акустического трансформера. 

 

Рассмотрим в лучевом приближении взаимодействие сходящегося ультразвукового 

пучка с угловой апертурой (половиной угла раскрытия) θm в иммерсии с твердой 

полусферой радиуса R, выполненной из материала со скоростями cL и cT продольного и 

поперечного звука соответственно (Рисунок 2.20). Заранее предполагается, что скорости 

cL и cT в полусфере заметно больше скорости звука в иммерсии. Ось падающего пучка 

нормальна к плоской части поверхности полусферы и проходит через ее центр. Лучи 

падающего пучка частично отражаются от поверхности, частично заходят в нее, 
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преломляясь на сферической поверхности. Структура преломленного пучка в полусфере 

определяется позицией z фокуса падающего пучка относительно центра полусферы. В 

референтной позиции z0 зондирующий пучок проникает в трансформер без искажения 

хода лучей. При смещении фокуса F за пределы трансформера (z0) преломленный луч 

располагается дальше падающего от оси пучка (Рисунок 2.20); при соответствующем 

смещении zzsθ, s=L, T, конус лучей, идущих в падающем пучке под углом θ к оси пучка, 

в результате преломления может трансформироваться в поверхность лучей, параллельных 

оси пучка и нормальных к границе трансформера с образцом.  

 

 

Рисунок 2.20 - Ход лучей в полусфере. [A20] 

 

Лучи, идущие в падающем пучке под углом θθm к оси, встречают преломляющую 

поверхность в точке A под углом α к нормали, проведенной из центра сферы в точку 

преломления, и входят в сферу под углом  . Позиция точки A на сфере задается углом 

наклона нормали . Углы α и  находятся из треугольника AOF через радиус сферы R, 

смещение фокуса z и угол наклона падающего луча θ:  

 

     ;  sin sinz R   , 

откуда: 

 

2
2

2
sin sin cos sin 1 sin

z z

R R
           . (17) 
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В результате преломления в трансформере образуются продольные (L) и поперечные 

волны (T), направления которых задаются углами преломления 
s  (s=L, T): 

 

 sin sin sin     s s
s

c c z
, s L, T

c c R
         . (18) 

 

Преломленные лучи, параллельные оси пучка, формируются при выполнении условия:  

 

 s    (или sin sins   ). (19) 

 

Сдвиг фокуса zs(θ), необходимый для трансформации конуса θ падающих лучей в 

поверхность преломленных лучей, продольных (sL) или поперечных (sT), параллельных 

оси пучка, находится из условия (19) с использованием выражений (17) и (18): 

 

  
      2 2

1

1 1 1
s

s
s s

R
z

c c c c c c sin





 
   

. (20) 

 

Для упругих измерений используются пучки с небольшими угловыми апертурами 

θm: обычно θm8°÷15°, реже до 30°. Полусферы для трансформеров изготавливаются из 

материалов со скоростями звука cL и cT, заметно большими скорости звука в иммерсии c: 

cL6000 м/с, cT3000÷4000 м/с (сталь, плавленый кварц и др.), тогда как c1500 м/с (вода, 

ртуть, спирт и т. д.). В этих условиях значения смещения zs(θ) фокуса зондирующего 

пучка, требуемое для формирования преломленных лучей, параллельных оси системы, 

оказывается близкими для всех угловых компонент зондирующих пучков. В качестве 

стандартного используется смещение, при котором коллинеарный преломленный пучок 

формируется для параксиальных лучей θ0:  

 

    
 00

1
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R
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, s L,T . (21) 

 

После выбора позиции фокуса в падающем пучке остается вопрос о структуре 

прошедшего пучка на выходе его из трансформера. Фронт пучка на задней границе 

полусферы определяется величинами фазового сдвига  на ней для разных угловых 
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компонент θ падающего пучка. Из геометрических соображений угловая зависимость 

фазы  на плоской границе полусферы имеет вид: 
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где 0 — величина фазы в фокусе падающего пучка, f — частота зондирующего 

ультразвука, R — радиус полусферы,     и     — углы, определяемые выражениями 

(17) и (18). Для выбранного смещения фокуса (21) можно показать, что при таком выборе 

угловая зависимость фазы  имеет при θ=0 стационарную точку высокого порядка — 

разложение  по малой величине sin  начинается с членов 4-го порядка: 
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где   0x   — значение фазы на задней границе для параксиальных лучей; 
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 — коэффициент, зависящий от поляризации (s=L, T) 

преломленного пучка. Для используемых материалов (сталь, плавленый кварц) величины 

коэффициентов Bs невелики: BL0,03 для продольных волн и BT0,1 для поперечных. 

Максимальный фазовый сдвиг  возникает между фазой =m лучей, 

ограничивающих апертуру зондирующего пучка, и фазой параксиальных лучей =0: 
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Сдвиг пропорционален радиусу полусферы R, и существенно зависит от апертуры 

m зондирующего пучка. Для R(2÷3) мм и обычных апертур m8°÷15° сдвиг фазы 

оказывается порядка 2π/1000 для продольных волн и порядка 2π/100 для поперечных. С 

увеличением апертуры фазовые аберрации на фронте выходящего пучка возрастают, 

оставаясь тем не менее приемлемыми для использования таких пучков в локальных 

измерениях. При таком разбросе фазы по фронту преломленного пучка на выходе из 

трансформера, зондирующий пучок, входящий в образец, соответствует по своим 
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параметрам плоским пучкам, с погрешностью измерений не превышающей 1%. Стоит 

отметить, что точность измерений сходящимися пучками равна 3÷5%, которая 

обусловлена различием времени распространения от излучателя до мишени и обратно 

вдоль лучей, различающихся углом наклона к оси пучка. Это сравнение демонстрирует 

выигрыш в точности локальных измерений при использовании трансформера. 

Таким образом, падающий пучок порождает в объеме полусферы почти 

коллинеарные зондирующие пучки продольных и поперечных волн с диаметрами 

поперечных сечений DS, пропорциональными радиусу трансформера R и угловой апертуре 

падающего пучка θm: 
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Телескопический ход лучей при использовании полусфер малого радиуса 

оказывается идеальным для локальных упругих измерений — параллельный пучок падает 

по нормали к поверхности образца и образует эхо-импульсы от его поверхности и дна, 

неискаженные фазовыми набегами, возникающими при преломлении наклонно падающих 

лучей. Локальность измерений определяется в первую очередь диаметрами DL и DS 

коллимированных пучков в трансформере. Квазиколлимированные зондирующие пучки 

продольных и поперечных волн имеют различную пространственную структуру. Лучи в 

пучке продольных волн при z=zL равномерно распределены по поперечному сечению 

пучка, т. к. в его формировании на сферической поверхности трансформера принимают 

участие в равной мере все лучи падающего пучка. В центральной части пучка поперечных 

волн при z=zT лучи отсутствуют, т. к. конверсии мод для приосевых лучей, падающих по 

нормали к сферической границе трансформера, при преломлении не происходит. 

Соответственно, отраженные эхо-импульсы для поперечных волн имеют меньшую 

амплитуду, чем для продольных. 

Верификация метода выполнялась на импульсном акустическом микроскопе 

SIAM-2017 (ИБХФ РАН) с применением линзы на рабочей частоте 50 МГц с угловой 

апертурой θm=30° и фокусным расстоянием F=3,75 мм. В качестве трансформера 

использовалась кварцевая полусфера диаметром 1,7 мм и высотой 0,85 мм. Скорости 

продольных и поперечных волн в материале трансформера равны cL=5500 м/с и 

cT=3200 м/с, соответственно. Методика опробовалась при измерении скорости звука в 

стеклянных пластинках (предметных стеклах) толщиной d=1,1 мм. Характерные для 
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стекла скорости звука лежат в диапазонах 4000÷6000 м/с для продольных волн и 

2500÷4000 м/с для поперечных. В качестве иммерсии использовалась вода (c=1490 м/с). 

Зондирующее излучение формировалось в виде ультракоротких (1,5÷2 колебания) 

импульсов фокусированного ультразвука. Положение фокуса зондирующего пучка 

регулировалось за счет перемещения фокусирующей системы по вертикали, 

описываемого координатой z. Фокусирующей системой регистрировались осциллограммы 

эхо-импульсов, возникающих при отражении зондирующего импульса в системе 

«иммерсия-полусфера-образец», для выбранного набора положений фокуса на оси 

системы. Эволюция структуры эхо-импульса при смещении фокуса зондирующего пучка 

по оси z прослеживается на V(z,t) сканах (Рисунок 2.21). На таких сканах величина 

регистрируемого сигнала при некотором положении z фокуса пучка в определенный 

момент t наблюдения отображается в виде градации серого для точки в системе координат 

(z, t). Эхо-импульсы отображаются на V(z,t) сканах в виде 2÷3 чередующихся узких полос 

белого и черного цвета, отображающих синусоидальную форму отдельного эхо-импульса. 

Для удобства наблюдения за их эволюцией такие сканы строятся в координатах  

(z, t – 2(z-z0)/c), отсчет смещения z производился вверх и вниз из положения z0, когда 

фокус линзы совпадал с центром сферы. Временной вычет 2(z-z0)/c для каждого эхо-

импульса обеспечивает его неизменное положение на временной шкале V(z,t)-скана 

(Рисунок 2.21); соответственно, полосы, отвечающие импульсам, представляются в виде 

горизонтальных линий. 

На Рисунке 2.21 представлен V(z, t–2(z-z0)/c) скан для кварцевой полусферы 

радиусом R=0,85 мм, а также эхограммы, полученные при разных положениях фокуса 

зондирующего пучка – на вершине полусферы (A1), в ее центре (A2), и, наконец, при 

смещениях zL=0,3 мм (A3) и zT=0,6 мм (A4), соответствующих формированию в 

трансформере коллимированых пучков продольных и поперечных волн соответственно. 

Эхо-импульс B, отраженный от вершины полусферы, формируется осевыми 

компонентами пучка и регистрируется вне зависимости от смещения фокуса линзы. 

Остальные эхо-импульсы возникают и исчезают при определенных положениях фокуса. 

Особенности формирования эхо-импульсов при выделенных положениях фокуса 

зондирующего пучка показаны на эхограммах в центральной части Рисунка 21; здесь же 

справа показан ход лучей в системе «трансформер-образец». Эхо-импульс L, 

формируемый продольными волнами при отражении от плоской границы трансформера и 

образца регистрируется линзой при совмещении фокуса с центром сферы. В таком 

положении наблюдаются переотраженные эхо-импульсы в объеме полусферы. При 

смещении фокуса L-сигнал, сформированный сходящимися лучами продольных волн, 
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плавно трансформируется в эхо-импульс, образованный отражением коллинеарного пучка 

продольных волн от границы трансформера и пластинки. В положении zL, коллинеарный 

пучок продольных волн эффективно проникает в объем образца; его отражение от дна 

образца порождает эхо-импульсы GL и 2GL, обусловленные одинарным и двойным 

прохождением продольных волн через толщину пластинки. Временной интервал τGL 

между L и GL (или GL и 2GL) представляет время пробега продольного звука туда-обратно 

через образец. Величина этого интервала позволяет, по известной толщине d образца, 

определить локальное значение скорости продольной волны в пластинке GLc : 

GL GL2c d  . В эксперименте измеренное время пробега τGL=394 нс дает для пластинки 

d=1,1 мм значение cGL = 5640 м/с, близкое к ожидаемому. 

 

 

Рисунок 2.21 - V(z,t) скан для кварцевой полусферы радиусом 0,85 мм и эхограммы при 

разных положениях фокуса линзы: на верхушке полусферы (A1), в центре сферы (A2) и 
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при смещении на величины zL (A3) и zT (A4), когда достигается ход коллимированых 

пучков лучей продольных и поперечных волн соответственно. [A20] 

 

При смещении линзы в положение zT (случай A4 на Рисунок 2.21) в теле 

трансформера образуется квазиколлимированный пучок поперечных волн. Наблюдается 

эхо-импульс T, формируемый таким пучком при отражении на границе трансформера и 

пластинки, и эхо-импульсы GT и 2GT от задней границы пластинки, обусловленные 

одинарным и двойным прохождением поперечных волн. Указанные сигналы 

используются для измерения скорости поперечного звука в образце. Временной интервал 

τGL между T и GT (или GT и 2GT) импульсами составляет 672 нс, что соответствует 

значению скорости поперечных волн cGT=3300 м/с.  

Таким образом, экспериментально показана эффективность метода локальных 

упругих измерений, основанная на использовании фокусированного высокочастотного 

ультразвука и трансформации фокусированного зондирующего пучка на поверхности 

полусферического трансформера в узкие коллимированные пучки продольных и 

поперечных упругих волн, входящих по нормали в объем изучаемого образца. 

 

2.6 Выводы 

 

В главе рассматривались особенности распространения ультразвуковых волн через 

объем материалов с разной пространственной микроструктурой. Распространение 

фокусированных пучков через материал описывает упругое взаимодействие вещества в 

ограниченной области внутри фокального пятна. Считается, что возмущения среды за ее 

пределами не влияют на оценку упругих характеристик. Фокусированный пучок, 

распространяясь от акустической линзы в сторону объекта, отражается на передней и 

задней границах объекта; по анализу сигналов описываются локальные упругие 

характеристики материала. В зависимости от природы и типа материала могут 

наблюдаться разные последовательности отраженных ультразвуковых сигналов.  

При прохождении через акустически однородные материалы эхо-импульсы 

формируются только при отражении ультразвуковых волн от поверхности и дна образца. 

Узкие зондирующие сигналы позволяют принимать отраженные сигналы от 

близкорасположенных границ, что определяет возможность рассчитывать скорости 

распространения объемных волн в тонких пленках и пластинках. Длительность сигналов и 

форма сигналов напрямую влияют на точность при измерении времени распространения 
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ультразвука от поверхности до дна образца и обратно. Широкие импульсы или импульсы 

без резкого переднего фронта снижают точность определения времени задержки между 

сигналами, а наряду с малыми толщинами образца незначительный разброс значений 

времени пробега даст существенную погрешность измерения скорости ультразвуковых 

волн.  

Описана методика расчета скоростей продольных и поперечных волн без прямого 

нахождения толщины образца. Локальная толщина объекта учитывается из разницы 

времени пролета ультразвуковых волн по объему иммерсионной жидкости от точки на 

поверхности образца до подложки, на которой расположен образец, и временем пролета 

ультразвука через объект в измеряемой точке. Таким образом, локальное измерение 

скорости распространения ультразвуковых волн не привязано к точности определения 

толщины образца. Ошибка при расчете скоростей звука будет определяться только 

точностью позиционирования эхо-импульсов и их формой. Для импульсной акустической 

микроскопии точность позиционирования сигналов составляет 2 нс.  

Представлены результаты расчета скоростей для продольных и поперечных волн в 

полимерных материалах с применением высокочастотных фокусированных пучков, в том 

числе: в нанокомпозитах и полимерах биомедицинского назначения. Сильное затухание 

поперечных волн в полимерах приводит к необходимости изготовления тонких пластинок, 

что затруднительно с применением низкочастотных излучателей, которые обладают 

широким зондирующим сигналом, поэтому LT-сигнал (сигнал смешанной моды) может 

попасть в хвост L-сигнала высокой амплитуды. Высокочастотные пучки, обладающие 

узкими сигналами, позволяют разделять сигналы низкой амплитуды с минимальными 

значениями времени задержки. Для повышения интенсивности отраженного сигнала 

формируется воздушный зазор на нижней границе, что увеличивает коэффициент 

отражения (R≈1) и одновременно амплитуды L и LT-сигналов.  

Описаны методы оценки анизотропии свойств армированных углепластиков. 

Фокусированные ультразвуковые импульсы позволяют измерять локальную величину 

скорости распространения упругих волн вдоль и поперек укладки волокон. Благодаря 

узкой фокальной зоне диаметром 35–60 мкм (для частот 100 и 50 МГц соответственно) 

акустическая микроскопия позволяет визуализировать локальную анизотропию свойств, 

вызванную структурой графитовых волокон. Применение локальных ультразвуковых 

измерений позволяет судить об однородности упругих свойств по объему 

структурированной среды. Показано, что данные о скорости звука в образце позволяют 

рассчитывать геометрические характеристики слоистой структуры композитного образца 

– глубину залегания отдельных слоев, их толщину и вариации этой толщины вдоль 
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направления сканирования. Показано, что данные о величине скорости упругих волн 

позволяют судить о плотности упаковки углеродных волокон. Скорость звука в 

углепластиках может меняться от ее величины в чистом связующем (2500–2700 м/с) до 

величины, характерной для графита при распространении звука перпендикулярно 

атомным слоям (4000 м/с). В эксперименте наблюдались скорости распространения около 

3500 м/с, что свидетельствует о влиянии плотности упаковки волокон на величину 

скорости. Максимальное значение скорости распространения наблюдалось для случая 

распространения волн вдоль волокон, величина которой составила 12800 м/с. 

Фокусированные пучки высокочастотного ультразвука определяют локальную 

анизотропию упругих свойств по материалу. Малый диаметр пучка позволяет измерить и 

отобразить вариации упругих характеристик на площади в несколько квадратных 

микрометров. С таким характерным разрешением можно проводить картирование 

локальных упругих характеристик по площади образца. При исследовании многофазных 

материалов, например металлов и сплавов, стоит учитывать, что мелкозернистые 

структуры размером меньше длины волны не будут давать вклад в распределение упругих 

свойств. В таком случае будет отображаться интегральный вклад всех фаз и компонент, 

через которые распространяется ультразвуковой пучок. Ультразвук становится 

чувствителен к вариациям упругих характеристик в том случае, когда латеральный размер 

области с другим фазовым составом сопоставим с диаметром фокального пятна 3–5λ. 

Экспериментально показано, что ультразвук, проходя через объем плоскопараллельной 

пластинки сплава Co-Cr с локальной анизотропией, формирует отраженные эхо-

импульсы, которые регистрируются акустической линзой с разной временной задержкой и 

амплитудой. В результате на акустических изображениях (В- и С-сканах) отчетливо 

прослеживаются границы распределения областей чистых фаз, занимающих пространство 

от верхней и нижней границы пластинки, и областей совмещения двух и более фаз. 

Анализ упругих свойств материалов и объектов биомедицинского применения с 

применением высокочастотных ультразвуковых пучков сводится к измерению ряда 

характеристик, в том числе: скорости звука, коэффициента затухания и амплитуды 

обратно-рассеянных сигналов. В совокупности эти данные описывают как структурные 

особенности биологических тканей и внеклеточных матриксов, так и их эластичность, 

локальную упругость и жесткость структурных элементов. Экспериментально было 

показано, что в альвеолярных тканях отсутствие клеток приводит к падению 

коэффициента затухания в 3,5 раза до значения 0,3 дБ/мм на рабочей частоте линзы 

100 МГц. Затухание связано в первую очередь с поглощением ультразвука на ядрах 

клеток. С другой стороны, показано, что при обработке биологических тканей и 
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внеклеточных матриксов антисептическими средствами для обеззараживания и 

длительного хранения тканей происходит частичная сшивка белковых цепочек, что влияет 

на локальную жесткость и упругость ткани. Повышение локальной плотности влечет за 

собой рост акустического импеданса и повышение величины обратно-рассеянного 

сигнала, а вместе с тем и рост коэффициента затухания.  

Зависимость коэффициента затухания в биологических объектах от частоты 

зондирующего ультразвука строится на основе анализа двух опорных сигналов, 

отраженных от подложки, прошедших через иммерсии и через объем объекта. 

Акустические линзы имеют полосу пропускания в 30 МГц на ширине спектра -6дБ. Для 

точного определения положения линзы, при котором фокус размещается на подложке, 

применяется V(z,t)-сканирование. На основе сигналов, приходящих из фокальной 

плоскости, строятся их спектры путем быстрого преобразования Фурье. Разность двух 

спектров с нормировкой на толщину объекта даст искомую зависимость.  

Описаны основы применения акустических трансформеров, исследованы 

особенности распространения коротких фокусированных импульсов, вводимых в 

твердотельный образец, через полусферу-трансформер. Ось фокусированного пучка 

должна совпадать с осью полусферы, а материал полусферы близок по своим 

акустическим свойствам к материалу исследуемого образца. Показано, что характер 

прохождения существенно зависит от взаимного расположения фокуса сходящегося пучка 

в жидкости и центра кривизны полусферы. В случае совпадения фокусированный пучок 

проходит без аберраций через сферическую преломляющую поверхность. В процессе 

микроскопических измерений такой подход позволяет существенно увеличить апертуру 

лучей, участвующих в формировании сигнала отраженного от дна образца. Возникает 

телескопический эффект, когда цилиндр лучей распространяется в трансформере по 

нормали к поверхности образца. Такие лучи эффективно проходят в образец и позволяют 

измерять скорости звука в образцах. Такой подход особенно востребован для образцов с 

высокой скоростью звука (8000÷15000 м/с), перетяжка фокусированного зондирующего 

пучка в которых разрушается без применения трансформера, из-за высокого показателя 

преломления при переходе через границу иммерсионной жидкости и образца. 
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Глава 3. Аналитическое представление взаимодействия фокусированного 

ультразвукового пучка с элементами объемной микроструктуры 

 

В главе описаны возможности и ограничения визуализации с применением 

фокусированных пучков высокочастотного ультразвука при исследованиях материалов со 

сложной пространственной микроструктурой. При переходе от классических 

низкочастотных ультразвуковых методов визуализации к высокочастотному диапазону 

излучения, применяемого в импульсной акустической микроскопии, зондирующие пучки 

становятся чувствительны к вариациям плотности и упругих свойств микрометровых 

размеров в объеме объектов. Среда, в которой распространяются волны с малой длиной 

волны, становится акустически неоднородной. Вариации в объеме материала могут быть 

вызваны как распределением структурных элементов в материалах, таких как: частицы, 

зерна, волокна, межфазные границы, так и нарушениями сплошности материалов, 

например, порами и пустотами, микротрещинами, расслоениями и пр. Размеры таких 

элементов, по одной из координат могут быть сравнимы с длиной волны зондирующего 

ультразвука и даже много меньше длины волны. В качестве модельных элементов, с 

помощью которых можно описать строение материалов, используются точечные 

(сферические) элементы, линейные (цилиндрические) элементы и протяженные 

двумерные плоскости. Данная глава посвящена особенностям взаимодействия 

фокусированных пучков с такими элементами, расположенными в объеме материалов, а 

также оценке чувствительности методов акустической микроскопии к обнаружению и 

визуализации элементов.  

Ультразвуковая визуализация структур внутри твердотельных объектов 

выполняется малоапертурными пучками, что обусловлено двумя причинами. Во-первых, 

по причине энергетических соображений: из-за значительной разницы скоростей 

звуковых волн в иммерсии и объекте полное отражение от поверхности исследуемого 

объекта возникает уже при небольших углах падения лучей в зондирующем пучке. Для 

отображения элементов внутренней структуры используется лишь небольшая часть 

энергии, переносимой широко апертурным пучком; основная ее часть отражается от 

поверхности объекта. Другой причиной являются аберрации, возникающие в 

зондирующем пучке при прохождении им границы раздела иммерсионной жидкости с 

образцом. Величина аберраций возрастает с увеличением угла падения лучей на границу 

раздела; чтобы минимизировать рефракционные аберрации выгодно использовать 

зондирующие пучки с малыми углами раскрытия. Но даже в этом случае аберрации 

наблюдаются при смещении фокуса линзы с поверхности вглубь объекта для 
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исследования и визуализации глубинных структур. По мере распространения вглубь 

образца амплитуда прошедшего пучка уменьшается за счет расходимости пучка и 

возникающих аберраций. Соответственно, падает чувствительность — увеличивается 

предельный размер деталей, которые еще могут отображаться на акустических 

изображениях. Несмотря на все сложности в прохождении зондирующего пучка через 

границу иммерсии и объекта, отображение элементов в объеме материала на достаточно 

большом удалении от поверхности (h) будет организоваться за счет приема излучения 

от малоразмерных элементов (a<). 

 

3.1 Вклад геометрии пучка на формирование изображений элементов структуры в объеме 

материалов 

 

Корректное отображение элементов объемной структуры материалов на 

акустических изображениях возможно только при их совмещении с фокальной 

плоскостью акустического объектива. Визуализация элементов на значительной глубине 

осуществляется при смещении фокуса линзы с поверхности образца вглубь материала. 

Преломление на границе раздела приводит к искажению структуры проходящего пучка. 

Падающий пучок разбивается на систему конусов лучей, сходящихся в разных точках на 

оси зондирующего луча zα (Рисунок 3.1). Расстояние zα для конусов лучей, падающих под 

углами θ, при смещении линзы с поверхности образца на расстояние d будет 

рассчитываться как:  
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Лучи, близкие к оси пучка, сходятся в параксиальном фокусе. Точки схождения 

наклонных лучей располагаются ближе к границе раздела. Чем больше угол падения θ, 

тем ближе к поверхности точка схождения лучей. Это приводит к изменению геометрии 

пучка и образованию новой фокальной зоны в объеме материала. Элементы структуры, 

расположенные на разной глубине, могут взаимодействовать с различными наклонными 

компонентами пучка (Рисунок 3.2). В результате элементы структуры, расположенные вне 

фокальной области линзы, формируют дифрагированное излучение. Дифрагированное 

излучение уходит от мишени по разным направлениям (Рисунок 3.2а, в). Приемником 

регистрируется лишь та компонента, которая распространяется вдоль падающих на 

мишень лучей, но только в обратном направлении. Такие лучи приходят на 
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пьезопреобразователь по нормали к его поверхности и возбуждают эхо-импульс, который 

отличается по времени задержки от импульсов, приходящих из фокуса.  

 

 

Рисунок 3.1 - Схема преломления лучей внутри угловой апертуры пучка при 

прохождении границы иммерсии и образца. 

 

 

Рисунок 3.2 - Взаимодействие сходящегося пучка с элементами, расположенными 

выше фокуса (а), в фокусе (б) и ниже фокуса (в) внутри материала. В случае вне 

фокального положения объективом регистрируются лучи, дифрагированные на краях или 

вершинах элементов структуры. 

 

Элементы структуры, расположенные выше и ниже плоскости параксиального 

фокуса, являются источниками дифрагированного излучения, поэтому при механическом 
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перемещении линзы элементы или границы элементов начинают взаимодействовать с 

наклонными компонентами пучка раньше, чем параксиальные, центральные лучи. Кроме 

того, время задержки наклонных компонент пучка заметно отличается от распространения 

параксиальных лучей. Различие во времени прихода сигналов увеличивается с ростом 

угла падения наклонных компонент пучка. В результате элементы структуры, 

расположенные вне фокальной области линзы, отображены в виде параболических линий 

— дефекты, расположенные выше фокуса, с загнутыми вверх ветвями параболы; дефекты 

ниже фокуса — с загнутыми вниз ветвями (Рисунок 3.3а). Только элементы объемной 

структуры, расположенные в фокальной зоне пучка, отображаются с ровными краями, что 

позволяет оценивать размер и их распределение на С-сканах (Рисунок 3.3б). 

 

 

Рисунок 3.3 - Ультразвуковые изображения пор в керамике. (а) — В-скан, отображающий 

дифракцию на краях точечных элементов вне фокальной плоскости. Прием 

дифрагированного излучения приводит к формированию параболических линий контуров 

элементов выше и ниже фокальной зоны. (б) — С-скан микроструктуры в фокальной 

области. Яркие точки на изображении соответствуют порам в объеме. Рабочая частота 

100 МГц.  

 

Помимо размытия границ элементов, расположенных вне фокальной зоны, сильное 

преломление лучей на границе иммерсии и образца приводит к образованию новой 

фокальной зоны другой геометрии, отличной от первоначальной. Применение 

классического критерия Рэлея для оценки разрешающей способности пучка при 

формировании акустических изображений микроструктуры в объеме образца становится 

некорректным. Наряду с рэлеевским критерием необходимо использовать другую оценку 

разрешения, которая учитывает рефракционные аберрации, возникающие внутри 

исследуемого образца [A41,42]. Поле, создаваемое излучателем в некоторой точке 
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пространства, определяется в первую очередь фазовыми соотношениями (значениями 

времени распространения) волн, приходящих в эту точку из различных областей. 

Ультразвуковым приемником регистрируется только излучение, приходящее на приемник 

с достаточно близкими фазами в некоторой области его поверхности. Обычно это условие 

выполняется для лучей, падающих на приемник по нормали к его поверхности. Размер 

области на поверхности приемника, на которой формируется сигнал, определяется 

размером первой зоны Френеля на поверхности преобразователя, построенной из точек 

излучения. Поскольку рефракционные аберрации возникают даже в пределах лучевого 

приближения, то именно оно был применено для анализа латерального разрешения 

сходящихся пучков в объеме материалов. 

Для оценки пространственного разрешения в объеме материалов рассмотрим 

механизм визуализации внутренней границы соединения двух материалов, 

расположенной на глубине h и параллельной поверхности образца (Рисунок 3.4). Сигналы 

от границы раздела обеспечивается лучами, входящими в состав прошедшего в объем 

материала пучка. После проникновения в образец, преломленные лучи отражаются от 

внутренней границы, вновь выходят в иммерсию и принимаются фокусирующей 

системой. Из-за различий в характере преломления на границе иммерсии и образца 

преломленные лучи, идущие под различными углами к оси пучка, будут отражаться в 

разных точках отображаемой плоскости и приходить на фокусирующий приемник с 

разными фазами. Опыт показывает, что максимальный эхо-импульс от внутренней 

границы приходит на приемную систему, когда отображаемая плоскость совпадает с 

плоскостью параксиального фокуса в объеме образца. При этом основной вклад в 

формирование эхо-импульса вносят лучи, примыкающие к оси луча и приходящие в 

приемник со сдвигом фазы Ф(), не превышающим величину π:  

 

 
0    , (2) 

 

где Ф0=Ф(=0) — фаза осевого луча, приходящего по нормали к границе раздела. Такие 

лучи в падающем пучке образуют конус с эффективной апертурой θэфф: θθэфф, а их точки 

отражения на отображаемой плоскости формируют на ней круг радиуса ra с центром в 

параксиальном фокусе F0. Остальные лучи падающего пучка, отражаемые вне этого 

пятна, будут иметь фазу, быстро меняющую знак в зависимости от угла наклона. Их 

участие в формировании регистрируемого эхо-импульса будет минимальным из-за 

взаимной компенсации их вкладов. Пятно радиуса r вблизи параксиального фокуса 

представляет собой первую зону Френеля для излучения, отраженного от внутренней 
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плоскости. Элементы объемной микроструктуры и внутренней границы соединения 

оказываются различимы, только если находятся друг от друга на расстоянии большем ra. 

Соответственно, размер первой зоны Френеля дает оценку пространственного разрешения 

акустической фокусирующей системы, связанного с рефракционными аберрациями. 

 

 

Рисунок 3.4 - Формирование первой зоны Френеля на дне пластинки лучами, падающими 

под произвольным углом  и приходящими на сферический излучатель со сдвигом фаз 

φ= относительно лучей нормальных к поверхности объекта. [A42] 

 

Величины θэфф и r определяются условием (1) из геометрии хода лучей при их 

преломлении и отражении. Расчет времени прихода на приемник отраженных лучей в 

зависимости от угла их наклона θ позволяет найти из соотношения (1) эффективную 

угловую апертуру и размер первой зоны Френеля на отображаемой границе раздела, и, 

соответственно, дать оценку пространственного разрешения при визуализации 

внутренних границ. Сдвиг фаз ΔФ=Ф0–Фθ на фокусирующем приемнике между лучами, 

падающими и отраженными по нормали и под произвольным углом , определяется 

временной задержкой Δt=t1–t2 прихода этих лучей на приемник; здесь индекс 1 относится 

к осевому лучу, индекс 2 — к лучу, идущему под углом  к оси пучка (Рисунок 3.4). 

Нормальный луч распространяется по отрезку MEF0 и обратно; наклонный луч идет по 
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ломаной ABLKN. Времена t1 и t2 на прохождении нормальных и наклонных лучей 

запишутся в виде: 
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где c, cα — скорости звука в иммерсии и в материале. В соответствии с условием (1), 

эффективная угловая апертура эфф, ограничивающая конус лучей, образующих при 

отражении от внутренней плоскости первую зону Френеля, удовлетворяет условию: 
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При нахождении временных задержек для параксиального и наклонного лучей и их 

подстановке в выражение (2) получим выражение для эффективной угловой апертуры:  
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где  — длина продольной звуковой волны в образце на рабочей частоте зондирующего 

пучка. Для достаточно жестких образцов с/с1/3 выражение для эффективной угловой 

апертуры принимает вид: 
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Таким образом, изображение в объеме материала на глубине h формируется 

конусом лучей с углом раскрытия, определяемым выражением (6). Эффективная апертура 

зависит от отношения скоростей звуковых волн, характеризующего эффекты преломления 

при входе зондирующего пучка из иммерсии в образец, а также от соотношения между 

длиной волны  зондирующего ультразвука в образце и глубиной залегания h 

отображаемой границы. С увеличением глубины эффективная апертура уменьшается 

пропорционально 4 h . 
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Латеральное пространственное разрешение при формировании изображения 

структуры на глубине h определяется размером первой зоны Френеля d=2∙rα: 

 

3

3 3
4

1 1
sin

2 2
эфф

c
r h h

c


  

 
    

 

. (7) 

 

В отличие от стандартного рэлеевского разрешения, задаваемого длиной волны  

зондирующего излучения, разрешение при акустической визуализации в объеме 

пропорционально дробной степени длины волны в материале и глубины визуализируемой 

границы в объеме образца: 

3 1
4 4

  r h . (8) 

 

Разрешение падает с ростом глубины, однако зависимость оказывается достаточно слабой, 

т. к. h входит в выражение для rα под знаком корня четвертой степени. 

Стоит отметить, что при малых глубинах визуализации, при сохранении 

первоначальной геометрии зондирующего пучка, эффекты рефракционных аберраций 

оказываются пренебрежимо малыми. Латеральное разрешение в этом случае определяется 

дифракционными эффектами и описывается критерием Рэлея для зондирующего пучка в 

иммерсии: 

 

0.61 / sin( )fd   . (9) 

 

Экспериментальная верификация подхода проводилась для соединения двух 

стеклянных пластин (сL=5700 м/с) толщиной 3,6 и 1,2 мм, склеенных эпоксидной смолой 

толщиной 100 мкм [A41,42]. Несколько фторполимерных элементов с градиентным 

поперечным размером были введены в эпоксидную смолу и использованы в качестве 

визуализируемых маркеров. Соединения сканировались с помощью акустической линзы 

частотой 50 МГц через толщины двух пластинок, результаты ультразвуковой 

визуализации сопоставлялись с оптическими микрофотографиями. 

Выражениями (6) и (7) были рассчитаны эффективная угловая апертура пучка, 

участвующего в формировании изображений внутренней границы раздела, и размер 

фокального пятна, генерируемого этой апертурой. Фокусировка продольных волн 

акустической линзой частотой 50 МГц на границе стыка двух стеклянных пластинок, 

расположенной на глубине h=1,2 и 3,6 мм, обеспечивается лучами внутри угловой 
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апертуры 10° и 7,6° соответственно. Размер первой зоны Френеля rα~170 мкм и 227 мкм. 

Диаметр этой зоны (~340 мкм и ~450 мкм) характеризует разрешающую способность 

линзы при визуализации границы стыка тонкой и толстой стеклянных пластин. Согласно 

рэлеевскому критерию (9) фокальное пятно применяемой линзы в иммерсии составляет 

90 мкм, а в стеклянной пластинке 340 мкм. 

 

 

Рисунок 3.5 - Изображения внутренней границы соединения, полученные с помощью 

оптической микроскопии (а) и акустической микроскопии на частоте 50 МГц. 

Акустические изображения были получены путем фокусировки зондирующего пучка 

через стеклянную пластину толщиной 1,2 мм (б, в) и 3,6 мм (г, д). Изображения 

сформированы сигналами от верхней (б, г) и нижней (в, д) границ клеевого слоя между 

стеклянными пластинами. [A41] 

 

Исследуемое соединение имеет конечную толщину эпоксидного клея 100 мкм. 

Зондирующий луч отражается от верхнего и нижнего клеевого интерфейса, что создает 

два эхо-импульса с небольшой задержкой, принимаемые акустической линзой. Малая 

длительность зондирующего сигнала обеспечивает возможность раздельного изображения 

верхней и нижней границ клеевого слоя. Акустические изображения интерфейсов 

формируются в виде полутонового изображения, отображающего амплитуду принятых 

эхо-импульсов. На Рисунке 3.5 видно, что вокруг вертикальных элементов из 

фторполимера присутствует большое количество воздушных включений. По оптическому 

изображению минимальные элементы, видимые на акустическом изображении, 

составляют 50 мкм и 190 мкм, которые на изображениях верхней границы клеевого слоя 

отображаются яркими пятнами размером ~270 мкм и 420 мкм (Рисунок 3.5б, г) для тонкой 

и толстой пластинки соответственно. Эти размеры пятен характеризуют разрешающую 

способность акустических изображений, формируемых при отображении амплитуды 

обратно-рассеянных сигналов. Другой возможностью визуализации клеевых соединений 

является применение теневой методики формирования изображений. Те же воздушные 

включения, расположенные в клеевом слое, отображаются темными пятнами на 
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изображении нижней границы клеевого слоя (Рисунок 3.5в, д). Минимальный размер 

элемента ~190 мкм и 250 мкм; а расстояние между двумя отдельными воздушными 

элементами составляет 200 мкм и 400 мкм при фокусировке через тонкую и толстую 

стеклянную пластину соответственно. 

Непосредственное отображение эхо-импульсов, полученных на воздушных 

элементах, расположенных на верхней границе слоя клея, обеспечили сравнение 

результатов теоретического расчета и эксперимента. Результаты эксперимента 

согласуются с предложенной оценкой латерального разрешения. Более того, было 

показано, что теневой эффект в некоторых случаях может обеспечить более высокое 

разрешение, чем непосредственное наблюдение элементов внутреннего интерфейса, 

расположенных на значительной глубине в объеме образца. Другим наблюдаемым 

явлением было отображение элементов малых размеров, а именно воздушные пузырьки 

микрометрового размера внутри клеевого слоя. Прием и регистрация сигналов от 

элементов малого размера напрямую зависит от чувствительности акустической системы. 

Вопросам формирования и приема рассеянного излучения на точечных и линейных 

элементах посвящены следующие разделы главы.  

 

3.2 Эффективность приема обратно-рассеянных сигналов от точечных рассеивателей 

 

Возможность наблюдать элементы структуры размером значительно меньше длины 

волны зондирующего излучения, является актуальной задачей при применении 

большинства методов визуализации. Взаимодействие зондирующего излучения с 

частицами малого размера приводит к возникновению вторичного, рассеянного 

излучения. Частицы воспринимаются приемником как точечные источники; на 

акустических изображениях они отображаются в виде небольших ярких пятен на темном 

фоне. Пятна, соответствующие рассеивателям малых размеров (a<λ), не зависят от формы 

частиц — они описываются функцией рассеяния при совмещении элемента с 

зондирующим пучком [A26]. Изображения в этом случае дают информацию о наличии 

малоразмерных элементов (вторичной фазы) и их распределении по объему образца. 

Размеры и форма частиц влияют на эффективность рассеяния и на яркость 

соответствующих пятен на акустических изображениях. Эффективность рассеяния и 

амплитуда сигналов падают с уменьшением характерного размера частиц, а 

чувствительность принимающей системы задает предельный размер частиц, которые 

можно увидеть на изображениях. Таким образом, для оценки минимального размера 

элемента, отображаемого на изображениях, необходимо соотнести чувствительность 
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приемника с амплитудой сигнала, обратно-рассеянного на элементе внутри фокальной 

области зондирующего пучка. 

 

 

Рисунок 3.6 - Схематическое представление взаимодействия длиннофокусного 

фокусированного пучка с рассеивателем малого размера в объеме образца. 

 

Пучок в фокальной области длиннофокусной линзы можно аппроксимировать на 

распространение плоской волны, ограниченной диаметром фокального пятна (Рисунок 

3.6). При взаимодействии фокусированного пучка с образцом, помещенным в область 

перетяжки, формируются отраженные и проходящие в образец волны, которые также 

могут рассматриваться как плоские в пределах фокальной перетяжки. Обратно на 

поверхность фокусирующего излучателя отраженный пучок приходит как расходящаяся 

волна и на эхограмме формируется референтный сигнал VB, пропорциональный 

амплитуде p0 в фокальной области зондирующего пучка и коэффициенту отражения R на 

границе иммерсионной жидкости и образца:  

 

𝑉𝐵 = −𝐺 ∙ 𝑝0 ∙ 𝑅 , (10) 

 

где G — эффективность приема ультразвуковой системы. Прошедшее излучение в 

пределах фокального пятна, в объеме композита распространяется как плоская 

продольная волна давлений с амплитудой, пропорциональной коэффициенту 

прохождения T1. Распространение сдвиговых волн в данных расчетах рассматриваться не 

будет ввиду малости их вклада в выходной сигнал продольной моды. Также здесь не 

учитывается рассеяние на множественных точечных элементах структуры. 

Предполагается, что наибольший вклад в сигнал формируется при совмещении центра 
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точечного малоразмерного элемента (ka<<1) с осью пучка. Рассеяние на малых 

включениях размером a<<λ, располагающихся в области перетяжки, формирует в образце 

сферические волны, расходящиеся из центра сферического элемента. 

Излучение, рассеянное назад, приходит к границе образца, преломляется, и под 

различными углами выходит в иммерсию. При выходе из фокальной области 

ограниченная плоская волна трансформируется в расходящуюся сферическую волну. 

Сигнал на приемнике, создаваемый за счет такого рассеяния, аналогичен сигналу при 

отражении от передней поверхности образца и будет выражаться через амплитуду T2pscat 

рассеянного излучения после прохождения им границы раздела с иммерсией.  

Амплитуда рассеянного излучения зависит от упругих свойств рассеивающей 

частицы. Для оценок можно ограничиться рассмотрением двух предельных случаев — 

рассеянием на очень жесткой мишени, для которой практически отсутствует движение 

границы сферы, и случаем мягкой сферы, когда ее внутренность оказывает минимальное 

сопротивление движению границы сферы. Для жесткой сферы на ее границе r=a 

выполняются условия равенства нулю радиальной колебательной скорости (или 

радиальных смещений), для мягкой сферы — условия равенства нулю упругих усилий 

(давления). Эти граничные условия позволяют определить амплитуды сферических 

рассеянных волн разной симметрии, уходящих от сферического рассеивателя в 

окружающую среду. Нахождение амплитуд является рутинной процедурой в теории 

рассеяния. При использовании сферической системы координат с началом в центре 

сферы, падающая плоская волна давления, распространяющаяся вдоль направления z, 

может быть записана как сумма сферических гармоник: 

 

0

0 0exp( cos ) (2 1) ( ) (cos )n

L n L n

n

Tp p ik r p n i j k r P 




        , (11) 

 

где r и θ — сферические координаты; jn(kLr) — сферическая функция Бесселя n-ого 

порядка; Pn(cosθ) — полиномы Лежандра. Временной множитель e-it будем опускать. 

Рассеянное излучение psc может быть представлено как сумма расходящихся 

сферических волн, записанных через сферические функции Ханкеля первого рода 

hn
(1)(kLr). Поскольку на сферу падает плоская волна вдоль направления θ=0 и поле не 

зависит от угла φ, то ее угловая зависимость также запишется через полиномы Лежандра 

Pn(cosθ). Тогда рассеянное излучение запишется: 
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(1)

0
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( ) (cos )sc n n L n

n

p p A h k r P 




   , (12) 

где An — постоянные коэффициенты, которые определяются из граничных условий на 

поверхности сферы, с использованием разложения сферических функций и их 

производных. В результате нахождения коэффициентов An можно записать поля давлений 

вокруг мягкой частицы. Рассеянное на частице излучение будет сферически симметрично, 

и его пространственная зависимость имеет вид: 

 

    0

i kr
soft
sc

e
p r p a

r



    . (13) 

 

Тогда сигнал, формируемый при рассеянии зондирующего излучения малой мягкой 

частицей, будет пропорциональным первой степени размера частицы: 
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      . (14) 

 

Для твердой частицы рассеянное излучение включает как сферически симметричную, так 

и дипольную компоненту: 
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. (15) 

 

Для обратно-рассеянного сигнала (π) выражение выходного сигнала при рассеянии 

излучения на твердой частице будет пропорциональным кубу размера частицы a: 
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. (16) 

 

За счет наличия малого множителя (ka)2 сигнал, обусловленный рассеянием на 

твердой частице, намного меньше эхо-импульса, связанного с рассеянием мягкой 

частицей, т. к. ka<1. Мягкий рассеиватель оказывается намного более эффективным, чем 

жесткая мишень того же размера — амплитуда рассеянной волны мягкой частицей на 

порядки превосходит амплитуду излучения, формируемого рассеянием на малой жесткой 

частице. 
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Регистрация сигнала и его отображение возможны только в том случае, когда 

величина выходного сигнала выше чувствительности принимающей системы. Под 

чувствительностью понимается отношение уровня шума к полезному сигналу. 

Чувствительность β импульсного акустического микроскопа определяется как отношение 

средней величины шумов на эхограмме к величине референтного сигнала VB, 

формируемого отражением от передней поверхности образца при совмещении этой 

поверхности с фокальной плоскостью ультразвуковой фокусирующей системы. При 

оценке чувствительности микроскопа усиление принимаемого аналогового сигнала 

выбирается таким, чтобы амплитуда аналогового референтного сигнала соответствовала 

максимальному напряжению, отображаемому АЦП. Определяемая таким образом 

чувствительность импульсного акустического микроскопа СИАМ-2011, созданного в 

ИБХФ РАН, составляет порядка 40 дБ (β~10-2). Для наблюдения рассеивателей в объеме 

исследуемого образца необходимо, чтобы отношение эхо-импульса рассеивателя Vsc к 

референтному сигналу VB превосходило чувствительность приемной системы микроскопа: 

 

𝑉𝑠𝑐

𝑉𝐵
> 𝛽~10−2. (17) 

 

Данное граничное условие определяет минимальный размер элементов, от которых 

возможен прием обратно-рассеянного излучения.  

Для мягкой частицы, подставляя значение (15) эхо-импульса Vsc
soft от рассеивателя 

и выражение (13) для референтного сигнала VB в неравенство (17), приходим к 

следующему неравенству, определяющему размер минимального рассеивателя на 

изображениях: 

 

𝑎 > 𝑎0 = 10−2 ∙
𝑅

𝑇1∙𝑇2
∙ 𝑧0. (18) 

 

Например, для углеродных нанокомпозитов (
0   и 

L
2c c ): отношение 

коэффициентов прохождения и отражения T1∙T2/R=8/3, и при z0=2λL минимальные мягкие 

включения в подповерхностном слое, регистрируемые акустической системой будут 

равны: 

𝑎𝑠𝑜𝑓𝑡 > 𝑎0 ≈ 0,5 мкм. 

 

Для жестких включений в выражение (14) рассеянного сигнала входит малый множитель 

(ka)2, который существенно уменьшает отношение Vsc
stiff/VB. Минимальный размер a0 
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жесткого включения, еще наблюдаемого на акустическом изображении объемной 

структуры в образце, со сложной пространственной структурой, составит: 

 

𝑎 > 𝑎0 ≈ √10−2 ∙
3

10
∙

1

𝜋2 ∙
𝑅

𝑇1∙𝑇2
∙ 𝜆𝐿

2 ∙ 𝑧0
3

. (19) 

 

Для углеродных нанокомпозитов минимальный размер такого включения при 

визуализации акустической линзой на рабочей частоте 100 МГц будет равен: 

 

𝑎𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 > 𝑎0 ≈ 2,5 мкм. 

 

Таким образом, малые жесткие включения в объеме образца могут выявляться на 

акустических изображениях, однако эффективность их рассеяния на порядок ниже мягких 

точечных рассеивателей. В главе 4 подробно описаны механизмы визуализации 

малоразмерных акустически мягких и твердых рассеивателей в объеме материалов. 

 

3.3 Прием ультразвуковых сигналов при взаимодействии пучка с цилиндрическими 

рассеивателями 

 

Анализ взаимодействия фокусированного ультразвукового пучка с 

малоразмерными (a<λ) цилиндрическими элементами объемной микроструктуры 

тонковолокнистых материалов представляет практический интерес как в биомедицинской 

практике (нетканые матриксы для тканевой инженерии), так и в аэрокосмической области 

(углеродные армированные композитные материалы). Тип, размер, ориентация и 

плотность упаковки волокон в объеме материала влияют на интенсивность рассеяния и на 

конечную эффективность ультразвуковой микроскопии при визуализации глубинных 

структур с тонковолокнистой структурой. Аналитическая оценка чувствительности 

акустической системы при регистрации импульсов, рассеянных на малоразмерных 

цилиндрических элементах, проводится по аналогии с точечными элементами путем 

соотношения амплитуды рассеянного сигнала с уровнем полезного сигнала акустического 

микроскопа. В качестве референтного сигнала будем принимать отражение от плоской 

границы с коэффициентом отражения близким к единице. Таким образом, оценим 

максимум выходного сигнала в фокальной плоскости акустической линзы и сравним его с 

сигналом, регистрируемым при рассеянии на цилиндрическом элементе малого диаметра. 
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Рисунок 3.7 - Переход от сферического излучателя к его проекции на плоскую 

поверхность, параллельную фокальной плоскости. 

 

3.3.1 Взаимодействие с идеальным отражателем в фокальной плоскости 

 

Рассмотрим сферический излучатель, формирующий сходящийся пучок на 

расстоянии, равном радиусу кривизны поверхности F, с углом раскрытия m. Сферический 

преобразователь является как источником ультразвковых волн, так и приемником 

отраженныех и рассеянных волн (Рисунок 3.7). Фокус преобразователя существенно 

превосходит длину ультразвуковой волны (F>>λ). Выходные сигналы и спектры будем 

рассматривать в приближении Дебая (приближение дифракции Фраунгофера), при 

котором kF>>1 может служить обоснованием смешанной волновой и лучевой 

интерпретации формирования выходного сигнала акустического микроскопа. Такая 

интерпретация широко распространена в акустической микроскопии, когда отдельные 

точки поверхности преобразователя рассматриваются как источники лучей, проходящих 

через фокус. Потенциал поля излучателя в фокальной плоскости (Рисунок 3.7) можно 

представить в виде интеграла Рэлея: 

 






    1 1 1( ) exp( ( ))/( )

2
n

f

S

i v
P r dS ik rr rr , (20) 

 

где Pf(r) — переменное поле давления; ω — частота ультразвука; k=ω/c— волновое число; 

с — скорость звука в иммерсии; r


— координата точки наблюдения; 1r


— координата 
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точки интегрирования по поверхности преобразователя S; S1 — сферический сегмент на 

поверхности преобразователя; vn — нормальная компонента колебательной скорости на 

поверхности преобразователя. Представим поле излучения в плоскости ху, совпадающей с 

фокальной плоскостью сферического излучателя (z=0): 

 

 
     

     

22 2
1 1 1 1 1;

1
22 2

1 1 1 1 1

,
2 ;





     


 

   


i k x x y y z x y

n
f

S

i v e
P x y dS

x x y y z x y

. (21) 

 

Используя прямое преобразование Фурье, поле в фокальной плоскости выразим как: 
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;

;
;

x y

i k x x y y z x y
i k x i k yn

f x y

S

i v e
P k k dx dy e dS

x x y y z x y
. (22) 

 

Меняя порядок интегрирования и смещая начало координат в интеграле по x и y в точку 

(x1;y1) на излучателе с заменой u=(x-x1) и v=(y-y1), преобразуем выражение (22) к виду: 
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   . (23) 

 

Для перехода от интегрирования по du∙dv к интегрированию по сферической поверхности 

в полярных координатах сделаем замену: u=r∙cosφ; v=r∙sinφ; du∙dv=r∙dr∙dφ и kx=q∙cosφ; 

ky=q∙sinφ, где q — значение латеральной (продольной) компоненты волнового вектора k


: 

 

k k n   , (24) 

1 /n r F , 

 

где n — вектор, направленный на точку излучения на поверхности сферического 

излучателя. Тогда внутренний интеграл запишется как: 
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Используя интегральное представление функции Бесселя нулевого порядка 

  








 


dexJ sinix

2

1
0  с аргументом (qr), выражение (25) представим в виде: 

 
 

 
 

2 2
1 1 1;

1 1 0
2 2

0 1 1 1

; 2π
;

  

   



i k r z x y
e

I x y r dr J qr
r z x y

. (26) 

 

Согласно теории электромагнитных волн, выражение (24) представляет собой разложение 

сферической волны по плоским компонентам (т. н. интеграл Зоммерфельда). Тогда 

внутренний интеграл I(x1;y1) преобразуется в: 

 

 
 

z

yxzki

k

e
iyxI

z 111 ;

11 π2;


 , (25) 

где 

   22 2 2/z x yk k q c k k     . (26) 

 

В итоге выражение (23) для спектра в фокальной плоскости запишется: 

 

 
 

1 1 1 1

12
2π

( ; )
; x y zi k x i k y i k z x yn

f x y z

S

v
P k k dS e k

          
   . (27) 

 

Для выполнения интегрирования по поверхности сферического излучателя S с радиусом, 

равным фокальному расстоянию F, перейдем к сферическим координатам ,  и r:  

x1=F∙cosφ∙sinθ; y1=F∙sinφ∙sinθ; z1=F∙cosθ; dS1=F2∙sinθ∙dθ∙dφ. Тогда выражение для Pf(kx;ky) 

примет вид: 

 

 
 

22

2

0 02π

sin cos( )cos; sin z i q Fi k Fn
f x y

z

v F
P k k d e e d

k

 
   

       
        . (28) 

 

Внутренний интеграл, определенный в пределах от [0;2π] вновь представляет собой 

функцию Бесселя с аргументом (q∙F∙sinθ). Окончательное выражение для выходного 
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спектра сферического фокусирующего преобразователя в фокальной плоскости запишется 

через выражение: 

 

 
2

0

0
2π

cos; sin ( sin )
m

zi k Fn
f x y

z

v F
P k k d e J q F

k



 
    

        . (29) 

 

В случае расположения в фокальной плоскости плоского отражателя с 

коэффициентом отражения R(kx;ky), расположенного перпендикулярно оси пучка, 

пространственный спектр после отражения Pref(kx;ky) запишется как произведение 

начального спектра пучка в фокальной плоскости Pf(kx;ky) и коэффициента отражения 

R(kx;ky). Фазовый множитель будет равен 1. При смещении отражающей полскости из 

фокального положения (z=0) для каждой компоненты пучка при распространении от 

фокальной плоскости в сторону приемника необходимо учитывать фазовый множитель 

exp(2izkz), а полный пространстенный спектр после отражения запишется как: 

 

   
2 2 2 22

( ; )
 

  
x yiz ω c k k

ref x y f x y x yP k k P k ,k R k ,k e . (30) 

 

В отражательной акустической микроскопии выходной сигнал от объекта, 

помещенного в фокальной плоскости, будет формироваться тем же сферическим 

преобразователем, регистрирующем падающее поле P(x,y,z) на каждом участке dS1. 

 

1 ( , , )V A dS P x y z    (31) 

 

Падающее на преобразователь излучение P(x,y,z) будет задаваться обратным 

преобразованием Фурье пространственного спектра Pref(kx;ky) после отражения пучка от 

объекта в фокальной плоскости, пришедшего на сферическую поверхность. 

 

 
      

   
( ; )

, , ( ; ) x y zi k x i k y i k z x y

x x ref x yP x y z dk dk P k k e . (32) 

 

Подставляя выражение (32) в (31) и меняя порядок интегрирования, выражения для 

выходного сигнала запишем как: 
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( ; )

1( ; ) x y zi k x i k y i k z x y

x x ref x y

S

V A dk dk P k k dS e
      

       . (33) 

 

Внутренний интеграл можно рассматривать как эффективность сферического 

приемника при регистрации плоских волновых компонент, падающих под разными 

углами относительно оси приемника. Вновь переходим к сферической системе координат 

при интегрировании по сферической поверхности, тогда по аналогии с выражением (28) 

внутренний интеграл запишется: 
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( ; ) sin cos( )cos2
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( , ) sin
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x y

S

U k k dS e F d e e d , (34) 

 

где внутренний интеграл, определенный в границах [0;2π], приводится как функция 

Бесселя J0(q∙F∙sinθ). Выражение для спектра на поверхности приемника имеет вид: 

 

cos2

0

0

( , ) 2 sin ( sin )



    
      

m

zi k F
x yU k k F d e J q F . (35) 

 

Тогда, выходной сигнал акустического микроскопа V при отражении от плоской 

границы с коэффициентом отражения R(kx;ky), расположенного в фокальной плоскости, и 

с учетом выражений (29), (33) и (35) будет записываться: 
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  , (36) 

 

где А — константа, характеризующая эффективность трансформации электрического 

сигнала, подаваемого на преобразователь в ультразвуковой сигнал фокусирующей 

системы и обратно. Выражение можно упростить, если ввести апертурную функцию 

Q(kx;ky) сферического преобразователя: 
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x yQ A F d e Jk qk F . (37) 

 

С учетом выражения (37), выходной сигнал V0 от идеального отражателя с 

коэффициентом R(kx;ky)≈1 запишется как: 
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       . (38) 

 

Двойной интеграл можно свести к одномерному в пределах интегрирования [0;q]: 
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Учитывая q=k∙sinθ, выражение (39) для идеального плоского отражателя можно выразить 

через интеграл по угловой апертуре θm: 
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. (40) 

 

3.3.2 Взаимодействие с цилиндрическим рассеивателем в фокальной плоскости 

 

Рассмотрим случай, когда в фокальной зоне пучка вместо идеального плоского 

отражателя присутствует цилиндрический жесткий рассеиватель радиусом a (a<λ) 

(Рисунок 3.8). Ультразвуковой пучок распространяется вдоль оси z и взаимодействует с 

цилиндром, ось z⸍ которого расположена под углом α к фокальной плоскости. 

Поле в фокальной зоне можно представить как падающий фронт плоской волны, 

ограниченной узким столбом внутри фокального пятна df. Для описания поля вокруг 

цилиндра используем цилиндрическую систему координат, где ось цилиндра z⸍ совпадает 

с осью цилиндрических координат, от которой происходит начало отсчета. Тогда поле 

излучения вокруг рассеивателя запишется через гармоники cos(mγ): 
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где Jm — цилиндрические функции Бесселя. Через функции Ханкеля первого рода Hm
(1) 

описываются расходящиеся волны, рассеянные на цилиндре. Амплитуды гармоник Bm 

определяются из граничных условий на поверхности рассеивающей сферы. Именно 

амплитуды рассеяния будут задавать интенсивность вкладов монопольного (радиального) 

и изгибного излучения, регистрируемого акустической линзой. 

 

 

Рисунок 3.8 - Рассеяние пучка на цилиндрическом элементе. 

 

Выходной сигнал от рассеивателя будет определяться суммарным излучением, 

рассеянным на поверхности цилиндра. По аналогии с выражением (36) запишем выходной 

сигнал для рассеивателя Vsc, заменив коэффициент отражения R(kx;ky), описывающий 

свойства отражателя, на эффективность рассеяния Ф(kx;ky), которая описывает суммарный 

вклад компонент рассеянного поля: 
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        , (42) 
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     . (43) 

 

Амплитуды Bm для рассеивателя будут определяться из условия равенства нулю 

радиальной колебательной скорости (или радиальных смещений) на его границе r=a·cosα:  
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v


 ; (44) 

 

Дифференцируя выражение (41) и учитывая условие (44), получим: 
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Множители в этих суммах при сферических функциях разных степеней m при r=a·cosα 

должны обращаться в нуль одновременно и независимо друг от друга: 

 

        12 1 cos cos 0m
m m mm i J ka B H ka         . (46) 

Соответственно, амплитуды гармоник выражаются через отношение производных 

функций Бесселя и Ханкеля: 
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При рассеянии на малых частицах, когда ka<<1, основной вклад в рассеяние дают 

гармоники m=0 и m=1 (монопольное и дипольное рассеяние), а амплитуды запишутся как: 
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Амплитуды обеих компонент — симметричного (m=0) и колебательного (m=1) излучения, 

рассеянного на тонком цилиндре, имеют одинаковый порядок малости относительно 

амплитуды падающего излучения. Обе величины оказываются пропорциональными 

квадрату отношения размера частицы a к длине волны λ=2π/k ультразвукового излучения. 

Используя полученные значения Bm амплитуд рассеянного излучения Эффективность 

рассеяния запишется: 
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            (50) 

 

Учитывая асимптотику для функций Ханкеля первого порядка Hm
(1) для случая kF>>1 

выразим: 
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эффективность рассеяния тонким цилиндром, расположенным вблизи фокальной 

плоскости пол углом α, представляется в виде: 
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Подставляя выражения (52) в выражение (42) и опуская фазовый множитель, выходной 

сигнал от рассеивателя Vsc запишем:  
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Переходя к интегрированию по dq, подинтегральное выражение запишется как: 
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, (54) 

Для дальнейшего перехода к интегрированию по полярным координатам dθ·dφ, 

необходимо провести замену угла γ и ограничить пределы интегрирования. На 

Рисунке 3.9 схематично представлено расположение цилиндра в проекциях по двух 

вертикальным плоскостям xz и yz, одна из которых проходит через ось цилиндра. С одной 

стороны, формирование выходного сигнал ограничено наклоном оси рассеивателя 

относительно фокальной плоскости. В случае, когда ось цилиндра отклонена от 

фокальной плоскости на угол превышающий апертуру пучка (α>θm), акустической 

системой не будет регистрироваться обратно рассеянное излучение. С другой стороны, 
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рассеяние по компанентам cosγ распространяется вдоль углов θ, ограниченных угловой 

апертурой. Учитывая обратный характер распространения влон, проводим замену γ=π- θ. 

 

 

Рисунок 3.9 - Схема рассеяния от цилиндрического рассеивателя в двух плоскостях. В 

плоскости yz (а), когда ось пучка и ось цилиндра находятся в одной плоскости, угол будет 

ограничен углом наклона α. В плоскости xz (б) описывается прием расходящихся в 

обратном направлении волн (cos(mγ)), ограниченных апертурой пучка. 

 

Тогда выражение (54) преобразуется  
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Интегрируя первую часть выражения по dθ·dφ получим:  
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Принимая во внимание выражение (56), выходной сигнал от рассеивателя запишется 
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В случае расположения цилиндрического элемента в фокальной плоскости (т. е. ось пучка 

перпендикулярна к оси цилиндра и угол α=0°) выражение (57) упростится до: 
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где V0 — сигнал от идеальной отражающей поверхности в фокальной плоскости, 

рассчитывающийся через выражение (40); при этом фазовый множитель был опущен. 

Исходя из отношения амплитуд импульсов, принятых от рассеивателя и идеального 

отражателя Vsc/V0 и характеристик акустического излучателя (частоты ультразвука, 

фокального расстояния и угловой апертуры), можно рассчитать размер a цилиндрического 

элемента, который отображается на акустическом изображении: 
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Выражение (60) в первую очередь используется для оценки размера минимально 

возможного цилиндрического рассеивателя, от которого регистрируется излучение. 

 

3.3 Экспериментальный анализ рассеяния на цилиндрических элементах 

 

Для верификации аналитического подхода оценки размеров цилиндрических 

рассеивателей, от которых регистрируется обратно-рассеянное излучение и формируются 

изображения, были проведены экспериментальные исследования по визуализации тонких 

волокон с применением сфокусированных пучков различной геометрии. В эксперименте 

использовались три акустические линзы: первая на рабочей частоте 50 МГц и угловой 

апертурой 11°, вторая линза на частоте 50 МГц и апертурой 30° и третья — на частоте 

200 МГц с угловой апертурой 11°. Такая вариативность линз обеспечила оценку 
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чувствительности принимающей системы с точки зрения вклада как длины волны 

излучения, так и апертуры пучка. Помимо этого, линзы формируют фокальные пятна, 

существенно различающиеся по диаметру, что важно при оценке элементов на 

акустических изображениях. Для каждой линзы экспериментально получены данные об 

амплитудах трех сигналов: шумовом сигнале, сигнале от идеального отражателя, 

помещенного в фокальной плоскости и импульсе, рассеянном на цилиндрическом 

элементе. Также для каждой линзы на основе выражения (60) проведен расчет 

минимального размера линейного рассеивателя, от которого акустической системой 

регистрируется излучение. В этом случае отношение Vsc/V0 заменяется на отношение 

полезного сигнала к шуму Vnoise/V0. Данное соотношения является общим для всех 

ультразвуковых систем визуализации. 

 

 

Рисунок 3.10 - Оптические изображения волокон полилактида, для которых 

рассчитывались амплитуды рассеяния. Средний диаметр волокна 6 мкм. 

 

В качестве элементов для визуализации и регистрации сигналов были выбраны 

волокна, изготовленные из полилактида со средним диаметром 6 мкм (a0~3мкм). На 

Рисунке 3.10, представлены оптические изображения пучка волокон и отдельных волокон, 

которые в дальнейшем сканировались тремя акустическими линзами Радиус волокон 

меньше длины волны зондирующего ультразвука (a<λ). После ультразвукового 

сканирования выбиралось одиночное волокно, расположенное в фокальной плоскости, 

перпендикулярно к оси зондирующего пучка. Для данного волокна найдены значения 

амплитуд рассеянных сигналов с применением трех линз. Результаты экспериментальных 

измерений представлены в Таблице 1. На Рисунке 3.11 представлены восстановленные 

участки эхограмм базового (шумового) сигнала; сигнала от рассеивателя, расположенного 

в фокальной плоскости пучка (α=0°), и референтного сигнала (плоская граница вода-

воздух), полученного при отражении от поверхности воздушной полости, ограниченной 

тонкой латексной пленкой (h~2 мкм), от которой регистрировался сигнал. На графиках 
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референтный сигнал отображен со сниженной амплитудой с коэффициентом х 10-1. 

Величины результирующих амплитуд отображены в Таблице 3.1.  

 

Таблица 3.1 - Экспериментальные данные амплитуд сигналов, регистрируемых от 

эталонного отражателя (R≈1), цилиндрического рассеивателя (a0≈3 мкм) и электрических 

наводок (шумовой сигнал). 

 

Линза 

(частота/апертура), 

усиление дБ 

Диаметр 

фокального 

пятна, мкм 

Амплитуда 

сигнала от 

эталона,  

V0, отн.ед. 

Амплитуда 

сигнала от 

рассеивателя, 

Vsc, отн.ед. 

Амплитуда 

шумового 

сигнала,  

Vnoise, 

отн.ед. 

Расчетный 

радиус 

волокна, 

мкм 

50 МГц/11°, 24 дБ 90 3016 33 14 2,6 

50 МГц/30°, 20 дБ 40 2793 106 14 3,2 

200 МГц/11°, 34 дБ 25 1175 187 30 2,1 

 

 

Рисунок 3.11 - Участки эхограм, соответсвующие фокальному положению линз 

50 МГц/11° (а), 50 МГц/30° (б) и 200 МГц/11° (в), с расположенными в фокальной 

плоскости эталонным отражателем и цилиндрическим рассеивателем. 

 

Экспериментально показано, что величина обратно-рассеянного сигнала для линзы 

50 МГц/11° находится на пороге чувствительности; отношение полезного сигнала к шуму 
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Vnoise/Vo=23,3 дБ, сравнимо к отношению сигналов рассеивателя и отражателя Vsc/Vo =20дБ. 

Величина шума 14 отн. ед против 33 отн. ед. у рассеивателя. Такого же порядка 

чувствительность Vnoise/Vo=22,9 Дб была получена для второй акустической линзы 

50 МГц/30°, однако амплитуда рассеянного сигнала в 8 раз выше уровня шумовых помех, 

что достигается большей угловой апертурой пучка. Для третьей линзы 200 МГц/11° из-за 

сложного возбуждения высокочастотных сигналов и их быстрого затухания даже в водной 

иммерсии, отношение сигнал/шум составляет всего Vnoise/Vo≈16 Дб. Тем не менее 

благодаря малой длине волны эффективность рассеяния возрастает. Различие между 

обратно-рассеянным сигналом и шумовым уровнем оказывается в 6-кратном размере (187 

против 30).  

Зная отношения сигналов, сформированных рассеивателем и эталонным 

отражателем, и используя выражение (60) для оценки размера рассеивателя, по 

экспериментальным данным, полученным тремя линзами, рассчитаем радиусы элементов. 

Фокусные расстояния составляют 13,5 мм, 3,75 мм и 1,65 мм для линз 50 МГц/11°, 

50 МГц/30° и 200 МГц/11° соответственно. Тогда, при учитывании амплитуд рассеянных 

сигналов Vsc (Таблица 1), радиусы цилиндрических элементов, составят 3,6 мкм, 2,6 мкм и 

2,9 мкм. С учетом среднего радиуса волокон a0≈3 мкм, можно утверждать, что результаты 

экспериментального измерения подтверждают теоретические оценки. Наиболее 

приближенный результат получен для зондирующего пучка на частоте 200 МГц благодаря 

меньшим различиям между длиной волны и радиусом волокна. По результатам 

сопоставления экспериментальных данных и теоретических расчетов можно с 

уверенностью говорить о применимости описанного аналитического подхода для оценки 

размеров цилиндрических рассеивателей в акустомикроскопической практике, однако 

стоит учитывать необходимость корректировки амплитуд сигналов, исходя из величины 

запускающего зондирующего импульса, данные для которого могут задаваться отдельно 

(Таблица 1, столбец 1). Для данного уровня усиления размеры минимальных линейных 

рассеивателей, от которых будут регистрироваться сигналы (Vsc>Vnoise), составят a~0,06∙λ 

a~0,04∙λ и a~0,11∙λ для линз 50 МГц/11°; 50 МГц/30° и 200 МГц/11° соответственно. 

Стоит обратить внимание, что акустическая линза с наибольшей угловой апертурой 

обладает большей чувствительностью к обнаружению малоразмерных рассеивателей. С 

одной стороны, вклад связан с высоким соотношением полезного сигнала к шуму, с 

другой стороны, угловая апертура 30° позволяет принимать рассеянное излучение в 

большем диапазоне углов.  

Отдельной задачей стоит интерпретация акустических изображений. 

Информативность изображений и четкость при визуализации волокон напрямую зависят 
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от типа акустической линзы и диаметра фокального пятна. На Рисунке 3.12 представлены 

ультразвуковые изображения волокон (С-сканы). Увеличение апертуры пучка при 

неизменной частоте 50 МГц существенно повышает латеральную разрешающую 

способность, но неизменным остается аксиальное разрешение, зависящее от длительности 

импульса. Радиус волокон ниже длины зондирующего ультразвука и существенно меньше 

диаметров фокальных пятен акустических линз, применяемых в эксперименте. 

Соответственно, сигналы, регистрируемые от элементов, приходят как обратно-

рассеянные расходящиеся волны. Изображение элемента не передает реальный размер 

элемента и формируется равным диаметру фокального пятна линзы. 

 

 

Рисунок 3.12 - Акустические изображения волокон, полученные акустическими линзами с 

разным диаметром пучка, и расчет угла наклона участка единичного волокна по  

В–сканам. Угол наклона α>11° для линзы 200 МГц является критическим. 

 

Яркость отображаемых элементов на С-сканах зависит от вариации интенсивности 

принимаемых сигналов, на которые влияют как размер рассеивателя, так и его 

ориентация. Амплитуды сигналов от рассеивателей, ориентированных под углом к 

фокальной плоскости линзы будут существенно ниже, чем амплитуды волокон или 

участков волокон, расположенных перпендикулярно оси линзы. Прием рассеянного 

излучения невозможен при углах наклона, превышающих апертурный угол линзы. Стоит 

обратить внимание, что часть элементов, видимая акустической линзой 50 МГц/30°, не 

отображается на С-скане, сформированном на частоте 200 МГц/11°. На В-сканах 

представлены сигналы от волокна, искривленного в вертикальной плоскости. Часть 

волокна не видна на С-скане, полученном линзой 200 МГц, данный участок наклонен под 
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углом около 12°, что превышает апертуру линзы (θm=11°). С другой стороны, тот же 

участок волокна отчетливо прослеживается на изображениях, сформированных линзой с 

апертурой 30°. Несмотря на большую информативность изображений, сформированных 

акустической линзой с апертурой 30°, для визуализации объемной структуры материалов 

с тонковолокнистой структурой предпочтительнее применение линз с более высокой 

рабочей частотой (100 и 200 МГц), обладающих узкими зондирующими сигналами. 

Аксиальное разрешение пучка связано с частотой и длительностью сигнала, что для 

50 МГц составляет ~40 нс. При плотной укладке волокон рассеянные сигналы будут 

накладываться и интерферировать, что сказывается на информативности при построении 

изображений микроструктуры в объеме материала. 

 

3.4 Выводы 

 

В главе представлено аналитическое представление взаимодействия 

фокусированных ультразвуковых пучков высокой частоты с элементами внутренней 

микроструктуры материалов и внутренними границами раздела. В качестве модельных 

элементов, имитирующих неоднородности и структурные элементы большинства 

материалов, были описаны малоразмерные (a<λ) точечные (сферические) рассеиватели, 

линейные (цилиндрические) рассеиватели и протяженные двумерные плоскости. 

Взаимодействие с малоразмерными элементами структуры и регистрация обратно-

рассеянного сигнала основывались на оценке чувствительности принимающей системы 

акустического микроскопа. При описании механизмов формирования выходных сигналов 

была использована смешанная волновая и лучевая интерпретации взаимодействия 

зондирующего пучка с элементами структуры. Все описанные аналитические подходы 

подтверждены данными экспериментальных исследований и находятся в корреляции друг 

с другом.  

Описан вклад дифрагированного излучения при формировании изображений 

внутренних элементов. Излучение формируется за счет преломления сходящегося пучка 

на границе раздела иммерсионной жидкости с образцом. Величина рефракционных 

аберраций возрастает с увеличением угла падения лучей на границу раздела; чтобы 

минимизировать рефракционные аберрации выгодно использовать зондирующие пучки с 

малыми углами раскрытия. Но даже в этом случае аберрации наблюдаются при смещении 

фокуса линзы с поверхности вглубь объекта для исследования и визуализации глубинных 

структур. По мере распространения вглубь образца амплитуда прошедшего пучка 

уменьшается за счет расходимости пучка и возникающих аберраций. Соответственно, 
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падает чувствительность – увеличивается предельный размер деталей, которые еще могут 

отображаться на акустических изображениях. Лучи, близкие к оси пучка, сходятся в 

параксиальном фокусе. Точки схождения наклонных лучей располагаются ближе к 

границе раздела. Чем больше угол падения θ, тем ближе к поверхности точка схождения 

лучей. Это приводит к изменению геометрии пучка. Элементы структуры, расположенные 

на разной глубине, взаимодействуют с различными наклонными компонентами при 

разном положении акустической линзы, что приводит к размытию границ элементов, 

расположенных выше и ниже фокальной зоны.  

Сильное преломление лучей на границе иммерсии и образца приводит к 

образованию новой фокальной зоны с другой геометрией, отличной от первоначальной. 

Применение классического критерия Рэлея для оценки разрешающей способности пучка 

при формировании акустических изображений микроструктуры в объеме образца 

становится некорректным. Аналитически описан подход, учитывающий рефракционные 

аберрации, возникающие внутри исследуемого образца. В отличие от стандартного 

рэлеевского разрешения, задаваемого длиной волны  зондирующего излучения, 

разрешение при акустической визуализации в объеме пропорционально дробной степени 

длины волны в материале и глубины визуализируемой границы в объеме образца. 

Разрешение падает с ростом глубины, однако зависимость оказывается достаточно слабой, 

т. к. h входит в выражение для rα под знаком корня четвертой степени. Экспериментально 

было показано, что теневой эффект в некоторых случаях может обеспечить более высокое 

разрешение, чем непосредственное наблюдение элементов внутренних границ раздела, 

расположенных на значительной глубине в объеме образца. 

Взаимодействие сфокусированного пучка с элементами малого размера (a<λ) 

приводит к возникновению вторичного, рассеянного излучения. Частицы воспринимаются 

приемником как точечные источники; на акустических изображениях они отображаются в 

виде небольших ярких пятен на темном фоне. Акустические изображения дают 

информацию о наличии малоразмерных элементов и их распределении по объему образца. 

Размеры и форма частиц влияют на эффективность рассеяния и на яркость 

соответствующих пятен на акустических изображениях. Эффективность рассеяния малых 

жестких включений в объеме образца на порядок ниже мягких точечных рассеивателей. 

Для жестких включений в выражение выходного рассеянного сигнала входит малый 

множитель (ka)2, который существенно уменьшает амплитуду сигнала. Чувствительность 

принимающей системы (отношение полезного сигнала к уровню шума) задает предельный 

размер частиц, отображаемых на акустических изображениях. 
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Формирование выходного сигнала от цилиндрических рассеивателей 

ограничивается апертурой акустической линзы. В отличие от точечных элементов, для 

цилиндрических рассеивателей существенную роль играет угол наклона оси волокна 

относительно фокальной плоскости зондирующего пучка, при превышении которого 

выходной сигнал стремится нулю. В пределах угловой апертуры пучка амплитуда сигнала 

зависит от угла наклона и радиуса цилиндрического элемента. Чувствительность 

приемной системы акустического микроскопа определяется характеристиками линзы: 

длиной волны зондирующего ультразвука, угловой апертурой пучка и фокальным 

расстоянием. Величина выходного сигнала от рассеивателя пропорциональна отношению 

длины волны к фокусному расстоянию (λ/F)1/2. 
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Глава 4. Ультразвуковая визуализация объемной микроструктуры в материалах с 

малоразмерными элементами 

 

Ультразвуковая визуализация со сверхразрешением, при которой достигается 

отображение частиц размером меньше длины волны зондирующего излучения, на 

сегодняшний день остается востребованной и актуальной задачей. Прием обратно-

рассеянных сигналов от элементов, расположенных в объеме материала, позволяет 

анализировать однородность внутренней микроструктуры объектов и сопоставлять ее с 

особенностями упругих характеристик материала. В данной части работы представлены 

результаты экспериментальных исследований материалов, в объеме которых заключены 

малоразмерные элементы. В главе рассматриваются несколько типов материалов и 

возможных малоразмерных частиц и элементов: нанокомпозиты с наполнителем из 

разномасштабных графитовых элементов (нанотрубки, нанопластинки, частички 

терморасширенного графита), чья весовая концентрация не превышает 1,5%; керамики 

однофазные и многофазные с вариативным размером размера зерен и степени пористости; 

полимеры (аморфные и кристаллические) и сополимеры медицинского применения и их 

высоконаполненные композиты с весовой долей от 5 до 20%. Несмотря на явные различия 

между типами материалов, взаимодействие фокусированного ультразвукового пучка с 

элементарными структурными единицами, точечными малоразмерными рассеивателями в 

объеме, будет подчиняться определенным закономерностям. Для каждого типа 

материалов описаны механизмы акустического контраста. 

 

4.1 Отображение кластерной микроструктуры в объеме нанокомпозитов 

 

Идея нанокомпозита предполагает, что кардинальные изменения свойств 

возникают уже при минимальном содержании наполнителя — от десятых долей процента 

до нескольких весовых процентов. Столь малые количества наполнителя, достаточные для 

заметного изменения свойств материала, обуславливаются одно- или двумерной 

конфигурацией микроструктурных элементов, обеспечивающей большую величину 

поверхности соприкосновения частиц нанонаполнителя и полимерной матрицы. Высокая 

удельная поверхность и поверхностная активность наночастиц ведет к формированию 

фрактальных структур, концентрирующихся либо в отдельных областях объема полимера, 

либо заполняющих весь объем материала (случай непрерывного кластера). 

Объемная структура наполнителя важная составляющая для большинства 

физических характеристик нанокомпозитов [216–221]. Во многих случаях она является 
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решающим фактором для появления желаемых свойств у нанокомпозитного материала. 

Оптимальным представляется формирование объемной структуры в форме непрерывного 

кластера, обеспечивающего уникальность электрических, электромагнитных, 

теплопроводящих и других характеристик нанокомпозитных материалов. Обычным 

требованием к структуре нанонаполнителя в композите является равномерное 

распределение наночастиц по объему связующего на масштабах, существенно 

превышающих характерные размеры наночастиц. На практике эффективное 

взаимодействие наночастиц между собой часто приводит к их агломерации в виде 

фрактальных конгломератов микрометровых размеров. Появление конгломератов 

нарушает те структурные особенности, которые обуславливают ожидаемые физико-

химические свойства — нанокомпозиты переходят в разряд обычных композитов, причем 

из-за низкого содержания наполнителя наличие конгломератов практически не 

сказывается на физико-химических свойствах исходного полимера. Кроме того, 

конгломераты могут включать в себя воздушную или газовую фазу и образовывать 

аэрогелевые кластеры микрометровых размеров. Проблема объемной структуры 

наполнителя в нанокомпозитах является ключевой для целенаправленного создания 

нанокомпозитных материалов с заданными свойствами.  

Прогресс в области нанокомпозитов в значительной степени связан с 

возможностью характеризовать и контролировать их интегральную микроструктуру. С 

другой стороны, эта проблема вводит принципиально новые объекты — непрерывные 

многофазные твердые среды с фрактальной структурой одной из фаз. С такими объектами 

появляются многочисленные фундаментальные вопросы — какие типы фрактальных 

структур могут образовываться теми или иными нанообъектами, как свойства этих 

нанообъектов проявляются в свойствах нанокомпозитов при той или иной морфологии 

фрактальной структуры, сказывается ли присутствие наночастиц, их пространственное 

распределение в композите и наличие фрактальной структуры, составленной из них, на 

характеристиках окружающего их полимерного связующего, и т. д. 

Необходимость контроля интегральной микроструктуры в объеме 

нанокомпозитного материала недооценивается до сих пор. С одной стороны, 

предполагается, что технологические приемы, используемые при изготовлении 

нанокомпозитов, достаточны для реализации однородного распределения частиц 

нанонаполнителя в композите. С другой стороны, изучать глобальную структуру 

материала на больших масштабах и в объеме образца не позволяют используемые методы 

исследования. Тем не менее на фоне интенсивного потока публикаций на тему будущих 

возможностей нанокомпозитов [216–220] появился ряд работ [222, 223], указавших на 
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закономерное возникновение в объеме кластерной структуры из-за взаимодействия частиц 

наполнителя между собой на различных этапах изготовления нанокомпозита. Наличие 

сложной, объемной структуры нанокомпозитов выявлено при их исследовании методами 

малоуглового рассеяния [217]. Определяемые в этих экспериментах фрактальные 

размерности структур в объеме нанокомпозита, дают возможность судить о 

пространственном распределении нанонаполнителя по объему материала. Эксперименты 

продемонстрировали неоднородный и многоуровневый характер распределения 

наночастиц в виде фрактальных структур и конгломератов. Методы малоуглового 

рассеяния дали косвенную характеристику интегральной микроструктуры нанокомпозита 

— фрактальную размерность этой структуры. Прямое наблюдение и исследование 

распределения нанонапонителя по объему композита сегодня осуществляется методами 

рентгеновской микроскопии [224–227] и методами импульсной акустической 

микроскопии [A21–29].  

С исследованием феномена кластерообразования в нанополимерах тесно связана 

проблема целенаправленного формирования в них кластерных структур нанонаполнителя 

для реализации специальных, наперед заданных конфигураций распределения свойств по 

объему нанокомпозита. Физико-химические свойства формируемых нанокомпозитов 

зависят от состава, размеров и свойств наночастиц, образующих дисперсную фазу. Для 

получения требуемых свойств во многих случаях, особенно для получения 

распределенной конфигурации свойств, необходимо использовать выделенную фракцию 

наночастиц, однородную по размерам магнитным или диэлектрическим свойствам.  

Рассмотрим основные виды графитовых наночастиц, и их возможное 

распределение по объему полимерной матрицы (Рисунок 4..1). 

 

 

Рисунок 4.1 - Разновидности наночастиц по размерному признаку. а — точечные, 

сферические включения; б — линейные элементы, в — плоскостные двумерные элементы. 
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Среднее расстояние S между наночастицами при условии их равномерного 

распределения по объему нанокомпозита можно определить через объемное содержание 

наполнителя  и характерные размеры наночастиц. Объемное содержание наполнителя: 

 

 fV V   (1) 

 

рассчитывается как отношение парциального объема Vf, занимаемого наночастицами 

наполнителя, к общему объему V образца нанокомпозита. Оба объемных значения могут 

быть получены через размеры наночастиц, расстояния между соседними частицами и 

количество частиц в объеме образца.  

В случае точечных сферических частиц нанографита с размерами d вдоль 

произвольного направления внутри частицы и расстояниями между центрами соседних 

частиц S по всем трем направлениям x, y и z, объемы образца и наполнителя запишутся 

через количество частиц Nx, Ny, Nz в каждом из трех направлений: 

 

  3
x y zV S N N N , (2) 

3
f x y zV d N N N   . (3) 

 

Соответственно, объемное содержание нанонаполнителя  равно кубическому отношению 

характерного размера частиц d и расстояния между частицами S: 

 

 
3

d S . (4) 

 

Отсюда среднее расстояние между наночастицами пропорционально среднему размеру 

наночастиц и обратно пропорционально корню кубическому из содержания наночастиц: 

 

 3s d . (5) 

 

Для нанотрубок диаметром d и длиной b расстояние между частицами по нормали 

к направлению трубки (направлениям y и z) равно S, но расстояние вдоль направления 

трубки x намного меньше, чем средняя длина трубки b: a<<b. Общий объем образца 

составляет: 

          2 2
x y z x y zV S b a N N N S b N N N ; (6) 
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весь объем, занимаемый нанотрубками, можно оценить как: 

 

2
f x y zV d b N N N    . (7) 

 

Таким образом, объемное содержание наполнителя углеродных нанотрубок можно 

представить как отношение квадрата диаметра нанотрубки d к расстоянию между 

трубками S: 

 
2

d S . (8) 

 

Соответственно, межтрубочное расстояние S в композитах углеродных нанотрубок будет 

пропорционально диаметру нанотрубки d и обратно пропорционально корню квадратному 

из объемного содержания нанотрубки : 

 

 2S d . (9) 

 

Третий тип наноуглеродного наполнителя — графеновые пластинки: их толщина 

составляет один-три атомных слоя, но они имеют микрометровые размеры в поперечном 

направлении. Как и в предыдущих случаях, поперечное расстояние a между пластинками 

намного меньше поперечных размеров чешуек b и c, поэтому общее объемное значение 

можно записать в виде: 

 

    x y z x y zV b a c a s N N N b c s N N N             . (10) 

 

Объемную часть, занимаемую углеродными нанопластинками, можно оценить как: 

 

f x y zV d b c N N N     ;  (11) 

 

содержание наполнителя  линейно зависит от соотношения: 

 

  d S . (12) 

 

Для композитов с нанопластинками среднее расстояние между наночастицами обратно 

пропорционально содержанию наполнителя: 
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S d . (13) 

 

Таким образом, среднее расстояние между частицами во всех типах нанокомпозитов 

можно описать одной формулой: 

 

  


3 nS d ,  (14) 

 

где n — размерность используемых наночастиц. Необходимо отметить, что S это 

максимальное расстояние между наночастицами. Это единственное характеристическое 

расстояние для композитов с 3D-частицами, но для композитов, состоящих из 2D-частиц 

(чешуйки) и 1D-частиц (нанотрубки), это расстояние нормально к направлениям 

протяженности отдельных частиц. Расстояния предположительно должны быть много 

меньше размеров. По-видимому, нет возможности оценить значения латерального 

расстояния между 1D- и 2D-наночастицами в композитах — содержание нанонаполнителя 

определяет только максимальное расстояние, направленное нормально к поверхности 

низкоразмерных частиц. Расстояния между частицами пропорциональны наименьшему 

размеру частиц — их толщине d. Для 3D-нанонаполнителя — нанопластинок графита 

(GNP) и терморасширенного графена (TG) толщина d составляет несколько десятков 

нанометров; содержание нанонаполнителя около 1% (10-2). 

Таким образом, среднее расстояние между частицами в 3D-композитах с 

углеродным нанонаполнителем составит:  

 

     3 100 4 5 100 200S d d nm . 

 

Представленные оценочные расстояния, как и размеры самих наноразмерных графитовых 

частиц заведомо ниже и диаметра фокального пятна, и длины волны зондирующего 

ультразвука (в диапазоне 50÷200 МГц, длина волны 30÷7,5 мкм). Это означает, что 

однородно распределенные по объему элементы не должны восприниматься 

ультразвуком, а материал должен быть акустически однородным. Однако 

высокочастотный ультразвук оказался эффективным инструментом для анализа 

микроструктуры в объеме нанокомпозитов. 
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4.2 Механизмы формирования акустического изображения и принципы его интерпретации 

в углеродных нанокомпозитах 

 

Возможность видеть на акустических изображениях отдельные структурные 

элементы определяется двумя факторами: во-первых, взаимосвязью их характерных 

размеров с длиной волны зондирующего излучения и, во-вторых, эффективностью 

взаимодействия ультразвука с препятствиями внутри объема материала. Эффективность 

определяется разностью акустических импедансов эпоксидной матрицы и частиц графита: 

чем больше разница импедансов, тем эффективнее взаимодействие ультразвуков с 

препятствиями.  

Возможны три варианта взаимодействия высокочастотного ультразвука с 

частицами графита, диспергированными в полимерном связующем. 

Первый вариант реализуется в эпоксидных нанокомпозитах на основе 

эксфолиированного графита (ЭГ). Размеры частиц ЭГ (100÷500 мкм) сравнимы с длиной 

волны (30 мкм) ультразвукового зондирующего излучения или значительно превышают 

ее. Частицы ЭГ обладают трехмерной ячеистой микроструктурой с множеством полостей 

микрометрового размера. Такие препятствия являются отличными отражателями или 

рассеивателями ультразвукового излучения. На акустических изображениях — С-сканах 

— (Рисунок 4.2) частицы ЭГ выглядят как яркие пятна конечного размера; на В-сканах 

они видны как короткие яркие линии, иногда изогнутые. При интерпретации акустических 

изображений достаточно крупных препятствий неправильной формы необходимо 

учитывать особенности ультразвуковой визуализации непланарных объектов. Специфика 

приема отраженного луча, обусловленная взаимодействием сходящегося луча с 

искривленной поверхностью, ограничивает области, которые можно отобразить на 

акустических изображениях, зонами, где ось зондирующего луча близка к нормали к 

поверхности объекта. Лучи, отраженные от других частей границы раздела частиц ЭГ, 

выходят за пределы углового отверстия фокусирующей системы; такие лучи не могли 

участвовать в формировании акустического изображения. Таким образом, на B- и C-

сканах отображаются только верхние области плавно изогнутых препятствий. 

Соответственно, размеры элементов акустических изображений (С-сканов), возникающих 

в результате взаимодействия сфокусированного пучка с крупными частицами ЭГ в объеме 

композитов, могут быть существенно меньше реальных размеров их прототипов. В 

большинстве случаев удается лишь констатировать наличие крупных включений, но не 

восстановить реальные размеры таких конечных препятствий. 
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Рисунок 4.2 - Структура нанокомпозита с 1,5 мас.% эксфолиированного графита.  

(а) — оптическое изображение верхней поверхности образца. Ультразвуковые 

изображения поверхности (б), внутренней микроструктуры (в), (г) и дна (д) образца, 

полученные на рабочей частоте 100 МГц; площадь сканирования — 10х5 мм. [A26] 

 

Иная картина взаимодействия ультразвука с частицами имеет место в 

нанокомпозитах с наполнителем из нанотрубок и графитовых нанопластинок, которые 

слишком тонкие, чтобы быть эффективными отдельными рассеивателями 

ультразвукового излучения. Их наноразмер d на несколько порядков меньше длины волны 

зондирующего ультразвука. Возможны два сценария взаимодействия ультразвука с 

такими структурами. 

В случае равномерного распределения нанонаполнителя композитные материалы 

воспринимаются ультразвуком как однородные структурированные среды. Наличие 

наполнителя вызывает лишь изменение модулей упругости и значений скорости звука 

среды. Применяя импульсные зондирующие пучки, на эхограммах будут формироваться 

только импульсы, отраженные от передней и задней поверхностей плоскопараллельного 

образца; регистрации эхо-импульсов, соответствующих рассеянию и отражению на 

структурных элементах, не будет. Соответственно, на акустических изображениях (С-
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сканах) объема образца будут отсутствовать какие-либо детали — изображения выглядят 

равномерно темными.  

Другой сценарий характерен для нанокомпозитов с агломерацией частиц. 

Конгломераты содержат воздух в пространстве между графитовыми нанопластинками или 

внутри клубков из нанотрубок; поэтому они являются отличными трехмерными 

рассеивателями ультразвукового излучения на высоких частотах. Визуализация 

конгломератов нанонаполнителей осуществляется за счет приема обратно-рассеянных 

сигналов. Размеры конгломератов должны быть сравнимы с длиной волны зондирующего 

ультразвука или незначительно меньше ее. Конгломераты генерируют рассеянное 

излучение аналогично точечным акустически жестким источникам. Ультразвуковой 

сфокусированный пучок способен воспринимать рассеянное излучение только находясь 

непосредственно над рассеивателем. За его пределами приемник не ощущает никакого 

рассеянного излучения — его выходной сигнал определяется только шумами электронной 

системы. Таким образом, результаты агломерации нанонаполнителя в объеме 

нанокомпозита проявляются на акустических изображениях в виде распределения мелких 

светлых пятен или точек на темном фоне (Рисунок 4.3а-в). 

Такие ультразвуковые изображения, как и оптические изображения в 

темнопольной световой микроскопии, демонстрируют только наличие мелких частиц и 

дают их распределение по объему образца; они не отображают реальные размеры и форму 

частиц. Основным механизмом акустического контраста на изображениях являются 

вариации локальной плотности нанотрубок. Даже в структуре изображения поверхности 

(Рисунок 4.3а) присутствуют мелкомасштабные контрастные вариации; их контраст 

обусловлен флуктуациями сигнала на фоне высокого уровня фонового сигнала, 

обусловленного усредненным отражением на границе раздела водной иммерсии и 

твердого нанокомпозитного объекта при существенной разнице акустических импедансов 

контактирующих сред. При смещении глубже в объем нанокомпозита, фоновый сигнал 

исчезает, и пространственные флуктуации мощности отражения становятся решающим 

фактором в акустическом изображении внутренней части композитов (Рисунок 4.3б, в). 

Возможной причиной вариаций мощности отражения могут быть вариации плотности 

распределения углеродных нанотрубок по объему материала. Многостенные нанотрубки 

представляют собой обширные полые трубчатые элементы, значительная часть объема 

которых полая или заполненная воздухом. Изменения плотности упаковки нанотрубок 

вызывают изменения мощности отражения ультразвука. 
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Рисунок 4.3 - Внутренняя микроструктура нанокомпозита с нанотрубками 0,1 мас.%. 

Акустические изображения отображают структуру поверхности (а), В-скан в центральной 

части (б); С-скан на глубине 40 мкм и толщиной 44 мкм, представленный в виде 

классической градации серого цвета (в) и в виде цветового распределения рассеивателей 

по глубине (г). Рабочая частота линзы 200 МГц, поле сканирования 1х2 мм (шаг 5 мкм). 

(д) и (е) томографические изображения образца, полученные на синхротроне PETRA III, и 

подтверждающие фрактальные агломераты наночастиц, заключенные в воздушную 

оболочку. [A22] 
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Неоднородность распределения нанотрубок подтверждается томографическими 

исследованиями, полученными на синхротроне в г. Гренобле. Рентгеновский контраст 

подтверждает фрактальную агломерацию наночастиц, заключенных в воздушную 

оболочку. Электронная микрофотография структуры поверхности композита (Рисунок 

4.4) также подтверждает механизм ультразвукового контраста в нанокомпозитах. Видно, 

что островки плотной упаковки нанотрубок отделены друг от друга почти пустыми 

пространствами; связи между островками осуществляются отдельными нанотрубками. 

 

 

Рисунок 4.4 - Электронная микрофотография конгломерации нанотрубок в объеме 

нанокомпозита с 0,1 вес.% наполнителя. [A26] 

 

4.3 Механизмы акустического контраста при визуализации керамических материалов 

 

Керамики, наряду с металлами, сплавами, полимерными и композитными 

материалами являются основой механических конструкций в широком спектре 

современного производства. За последние десятилетия технология керамических 

материалов добилась существенного прогресса — сохранив твердость, современные 

керамики стали существенно более прочными и стойкими к динамическим нагрузкам. 

Высокие прочностные свойства керамик связаны прежде всего с изменением их 

микроструктуры. Современные керамики формируются в виде структур с 

наноразмерными кристаллическими зернами (200÷500 нм) и минимальными 

межзеренными промежутками. Особенности структуры, размер зерен, характер и 

плотность их упаковки в значительной мере задают механические и прочностные 

характеристики керамик. Однако в объеме керамических материалов присутствует 

большое количество пор и включений, а также межзеренные границы и границы 
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двойникования с размерами от нескольких микрометров до десятков и даже сотен 

микрометров, т. е. с характерными размерами, существенно превосходящими размеры 

зерен. Присутствие дефектов не означает, что должно происходить существенное 

уменьшение прочностных или упругих свойств материала. В механике хорошо известны 

облегченные макроскопические конструкции. В современном материаловедении 

значительное внимание уделяется цеолитным и кластерным структурам, реализующим 

такие облегченные конструкции на нано- и микроуровне. Керамический материал при 

определенном распределении пор и включений способен сохранять высокие прочностные 

и упругие свойства. 

Разнообразие микроструктур в объеме керамик реализуется благодаря различным 

неоднородностям структуры от точечных дефектов атомной структуры — вакансий, 

дислокаций; двумерных элементов — границ двойникования, межзеренных границ; до 

объемных дефектов — пор и микротрещин. В большинстве случаев точечные дефекты 

образуются в объеме зерен и со временем мигрируют к межфазным или межзеренным 

границам, соединяясь с межзеренными пустотами, при этом зерна становятся практически 

бездефектными, но формируются поры, соизмеримые с размером зерен. Зерна по своей 

сути являются монокристаллами, поэтому наибольший интерес, с точки зрения 

механизмов контраста при ультразвуковой визуализации объемной микроструктуры, 

представляют межфазные, межзеренные границы и полости, сформированные вблизи 

зерен.  

 

4.3.1 Визуализация акустически твердых элементов (фазовое распределение) в объеме 

керамики 

 

В классическом представлении керамики должны обладать наименьшим размером 

зерен для однородного распределения свойств по объему материала и снижения 

пористости. Значительный рост зерен при спекании рассматривается как нежелательный 

процесс. Однако встречаются работы [228–230], где экспериментально и теоретически 

описана связь пористости и размер зерен, а также показана обратная зависимость 

пористости  от среднего размера зерна G в керамике [231]: 

 

2

1

G
 . (15) 

Увеличение размера зерен приводит к уплотнению материала, уменьшению количества 

межзеренных границ и уменьшению энергии свободной поверхности зерен на единицу 
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объема. Рост керамических зерен скажется на распространении ультразвуковых волн. В 

Таблице 4.1 приведены результаты экспериментальных измерений скоростей звука в 

корундовой керамике с разным средним размером зерен. Выявлено, что рост зерен при 

спекании приводит к уплотнению керамики за счет спада внутренней пористости, а также 

значительному увеличению скоростей продольных и поперечных волн.  

 

Таблица 4.1 - Значения скоростей распространения продольных и поперечных 

ультразвуковых волн в керамиках Al2O3 в зависимости от размера зерен.  

 

Средний размер зерен, мкм ρ, ±0,005 г/см3 сL, ±10 м/с сT, ±5 м/с 

0,1 3,62 10330 5940 

0,2 3,74 10420 6210 

0,3 3,86 10960 6570 

0,5 3,87 11090 6470 

1 3,88 11260 6610 

7 3,92 11020 6370 

12 3,95 11280 6640 

20 3,97 11450 6560 

 

Один из механизмов контраста при ультразвуковой визуализации керамических 

материалов связан с рассеянием, отражением ультразвука с межзеренными границами. 

При размере зерен намного меньше длины волны зондирующего излучения и диаметра 

фокального пятна, ультразвук будет невосприимчив к неоднородностям микроструктуры 

(акустически твердым неоднородностям). Зондирующий пучок беспрепятственно будет 

распространяться через объем материала без формирования обратно-рассеянных и 

отраженных сигналов. Рост зерен и увеличение протяженности границы раздела между 

зернами до размеров эквивалентных диаметру фокального пятна приведет к 

эффективному отражению ультразвука на межфазных границах. Коэффициент отражения 

на стыке двух зерен в объеме однофазного материала не может принимать высокие 

значения, поэтому зондирующим пучком регистрируются сигналы низкой амплитуды от 

границ раздела, на которые пучок приходит по нормали. Контраст на изображениях 
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определяется двумя факторами: размером отражательного элемента и углом наклона 

границы раздела. 

На Рисунке 4.5 представлены изображения оптически прозрачной керамики 

иттриево-алюминиевого граната. Ультразвуковая визуализация микроструктуры в объеме 

материала проводилась акустической линзой на рабочей частоте 100 МГц, которой 

соответствует длина волны 60 мкм в объеме материала, диаметр фокального пятна около 

100 микрометров, средний размер зерен в керамике составляет 150 мкм. Формирование 

ультразвуковых изображений происходит за счет приема эхо-импульсов, отраженных на 

межзеренных границах, плоскости которых ориентированы нормально к оси 

зондирующего пучка или с незначительными угловыми отклонениями. 

 

 

Рисунок 4.5 - Изображения оптически прозрачной керамики иттриево-алюминиевого 

граната. Оптическое изображение образца (а); ультразвуковое изображение поверхности 

(б) и микроструктуры на глубине 200 мкм (в) и (г). Рабочая частота акустической линзы 

100 МГц. Поле сканирования 6х10 мм. 

 

Привлекательными с точки зрения функциональности и свойств являются 

гибридные материалы. В частности, в стоматологическом протезировании применяются 

двухфазные материалы керамика-полимер, которые обладают плотностью, близкой к 

полимерам, и упругими свойствами, приближенными к керамикам. Гибридная керамика 

на 86% состоит из полевошпатовой керамики, остальную долю составляет полимерный 

компонент. Структура данного материала представляет собой взаимопроникающие 
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керамическую и полимерную решетки с характерным размером в несколько десятков 

микрометров. При ультразвуковых исследованиях гибридных материалов 

распространение ультразвука происходит через множество межфазных границ 

(Рисунок 4.6), которые формируют систему отраженных эхо-импульсов (Рисунок 4.6а), на 

разной глубине (Рисунок 4.6б). На достаточно большом удалении (h>>λ) от поверхности 

материала отраженные и рассеянные сигналы формируют на С-скане хаотичную 

последовательность светлых и темных участков на изображении. Различие между 

акустическими импедансами керамики и полимера определяет коэффициент отражения 

ультразвукового пучка, а эффективность рассеяния/отражения тем выше, чем обширнее 

площадь границы фаз. Эхо-импульсы от малоразмерных (по протяженности) зон 

керамика-полимер, расположенных в глубине образца не регистрируются акустической 

линзой, поэтому глубинный С-скан не может отобразить сеточную микроструктуру 

гибридной керамики. На эхограмме отчетливо прослеживается равномерность амплитуд 

сигналов от элементов, расположенных в фокальной плоскости акустического объектива, 

что говорит о равномерности размеров отражателей и отсутствии акустически мягких 

рассеивателей (пор и пустот), характеризующихся большей эффективностью 

рассеяния/отражения. Равенство величин сигналов определяет одинаковый акустический 

контраст элементов на С-скане (Рисунок 4.6в).  

 

 

Рисунок 4.6 - Ультразвуковые данные при исследовании гибридной керамики. А-скан (а)  

1— сигнал, отраженный от поверхности образца, 2 — сигналы от элементов внутренней 

структуры, 3 — сигнал от нижней границы образца; В-скан (б); С-скан (в) на глубине 

450 мкм, толщина отображаемого слоя 40 мкм, положение и толщина С-скана отображены 

на А и В-скане. Рабочая частота 100 МГц. [A34] 

 

Наблюдение структуры «сетка в сетке» в объеме гибридной керамики возможно 

при фокусировке высокочастотного пучка на приповерхностном слое материала, когда не 

возникают рефракционных аберраций пучка, а также искажений и затуханий сигналов 
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(Рисунок 4.7). При такой постановке эксперимента изображение формируется сигналами 

от элементов, расположенных в тонком слое на глубине в несколько длин волн (3–5 λ), 

что исключает рефракционные искажения на границе иммерсии и образца. Одиночные 

сигналы от межфазовых границ регистрируются акустическим объективом.  

 

 

Рисунок 4.7 - Ультразвуковое изображение (С-скан) микроструктуры в объеме гибридной 

керамики на глубине 80 мкм. Наблюдается распределение керамической и полимерной 

фазы по образцу. Рабочая частота 100 МГц. Поле сканирования 5х5 мм. [A32] 

 

4.3.2 Визуализация акустически мягких элементов (пор и пустот) в объеме керамики 

 

При ультразвуковой визуализации твердотельных объектов в объеме могут 

встречаться поры, полости и пустоты. Такие элементы характеризуются высокой 

эффективностью рассеяния, что определяет высокий контраст элементов на 

изображениях. В частности, при биомедицинской визуализации используются 

микропузырьки в качестве контрастного агента при исследованиях внутренних органов 

человека. Поры и пустоты в твердотельных образцах могут образовываться в двух 

случаях. При формовании и изготовлении керамических и композитных материалов в 

объеме остается некоторое количество пустот для снятия внутренних напряжений, часть 

закрытых внутренних пор не имеют возможности выхода на поверхность материала. В 

другом случае полости и пустоты могут формироваться в результате внешнего 

механического, физического или химического воздействия на материал, в результате чего 

может происходить разрыв на межфазных границах. Вне зависимости от природы 
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возникновения пустот в объеме материалов механизмы отражения и рассеяния на таких 

элементах будут описываться схожим путем.  

Воздушные включения в объеме материалов могут быть подразделены на три 

подгруппы. Первая: точечные рассеиватели — поры и полости, латеральный размер a 

которых будет меньше длины волны зондирующего излучения λ (a<λ); вторая: 

протяженные линейные микротрещины; и третья: внутренние границы расслоения. 

Наиболее ярким примером ультразвуковой визуализации мягких рассеивателей 

является микроразмерная пористость в объеме керамических материалов. Стоит отметить, 

что чувствительность при визуализации воздушных включений зависит от нескольких 

факторов, и в первую очередь от частоты зондирующего ультразвука. При исследованиях 

мелкозернистой керамики с применением низкочастотных пучков, ультразвуковые волны, 

проходя через объем материала, не будут эффективно формировать обратно-отраженное и 

рассеянное на воздушных элементах излучение; материал в этом случае будет 

акустически однородным. Зондирующий пучок будет отражаться только от верхней и 

нижней границы образца. Применение акустических объективов на частотах, при которых 

длина волны уже будет сопоставима с размерами воздушных включений (согласно 

теоретическим оценкам a~0,1·λ), ультразвук будет рассеиваться на точечных элементах, 

эффективность рассеяния тем выше, чем больше латеральный размер отражателя. 

Амплитуда сигнала, рассеянного на одиночном элементе прямо пропорциональна 

эффективности обратно-рассеянного излучения. Рассеянное на порах излучение 

регистрируется акустическим объективом и отображается на акустическом изображении в 

виде светящейся точки либо скоплении таких точек (Рисунок 4.8). Изображение не 

передает реальные размеры и форму таких малоразмерных рассеивателей. Элементы, 

размер которых меньше диаметра фокального пятна, отображаются на изображениях в 

виде точек диаметром, равным фокальному пятну. Яркость точки на акустическом 

изображении будет тем выше, чем выше амплитуда регистрируемого сигнала. Таким 

образом, акустические изображения материалов с пористой структурой будут включать 

точечные элементы различной яркости, отображающие распределение включений разного 

диаметра.  

На Рисунке 4.8 представлены акустические изображения поверхности и внутренней 

микроструктуры керамики. На поверхности видны элементы открытой пористости, размер 

точечных полостей достигает 150 мкм. Полости малого размера плохо различимы на 

поверхности ввиду низкого контраста и минимальным перепадам отраженного от 

поверхности эхо-импульса. На С-скане объемной структуры видны поры и пустоты, 

размер которых варьируется от нескольких десятков микрометров (размер фокального 
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пятна) до 200–250 микрометров (максимальный размер дефектов). Элементы 

минимального размера различаются по яркости, на изображении отображаются элементы, 

формирующие обратно-рассеянные сигналы амплитудой выше шумового. С ростом 

латерального размера включений интенсивность рассеяния и отражения увеличивается.  

 

 

Рисунок 4.8 - Акустические изображения поверхности (а) и внутренней микроструктуры 

на глубине 750 мкм (б) полевошпатовой керамики. Рабочая частота 100 МГц. 

 

Визуализация глубинных структур в объеме керамики сильно зависит от различий 

акустического импеданса исследуемого материала и импеданса иммерсионной жидкости. 

При прохождении ультразвуковым пучком границы раздела иммерсии и образца большая 

часть энергии пучка отражается от передней поверхности, снижение амплитуды эхо-

импульса приводит к снижению чувствительности принимаемого системой рассеянного 

излучения. Тем не менее параксиальные пучки оказываются чувствительными к точечным 

элементам структуры, расположенным в фокальной области линзы на значительной 

глубине (h), при этом будет приниматься отраженное излучение от частиц 

соизмеримых с длиной волны зондирующего излучения (a).  

На Рисунке 4.9 представлены А-, В- и С-скан образца композита кубического 

карбида бора с фуллеренами (c-BN/C60) при фокусировке пучка на глубину 2 мм 

акустической линзой на частоте 50 МГц (длина волны в иммерсии 30 мкм). С-скан 

отображает распределение воздушных включений диаметром от нескольких десятков 

микрометров. Полость размером 500 мкм формирует максимально возможный 

отраженный сигнал, значительно превышающий шумовой сигнал (Рисунок 4.9а). Стоит 

отметить, что неоднородность объемной микроструктуры материала сказывается на 

локальном прохождении ультразвука по толщине. Зоны с максимальной концентрацией 
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пустот в образце препятствуют прохождению зондирующего пучка до дна образца. 

Сигнал от нижней границы не регистрируется системой и не отображается на 

акустических изображениях. На В-скане образца (Рисунок 4.9б) видна прерывистая 

нижняя линия границы образца, что говорит о сильной неоднородности микроструктуры 

над участками отсутствия сигнала. 

 

Рисунок 4.9 - А-скан (а), В-скан (б) и С-скан (в) образца кубического карбида бора  

(c-BN/C60) при фокусировке пучка на глубине 2 мм. Рабочая частота линзы 50 МГц. [A21] 

 

4.4 Механизмы акустического контраста в объеме полимеров 

 

Ультразвуковые методы являются мощными методами характеризации полимеров 

путем количественной оценки (измерения скорости звука, затухания, амплитуды сигналов 

обратного рассеяния и т. д.) и качественной оценки (акустическая визуализация 

внутренней структуры) образцов. Количественная оценка применялась для изучения 

температуры стеклования, механических и вязкоупругих свойств полимера и их влияния 

на релаксационные процессы, надмолекулярную структуру (кристалличность, 

ориентацию) и молекулярную подвижность [232–238]. Качественная ультразвуковая 

оценка основана на визуализации элементов микроструктуры в объеме полимера, в том 

числе: аморфных и кристаллических областей, внутренних несовершенств, вариаций 

плотности упаковки, воздушных пор и полостей. Визуализацию таких малогабаритных 

элементов с высоким разрешением можно реализовать только с помощью 

сфокусированного пучка высокочастотного ультразвука. 

На базе импульсного акустического микроскопа разработаны оригинальные 

методики исследования и визуализации объемной микроструктуры полимеров. 

Особенность полимеров заключается в их молекулярном и надмолекулярном строении, и 

соответственно, в упругом взаимодействии между цепочками полимера при прохождении 

ультразвуковых волн по объему образца. Взаимодействие молекул и их цепей значительно 
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отличается от классической модели твердого тела с атомарным строением. Прохождение 

упругой волны через объем полимера может быть описано взаимодействием молекул за 

счет осцилляций внутри потенциальных ям в форме коллективных движений или 

ориентационной подвижностью отдельных структурных единиц макромолекул либо за 

счет ориентационных движений в макромолекулах. Особенности упругого 

взаимодействия для каждого типа полимера индивидуальны, что определяет 

эффективность применения ультразвуковых пучков для характеризации полимерных 

образцов. Однако малые размеры структурных элементов в объеме полимеров (вариации 

плотности упаковки, ориентации, зоны кристалличности, внутренние напряжения) 

заведомо ограничивают низкочастотные ультразвуковые методы для исследования 

внутренней микроструктуры объекта. Для визуализации и характеризации полимеров 

были предложены фокусированные ультразвуковые излучатели (далее акустические 

линзы) на рабочих частотах 100 и 200 МГц, которым соответствуют длины волн 15 и 

7,5 мкм. Для визуализации объемной микроструктуры образцов были использованы 

акустические линзы с угловой апертурой 10÷11°, что обеспечило сохранение геометрии 

фокусированного пучка по всей глубине полимера. В большинстве полимеров 

высокочастотная часть спектра ультразвукового излучения сильно затухает, именно 

поэтому при исследовании полимеров изготавливаются образцы толщиной не более 1 мм. 

При исследовании материалов с заведомо низкими амплитудами отраженных и 

рассеянных сигналов важно максимально подавить шумовые сигналы, образованные 

электрическими наводками системы и переотражениями в теле линзы. Соотношение 

сигнал-шум (т. е. полезный сигнал к сигналам различных шумовых наводок) определяет 

чувствительность акустической системы к регистрации сигналов от рассеивателей. Для 

уменьшения уровня шумовых сигналов использовалась фильтрация низкочастотных 

сигналов до 10 МГц, а также применялось 8-кратное усреднение сигналов в каждой точке 

при сканировании образца. В результате было достигнуто соотношение в 34 дБ 

(соотношение амплитуд сигнал/шум, равное 50/1). Основываясь на аналитических 

представлениях о приеме обратно-рассеянных сигналов от малоразмерных элементов 

(Глава 3), можно сделать заключение, что в объеме полимеров могут быть 

визуализированы элементы размером не менее 3÷4 мкм при рабочей частоте 

зондирующего ультразвука 100 МГц. Полимерные образцы, состоящие из элементов 

размером не превышающем 4 мкм, будут акустически однородны, в остальных случаях 

акустический микроскоп будет принимать отраженное/рассеянное излучение и 

формировать на основе принятых сигналов растровые ультразвуковые изображения 

объемной микроструктуры. 
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4.4.1 Аморфная и кристаллическая структуры полимеров, фазовое распределение в 

сополимерах 

 

Ультразвуковая визуализация малоразмерных элементов внутри полимеров имеет 

существенное отличие, ввиду слабого возбуждения поперечных волн и невысоких 

амплитуд сигналов, сформированных поперечными волнами — зондирующий ультразвук 

генерирует только обратно-рассеянное излучение, и классические (стандартные) 

артефакты, вызванные переотражением пучка между разными границами и элементами, 

не возникают. Верхняя и нижняя поверхности образца полимера могут вызывать 

переотражение между границами, однако данный сигнал будет располагаться за 

пределами интересующих значений времени задержки. 

Ультразвуковая высокочастотная визуализация позволяет отобразить ряд 

особенностей микроструктуры в объеме полимеров, а именно: распределение 

кристаллических областей, пустот и воздушных включений, полосы сброса, границы 

роста кристаллических областей и фаз [A3,7,10]. Акустические изображения 

формируются в виде полутоновых изображений, которые демонстрируют наличие и 

распределение любых неоднородностей объема образца. Отсутствие отраженных и 

рассеянных сигналов является признаком однородной объемной структуры. Например, 

при взаимодействии ультразвука с пластинкой аморфного полилактида (PLLAа) 

приемником регистрируются только сигналы от поверхностей, объем акустически 

однороден, на ультразвуковых изображениях демонстрируется однородная 

микроструктура с точечными воздушными включениями микрометрового размера 

(Рисунок 4.10а, б).  

В отличие от аморфного полилактида кристаллический образец характеризуется 

насыщенной внутренней микроструктурой, отображаемой на акустических изображениях 

(Рисунок 4.10в, г). При прохождении через объем кристаллического образца 

сфокусированный пучок отражается и рассеивается от областей с локальными различиями 

в плотности и упругости, таких как кристаллические или частично кристаллические 

области и наклонные полосы сброса. Эти элементы, а также искривление поверхностей, 

вызванное усадкой образца во время отжига, отчетливо видны на B-скане. 

Кристаллическая фаза полимера формируется в виде сферолитов, радиально уложенных 

ламелей из длинных полимерных цепочек, размер сферолитов может варьироваться от 

долей микрометра до нескольких десятком микрометров. Структурированные и 

выстроенные кристаллические области обладают большей плотностью, а упорядоченная 
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структура способствует более быстрому распространению ультразвука. Таким образом, в 

объеме полилактида образуются вариации аморфной фазы и сферолитов, и именно на 

границах раздела происходит рассеяние высокочастотного ультразвука. Внутренняя 

перестройка полимерных цепочек с образованием кристаллической фазы приводит к 

формированию внутренних напряжений. Эти напряжения перераспределяются в объеме 

полимера и образуют полосы сброса — протяженные границы с локальным снижением 

плотности; формирование полос сброса приводит к искривлению пластинки после 

кристаллизации. Импульсы, рассеянные на точечных кристаллических включениях и 

отраженных на протяженных полосах сброса, имеют близкую, но различную по фазе 

амплитуду (Рисунок 4.10, справа). Сигналы от полос сброса перевернуты относительно 

опорного сигнала поверхности, что связано с отражением на границе при переходе из 

области с большим акустическим импедансом в область с меньшим импедансом. 

 

 

Рисунок 4.10 - Ультразвуковые изображения образцов полилактида в аморфной фазе 

PLLAа (а), (б) и частично кристаллической фазе PLLAcr (в), (г). С-сканы (а), (в) получены 

на глубине 200 мкм от поверхности, общая толщина пластинок 400 мкм. (б), (г) — В-

сканы образцов. Справа эхограммы образца PLLAcr, отображающие эхо-импульсы от 

структурных элементов. 1 — воздушные поры, 2 — полосы сброса, 3 — сферолиты. 

Рабочая частота линзы 100 МГц. [A10] 
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Другим примером формирования полос сброса является процесс полимеризации 

поликапролактона (PCL). Данный полимер характеризуется высокой кристалличностью (в 

нашем случае 50%) и однородной микроструктурой. Ультразуковые пучки, проходя через 

объем полимерной пластинки, отражаются только от крупных протяженных границ, 

образованных в процессе застывания и микроструктурных перераспределений внутренних 

напряжений (Рисунок 4.11). Амплитуды отраженных сигналов находятся на пограничном 

уровне регистрации. При анализе отдельных эхограмм импульс от внутренней границы 

едва различим на фоне шумового сигнала (Рисунок 4.11а). Однако уже при линейном 

сканировании на В-скане формируются линии, отчетливо различимые на шумовом фоне 

(Рисунок 4.11б). Подобные макромасштабные внутренние интерфейсы выглядят как 

крупные ячейки, распределенные в объеме полимера, но не вносят в вариации локальных 

упругих характеристик полимера. Границы полимерной пластинки однородны и без 

скачков. 

 

 

Рисунок 4.11 - Эхограмма (а), В-скан (б) и С-скан (в) пластинки поликапролактона 

толщиной 480 мкм. 1 — импульсы, отраженные от внутренних полос сброса. С-скан 

получен на глубине 200 мкм. Рабочая частота линзы 100 МГц. [A10] 

 

Другие структурные элементы могут наблюдаться в объемах двойных и тройных 

полимерных систем. Механизм отображения границ в полимерных смесях будет подобен 

контрасту при взаимодействии пучка с элементами гибридных керамик (параграф 4.3.1). 

Сополимеры в отличие от полимерных смесей, в которых происходит механическое 

смешение одной фазы с другой, формируют длинные блоки полимерных цепочек с 

определенным чередующимся порядком расположения каждого из соединений. В 

результате процесса полимеризации в сополимерах может наблюдаться микрофазовое 

разделение — вариации количества цепей одного полимера в разных областях объема, 

при этом полимерный образец будет выглядеть целостно, обладать однородными 
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интегральными физико-химическими свойствами, а микроструктура — оптически 

однородно. Фокусированный ультразвук позволяет выявлять возможное микрофазовое 

распределение. В частности, акустические изображения оптически прозрачного 

сополимера полилактид-капролактон (PLCL) представляют хаотическую внутреннюю 

микроструктуру (Рисунок 4.12).  

 

 

Рисунок 4.12 - Ультразвуковые изображения внутренней микроструктуры сополимера 

полилактид-капролактон (PLCL). С-скан (а) получен на глубине 200 мкм от поверхности 

(рабочая частота 100 МГц), на скане отображены границы фазового распределения и 

сферолиты полилактида (1), которые подтверждены оптической микрофотографией (в). 

Границы межфазового распределения (2) отображены на В-скане (б) и увеличенном С-

скане (г), полученном на частоте 200 МГц. [A10] 

 

Элементы на изображении были сформированы ультразвуковым отражением на 

многих внутренних границах, которые соответствуют микрофазовому разделению поли(L-

лактидной) фазы и фазы, обогащенной капролактоном. На ультразвуковых изображениях 

прослеживается ориентация внутренних границ, которые направлены от верхней и 

нижней поверхности к центру образца (Рисунок 4.12б). Более точная форма и размер 

границ микрофазового разделения выявлялись акустической линзой на частоте 200 МГц 

(Рисунок 4.12г), с помощью которой прослеживаются игольчатые структуры длиной 

1÷2 мм и диаметром 100÷200 мкм. Помимо межфазовых границ в объеме полимера 

отчетливо регистрируются сигналы, отраженные от чистой кристаллической фазы 
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полилактида, сохранившейся, по всей видимости, в результате недостаточного 

перемешивания. Сферолиты размером около 50 мкм (Рисунок 4.12в), объединенные в 

конгломераты, формируют эхо-импульсы амплитудой на 6÷8 дБ выше импульсов, 

отраженных от межфазных границ. За счет конгломерации кристаллической фазы и 

короткого зондирующего импульса ультразвуковой пучок формирует сигналы, 

отраженные от верхней и нижней границ области кристалличности. Высокая амплитуда 

достигается явными различиями акустических импедансов в сополимере PLCL и 

кристаллическом полилактиде, значения которых составляют 2570 и 2940 м/с 

соответственно, а скорости продольных волн 2110 и 2280 м/с. Сигналы от кристаллитов и 

межфазных границ имеют одинаковую фазу. 

 

4.4.2 Особенности ультразвукового отображения внутренней микроструктуры 

высоконаполненных композитов 

 

Композитные материалы, описываемые в данном параграфе, относятся к числу 

материалов медицинского применения, изготовленных на основе биосовместимого 

полилактида (PLLA). PLLA является нетоксичным материалом и может разлагаться до 

простых метаболитов путем гидролиза сложноэфирных связей с последующим 

разложением на воду и углекислый газ. Перспективным подходом является добавление в 

PLLA наполнителей из фосфата кальция, что значительно обогащает физико-

механические свойства материала и добавляет биоактивные свойства [239–243]. Кроме 

того, фосфаты кальция действуют как буфер, предотвращая образование кислой среды и 

способствуя регенерации кости [28]. Основной проблемой при изготовлении 

композиционных материалов является плохая межфазная адгезия между гидрофобным 

полилактидом и гидрофильным фосфатом кальция, поэтому важной задачей является 

анализ распределения и однородности высоконаполненных композитов (более 5%). В 

отличие от нанокомпозитов, где происходит локальное взаимодействие фокусированного 

пучка с точечными рассеивателями, в данных композитах ультразвуковой пучок 

отражается и рассеивается на плотно расположенных частицах размерами как меньше 

длины волны, так и много ее превышающих (<λ).  

Взаимодействие фокусированного пучка с единичной частицей фосфата кальция 

(ТКФ) может рассматриваться как рассеяние на акустически жестком рассеивателе, для 

которого амплитуда обратно-рассеянного сигнала будет пропорциональна (ka)4 (Рассеяние 

Рэлея). С увеличением размера частицы или с ростом доли площади, занимаемой 

несколькими частицами внутри фокального пятна, характер импульсов изменится, вместо 
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низкоамплитудных обратно-рассеянных сигналов будут формироваться отраженные 

сигналы, обладающие большей амплитудой. С другой стороны, недостаточная 

смачиваемость кальций-фосфатных соединений полимером будет приводить к остаточной 

воздушной фазе в композитах, что будет вносить свой вклад в амплитуды регистрируемых 

сигналов.  

На Рисунке 4.13 представлены эхограммы композитного образца PLLA+20% 

гидроксиапатита при отражении зондирующего пучка на частицах наполнителя и на 

воздушном включении. Амплитуда отраженного сигнала в фокальной зоне пучка от 

воздушного включения на 8 дБ выше по сравнению с частицей гидроксиапатита. Форма 

сигналов — противоположная. Воздушная полость могла образоваться в результате 

конгломерации малых частиц наполнителя с формированием внутри комка частиц 

полости, которая отражает ультразвук. 

 

 

Рисунок 4.13 - Эхограммы, соответствующие взаимодействию фокусированного пучка с 

воздушным включением (а) и с частицей наполнителя (б), близкого размера, 

расположенных на одинаковой глубине в объеме композита. Рабочая частота линзы 

100 МГц. 

 

Регистрируемые сигналы от множественных рассеивателей разной природы при 

сканировании формируют на ультразвуковых изображениях сетку из плотно уложенных 

элементов. (Рисунок 4.14). Сигналы регистрируются со всей толщины образца (800 мкм), 

что обусловлено длинной фокальной перетяжкой используемой линзы. Размеры 

элементов, от которых принимаются эхо-импульсы, увеличиваются с глубиной их 

расположения (Рисунок 4.14г). C одной стороны, наличие множественных рассеивателей 

внутри фокального пятна положительно влияет на амплитуду обратно-рассеянного 

импульса, но с другой стороны, при движении пучка в сторону приемника упругая волна 
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претерпевает рассеяние и поглощение на элементах, расположенных ближе к поверхности 

пластинки. В результате слабые сигналы от низкорасположенных рассеивателей 

приемником не регистрируются. Сигналы, отраженные от дна образца чистого полимера и 

композита, имеют высокую амплитуду, что позволяет с уверенностью рассчитывать 

значения распространения продольных и поперечных волн в материалах. 

 

 

Рисунок 4.14 - Акустические изображения образца PLLA (а), (в) и композита PLLA +20% 

гидроксиапатита (б), (г). Верхняя линия — С-сканы образцов на глубине 400 мкм. Нижняя 

линия — В-сканы образцов, соответствующие вертикальному сечению в центральном 

положении образца. 1 — воздушные включения; 2 — частицы гидроксиапатита; 3 — 

сигнал от поверхности образца; 4 — сигнал от дна образца. Рабочая частота 100 МГц. 

[A14] 

4.5 Выводы 

 

В главе экспериментально рассмотрено взаимодействие фокусированного пучка 

высокочастотного ультразвука с малоразмерными элементами в объеме твердых 

материалов. На основании интенсивности сигналов, их фазы и амплитуды проводится 

интерпретация акустических изображений внутренней микроструктуры. Материалы со 

сложноорганизованной структурой, в состав которых входит несколько разнородных фаз, 

формируют при взаимодействии с ультразвуковым пучком серию импульсов, 

разделенных по времени прихода на линзу. Каждый сигнал соответствует отражению или 

рассеянию ультразвука на границе фаз. В зависимости от природы частиц в составе 
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основного материала матрицы, обратно-рассеянное излучение будет различаться как по 

интенсивности, так и по форме сигнала.  

Наибольшей интенсивностью обладают воздушные включения и поры, которые 

встречаются в большинстве материалов. Однородное распределение воздушных 

включений вносит минимальный вклад в распространение ультразвука: его скорость и 

затухание, а с ростом степени пористости в керамиках на основе оксида циркония 

наблюдается снижение скорости распространения продольных и поперечных волн. 

Присутствие воздушных включений в материалах играет роль контрастных агентов. 

Объединяясь с плохо смачиваемыми частицами фазы включения в материале, они могут 

отображать распределение веществ по объему. В любом случае амплитуды сигналов, 

принятых от таких рассеивателей, будут существенно выше сигналов от чистой фазы 

включения.  

Чистая фаза малоразмерного наполнителя, например в композитных материалах, 

также формирует рассеянное излучение. Эффективность рассеяния на частицах размером, 

меньшим длины ультразвуковой волны, ниже рассеяния на воздушных частицах; по 

экспериментальным данным различия в среднем составляют 5÷6 дБ. При взаимодействии 

ультразвукового пучка с элементами, сравнимыми с диаметром фокальной перетяжки, по 

форме сигнала также можно выявить природу включения. Фазы сигналов от акустически 

жестких и мягких элементов будут противоположными. Анализ фазы сигнала играет 

важную роль при интерпретации акустических изображений высоконаполненных 

композитных материалов. 

Распределение «фаза в фазе» также при взаимодействии с ультразвуковым пучком 

формирует серию импульсов, образованных при рассеянии на границах раздела фаз. 

Интерпретация акустических изображений усложняется, поскольку при распространении 

ультразвука через образец нет идентификации, какая фаза — включение, а какая — 

матрица; рассеяние и отражение в случае крупных элементов происходит на любой 

границе раздела фаз. В результате при отображении микроструктуры на значительной 

глубине (h>>λ) на акустическом изображении (С-скане) нет четкого разделения между 

отображением одной и другой фазы. В результате многократного прохождения 

межфазных границ, число которых изменяется от области к области, различить границу, 

от которой резистрируется импульс, не представлется возможным. Яркие элементы на 

изображениях будут соответствовать интегральному распределению межфазных границ в 

материале. 

Рассеянное излучение в объеме твердотельных материалов может формироваться 

от локальных вариаций плотности материала. Изменение плотности вызвано, как правило, 
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локальной перестройкой атомной или молекулярной структуры. Изменение упорядочения 

вещества с одной стороны меняет плотность материала. Одновременно с этим меняется 

упругое взаимодействие между атомами и молекулами, что влечет за собой изменение 

скорости упругих волн. В качестве точечных рассеивателей могут быть области 

кристаллической фазы в аморфном полимере, формируемые низкоамплитудные обратно-

рассеянные импульсы. Интерес также вызывает взаимодействие с протяженными 

областями. Локальное изменение плотности и скорости звука формирует области 

отражения. Размеры таких областей в плоскости нормальной оси зондирующего пучка 

могут быть в диапазоне от нескольких микрометров до протяженных макромасштабных 

плоскостей, а толщина таких элементов составляет не более нескольких единиц 

микрометров. Речь идет о границах зерен и границах двойникования в керамиках, где 

раздел фаз представляет собой локальное уплотнение материала, и границы полос сброса 

в полимерах, по которым происходит минимизация внутренних напряжений. В результате 

происходит локальное снижение плотности полимера по границам. В обоих случаях 

латеральные размеры таких элементов много больше размеров аксиальных, но именно 

различие в импедансе вдоль оси пучка обеспечивает формирование обратно-рассеянного и 

отраженного излучения малой амплитуды. На границе твердых рассеивателей размером 

меньше длины волны зондирующего ультразвука пучок не претерпевает рефракции и 

конверсии мод.  

Таким образом, на основе представлений о взаимодействии фокусированного 

ультразвукового пучка на частотах 100÷200 МГц с точечными элементами 

микроструктуры в объеме твердотельных материалов были визуализированы и описаны 

структуры ряда материалов: нанокомпозиты с графитовыми частицами, керамические 

материалы разной пористости и размером зерен, и керамические гибриды (керамика + 

полимер), полимеры, сополимеры и высоконаполненные композиты на их основе. На базе 

представлений о внутреннем строении материалов и их сопоставлении с результатами 

измерений упругих характеристик и физико-химических свойств материалов выявлены 

соответствующие закономерности. 
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Глава 5. Ультразвуковые подходы для изучения полимеров биомедицинского 

назначения 

 

В данной главе развиваются экспериментальные принципы акустической 

визуализации малоразмерных точечных элементов внутренней микроструктуры. Описаны 

механизмы акустического контраста при переходе от точечного элемента структуры к 

протяженному элементу на примере трансформации микроструктуры полимерных 

материалов под действием внешних факторов среды. На базе основополагающих 

принципов отражения и рассеяния ультразвука созданы оригинальные подходы для 

получения фундаментальных данных о динамике изменений микроструктуры и упругих 

свойств биорезорбируемых полимеров как в модельных условиях in vitro 

(гидротермальное старение), так и в живом организме in vivo (подкожная имплантация на 

мышах). Определение скорости деградации полимера в модельных средах и живом 

организме является одним из критериев, определяющих возможное применения материала 

для реконструкции тех или иных тканей и органов. Изучение механизмов зарождения и 

развития микроструктурных нарушений полимерного материала, их взаимосвязь с 

исходными характеристиками полимера, а также сопоставление ультразвуковых 

результатов деградации in vitro и in vivo, впервые реализованы с применением 

акустической микроскопии высокого разрешения.  

Биосовместимые полимеры являются перспективными материалами для 

регенеративной медицины, которые могут быть использованы для изготовления 

имплантатов, матриксов и различных тканеинженерных конструкций. Полимеры, 

предназначенные для медицинского применения, должны быть биосовместимы, 

биоразлагаемы и сохранять стабильность структуры и свойств до формирования новой 

ткани [244, 245]. Для разработки любого материала крайне важно изучить его деградацию 

как в модельной среде, так и в биологической. В живом организме полимеры 

подвергаются физиологическим воздействиям (гидролизу, температуре, ферментам, 

нагрузкам), что приводит к изменениям микроструктуры, снижению молекулярной массы, 

снижению модулей упругости и прочности [246–249]. Изучение этих параметров на 

протяжении всего периода деградации является важной задачей, которую можно решить, 

применяя методы неинвазивного исследования. Одним из таких методов является 

высокочастотная импульсная акустическая микроскопия. 
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5.1 Ультразвуковая визуализация in vitro объемной микроструктуры при гидролизе 

полимеров 

 

Выявление механизмов деградации полимеров в модельной среде in vitro, 

предусматривает использование комплекса методик и экспериментального оборудования 

— в первую очередь применение высокочастотной импульсной акустической 

микроскопии. Эксперименты проводились с использованием импульсного акустического 

микроскопа СИАМ-2011, разработанного и изготовленного в лаборатории акустической 

микроскопии Института биохимической физики РАН. Экспериментальная установка 

микроскопа представлена на Рисунке 5.1.  

 

 

Рисунок 5.1. - Акустический микроскоп СИАМ-2011, применяемый для исследования 

полимеров. [A10] 

 

Аналоговый электронный блок микроскопа генерирует отдельные ультразвуковые 

импульсы 1.5÷2 колебания с шириной 20÷40 нс (в зависимости от частоты ультразвука) 

каждые 200 мкс. Такая задержка между ударными импульсами устраняет прием 

возможных паразитных сигналов при переотражении в иммерсионной жидкости между 

акустической линзой и образцом. Импульсы, принимаемые акустической линзой, 

оцифровываются 12-битным АЦП (аналого-цифровым преобразователем) с частотой 

дискретизации 500 МГц. Полученные сигналы подвергаются 8-кратному усреднению в 

каждой точке при сканировани образца. Механическое сканирование образцов 

акустической линзой выполняется с помощью прецизионной системы шаговых 

двигателей с шагом сканирования 15 мкм (воспроизводимость положения линзы 
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составляет 5 мкм). В эксперименте были использованы две акустические линзы с рабочей 

частотой 100 и 200 МГц с угловой апертурой θm 11°. Геометрия фокальной зоны 

(фокальное пятно и высота перетяжки) определяется классическим дифракционным 

пределом (диаметра пятна 25÷45 мкм), а вертикальное разрешение в объеме материала 

определяется шириной зондирующего импульса. Применение фокусированных пучков 

высокочастотного ультразвука обеспечивает изучение объемной микроструктуры 

полимеров и композитов на их основе с высоким разрешением за счет эффективного 

проникновения ультразвука в объем материла как в первоначальном виде, так и в 

процессе его деградации. Импульсная акустическая микроскопия обеспечивает 

отслеживание динамики трансформации объемной микроструктуры и одновременно с 

этим сопоставление данных изменения со значениями локальных упругих характеристик 

полимеров.  

Ультразвуковые результаты описывают изменения полимеров на основе поли(L,L-

лактида) (PLLA), поли(D,L-лактида) (PDLA) и поли(ɛ-капролактона) (PCL) в течение 

6 месяцев деградации в водной среде при температуре 37 °C. Эффекты длительной 

деградации in vitro на протяжении 1,5 лет рассмотрены на примере композитов на основе 

полилактида (полилактид + гидроксиапатит); показано влияние концентрации 

наполнителя на скорость развития неоднородностей объема материала.  

 

5.1.1 Чувствительность ультразвука к росту неоднородностей в объеме полимеров  

 

Исследования процессов гидролитической деградации биосовместимых полимеров 

проводились с использованием комплекса методов по анализу микроструктуры, упругих и 

механических свойств, молекулярного веса, степени кристалличности, плотности. 

Исследования проводились параллельно на каждом временном интервале. Шаг между 

экспериментальными работами составлял 2 недели. Мониторинг полимеров на одном и 

том же образце позволил выявить закономерности перестройки объемной 

микроструктуры полимеров и сопоставить микроструктурную трансформацию с другими 

параметрами полимера (Рисунок 5.2). 

Для ультразвуковых исследований были выбраны полимеры с различной 

скоростью деградации и микроструктурой. Аморфная и кристаллическая фазы, 

внутренние несовершенства, изменение плотности упаковки и другие особенности 

микроструктуры влияют на упругую характеристику и механизм акустического контраста 

в изображениях. Рядом таких особенностей микроструктуры обладает PLLA.  

 



147 

 

Рисунок 5.2 - Графики изменения величин молекулярного веса (слева) и плотности 

(справа) полимеров при деградации in vitro. [A10] 

 

 

Рисунок 5.3 - Акустические изображения внутренней микроструктуры образца аморфного 

полилактида PLLAa (верхняя линия) и образца кристаллического полилактида PLLAcr 

(нижняя линия). В столбце слева направо: (а), (д) — вертикальное сечение в исходном 

состоянии; (б), (е) — горизонтальное сечение в начальной стадии; (в), (ж) — С-скан 

образцов на 19-й неделе и (г), (з) — С-сканы на 25-й неделе гидролиза. С-сканы были 

получены в средней части образца на глубине 220 мкм. 1 — пустоты; 2 — полосы сброса; 

3 — кристаллические области. Рабочая частота 200 МГц. Поле сканирования 5х5 мм. 

[A10] 

 

Для исследований были выбраны аморфная и частично кристаллическая фазы 

полимера. Необратимые изменения обоих образцов PLLA происходят в течение 

длительного времени гидролиза (более 5 месяцев). На акустических изображениях 

образца аморфного PLLA объемная микроструктура отображается в виде однородного 
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фона с несколькими пустотами микрометрового масштаба внутри (Рисунок 5.3, верхняя 

линия). Было выявлено, что структура сохранялась в течение 19 недель деградации, пока 

количество пустот в объеме образца не стало увеличиваться. Рост размера и количества 

внутренних пустот и полостей наблюдалось после 25 недель эксперимента. 

Полилактид кристаллический характеризуется значительным количеством 

элементов внутренней структуры — кристаллические или полукристаллические области и 

наклонные полосы сдвига (Рисунок 5.3, нижняя линия). Полукристаллические области 

(степень кристалличности PLLAcr составляла 40%) могут достигать размера нескольких 

микрометров. В результате при взаимодействии сфокусированного ультразвукового пучка 

с такими элементами возникает рассеянное ими вторичное излучение. Амплитуды эхо-

импульсов от кристаллических конгломератов имеют небольшие значения. Эти области 

отображаются в виде небольших серых точек, размер которых определяется диаметром 

фокального пятна (15÷45 мкм). Акустические изображения предоставляют информацию о 

наличии и распределении кристаллических областей по объему образца, но не об их 

реальном размере. В результате ультразвуковых исследований было выявлено, что полосы 

сдвига уменьшаются в размере в течение гидролиза. Акустические изображения 

демонстрируют, что объемная микроструктура кристаллического образца (так же, как и 

аморфного) не меняется в течение 5 месяцев эксперимента. После чего наблюдается 

появление пустот в объеме образца. Следует отметить, что после 6 месяцев деградации 

появляется несколько микрополостей вблизи мест полос сдвига. Такие изменения в 

микроструктуре могут быть потенциальным индикатором будущего снижения упругих 

свойств и прочности полимера. Ранее 6 месяцев изменений в упругих характеристиках не 

обнаружено (Таблица 5.1). 

В отличие от PLLA, характеризующегося долгим временем деградации, образцы 

PDLA имеют высокую скорость гидролиза. Поскольку структура PDLA аморфная, 

исходная микроструктура на акустических изображениях схожа по информативности с 

изображениями образца PLLAa. Акустические изображения включают несколько ярких 

точек на темном фоне, соответствующих порам в объеме (Рисунок 5.4а, б). Высокая 

скорость деградации PDLA приводит к быстрому снижению молекулярного веса и 

появлению пустот в объеме. Зарождение и рост внутренних неоднородностей 

наблюдались через 4 недели (Рисунок 5.4в, г), что сопровождалось уменьшением 

молекулярного веса на 125 кДа (Рисунок 5.2) и снижением значений скорости звука 

(Таблица 1). Значительное снижение значений скорости продольных волн CL с 2200 м/с до 

2140 м/с и поперечных волн CT с 1140 до 1100 м/с произошло в течение 10–14 недель, 
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когда на акустических изображениях наблюдался интенсивный рост внутренних пустот и 

полостей (Рисунок 5.4д, е).  

 

Таблица 5.1 - Значения скоростей распространения продольных и поперечных волн в 

образцах на разных этапах деградации. Погрешность при измерениях скоростей ±10 м/с. 

 

 PLLAa PLLAcr PDLA PLCL PCL 

недели 
CL, 

м/с 

CT, 

м/с 

CL, 

м/с 

CT, 

м/с 

CL, 

м/с 

CT, 

м/с 

CL, 

м/с 

CL, 

м/с 

0 

2280 1190 2280 1190 

2220 1150 2110 1900 

2 2220 1150 2110 1900 

4 2210 1150 2140 1910 

6 2210 1140 2150 1920 

8 2200 1140 2170 1980 

10 2200 1140 2170 2000 

12 2190 1140 
2160-

2170 
2010 

14 2140 1100 
2160-

2170 
2020 

17 2110 1070 
2150-

2170 
2030 

19 2090 1050 
2150-

2170 
2030 

25 2050 1020 
2000-

2170 
2030 

 

Формирование пустот может быть связано вымыванием низкомолекулярных 

продуктов разложения, что было замечено по снижению молекулярного веса до 80 кДа 

(Рисунок 5.2). Также образование замкнутых микропор внутри образца привело к 

снижению плотности полимера. Было обнаружено, что разложение в образце PDLA в 

течение длительного гидролиза распространяется по объему неравномерно. Обнаружены 

области с минимальными изменениями в структуре и свойствах. Акустические 

изображения на 17-й неделе (Рисунок 5.4ж, з) демонстрируют области с минимальными 

изменениями, которые отображаются в виде темных областей на С-скане, окруженных 

деградировавшими областями с множеством ярких элементов (пустот и пор). Локальное 
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замедление деградации в полимере приводит к сохранению микроструктуры и свойств, 

аналогичных исходному состоянию полимера (CL составляет 2200 м/с, а CT — 1400 м/с). В 

то же время другая часть образца характеризуется меньшей эластичностью и меньшим 

значением скорости распространения звука CL составляет 2110 м/с, а CT — 1170 м/с. 

Распределение участков с разной степенью деградации по толщине отчетливо 

прослеживается на B-скане (Рисунок 5.4з). 

 

 

Рисунок 5.4 - Акустические изображения внутренней микроструктуры образца PDLA на 

различных стадиях деградации. В левой колонке представлены C-сканы, полученные на 

глубине 200 мкм; в правой колонке — B-сканы. 1 — пустоты; 2 — протяженные 

внутренние полости; 3 — область с минимальными изменениями в структуре. Рабочая 

частота линзы 100 МГц. Поле сканирования 5x10 мм. [A10] 

 

5.1.2 Изменение кристалличности при гидролизе полимера и ее влияние на структуру и 

упругие свойства  

 

Зависимость скорости звуковых волн в полимере от изменения степени 

кристалличности при гидротермическом старении была выявлена у сополимера поли(L-
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лактид, – ɛ-капролактон) (PLCL). В результате экспериментальных работ было определено 

изменение упругих свойств полимера, а именно увеличение скорости продольных волн с 

2110 до 2170 м/с (Таблица 1) с исходного момента до 10 недели гидролиза. Данный рост 

упругости связан с увеличением кристалличности полилактидных сегментов в сополимере 

из-за низкотемпературной перекристаллизации во время инкубации при 37 °C (Рисунок 

5.5). Температура стеклования Tg=41 °C может быть снижена на 10–15 °С после 

поглощения полимером воды, которая действует как пластификатор для лактидных 

полимеров. Это является причиной медленной кристаллизации поли(L-лактид, 

капролактона) при 37 °C. Рост кристалличности до 50% и 54% был подтвержден с 

применением методов дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) и 

рентгеноструктурным анализом (Рисунок 5.6). После 10-й недели рост скорости звука 

прекратился. Дальнейший период деградации PLCL был связан с локальным снижением 

скорости звука до 2000 м/с, что коррелировало со значительным падением молекулярного 

веса полимера (Рисунок 5.2). Кроме того, акустическая микроскопия выявила появление 

внутренних полостей в объеме образца, что привело к снижению плотности. 

Значительные изменения микроструктуры проявились на 19-й неделе и стали явными на 

25-й неделе гидролиза, когда количество внутренних межфазных границ раздела 

уменьшилось и появились множественные полости в объеме полимера. 

 

 

Рисунок 5.5 - График зависимости скорости продольных звуковых волн от 

кристалличности образца PLCL в течение 8 недель гидротермической выдержки. [A10] 

 

Изменения скоростей звука при гидротермальном старении также были 

обнаружены у поликапролактона (PCL). В ходе эксперимента был выявлен непрерывный 

рост значений скорости звука от 1900 до 2030 м/с, что может быть результатом улучшения 
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микроструктуры кристаллитов. Интенсивное увеличение скорости звука было определено 

после 8 недель выдержки. Пик упругих свойств был достигнут на 17-й неделе 

эксперимента (Таблица 1). Перекристаллизация и рост кристалличности в полимере в 

процессе гидротермического старения подтверждались с помощью ДСК и 

рентгеноструктурного анализа (Рисунок 5.6). 

 

 

Рисунок 5.6 - Диаграммы ДСК (верхняя линия) и рентгенограммы (нижняя линия) 

образца PLCL (а), (б) и образца PCL (в), (г) на разных стадиях деградации. [A10] 

 

Ультразвуковые исследования динамики трансформации микроструктуры в объеме 

полимеров показали, что поведение каждого полимера во время гидротермального 

старения по характеру индивидуально. Тем не менее были обнаружены некоторые общие 

закономерности и механизмы процессов деградации. Для PLLA и PDLA первой стадией 

деградации является формирование пустот в объеме, которое распространяется по объему 

полимера неоднородно. Наличие пустот в объеме в начальном состоянии приводит к 

ускорению локальной деградации и образованию поблизости новых полостей. Как 

правило, образование пустот в аморфных областях сопровождалось падением 

молекулярного веса. Увеличение числа внутренних полостей и их рост может 

происходить не только из-за вымывания низкомолекулярных олигомеров из объема 

пластинок на более поздних стадиях процесса деградации, но также из-за влияния 
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структурных перегруппировок на более ранних стадиях, что было обнаружено на 

ультразвуковых изображениях PDLA. Кроме того, снижение молекулярного веса и 

разрушение объемной микроструктуры в процессе деградации приводит к снижению 

упругих свойств полимеров и падению значений скоростей звуковых волн. С помощью 

акустической микроскопии было выявлено, что деградация происходит на любой 

свободной границе раздела, а именно на поверхностях образца, внутренних пустотах и 

дефектах, полосах сброса. Такие границы раздела являются многочисленными центрами 

(зародышами) деградации, которые могут привести к неравномерному разложению 

полимеров, распределению упругих и механических свойств по образцу и уменьшению 

локальных значений скорости звука. 

Важной проблемой является мониторинг упругих свойств полимера. Жесткость и 

эластичность полимерных каркасов влияют на адгезию, рост и пролиферацию клеточной 

культуры. Знания об эластичности полимера в течение периода гидролиза позволят найти 

подходящее время для культивирования клеток в процессе формирования 

тканеинженерных конструкций. Было выявлено, что инкубация в водной среде при 

температуре 37 °С может привести к улучшению упругих свойств полимера. Обнаружено, 

что для образцов PCL и PLCL увеличение скорости звука происходит в результате 

изменений кристаллической фазы: совершенство кристаллитов (перекристаллизация) или 

увеличение степени кристалличности в образцах. Было показано, что рост упругости 

имеет лишь временный характер и дальнейшее гидротермальное воздействие на полимеры 

приводит к снижению скоростей звука и деградации объемной микроструктуры. 

 

5.1.3 Структура и свойства высоконаполненных композитов при длительной деградации 

 

Композитные материалы медицинского применения изготовлены на основе 

биосовместимого полилактида (PLLA). В качестве наполнителя были выбраны частицы 

гидроксиапатита (ГА) в концентрации 5, 10, 15 и 20 вес.% (5ГА, 10ГА, 15ГА и 20ГА 

соответственно). В качестве контрольных образцов применялись пластинки чистого 

полилактида в аморфной и кристаллической фазах. Подобные композиты активно 

внедряются в восстановительную медицину для заживления костной ткани. Основной 

проблемой при длительной деградации таких материалов является сорбирование 

жидкости, при этом кальций-фосфатные соединения начинают набухать и изменять 

физико-механические свойства материала. Поэтому при формировании изделий для 

восстановительной медицины из биорезорбируемых полимеров и композитов на их 

основе важно учитывать механические и упругие свойства и структуру материалов не 
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только в первоначальном состоянии, но и в процессе их длительного пребывания в живом 

организме (модельной среде). Результаты, представленные в данном параграфе, включают 

данные ультразвуковых исследований в динамике на протяжении 1,5 лет (76 недель). Шаг 

измерений варьировался в зависимости от наблюдаемой динамики изменений во 

внутренней микроструктуре или упругих характеристик. Изменение упругих 

характеристик контролировалось измерением локальных значений скоростей продольных 

волн, а на их основе рассчитывались значения продольных модулей упругости. 

Параллельно с ультразвуковыми данными регистрировались изменения массы и 

плотности образцов. Образцы композитов были изготовлены литьевым методом в форме 

пластинок толщиной 1 мм. 

 

 

Рисунок 5.7 - Графики изменений массы (а), плотности (б) и скорости продольных 

волн (в) в чистом полилактиде и композитах с разной концентрацией гидроксиапатита на 

протяжении 1,5 лет деградации. 

 

На Рисунке 5.7 представлены графики изменений относительной массы, плотности 

и скорости продольных ультразвуковых волн в полимерах на протяжении 

гидротермального старения. Первая стадия изменений значений связана с сорбированием 

воды полимерными образцами. Рост массы на 2% сопровождается набуханием 

композитов, что приводит к падению плотности. Темп набора массы увеличивается с 

ростом концентрации наполнителя в композите. Рост массы 5% композита протекает 
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постепенно в течение 2 месяцев, в то время как композит 20ГА максимально набрал вес 

уже после 2 недель. Все композиты после сорбции воды имели линейный характер 

падения массы. Диффузия воды в чистых полимерах PLLA аморфного и кристаллического 

составила 0,05%. Активное изменение массы наблюдается после 7 месяцев гидролиза, 

когда происходят существенные нарушения в объемной микроструктуре. PLLAcr имеет 

два перегиба на кривой массы из-за первоначального растрескивания образца на 32-й 

неделе и заполнения микротрещин водой, а после 40 недель наблюдается плавный спад 

массы ввиду гидролиза аморфной фазы полимера. Аморфный полилактид стремительно 

набирает массу за счет активного гидролиза полимера после 40 недель и образования 

внутренних полостей, заполняемых водой. Кривые плотности чистых полимеров вторят 

кривым массы. 

Динамика упругих свойств. 

Упругие характеристики полимерных образцов без добавок остаются неизменными 

в течение 6 месяцев деградации. Падение значений скоростей распространения 

продольных волн (Рисунок 5.7в) и продольного модуля упругости (Рисунок 5.8) в 

аморфном и кристаллическом образцах становится заметным на 38-й неделе эксперимента 

параллельно с изменениями в плотности и объемной микроструктуры. В следующие 4 

месяца (до 1 года деградации) упругие модули аморфного и кристаллического 

полилакдида изменялись синхронно, что связано с равномерным гидролизом аморфной 

фазы в обоих образцах. После года выдержки полимеров, когда аморфная составляющая в 

кристаллическом образце значительно уменьшилась, спад значений скоростей 

продольных волн, плотности и модулей в аморфном образце стал существенно выше, чем 

в кристаллическом. Наблюдался разброс значений упругих характеристик по объему 

аморфного образца. Для кристаллического полилактида разброс значений локальных 

упругих характеристик минимален. 
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Рисунок 5.8 - График изменения продольного модуля упругости в полимерных образцах в 

течение гидротермального старения.  

У композитов абсорбция воды на первых месяцах эксперимента приводит к 

снижению модулей и скоростей объемных упругих волн в полимерах. Наиболее резкий 

спад наблюдался у высоконаполненных композитов ΔE~0,5 ГПа за 1 месяц, что 

соответствовало падению скорости звука с 2430 до 2360 м/с. Для композита 5ГА модуль 

упругости и скорость ультразвуковых волн изменяются незначительно, и только после 15 

месяцев деградации наблюдается спад на 0,5 ГПа. Для остальных композитов снижение 

упругих характеристик наблюдается на временном отрезке вблизи 1 года эксперимента 

(Рисунок 5.8, справа). В этот момент наблюдаются примерно равнозначные величины 

локальных упругих модулей во всех материалах. Разброс значений модулей и скоростей 

звука связан с неравномерной деградацией образцов по объему и образованием областей с 

разными упругими характеристиками. После 1,5 лет гидротермального старения 

наименьшее снижение локальных модулей упругости наблюдается у образцов с 

концентрацией наполнителя 5% и 10%, которое равно 0,8 и 1,0 ГПа соответственно. 

Важно учитывать, что упругие свойства и механическая прочность материала имеют 

существенное различие. На последнюю сильно влияет внутренняя микро- и 

макроструктура нагружаемого объекта. Образование микротрещин, пор и полостей при 

деградации и старении материала влияет на конечную прочность изделия. Поэтому 

важной составляющей при оценке деградации материалов служит мониторинг изменений 

объемной микроструктуры, который обеспечивался ультразвуковой визуализацией 

высокого разрешения. 

 

Эволюция микроструктуры в объеме полимеров. 

В течение эксперимента проводились наблюдения за изменениями объемной 

микроструктуры полимерных образцов. Результаты представлены в виде ультразвуковых 

изображений горизонтальной (С-скан) и вертикальной (В-скан) секущей плоскости, 

проходящей через центр образцов. В объеме аморфного образца (Рисунок 5.9) 

наблюдается несколько единичных пор вблизи верхней и нижней поверхностей 

пластинки, размер пор и их количество начинает увеличиваться после 32 недель. На 45-й 

неделе наблюдается массовое скопление полостей на глубину до 250 мкм с обеих 

поверхностей пластинки, образец искривился, но не потерял своей целостности. Было 

замечено, что рост и образование новых пор и пустот происходит с поверхностей к центру 

пластинки, при этом наблюдается неоднородная деградация структуры по объему, 
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приводящая к вариациям локальных упругих свойств полимера, существенный разброс 

которых наблюдается после 54 недель деградации (Рисунок 5.7). 

 

Рисунок 5.9 - Ультразвуковые изображения микроструктуры в объеме аморфного 

полилактида в разные периоды деградации. Светлые области соответствуют порам и 

пустотам, заполненных водой. Рабочая частота линзы 100 МГц. 
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Рисунок 5.10 - Ультразвуковые изображения микроструктуры в объеме кристаллического 

полилактида на разных стадиях деградации. 1 — полосы сброса, 2 — сферолиты, 3 — 

новообразованные полости, заполненные водой. Рабочая частота линзы 100 МГц. 

Кристаллизация полилактидной пластинки (до 40% кристаллизации) приводит к 

усадке образца и образованию в объеме полимера полос сброса, отчетливо видимых на 

ультразвуковых изображениях до 27 недель деградации (Рисунок 5.10). Гидролиз 

аморфной фазы в объеме полимера привел к формированию вдоль полос сброса (области 

пониженной плотности полимера) смежных с ними областей множественных 

микротрещин. Формирование пор и пустот вблизи полос сброса после 6 месяцев 

гидротермального старения ранее обсуждалось в параграфе 5.1.1. Образование 

микротрещин в объеме кристаллического полилактида привело к набору массы. 

Дальнейшее изменение микроструктуры связано с гидролизом аморфной фазы, что 

сопровождается формированием новых полостей и микротрещин. В отличие от аморфного 

образца, где деградация шла с двух свободных поверхностей, в кристаллическом образце 

деструкция протекала по всему объему образца одновременно, из-за множественных 

внутренних границ раздела. Растрескивание кристаллического образца на 38-й неделе 

привело к его частичной фрагментации уже на 45-й неделе (Рисунок 5.10). На С-сканах 

тени от вертикальных микротрещин видны как тонкие черные линии на фоне светлых 

областей — границ внутренних протяженных полостей, заполненных водой. Локальные 

упругие характеристики связаны в первую очередь с молекулярным строением полимера 

и в меньшей степени зависят от макроразмерных дефектов. Несмотря на множественные 

микротрещины, после года деградации кристаллический полилактид обладает более 

высокими локальными упругими свойствами, чем аморфный образец (Рисунок 5.7в и 8). 

Наличие обширных микротрещин в объеме кристаллического полилактида сказалось в 

первую очередь на прочностных характеристиках пластинки. 

В композитах динамика изменения объемной структуры зависит от содержания 

наполнителя. Во всех композитах изменения видны уже на 4-й неделе выдержки, но 

изменения эти характеризуются разным масштабом. Для композита 5ГА это 

формирование полостей размером 200÷300 мкм (Рисунок 5.5), в объеме образца 10ГА — 

это полости размером до 500 мкм (Рисунок 5.11). В объеме высоконаполненных 

полимеров образуются обширные полости вдоль всей длины образцов в их центральных 

областях (Рисунок 5.12). При ультразвуковой визуализации композитов контраст на 

отдельных частичках гидроксиапатита падает вместе с абсорбцией воды. В объеме сухих 

композитов (0 недель) отчетливо прослеживается однородность заполнения и 

распределения наполнителя по полимеру. Частичная конгломерация частиц 
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гидроксиапатита и захват воздуха ими являются хорошими рассеивателями ультразвука, 

однако диффузия воды в микро- и наноразмерные поры приводит к снижению амплитуды 

рассеяния и яркости отдельных частиц гидроксиапатита на изображениях.  

 

Рисунок 5.11 - Ультразвуковые изображения микроструктуры в объеме композита 

PLLA+10ГА на разных стадиях деградации. 1 — частицы наполнителя, 2 — 

новообразованные полости, заполненные водой. Рабочая частота линзы 100 МГц. 
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Рисунок 5.12 - Ультразвуковые изображения микроструктуры в объеме композита 

PLLA+20ГА на разных стадиях деградации. 1 — частицы наполнителя, 2 — 

новообразованные полости, заполненные водой. Рабочая частота линзы 100 МГц. 

Уменьшение расстояния между частицами с ростом концентрации гидроксиапатита 

в совокупности с недостаточной адгезией между частицами гидроксиапатита и 

полилактидом (из-за плохой смачиваемости) при выдержке в водной среде приводит к 

формированию полостей, которые со временем заполняются водой. На 27-й неделе 

эксперимента в объеме композита 10% (Рисунок 5.11) и 20% (Рисунок 5.12) было 

зафиксировано формирование полостей, которые оставалась незаполненными. Данное 

локальное расслоение полностью отражает зондирующий ультразвуковой пучок и 

формирует на ультразвуковом изображении (В-скане) теневую область. В дальнейшем 

данная полость также заполнялась водой. Толщина первоначально формируемых 

расслоений минимальна и не превышает единицы микрометров, чему свидетельствует 

отсутствие вариаций значений скоростей звука при прохождении через участки образцов с 

внутренними полостями и без них. Отчетливо прослеживается образование 

неоднородностей вдоль длины полимерных пластинок, что связано с литьевыми 

эффектами при изготовлении образцов. После 1 года деградации темп роста полостей 

замедляется. Согласно наблюдениям, дальнейшее образование микротрещин связано с 

гидролизом полимера и вымыванием частиц гидроксиапатита. После 1,5 лет деградации 

наибольшее количество структурных повреждений наблюдается у высоконаполненных 

композитов 15% и 20%. Наибольшие изменения были зафиксированы у  композита 15ГА, 

у которого формирование открытых микротрещин привело к активному вымыванию 

гидроксиапатита, падению массы и плотности. Более равномерная деградация 

микроструктуры в объеме наблюдается у композита с минимальной концентрацией 

наполнителя.  

 

5.2 Ультразвуковой мониторинг in vivo структуры полимерных имплантатов в мелких 

лабораторных животных 

 

Процессы деградации полимеров биомедицинского назначения, включающие в 

себя гидролиз макромолекул, разрушение микроструктуры и изменение физико-

механических свойств, необходимо изучать в условиях, приближенных к условиям 

пребывания материала в живом организме. Исследования in vitro в модельной среде не 

могут описать все факторы, влияющие на скорость и механизмы деградации полимеров. 

Известно, что деградация полимерных матриксов связана с гидролизом сложноэфирных 
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связей полимерных цепей, кинетика которого зависит от многих факторов [250]. Скорость 

гидролиза зависит от условий внешней среды и катализаторов (в том числе 

биологических), а также от химического и энантиомерного состава полимеров. Разработка 

и применение биоматериалов требует технологий, позволяющих характеризовать и 

контролировать свойства и микроструктуру полимерных материалов in vivo. 

Перспективным представляется исследование процессов резорбции биоматериалов in vivo 

в динамике. В идеале метод исследования должен быть неинвазивным и позволять 

количественно определять как упругие свойства и внутреннюю микроструктуру 

матриксов, так и оценивать их взаимодействие с окружающими тканями. 

Наблюдение и мониторинг деградации полимеров in vivo могут быть реализованы с 

использованием ограниченного числа методов [251,252], а именно: магниторезонансной 

томографией [253], рентгеновской компьютерной томографией [254], ультразвуковыми 

методами [255-257], фотоакустическими методами [258] и термографией [259]. Каждый 

метод может предоставлять изображения и данные на основе своих свойств и механизмов 

контраста и, следовательно, имеет свою область применения. Ультразвуковые методы 

являются мощным подходом к характеристике полимеров in vivo посредством 

количественной оценки (измерения скорости звука, затухания, амплитуды сигналов 

обратного рассеяния и т. д.) и качественной оценки (акустическая визуализация 

внутренней структуры) образцов.  

Преимуществом применения ультразвукового зондирующего луча является 

одновременная неинвазивная количественная оценка упругих свойств и качественная 

оценка внутренней микроструктуры. Первые работы по ультразвуковым исследованиям 

деградации биоматериалов in vivo были выполнены в Мичиганском университете [260]; 

они продемонстрировали применимость эластографии для оценки деградации упругих 

свойств полимерных каркасов. Позже [69] Yu и соавторы применили ультразвуковую 

визуализацию с помощью эластографии для характеристики in vivo пористых 

биоразлагаемых полиуретановых каркасов в течение 12 недель после имплантации в 

брюшную полость крысы. Электрографические приборы имеют одну отрицательную 

особенность: они имеют низкое разрешение изображения (150–250 мкм) из-за 

низкочастотного диапазона зондирующих лучей. Для улучшения качества визуализации 

были предложены оптико-акустические методы исследования [261–265]. Эти методы 

основаны на лазерном возбуждении упругих волн в биологическом образце. Прием 

отраженных волн после их взаимодействия с объектом осуществлялся классическим 

пьезоприемником. Все оптико-акустические исследования основаны на гемоглобиновом 

контрасте [123], поэтому оптико-акустические методы позволяют получить изображение 
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процессов васкуляризации искусственных матриксов при их имплантации. В последние 

десятилетия несколько исследовательских групп изучали гидрогелевые каркасы in vivo с 

помощью многоспектральной оптико-акустической томографии [129, 266–267], которая 

неинвазивно предоставляет трехмерные количественные данные о материале. Несмотря на 

высокое разрешение при визуализации процесса васкуляризации, применение метода 

ограничено его использованием только на мягких гидрогелевых матриксах. Изучение 

деградации твердых матриксов in vivo с высоким разрешением до сих пор оставалось 

нерешенной задачей. Применение высокочастотных сфокусированных ультразвуковых 

пучков для мониторинга структурных изменений и локальных упругих свойств 

имплантированных полимерных каркасов in vivo впервые представлено автором работы. 

В данном разделе предложен новый подход для ультразвукового мониторинга 

высокого разрешения деградации полимера in vivo [A2]. Метод основан на использовании 

коротких импульсов высокочастотного сфокусированного ультразвукового пучка, что 

обеспечивает объемную визуализацию микроструктуры имплантированных полимерных 

матриксов и измерение изменений локальных упругих свойств в динамике. Описанный 

метод был проверен на быстро деградируемом полимере поли(D,L-лактид-со-гликолид) 

(PLGA), который обычно используется для доставки лекарств [268, 269]. Время резорбции 

полимеров может существенно различаться в разных условиях, прежде всего in vitro и 

in vivo. Поэтому результаты ультразвуковых исследований совместно с данными 

молекулярной массы полимеров на разных стадиях деградации in vivo сопоставлялись с 

результатами in vitro.  

Гидролитическая деградация in vitro образцов PLGA осуществлялась в буфере PBS 

(pH=7,5) при 37 °C в течение 6 недель. Ультразвуковой контроль деградации объемной 

микроструктуры и изменения упругих свойств и измерения молекулярной массы 

проводили на одних и тех же образцах один раз в неделю, начиная с начальной стадии.  

 

5.2.1 Экспериментальная установка для исследований in vivo  

 

Для исследований имплантированных полимеров in vivo была разработана и 

сконструирована специализированная экспериментальная установка (Рисунок 5.13), в 

основе которой был акустический микроскоп СИАМ-2017, созданный в лаборатории 

акустической микроскопии ИБХФ РАН [A2]. Акустический микроскоп дополнительно 

оснащался элементами, поддерживающими жизнеспособность мелких лабораторных 

животных при ультразвуковых исследованиях. Экспериментальная установка выполняла 

несколько важных функций: иммобилизация животного во время сканирования, 
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поддерживание температуры тела и воздушное анестезирование изофлураном в 

концентрации 3,5% (индукционная) и 1,5–2% (поддерживающая). Нагревательный стол 

был оснащен регулировочными винтами, позволяющими наклонять столик с 

размещенным на нем животным на углы до 15° в плоскости X-Y, тем самым выставлять 

горизонт плоскости сканирования. Мыши укладывались животом на нагревательный 

поверхность с температурой 37 °С — таким образом, был доступ к свободной области 

спины, на которой подкожно были имплантированы полимерные пластинки PLGA. 

Сверху на интересующую область опускалась миниатюрная ванна с эластичным дном и 

отверстием для сканирования в центральной области (Рисунок 5.13, увеличенное 

изображение). В ванну наливалась вода и погружалась акустическая линза. Таким образом 

проводилось сканирование интересующей области на спинке мыши. Кожные покровы 

мышей были депилированы (крем для удаления волос Veet, Reckitt Benckiser), чтобы 

свести к минимуму рассеяние и поглощение ультразвука шерстяным покровом и 

волосяными фолликулами. Сканирование каждого образца полимера занимает около 7–10 

мин; затем удаляют акустическую линзу, миниатюрный резервуар для воды и анестезию, 

мыши возвращаются в виварий. 

 

 

Рисунок 5.13 - Экспериментальная установка для ультразвукового мониторинга in vivo. 

Акустический микроскоп СИАМ-2017 дополнен нагревательным столиком (1), 

распложенном на юстировочной подставке (2), системой воздушной анестезии (3) с 

фильтром (4) и миниатюрной ванной для сканирования (5). [A2] 

 

Для исследований биологических объектов с помощью импульсного акустического 

микроскопа используется линза с рабочей частотой 50 МГц и апертурой 30°. Данная линза 
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имеет лучшее разрешение по глубине по сравнению с линзами высокочастотного 

диапазона за счет меньшего затухания и рефракционных аберраций на границе иммерсии 

с кожей мыши. В данных исследованиях для достижения необходимых скоростей 

сканирования зондирующий импульс шириной 40 нс генерировался электронным блоком 

с периодом 100 мкс (стандартный период 200 мкм). Акустическая линза перемещалась над 

поверхностью мыши с шагом сканирования 5 мкм. При сканировании объекта 

ультразвуковой пучок проходил через водную иммерсию, отражался от кожи, элементов 

дермы, от границ имплантированной полимерной пленки и ее структурных 

неоднородностях и регистрировался той же акустической линзой. Принятые сигналы 

оцифровывались 12-разрядным АЦП с частотой дискретизации 1 ГГц (2x500 МГц) и 

усреднялись до 8 раз в каждой точке наблюдения. Сигналы сохранялись одновременно с 

координатами сканирования (координаты X-Y или X-Z). 

Для сканирования живого организма с минимальными искажениями сигнала, 

вызванными дыханием и движениями тела, подбирались скорость движения линзы, длина 

прохода, и временная задержка (пауза) между каждой линией прохода линзы над 

объектом. Минимизация скачков сигналов при дыхании мышей выполнялась за счет 

совмещения времени цикла вдох-выдох мыши со временем, затрачиваемым на обратный 

ход акустической линзы при сканировании и небольшую паузу. Линейный пробег 

акустической линзы в прямом направлении с регистрацией отраженных эхо-импульсов 

проходит в короткий временной отрезок — пауза между циклами дыхания, момент после 

выдоха, когда грудная клетка находилась в нижнем положении. Несмотря на подбор 

оптимального режима сканирования в начальный момент времени, дыхание мыши могло 

изменяться, что приводило к приему нескольких искаженных эхо-импульсов, 

выбивающихся из общего массива данных. По возможности такие группы эхо-импульсов 

математически выравнивались и анализировались совместно с другими данными. 

Результаты ультразвуковых исследований представлены в виде B/D- и C-сканов, 

демонстрирующих изменения как структуры полимера, в виде изображений локального 

микроанатомического строения мыши с имплантированным полимером.  

 

5.2.2 Сопоставление экспериментальных результатов ультразвуковых исследований 

in vitro и in vivo 

 

Деградация in vitro. 

Классическая гидролитическая деградация полиэфиров протекает путем сорбции 

воды в течение нескольких дней и гидролизе полимерных цепей во всем объеме 
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одновременно. На Рисунке 5.14 представлены графики динамики изменений 

молекулярного веса и скорости продольных волн в полимере. На второй неделе 

эксперимента наблюдалась 50-процентная потеря молекулярного веса; значение составило 

34 кДа. После шести недель гидротермического старения значение молекулярного веса 

составило всего 5,5 кДа. 

 

 

Рисунок 5.14 - Данные по молекулярной массе (а) и скорости звуковых изменений 

(б) PLGA при деградации in vitro. [A2] 

 

Таблица 5.2 - Плотность и скорость звука в PLGA при деградации in vitro и in vivo. 

 

Время, недели 0 1 2 3 4 5 6 

Плотность in vitro, 

±0,005 г/см3 
1,29 1,28 1,21 1,20 1,15 1,15 1,14 

Скорость звука 

in vitro, ±15 м/с 
2340 2330 2060 1930 1890 1790 1600 

Скорость звука  

in vivo, ±15 м/с 
2340 2330 2300 2230 2030 1940 1800 

 

Аналогичная динамика наблюдается для упругих характеристик полимера. 

Локальные изменения упорядочения макромолекул в результате деградации заметно 

влияют на упругое взаимодействие внутри макромолекулярной системы и влияют на 

плотность материала. Деградация микроструктуры с образованием полостей и спадом 

значений плотности приводит к снижению модулей упругости и значений скорости звука 
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в материале. Падение значений скорости звука наблюдалось через 2 недели деградации 

in vitro, когда в объеме PLGA образовались множественные полости и неоднородности 

(Рисунок 5.15). Затем уменьшение скорости звука было более плавным. Минимальная 

скорость звука в полимере, которая может быть достигнута, составляет около 1500 м/с, 

что эквивалентно скорости звука в воде. Скорость звука в полимере на 6-й неделе 

эксперимента уменьшилась до величины 1600 м/с. Значение скорости стало сопоставимо с 

иммерсионной жидкостью и мягкими биологическими тканями. Помимо скорости звука 

контролировалось изменение плотности полимера. Полные данные об измеренных 

скоростях звука и плотности представлены в Таблице 5.2. 

 

 

Рисунок 5.15 - Ультразвуковые изображения микроструктуры в объеме образца PLGA на 

различных стадиях деградации in vitro. B-сканы изображают структуру в вертикальном 

поперечном сечении полимерной пленки, а C-сканы показывают распределение пустот и 

полостей в горизонтальной секущей плоскости. Красные рамки на B-сканах указывают 

глубину сечения C-скана. 3D-изображение демонстрирует небольшую область объемной 

структуры полимера на 4-й неделе деградации; между шероховатыми, пористыми 

поверхностями видны множественные пустоты. Масштабная линейка 1 мм. [A2] 
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На ультразвуковых изображениях (Рисунок 5.15) прослеживается набухание 

полимера и деградация его микроструктуры. В- и С-сканы отображают микроструктуру в 

объеме одного и того же образца на разных стадиях деградации. Исходная структура 

полимерной пленки содержала несколько мелких пор, размер которых сохранялся в 

течение первой недели эксперимента. Активная деградация микроструктуры началась 

после 2-й недели: на В-сканах прослеживалось искажение поверхностей и появление 

пустот. Выявлена более быстрая деградация поверхности по сравнению с внутренним 

объемом; подповерхностные участки стали губчатыми через 3 недели гидротермического 

старения. Количество полостей увеличивалось каждую неделю до полной деградации 

полимера, когда фрагментация в объеме была значительной и различия между мелкими 

участками полимера с низкой молекулярной массой и полостями, заполненными водой, 

практически не фиксировались ультразвуковым пучком. На В-скане через 6 недель 

деградации видны набухшие от воды полимеры с округлой поверхностью. Акустической 

линзой регистрируются только импульсы, отраженные от верхней и нижней поверхности 

образца и стеклянной подложки. 

 

Деградация in vivo. 

Ультразвуковые исследования in vivo проводились параллельно с мониторингом 

in vitro; эксперимент in vivo был остановлен ввиду полной деградации полимера в 

модельной среде. Несмотря на одинаковое время инкубации полимера, стадии деградации 

микроструктуры и свойств оказались существенно разными. На Рисунке 5.16 

представлены результаты ультразвукового сканирования мышей с подкожно 

имплантированной пластинкой PLGA. B/D-сканирование показывает вертикальное 

поперечное сечение (плоскость X-Z) дермы, образца полимера и окружающей его 

фиброзной капсулы. На ультразвуковых изображениях видно, что дерма теряет 

эластичность и остается в таком состоянии на протяжении 1 недели после имплантации. 

Первые изменения в объемной микроструктуре полимера выявлены только на 3-й неделе. 

Отчетливо видны многочисленные полости, образовавшиеся по всей толщине пластинки, 

а также фиброзная капсула с немногочисленными мелкими кровеносными сосудами 

вокруг пластинки PLGA. В последующие недели эксперимента наблюдалось увеличение 

количества кровеносных сосудов внутри фиброзной капсулы, одновременно с тем 

существенного увеличения полостей и неоднородностей в объеме полимера обнаружено 

не было. Через 6 недель эксперимента наблюдалась искривленная и утолщенная структура 

полимера, однако толщина пластинки примерно в 4 раза меньше в сравнении с 

деградацией in vitro. 
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Измерения скорости звука в имплантированном полимере показали, что 

существует явное несоответствие между значениями в полимерах, деградировавших 

in vitro и in vivo. (Рисунок 5.17). Имплантированные полимеры характеризуются плавным 

снижением значений скорости звука на протяжении 3 недель эксперимента; падение 

составило около 5%, что соответствует 110 м/с (Таблица 2). Последующее снижение 

скорости звука (на 4-й неделе) сопровождалось структурными изменениями пластинок 

(Рисунок 5.16), тем не менее значение скорости было выше, чем у полимера, 

деградировавшего in vitro. Сопоставляя данные можно заметить, что одна и та же 

величина скорости соответствует деградации полимеров в течение 2 недель и 4 недель для 

in vitro и in vivo соответственно (Рисунок 5.17). Таким образом, происходит запаздывание 

деградации свойств полимера при его имплантации. На 6-й неделе эксперимента скорость 

продольных волн в имплантированном полимере составила 1800 м/с, что эквивалентно 5 

неделям деградации полимера in vitro. 

 

 

Рисунок 5.16 - Ультразвуковые изображения (B/D-сканы) образца PLGA на различных 

стадиях деградации in vivo. XZ-сканирование изображает структуру в вертикальном 

поперечном сечении дермы, имплантированной полимерной пластинки и окружающей 

фиброзной капсулы. Кровеносные сосуды вокруг образца и полости в объеме полимера 

визуализировались через 3 недели после имплантации. 3D-изображение отображает 
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область внутри мыши через 4-й недели после имплантации. Из-за различий в скорости 

звука в дерме и полимере кожа мыши кажется толще. B/D-сканы формируются с учетом 

изменения скорости звука. [A2] 

 

 

Рисунок 5.17 - Скорость звука в PLGA во время деградации in vitro и in vivo. [A2] 

 

Факторы, влияющие на гидролитическую деструкцию продуктов PLGA in vitro, и 

деструкцию в живом организме in vivo могут приводить к разному протеканию процессов 

разложения. В частности, с применением ультразвуковой микроскопии для in vivo 

исследований была обнаружена асинхронность изменения объемной микроструктуры и 

упругих свойств полимера при деградации в модельной среде и живом организме. 

Гидролиз имплантированных образцов замедлялся на 2 недели. Количественная оценка 

полимерных пластинок показала, что снижение значений скорости звука, измеренных 

in vitro и in vivo, происходило на 1-й и 3-й неделе соответственно (Рисунок 5.17). Скорость 

гидролиза напрямую связана с количеством жидкости, поглощенной полимером. В 

модельной среде образцы полимеров находились в прямом контакте с водой, а 

имплантированные полимеры имели ограниченный доступ к жидкости. Кроме того, 

фиброзная капсула, образовавшаяся вокруг образцов, могла препятствовать адсорбции 

воды. Двухнедельный временной сдвиг деградации сохранялся до конца эксперимента. 

Деградация микроструктуры в объеме образцов также отличалась. Поры и полости 

образовывались в полимерах после 2 и 3 недель деградации in vitro и in vivo 

соответственно. Быстрый рост неоднородностей привел к снижению плотности и 

эластичности полимера в модельной среде (Таблица 2). Ускорение процесса гидролиза 
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in vitro можно объяснить быстрым разрыхлением поверхностей. При этом 

имплантированные полимерные пленки сохраняли свою геометрию и гладкую 

поверхность на протяжении всего эксперимента. Фиброзная капсула, дерма и мышцы 

мышей поддерживали геометрию образцов и ограничивали набухание полимера. 

Деградация in vivo происходила одновременно во всем объеме имплантированных пленок 

без градиента от поверхности к центру. Сравнение молекулярной массы полимеров после 

6-недельного старения показало 1-недельный сдвиг значений, полученных при 

разложении in vitro и in vivo. Аналогичные данные, характеризующие временную 

задержку деградации упругих свойств полимера, были обнаружены в значениях скорости 

продольных волн в полимерах. 

 

5.3 Выводы 

 

Исследования деградации полимеров биомедицинского назначения требуют 

оценки как надмолекулярной структуры и молекулярной массы полимера, так и 

изменения объемной микроструктуры и изменения вязкоупругих свойств прежде всего в 

условиях, близких к живому организму. Контроль объемной структуры и свойств 

полимерных изделий (микросфер, штифтов, пластин, каркасов различной формы) более 

важен для прогнозирования долговечности и суммарной прочности элементов. В данной 

главе представлены результаты разработок и применения импульсной акустической 

микроскопии для изучения процессов деградации полимеров биомедицинского 

назначения в условиях in vitro и in vivo.  

На базе импульсного акустического микроскопа были разработаны оригинальные 

методики исследования и визуализации объемной микроструктуры полимеров. 

Особенность заключается в строении полимерных образцов и упругом взаимодействии 

между цепочками полимера при прохождении ультразвуковых волн по объему образца. 

Взаимодействие молекул и их цепей значительно отличается от классической модели 

твердого тела с атомарным строением. Прохождение упругой волны через объем 

полимера может быть описано взаимодействием молекул за счет осцилляций внутри 

потенциальных ям в форме коллективных движений или ориентационной подвижностью 

отдельных структурных единиц макромолекул, либо за счет ориентационных движений в 

макромолекулах. Особенности упругого взаимодействия для каждого типа полимера 

индивидуальны, что определяет эффективность применения фокусированных 

ультразвуковых пучков для характеризации полимеров и их структурных элементов. 

Малые размеры структурных элементов в объеме полимеров, такие как: вариации 
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плотности, сферолиты и зоны частичной кристалличности, внутренние напряжения, 

заведомо ограничивают низкочастотные ультразвуковые методы для исследования 

внутренней микроструктуры объекта. Для визуализации и характеризации полимеров 

были предложены подходы с применением акустических линз на рабочих частотах 100 и 

200 МГц, которым соответствуют длины волн 15 и 7,5 мкм.  

В полимерных материалах локальные изменения макромолекулярного 

упорядочения заметно влияют на упругое взаимодействие макромолекулярной системы и 

приводят к локальным изменениям плотности материала. Упорядочение структур в 

полимерах (рост кристалличности) приводит к росту скоростей упругих волн. С другой 

стороны, деградация микроструктуры, образование полостей и снижение плотности 

приводят к уменьшению модулей упругости и значений скорости звука в материале. На 

основе описанных особенностей взаимодействия ультразвуковых пучков с элементами 

внутренней микроструктуры были развиты подходы для интерпретации акустических 

изображений внутренней микроструктуры полимеров, а также процессов изменения 

микроструктуры в течение деградации полимеров и композитов на их основе. 

В разделе представлены результаты нового авторского подхода, основанного на 

применении высокочастотной акустической микроскопии для наблюдения за процессом 

резорбции полимеров in vivo в динамике. Экспериментальная установка на базе 

акустического микроскопа была создана для неинвазивного прижизненного сканирования 

мелких лабораторных животных. Акустический микроскоп в дополнении с воздушной 

анестезией, нагревательным столиком и механической системой позиционирования 

мышей под акустической линзой, генерирующей сфокусированный пучок 

низкоэнергетического ультразвука, позволяет исследовать и визуализировать объемную 

микроанатомическую структуру имплантируемого полимера и окружающих тканей с 

разрешением в несколько десятков микрометров. Экспериментальная установка была 

верифицирована при исследованиях быстро разлагаемых полимеров PLGA, на которых 

проводился сравнительный анализ разложения in vitro и in vivo. Для характеристики 

образцов использовались ультразвуковые изображения одних и тех же полимерных 

пленок с разными временными задержками. Изображения отображают появление, рост и 

трансформацию пор и полостей в объеме образцов в динамике. Свойства полимера 

оценивались путем измерения скорости упругой волны в полимере. Падение значений 

было связано со снижением локальных упругих свойств материала. 

  



172 

Глава 6. Акустическая микроскопия биологических тканей и внеклеточных 

матриксов 

 

Глава посвящена экспериментальному исследованию взаимодействия 

фокусированных пучков высокочастотного ультразвука с биологическими тканями и 

объектами. Особенностью взаимодействия высокочастотных пучков является 

неотъемлемое отражение и рассеяние на структурных элементах тканей, в первую очередь 

на вытянутых и протяженных волокнистых структурах. Большинство мягких тканей 

состоит из коллагенового волокнистого каркаса, вокруг которого упорядоченно 

располагаются клеточные культуры и белковые соединения. Внеклеточный каркас — это 

структура с направленными и ориентированными в нужном направлении волокнами, 

которые аналитически могут быть представлены как цилиндрические элементы малого 

диаметра. Именно на принципах взаимодействия ультразвука с цилиндрическими 

рассеивателями происходит построение и интерпретация ультразвуковых данных, 

представленных в главе. Немаловажным аспектом при формировании ультразвуковых 

изображений высокого разрешения биологических объектов стоит анализ приема данных 

из фокальной области. Несмотря на сродство значений скоростей звука в иммерсии и 

объекте, при визуализации глубинных структур необходимо учитывать изменение 

геометрии фокальной зоны и смещение за счет разницы скоростей.  

 

6.1 Особенности ультразвуковой визуализации высокого разрешения биологических 

объектов 

 

Формирование акустических изображений биологических объектов с высоким 

разрешением и высоким контрастом является важной задачей особенно применительно к 

медицинскому материаловедению. Перспективность применения высокочастотных 

ультразвуковых методов для визуализации биологических материалов обусловлена в 

первую очередь их неинвазивностью и высоким разрешением. Особенностью таких 

материалов является срдство акустического импеданса к значению импеданса воды. 

Благодаря чему, интенсивность сигналов, отраженных от поверхности объекта невысока, 

но одновременно с этим низкими являются и импульсы от элементов внутренней 

структуры. 

Применение высокочастотных ультразвуковых пучков (50÷200 МГц) для изучения 

биологических объектов основано на использовании акустических линз с фиксированным 

положением фокальной плоскости. Интенсивность рассеяния от малоразмерных 
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элементов в фокальной плоскости существенно выше импульсов, приходящих из областей 

выше и ниже фокуса. При формировании вертикальных и горизонтальных 

ультразвуковых изображений важно контролировать положение фокальной плоскости в 

толще объекта. 

На сегодняшний день существует большое разнообразие режимов ультразвуковой 

визуализации. Стандартными режимами в акустической микроскопии являются 

одномерные (В-скан), двумерные (С-скан) акустические изображения и вертикальные 

изображения с динамической фокусировкой по глубине (B/D-скан).  

В-скан отображает вертикальное сечение, формируемое при линейном перемещении 

линзы вдоль поверхности образца с пространственно-временной координатной разверткой 

на изображении. Прием эхо-импульсов от элементов объемной микроструктуры 

происходит только внутри фокальной перетяжки L зондирующего пучка, которая задается 

угловой апертурой θm (половина угла раскрытия) пучка и длиной волны λ зондирующего 

излучения: 

 

2

1 cos
L









 . (1) 

 

Эффективность приема импульсов от элементов, расположенных выше и ниже перетяжки, 

падает. Регистрация и визуализация эхо-импульсов от элементов внутренней структуры, 

расположенных за пределами фокальной перетяжки, обеспечивается смещением 

фокальной области линзы по оси Z (вертикальная ось). В-сканы образцов, толщина 

которых превышает величину фокальной перетяжки, будут отображать элементы 

внутренней структуры только в ограниченном объеме объекта (Рисунок 6.1, слева). 

Послойное отображение объемной структуры объекта (С-скан) обеспечивается 

сохранением эхограмм в каждой точке объекта при двумерном XY-сканировании. 

Визуализация элементов структуры происходит внутри выбранного временного интервала 

так называемых «электронных ворот». Изменение положения «электронных ворот» 

относительно эхо-импульса, отраженного от поверхности образца, задает глубину 

расположения горизонтальной секущей плоскости в объеме объекта (Рисунок 6.1, центр). 

Получение С-сканов внутренней микроструктуры всего объема образца обеспечивается 

поочередным смещением фокуса акустической линзы по глубине Z- и XY-сканированием. 

Существует альтернативный режим ультразвуковой визуализации биологических 

объектов в вертикальной плоскости — B/D-сканирование (brightness/depth). Основным 

отличием от B-скана является пространственная развертка изображения как по 
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горизонтали, так и по вертикали, которая достигается механическим перемещением 

фокуса линзы по двум координатам X-Z или Y-Z (Рисунок 6.1, справа). 

 

 

Рисунок 6.1 - Режимы отображения элементов внутренней структуры в объеме. В-скан — 

отображение элементов в вертикальном сечении, но только внутри фокальной перетяжки; 

С-скан — отображение элементов в горизонтальной плоскости, совмещенной с 

фокальной; B/D-скан — вертикальное сечение при динамическом перемещении фокуса по 

толщине. 1 — акустическая линза, 2 — положение фокальной зоны в объеме объекта.  

 

6.1.1 Контрастная ультразвуковая визуализация с динамическим перемещением фокуса по 

глубине 

 

Формирование контрастных B/D-изображений с высоким разрешением 

обеспечивается за счет пошагового механического перемещения фокальной области 

ультразвукового пучка вглубь образца и одновременном линейном движении линзы вдоль 

поверхности объекта. Важным условием для применения B/D-режима сканирования 

является сохранение геометрии зондирующего пучка (фокального расстояния z0), при его 

смещении с поверхности вглубь объекта (Рисунок 6.2). Проникновение фокусированного 

пучка через границу иммерсии и образца приводит к изменению геометрии сходящегося 

пучка. Таким образом, формируется новая фокальная зона в объеме материала, смещенная 

ближе к поверхности образца. Механизм распространения лучей ультразвукового пучка 

при прохождении границы иммерсии и образца описывается законом Снеллиуса: 

 



175 

 
0 1

0 1

sin sin

c c
, (2) 

 

где c0,1 — скорость продольных волн в иммерсии и объекте, а θ0,1 — угол падения и 

преломления на границе иммерсии и образца соответственно. Смещение фокуса линзы с 

поверхности вглубь образца на величину z приводит к перемещению фокуса 

параксиальных лучей на глубину h (Рисунок 6.2в): 
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Рисунок 6.2 - Положение фокальной области зондирующего пучка на поверхности 

образца (а) и после смещения акустической линзы (1) на величину z по направлению к 

поверхности образца (2), для которого выполняется условие c1≈c0 для биологических 

объектов (б) или c1/c0>>1 для твердотельных образцов (в); h — положение фокальной 

области в объеме. [A11] 

 

В большинстве материалов за счет высокого отношения c1/c0 (>>1) фактическое 

смещение фокуса в объеме материала много меньше физического перемещения 

акустической линзы. Это означает, что на временной шкале эхограммы интервал, 

соответствующий положению фокальной области, сдвинется из положения: 

 

 0 0 02 /t z c  (4) 

в положение: 
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Таблица 6.1 - Значения скоростей распространения продольных звуковых волн в 

биологических тканях. [270] 

 

Объект исследования 
Скорость звука, 

м/c 
Объект исследования 

Скорость звука, 

м/c 

Костная ткань 2500–4300 Печень 1550–1605 

Легкие нативные 400–1100 Почки 1560–1570 

Кожа 1500–1725 Сухожилия 1750 

Селезенка 1510–1590 Хрящи 1660 

Мышечная ткань 1560–1630 Хрусталик 1610–1660 

Мозг 1510–1570 Жировая ткань 1350–1525 

 

 

 

Рисунок 6.3 - Прием импульсов от элементов структуры при линейном сканировании 

линзы (1) вдоль направления х и пошаговом смещении z1 (а) и z2 (б) фокальной плоскости 

(3) в образце (2). в) Регистрация эхо-импульса, рассеянного/отраженного на частице в 

фокальной области пучка, за счет приема наклонных лучей внутри апертуры пучка; 

параксиальные лучи частично перекрыты вышерасположенным отражателем (4). [A11] 

 

Формирование акустических изображений в B/D-режиме сканирования возможно 

только при условии t'≈t0, что выполняется для случая c1/c0~1. Высокая степень сродства 

скоростей звука в иммерсии (воде) и в мягких биологических тканях (Таблица 6.1) 

обеспечивает минимальное изменение геометрии пучка при пересечении границы 

иммерсии и объекта. Сохранение геометрии зондирующего пучка при пошаговом 

вертикальном перемещении линзы и линейном сканировании по координате X или Y 

(Рисунок 6.3) позволяет принимать импульсы от отражателей, расположенных на разной 

глубине в ограниченном временном интервале (t'≈t0). На основе амплитуд 
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регистрируемых эхо-импульсов строится изображение вертикального сечения (B/D–скан). 

Для повышения чувствительности к локальным изменениям плотности в объеме 

биологических объектов и улучшения разрешения по высоте было предложено 

использовать при формировании и анализе ультразвуковых данных небольшие временные 

интервалы в пределах 15÷20 нс. 

Минимальные потери излучения при отражении на поверхности биологических 

объектов (R<1) позволяют рассматривать взаимодействие фокусированного пучка с 

элементами внутренней микроструктуры как с частицами, подвешенными в иммерсии. 

Амплитуды эхо-импульсов от таких элементов также будут иметь небольшие величины. 

Источником принимаемого сигнала может служить как отраженное, так и рассеянное 

излучение. Рассеянное излучение возбуждается на элементах внутренней 

микроструктуры, размеры которых могут быть заметно меньше длины волны 

зондирующего ультразвука. Визуализация малоразмерных элементов на изображении 

будет определяться разрешением акустической линзы — диаметром фокального пятна 

зондирующего излучения: 

 

0.61
sin

F

m

d
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Увеличение размера рассеивателя относительно фокального пятна приводит к росту 

амплитуды принимаемого эхо-импульса. Оконтуривание элемента внутренней 

микроструктуры происходит только в случае, когда его размер превышает размер 

фокального пятна и дискретности механического перемещения линзы (шага 

сканирования). 

Низкая амплитуда отражения ультразвука от элементов внутренней 

микроструктуры биологических объектов означает, что любые инородные включения, 

отличающиеся в первую очередь по плотности (воздушные пузырьки, уплотнения тканей 

и т. д.) будут давать значительное увеличение регистрируемого отраженного/рассеянного 

излучения. Воздушные включения размером dF, как правило, создающие в твердых 

объектах акустические тени, в биологических объектах аналогичной картины не 

формируют. Неизменная геометрия фокусированного пучка позволяет фиксировать эхо-

импульсы от нижерасположенных элементов за счет вклада наклонных лучей внутри 

апертуры, в то время как параксиальные лучи будут перекрыты отражателем (Рисунок 

6.3в). Большая часть ультразвуковой энергии, распространяющейся вдоль оси пучка, 

будет отражена, поэтому величина амплитуды сигнала от рассеивателя в фокусе будет 
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меньшей, но достаточной для выделения его на фоне шумовых сигналов. Эффективность 

приема таких сигналов сильно зависит от коэффициента затухания в объекте, размера 

отражателя выше фокуса и от типа рассеивателя в фокальной плоскости. Кроме того, 

присутствие многочисленных воздушных рассеивателей (a<λ) в верхней части объекта 

приведет к падению глубины проникающей способности зондирующего ультразвука.  

Важным вопросом при построении B/D-сканов стоит точность вертикального 

позиционирования элементов внутренней структуры при формировании изображений. 

Особо актуально этот вопрос стоит для определения положения границы клеточной 

миграции и пролиферации при формировании искусственной ткани или определения 

точных геометрических размеров отделов глаза при офтальмологических исследованиях. 

Несмотря на близкие величины скоростей звука в иммерсии и тканях, при исследовании 

массивных биологических объектов (более 2 мм) реальная глубина элемента, 

отображаемого из фокальной плоскости, в объеме объекта будет отличаться от значения 

физического, механического перемещения z фокуса линзы по вертикальной оси на 

величину: 
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В частности, при визуализации элементов, расположенных на глубине в несколько 

миллиметров, различие может составить несколько сотен микрометров. Данную 

корректировку необходимо учитывать при перестройке шкалы на изображении, либо при 

интерпретации акустических изображений биологических тканей, скорость звука в 

которых заметно отличается от воды (Таблица 1).  

Помимо ошибки позиционирования Δh, вызванной различиями в значениях 

скоростей звука в иммерсии и объекте, следует учитывать приборную погрешность ε. 

Данная величина связана с точностью перемещения механической системы, шагом 

сканирования по вертикальной оси Δz и дискретизацией регистрируемых эхограмм Δt, 

определяемой производительностью АЦП (аналого-цифровой преобразователь). Для 

Импульсного акустического микроскопа СИАМ-2017, разработанного в ИБХФ РАН, с 

шагом сканирования Δz=5 мкм и АЦП мощностью 2х500 МГц (Δt=2 нс) погрешность при 

позиционировании ε будет рассчитываться как: 
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В качестве модельных образцов, на которых проводилась оценка чувствительности 

фокусированных ультразвуковых пучков к вариациям плотности и типу мягких тканей, 

были выбраны ткани легких и диафрагмы крысы. Нативные и децеллюляризированные 

ткани позволяют рассмотреть и описать взаимодействие фокусированных ультразвуковых 

пучков с тремя типами мягких тканей: мышечной, сухожильной и пористой легочной 

тканью, содержащей тонкие альвеолярные перегородки, стенки сосудов и бронхиол. 

Экспериментальные различия, обнаруженные между амплитудами отраженных и 

рассеянных импульсов из объема нативной ткани и внеклеточного матрикса (ВКМ), были 

использованы для оценки чувствительности высокочастотного ультразвука для оценки 

глубины клеточной пролиферации при повторном заселении матрикса клетками. 

Трансформацию «внеклеточный матрикс — новая ткань» проводили на модельных 

диафрагмах с различной степенью одностороннего заполнения объема ВКМ коллагеном. 

 

6.1.2 Взаимодействие фокусированного пучка с мышечными тканями и их внеклеточным 

матриксом 

 

Поперечнополосатые мышечные ткани составляют основу скелетных мышц и 

некоторых мышц в составе органов тела человека и представляют собой упорядоченную 

белковую структуру. Данный раздел посвящен взаимодействию сфокусированного пучка 

высокочастотного ультразвука с такими направленными тканями и построению их 

изображений. Экспериментальные результаты описываются на примере тканей 

диафрагмы крысы. Интерпретация акустических изображений проводилась с помощью 

гистологических срезов тканей (Рисунок 6.4), отображающих поперечнополосатую 

нативную мышечную ткань и ориентированную волокнистую структуру внеклеточного 

матрикса без клеточного содержимого после очистки (децеллюляризации). [A11] 

Высокочастотные ультразвуковые пучки оказываются чувствительны к вариациям 

плотности мышечных волокон в объеме ткани и их ориентации, Акустические 

изображения нативной диафрагмы отображают плотную волокнистую структуру (Рисунок 

6.5а, б). Отчетливо прослеживается преобладающая направленность волокон и их 

равномерное распределение по объему; также на поверхности видна фасция. Сохранение 

интегральной архитектуры ВКМ после децеллюляризации отчетливо прослеживается при 

ультразвуковой визуализации (Рисунок 6.5в, г). Распределение и ориентация волокон по 

всему объему образца, а также сохранность фасций на поверхности отображаются на B/D-

сканах. Длина волокон на С-сканах заметно короче, чем у нативных тканей, что связано с 

частичным обрывом волокон при очистке от белковых компонент, структура более 
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разряжена. Меньший контраст волокон на изображении связан в первую очередь с 

уменьшением диаметра волокон, что определяет эффективность обратного рассеяния 

ультразвука и амплитуду принимаемого сигнала. В Таблице 2 представлены результаты 

экспериментального измерения средних значений амплитуд обратно-рассеянных эхо-

импульсов. 

 

 

Рисунок 6.4 - Гистологические микрофотографии нативной ткани диафрагмы (а) и 

децеллюляризированной ткани (б). [A11] 

 

В качестве модельного процесса, имитирующего пролиферацию клеток при 

формировании новой ткани взамен внеклеточного матрикса, был использован процесс 

коллагенизации матриксов диафрагмы. Миграция клеток по объему ВКМ приводит к 

образованию новых связей между мышечными волокнами и их утолщению, что должно 

увеличивать амплитуду отраженных сигналов. Аналогичный механизм имеет и процесс 

коллагенизации, когда происходит соединение отдельных элементов волокон, что в свою 

очередь увеличивает локальную плотность матрикса. Изменение локальной плотности и 

размера волокон влияет на амплитуду отраженного ультразвукового излучения. Согласно 

полученным экспериментальным данным (Таблица 6.2) прослеживается сходство величин 

сигналов, приходящих от элементов нативной ткани диафрагмы, и импульсов от 

коллагенизированной диафрагмы. На акустических изображениях распределение и 

проникновение коллагенового наполнителя отображается в виде светлого фронта, 

распространяющегося с поверхности вглубь диафрагмы. (Рисунок 6.5д). Увеличение 

концентрации коллагена приводит к заполнению всего объема матрицы и появлению 

ярких элементов по всей толщине образца (Рисунок 6.5ж). Коллагеновый наполнитель 

осаждался на тонкие волокна матрикса, что увеличивало размеры отдельных элементов, а 

в некоторых случаях происходило соединение и слипание соседних волокон, что 

приводило к росту амплитуды обратно-рассеянного сигнала. 
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Рисунок 6.5 - Акустические изображения нативной (а), (б), децеллюляризованной (в), (г) и 

коллагенизированного матрикса (д)-(з) диафрагмы крысы. Левая колонка — изображения 

вертикального сечения (B/D-сканы). Правая колонка — акустические изображения (С-

сканы) горизонтального сечения на глубине 300 мкм, бар — 500 мкм. 1 — фасция, 2 — 

отдельные мышечные волокна, 3 — стеклянная подложка, 4 — волокна матрикса 

диафрагмы, 5 — фронт проникновения коллагенового наполнителя, 6 — волокна + 

коллагеновый наполнитель. Рабочая частота линзы 100 МГц. [A11] 
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Таблица 6.2. Ультразвуковые характеристики тканей на рабочей частоте 100 МГц. 

 

Объект Ср. амплитуда обратно-рассеянного сигнала., отн.ед. 

Нативная диафрагма  0,153 0,0005 

Очищенная диафрагма  0,0460,0005 

Коллагенизированная 

диафрагма 
0,136 0,0005 

Нативные легкие 0,0130,0005 

Очищенные легкие 0,0150,0005 

 

6.1.3 Ультразвуковая характеризация высокопористых биологических тканей 

 

Легкие имеют сложную внутреннюю микрососудистую структуру с элементами 

небольшого размера: базальные мембраны дыхательных путей, альвеолярно-капиллярная 

сеть, стенки бронхов и т. д. Процесс очистки тканей от клеточных культур для получения 

высокопористого внеклеточного матрикса усугубляет истончение стенок внутри стромы. 

(Рисунок 6.6). Результаты исследований получены на легочных тканях лабораторных 

крыс. 

 

 

Рисунок 6.6 - Микрофотографии гистологических препаратов нативной (а) и 

децеллюляризованной (б) ткани легкого крысы. Увеличение X40. [A11] 

 

Трудность объемной ультразвуковой визуализации альвеолярной ткани 

заключается в регистрации сигналов малой амплитуды или регистрации незначительных 

различий в сигналах, принимаемых из соседних точек. Эффективность рассеяния 

ультразвука на элементах малого размера зависит от соотношения акустических 
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импедансов между иммерсионной жидкостью и рассеивателем. Нативная высокопористая 

микроструктура легких характеризуется большим коэффициентом затухания, по 

сравнению с децеллюляризованной тканью (параграф 2.4.2), что снижает интенсивность 

сигналов, распространяющихся от глубинных элементов. Децеллюляризованные ткани 

легкого обладают более высокими амплитудами обратно-рассеянных сигналов, чем 

нативные ткани (Таблица 2), за счет увеличения локальных вариаций плотности. Часть 

коллагеновых волокон матрикса слепляется и формирует конгломераты, другая 

совмещается с более плотными стенками бронхиол, а кроме того, формируется большое 

количество полостей, не занятых внеклеточным матриксом. В результате величина 

обратно-рассеянного сигнала увеличивается. Данный механизм контраста в очищенных 

легких противоположен анализу сигналов от элементов внеклеточного матрикса 

мышечной ткани, где происходил спад амплитуды за счет утоньшения волокон. Несмотря 

на малые значения амплитуд эхо-импульсов от элементов легочной ткани, методика с 

динамическим перемещением фокуса линзы по толщине обеспечивает регистрацию и 

визуализацию сигналов от различных малоразмерных элементов на разной глубине. При 

ультразвуковых исследованиях легочной ткани образцы заполнялись буферным водяным 

раствором. 

Ультразвуковые изображения, представленные на Рисунке 6.7, демонстрируют 

внутреннюю микроструктуру малой доли нативного легкого крысы. За счет большей 

плотности стенок бронхиол по сравнению с плотностью ретикулярной стромы и 

иммерсионной среды в просветах бронхиол, амплитуда сигналов, отраженных на 

границах тканей выше, чем от альвеолярных элементов. Границы бронхиол выглядят на 

фоне стромы ярче (Рисунок 6.7а). На B/D-скане (Рисунок 6.7б) отображаются элементы 

стромы и просветы бронхиол. Клеточная и белковая составляющие нативной ткани 

минимизируют вариации локального акустического импеданса, что сказывается на 

интенсивности рассеянных сигналов; строма легкого имеет однородную микроструктуру 

на акустических изображениях.  

Акустические изображения децеллюляризованных легких крысы представлены на 

Рисунке 6.7в, г. Стенки бронхиол хорошо видны на С-скане (Рисунок 6.7в) из-за их 

большей плотности по сравнению с ретикулярной стромой. На B/D-скане (Рисунок 6.7г) 

виден весь объем легкого, его передняя и задняя границы, элементы стромы и стенки 

бронхиол. Разреженная микроструктура внеклеточного матрикса легочной ткани 

формирует множество обратно-рассеянных сигналов от коллагеновых элементов, 

формирующих и поддерживающих объем ретикулярной стромы. Просветы бронхиол 

заполнены иммерсионной жидкостью, внутри бронхиол ультразвук беспрепятственно 
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проходит от границы к границе и не формирует рассеянные сигналы. На ультразвуковых 

изображениях отмечены мелкие пузырьки воздуха, которые видны как в объеме стромы, 

так и на поверхности бронхиол.  

 

 

Рисунок 6.7 - Акустические изображения нативных (а), (б) и децеллюляризованных (в), (г) 

легочных тканей крысы. Левый столбец — С-сканы, полученные на глубине 2 мм (а) и 3,5 

мм (с). Правый столбец B/D-скане (б) и (г). 1 — ретикулярная строма, 2 — бронхиолы, 3 

— воздушные включения стромы, 4 — пузырьки воздуха на стенках бронхиол, 5 — 

уплотнения тканей. Рабочая частота линзы 100 МГц. [A11] 

 

6.1.4 Теневые методики анализа и визуализации микроанатомического старения 

биологических тканей  

 

Затухание ультразвуковых сигналов при прохождении через объект может 

использоваться не только для количественной оценки материала, но и для качественной 

интегральной оценки биологического объекта. Локальная вариация затухания сигнала 

может происходить в результате прохождения ультразвукового пучка через разные ткани, 

и границы раздела, либо в результате взаимодействия с большим количеством 

рассеивателей. В качестве опорного сигнала, вариации которого можно использовать для 

растрового построения изображения, используется сигнал от поверхности подложки, где 
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расположен объект. Максимальная амплитуда сигнала будет регистрироваться при 

отражении пучка на свободной поверхности подложки, присутствие биологического 

объекта приведет к снижению амплитуды; отсутствие сигнала от подложки, как правило, 

свидетельствует полному отражению импульса от воздушной полости внутри объекта. 

Пузырьки воздуха являются негативным элементом в любых биологических тканях, а их 

присутствие губительно сказывается на обеззараживании внеклеточных матриксов. 

 

 

Рисунок 6.8 - С-сканы (верхняя линия) интегральной структуры децеллюляризованных 

тканей легкого крысы, отображающих локальное затухание ультразвука при прохождении 

через объект. B/D-сканы (нижняя линия) соответствуют тем же образцам, представленных 

на вышерасположенных С-сканах. Образец 1 (а), (в) и образец 2 (б), (г). 1 — ретикулярная 

строма; 2 — бронхиола; 3 — воздушные включения. [A11] 

 

Интегральное изображение, на котором отображается объект в виде локальных 

вариаций затухания ультразвукового сигнала, формируется при совмещении фокальной 

плоскости акустической линзы с поверхностью подложки. Сигнал, регистрируемый 

линзой, не должен выходить за пределы шкалы измерения, иначе отображение вариаций 

амплитуды импульсов будет неполным. На Рисунке 6.8 представлены С-сканы, 

отображающие картирование сигнала от стеклянной подложки. Вариации затухания 

ультразвука в разных отделах легочной ткани позволяют проследить микро 

анатомическое строение внеклеточного матрикса ткани. Белый цвет представляет собой 

свободную стеклянную подложку; серый — строма; плотные бронхиолы отображаются 
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более темными областями. Мелкие точки и большие участки черного цвета соответствуют 

теням от пузырьков воздуха и их скоплений внутри легких. Отчетливо видно положение 

бронхиол в легком и распределение воздушного содержимого по бронхиальному дереву и 

в его терминальной части (Рисунок 6.8а). Скопление пузырьков воздуха в результате 

нарушения технологического процесса прокачки антисептика приводит к полному 

отражению ультразвука в верхних частях стромы легкого, что препятствует 

ультразвуковому анализу глубинных структур данного объекта. На С-скане (Рисунок 6.8б) 

области затеняются, что помогает оценить локализацию воздушных включений по 

внеклеточному матриксу легочной ткани.  

 

6.2 Акустическая микроскопия искусственных нетканых матриксов 

 

Нетканые материалы используются во многих областях, в том числе: медицине, 

фильтрации жидкостей, аэрокосмической промышленности и др. Одним из 

перспективных направлений применения нетканых материалов в медицине является их 

использование в качестве искусственных внеклеточных матриксов. Независимо от 

области применения нетканых материалов, необходимо понимание взаимосвязи между 

составом материала, его микроструктурой и микро-/макромеханическими свойствами.  

При ультразвуковой визуализации нетканых материалов остается вопрос об 

интерпретации изображений микроструктуры. Малоразмерные элементы внутренней 

микроструктуры с формой близкой к цилиндру с диаметром (3÷6 мкм) много меньше, чем 

длина волны зондирующего ультразвука (7.5÷30 мкм). Аналогично точечным, 

цилиндрические элементы формируют рассеянное излучение. Эффективность рассеяния 

зависит от многих факторов (размер и тип протяженного элемента, его ориентации в поле 

падающего излучения, окружающего пространства и т. д.), что, в свою очередь, 

сказывается на построении ультразвуковых изображений и их интерпретации. Одним из 

факторов, существенно влияющих на эффективность рассеяния, и в конечном итоге на 

информативность акустических изображений, является смачиваемость нетканого 

материала иммерсионной жидкостью (Рисунок 6.9). Гидрофобные волокна, например, из 

хитозана, не впитывают воду, что сохраняет различия между акустическими импедансами 

иммерсии и волокна. Гидрофильные волокна, например, из диацетата целлюлозы, 

пропитываясь водой, снижают различия на границе иммерсии и волокна. В результате 

волокна равного диаметра, но изготовленные из разных материалов будут обладать разной 

интенсивностью обратного рассеяния. Гидрофобные волокна, формирующие импульсы 

большей амплитуды, имеют высокий контраст на изображениях. С другой стороны, 
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плотная упаковка из гидрофобных волокон не позволяет регистрировать раздельные 

сигналы от волокон, расположенных на глубине. В последующих экспериментах 

рассматривались только нетканые материалы, изготовленные из гидрофобных полимеров, 

либо полимеров, медленно взаимодействующих с водой. [A4–6,8,15,17] 

 

 

Рисунок 6.9 - Ультразвуковые изображения гидрофобного (слева) и гидрофильного 

(справа) нетканого материала. Волокна 4–6 мкм формируют разную интенсивность 

обратно-рассеянного сигнала. Рабочая частота линзы 100 МГц. [A15] 

 

Особенности механизмов ультразвукового контраста экспериментально 

исследовались на одиночных волокнах и группах волокон, состоящих из 5÷10 волокон в 

прядке. В качестве модельных элементов были взяты волокна из полилактида (PLLA) 

диаметром 6 мкм. Оптическая микрофотография демонстрирует наличие на волокне 

нескольких перешейков (утоньшения волокна), образованных при небольшом растяжении 

для выравнивания волокна; в результате — двукратное уменьшение диаметра волокна в 

местах утоньшения (Рисунок 6.10а). 
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Ультразвуковые сканы формируются в виде растровых полутоновых изображений, 

где яркость пикселя определяется амплитудой сигнала, отраженного/рассеянного на 

каждом волокне. Диаметр волокон значительно меньше фокального пятна зондирующего 

ультразвукового пучка (25÷40 мкм), поэтому волокна, видимые на изображениях (С-

сканах), отображаются в виде элементов с диаметрами, равными фокальному пятну, но с 

разной яркостью. Из-за уменьшения диаметра волокна в местах утоньшения снижается 

амплитуда обратно-рассеянных ультразвуковых сигналов, что приводит к падению 

яркости отображаемых волокон или локальных участков на волокнах. Амплитуда 

обратно-рассеянного сигнала на участках волокна с меньшим диаметром снижается на 

8 дБ (Рисунок 6.10б). Таким образом, ультразвуковые изображения микроструктуры в 

объеме нетканого матрикса могут включать в себя элементы разной яркости, 

соответствующие волокнам с разным диаметром, либо с локальным утоньшением 

волокон. Помимо этого, волокна как единичные элементы формируют только один эхо-

импульс, что позволяет восстанавливать внутреннюю структуру нетканых материалов в 

любой горизонтальной секущей плоскости, а при низкой плотности укладки волокон 

количество импульсов будет соответствовать числу волокон в вертикальном сечении. 

 

 

Рисунок 6.10 - Оптическая микрофотография одиночного волокна (а) и акустические 

изображения того же волокна. Амплитуды сигналов в местах утоньшения ниже на 8 дБ по 

сравнению с волокном исходного диаметра. Рабочая частота линзы 200 МГц. [A4] 
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Нетканые материалы, описанные в данном разделе, являются лишь одним из 

объектов в широком спектре волокнистых материалов биомедицинского применения. 

Описанные механизмы контраста и принципы интерпретации акустических изображений 

будут экстраполироваться и на остальные материалы со схожей сложноорганизованной 

внутренней микроструктурой. 

 

6.3 Методы ультразвуковой визуализации процессов механического разрушения нетканых 

матриксов 

 

Механическое поведение нетканых матриксов под нагрузкой, имитирующих 

естественные процессы в живом организме, является одним из важных параметров при 

формировании и подборе искусственных имплантатов. Искусственные нетканые 

материалы с высокой удельной поверхностью и высокой пористостью, обеспечивающие 

эффективное прикрепление клеток и доставку питательных веществ, обладают большими 

возможностями для регенерации соединительнотканной части внутренних органов, кожи, 

сосудов и костей [271–275]. Различные ткани существенно различаются по морфологии, 

составу матрикса, плотности укладки волокон и т. д. [276]. Различается несколько 

основных параметров нетканых материалов: тип полимера, диаметр волокна, степень 

пористости, плотность упаковки и ориентация, которые существенно влияют как на 

механические свойства [277–281], так и на процессы имплантации матрикса в будущем 

[282–289]. 

Нетканые матриксы, имитирующие внеклеточный матрикс в тканях, должны 

обеспечивать механическую функцию на трех иерархических уровнях, а именно: на 

макроскопическом уровне (цельный нетканый мат), на микроскопическом уровне 

взаимодействия групп волокон, а также молекулярной структуры отдельных волокон 

[290]. Механическое поведение матриксов оказывает существенное влияние на процесс 

прежде всего постимплантационного ответа на материал in vivo [287, 291, 292]. Поэтому 

необходимо оценивать вклад геометрии и свойств как отдельных волокон [293, 294], так и 

их случайной [288, 295–298] и ориентированной сетки [285, 299–301]. Способность клеток 

мигрировать в глубину матрикса напрямую зависит от пространственных характеристик 

материала [282, 284, 286]. Существует другая особенность взаимодействия клеток с 

неткаными материалами, основанная на изменении микроструктуры нетканого каркаса с 

течением времени. В частности, при натяжении волокна клетка воспринимает это волокно 

как более жесткое, что изменяет адгезию к поверхности [282, 286, 294].  
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Изучение механического поведения электроформованных материалов под 

нагрузкой до сих пор остается актуальным из-за отсутствия экспериментальных данных, в 

первую очередь данных об эволюции микроструктуры в объеме. Изучение механического 

поведения — сложная задача, требующая эффективных экспериментальных подходов к 

наблюдению за микромеханическими изменениями в динамике. В мировой практике 

применяется несколько экспериментальных подходов [277, 279, 290, 302–306] для 

мониторинга in situ процессов разрушения нетканых материалов. Каждый из методов 

имеет свои ограничения, основанные на механизме контраста, определяющем область 

применения. При исследовании волокнистых объектов биомедицинского назначения 

важно оценивать механическое поведение в условиях, близких к естественным в живом 

организме, прежде всего в водной среде. Механические свойства нетканых материалов на 

воздухе и в воде могут значительно различаться [307–309]. Оптимальным методом 

исследования объектов в водной среде является ультразвуковая микроскопия, для которой 

обязательным условием проведения эксперимента является погружение в воду. Кроме 

того, ультразвуковые методы на частотах 100 МГц и 200 МГц имеют высокий 

естественный контраст на волокнах. Основываясь на особенностях высокочастотных 

ультразвуковых методов визуализации, возникла идея о создании специализированной 

установки для наблюдения процессов эволюции микроструктуры в объеме нетканых 

материалов под действием внешних механических нагрузок.  

 

6.3.1 Экспериментальная установка для ультразвуковой визуализации процессов 

микромеханического поведения нетканых матриксов. 

 

Реализация испытательной установки состояла в объединении сканирующего 

импульсного акустического микроскопа СИАМ-2017 с горизонтальной машиной 

механического нагружения [A6]. Собранная экспериментальная установка дает 

возможность наблюдать за изменением объемной микроструктуры водонаполненных 

нетканых материалов биомедицинского назначения при растяжении в режиме реального 

времени. Акустический микроскоп и испытательная машина управляются с одного 

компьютера, что упрощает и ускоряет манипуляции с переменным переключением между 

задачами (Рисунок 6.11). Ультразвуковая визуализация проводилась линзой с рабочей 

частотой 200 МГц и угловой апертурой 11°, диаметр фокального пятна составлял 24 мкм. 

Шаг сканирования 5 мкм. В качестве иммерсии используется дистиллированная вода. До 

погружения образцов в воду нетканые материалы закреплялись на алюминиевых 

пластинках (держателях) цианоакрилатным клеем. Держатели, проходящие сквозь 
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эластичные стенки-кюветы (манжеты), вставлялись в зажимы нагрузочной машины 

(Рисунок 6.11в, г). Эластичные манжеты обеспечивали гидроизоляцию во время 

испытаний на растяжение. Нагрузка и деформация растянутого образца поддерживались 

во время сканирования и пошагово увеличивались на заданную величину. 

 

Рисунок 6.11 - Схема (а) и фотография (б) экспериментальной установки — акустический 

микроскоп в сочетании с горизонтальной машиной нагружения. Вид спереди (в) и вид 

сверху (г) отображают принцип крепления образца и расположения образца в кювете с 

водой. (д) — пример формы вырубания нетканых материалов для локализации места 

разрыва. [A6] 
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Поле сканирования также не меняло своего положения, что позволяло наблюдать 

за трансформацией определенных волокон в объеме. Для локализации места деформации 

и разрушения часть образцов (например, изготовленных из полимеров на основе 

полигидроксибутирата) были обрезаны до формы с симметричными круглыми 

концентраторами в центральной части (Рисунок 6.11д).  

Экспериментальная методика по изучению процессов трансформации 

микроструктуры основана на классической пошаговой методологии исследований, 

которая представляет собой поочередное получение ультразвуковых данных о строении 

нетканого матрикса на разных этапах его нагружения. Первоначально, до ультразвуковых 

исследований получаются экспериментальные данные механического нагружения 

материала. Далее по анализу кривых «деформация-нагрузка», выбираются участки 

деформации, при которой наблюдается изменение характера поведения материала. Это 

могут быть точки экстремума или длинные линейные участки, а также деформации 

вблизи разрушения. При таких деформациях должны наблюдаться перестройки 

микроструктуры. Выбранные удлинения пошагово от меньшего к большему задаются на 

тестовых образцах с помощью горизонтальной испытательной машины и удерживаются 

во время ультразвукового сканирования. Таким образом, для каждого образца получается 

набор ультразвуковых томографических данных об объемной микроструктуре в каждой 

выбранной точке деформации. Далее выбирается секущая плоскость в объеме вдоль 

которой будет проводиться анализ последовательности трансформации волокнистой 

структуры от начальной структуры до полного ее разрыва. Параллельно с 

ультразвуковыми исследованиями микроструктуры в объеме, проводятся контрольные 

исследования микроструктуры с поверхности нетканого материала с помощью 

оптического микроскопа Leica DMLM (Германия) и цифровой камеры Nikon. 

 

6.3.2 Ультразвуковой анализ трансформации микроструктуры с жесткой и эластичной 

сеткой из волокон 

 

Для выявления особенностей ультразвуковой визуализации нетканых материалов с 

жесткой и податливой сеткой из полимерных волокон были изготовлены две группы 

нетканых материалов на основе поли-3-гидроксибутирата (ПГБ) (Таблица 6.3). Оба типа 

матриксов имеют беспорядочно ориентированные волокна. Плотные матриксы имеют 

множественные связи между волокнами, что обеспечивает жесткость микроструктуры. 

Пористые матриксы наоборот имеют минимальное количество соединений волокно-

волокно, что обеспечивает эластичность при растяжении. Структура и механические 
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характеристики представлены на Рисунке 6.12. Удлинение пористых матриксов в два раза 

выше, чем у плотных матриксов; деформация составляет 7% и 3,8% соответственно. 

Напротив, высокая плотность упаковки обеспечивает высокую прочность на разрыв 

1,0 МПа для плотных образцов по сравнению с 0,6 МПа для пористых образцов. 

 

Таблица 6.3 - Характеристики нетканых матриксов из ПГБ. 

 

Образец 
Плотность, 

г/см3 

Диаметр 

волокон, µm 

Размер 

пор, µm 

Пористость, 

% 

Пористый матрикс 0,16 8,2±0,8 150±20 87 

Жесткий матрикс 0,28 6,2±1,2 70±20 77 

 

 

 

Рисунок 6.12 - Оптические изображения пористых матриксов (а) и плотных матриксов (б), 

масштабная линейка — 100 мкм. Увеличенные изображения показывают отсутствие или 

наличие связи между волокнами. Кривые нагружения (в) и усредненные данные о 

прочности и удлинении (г) получены согласно международному стандарту испытаний 

ASTM D5035-11. [A6] 
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Рисунок 6.13 - Наблюдение трансформации микроструктуры пористого нетканого 

материала при растяжении. На диаграмме нагружения (а) отмечены деформации, при 

которых проводилась ультразвуковая визуализация (б). С-сканы отображают 

микроструктуру в объеме образца на глубине 150 мкм от поверхности. Оптические 

изображения (в), (увеличение X30) получены одновременно с нагружением сухого 

образца. Увеличенный С-скан (г) отображает ориентацию волокон вдоль оси нагружения. 

Рабочая частота линзы 200 МГц. [A6] 

 

Для плотных электропряденных матов разрешение при ультразвуковой 

визуализации снижается с увеличением глубины визуализации, поскольку сигналы, 

поступающие от близко расположенных рассеивателей в объеме, искажают друг друга, в 

результате на приемник поступают импульсы от нескольких волокон одновременно. При 

линейном сканировании акустической линзой регистрируются сигналы от разных групп 

волокон, что препятствует выделению сигналов от раздельных элементов. Таким образом, 

объемная визуализация отдельных волокон в плотных нетканых матриксах (пористость 

менее 70%) ограничена. Результаты ультразвуковой визуализации эволюции 

микроструктуры в объеме пористых и плотных матриксов дополняются оптическими 
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изображениями при разных деформациях и кривыми нагружения (Рисунок 6.13 и 14). 

Кривые нагрузки были получены в сухих и влажных (заполненных водой) матриксах. 

Ультразвуковая визуализация проводилась на глубине 150 мкм от поверхности 

материалов (общая толщина 300 мкм). Изображения соответствуют точкам деформации, 

отмеченных на диаграмме нагружения. 

 

 

Рисунок 6.14 - Наблюдение трансформации микроструктуры плотного нетканого 

материала при растяжении. На диаграмме нагружения (а) отмечены деформации, при 

которых проводилась ультразвуковая визуализация (б). С-сканы отображают 

микроструктуру в объеме образца на глубине 150 мкм от поверхности. Оптические 

изображения (в), (увеличение X30) получены одновременно с нагружением сухого 

образца. Увеличенный С-скан (г) отображает сохранение разориентированной структуры 

волокон вплоть до разрушения. Рабочая частота линзы 200 МГц. [A6] 

 

Анализируя результаты ультразвукового контроля, можно сделать вывод, что 

несмотря на существенные различия между размером волокон и диаметром фокусного 

пятна, импульсная акустическая микроскопия позволяет формировать информативные 
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изображения внутренней микроструктуры высокопористых нетканых матриксов. 

Положение и ориентация отдельных волокон и их изменение при растяжении хорошо 

прослеживаются в объеме материала при его растяжении (Рисунок 6.13б и 14б). 

Минимальное количество связей волокно-волокно в пористом матриксе позволяет 

переориентироваться волокнам вдоль направления нагрузки и их небольшому удлинению. 

На последнем шаге деформации матрикса (удлинение 2,25 мм) множественные разрывы 

волокон образуют макроскопические полости.  

Рост числа связей волокно-волокно с увеличением прочности уменьшает его 

эластичность. При нагружении сухого и пропитанного водой матрикса (Рисунок 6.14а) 

различия практически не наблюдаются. При анализе ультразвуковых результатов 

выявлена стабильность разориентированной сетки из волокон на протяжении всего 

периода нагружения. Жесткая структура не давала переориентироваться волокнам вдоль 

оси нагружения, разрыв матрикса был мгновенным без формирования перетяжки, на 

последнем шаге нагружения (деформация 1,25 мм) наблюдается всего несколько волокон, 

первоначально ориентированных вдоль оси нагружения. 

Несмотря на то что отдельные волокна ПГБ имеют хрупкий характер разрушения, 

нетканые материалы демонстрируют два различных режима разрушения: плавная 

перестройка ориентации волокон в объеме с последующим разрушением и мгновенный 

разрыв с сохранением первоначальной сетчатой структуры из волокон. Механизмы 

зависят от количества связей между волокнами. 

 

6.3.3 Микромеханика гиперэластичных нетканых матриксов  

 

В данном параграфе приводятся экспериментальные данные ультразвуковой 

визуализации процессов механического поведения нетканых матриксов из 

разноориентированных волокон PLLA. Полилактидные волокна благодаря своей 

молекулярной структуре обладают свойствами гиперэластичности, удлинение при 

разрыве может достигать 400–600% деформации. На Рисунке 6.15 представлено 

изображение микроструктуры нетканых материалов из PLLA и диаграмма нагружения. 

Кривые нагружения показывают наличие трех классических областей механического 

поведения случайной упаковки волокон: (1) начальная область (упругая зона), (2) 

линейная область и (3) область разрушения (Рисунок 6.15б). Видно, что точки экстремума 

— точки перехода из одной области в другую, возникают на диаграмме нагружения при 

одинаковых деформациях для всех образцов. Конец участка упругой деформации 

возникает при деформации 50%, когда наблюдалась первая точка экстремума. 
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Пластическая деформация показала значительное удлинение материала; максимум 

нагрузки (область 2-го пика) возникает при деформации около 400%. 

 

 

Рисунок 6.15 - Электронная микрофотография (а) с гистограммой разброса волокон по 

диаметру и усредненные кривые нагрузка-деформация со статистическим разбросом (б).  

 

Для исследования процесса трансформации микроструктуры выбирались 6 

деформаций на диаграмме нагружения, при которых тестируемый образец нетканого 

материала сканировался и изучался (Рисунок 6.16). В качестве контрольной глубины 

позиционирования С-сканов была выбрана срединная часть (150 мкм от поверхности). 

Толщина объема, отображаемого на ультразвуковых изображениях, составляла 50 мкм, 

что позволяло наблюдать за отдельными волокнами и оценивать изменения их диаметров 

и ориентации. Ультразвуковые данные дополняются оптическими микрофотографиями 

поверхности матрикса, полученными при тех же деформациях.  

Волокна PLLA благодаря гидрофобности формируют интенсивное рассеянное 

излучение, что совместно с высокой степенью пористости позволяет беспрепятственно 

взаимодействовать фокусированному ультразвуковому пучку с отдельными волокнами и 

отображать их на акустических изображениях. На сканах первоначальной структуры 

нетканого матрикса отображены как выровненные, так и изогнутые волокна (Рисунок 

6.16а). Изображения отображают сетку из разориентированных волокон.  

На первом этапе нагружения, в упругой области диаграммы, скрученные и 

изогнутые волокна выпрямляются и ориентируются вдоль оси растяжения (Рисунок 6.16б, 

деформация =30%). При такой деформации на изображениях видны участки 

первоначальной микроструктуры, соединенные распрямленными волокнами. Несколько 

пучков волокон ориентированы вдоль оси натяжения. В первой точке экстремума большая 
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Рисунок 6.16 - Ультразвуковые и оптические изображения образца PLLA на разных этапах 

нагружения при деформациях 0% (а), 30% (б), 50% (в), 250% (г), 400% (д) и 550% (е). 

Оптические микрофотографии получены при увеличении Х50. Ультразвуковые 

изображения (С-сканы) получены в центральной части на глубине 150 мкм. С-сканы 

отображают только волокна, входящие в узкий срез толщиной 50 мкм. (а)–(в) на 

ультразвуковых изображениях отображаются волокна исходного диаметра. На С-сканах 

(г)–(е) стрелками показаны истонченные волокна, образованные в результате удлинения и 

формирования перешейков, звездочками отмечены волокна исходного диаметра. 

Масштабная линейка 500 мкм. Рабочая частота линзы 200 МГц. [A4] 
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часть волокон ориентирована вдоль оси, именно по этим волокнам распределяется 

приложенное напряжение (Рисунок 6.16в, =50%). На С-сканах все волокна имеют 

одинаковую яркость, что свидетельствует о сохранности исходного диаметра волокон. 

Плотность упаковки волокон стала меньше, что видно на ультразвуковых изображениях. 

Небольшая релаксация напряжения сразу после первой точки экстремума при 

деформации =50% может свидетельствовать об образовании множественных перешейков 

в волокнах. Ультразвуковые изображения демонстрируют множественные распрямленные 

волокна разной яркости. Утоньшение волокон приводит к снижению эффективности 

рассеяния и падению амплитуд регистрируемых сигналов; волокна или участки волокон 

отображаются с меньшей яркостью (Рисунок 6.16г). Линейный участок диаграммы 

нагружения (Этап 2) соответствует непрерывному удлинению большинства волокон в 

объеме (деформация =250%). На оптических изображениях все еще присутствует 

множество скрученных волокон. По мере увеличения нагрузки деформированные тонкие 

волокна все чаще наблюдаются на ультразвуковых изображениях, пока большинство 

истонченных волокон не достигнет своего предела удлинения. Эта точка соответствует 

второму экстремуму и значению максимального напряжения при деформации =400%. На 

С-скане (Рисунок 6.16д) наблюдаются ориентированные волокна малого диаметра. 

Упаковка волокон становится более плотной, а количество видимых волокон 

увеличивается по сравнению с микроструктурой материала, наблюдаемой при 

деформации =250% (Рисунок 6.16г). После достижения предела удлинения тонкие 

волокна начинают разрываться, и общее количество волокон резко снижается. В 

начальной области 3 этапа на нагрузочной кривой оставшиеся волокна удерживают 

нагрузку и сохраняют целостность образца. Однако по мере дальнейшего увеличения 

нагрузки, волокна одно за другим удлиняются и рвутся. На последнем этапе нагружения 

при растяжении на 550% как на оптическом, так и на ультразвуковом изображении 

наблюдалась прореженная микроструктура (Рисунок 6.16е). 

 

Оценка количества волокон в вертикальном сечении при различных деформациях 

Фокусированный пучок при взаимодействии с одиночным волокном регистрирует 

только один обратно-рассеянный сигнал; переотражений внутри волокна, как и в 

промежутке между соседними вертикально расположенными волокнами, не формируется. 

При линейном сканировании волокон в направлении, перпендикулярном ориентации, на 

приемник будут приходить серии импульсов, каждый из которых будет соответствовать 

отдельному волокну. На основании данной особенности для высокопористых нетканых 

материалов были сделаны расчеты объемной доли волокон при различных удлинениях. 
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Количество волокон и плотность их упаковки подсчитывались на основе количества 

сигналов. При оценке учитывались формы и фазы сигналов. Количество волокон 

оценивали в ограниченном квадрате 0,1x1 мм в вертикальном сечении образца, 

ортогональном оси растяжения. Данные расчета представлены в Таблице 6.4. Для 

наглядного отображения изменения плотности каркаса все изображения вертикальных 

срезов (В-сканы) были переведены в черно-белую цветовую схему. (Рисунок 6.17). 

Амплитуды эхо-импульсов брались по модулю, что обеспечивало наилучший контраст, но 

при этом терялись фазовые преобразования сигналов, применяемые для анализа числа 

волокон в сечении. 

 

Таблица 6.4. Средняя плотность упаковки волокон в нетканом матриксе при разных 

деформациях. 

 

Деформация, % 0 30 50 250 400 550 

Количество волокон в центральной части на 

площади 0,1 мм2, ±10 шт 
145 94 67 40 54 40 

Средняя толщина матрикса, мкм 380 350 320 450 250 140 

Средняя ширина матрикса, мм 5 3,7 3,3 3,3 3 2,4 

 

Вертикальные сечения нетканых материалов при растяжении от 0 до 50% 

отображают плотную упаковку, количество волокон на площади 0,1 мм2 уменьшается до 

70 волокон. Начальное удлинение каркасов, соответствующее упругому участку кривой 

напряжение-деформация, сохраняет первоначальные диаметры и структуру волокон, 

однако ориентация закрученных и скрученных волокон меняется (Рисунок 6.17, С-сканы). 

Геометрия образца деформируется, ширина в центральной части становится меньше, как и 

общая толщина (Рисунок 6.17, ε=0, 30 и 50%). Диагональные волокна видны на С-скане, 

полученном при деформации 50%. Напряжение после точки первого экстремума 

релаксирует за счет образования множественных локальных перешейков в объеме 

образца. В вертикальном сечении при деформации 250% обнаружено увеличение 

расстояния между волокнами и снижение плотности упаковки исследуемого образца до 40 

волокон на 0,1 мм2. При этом средняя толщина матрикса увеличивается до 450 мкм. 

Вблизи точки второго экстремума волокна в объеме реорганизовались в плотный пучок, 

выровненный вдоль оси нагружения. На пике прочности при деформации 400% объемная 

доля волокон увеличилась по сравнению с предыдущей точкой деформации (250%) и 

составила 54 волокна на 0,1 мм2, но образец стал тоньше (Рисунок 6.17, ε=250 и 400%).  
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Рисунок 6.17 - Ультразвуковые изображения плотности упаковки волокон на 

разных стадиях деформации ɛ. В-сканы получены в центральных областях нетканого 

образца. Для отображения вертикальных сечений (В-сканов) амплитуды сигналов брались 

по модулю. Цветные С-сканы изображают распределение волокон по толщине 50 мкм на 

средней глубине каркаса под нагрузкой, соответствующей двум пиковым точкам при 

удлинении 50 и 400%. Рабочая частота линзы 200 МГц. [A4] 

 

В ходе ультразвуковых исследований впервые были описаны процессы 

механического поведения нетканых матриксов из PLLA при упругих и пластических 

деформациях. Основные закономерности можно сформулировать следующим образом: 

 - при упругих деформациях волокна, сохраняя первоначальный диаметр и структуру, 

ориентируются вдоль оси растяжения. 

 - когда большая часть растянутых волокон исходного диаметра вытягивается, нетканый 

материал характеризуется первым максимумом на диаграмме нагружения и область 

упругих деформаций заканчивается. 

 - удлинение матриксов начинается с падения напряжения за счет образования 

многочисленных перетяжек в волокнах. Нетканый материал становится разреженным, 

уменьшается диаметр волокна, увеличивается расстояние между волокнами. 

- максимальная нагрузка (второй максимум) на матриксах возникает, когда большинство 

утоньшенных волокон ориентировано вдоль направления нагружения. Волокна 

испытывают нагрузку, близкую к пределу прочности. Образец теряет свою стабильность 

после разрывов многочисленных тонких волокон. 
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- последняя стадия нагружения соответствует удлинению и разрыву волокон, наиболее 

искривленных изначально. Они поддерживают прикладываемую нагрузку и поочередно 

разрываются.  

Последовательность процессов при упругой деформации и удлинение матрикса 

играет важную роль в тканевой инженерии прежде всего для прогнозирования поведения 

клеток в условиях внешних нагрузок. Изменение жесткости, пористости, ориентации 

волокон или образования утоньшений на волокнах может существенно повлиять на 

адгезию, миграцию и дифференцировку клеток на поверхности и в объеме матрикса. 

Понимание свойств каркасов и их поведения приоткрывает завесу к знаниям о 

регулировке дифференцировки клеток посредством механотрансдукции. 

 

6.4 Выводы 

 

В Главе приведены результаты разработок методов и подходов ультразвуковой 

визуализации высокого разрешения для исследований и неинвазивной оценки объемной 

микроструктуры материалов и объектов для тканевой инженерии и регенеративной 

медицины. Методики основаны на анализе взаимодействия высокочастотного 

ультразвукового пучка с малоразмерными сферическими и циллиндрическими 

элементами в объеме материалов. Диаметры таких стркутурных элементов составляют 

единицы микрометров, что меньше по сравтению с длинами волн зондирующего 

ультразвука. Визуализация протяженных элементов (волокон) в объеме объектов 

обеспечивается с применением двух типов линз: первая линза на рабочей частоте 200 МГц 

и угловой апертурой 11°, вторая — на частоте 50 МГц, но с угловой апертурой 30°. Два 

типа линз обеспечивают анализ структуры в зависимости от плотности волоклн в 

исследуемом объекте. В обоих случаях формирование ультразвуковых изображений идет 

за счет регистрации обратно-рассеянных сигналов от цилиндрических элементов. Прием 

рассеяного излучения зависит от геометрии сходящегося пучка и от длины волны 

зондирующего излучения, а также от диамертра и угла наклона волкон по отношению к 

оси пучка. Аксиальное разрешение 40 и 25 мкм, определяемое временной шириной 

ультракоротких зондирующих импульсов (50 и 200 МГц соответственно), позволяет 

регистрировать раздельно эхо-импульсы от элементов, расположенных на разной глубине 

в объеме биологических объектов, и строить на их основе послойные акустические 

изображения. Экспериментально выявлено, что фокусированные ультразвуковые пучки 

позволяют визуализировать единичные элементы размером 3÷5 мкм. 
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Развиты ультразвуковые методики отображения и характеризации объемной 

микроструктуры нативных и децеллюрезированных тканей — диафрагмы, легких, кожных 

покровов, основанные на получении акустических изображений горизонтальных сечений 

(С-сканов), а также вертикальных сечений образца (B/D-скан), получаемых при 

динамическом изменении положения фокуса внутри объекта и последующего 

полутонового отображения элементов структуры. Формирование контрастных B/D-

изображений с высоким разрешением обеспечивается за счет пошагового механического 

перемещения фокальной области ультразвукового пучка вглубь образца и одновременном 

линейном движении линзы вдоль поверхности объекта. Важным условием для 

применения B/D-режима сканирования является сохранение геометрии зондирующего 

пучка при его смещении с поверхности вглубь объекта. При регистрации эхо-импульсов 

от элементов структуры, расположенных на разной глубине образца, формируется 

изображение среза объекта с вертикальной разверткой в микрометрах по глубине. 

Полученные результаты акустомикроскопических исследований показали высокую 

чувствительность используемого метода не только при обнаружении микроскопических 

пузырьков и воздушных включений, но и локальных вариаций плотностей тканей в 

объеме объектов. Высокая чувствительность фокусированного ультразвукового пучка к 

вариациям плотности в объеме биологических объектов позволяет наблюдать элементы 

микроструктуры размерами 15 мкм на глубине до 5 мм.  

Теневые методики анализа и визуализации микроанатомического строения 

биологических тканей основаны на анализе затухания ультразвуковых сигналов при 

прохождении через объект. Локальные вариации затухания сигнала происходят в 

результате распространения ультразвукового пучка через разные ткани и границы раздела, 

либо в результате взаимодействия с конгломератами рассеивателей. В качестве опорного 

сигнала используется сигнал от поверхности подложки, где расположен объект. При 

сканировании поверхности подложки в фокальной плоскости линзы формируется 

растровое изображение объекта, отображающее локальные вариации опрного сигнала. 

Полученное изобажение передает интегральное строение биологического объекта. 

Разработана и развита методика по ультразвуковой визуализации микроструктуры 

в объеме материалов под действием механической нагрузки в условиях водной среды. 

Такой подход открывает широкий диапазон принципиальных возможностей для изучения 

микромеханического поведения материалов и биологических объектов в условиях, 

имитирующих естественные процессы в живом организме. Подход реализуется за счет 

совмещения импульсного акустического микроскопа с горизонтальной машиной 

механического нагружения. Особенностью такого комплексного подхода является 
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возможность полного погружения образца в иммерсионную жидкость во время 

механического нагружения. В результате экспериментальных исследований выявлены 

особенности микромеханического растяжения отдельных волокон и групп волокон в 

нетканых материалах, имитирующих внеклеточный матрикс тканей. Ультразвуковые 

изображения микроструктуры в объеме нетканого матрикса могут включать в себя 

элементы разной яркости, соответствующие волокнам с разным диаметром, либо с 

локальным утоньшением волокон. Каждое волокно формирует только один эхо-импульс, 

что позволяет восстанавливать внутреннюю структуру нетканых материалов в любой 

горизонтальной секущей плоскости. Описаны процессы перестройки волокнистой 

структуры в материалах при растяжении. Показано, что тип полимера, диаметр волокна, 

степень пористости, плотность упаковки и ориентация существенно влияют на процессы 

перестройки и ориентации волокон. Механизмы разрушения сильно зависят от количества 

связей между волокнами.   
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Глава 7. Ультразвуковая визуализация многослойных армированных углепластиков 

 

Армированные композиты вошли в число основных видов конструкционных 

материалов, применяемых в современных технологиях. Проблема их прочности и 

надежности остается актуальной как для фундаментальных исследований в области 

материаловедения и механики композитов, так и для их практического применения, в 

первую очередь в авиационных и аэрокосмических технологиях. Понимание процессов 

трансформации и эволюции микроструктурных повреждений под действием статических 

и усталостных нагрузок является задачей актуальной и до конца нерешенной. Получение 

новых данных о механике армированных композитов под нагрузкой оказывается 

возможным только при детальном изучении процессов разрушения в объеме 

углепластиков, осуществляемом при прямой визуализации их объемной микроструктуры с 

достаточным пространственным разрешением. Такая визуализация обеспечивается 

применением методов ультразвукового видения высокого разрешения. Подобная техника 

позволяет наблюдать зарождение и развитие структурных дефектов в объеме 

углепластика, дает возможность оценивать влияние ранее сформировавшихся 

повреждений на зарождение и развитие новых структурных нарушений при возрастании 

нагрузки и, наконец, оценивать остаточную прочность (ресурс) материала в целом.  

В главе описаны авторские методики ультразвукового видения высокого 

разрешения и их применение для изучения процессов структурных изменений в объеме 

армированных композитов под действием механических нагрузок [A45–61]. В работе 

отражено применение двух методик исследования. Первая — поэтапная с циклами 

нагрузки-разгрузки и ультразвуковым сканированием образца ненагруженного образца на 

разных этапах испытаний. Вторая — наблюдение механизмов зарождения, роста и 

развития повреждений в образцах в динамике без снятия прикладываемой нагрузки. Такая 

методика реализуется при исследовании тонких образцов за счет сопряжения 

миниатюрной системы нагружения (до 700 кг) с акустическим микроскопом. 

 

7.1 Введение 

 

Исследования по изучению механизмов разрушения армированных композитов 

активно ведутся на протяжении нескольких десятилетий. Предполагается, что 

необратимая деформация и разрушение армированных композитов при механических 

нагрузках не сводится к единичному акту хрупкого или пластического разрушения, что 

свойственно макроскопически однородным материалам [310–312]. Разнообразие 
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элементов в армированных композитах, существенная разница в механических свойствах 

волокон и связующего материала; огромная поверхностная площадь сопряжения волокна 

и матрицы — все эти факторы определяют многоуровневый характер разрушения 

армированных композитов. Опыт показывает, что процесс разрушения в углепластиках 

обычно разделяется на множественные элементарные акты нарушения сплошности в 

разных областях объема образца [310–312]. При поступательном росте приложенной 

нагрузки образцы проходят несколько стадий структурных изменений [310, 311]. Начиная 

от микроразмерных и заканчивая повреждениями макроуровня, вплоть до полного выхода 

из строя композита. Каждый вид механической нагрузки вносит свои особенности в 

процесс разрушения композитов. 

При квазистатическом нагружении процесс разрушения углепластиков можно 

рассматривать как последовательность состояний с нарастающим уровнем деформации 

образца по мере увеличения приложенной нагрузки. Процесс разрушения можно было бы 

остановить на любой стадии нагружения с сохранением достигнутой дефектной 

структуры. Считается, что перерывы в нагружении оказывают минимальное влияние на 

процесс разрушения — динамика образования повреждений будет одинаковой в случаях 

нагружения с паузами и без них. Структура повреждений, достигаемая в момент 

остановки, может быть исследована двумя способами — in situ, когда образец находится 

под постоянной нагрузкой, равной ее величине в момент остановки, или в ненагруженном 

образце после снятия нагрузки. Первый подход предусматривает изучение 

«замороженной» топологии индуцированных структурных нарушений в предположении, 

что явления ползучести не важны. Второй позволяет иметь дело с той же структурой 

дефектов, но потенциально менее выраженной из-за возможного уменьшения расстояний 

между краями трещин и расслоений после снятия нагрузки. 

Способ последовательного, пошагового нагружения композитов для исследований 

структурных изменений является основным для получения информации об их динамике. 

Эти данные важны для двух актуальных целей: 1) выяснение механизмов необратимой 

деформации и разрушения в композитах; 2) установление вклада исходных 

(производственных) структурных дефектов в развитие процессов разрушения 

армированных композитов. 

Образование нарушений целостности и их развитие обычно распознают по 

появлению ступенек и нелинейных участков на кривой растяжение-напряжение, а также 

по регистрации сигналов акустической эмиссии из объема образца в процессе нагружения 

[313–316]. Данные, полученные таким образом (акустической эмиссией), указывают 

только на наличие процессов нарушения непрерывности. Для получения информации о 
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типах возникших несплошностей, их расположении в образце, геометрии и размерах 

следует применять методы визуализации. Визуализационный метод должен иметь 

достаточное пространственное разрешение, с одной стороны, и позволять наблюдать 

трехмерную микроструктуру на различных глубинах внутри объема образца, с другой 

стороны. Традиционные методы визуализации — оптические, электронные, зондовые — 

обладают высоким разрешением, что позволяет отображать на изображениях как 

отдельные армирующие элементы, так и большинство дефектов сплошности, но только с 

поверхности образца. Тем не менее большая часть наших нынешних знаний о 

структурных изменениях в процессе нагружения была получена благодаря использованию 

этих микроскопических методик — путем наблюдения за динамикой структурных 

изменений на поверхности образца или путем визуализации срезов или расщепленных 

граней образцов. Однако такие методы не могли быть применены для наблюдения за 

динамикой процессов разрушения в объеме армированных композитов — зарождения 

микроскопических дефектов, их роста и накопления, трансформации в мезо- и 

макроскопические протяженные разрушения. 

В связи с этим разработка и применение неразрушающих методов исследования 

объемной микроструктуры в армированных композитах в режиме реального времени 

является актуальной для науки о композитах. Для исследования процесса механического 

разрушения композитов перспективно использовать метод прямого контроля 

механического нагружения образца в сочетании с методами визуализации. Метод должен 

обладать высоким разрешением для выявления единичных актов структурных изменений. 

Среди существующих микроскопических методов только высокоразрешающая 

компьютерная микротомография [317–320] и методы высокочастотного ультразвукового 

видения [195, 321–324] обладают необходимым пространственным разрешением и 

глубиной проникновения для изучения объемной микроструктуры и выявления дефектов 

внутри армированных композиционных материалов и изделий. 

Ультразвук традиционно используется как инструмент для изучения и оценки 

структуры армированных композитов — на низких частотах 3÷10 МГц в качестве 

промышленного средства неразрушающего контроля; на более высоких частотах 

12÷20 МГц в качестве метода исследования и оценки интегральной структуры в объеме 

композита. С этой целью изучаются особенности распространения ультразвука через 

образцы по всему интервалу углов падения (измерение анизотропии скорости звука в 

армированных композитах [325, 327] и метод полярных диаграмм [326]), изучается 

распространение лэмбовских волн вдоль слоев углепластикового ламината [327] и др. 

Импульсная акустическая микроскопия на частотах 50÷200 МГЦ представляет собой 
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эффективный и доступный способ наблюдать микроструктуру объектов со сложной 

пространственной организацией на достаточной глубине в объеме материала. Амплитуды 

отраженных или рассеянных эхо-импульсов критически зависят от разности акустических 

импедансов сопряженных сред; в частности, воздушные границы, пустоты и другие 

повреждения в углепластике являются эффективными отражателями и рассеивателями 

ультразвука [A48,50]. Естественный контраст для ультразвукового контроля ограничен 

только затуханием сигнала в объеме образца. Кроме того, устройства импульсной 

акустической микроскопии могут быть совмещены с испытательной машиной в единый 

комплекс для прямого наблюдения в реальном масштабе времени процессов структурных 

изменений в объеме образцов в ходе их механического нагружения [А46,47,49].  

 

7.2 Взаимодействие ультразвука с простыми структурными элементами в объеме 

углепластиков 

 

Адаптация приборной базы к материалам и объектам определенной категории и 

разработка методологических подходов является немаловажной частью при проведении 

фундаментальных исследований в науке и технике. Для развития подходов необходимо 

аналитическое представление взаимодействия ультразвуковых фокусированных пучков с 

простыми элементами, расположенными в объеме материала. Понимание принципов и 

механизмов отражения и рассеяния высокочастотных ультразвуковых пучков, а также 

анализ эффективности приема обратно распространяющихся ультразвуковых сигналов 

являются основой при получении и интерпретации экспериментальных данных.  

Армированные углепластики можно разделить на несколько простых компонентов, 

а именно: углеродные волокна, полимерная матрица и воздушные включения или 

пустоты. Вариации и сочетание отдельных элементов в композите позволяет 

визуализировать внутреннюю микроструктуру с помощью сфокусированного 

ультразвукового пучка. Отдельные волокна, диаметр которых значительно меньше 

диаметра фокального пятна и длины волны зондирующего ультразвука, не могут 

генерировать достаточно отраженного или рассеянного излучения. Однако волокна в 

объеме слоя расположены хаотично, они склеены эпоксидной смолой и имеют 

неравномерное распределение, что можно рассматривать как локальные вариации 

плотности упаковки волокон. Конгломераты волокон, ориентированные в одном 

направлении, генерируют обратно-рассеянное излучение, которое регистрируется 

акустической линзой. С другой стороны, плохое смачивание волокон полимерным 

связующим приводит к появлению пустот вдоль волокон, которые также являются 
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эффективными рассеивателями зондирующего ультразвукового пучка. Все эхо-импульсы, 

приходящие из объема единичного слоя, имеют низкие амплитуды, но достаточные для 

визуализации. 

 

 

Рисунок 7.1 - Эхограмма (A-скан), B-скан и C-скан углепластика, полученные с помощью 

акустической линзы на рабочей 100 МГц. Толщина слоя 185 мкм. AA — позиция A-скана, 

BB — позиция B-скана. [A46] 

 

Основными элементами слоистой структуры углепластиковых ламинатов, 

отображаемые на эхограммах и В-сканах, являются границы слоев. Несмотря на 

одинаковый акустический импеданс слоев, фокусированные импульсы эффективно 

отражаются на границах благодаря тонкой прослойке эпоксидной смолы между слоями. 

Из-за равных толщин слоев эхо-импульсы от их границ образуют эквидистантную 

систему эхо-импульсов (Рисунок 7.1, А-скан). Соответственно, на В-сканах возникает ряд 

параллельных черно-белых линий, отображающих слоистую структуру ламината и 

геометрию упаковки слоев (Рисунок 7.1, В-скан). Зондирующий импульс длительностью 

1,5÷2 колебания (~40 нс) после отражения представляется в виде групп из 3–4 

белых/черных линий. Белые и черные линии на B-сканах изображают положительную и 

отрицательную составляющие зондирующего сигнала. На эхограмме и В-скане видно, что 

внутри каждого слоя между сигналами от его границ имеются эхо-импульсы, 

обусловленные структурными элементами или внутрислойными дефектами. Основными 

элементами, формирующими эхо-импульсы внутри слоя, являются группы волокон. Слои 

формируются двумя способами — либо плотной параллельной укладкой волокон в слои 

препрега, либо переплетением волокон для формирования листов углеродной ткани. В 

обоих случаях рельеф слоевых заготовок оказывается не планарным, и при формировании 

ламината неровности рельефа заполняются полимерным связующим. В случае препрега 

связующее образует узкие (шириной, сравнимой с диаметром нити) протяженные полосы, 
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лежащие между соседними нитями и параллельные им. По существу, слой в ламинате 

можно рассматривать как слой связующего с одномерным периодическим 

распределением волокон в его сечении — их плотной упаковкой в местах 

первоначального расположения нитей и разряженной — в промежутках между нитями. 

Поперечный размер такой периодичности, определяемый диаметром углеродной нити, 

сравним с размером фокального пятна зондирующего пучка. Различие в свойствах полос с 

разной плотностью армирующих волокон определяет возможность отображения упаковки 

углеродных нитей в слое. С-скан, представленный на Рисунке 7.1, отображает структуру 

границы раздела первого и второго слоев ламината с различной ориентацией армирующих 

волокон — 0° и +45°. На изображении хорошо видна ориентация армирующих волокон в 

обоих граничащих слоях. Светлые полосы, возникающие вдоль направления волокон 

связаны с неравномерным распределением связующего в промежутках между нитями. 

Более яркие линии вдоль волокон могут возникать в результате возникновения зон потери 

адгезии между углеродной нитью и связующим, в том числе и в результате формирования 

множественных дефектов адгезии между связующим и углеродными волокнами в составе 

нити. 

Еще одним элементом, обычно наблюдаемым на акустических изображениях 

объемной микроструктуры углепластиков, являются складки слоев. В благоприятных 

случаях непараллельности укладки заполняются связующим — образуются карманы 

связующего, характеризуемые повышенным отражением ультразвука от таких областей. 

На С-скане складки на границе раздела слоев отображаются как светлые пятна на 

структуре ориентированных нитей; на В-скане складка изображается как расщепление 

линии, отображающей границу раздела (Рисунок 7.1). Отражение на границах слоев 

обеспечивается тонкими пограничными слоями полимерного связующего на границе 

между слоями. Эффективность отражения существенно зависит от толщины этого 

промежуточного слоя; она характеризуется абсолютной величиной коэффициента 

отражения R от слоя: 
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Для расчета акустического импеданса ρgr·сgr в углеродном препреге используется 

величина cgr3900 м/с скорости продольного звука поперек направления укладки 

армирующих углеродных волокон и величина теоретической плотности для графита: 
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ρgr2,2 г/см3. Акустические параметры эпоксидной смолы: ρe1,0 г/см3, сe2700 м/с; 

используются для оценки акустического импеданса ρe сe полимерной матрицы. Результаты 

расчета (Рисунок 7.2) показывают, что с возрастанием толщины связующего слоя растет 

доля излучения, отраженного от границы слоя и, соответственно, яркость этой границы на 

акустических изображениях прежде всего на горизонтальных сечениях (С-сканах). 

Следует отметить, что величина эхо-импульса приобретает заметную величину уже при 

толщинах промежуточного слоя, сравнимых с характерными размерами армирующих 

единиц — нитей и волокон. Соответственно, такая зависимость является одним из 

основных механизмов акустического контраста при отображении внутренней 

микроструктуры в объеме углепластика. В тканых углепластиках изгиб нитей при их 

переплетении приводит к формированию регулярной 3D-системы карманов связующего, 

ясно отображаемой на последовательности акустических изображений — С- и В-сканах 

(Рисунок 7.3). На С-сканах тканых композитов наблюдается регулярная структура ярких 

пятен с повышенной отражательной способностью, обусловленная повторяющейся 

пространственной структурой карманов связующего, образуемых топологией наложения 

нитей в ткани.  

 

 

Рисунок 7.2 - Зависимость абсолютной величины коэффициента отражения R (на рабочей 

частоте 50 МГц) от толщины слоя h полимерного связующего между двумя слоями. [A56] 

 

Перечисленные механизмы формирования изображений внутренней 

микроструктуры углепластиков отвечают за визуализацию объемной микроструктуры в 

отсутствии дефектов сплошности. Дефекты сплошности играют ведущую роль в оценке 

состояния композитного материала, т. к. именно через них проявляются необратимые 

структурные изменения под действием внешних нагрузок и протекают процессы 

разрушения в композитах. Дефекты сплошности могут возникать в виде микропор, 

пустот, газовых включений. Как правило, пористость является структурным 
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технологическим дефектом, формируемым на стадии изготовления материала или 

изделия. Пустоты и пузыри являются идеальными отражателями и рассеивателями, их 

присутствие легко обнаруживается на акустических изображениях. Однако существует 

проблема адекватной передачи формы и размеров для пор, пустот и включений, поскольку 

при отражении от наклонной или искривленной поверхности отраженное излучение 

может не попадать в угловую апертуру фокусирующей системы при его приеме. В виде 

ярких пятен обычно отображаются верхние части дефектов, либо в виде темных пятен 

(теней) контуры пустот на границах слоев. 

 

 

Рисунок 7.3 - Последовательные С-сканы углепластика, изготовленного из углеродной 

ткани. Стрелками обозначены карманы связующего между слоями. Рабочая частота линзы 

100 МГц. 

 

Важнейшим элементом дефектной микроструктуры в армированных композитах, 

отображаемым только с использованием ультразвуковых методов высокого разрешения, 

являются области потери адгезии между волокном и полимерным связующим, 

наблюдаемые вдоль углеродных нитей. Как показывают эксперименты, расслоения на 

границах раздела оказываются вытянутыми вдоль армирующих элементов. Они могут 

носить характер технологических дефектов, но часто возникают при внешнем нагружении 

различного характера — при растяжении и изгибе такие отслоения оказываются 

начальным этапом процесса необратимых структурных нарушений. При этом главным 
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фактором оказывается протяженность отслоения; толщина отслоения значения не имеет 

— берега отслоения могут расходиться на субмикрометровые расстояния. При любых 

таких расстояниях передача смещения атомов из стационарных позиций через 

протяженный дефект отсутствует. Максимальный коэффициент отражения на 

протяженных неоднородностях структуры близок к единице (R≈1), поэтому импульсы от 

расслоений имеют большую амплитуду, что облегчает визуализацию проецируемых 

поврежденных участков ламината. С другой стороны, повышенная амплитуда от 

расслоений может использоваться в качестве опорного сигнала для выявления 

микромасштабных повреждений, возникающих в верхнем слое. Внутрислойные 

повреждения (растрескивание матрицы и разрывы волокон) приводят к локальному 

ослаблению принимаемого эхо-импульса, что проявляется в виде эффектов теней на фоне 

ярких расслоений. Эти принципы лежат в основе всех ультразвуковых устройств; однако 

только использование высокочастотных ультразвуковых пучков с малой длительностью 

зондирующих импульсов обеспечит обнаружение вариации принимаемых эхо-импульсов 

с микрометровым разрешением. Используя вариации таких сигналов, можно проводить 

визуализацию микроструктуры углепластиков по глубине с высоким разрешением. 

[A45-60] 

 

7.3 Трансформация микроструктуры углепластиков под действием внешних нагрузок 

 

7.3.1 Отображение ударных повреждений в объеме композитов 

 

В этом исследовании акустическая микроскопия на частоте 50 МГц была применена 

для рассмотрения различных типов толстых ламинатов с укладкой [+45°/0°/90°/-45°]NS и 

толщиной 4,5 мм. Возможности 3D-ультразвуковой визуализации с высоким разрешением 

были использованы для выявления всего спектра структурных нарушений, вызванных 

низкоскоростным ударом с энергией 30 Дж [A50]. Применение импульсной акустической 

микроскопии обеспечило наблюдение развития межслоевого расслоения вдоль 

направления укладки, начиная от слабо выраженных повреждений поверхностных слоев 

до протяженных расслоений в средней части укладки слоев ламината. В отличие от ранее 

использованных низкочастотных вариантов систем акустической визуализации, 

высокочастотный способ позволяет наблюдать за эволюцией расслоения на всех границах 

каждого слоя и выявлять возникновение трещин в матрице, отслоений на границах 

волокна и связующего, разрывов пучков волокон внутри слоев. 
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Рисунок 7.4 - C-сканы (а) интегральных повреждений в углепластиках с разным 

количеством слоев. Яркость областей на C-сканах соответствует расположению отслоения 

по глубине образца. B-сканы (б) образцов, прошедших через точку удара, отображают 

границы раздела слоев и положения отслоений. Рабочая частота линзы 50 МГц. [A50] 

 

Классическая ультразвуковая оценка ударных повреждений в объеме образцов 

проводилась путем визуализации проецируемых поврежденных участков ламината. На 

Рисунке 7.4а представлены изображения интегральных поврежденных участков 

ламинатов. Яркость поврежденных участков на изображениях уменьшается с увеличением 

глубины поврежденного интерфейса. Темные линии на ярком поврежденном участке 

соответствуют контурам каждого межслоевого расслоения, а также теням изломов 

волокон и теням растрескивания матрицы вдоль ориентации волокон. Как показано на C-

сканах, проецируемые поврежденные области уменьшаются за счет уменьшения 

количества слоев, кроме того, толстослойные ламинаты (левый столбец) имеют меньшее 

количество теней растрескивания матрицы. Следует отметить, что интегральный C-скан 

отображает максимальную поврежденную область, но местоположение каждого 
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отслоения определить не удалось. Распределение повреждений можно обнаружить 

послойной визуализацией с обеих сторон. Положение и распределение повреждений по 

толщине также представлены на B-сканах. 

На B-сканах образцов (Рисунок 7.4б), прошедших через точку удара, показаны 

границы слоев и положения расслоений по глубине. Верхняя поверхность экземпляров 

шероховатая. Короткий зондирующий импульс чувствителен к шероховатости 

поверхности образца, что является причиной сильной волнистой структуры на B-сканах. 

Проходящий через воду зондирующий луч (скорость звука при погружении в воду cв 

составляет 1500 м/с) отражается от поверхности образца и возвращается к акустической 

линзе. Сигналы, полученные в каждой точке от шероховатой поверхности, имеют разное 

время прибытия, которое фиксируется на изображении. Например, на B-скане образца P40 

(правая колонка) отклонение сигнала Δt в 200 нс соответствует шероховатости 

поверхности d, равной: 

 

 1 1 1.5 200 150
2 2waterd C t m       . 

 

Эти отклонения постоянны по толщине ламината, а сигналы, отраженные на внутренних 

поверхностях раздела, повторяют профиль волнистости поверхности, поскольку слои 

параллельны друг другу. 

 

Послойная томографическая ультразвуковая визуализация  

Короткие зондирующие ультразвуковые импульсы позволяют отобразить 

структуру углепластика в виде послойных изображений, где будет отображаться 

изменение геометрии расслоения на каждой границе между слоями. На Рисунке 7.5 

показаны послойные С-сканы поврежденных участков образца. Межслоевые расслоения 

отображаются в виде светлых участков на темном фоне, на которым наблюдается 

ориентация волокон в соседних слоях. Изображения были получены путем поочередного 

сканирования передней и задней поверхностей ламинатов, что обеспечивает 

визуализацию участков повреждения с минимальными теневыми эффектами от 

протяженных отслоений, расположенных в центральной части образцов. 

Последовательности укладки в слоистых материалах обеспечивают форму расслоения 

между слоями, близкую к треугольникам, образованным ориентацией волокон в верхнем 

и нижнем слоях на границе раздела; внутренний угол приблизительно равен 45° в 

сочетании (±45° и 0°/90°) слоев. Обычно ламинаты имеют отслоения в форме двойного 

треугольника, симметричные точке удара (Рисунок 7.5). Распространение повреждений по 
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глубине происходит за счет вращения поврежденных участков при переходах с одной 

границы раздела на другую до максимума поврежденной области вблизи центральной 

плоскости симметрии, после чего направление вращения изменяется из-за изменения 

последовательности укладки.  

 

 

Рисунок 7.5 - Послойные С-сканы углепластика с 24 слоями. Повреждения в объеме 

имеют два максимума на границе слоев 10–11 (А) и 18–19 (Б). Расслоения имеют 

центрально-симметричную форму в виде двойной спирали треугольников. Рабочая 

частота линзы 50 МГц. [A50] 

 

Теневые эффекты обеспечивают визуализацию внутрислойных повреждений: 

растрескивания матрицы и изломов волокон. Трещины матрицы, распространяющиеся 

вдоль ориентации волокон в верхнем слое на границе раздела, образуют тени линий на 

ярком участке отслоения (Рисунок 7.6). Как видно на проекциях поврежденных участков, 
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уменьшение количества внутренних поверхностей раздела приводит к увеличению 

количества теней в результате растрескивания матрицы. Трещины матрицы наблюдались 

по толщине каждого типа ламината. Вершины трещин внутрислойной матрицы в верхнем 

слое на границе раздела образуют зубчатый край межслойного отслоения. Такие 

пилообразные фронты расслоений отчетливо наблюдаются в ламинатах с минимальным 

количеством слоев (Рисунок 7.6). Сглаживание фронта происходит с ростом плотности 

укладки волокон в слоях (Рисунок 7.7а), где также наблюдается пилообразный фронт, но с 

меньшим шагом между вершинами трещин. Схематично механизм формирования трещин 

в слоях и их выход на границу раздела с последующим объединением в межслоевое 

расслоение представлен на Рисунке 7.6в. 

 

 

Рисунок 7.6 - C-сканы микроструктуры углепластика на границе раздела 19–20-й слой (а), 

20–21-й слой (б) и их увеличенные изображения. Справа (в) представлена схема 

образования микротрещин на границе слоев. [A50] 
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Рисунок 7.7 - Акустические изображения ударных повреждений углепластика с 40 слоями. 

С-скан (а) интегральных повреждений на границах с 14-го по 20-й слой и его увеличенное 

изображение границы между 16-м и 17-м слоями (слои 90°/+45°). Трещины в матрице 

отображаются в виде темных линий поперек ориентации волокон на фоне яркого 

расслоения. Фронты разрыва волокон формируются линиями теней, перпендикулярными 

волокнам, или тенями произвольной ориентации. На В-сканах видны межслоевые скачки 

расслоения по толщине (б) и локальные разломанные волокон в 16-м слое с ориентацией 

90° (в). Рабочая частота линзы 50 МГц. [A50] 

 

На Рисунке 7.7 представлены акустические изображения интегральных 

повреждений на границах раздела с 14-го по 20-й слой в образце с 40 слоями. На С-скане 

(Рисунок 7.7а) тени, соответствующие переходу от слоя к слою, разделили светлую 

область на сектора с внутренним углом 45°; каждый сектор представляет собой одно 

межслойное расслоение. Глубина поврежденных участков отображена на В-скане 

(Рисунок 7.7б), волнистость внутренних границ раздела обусловлена шероховатостью 

поверхности. Разнонаправленные тени на границах 18–19-го и 19–20-го слоев 
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соответствуют трещинам, распространяющимся перпендикулярно ориентации волокон в 

слоях, и указывают на фронты разрывов волокон. Пути локальных разломов волокон 

показаны на увеличенном С-скане, отображающем границу между 16-м и 17-м слоями. На 

изображении присутствуют два типа теней, которые соответствуют трещинам матрицы 

вдоль волокон 90° и локальным трещинам случайной ориентации. Беспорядочные 

трещины могут возникать только из-за разрывов волокон в верхнем слое на границе 

раздела. Эти случайные трещины очерчивают на С-скане небольшие светлые области, 

которые отображают локальные расслоения в верхней границе раздела (15–16-го слоев). 

На B-скане (Рисунок 7.7в) эти небольшие области видны как скачки сигнала вверх и вниз 

к границе раздела. Именно такие изменения сигнала указывают на локальные переломы 

волокон, расположенные в верхнем слое. Размер фокального пятна не позволяет выявлять 

отдельные или одиночные разломы волокон, пучок чувствителен только к локальным 

множественным разрывам волокон.  

 

7.3.2 Повреждения углепластиков при одноостных нагрузках 

 

Целью работы было исследование закономерностей возникновения структурных 

повреждений внутренней структуры углепластика при растяжении [A55, A57] На 

Рисунке 7.8 представлены акустические изображения внутренней микроструктуры 

углепластика в исходном состоянии и после деформации ε=1,11%. На С-сканах 

наблюдается ориентация укладки волокон в слоях. Акустический контраст формируется 

благодаря вариациям плотности упаковки углеродных волокон в слоях и варьированию 

толщины связующего между слоями в композите.  

После растяжения исследуемого слоистого углепластика были выявлены 

повреждения как в слоях с укладкой волокон 90° (перпендикулярных направлению 

приложенной нагрузки), так и с укладкой 0° (ориентированных вдоль действия нагрузки). 

В слоях с ориентацией волокон 0° выявлены повреждения в виде потери адгезии на 

границе волокна и матрицы. Такие повреждения выявляются за счет отражения звука на 

границе с воздухом, что приводит к существенному росту амплитуды эхо-импульса и 

максимальной яркости на изображениях. Поврежденные участки наблюдаются как 

прерывистые светлые линии, вытянутые вдоль укладки волокон. В слоях с укладкой 

волокон 90° также наблюдаются изменения микроструктуры. На изображениях 

(Рисунок 7.8, С-сканы, граница слоев 90°/0°) многочисленные нарушения структуры 

отображены в теневом режиме. Тени сформированы вертикальными микротрещинами в 

полимерной матрице, распространяющимися перпендикулярно волокнам в слое 90°. 
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Такие трещины не позволяют сформировать значительное отраженное/рассеянное 

излучение, как в случае с повреждениями в слое 0°, но препятствуют прохождению 

ультразвука, формируя за собой акустические тени. Сравнение акустических изображений 

разных участков образца свидетельствует об увеличении плотности трещин в слоях [90°] 

при удалении от центральной части к захватам. Галтель перехода к захватной части 

является нерегулярной геометрической зоной, изменяющей распределение напряжений в 

материале, что могло послужить одной из причин, приведших к разрушению образца в 

одной из таких зон.  

 

Рисунок 7.8 - Акустические изображения внутренней структуры верхних слоев образца 

[0°/90°]8 до и после растяжения (ε=1,11%): 1 — трещины в матрице вдоль укладки 

волокон, перпендикулярной направлению нагрузки; 2 — нарушение адгезии по границе 

волокна и матрицы вдоль направления нагрузки. Положения В-сканов отмечены 

стрелками В-В. Рабочая частота 100 МГц, поле сканирования 33х21 мм. [A56] 

 

Результаты ультразвуковых исследований развития повреждений при пошаговом 

увеличении нагрузки представлены на Рисунке 7.9. Развитие повреждений в 
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однонаправленных углепластиках было зафиксировано в области соединения двух 

перпендикулярных однонаправленных элементов. Зарождение повреждений обнаружено 

вдоль волокон, направленных по оси нагружения, их размер и количество увеличилось по 

мере роста нагружения. Концентрация повреждений выше в области пересечения, где 

также наблюдается формирование межслоевых расслоений. 

 

 

Рисунок 7.9 - Акустические изображения динамики роста внутренних дефектов в 

композитном соединении под действием растягивающей нагрузки. С-сканы отображают 

микроструктуру на глубине 200 мкм (слева) и 700 мкм (справа): (а, б) исходное состояние; 

(в, г) после нагрузки 50 кН; (д, е) после нагрузки 65 кН; 1: отслоения матрицы от волокна; 

2: межслоевое расслоение между скрещенными слоями. Рабочая частота 100 МГц; поле 

зрения 17 мм х 9 мм (560 х 300 DPI). [A55] 

 

Важными факторами, влияющими на эксплуатационные характеристики углепластиков, 

являются одновременное действие климатических изменений и механических нагрузок: 

влажность, температура, цикл «замораживание-оттаивание» и механическая нагрузка 

(растяжение). При исследовании с применением акустической микроскопии было 

выявлено, что цикл «замораживание-оттаивание» при влагонасыщении снижает 

пороговые значения деформаций, при которых происходит развитие повреждений в 

объеме углепластиков. На Рисунке 7.10 представлены акустические изображения 

зарождения расслоений в углепластиках при климатическом и механическом воздействии. 

Образование новых расслоений под воздействием комбинации внешних факторов и 
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механикой происходит при нагрузках в 2,5 раза меньших, чем при статических 

нагружениях, что вызвано расширением трещин при замерзании воды в микротрещинах и 

расслоениях.  

 

Рисунок 7.10 - Акустические изображения элемента сетчатой конструкции из 

углепластика в исходном состоянии (а); и после комбинации 7 циклов «замораживание-

оттаивание» и 4200 циклов растяжения до 20 кН (б); и после дополнительных 10 циклов 

«замораживание-оттаивание» с 6000 циклов растяжения до 20кН (в). Стрелками показаны 

отслоения матрицы от волокон, звездами отмечены положения расслоений. Рабочая 

частота 100 МГц. [A55] 

 

7.3.3 Визуализация повреждений в объеме композитов при изгибе 

 

Изгиб представляет собой сложную нагрузку с различными типами напряжений, 

действующими в различных частях объема образца. Растягивающие и сжимающие 

напряжения получают свои пиковые значения на передней и задней поверхностях 

образца; поперечные напряжения сдвига имеют максимум в средней области поперечного 

сечения образца. Соответственно, в различных частях нагруженной балки реализуются 

различные механизмы структурных нарушений. В данной работе впервые была 

систематически применена импульсная акустическая микроскопия для изучения 

динамики процессов разрушения в армированных углепластиковых композитах при 

изгибе. [A48]  
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Выполнялось комплексное исследование процессов, идущих в углепластиках при 

их изгибной деформации. Исследование проводились несколькими методами на каждом 

этапе нагружения — снятием кривой нагружения и регистрацией сигналов акустической 

эмиссии (АЭ) во время нагружения, а также визуализацией объемной микроструктуры 

образца методами акустической микроскопии после нагружения. Для исследований 

использовались углепластиковые ламинаты с общим числом слоев 16 и 

последовательностью слоев [0°/90°]4s (толщина препрегового слоя 270 µm). Общая 

толщина формируемой панели 4,32 мм. Для обнаружения повреждений при различных 

деформациях цикл нагрузки с последующей разгрузкой повторялся 3 раза на каждом этапе 

нагружения (Рисунок 7.11) для каждого образца. Загрузка образца осуществлялась 

пошагово и контролировалась по величине прогиба. При появлении данных, 

свидетельствовавших о возникновении повреждения, таких как рост параметров AЭ 

(Рисунок 7.12) и падение нагрузки, образцы разгружались, для  исследования изменений 

объемной микроструктуры с помощью импульсной акустической микроскопии. Затем 

цикл нагружения повторялся; всего выполнялось 3 цикла нагружения. 

 

 

Рисунок 7.11 - Кривые нагружения и суммарная АЭ-активность (сумма АЭ-событий в 

ходе возрастающего нагружения) для трех последовательных этапов изгибного 

нагружения. [A48] 

 

При начальном нагружении (Рисунок 7.11, кривая 1; Рисунок 7.12а) первое 

отклонение от линейности нагрузочной кривой наблюдается при прогибе 1,8 мм 

(нагрузка 2 кН). При таком прогибе наблюдаются АЭ-сигналы, но их энергия невелика. 

Эта АЭ-активность связана с образованием микротрещин в связующем [328, 329]. АЭ-

активность и энергия акустической эмиссии возрастает при прогибе 2,6 мм (нагрузка 

2.8 кН). Наличие таких АЭ-сигналов может свидетельствовать о межслоевых 

расслоениях, и даже о возможном растрескивании с разрушением волокон [330]. 
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При втором нагружении образец демонстрирует уменьшенное сопротивление 

изгибу из-за нарушенной микроструктуры в ходе первого нагружения. Заметная АЭ-

активность возникает уже при существенно меньших прогибах 1,2 мм (Рисунок 7.12б). 

Она связана с дальнейшим распространением уже образовавшихся при первом 

нагружении трещин в связующем и на границах слоев. Высокоэнергетическая АЭ-

активность, наблюдаемая при нагрузках 2,5 кН (прогибы 2,45 мм), связана с развитием 

межслойных нарушений и с дальнейшим разрушением волокон. 

 

 

Рисунок 7.12 - Прогиб образца и данные акустической эмиссии (АЭ-активность и АЭ-

энергия) как функции от времени, полученные в течение 1 (а), 2 (б) и 3 (в) изгибного 

нагружения. [A48] 

 

При третьем нагружении уменьшение сопротивления изгибу значительно более 

выражено, чем при втором нагружении, хотя АЭ-активность слабо выражена вплоть до 

прогиба 2,8 мм. Вблизи этой величины происходило значительное нарастание АЭ-

активности и энергии АЭ-событий (кривые АЭ-активности и энергии на Рисунке 7.12в). 

Одновременно происходило заметное уменьшение сопротивления образца изгибной 

нагрузке — тот же изгиб, ранее получаемый при 3,1 кН, возникал уже при изгибной 

нагрузке, равной 2,7 кН. 

Возобновление процесса нагружения показывало потерю устойчивости — рост 

прогиба осуществлялся без увеличения нагрузки. Испытание завершено при нагрузке 

2,9 кН и прогибе 3,8 мм. Образец не сломался, но сохранил небольшой остаточный прогиб 

(Рисунок 7.13). На оптической микрофотографии боковой грани образца представлены все 

основные виды структурных повреждений, вызванных изгибом и распределенных по 
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боковой поверхности. Однако оптические методы не могут обеспечить информацией о 

структурных и микроструктурных нарушениях по объему образца. 

Для наблюдения формирования структурных дефектов в объеме образца под 

действием изгибных нагрузок использовались методы объемной визуализации, 

основанные на применении ультракоротких зондирующих сигналов фокусированного 

высокочастотного ультразвука на рабочей частоте 100 МГц. 

 

 

Рисунок 7.13 - Оптические изображения структурных нарушений на различных гранях 

пластинки углепластика [0°/90°]4S. Слева — фотографии боковой, верхней и нижней 

поверхностей образца в окрестности нагружающей головки испытательной машины; 

справа — микрофотография боковой поверхности после завершающего третьего 

нагружения. [A48] 

 

Методы импульсной акустической микроскопии отображают трехмерную (3D) 

микроструктуру образца на глубину до 2÷3 мм, лежащую под областью сканирования 

пучка по верхней поверхности образца. Для получения 3D-изображений образец 

извлекался из испытательной машины после каждого этапа нагружения и сканировался 

зондирующим ультразвуковым пучком по верхней и нижней поверхности пластинки. 

Полученные базы данных отображали объемную микроструктуру зоны сжатия (верхняя 

половина объема пластинчатого образца) и зоны растяжения (нижняя половина объема 

образца). Структура латеральных слоев и поперечных сечений отображалась либо в виде 

набора последовательных С-сканов для отображения микроструктуры слоев на различной 

глубине, либо в виде В-сканов, отображающих структуру поперечных сечений. Для 

интерпретации полученных изображений использовались также эхограммы отраженных 
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сигналов (А-сканы) в различных точках области сканирования. Нумерация композитных 

слоев на ультразвуковых изображениях производилась с области сжатия.  

Ультразвуковые изображения формируются в виде растра, где яркость точки 

определяется амплитудой принятого сигнала. Эхо-импульсы, образующиеся при 

отражении или рассеянии зондирующего импульса. Акустические изображения при 

прямом построении амплитуд сигналов отображают вариации упаковки волокон, их 

ориентацию в слоях препрега или углеродной ткани, границы раздела слоев, 

неравномерность распределения связующего, различные типы микроструктурных потерь 

сплошности — трещины в полимерном связующем, зоны потери адгезии вдоль нитей и 

пучков волокон, межслоевые трещины на границах слоев, зоны разрушенных волокон и 

другие нарушения микроструктуры.  

Другим способом наблюдать дефекты является теневой метод; он эффективен, когда 

взаимодействие зондирующего импульса со структурными элементами не приводит к 

формированию отраженного или рассеянного излучения, попадающего в апертуру 

приемника. В рассматриваемом случае теневой метод оказывается эффективным для 

наблюдения вертикальных трещин в слоях с 90-градусной ориентацией волокон. Такие 

трещины образуются в результате множественного отрыва полимерного связующего от 

индивидуальных волокон. Множественные разрывы обеспечивают эффективное 

рассеяние падающего излучения в широком интервале углов; однако лишь незначительная 

величина этого излучения попадает в апертуру приемника. Соответственно, на приемнике 

не возникает сигнала, обусловленного наличием дефекта сплошности. В то же время 

множественное рассеяние обеспечивает локальное непропускание зондирующего сигнала 

и формирование теней таких трещин на изображениях нижерасположенных слоев. 

Рассмотрим динамику структурных изменений в объеме армированного композита 

при повторных воздействиях значительных изгибных нагрузок. Различные слои в стопке 

ламината испытывают различные типы нагрузок — в области вблизи индентора возникает 

область сжатия, слои на противоположной границе пластинки испытывают 

растягивающие усилия. Наконец в центральной по толщине зоне образца при 

трехточечном изгибе действуют сдвиговые перерезывающие усилия. Соответственно, в 

зонах сжатия и растяжения возникают различные картины динамики структурных 

нарушений и их распределения по слоям ламината. Динамика микроструктурных 

изменений в этих зонах при повторяющемся приложении изгибной нагрузки представлена 

на Рисунках 14 и 15. 

На Рисунке 7.14 представлена пошаговая эволюция внутренней микроструктуры в 

области сжатия в сравнении с исходным состоянием образца. Входной контроль выявил 
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дефект, вызванный резкой образца; расщепление расположено на границе раздела 2-го и 

3-го слоев, ширина дефекта составляла 1,5 мм. При первом нагружении образуется 

магистральная трещина, формируемая сминанием волокон непосредственно под 

индентором. Возможной причиной возникновения трещины может быть 

производственный дефект расщепления части боковой кромки образца. 

 

 

Рисунок 7.14 - Послойные акустические изображения развития разрушений в зоне сжатия 

в ходе трехкратного нагружения образца при трехточечном изгибе (нагружения 1, 2 и 3). 

Рабочая частота линзы 100 МГц. [A48] 

 

При последующем нагружении трещина распространяется на всю ширину образца, 

а вокруг трещины в верхних слоях ламината образуются протяженные отслоения. 

Отслоения возникают ниже слоев с ориентацией волокон 0° (первый и третий слои). 

Незначительный рост первоначального дефекта (граница раздела в 2–3 слоя) происходил 

по пути разрушения волокон от края к центру ламината. Появилось предположение, что 
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данный дефект не влияет на развитие повреждений в целом, поскольку волокна в первом 

и втором слоях были раздавлены под индентором на первых этапах нагружения. После 

нагрузки 3 наблюдались растрескивание и расслоение матрицы в слоях 90°. Эти 

повреждения отображались отдельными яркими линиями вдоль волокон под углом 90° на 

изображениях границы раздела 1–2-го и 2–3-го слоев. В объеме третьего слоя было 

обнаружено множественное нарушение сцепления «волокно-матрица» (B2, B-скан вдоль 

90°), которые в совокупности отображаются как протяженная поврежденная область на C-

скане. 

 

Рисунок 7.15 - Акустические изображения, демонстрирующие развитие 

микроскопических разрушений при трехточечном изгибе в области растяжения при 

последовательном увеличении нагрузки. Сверху — С-сканы с последовательным 

образованием дефектов в нижних слоях ламината; снизу — В- и С-сканы после нагрузки 

3, отображающие формирование протяженных межслоевых трещин в центральной 

обрасти образца. Рабочая частота 100 МГц. [A48] 
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В сопоставлении с данными АЭ были проанализированы ультразвуковые 

результаты и выявлены начальные процессы зарождения повреждений. На акустических 

изображениях (С-сканах) в области растягивающих напряжений (нижние слои ламината) 

наблюдается образование многочисленных зон отрыва связующего от волокон в слоях с 

90-градусной ориентацией волокон, что приводит в конце серии нагружений к разрыву 

волокон в слоях с их нулевой ориентацией и образованию магистральной трещины, 

видной на акустических изображениях (Рисунок 7.15, правый столбец), сделанных после 

третьего — финального нагружения образца. Образование магистральной трещины 

сопровождалось формированием значительных расслоений вокруг нее (протяженные 

светлые области, окружающие трещину). В- и С-сканы демонстрируют также образование 

обширных отслоений в срединной части образца, начиная с 12–13-го слоев, которые 

прослеживаются с обеих сторон углепластика. Формирование протяженных расслоений 

является индикатором потери несущей способности материала; при дальнейшей нагрузке 

ламинат разломится. 

Существенную роль в деструкции и разрушении армированных композитов играют 

межслоевые трещины (расслоения). Именно расслоения становятся доминирующим 

фактором, приводящим к разрушению ламинатов на финальной стадии их нагружения 

[331–333]. Основным явлением, возникающим при механическом нагружении образцов с 

расслоениями, является движение фронта трещины и увеличение площади расслоения. 

Важнейшей характеристикой трещиностойкости является вязкость разрушения (удельная 

работа расслоения) G, представляющая собой предел отношения изменения энергии 

упругой деформации, накопленной в образце при его нагружении, к приращению 

площади межслоевой трещины в момент начала ее движения (страгивания): 

 

 G dU dS . (2) 

 

Здесь U — упругая энергия, накопленная при деформации образца к моменту страгивания 

трещины, S — площадь трещины в этот момент.  

Вязкость разрушения различна для разных мод нагружения и их комбинаций. 

Экспериментально она определяется при нагружении образцов армированного композита, 

в котором созданы искусственные дефекты — трещины и расслоения [334, 335]. 

Эффективным подходом к измерению величин G как для чистых, так и для смешанных 

мод разрушения является использование расщепленной с торца пластины для различных 

схем нагружения. При изгибных нагрузках распространение межслоевых трещин 
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обуславливается поперечным сдвигом на фронте трещины, и характеризуется вязкостью 

разрушения по моде II — величиной GIIc. 

По существующим в настоящее время — ASTM D 7905 / D 7905M и ГОСТ 33685–

2015 [336, 337]: измерение вязкости сдвигового разрушения GIIc выполняется на образцах 

с межслоевой трещиной в середине одного из торцов с нагружением такого образца по 

схеме трехточечного изгиба. Процесс включает измерение изгибной нагрузки, при 

которой происходит страгивание трещины, параметров упругой податливости 

расщепленной балки на изгибную нагрузку и определение формы и положения трещины в 

образце. Традиционно положение трещины определяется визуально по положению ее 

концов на боковых торцах балки, либо с помощью сканирования датчиком стандартного 

ультразвукового дефектоскопа с рабочими частотами в диапазоне 3–10 МГц. 

Пространственное разрешение этих методов невелико, оно не позволяет наблюдать с 

достаточной точностью реальную форму и положение трещины при ее движении при 

нагружении. 

Техника импульсной акустической микроскопии использовалась для нахождения 

позиции трещины и ее формы с микрометровой точностью. Исследования проводились на 

образцах, изготовленных из 34 слоев перекрестно-армированного углепластика и 

представлявших собой параллелепипеды длиной 170 мм, шириной 20 мм и толщиной 

6,3 мм. Трещина была сформирована механическим воздействием (расклиниванием) с 

торца образца между 16-м и 17-м слоями, укладка армирующих волокон в которых была 

параллельна длине образца. Визуализировалась форма первоначальной трещины, 

полученной расклиниванием, и ее трансформация в результате перемещения трещины под 

действием сдвиговой нагрузки. 

Акустические изображения структуры среднего слоя (границы 16-го и 17-го слоев 

ламината) представлены на Рисунке 7.16 для трех образцов — слева даются изображения 

трещины в ее первоначальном состоянии, справа — после ее перемещения в результате 

приложения сдвиговой нагрузки. На С-сканах обозначены границы образцов и фронты 

трещин; отсчет длины трещины ведется от правого расщепленного края образца. 

Положение фронта трещины на глубине 3–3,5 мм определялось с точностью 100 м. 

Линия фронта трещин в первоначальном состоянии после растрескивания выглядит 

гладкой, без изломов (левый ряд изображений на Рисунке 7.16). После смещения трещины 

при изгибе образца фронт трещины заметно искажается — наклоняется или принимает 

зубчатую форму. Появление зубцов, предположительно, связано с наличием заполненных 

отвержденным связующим промежутком между армирующими лентами в слоях ПКМ. На 



231 

С-сканах эти промежутки выглядят как темные полосы, протянувшиеся параллельно 

боковым сторонам образца. 

 

 

Рисунок 7.16 - Акустические изображения трещины (С-сканы) в трех образцах 

углепластикового ламината — в первоначальном состоянии (слева) и после ее 

перемещения под действием сдвиговой нагрузки (справа). Рабочая частота линзы 50 МГц. 

[A52] 

7.4 In situ ультразвуковая визуализация процессов микромеханического разрушения 

углепластиков при растяжении 

 

Разработка и применение методов изучения процессов разрушения армированных 

композитов в режиме реального времени является актуальной проблемой. Возникновение 

повреждений материалов при интересующих нагрузках можно исследовать двумя 

способами — 1) in situ, когда образец остается под постоянной нагрузкой и сканируется в 

паузах между этапами нагружения, и 2) пошаговым подходом, когда визуализацию 

проводят после снятия текущей нагрузки с образца и повторного закрепления и 

нагружения образца до следующего значения увеличенной нагрузки. Оба метода 

обеспечивают изучение динамики развития повреждения, но первый дает распределение 

реальных дефектов конструкции по приложенной нагрузке, а второй отображает картину 
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остаточных деформаций и разрушения конструкции, характерную для данного уровня 

нагрузки. 

Для ультразвукового наблюдения за развитием в динамике повреждений в 

ламинате углепластика предлагалась экспериментальная установка (Рисунок 7.17а), 

обеспечивавшая наблюдение микроструктурных изменений в ходе растягивающего 

нагружения [A46,49]. Акустический микроскоп с длиннофокусными линзами на рабочей 

частоте 50 и 100 МГц был объединен с механической испытательной мини-машиной. 

Такое сочетание обеспечивает визуализацию в динамике процессов возникновения, роста 

и трансформации микроструктурных повреждений в объеме образца. Метод апробирован 

в экспериментах на растягивающую нагрузку на четырех- и семислойных образцах с 

симметричными круглыми надрезами (Рисунок 7.17б). Кроме того, для оценки 

локальных деформации в области, наблюдаемой на ультразвуковых изображениях, 

использовались алгоритмы корреляции цифровых изображений. Для исследования были 

взяты несколько типов образцов, сформированных из листов препрега 

(M21/35%/268/T700GC, Hexcel) методом термопрессования. Толщина препрега 

составляла 110–120 мкм. Для локализации области разрушения образцы были выпилены 

по форме с симметричными полукруглыми вырезами. Четырехслойные образцы имели 

укладку [90°/+45°/-45°/90°] и [0°/+45°/-45°/0°]; укладка в семислойных образцах имела 

последовательности [45°/90°/-45°/0°/-45°/90°/45°], [45°/0°/-45°/90°/-45°/0°/45°]. Набор 

образцов позволял наблюдать процессы разрушения как в отдельных слоях различной 

ориентации, так и в различных сочетаниях межслоевых границ. [A46] 

 

 

Рисунок 7.17 - Экспериментальная установка (а) и геометрия исследуемых образцов (б). 

[A46] 

 

Для отображения процессов зарождения, роста и эволюции повреждений в объеме 

ламината от микро- до макроуровня были выбраны малые шаги деформации, при которых 
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должны возникать и развиваться повреждения. Согласно численным моделям 

повреждения появлялись при деформации около 0,5%. Ультразвуковое сканирование 

исследуемого образца проводилось при деформациях: с 0,4% и до разрушения образца. 

Из-за разной последовательности укладки и общей толщины ламинатов этапы удлинения 

были разными. Результаты натурного мониторинга включали диаграммы нагрузки с 

соответствующими С-сканами, выявляющими повреждения в различных частях объема 

ламината. Перед ультразвуковым исследованием были получены данные о 

характеристиках процесса разрушения калибровочных образцов в ходе предварительных 

механических испытаний, совмещенных с оптическим контролем верхней поверхности 

ламината. На основании калибровочных данных были определены значения 

растягивающей нагрузки, необходимые для выбранной деформации образцов. 

Данные механических испытаний, полученные в ходе натурных исследований, 

были дополнены анализом деформаций, рассчитанных методом корреляции цифровых 

изображений. Преимуществом метода является расчет локальной деформации 

непосредственно в зоне концентрации напряжений, наблюдаемой на ультразвуковых 

изображениях. Диаграммы нагрузки, полученные для эталонного и испытуемого 

ламината, демонстрируют величину полного удлинения образцов относительно длины 

между зажимами (57 мм). Локальная деформация (в области длиной 10 мм внутри зоны 

перетяжки между вырезами) под нагрузкой оценивалась с помощью корреляционной 

функции цифровых изображений (DIC), которая отображает разницу микроструктуры в 

области интереса (ROI) в ламинатах [A46,53]. Данные DIC были получены для каждого 

скана. Из-за особой формы образцов с симметричными круглыми надрезами деформация 

ламинатов в различных областях (вблизи зажимов или в центральной зоне с 

концентраторами напряжений) была различной. Математическая оценка локального 

удлинения образца обеспечивала более корректную информацию об уровне деформации в 

области интереса, что позволяло более четко описать развитие повреждения под 

нагрузкой в целом. Значения локальной деформации, рассчитанные с помощью функции 

DIC, представлены вместе с диаграммами нагрузки образцов при ультразвуковом 

исследовании на месте. 

 

Результаты для четырехслойных образцов с укладкой [90°/+45°/-45°/90°]  

Ультразвуковые исследования испытуемого ламината с укладкой 

[90°/+45°/45°/90°] проводились при деформациях 0,14, 0,40, 0,56, 0,80, 1,04% и после 

разрушения образца (Рисунок 7.18). В паузах для ультразвуковой визуализации 

внутреннее напряжение релаксировало, что отображено на кривой в виде небольшого 
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падения на каждом шаге деформации. С помощью DIC были оценены локальные 

деформации образца в области, видимой на ультразвуковых изображениях. Из оценок 

следует, что деформация в области максимального нагружения между вырезами при 

значительных нагрузках заметно выше, чем деформация всего испытуемого образца в 

целом. Таким образом, при нагрузках, близких к критическим, удлинение центральной 

зоны с повреждениями происходит быстрее, чем деформация остальных участков 

образца.  

 

 

Рисунок 7.18 - In situ ультразвуковая визуализация микроструктурных изменений в 

образце [90°/+45°/-45°/90°]. С-сканы дна образца демонстрируют тени суммарных 

повреждений по объему. Первые повреждения (растрескивание матрицы) обнаружены 

при деформации 0,56%. Расслоения образуются при деформации 1,04%. Результаты 

расчетов DIC показаны квадратами на диаграмме нагружения. Видно, что при 

значительной деформации величина полной деформации образца меньше деформации 

внутри области с концентраторами. Масштаб 1 мм. [A46] 

 

Первые повреждения в образце наблюдались при деформации образца 0,56% 

(локальная деформация в области между вырезами равна 0,51%); С-скан (Рисунок 7.18б) 

показывает появление одиночных трещин в матрице внутри слоя с 90-градусной 

упаковкой волокон. Трещины появляются от края образца по направлению к его центру 

(Рисунок 7.18в); по мере увеличения нагрузки они распространяются по ширине образца, 

пока не доходят до его противоположного края (Рисунок 7.18г). Небольшая ширина 

трещин приводит к некогерентному рассеянию волн на них и не позволяет формировать 
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достаточно интенсивные сигналы, идущие назад к фокусирующему приемнику. Однако 

наличие множественных трещин-рассеивателей препятствует дальнейшему 

проникновению зондирующего пучка в объем образца и приводит к формированию 

теневых зон в областях, расположенных ниже таких повреждений. На акустических 

изображениях дна такие теневые зоны от параллельного растрескивания в 90-градусных 

слоях видны как интенсивные темные вертикальные линии; их количество увеличивается 

с увеличением растягивающей нагрузки (Рисунок 7.18б-г).  

Также наблюдается появление коротких микротрещин, идущих во внутреннем 

слое вдоль волокон, ориентированных под углом +45°. При деформации образца 1,04% 

(деформация в зоне перетяжки 1,6%) наблюдается образование множественных 

микротрещин в 45-градусных слоях. Такие наклонные трещины возникают прежде всего 

вблизи вертикальных нарушений сплошности в соседних 90-градусных слоях (Рисунок 

7.19г). На границе +45° и -45° образуется треугольное межслоевое отслоение, тень 

которого также видна на акустическом изображении дна образца (Рисунок 7.19г). На С-

скане сломанного образца (при нагрузке 1112 Н) протяженные повреждения видны в 

виде яркой области; расслоение в форме треугольника образовано ориентацией волокон 

+45° и -45°. Несмотря на паузы для сканирования, максимальная прочность и удлинение 

при разрыве имеют примерно такие же значения, как у калибровочного образца.  

 

Результаты для семислойных образцов с укладкой [+45°/90°/-45°/0°/-45°/90°/+45°]  

С применением ультразвуковых методов in situ изучались процессы 

микроструктурных изменений в объеме образца, сопоставленные с его диаграммой 

нагружения и дополненные данными о величине деформации в области перетяжки, 

полученные методом цифрового сравнения изображений (DIC). На С-сканах (Рисунок 

7.19) представлены изображения дна образца, отображающие теневым образом 

интегральные повреждения в объеме углепластика. Детальное изображение развития 

микротрещин матрицы и межслоевого расслоения представлено в виде послойных С-

сканов на Рисунках 20 и 21. Первые повреждения наблюдались при деформации образца 

0,67% (соответствующая деформация в области концентратора 0,64%); такие 

повреждения представляют собой одиночные поперечные трещины в центральной части 

90° слоя (Рисунок 7.19).  

С ростом нагрузки растет число трещин в 90-градусных слоях (Рисунок 7.19в), 

далее появляются трещины в слоях с наклонной ориентацией волокон (Рисунок 7.19г). 

Одновременно с вертикальным растрескиванием начинают образовываться мелкие 

межслоевые расслоения и впервые возникает заметная разница в растяжении образца в 
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целом и в области перетяжки. Последующие этапы нагружения приводят к резкому 

увеличению величины этого различия. При деформации образца 0,91% (в области 

перетяжки 1,07%) возникают диагональные расслоения между первым и вторым слоями 

(45°/90°) и трещины вдоль 45°волокон. При деформации образца 1,09% (соответственно, 

1,5% в зоне концентратора напряжений), близкой к максимальному удлинению образца, 

общая площадь повреждения внутри ламината составила половину наблюдаемой зоны. 

Большинство из них представляли собой межслоевые расслоения.  

 

 

Рисунок 7.19 - In situ ультразвуковое изображение образца с последовательностью слоев 

[+45°/90°/-45°/0°/-45°/90°/+45°], полученное теневым методом. С-сканы дна образца 

демонстрируют основные повреждения в объеме. Растрескивание матрицы обнаружено 

при деформации 0,67%, а первые расслоения у краев образца визуализировались при 

общей деформации 0,78%. Данные DIC показаны на диаграмме нагружения квадратами. 

При деформации образца выше 0,8% локальная деформация области интереса, 

рассчитанная по DIC, выше, чем деформация всего образца. Масштаб 1 мм. [A46] 

 

Для отслеживания основной стадии разрушения ламината проводилось послойное 

наблюдение за трансформацией повреждений (Рисунок 7.20 и 21). На изображениях 

значения деформации являются локальными, они рассчитаны в зоне концентрации 

напряжений с применением корреляционной функции (DIC). Для визуализации 

повреждений в объеме применялись два подхода к отображению элементов внутренней 

микроструктуры — прямое отображение отраженных и обратно-рассеянных сигналов от 

повреждений, или теневое наблюдение, когда элементы образуют за собой тень. 
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Рисунок 7.20 - Развитие матричных трещин в ламинате [45°/90°/-45°/0°/-45°/90°/45°] при 

растяжении. Ультразвуковые изображения получены в объеме слоя 90° (а) и в промежутке 

между третьим и четвертым слоями -45°/0° (б). Изображения трещин получены с 

использованием различных механизмов контраста: прямое наблюдение обратно-

рассеянных сигналов (а) и теневые эффекты (б). Последний механизм более 

информативен в случае частой сетки растрескивания матрицы. Масштаб 1 мм. [A46] 

 

Из-за небольшого раскрытия трещин (несколько микрометров) интенсивность 

рассеянного сигнала от единичной трещины мала, его прямая регистрация возможна 

лишь в редких случаях (Рисунок 7.20а, деформация ɛ=0,64%). Использование теневых 

методов визуализации более эффективно, множество локальных трещин в зоне 

повреждения обеспечивает контрастное изображение распределения таких линейных 

несплошностей (Рисунок 7.20б). Трещины распространяются от краев образца к его 

центру. На следующем этапе растягивающего нагружения число трещин матрицы вдоль 

волокон увеличивается (Рисунок 7.20б, ɛ=0,82%). Обнаруживается также появление 

небольших расслоений между слоями 90° и 45° (границы 2–3-го и 5–6-го слоев); 

треугольные расслоения обнаруживаются вблизи границ ламината в зоне концентрации 

напряжений с обеих сторон образца (Рисунок 7.21). Анализ ультразвуковых изображений 

показывает, что расслоения образуются в областях повышенной концентрации 
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поперечных трещин — возникает объединение микротрещин внутри соседних слоев 

+45°/90° и 90°/-45°, приводящее к формированию межслоевых расслоений на границах 

раздела между этими слоями. Более частая сетка из трещин, выходящих на границу 

между слоями, обеспечивает более быстрое возникновение расслоения. Изображение 

разрушенного образца (Рисунок 7.21) демонстрирует протяженное расслоение между 

слоями с ±45° и 90° ориентацией волокон. Основная диагональная трещина образует 

фронт разрыва пучка волокон в центральном 0° слое. 

 

 

Рисунок 7.21 - Возникновение и рост расслоений в ламинате [45°/90°/-45°/0°/45°/90°/45°] 

при растяжении. Ультразвуковые изображения демонстрируют границу между вторым и 

третьим слоями (верхняя линия) и границу между пятым и шестым слоями (нижняя 

линия). Расслоения видны как светлые области. Начало расслаивания было обнаружено 

на краях образца при деформации 0,82%. Расслоения представляют небольшие 

треугольные повреждения, окаймленные ориентацией волокон в соседних слоях. Размер 

увеличивался медленно до деформации 1% и резко увеличивался при удлинении 1,5%. С-

скан сломанного образца отображает интегральные межслоевые расслоения (светлые 

области) по объему образца, а темные линии соответствуют местам разрывов волокон. 

Масштаб 1 мм. [A46] 
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Результаты для семислойных образцов с укладкой [+45°/0°/-45°/90°/-45°/0°/+45°]  

Образцы с двумя слоями 0° испытывают разрушение при высокой критической 

нагрузке. Результаты ультразвуковых исследований развития повреждений в объеме 

ламината представлены на Рисунке 7.22. Первые изменения микроструктуры 

наблюдались при деформации 0,48% по краям среднего 90-градусного слоя (граница 

слоев 3–4 на Рисунке 7.22). Предположительно, возникновение повреждений 

обусловлено микроразмерными дефектами, возникшими на полукруглых 

концентраторах.  

 

Рисунок 7.22 - Ультразвуковая визуализация in situ развития повреждений в ламинате с 

последовательностью укладки [45°/0°/-45°/90°/-45°/0°/45°]. С-сканы отображают 

микроструктуру на разной глубине при разных стадиях деформации образца. Значения 

деформации, соответствующие ультразвуковым изображениям, отмечены на диаграмме 

нагрузки. На С-сканах: 1 — расслоения, 2 — трещины матрицы. Масштабная линейка 

2 мм. [A46] 
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Увеличение нагрузки (Рисунок 7.22) приводило к появлению поперечных трещин в 

наиболее слабых слоях 90° (вертикальные тени на С-сканах) и к росту повреждений на 

границах их сопряжения со слоями 45°. При деформации 0,78% наблюдалось увеличение 

расслоения на границе третьего и четвертого слоев и множественное растрескивание 

матрицы в среднем слое 90°. Также образовывались трещины вдоль волокон в слое 0° и 

расслоения между слоями 0°/-45°. На последующих стадиях нагружения при деформации 

1,01% и 1,16% обнаружено увеличение количества трещин и площади расслоений. На 

границах раздела слоев 0°/-45° и +45°/90° образовывались мелкие треугольные 

расслоения. 

 

 

Рисунок 7.23 - In situ ультразвуковая визуализация развития повреждения вблизи волокон 

0° в углепластике [45°/0°/-45°/90°/-45°/0°/45°]. С-сканы показывают образование и рост 

расслоения на границе второго и третьего слоев (0°/-45°). Повреждение инициировано 

трещиной вдоль волокон 0°. [A46] 

 

При сканировании с малым шагом (10 мкм) и постепенным увеличением нагрузки, 

были визуализированы процессы зарождения и роста продольных трещин (расщеплений) 

вдоль волокон слоя 0° (Рисунок 7.23). Оказалось, что трещины вдоль волокон 0° 

являются концентраторами напряжений, от которых формируются новые повреждения; в 

первую очередь это трещины матрицы в соседних слоях ±45° (Рисунок 7.23). 

Сжимающая ортогональная сила, возникающая при растяжении образца, направлена от 

краев к центру ламината (эффект Пуассона). Из-за того, что растрескивание матрицы 

возникает вдоль ориентации волокон, перпендикулярно направленную силу легче 

компенсировать растрескиванием волокон под углом 45°, чем слоя под углом 0°. В 
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результате с ростом деформации повреждения матрицы сливались в межслоевые 

расслоения, а вершины трещин образовывали фронт расслоения, направленный под 

углом 45° (Рисунок 7.23).  

Ультразвуковая визуализация изменений объемной микроструктуры армированных 

углепластиков в процессе их нагружения с возрастающей растягивающей нагрузкой дает 

основание говорить о нескольких механизмах возникновения и развития структурных 

повреждений при растяжении. Основные процессы структурных нарушений включают: 

растрескивание матрицы, отслоение волокон от матрицы, расслоение и образование 

зазоров на границах слоев, разрыв волокон. Наличие огромного количества границ 

раздела и значительное различие упругих и прочностных свойств полимерной матрицы и 

армирующих волокон приводят к многостадийному процессу разрушения с ростом 

приложенной нагрузки. Представленные в разделе результаты ультразвуковых 

исследований демонстрируют сильную зависимость динамики разрушения и механизмов 

разрушения от количества и последовательности слоев с различной ориентацией 

волокон. 

 

7.5 Выводы 

 

В главе представлены экспериментальные результаты, описывающие 

взаимодействие фокусированного пучка высокочастотного ультразвука с точечными 

линейными и протяженными элементами внутренней микроструктуры армированных 

углепластиков. Представлены оригинальные методики и аппаратные средства 

импульсной акустической микроскопии для исследования армированных композитных 

материалов. 

Методы импульсной акустической микроскопии позволяют отобразить на 

акустических изображениях (В- и С-сканах) стандартные элементы микроструктуры 

углепластиков, как границы слоев, так и структуру каждого слоя углепластикового 

композита — направление упаковки волокон, границы отдельных нитей, дефекты 

упаковки нитей внутри отдельного слоя, структуру межслоевой границы.  

Особенности отображения дефектов микроструктуры в углепластиках 

определяются взаимодействием зондирующего ультразвукового пучка со структурными 

нарушениями в теле углепластика. Дано описание механизмов акустического контраста 

при наблюдении структурных дефектов объемной микроструктуры углепластиков. 

Наличие между армирующими элементами областей, заполненных полимерным 

связующим, также является источником контраста при формировании акустических 
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изображений. Неравномерности в толщине переходных слоев определяет отображение 

элементов регулярной структуры углепластика — отдельных слоев, нитей и отдельных 

волокон. Заметное возрастание толщины слоя связующего приводит к значительному 

росту коэффициента отражения и амплитуды отраженного сигнала, что позволяет 

выявлять складки связующего при укладке композитных слоев, карманы связующего при 

формировании углепластиковых конструкционных элементов по технологии намотки и 

т. д. Показано, что высоким акустическим контрастом обладают нарушения целостности 

материала — пустоты и поры в объеме углепластика (в т. ч. микроскопические), 

межслоевые расслоения, отслоения связующего от углеродных нитей, микротрещины. 

Следует подчеркнуть, что нарушения целостности — расслоения и отслоения, остаются 

высококонтрастными даже при наноразмерной ширине раскрытия; определяющую роль 

для наблюдения таких дефектов на акустических изображениях играют их латеральные 

размеры, их протяженность должна быть больше размера фокального пятна пучка.  

Особенности формирования эхо-импульсов при взаимодействии зондирующего 

ультразвука с элементами объемной микроструктуры углепластиков и ее дефектами лежат 

в основе интерпретации акустических изображений микроструктуры в объеме этих 

материалов. Была обнаружена возможность отображения на акустических изображениях 

элементов микроструктуры и дефектов, которые заметно меньше длины волны 

зондирующего излучения. Такими структурными элементами являются индивидуальные 

углеродные волокна, мелкомасштабные разломы пучков волокон, трещины в связующем с 

малой величиной раскрытия. Для высокочастотной ультразвуковой визуализации 

существует механизм, обеспечивающий отображение элементов с размерами меньше 

длины волны зондирующего ультразвука. Размер и свойства отображаемых элементов при 

этом определяют яркость пятна, соответствующего рассеивателю на акустическом 

изображении. Рэлеевское рассеяние имеет различную эффективность для акустически 

жестких и акустически мягких (прежде всего воздушные полости и зазоры) включений. 

Развиты принципы отображения трехмерной микроструктуры армированных 

углепластиков, основанные на послойной визуализации. В отличие от реконструктивной 

томографии, наблюдение трехмерной структуры осуществляется прямым методом, при 

этом существенную роль играют теневые эффекты. В процессе изучения 3D-

микроструктуры материала крупные дефекты, такие как протяженные межслоевые 

отслоения и полости, являются абсолютными отражателями для ультразвука и структуры 

под ними не отображаются. Микроскопические отслоения связующего от отдельных 

нитей в структуре армированного пластика также хорошо видны как тени на акустических 

изображениях последующих слоев. Суммарная теневая картина дефектов отображается 
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при визуализации дна образца и позволяет оценивать степень дефектности материала. 

Показана возможность метода контрастной послойной визуализации протяженных 

межслоевых границ по толщине ламината и мелких внутрислойных повреждений — 

растрескивания матрицы и разломов волокон. Описаны механизмы акустической 

визуализации малогабаритных элементов (вершины трещин, пустот) за счет генерации как 

обратно-рассеянного излучения, так и теневых эффектов. По результатам акустико-

микроскопической визуализации выявлен мезанизм формирования резкого пилообразного 

фронта расслоений, образованных вершинами трещин матрицы в верхнем и нижнем 

контактирующем слое.  

Разработаны оригинальные методики для ультразвуковой визуализации высокого 

разрешения элементов внутренней микроструктуры углепластиков и ее нарушений, 

расположенных на значительной глубине (более 3 мм от поверхности) в объеме образца. 

Прием и регистрация эхо-импульсов от эелементов затруднена ввиду больших потерь 

сходящихся пучков при их прохождении через систему множественных слоев углеродных 

волокон с различной ориентацией. Экспериментально показано, что использование линз с 

уменьшенной угловой апертурой, для которых эффекты преломления снижаются, 

позволило увеличить доступную глубину визуализации. Предложенный вариант был с 

успехом использован при визуализации структурных нарушений в объеме толстых 

образцов под действием ударных нагрузок и при испытаниях образцов на 

трещиностойкость. С применением развитой ультразвуковой методики был 

верифицирован подход для оценки трещиностойкости углепластиков. 

Разработана новаторская экспериментальная установка исследования динамики 

структурных нарушений в реальном масштабе времени с применением высокочастотного 

акустического микроскопа, совмещенного с горизонтальной растягивающей машиной. 

Проведенные на испытательном стенде исследования показали эффективность 

ультразвуковых методов для in situ изучения процессов разрушения в углепластиках. В 

таком режиме исследований трещины и отслоения, образовавшиеся в ходе нагружения, 

остаются в раскрытом состоянии, что увеличивает их контраст и позволяет изучать 

динамику развития повреждений. Важным преимуществом методов in situ является 

необходимость лишь однократной установки образца в зажимах. Снятие и повторная его 

установка может привести к перераспределению напряжений в объеме материала, что 

влияет на описание процессов микромеханического разрушения. Стоит отметить, что 

существуют подобные экспериментальные подходы, но с применением рентгеновской 

коппьютерной томографии, однако размеры исследуемых углепластиков на несклько 

порядков меньше, что вносит вклад краевых эффектов при разрушении материалов. В 
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результате применения авторского ультразвукового подхода были подтверждены и 

описаны процессы микромеханического разрушения, протекающие в объеме 

многослойных углепластиков. Результаты ультразвуковых исследований использовались 

ведущими мировыми группами, занятыми в области теоретического моделирования, при 

подтверждении ряда численных моделей для описания процессов разрушения 

углепластиков и прогнозирования остаточного ресурса изделий. 

Полученные в ходе экспериментальных работ результаты показали эффективность 

разработанных методик и подходов ультразвукового видения высокого разрешения и 

перспективность их дальнейшего применения для изучения углепластиков. 
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Заключение 

 

В диссертации проведен комплекс теоретических и экспериментальных работ, на 

базе которого созданы основы акустической микроскопии процессов эволюции 

микроструктуры и изменения упругих свойств материалов под действием внешних 

факторов. Представленный теоретический анализ взаимодействия фокусированного 

ультразвукового пучка со структурными элементами различного масштаба в объеме 

материалов, в том числе: точными элементам (поры, фазовые включения), 

цилиндрическими элементами (волокна, углеродные нити, трещины), позволяет на основе 

найденных аналитических выражений проводить количественную оценку размеров 

элементов, размер которых много меньше длины волны зондирующего ультразвука. 

Экспериментальное подтверждение теоретических представлений проводилось при 

исследовании материалов от биологических тканей, полимеров и нанокомпозитов до 

керамик, углепластиков и сплавов металлов. Сформулированы ограничения разрешающей 

способности, учитывающие рефракционные аберрации фокусированных ультразвуковых 

пучков на границе иммерсии и образца при визуализации микроструктуры в объеме 

материалов. Изложены теоретические основы применения полусферического 

твердотельного элемента, закрепленного на поверхности образца, для трансформации 

сводящихся пучков в узкие, направленные пучки продольных и поперечных волн, с 

помощью которых можно проводить измерения локальных упругих характеристик. 

Представлены экспериментальные методики ультразвуковой визуализации процессов 

трансформации микроструктуры биорезорбируемых полимеров и количественной оценки 

изменений упругих свойств при гидротермальном старении in vitro. Разработанный 

экспериментальный подход для прижизненного ультразвукового исследования мелких 

лабораторных животных позволяет исследовать и визуализировать эволюцию 

микроструктуры и упругих свойств имплантированных полимерных материалов в 

условиях in vivo. С применением развитых in situ ультразвуковых методик наблюдения за 

процессами разрушения материалов под действием внешних механических нагрузок 

проводится визуализация формирования структурных повреждений в динамике. Активное 

применение методики связано с необходимостью описания фундаментальных процессов 

перестройки микроструктуры как в объеме армированных композитов, так и в объеме 

волокнистых материалов биомедицинского применения.  

Таким образом, в диссертационной работе на основе теоретических и 

экспериментальных исследований развито новое научное направление акустической 

микроскопии в исследовании эволюции микроструктуры и свойств материалов под 
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действием физических, химических и механических факторов. Развитые 

экспериментальные методики позволяют описывать структуру и вязкоупругие свойства 

материалов не только в первоначальном состоянии, но и в процессе их изменения под 

влиянием разных факторов. Перспективы развития импульсной акустической 

микроскопии заключаются в разработке комплексных междисциплинарных подходов для 

решения фундаментальных проблем, находящихся на стыке нескольких отраслей науки, а 

также совершенствование приборной базы и программного обеспечения для решения 

актуальных прикладных задач. 

 

Основные выводы по работе заключаются в следующем: 

1. Разработанные экспериментальные методики и аппаратные средства 

ультразвуковой визуализации высокого разрешения, основанные на теоретическом 

анализе взаимодействия фокусированного ультразвукового пучка со структурными 

элементами различного масштаба в объеме материалов и механизмах акустического 

контраста, легли в основу нового научного направления акустической микроскопии в 

исследовании эволюции микроструктуры и свойств материалов под действием 

физических, химических и механических факторов.  

2. Установлены закономерности формирования акустических изображений 

элементов внутренней микроструктуры, размер которых меньше длины ультразвуковой 

волны зондирующего пучка. Получены выражения для количественной оценки размеров 

элементов структуры, основанные на сопоставлении амплитуд выходных сигналов от 

обратно рассеянного на элементах микроструктуры ультразвука и величины 

чувствительности принимающей системы. Установлены особенности формирования 

выходного сигнала при рассеянии на цилиндрических элементах, которые в связаны с 

углом наклона относительно оси ультразвукового пучка и радиусом цилиндрического 

элемента. Чувствительность приемной системы акустического микроскопа задается 

акустическим объективом: рабочей частотой, угловой апертурой пучка и фокальным 

расстоянием. Величина регистрируемого выходного сигнала пропорциональна 

множителю, описывающему отношение длины волны к фокусному расстоянию (λ/F)1/2. 

3. Установлен предел разрешающей способности, учитывающий рефракционные 

аберрации фокусированных ультразвуковых пучков при визуализации элементов, 

расположенных в объеме материалов. Выявлено, что ультразвуковые изображения 

элементов структуры на глубине h в объеме объекта формируются эффективной 

апертурой зондирующего пучка, задающей выходной сигнал акустической системы и 

определяющей латеральное разрешение. С увеличением глубины отображаемой 
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плоскости эффективная апертура уменьшается пропорционально 
4 h , а разрешение 

снижается. Латеральное разрешение, учитывая рефракционные аберрации, будет 

пропорционально дробной степени длины волны в материале и глубины визуализируемой 

границы в объеме образца 
3 1

4 4
ar h  . 

4. Определены условия измерения локальных упругих характеристик образцов с 

применением полусферического трансформера, преобразующего сходящийся 

ультразвуковой пучок в тонкий направленный пучок продольных и поперечных волн, 

проникающий в объем образца, при которых погрешность измерений скоростей звука не 

превысит 1%. Выявлено, что применение полусферического элемента позволяет снизить 

вклад рефракционных аберраций на границе иммерсии и образца и стабилизировать 

форму сигналов, отраженных от передней и задней поверхности образца.  

5. Установлено, что сфокусированный ультразвуковой пучок становится 

чувствителен к вариациям локальных упругих характеристик в том случае, когда размер 

областей с отличающимися свойствами сопоставим с диаметром фокального пятна от 

25 мкм до 90 мкм (для частот от 200 МГц до 50 МГц). Выявлено, что с таким же про-

странственным разрешением будет осуществляться картирование распределения 

локальных упругих характеристик сплавов металлов и материалов с градиентными 

свойствами. 

6. Разработанная методика ультразвуковой визуализации высокого разрешения для 

неинвазивной оценки объемной микроструктуры материалов тканевой инженерии и 

регенеративной медицины, основанная на формировании контрастных акустических 

изображений образца в вертикальной плоскости сканирования, получаемых при 

последовательном смещении положения фокуса акустической линзы по толщине объекта, 

обеспечивает высокий контраст и разрешение акустических изображений при 

ультразвуковых исследованиях in vitro и in vivo. Показано, что чувствительность 

фокусированного ультразвукового пучка к вариациям плотности тканей в объеме 

биологических объектов и короткие по длительности зондирующие сигналы (от 20 нс до 

40 нс) способствуют визуализации элементов микроструктуры с разрешением от 15 мкм 

на глубину до 5 мм. 

7. Разработан и реализован новый ультразвуковой подход для in vivo исследований 

процессов резорбции (деградации) полимерных имплантатов. Определены методики 

исследования и интерпретации ультразвуковых данных, получаемые при неинвазивном 

прижизненном ультразвуковом сканировании мелких лабораторных животных, которым 

были имплантированы полимерные образцы. Выявлено, что факторы, влияющие на 
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гидролитическую деструкцию полимеров in vitro, и деструкцию в живом организме 

(in vivo), приводят к разному протеканию процессов резорбции. Обнаружена 

асинхронность деградации полимера Poly(lactic-co-glycolic acid) в модельной среде и 

живом организме, выраженная в разной скорости деградации объемной микроструктуры и 

снижения упругих свойств полимера. 

8. Разработана и развита новая методика для ультразвуковой визуализации 

микроструктуры в объеме материалов под действием механической нагрузки в условиях, 

имитирующих естественные процессы в живом организме, достигающиеся за счет 

нагружения и ультразвукового сканирования образца при его полном погружении в 

водную среду. Показано, что использование акустической линзы на частоте 200 МГц 

одновременно обеспечивает высокий контраст при рассеянии на тонких полимерных 

волокнах (3÷6 мкм) и достаточную для нетканых материалов глубину визуализации (400 

мкм), что превосходит по информативности рентгеновские методы при визуализации 

нетканых материалов. Выявлены и описаны механизмы микромеханического разрушения 

нетканых материалов, имитирующих внеклеточный каркас, под действием 

растягивающих нагрузок.  

9. Развиты оригинальные методики для ультразвуковой визуализации высокого 

разрешения элементов внутренней микроструктуры композитов, армированных 

углеродными волокнами, и ее нарушений в результате внешнего воздействия. Механизмы 

контраста основаны на взаимодействии зондирующего пучка с тремя основными 

элементами: точечными рассеивателями (поры и пустоты), цилиндрическими 

рассеивателями (армирующие волокна, нити и микротрещины) и протяженными 

границами раздела (межслоевые границы и расслоения). Экспериментально показано, что 

использование линз с уменьшенной угловой апертурой, для которых рефракционные 

аберрации снижаются, позволяет увеличить глубину визуализации до 3 мм (100 λ) с 

сохранением информативности акустических изображений.  

10. Разработаны авторские методики для in situ ультразвуковых исследований и 

визуализации динамики развития структурных нарушений в объеме углепластиков под 

действием одноосных механических нагрузок в реальном масштабе времени. 

Установлено, что повышение акустического контраста обусловлено сохранением 

раскрытого состояния трещин и расслоений, образовавшиеся в ходе нагружения 

углепластика, что увеличивает величину коэффициента отражения и амплитуду обратно 

рассеянного сигнала. Показана эффективность методики для получения 

экспериментальных данных о фундаментальных процессах микромеханического 

разрушения углепластиков при растяжении. Выявлено, что начальные повреждения 
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формируются в виде растрескивания матрицы в диапазоне деформаций образцов 

0,48÷0,67%, которые активно увеличиваются в размерах при деформациях свыше 1%, 

образуя межслоевые расслоения. Результаты in situ ультразвуковых исследований легли в 

основу численных моделей, описывающих развитие процессов разрушения углепластиков 

и прогнозирование остаточного ресурса изделий летательных аппаратов. 

 

 

.  
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