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Проведя преобразования формул (1)–(4) с  

использованием формул из таблицы, получим 

следующие аналитические выражения для рас-

чета относительных погрешностей δНо, δНс1, δF1  

и δF2 определения соответственно параметров 

Н0, Нс1, F1 и F2:
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Рисунок 2 – Зависимость относительной погрешности 

δ расчета параметров Н0 (1), Нс1 (2), F1 (3), F2 (4)  

от коэффициента КS = Мr/Мs в практически  

возможном для сталей диапазоне его изменения 

 

У современных конструкционных сталей  КП 

изменяется в диапазоне 0,4 ≤ КS ≤ 0,8. На рис.2 

приведены зависимости относительных погреш-

ностей
 
δНо, δНс1, δF1 и δF2 расчета параметров Н0, 

Нс1, F1, F2 от КП. Анализ представленных на рис.2 

результатов показал, что в  возможном для сталей 

диапазоне изменения коэффициента КП относи-

тельные погрешности δНо, δНс1, δF1 и δF2 определе-

ния параметров Н0, Нс1, F1 и F2  изменяются от 2,7 

÷ 5% при КП = 0,4 до 5 ÷ 7% при КП = 0,8.   

Это в 2,34 ÷ 16,2 раз меньше относительной 

погрешности δMrc измерения релаксационного 

магнитного параметра MrС [3]. Не высокая отно-

сительная погрешность определения анализируе-

мых параметров Н0, Нс1, F1 и F2 является физиче-

ской предпосылкой их эффективного использова-

ния для магнитной структуроскопии сталей 

взамен релаксационных магнитных параметров. 
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Инъекционная игла (рис. 1) – полая узкая ме-

таллическая трубка, изготовленная из нержавею-

щей стали 12Х18Н10Т, наружным диаметром  

D и длинной L. 

 

Рисунок 1 – Основные элементы инъекционной 

иглы и её геометрические параметры:  

1 – остриё иглы; 2 – трубка иглы; 3 – головка иглы 

 Один конец трубки косо срезан под углом α и 

заострён для лучшего проникновения в ткани, а 

другой заканчивается головкой(канюлей) для 

присоединения к шприцу или эластичной трубке. 

Инъекционные иглы применяются для проведе-

ния инъекций различных типов ( внутримышеч-

ных, подкожных, внутривенных), для забора и пе-

реливания крови. 
Основные размеры, технические требования и 

методы испытаний стерильных инъекционных 
игл однократного применения установлена ГОСТ 
25046 – 81. Одним из важных эксплуатационных 
показателей инъекционной иглы является проч-
ность соединения  трубки с головкой. Проверку 
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прочности соединения трубки с головкой иглы 
проводят приложением нагрузки к трубке и го-
ловке в направлении их разъединения. Значение 
испытательной нагрузки в зависимости от диа-
метра иглы должно соответствовать нормирован-
ным значением, приведенным в указанном выше 
стандарте. 

Для проведения таких испытаний авторами со-
здано лабораторное устройство, фотография об-
щего вида которого приведена на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Фотография общего вида  

лабороторного устройства определения прочности 

соединения трубки инъекционной иглы с головкой 
 

На деревянном основании 1 с помощью само-

резов закреплены два стальных уголка 2 и 10. К 

ним с помощью струбцин прикреплены малогаба-

ритные тиски 3 и 9. Тиски 9 предназначены для 

закрепления головки 8 испытуемой иглы, а тиски 

3 – для создания нагружающего трубку иглы рас-

тягивающего усилия. Конец трубки испытуемой 

иглы закреплён между стальными планками 

резььбового зажима 7. В одной из планок преду-

смотрено отверстие, в которое вставляется по-

движный зацеп (крючок) 6 электронного порта-

тивного измерителя усилия 5. Его неподвижный 

зацеп в виде кольца надевается на штифт 4, за-

креплённый на подвижной губке тисков 3. Проце-

дура установки измерителя усилия осуществля-

ется при положении подвижной губки тисков на 

расстоянии 30-35 мм от неподвижной. После 

этого, вращением вручную рукоятки ходового 

винта тисков 3, подвижная губка перемещается по 

направлению к неподвижной и таким образом со-

здаётся растягивающее усилие, вызывающее 

нарушение целостности соединения трубки инъ-

екционной иглы с её головкой. Усилие, соответ-

ствующее разъединению трубки с головкой фик-

сируется на дисплее измерителя усилия. Измерян-

ная величина усилия сравнивается с 

нормируемым для данной иглы значением и дела-

ется соответствующее заключение о соответсвтии 

иглы требованиям ГОСТ 25046 – 81. 
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Традиционно задачи расчёта и проектирова-

ния концентраторов ультразвуковых колебаний 

решаются на основе аналитического или числен-

ного интегрирования дифференциального уравне-

ния колебаний, либо с помощью метода конечных 

элементов. Перспективными являются полуана-

литические методы решения таких задач, в кото-

рых решение представляется в виде комбинации 

аналитически заданных функций с параметрами, 

определяемыми численным путем. По сравнению 

с численными методами полуаналитические ме-

тоды обладают повышенной производительно-

стью и являются более гибкими с точки зрения 

возможности анализа и оптимизации получаемых 

решений. В данной работе рассматривается полу-

аналитический метод решения задач расчёта и 

проектирования ультразвуковых концентраторов, 

основанный на применении метода гармониче-

ского баланса. В основе метода лежит предс-

тавление решения уравнения колебаний в виде 

взвешенной суммы гармонических функций (усе-

ченного ряда Фурье) с весовыми коэффици-

ентами (амплитудами гармоник), определяемыми 

численным путем. Так как каждая из гармоник 

удовлетворяет граничным условиям задачи, то 

сконструированное таким образом решение 

автоматически удовлетворяет граничным усло-

виям. С точки зрения механики построение 

решения в форме усеченного ряда Фурье соот-

ветствует представлению собственных форм про-

дольных колебаний (продольных мод) стержня 

переменного сечения в виде суперпозиции 

продольных мод, соответствующих стержням 

постоянного сечения. Амплитуды гармоник 

определяются путем подстановки общего реше-

ния в уравнение колебаний и составления урав-

нений гармонического баланса (условий ра-

венства амплитуд одноименных гармоник, 


