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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, 
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стоящих в правой и левой частях уравнения 

колебаний). 

Для описания продольных колебаний концен-

тратора используется неоднородное интегро-диф-

ференциальное уравнение 
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где  Su , S(x) – площадь поперечного сечения 

концентратора, ξ(x) – амплитуда продольных ко-

лебательных смещений, )(


 – амплитуда 

колебательных смещений во входном сечении 

концентратора, cfk 


 – волновое число, f – 

частота колебаний, c – скорость продольной уль-

тразвуковой волны в материале концентратора. 

Классическое дифференциальное уравнение 

Вебстера, используемое для описания продоль-

ных колебаний концентраторов, является одно-

родным и при его решении методом гармониче-

ского баланса возникает однородная система ли-

нейных алгебраических уравнений с сингулярной 

матрицей, имеющая бесконечное множество ре-

шений, соответствующих различным значениям 

начальной амплитуды ξ0. В случае использования 

неоднородного интегро-дифференциального 

уравнения применение метода гармонического 

баланса приводит к неоднородной системе линей-

ных алгебраических уравнений с единственным 

решением, соответствующим начальной ампли-

туде ξ0, введенной в уравнение. 

При периодическом продолжении функции 

ξ(x) с периодом L, где L – длина концентратора, 

результирующая функция будет иметь разрывы в 

точках x = nL, где n – целое число, и ряд Фурье не 

будет сходиться в этих точках к истинному значе-

нию функции. В результате разрывности также 

будет возникать эффект Гиббса. Чтобы избежать 

этого, функция ξ(x) вначале продолжается чет-

ным образом, а затем периодически продолжается 

с периодом 2L. Аналогичным образом продолжа-

ется функция S–1(x). 

Входящие в уравнение (1) функции u(x) и  

S–1(x) представляются в виде 
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где коэффициенты ai зависят от профиля концен-

тратора, а коэффициенты bi определяются мето-

дом гармонического баланса, N – количество гар-

моник, учитываемых при расчете функции u(x). 

Использование 2N гармоник для представле-

ния функции S–1(x) упрощает вычисление коэф-

фициентов ряда Фурье для произведений Su  и 


uS . Расчёт коэффициентов ряда Фурье для вхо-

дящих в уравнение (1) произведений выполняется 

с помощью правила Лорана, являющегося анало-

гом теоремы Бореля для преобразования Фурье и 

выражающего комплексную частотную характе-

ристику (КЧХ) произведения в виде дискретной 

свёртки КЧХ перемножаемых функций [1]: 

 









N

Ni

)(

i

)(

ik

)(

i

)(

ik
ccccc , k = –N..N, 

где 
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
 – коэффициенты комплексного ряда 

Фурье для функций y1(x) и y2(x), ck – коэффици-

енты комплексного ряда Фурье для функции 

y1(x)y2(x), * – дискретная свёртка. 

Так как свёртка КЧХ выполняется на ограни-

ченном частотном диапазоне (с учётом ограни-

ченного числа гармоник N), то при выходе сме-

щённой КЧХ 
)(

ik
c



  за границы этого диапазона (

Nik  ) она обычно дополняется нулями (тех-

ника заполнения нулями). Если в рассматривае-

мой задаче в качестве функции y1(x) принять 

функцию S–1(x), КЧХ которой рассчитана в рас-

ширенном частотном диапазоне, включающем 2N 

гармоник, исчезает необходимость заполнения 

нулями. 

Уравнения гармонического баланса образуют 

переопределенную систему из N + 1 уравнения 

относительно N неизвестных, решение которой в 

смысле наименьших квадратов определяется с по-

мощью обобщенной обратной матрицы Мура-Пе-

нроуза. При решении задачи расчета концентра-

тора (задача определения собственных частот 

продольных колебаний fрез при заданных геомет-

рических параметрах) собственные частоты опре-

деляются из условия максимума амплитуды 

ξ(L, f) рабочего (высокоамплитудного) конца кон-

центратора, что равносильно решению задачи оп-

тимизации коэффициента усиления колебаний по 

амплитуде 
 )f,L()f(K ): 
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где [·] – целая часть числа. 

Задача проектирования (задача определения 

длины Lрез, обеспечивающей заданное значение 

собственной частоты продольных колебаний) 

сводится к задаче отыскания максимума коэффи-

циента усиления на множестве возможных значе-

ний геометрического параметра L. 

В качестве примера была рассмотрена задача 

расчета конического концентратора со следую-

щими исходными данными: диаметр входного се-

чения d0 = 10 мм, отношение диаметров Nd = 2,5, 

длина L = 140 мм, скорость продольной волны в 
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материале концентратора c = 5200 м/с, число гар-

моник N = 4. Собственные частоты продольных 

колебаний определялись из расчетной зависимо-

сти коэффициента K усиления колебаний по ам-

плитуде от частоты f (рис. 1) и составили 19,9 кГц 

для продольной моды 1-го порядка и 37,5 кГц для 

продольной моды 2-го порядка. 

 

Рисунок 1 – Расчетная зависимость коэффициента 

усиления от частоты 

 

Рисунок 2 – Расчетные собственные формы колебаний 

На рис. 2 приведены расчетные собственные 

формы колебаний концентратора для частот 

19,9 кГц (кривая 1) и 37,5 кГц (кривая 2). 

Корректность полученных результатов под-

тверждается путем проверки выполнения обоб-

щенного условия ортогональности 
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баний k-го порядка. 

Значение интеграла составило –0,013, что со-

ответствует достаточно высокой точности выпол-

нения условия ортогональности. 

Предложенная полуаналитическая методика 

позволяет представить распределение амплитуды 

колебательных смещений по длине концентра-

тора в виде взвешенной суммы малого числа (в 

рассмотренном примере N = 4) аналитически за-

данных функций, что упрощает анализ и оптими-

зацию полученного решения. 
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Устройства преобразования солнечной энер-

гии в электрическую конструктивно базируются 

на триодных униполярных структурах типа ме-

талл-диэлектрик-полупроводник (МДП). Основ-

ным элементом таких МДП-структур является 

подзатворный диэлектрический слой, обычно 

представляющий оксид полупроводника [1]. 

Стандартной является структура типа Si-SiO2-Al.  

Формирование подзатворных оксидных слоев 

осуществляется методом термического окисления 

в сухом и влажном кислороде. Однако получен-

ные таким методом слои являются пористыми, 

обладают заниженным значением  𝜌𝑣,, электриче-

ской прочности и нестабильностью этих парамет-

ров. Этих недостатков практически лишен метод 

формирования слоев SiO2 в кислородной плазме 

тлеющего разряда, для реализации которого необ-

ходимо специальное устройство подвода формо-

вочного потенциала [2].  

Нами для получения подзатворного слоя SiO2 

указанным методом разработано устройство для 

выращивания диэлектрических пленок в кисло-

родной плазме. 

На рисунке 1 приведена конструкция уст-

ройства. 

 

 
 

 

Рисунок 1 
 


