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Рассмотрены упругие чувствительные элементы современных датчиков давления. На основе ре­
зультатов теоретических и экспериментальных исследований предложен механизм определения упругой 
характеристики гофрированной мембраны при наличии на ее жестком центре присоединенной массы.

Введение. В современных датчиках давления измеряемая величина - давление газообразных, 
жидких или сыпучих сред - преобразуется в перемещение или силу, как правило, упругими чувствитель­
ными элементами (УЧЭ), в качестве которых используются разнообразные мембраны, мембранные и 
анероидные коробки, витые трубки, трубки Бурдона, сильфоны и колпачки.

Сильфоны предназначены для работы в качестве УЧЭ в измерительных приборах и устройствах 
контроля и регулирования различных конструкций и служат для преобразования измеряемого давления в 
перемещение, а также используются как компенсаторы и разделители сред [1]. При действии нагрузки 
(внешнего или внутреннего давления) длина сильфона увеличивается или уменьшается в зависимости от 
направления приложенной силы. В пределах рабочего диапазона давлений от 103 до 2-107 Па деформация 
сильфона приблизительно пропорциональна действующей силе, т.е. упругая характеристика (УХ) близка 
к линейной. В пределах прямолинейности УХ отношение действующей силы к деформации остается по­
стоянным и называется жесткостью сильфона. Сильфоны изготавливаются из сплава марки 36НХТЮ, 
бериллиевой бронзы марки БрБ2, нержавеющих сталей, например 12Х18Н10Т, и латуни марки Л-80; вы­
пускаются диаметрами от 9 до 100 мм при толщине стенки 0,08 - 0,25 мм и пригодны для работы в сре­
дах, не вызывающих коррозии материала при температурах [2]:

- от минус 60 до плюс 200 °С - для сплава марки 36НХТЮ;
- от минус 60 до +100 °С - для бериллиевой бронзы марки БрБ2 и латуни Л-80;
- от минус 200 до плюс 400 °С - для нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т.
Существенным недостатком сильфонов является значительный гистерезис УХ. Для увеличения

жесткости, уменьшения влияния гистерезиса и нелинейности часто внутрь сильфона помещают винто­
вую цилиндрическую пружину. В этом случае УХ сильфона изменяется, так как к жесткости сильфона 
добавляется жесткость пружины, обычно в несколько раз превышающая жесткость сильфона.

Для измерения абсолютных и избыточных давлений также находят применение датчики с мем­
бранными и анероидными коробками. Эти УЧЭ имеют значительную чувствительность и в зависимости 
от геометрических размеров, формы и материала ими может быть перекрыт диапазон давлений от 103 до 
5-105 Па. Динамической полостью в датчиках абсолютного давления (анероидные датчики) является объ­
ем внутри герметичного корпуса, а в датчиках избыточного давления (манометрические датчики) - ди­
намическая полость (динамическая полость - это внутренний объем одной или двух манометрических 
коробок, а статическая - объем внутри корпуса датчика). При изменении давления газовой среды в кор­
пусе датчика абсолютного давления или при изменении перепада давлений во внутренних полостях УЧЭ 
и корпусе датчика избыточного давления мембранные (анероидные) коробки деформируются и посред­
ством передаточно-множительного механизма перемещают измерительный элемент. Измеряемое давле­
ние нейтральной газовой среды может подаваться как в динамический, так и в статический штуцеры, а 
давление агрессивных газовых и любых жидких сред - только в динамический штуцер. Из анализа ха­
рактеристик датчиков статических и медленно меняющихся давлений следует, что с их помощью воз­
можно измерение давления с основной погрешностью 0,5 - 1 % при температуре окружающей и рабочей 
среды ±60 °С [1]. Однако отдельные модификации могут использоваться до +120 °С при одновременном 
воздействии влияющих факторов. Основной недостаток этого класса УЧЭ - узкий частотный диапазон, 
не превышающий нескольких десятков герц.

Датчики с УЧЭ в виде трубки Бурдона и витой трубки используются для измерения как абсолют­
ных, так и избыточных статистических и медленно меняющихся давлений. Трубка Бурдона по своему 
назначению аналогична мембранной коробке, но ее применяют для измерения высоких давлений - от 106 
до 6-107 Па. Витая трубка, или геликоидальная пружина, используется для измерений в диапазоне от 103 
до 6-106 Па [3]. Упругие чувствительные элементы в виде колпачков и полусфер применяются для изме­
рения давления в тех случаях, когда необходимо получить равномерное механическое напряжение в об­
ласти расположения механоэлектрических преобразователей.
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формы обусловлено тем, что ими перекрывается диапазон давлений от 10 до 108 Па. Наибольшей чувст­
вительностью к измеряемой величине обладают мягкие мембраны из резины, тефлона или пластмасс. 
Обычно (из конструктивных соображений) эти мембраны делаются с жестким центром и гофрами.

Плоские мембраны используют там, где требуется небольшой ход, причем сама мембрана нагру­
жается только рабочим давлением, не испытывая противодействия со стороны механизма прибора 
(например, в емкостных, индуктивных, тензометрических датчиках [3]). Такие мембраны используют 
также в качестве преобразователей давления в усилие, которое затем воспринимается различными датчи­
ками (электросопротивления, пьезоэлектрическими, магнитострикционными и др.), имеющими достаточно 
высокую жесткость. В этих случаях мембрану можно считать практически неподвижной. Высокая частота 
собственных колебаний подобных датчиков с тонкими металлическими мембранами позволяет использо­
вать их для измерения давлений, изменяющихся с частотой до нескольких сотен и тысяч Герц. В показы­
вающих и регистрирующих приборах плоские металлические мембраны применяют редко.

Гофрированные мембраны применяют чаще, чем плоские, так как они могут работать при значи­
тельно больших прогибах [4]. В зависимости от формы профиля УХ мембрана может быть линейной, 
затухающей или возрастающей по давлению. В этом отношении гофрированные мембраны имеют пре­
имущество перед другими типами УЧЭ, характеристики которых так широко не варьируются. С помо­
щью гофрированных мембран можно легко решать задачи измерения величин, не линейно связанных с 
давлением (например, расхода жидкости или газа, проходящего по трубопроводу, воздушной скорости 
полета самолета и т.п.). Подбирая должным образом геометрические параметры мембраны, можно полу­
чить УХ, линейную по измеряемой величине, и тогда линейность шкалы прибора достигается при про­
стейшей кинематике механизма. До тех пор, пока изменение длины волны гофрировки достаточно мало, 
УХ гофрированной мембраны будет оставаться близкой к линейной. При дальнейшем росте прогибов 
начальная плоскость мембраны будет удлиняться, шаг гофрировки будет увеличиваться, и УХ мембраны 
будет затухать. У мембраны с мелкой гофрировкой растяжение гофров, а следовательно, и нелинейность 
УХ проявляются при меньших прогибах, чем у мембраны с глубокой гофрировкой. Большое влияние на 
УХ гофрированной мембраны оказывает ее толщина h,  особенно при небольших толщинах. Изменение же 
числа волн п  при условии сохранения глубин гофрировки мало меняет УХ гофрированной мембраны [5]. 
Форма профиля оказывает значительно меньшее влияние на характеристику, чем его глубина. Если срав­
нить УХ мембран пильчатого, трапецеидального и синусоидального профилей при одинаковых глубинах 
Я гофрировки и числе волн п,  то оказывается, что наименьшей начальной жесткостью обладает мембра­
на пильчатого профиля, наибольшей - мембрана трапецеидального профиля с достаточно большой ши­
риной плоского участка [3]. В последнем случае УХ наиболее близка к линейной. Необходимую УХ 
мембраны получают подбором толщины материала или глубины гофрировки. Форму профиля и число 
волн обычно выбирают с учетом конструктивных или технологических особенностей.

Постановка задачи. Для реализации датчика давления с гальваномагнитным преобразователем 
минимально необходимой структурой преобразующего блока является схема, показанная на рис. 1 [6]. 
Основным преимуществом такого построения датчика давления является передача механического пе­
ремещения мембранного УЧЭ в выходной электрический сигнал посредством магнитного поля, позво­
ляющая повысить надежность и точность измерений прибора за счет отсутствия кинематической пере­
дачи усилия.

Обычно центральная плоская часть мембраны изготавливается с жестким центром, штифт которого 
служит для передачи перемещения (усилия) от мембраны к воспринимающему механизму прибора [3]. Для

структуры, показанной на рис. 1, жесткий центр предназна­
чен для присоединения либо магнитной системы, либо мик­
роэлектронного преобразователя Холла.

При проектировании мембран обычно не учитывают 
незначительную деформацию центральных волн, обуслов­
ленную собственной массой, так как это существенно не 
влияет на работу устройства. Однако в преобразующем блоке 
(рис. 1) жесткий центр обладает такой массой, которая вносит 
нелинейность в УХ мембраны. Возникает задача определения 
влияния массы, присоединенной к жесткому центру (Мпр) 
мембраны, на УХ.
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Методы исследований. Аналитический вывод УХ мембраны с присоединенной массой из диффе­
ренциальных уравнений, приводимых в основополагающей работе [3], является непростой задачей. Это 
связано со сложностью построения системы дифференциальных уравнений и определения ее граничных 
условий. Поэтому определение влияния Мпр на УХ произведено по результатам экспериментов.

При проведении опытов на жесткий центр мембраны устанавливаются предварительно откалиброван­
ные по массе грузы, имеющие форму шайбы с отверстием для установки передатчика перемещений (рис. 2).

Значение Мпр изменяется через 0,2 г. Давление 
задается с помощью манометра избыточного давления 
МП-2,5 класса точности 0.05 и контролируется деформа­
ционным манометром (модель 1227, класс точности 0.15). 
Исследуемая мембрана в сборе с жестким центром закре­
плена обжимом по контуру в оправке, изготовленной из 
аустенитной стали 12Х18Н10Т. К жесткому центру мем­
браны приклеен передатчик перемещений - прозрачный 
стеклянный шток с нанесенными на него через 1 мм рис­
ками, служащими для считывания информации о проги­
бах жесткого центра мембраны. Определение прогиба 
фиксируется микроскопом «Биолам-М».
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Из рис. 6 видно, что оно незначительно изменяется при Мпр = 0,6 - 3,4 г. Кроме того, увеличение 
массы нецелесообразно по технологическим и конструктивным соображениям.

Выводы. Результаты исследований УХ металлических мембран с неравномерным гофром и при­
соединенной массой показывают, что применение предложенного механизма расчета позволяет опреде­
лять УХ с погрешностью, не превышающей 1,5 %. Такие значения дают приемлемые результаты по точ­
ности на этапе проектирования мембран и не требуют численного решения сложных математических 
выражений, представленных в работе [3].
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