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С.П. Малюков, В.Д. Мишнев  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ  

НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ УПРУГОЙ 

МЕМБРАНЫ ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ СТРУКТУРЫ  

«КРЕМНИЙ НА САПФИРЕ» 

Высокая точность и повышенные эксплуатационные характеристики датчиков давления 

необходимы для обеспечения безопасности, качества и эффективности в различных отраслях 

промышленности и техники. Применение метода конечных элементов (МКЭ) при проектировании 

датчиков давления позволяет улучшить их точность за счёт более глубокого анализа механиче-

ских и физических процессов, возникающих при воздействии нагрузки от давления. Целью данной 

работы является построение цифровой трёхмерной модели чувствительного элемента (ЧЭ) дат-

чика давления и анализ напряжённо-деформированного состояния упругой мембраны под действи-

ем нагрузки от давления от 0 до 15 МПа. Основные задачи работы: исследование свойств и пара-

метров материалов, применяющихся в составе чувствительного элемента датчика давления на 

основе структуры «кремний на сапфире»; получение значений максимального эквивалентного на-

пряжения, возникающего в конструкции упругой мембраны ЧЭ при воздействии нагрузки от дав-

ления 125% от номинального значения; распределение радиальных и тангенциальных деформаций 

упругой мембраны и определение наилучшего расположения тензорезисторов на поверхности ЧЭ 

датчика давления. В результате исследования установлено, что используемые материалы обла-

дают хорошей стойкостью к воздействию агрессивной среды, а также возможностью работы в 

широком диапазоне температур и при воздействии высоких нагрузок от давления. По результа-

там моделирования определено значение максимального эквивалентного напряжения, величина 
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напряжения не превышает предел прочности чувствительной мембраны, получено распределение 

радиальных и тангенциальных деформаций на поверхности ЧЭ, что даёт возможность получить 

оптимизированный рисунок тензорезисторной мостовой схемы. 

Датчик давления; тензочувствительный элемент; кремний на сапфире; метод конечных 

элементов; численное моделирование. 

S.P. Malyukov, V.D. Mishnev 

 SIMULATION AND ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF A PRESSURE 

SENSOR’S ELASTIC MEMBRANE BASED ON “SILICON ON SAPPHIRE” 

STRUCTURE 

High accuracy and improved performance of pressure sensors are essential to ensure safety, quality 

and efficiency in various industries and machinery. The use of the finite element method (FEM) in the 

design of pressure sensors makes it possible to improve their accuracy due to a deeper analysis of me-

chanical and physical processes that arise when exposed to pressure loads. The purpose of this work is to 

build an accurate three-dimensional model of the sensitive element of the pressure sensor and to analyze 

the stress-strain state of the elastic membrane under the load from 0 to 15 MPa. The main tasks of the 

work: research of the properties and parameters of materials used as part of the sensitive element of the 

pressure sensor based on the structure “silicon on sapphire”; obtaining the values of the maximum equiv-

alent stress arising in the design of the elastic membrane of the sensitive element under the influence of a 

pressure load of 125% of the nominal value; distribution of radial and tangential deformations of the elas-

tic membrane and determination of the best location of resistance strain gauges on the surface of pressure 

sensor’s sensitive element. As a result of the research, it was found that the materials used have good re-

sistance to an aggressive environment, as well as the ability to work in a wide temperature range and 

under high pressure loads. Based on the simulation results, the value of the maximum equivalent stress 

was determined, the stress value does not exceed the ultimate strength of the sensitive membrane, the dis-

tribution of radial and tangential deformations on the surface of the sensitive element was obtained, which 

makes it possible to determine the most optimal pattern of the resistance stain gauge bridge circuit. 

Pressure sensor; pressure-sensitive element; silicon on sapphire; finite element method; simulation 

an analysis. 

Введение. Метод конечных элементов (МКЭ) является мощным инженерным инст-

рументом, который широко используется для моделирования и анализа различных физиче-

ских и механических процессов. Применяя МКЭ при моделировании и анализе деформа-

ций упругой мембраны чувствительного элемента (ЧЭ) датчика давления можно добиться 

повышения точности показателей исходного устройства следующим образом [1–3]: 

 Моделирование геометрии. С помощью МКЭ можно создать цифровую трёх-

мерную модель геометрии датчика давления, что позволяет учесть особенности конст-

рукции и структуры ЧЭ датчика при анализе его характеристик. 

 Механический анализ. МКЭ позволяет проводить детальный механический 

анализ напряжённо деформированных состояний ЧЭ датчика давления, включая распре-

деление напряжений и деформаций в материалах, что помогает оптимизировать конст-

рукцию для повышения точности. 

 Учёт внешних воздействий. МКЭ позволяет учитывать воздействие внешних 

факторов на работу датчика давления, таких как температура или вибрации, что помогает 

снизить влияние искажений на результаты измерений [4, 5]. 

1. Конструкция и анализ материалов чувствительного элемента датчика дав-

ления. Выбор материалов, используемых при изготовлении тонкоплёночных тензорези-

сторных датчиков давления, оказывает  существенное влияние точность, стоимость и 

эксплуатационные возможности конечного устройства [6].  

По результатам исследования основных типов структур чувствительных элементов 

датчиков давления, таких как КНС, КНИ, КНД и др. установлено, что структура «крем-

ний на сапфире» является наиболее эффективной для датчиков давления, работающих в 

условиях воздействия агрессивной среды [7–10]. Конструкция измерительного элемента, 

выполненного на основе структуры КНС, изображена на рис. 1.  
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Рис. 1. Чувствительный элемент на основе структуры КНС. 1 подложка  

из лейкосапфира (Al2O3), 2 кремниевая (Si) тензорезистивная мостовая схема,  

3 керамическое основание, 4 контактные площадки 

В структуре КНС отсутствует p-n-переход, что позволяет добиться низкой погрешно-

сти (от 0,25 до 0,5 %), ввиду отсутствия токов утечки. В структуре КНС тензорезистивная 

мостовая схема выполняется из тонкого слоя кремния. Ввиду того, что термические напря-

жения в сплошном слое кремния практически однородны и изотропны в структурах КНС 

они почти не влияют на подвижность дырок и сопротивление кремния, что позволяет ми-

нимизировать негативные эффекты, влияющие на точность измеряемого сигнала.  

Использование лейкосапфира (Al2O3) в качестве материала подложки даёт возмож-

ность использовать устройство в широком диапазоне температур, благодаря отличным 

упругим и изолирующим свойствам вплоть до температур порядка 1000˚С (до начала 

пластических деформаций). Из основных преимуществ сапфира, позволяющих добиться 

высоких эксплуатационных показателей можно выделить: 

 сапфир не является химически активным материалом и обладает стойкостью к 
радации; 

 температура плавления сапфира выше, чем у кремния, что приводит к миними-
зации деформаций при высокотемпературной обработке; 

 возможность проведения вторичной обработки сапфира в виду его высокой 
прочности [11]. 

Применение керамики в качестве материала основания ЧЭ позволит снизить эффект 

дополнительной температурной деформации ЧЭ датчика давления, влияющий на погреш-

ность преобразования из-за возможности лучшего согласования коэффициента линейного 

термического расширения (КЛТР) керамики и сапфировой подложки (±5ˣ10
-7
 К

-1
) [7, 8, 12].  

Керамика на основе нитрида алюминия (AlN) характеризуются высокой теплопро-

водностью (>170 Вт/мˣK), механической прочностью на изгиб (450 МПа), термической и 

химической стойкостью (максимальная температура эксплуатации 1350˚С). Кроме того, 

использование керамики в качестве материала основания ЧЭ датчика давления даёт воз-

можность снижения себестоимости конечного устройства из-за отстутсвия необходимо-

сти использовать дорогостоящие титановые сплавы, требующих более сложной металло-

обработки [12]. 

Для соединения чувствительного элемента структуры КНС вместо эпоксидных 

компаундов и стеклоприпоев к корпусному основанию изделия применён стекловидный 

диэлектрик системы PbO – B2O3 – ZnO c КЛТР (80 – 90ˣ10
-7

 К
-1
), отвечающий комплексу 

требований для согласованности с КЛТР сапфира и керамики. Помимо согласованности 

по КЛТР стекловидный диэлектрик системы PbO – B2O3 – ZnO обладает рядом следую-

щих преимуществ: 

 высокая механическая прочность; 

 высокая адгезионная способность;  
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 устойчивость к радиации; 

 отсутствие старения и деструкции во времени [13, 14]. 
Таким образом, применение структуры «кремний – сапфир – стекловидный диэлек-

трик – керамика» полностью отвечает требованиям по созданию датчика давления, спо-

собного работать в диапазоне температур от – 60°С до + 350°С, при воздействии давле-

ний от 0 до 10 МПа в условиях повышенных механических вибраций и радиации. 

2. Разработка математической модели напряжённо-деформированного состоя-

ния чувствительного элемента датчика давления. С целью минимизации погрешности 

тензорезисторных преобразователей на основе КНС проведены аналитический расчёт и 

построение математической модели чувствительной мембраны под действием давления 

от 0 до 12,5 МПа в среде системы анализа методом конечных элементов Ansys [1–5, 17].  

Расчётная схема и физические свойства материалов приведены на рис. 2 и в табл. 1 и 2 

соответственно.  

 

Рис. 2. Расчётная схема плоской сапфировой мембраны c нанесённым слоем кремния.  

W – прогиб центра мембраны, p – давление, R – рабочий радиус мембраны,  

E – модуль Юнга, h – толщина мембраны 

Таблица 1 

Физические свойства материалов упругого элемента (УЭ) 

Материал 

Модуль 

упругости, 

Е, ГПа 

Предел 

прочности, 

σв, МПа 

Моэффициент 

Пуассона, µ 
Плотность, µ 

Кремний (Si) 382 895 0,27 0,27 

Сапфир (Al2O3) 130 500 0,28 0,28 

Керамика на основе 

AlN 
210 900 0,2 0,2 

Расчёт прогиба мембраны оценивался аналитически по выражению: 

  
   

   
                                                                     (1) 

где w – прогиб центра мембраны, p – давление, R – рабочий радиус мембраны,  

E – модуль Юнга, h – толщина мембраны [11, 16, 18–20]. 

Перед расчётом деформаций было проведено построение конечно-элементной сетки 

конструкции ЧЭ датчика давления (рис. 3). Число элементов сетки 147000. 

 

Рис. 3. Модель УЭ с разбиением на сетку конечных элементов 
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При расчёте деформаций УЭ, к мембране прикладывалась нагрузка в 12,5 МПа 

(125% от номинального в 10 МПа), что обусловлено требованием к испытательному дав-

лению по ГОСТ 22520-85. По результатам предварительного расчёта было установлено, 

что ввиду малой толщины слоя кремния (не более 0,005 мм) его влияние на расчёт про-

гиба мембраны незначительно, и в дальнейшем им можно пренебречь. 

Для оценки нелинейности прогиба мембраны, влияющей на точность измерений, 

было произведено сравнение результатов расчёта по выражению (1) и численного моде-

лирования приведены в табл. 2. Перемещение центра мембраны упругого элемента пред-

ставлено на рис. 4. 

Таблица 2 

Перемещение центра измерительной мембраны УЭ 

Давление, МПа 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15 

аналитический 

расчёт, мм 
0,003 0,005 0,007 0,009 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 

расчёт МКЭ, 

мм 
0,004 0,005 0,007 0,009 0,010 0,013 0,014 0,016 0,018 

 
 

Рис. 4. Перемещение центра измерительной мембраны УЭ 

Из графика, изображённого на рис. 4, следует, что изменение прогиба упругой мем-

браны имеет практически линейную зависимость от прикладываемой нагрузки от давле-

ния 12,5 МПа. Нелинейность составляет не более 0,7%, что свидетельствует о высокой 

точности изделия в целом.  

Модель напряжённо-деформированного состояния разрабатываемого упругого эле-

мента датчика давления представлена на рис. 5 и 6. Деформации отмасштабированы для 

наглядности. 

 

Рис. 5. Напряжения в модели рассчитываемого упругого элемента  
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Рис. 6. Относительные деформации в модели рассчитываемого упругого элемента  

Из рис. 5 и 6 видно, что напряжения, возникающие при воздействии на сапфировую 

мембрану составляют 806,71 МПа, что не превышает значение предела прочности сап-

фира 895 МПа (см. табл. 1). 

Для определения оптимального расположения тензорезисторов и формы тензорези-

сторной мостовой схемы были получены распределения и разность радиальной и танген-

циальной деформаций на поверхности УЭ (рис. 7 и 8) [11]. 

 

Рис. 7. Распределение деформаций в радиальном направлении (εr) и тангенциальном 

направлении (εt) на поверхности чувствительного элемента 

 

Рис. 8. Разность радиальных и тангенциальных деформаций ǀΔεǀ на поверхности 

чувствительного элемента 
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Заключение. В результате численного моделирования напряжённо-деформированного 
состояния разрабатываемого УЭ датчика давления на основе структуры КНС установлено: 

 значение максимального эквивалентного напряжения (806,71 МПа), возникаю-
щее в конструкции УЭ при действии давления 125% от номинального не превышает 
предел прочности сапфира; 

 получено распределение радиальных и тангенциальных деформаций на поверх-
ности ЧЭ и определено наилучшее место расположения тензорезистора: r = 2,4 мм от 
центра мембраны. 

Таким образом, полученные значения прогиба мембраны под действием нагрузки от 
давления дают возможность получить оптимизированный рисунок тензорезисторной 
мостовой схемы, а также определить влияние на величину коэффициента тензочувстви-
тельности датчика давления. 

Свойства и параметры материалов структуры «кремний – сапфир – стекловидный 
диэлектрик – керамика», полностью отвечают требованиям по созданию датчика давле-
ния нового поколения, способного работать широком диапазоне температур (от – 60°С до 
+ 350°С) при воздействии давлений от 0 до 10 МПа в условиях повышенных механиче-
ских вибраций и радиации.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям. 
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