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РАЗРАБОТКА ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ,  

ИЗГОТАВЛИВАЕМОГО С ПРИМЕНЕНИЕМ 3D-ТЕХНОЛОГИИ 

 

Н.О. Семеренко, Д.А. Кацай   

 
В статье рассматривается возможность производства датчи-

ков давления с помощью аддитивных технологий. Выполнен рас-

чет надежности мембраны чувствительного элемента датчика 

давления. Проведено компьютерное моделирование механиче-

ских характеристик датчика для различных материалов: 

BronzeFill, Titanium Ti64ELI и материалов, традиционно приме-

няемых для изготовления деталей.  

Ключевые слова: 3D-технологии, аддитивные технологии, 

датчик давления. 

 

Цель работы: разработка датчика давления, изготавливаемого с приме-

нением 3D-технологий. 

Задачи работы: 

– обзор аналогов 3D-технологий производства деталей; 

– расчет надежности датчика давления изготавливаемого с применени-

ем 3D-технологий; 

– разработка 3D-модели датчика давления для проведения точностных, 

прочностных и жесткостных расчетов в программе SolidWorks. 

Аддитивные (3D) технологии находят все более широкое применение в 

производстве деталей измерительных приборов, в том числе для  изготов-

ления датчиков давления [12]. В качестве прототипа выбран датчик давле-

ния МИДА – ДИ – 13П [6]. Внешний вид датчика давления показан на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Внешний вид датчика давления МИДА – ДИ – 13П 

 
Датчик давления предназначен для измерения давления в диапазоне от 

0 до 2,5 МПа при температуре измеряемой и окружающего среды от минус 

40 до плюс 80 °С. Габаритные и присоединительные размеры датчика 

МИДА – ДИ – 13П с прямым сальниковым вводом представлены на рис. 2.  

Тензорезисторные преобразователи давления МИДА выполнены в виде 

одномембранных устройств. Металлическая мембрана датчика выполнена 

из титанового сплава как часть штуцера. На мембрану напаян твердым 

припоем чувствительный элемент в виде сапфировой пластины с нанесен-

ной на ней гетероэпитаксиальной тензочувствительной мостовой схемой. 

Конструктивная схема чувствительного элемента МИДА – ДИ – 13П пока-

занная на рис.3, выполнена по размера взятым с официального сайта про-

изводителя [2], где 1 – штуцер, 2 – мембрана, 3 – тензорезистор, 4 – сапфи-

ровая подложка (Al2O3).  

 

 

Рис. 2. Габаритные и присоединительные размеры  

датчика МИДА – ДИ – 13П 

 

 

Рис. 3 Чувствительный элемент МИДА – ДИ – 13П 
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Для изготовления датчика давления можно использовать различные 

технологии. Рассмотрим две из них: моделирование методом послойного 

наплавления Fused Filament Fabrication (FDM) и прямое лазерное спекание 

металлов Direct Metal Laser Sintering (DMLS).  

Метод послойного наплавления (FDM) является одним из самых высо-

коточных способов 3D-печати. Он позволяет печатать детали с высотой 

наносимого слоя материала от 10 микрон [7]. Благодаря низкой стоимости 

он широко применяется на производстве.   

FDM – принтеры предназначены для печати термопластиками. Одним из 

наиболее популярных материалов является полилактид или «PLA–пластик» 

[5], он нетоксичен, но недолговечен. Другой пластик ABS-типа долговечен 

и износоустойчив, однако восприимчив к прямому солнечному свету и вы-

деляет вредные испарения при нагревании [3]. Кроме PLA и ABS пластиков 

применяют нейлон, поликарбонат, полиэтилен. Возможно применение по-

ливинилового спирта, известного как «PVA – пластик», который растворя-

ется в воде, что делает его весьма полезным при печати моделей сложной 

геометрической формы в качестве временных технологических элементов. 

Возможно применение для печати композитных материалов, которые 

представляют собой термопластики с примесями непластичных материа-

лов. Например, материал под названием BronzeFill [1] содержит бронзовый 

наполнитель. Изготовленные из BronzeFill модели поддаются шлифовке и 

полировке. Этот материал предполагается использовать для изготовления 

штуцера. Плотность материала BronzeFill составляет 3,9 г/см
3
, прочность 

при растяжении 30 МПа. 

Прямое лазерное спекание металлов (DMLS) позволяет изготавливать 

детали высокой прочности [8]. Примером являются посадочные двигатели 

компании SpaceX Илона Маска, каждый из которых имеет тягу 8 тонн [9]. 

Для изготовления штуцера будет использоваться материал Titanium 

Ti64ELI. Данный материал является химической разновидностью сплава 

Ti6AlV4 с пониженным содержанием кислорода. В связи с отличными ме-

ханическими свойствами, коррозийной стойкостью, высокой степенью 

чистоты Titanium Ti64ELI подходит для промышленного использования, а 

низкий удельный вес и биосовместимость дает возможность использова-

ния в медицине. Плотность материала Ti64ELI составляет 4410 кг/м
3
, 

прочность при растяжении 1260 МПа [11]. 

Для обоснования правильности выбора материалов, элементов и узлов 

на этапе разработки произведен предварительный расчет показателей на-

дежности штуцера датчика. 

Расчеты прочности силовых элементов конструкции датчика давления 

приводятся для максимальных нагрузок, возникающих при их эксплуата-

ции. Условием достаточной прочности является непревышение действую-

щими нагрузками, в силовых элементах конструкции, предела прочности 

материала. 

http://3dtoday.ru/wiki/FDM_materials/
http://3dtoday.ru/wiki/abs_plastic/
http://3dtoday.ru/wiki/neylon/
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Надежность конструкции обеспечивается выбором материалов деталей 

и составными частями, защитой от воздействия различных факторов, вы-

бором крепежно-монтажных элементов. 

Вероятность безотказной работы датчика давления определяется зависи-

мостью (1), где действующее  экв и предельное  п напряжения распределены 

по нормальному закону согласно методике, изложенной в монографии В.М. 

Труханова, А.М. Матвеенко [10]. Ниже представлена    зависимость вероят-

ности того, что данная нагрузка не превысит предел прочности материала: 

  =Ф    ,       (1) 

где Ф(  ) – нормированная нормальная функция распределения (берется 

по табл. 1 из монографии [10]),    – квантиль функции нормального рас-

пределения. Выражение для  квантиля    представлено ниже: 

   
       

      
     

 
,     (2) 

где   п – точечное значение предельного напряжения,  экв – точечное зна-

чение действующих напряжений,   п – среднеквадратическое отклонение 

значений предельного напряжения,   экв – среднеквадратическое отклоне-
ние значения действующего напряжения. Напряжения  вычисляются по  
выражениям из монографии [10]: 

  п
  п     ;             (3) 

              ;     (4) 

     
    

   
,            (5) 

где P – нагрузка, R – радиус мембраны, h – толщина мембраны [13]. 

Результаты расчетов, проведенных по выражениям (1)–(5), представле-

ны в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Результаты расчетов надежности 

Материал h, мм  экв, МПа   , МПа    Р  

Bronzefill 

1,5 13,3 

26,50 

-5,077 1,000 

1,2 20,8 -2,510 0,993 

1,0 30,0 0,000 0,500 

Ti64ELI 

1,5 13,3 

1125,00 

-9,881 1,000 

1,2 20,8 -9,813 1,000 

1,0 30,0 -9,730 1,000 

0,5 120,0 -8,883 1,000 

0,1 3000,0 5,852 1,000 

Традиционные 
материалы 

1,5 13,3 

1034,21 

-9,870 1,000 

1,2 20,8 -9,797 1,000 

1,0 30,0 -9,706 1,000 

0,5 120,0 -8,781 1,000 

0,1 3000,0 6,195 1,000 
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В табл. 1 применены следующие обозначения: Р        – обозначает, 
что было изготовлено 1000 мембран данной толщины и все произведенные 

мембраны выдержат приложенную нагрузку; Р        – при данной тол-

щине 7 из 1000 мембран не выдержат приложенной нагрузки; Р        – 
при данной толщине 1/2 из произведенных мембран не выдержат прило-
женной нагрузки.  

Из данных табл. 1 следует, что изготовление мембран из материла 

Bronzefill возможно только для изделий толщиной от 1,2 мм. Мембраны из 

традиционных материалов и металлического порошка Ti64ELI могут изго-

тавливаться толщиной от 0,1 мм. 

Штуцер, изготовленный на 3D-принтере, проверяется на соответствие 

изделиям, произведенным традиционным способом. Для этого проводится 

ряд экспериментов для разных материалов по уменьшению толщины мем-

браны с использованием программы SolidWorks [4]. Согласно размерам 

датчика, представленным на рис. 2 и 3, в программе SolidWorks сформиро-

вана 3D-модель, показанная на рис. 4. 

Результаты расчета зависимости вычисленного напряжения от шага 

сетки приведены в табл. 2 и представлены на рис. 5. 
 

 
а                           б 

Рис. 4. 3D-модель чувствительного элемента датчика давления: 

а – внешний вид; б – вид в разрезе с нагрузкой 
 

Таблица 2  

Зависимость вычисленного напряжения от шага сетки 

Шаг сетки 
h1- толщина  

мембраны 1,5,  мм 
h2-толщина  

мембраны 1,2,  мм 
h3-толщина  

мембраны 1,0,  мм 

1,3 13,085 19,189 26,411 

1,2 13,317 19,585 26,815 

1,1 13,518 19,245 26,499 

1,0 13,435 19,762 26,738 

0,9 13,518 19,871 26,986 

0,8  20,043 27,430 

0,7  20,014 27,521 

0,6   28,130 

0,5   28,135 
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Рис. 5. Зависимость вычисленного напряжения от шага сетки: 

h1 – толщина мембраны 1,5 мм; h2 – толщина мембраны 1,2 мм; 

h3 – толщина мембраны 1,0 мм;  hс – шаг сетки 

 
Далее приведены результаты моделирования датчика давления для ма-

териала BronzeFill, Ti64ELI  и традиционного материала (титан). В ходе 
моделирования были получены значения напряжений мембраны для не-
скольких значений ее толщины. Полученные данные представлены в табл. 3.   

Из данных табл. 4 следует, что по критерию прочности материала 
BronzeFill минимальная толщина мембраны составляет 1,2 мм, для Ti64ELI 
и традиционного материала 0,1 мм. Для тензорезисторов и сапфировой 
подложки, наклеиваемых на мембрану, полученные значения напряжений 
не критичны: предел прочности тензорезисторов, изготовленных из кон-
стантана составляет 670 МПа, для сапфировой подложки (Al2O3 ) состав-
ляет 300 МПа. 

 

 
 

Рис. 5. Схема моделирования чувствительного элемента  

при толщине мембраны 1 мм и давлении 2,5 МПа для материала BronzeFill 
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Таблица 3  

Деформация мембраны для материала BronzeFill 

Положение контрольной точки  

относительно геометрического центра,  ц мм 
Толщина мембраны,  мм 

h1=1,5 h2=1,2 h3=1,0 

0,0 4,221 5,374 6,491 

0,9 4,022 5,077 6,089 

1,7 3,447 4,127 4,831 

3,1 2,381 2,608 2,927 

4,7 1,519 1,679 1,809 

11,7 0,490 0,489 0,500 

15,7 0,483 0,535 0,582 

 

 

 
Рис. 6. График деформаций мембраны для материала BronzeFill: 

∆S – деформация мембраны, 

  ц – положение контрольной точки относительно геометрического центра 

 
Таблица 4 

Результаты численного моделирования 

Название материала 
 

Толщина мембраны, мм 

1,5 1,2 1,0 0,5 0,1 

Традиционный ма-

териал 

Н
ап
р
я
ж
ен
и
е 

м
ем
б
р
ан
ы
, 

М
П
а
 

14,490 17,917 21,000 36,134 82,536 

Ti64ELI (DMSL) 14,209 17,595 20,642 35,560 81,658 

BronzeFill (FDM) 15,412 18,969 22,168 
  

 
На основании проведенного исследования можно сделать вывод о воз-

можности производства датчиков давления с применением аддитивных 

технологий, реализуемых на принтерах FDM и DMSL-типа. 
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По критериям прочности, жесткости и надежности выявлено, что ми-

нимальная толщина мембраны для материала BronzeFill состовляет 1,2 мм, 

а для традиционного материала и Ti64ELI – 0,1 мм.  
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