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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ И СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
КАТЕТЕРНОГО ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ 

 
Для биомедицинских исследований характерно уменьшение размеров датчиков, 

вживляемых подопытным животным, при сохранении достаточно высокой надежности и низкой 
стоимости. Разрабатываемый датчик с гофрированной мембраной предназначен для измерения 
давления в составе телеметрической капсулы или в катетере. С целью оптимизации 
конструкции необходимо моделирование влияния на характеристики гофрированной мембраны 
конструктивных и технологических параметров. 

Микродатчик выполняется в виде прямоугольной пластины с полостью, перекрытой 
гофрированной мембраной (рис. 1). Габариты прямоугольной пластины − 4x1x0.4 мм, площадь 
мембраны − 1x0.2 мм, шаг гофров − 80 мкм, длина  гофра − 40 мкм, число гофров − 12 . На рис. 
1 изображена половина датчика. Физико-механические свойства используемых материалов: 
модули Юнга − ЕSi  = 160 ГПа, ESiO2 = 67 ГПа; плотности − ρSi = 2330 кг/м3, ρSiO2 = 2200 кг/м3; 
коэффициенты линейного температурного расширения − αSi = 3.3⋅10-6 К-1, αSiO2= 5.1⋅10-7 К-1; 
коэффициенты Пуассона − νSi = 0.27, νSiO2 = 0.155. Для изготовления чувствительного элемента 
датчика используется кремниевая пластина N-типа (100). Последовательность формирования 
мембраны: изотропное травление полукруглых в сечении канавок с верхней стороны 
кремниевой пластины, создание термическим окислением пленки SiO2 толщиной h = 1 мкм, 
анизотропное травление подмембранной полости до вскрытия оксидной пленки. Толщина 
кремниевых перемычек между полукруглыми канавками − Н = 5 мкм. Термическая оксидная 
пленка формируется при температуре 1050oC. Это приводит к возникновению температурных 
напряжений в пластине при ее охлаждении и существенно влияет на характеристики мембраны.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Конечно-элементные (КЭ) исследования проводились с помощью программной системы 
КЭ анализа ANSYS 5.5. Поскольку основание обеспечивает жесткое закрепление мембраны, то 
рассматривалась упрощенная модель − мембрана, жестко заделанная по контуру (корректность 
использования данной модели установлена в ходе многовариантных КЭ расчетов). Так как 
мембрана имеет две плоскости симметрии, то при расчетах рассматривалась ее 1/4 часть (рис. 
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Рис. 4  

1). Пространственная КЭ модель гофрированной мембраны содержит 7168 20-узловых 
элементов (112749 степеней свободы). В ходе КЭ исследований мембрана нагружалась 
равномерно распределенным давлением P0 из рабочего диапазона 0…300 мм рт. ст. Эта область 
давлений соответствует тому, что сигнал микродатчика снимается с учетом малых деформаций 
мембраны. При этом учитывалось напряженно-деформированное состояние, возникающее при 
формировании мембраны. На рис. 2, 3 представлены поля перемещений uz, возникающие при 
формировании гофрированной мембраны (рис. 2) и приложении равномерно распределенного 
давления P0 = 200 мм рт. ст. (рис. 3). Чувствительность датчика оценивалась по максимальным 
эквивалентным (по Мизесу) деформациям. Сравнительный анализ полученных результатов для 
гофрированной и плоской мембран позволяет сделать следующие выводы:  

− прогибы гофрированной мембраны при возрастании давления увеличиваются 
″медленнее″, чем для плоской мембраны; этот результат позволяет существенно расширить 
рабочий диапазон датчика при использовании его для измерения более высоких давлений; 

− при одних и тех же геометрических размерах чувствительность датчика с гофрированной 
мембраной заметно возрастает по сравнению с датчиком, имеющим плоскую мебрану (и это 
главное преимущество гофрированной мембраны).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для оценки частотного рабочего диапазона катетерного датчика давления с помощью 

блочного метода Ланцоша определены низшие собственные частоты мембраны. Значение 
первой собственной частоты оказалась равным F1 = 1.19 MГц. На рис. 4 представленa первая 
собственная форма. Для сравнения 
спектральных свойств гофрированной и 
плоской мембран определена первая 
собственная частота плоской мембраны 
− F1п = 0.96 МГц. Таким образом, к 
преимуществам использования гофри- 
рованной мембраны, кроме выше 
перечисленных, можно отнести и то, 
что она обладает более широким 
рабочим частотным диапазоном по 
сравнению с обычной двухслойной 
плоской мембраной. 
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