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Предложен метод, позволяющий снизить величину коробления изделий 

малой жесткости типа мембран анероидных чувствительных элементов. 

На основании изучения остаточных напряжений в поверхностных слоях 

мембран, величины их коробления и исследования механических свойств 

материала выбран температурно-временной интервал старения, обеспе-

чивающий минимальное коробление при сохранении изделием требуемого 

уровня эксплуатационных свойств.  
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Введение. Основой многих приборов, применяемых в различных 

областях современной техники, являются упругие чувствительные 

элементы (УЧЭ). Они используются в измерительных системах, 

устройствах контроля и регулирования. Особенно ответственна 

роль упругих элементов в измерительных приборах, если они при-

меняются в качестве датчиков, воспринимающих измеряемую вели-

чину. В этих случаях точность и надежность работы прибора во 

многом зависит от качества чувствительного упругого элемента. К 

упругим чувствительным элементам относятся пружины, мембра-

ны, сильфоны, манометрические трубки и др. Эти элементы в ос-

новном используются для преобразования давлений, разрежений, 

усилий, деформаций и моментов в механическое, линейное или уг-

ловое перемещение. В авиационных приборах в основном исполь-

зуют датчики мембранного типа. Мембрана представляет собой 

тонкую круглую пластину, закрепленную по наружному контуру. 

Под действием разности давлений мембрана прогибается и ее центр 

получает перемещение, которое через передаточный механизм пе-

редается на стрелку или на промежуточный элемент прибора. При 

этом наибольшее распространение получили гофрированные мем-

браны. Гофры представляют собой кольцевые волны на поверхно-

сти мембраны. Профиль их может быть различным и определяется 

требуемой зависимостью между ходом мембраны и давлением. Вид 

профиля, форма и размер упругого элемента, а также толщина ма-

териала, из которого он будет изготовлен, выбираются на стадии 

проектирования упругого элемента [1–6]. В авиационной технике 

наибольшее распространение получили анероидные чувствитель-

ные элементы (АЧЭ), представляющие собой закрытую манометри-

ческую коробку, из внутренней полости которой выкачан воздух, т. 

е. давление внутри коробки почти отсутствует. Датчики этого типа 

применяются в высотомерах, самописцах высоты, датчиках высоты 

и других приборах. Технология изготовления упругих элементов 

типа мембран предусматривает ряд операций, включающих форми-

рование самого элемента (обычно это штамповка) и термическую 

(термомеханическую) обработку материала, из которого он изго-

товлен. Методам получения упругих чувствительных элементов 

посвящен ряд патентов, в частности [7]. Достаточно подробный 

аналитический обзор патентов, посвященных этой теме, приведен в 

работах [8, 9]. При этом предполагается, что упругие элементы по-
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сле всех технологических операций их изготовления будут иметь 

«идеальную» форму, заданную в конструкторской документации. 

Большинство анероидных чувствительных элементов ответ-

ственного назначения изготавливается из сплавов медь-бериллий 

или, как их называют иначе, бериллиевых бронз. Бериллиевые 

бронзы представляют собой типичные дисперсионно-твердеющие 

сплавы, высокие прочностные свойства которых достигаются в 

процессе их термической обработки [10–13]. В классической схеме 

термообработка бериллиевых бронз включает в себя закалку и по-

следующее старение. Кроме этого, применяют термомеханическую 

обработку, в которой закаленный материал перед старением под-

вергается холодной пластической деформации (прокатке) со степе-

нями обжатия от 11 до 37 %. Старение является одной из важней-

ших операций, в процессе которой, собственно, и формируются 

прочностные и упругие свойства бериллиевых бронз. От правиль-

ности ее выполнения (точнее, от грамотного выбора соотношения 

температура  продолжительность выдержки и точности реализа-

ции выбранного режима старения) зависит уровень прочностных и 

упругих характеристик материала. Именно структура материала, 

сформировавшаяся в процессе его старения, обуславливает основ-

ные служебные свойства упругих элементов, стабильность их рабо-

чих характеристик и, как следствие этого, надежность и долговеч-

ность изделий в целом.  

Важной технологической характеристикой изделий из старею-

щих сплавов, в частности бериллиевых бронз, является величина их 

коробления (деформации). Наиболее предрасположены к коробле-

нию изделия особо малой жесткости, например такие, как мембра-

ны большого диаметра и малой толщины. В то же время к геомет-

рической форме этих изделий предъявляются очень высокие требо-

вания. Известно, что причиной коробления изделий являются 

внутренние напряжения, обусловленные значительными объемны-

ми изменениями, которые развиваются по сечению детали неодно-

родно. Для уменьшения величины коробления на всех приборо-

строительных предприятиях старение изделий из бериллиевой 

бронзы проводят в специальных оправках (зажимах) т. е. в так 

называемом «заневоленном» состоянии. Однако после такой термо-

обработки геометрическая форма далеко не всех мембран соответ-

ствует строгим допускам.  
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Несмотря на важность проблемы, существует весьма ограничен-

ное число работ, опубликованных в 1980-х годах, в которых пред-

лагаются методы снижения деформаций изделий из бериллиевой 

бронзы [16, 17]. Следует отметить, что в последующие годы в науч-

ной и технической литературе отсутствуют публикации по данной 

теме, а также сведения о практическом применении указанных в 

работах [16, 17] способов. Кроме того, как будет показано ниже, 

предлагаемые в них рекомендации либо не приводят к желаемому 

результату, либо существенно увеличивают трудоемкость и про-

должительность термообработки, что нерационально в условиях 

массового производства. 

Методика эксперимента. Объектом исследования являлись 

мембраны анероидных чувствительных элементов, изготовленных 

из сплава БрБНТ-1,9Мг. Их старение проводили в расплаве солей 

следующего состава: KNO3  50 %, NaNO2  50 %. Температуру в 

соляной ванне регулировали с помощью прибора БРМ 2000, позво-

ляющего поддерживать заданную температуру с точностью  2 С. 

Величину коробления мембран определяли как разность положений 

точек профиля мембраны до и после старения. При измерении фик-

сировали положение вершины и впадины каждого гофра в точках, 

расположенных в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 

За меру коробления принималась высота конуса мембраны. Вели-

чину остаточных напряжений в поверхностном слое мембран опре-

деляли рентгенографически с использованием метода наклонных 

съемок (sin
2

  метод [18]). Для оценки уровня механических 

свойств материала изучали его твердость, предел упругости и ре-

лаксационную стойкость. С этой целью одновременно с мембрана-

ми термообрабатывали образцы из того же материала размером 

100 5 0,3 мм. 

Результаты и их обсуждение. Анализ существующих методов 

снижения коробления изделий. Как указывалось выше, основным 

методом снижения коробления изделий является их старение в 

оправках. Этот прием хорошо известен и широко применяется в 

производстве. 

В качестве иллюстрации на рисунке 1 приведено схематическое 

изображение и общий вид оправки, которая применялась в данной 

работе при старении гофрированных мембран.  
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Рисунок 1 –  Схематическое изображение (а) и общий вид (б) оправки  

для старения мембран 

 

Однако, как указывают авторы работы [15], установленный на 

основании изучения механических свойств сплава БрБНТ-1,9Мг 

оптимальный режим старения при t = 340 С, τ = 3 ч не может обес-

печить высокой стабильности размеров, а, следовательно, и рабочих 

характеристик упругих элементов. Это мотивируется тем, что вели-

чина остаточных напряжений в поверхностных слоях материала 

после такой термообработки довольно высока (60 МПа). Ее можно 

снизить до 50 45 МПа, вдвое увеличив время старения, но при этом 

произойдет заметное снижение механических свойств сплава.  

В качестве другого пути снижения коробления предлагается 

проведение ступенчатого старения [16]. Этот метод заключается в 

том, что сначала проводится низкотемпературное старение загото-

вок (при 100 200 С), затем осуществляется формовка деталей и 

последующее их старение по режиму, обеспечивающему макси-

мальное упрочнение сплава. При этом, по мнению авторов, короб-

ление изделий будет меньше. Для проверки этого предложения был 

выполнен следующий эксперимент. В соответствии с рекомендаци-

ями [16] заготовки мембран, зажатые в струбцинах, подвергали ста-

рению по двум режимам: t = 100 С, τ = 2 ч и t =200 С, τ = 2 ч. За-

тем мембраны помещали в оправки и дополнительно старили при 

320 С в течение 3 ч. Результаты измерения геометрии мембран по-

сле ступенчатого и обычного старения приведены в таблице 1. Вид-

но, что ступенчатое старение не приводит к сколь-нибудь заметно-

му снижению величины коробления по сравнению с обычной тер-

мообработкой.  

Одной из разновидностей ступенчатого старения является стаби-

лизирующее старение. Его суть заключается в том, что после стан-

дартного старения (t = 340 С, τ = 3 4 ч) проводят дополнительный 

  

  

Рис. 5.7. Приспособления, применяемые при старении мембран. 

 

а б б  

 

Рис. 5.8. Общий вид форм-оправок для старения мембран и сильфонов 

 

а б в б а 
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нагрев при температуре t = 140 160 С в течение 6 10 ч. В резуль-

тате уровень остаточных напряжений снижается. Повторенный 

нами эксперимент показал, что геометрия мембран после такой 

комбинированной термообработки лучше, чем после стандартной, 

однако ее реализация почти втрое увеличивает продолжительность 

термообработки, что крайне нерационально при массовом произ-

водстве.  

 

Таблица 1 – Влияние режимов термической обработки на свойства 

и величину коробления мембран 
 

Режим старения , мкм HV, МПа 0,002, МПа 

340 C, 3 ч 725 3800 790 

340 C, 6 ч 660 3100 690 

100 C, 2 ч + 320 C, 2 ч 710 3600 690 

200 C, 2 ч + 320 C, 2 ч 720 3600 700 

340 C, 1 ч + 340 C, 2 ч 680 3800 790 

360 C, 2 ч 280 3700 790 

360 C, 3 ч 270 3650 780 

370 C, 2 ч 265 3640 780 

 

Еще один метод, обеспечивающий по мнению автора получение 

заданной геометрии изделий, предлагается в работе [17]. Используя 

свойство аддитивности режима термообработки бериллиевой брон-

зы, т. е. то обстоятельство, что старение, например, при t =  340 С, 

τ = 3 ч адекватно старению при t = 340 С, τ = 1,5 ч + t = 340 С,  

τ = 1,5 ч, предлагается проводить термообработку в два этапа. На 

первом этапе изделие термообрабатывается некоторое время 

(например, 1 ч при общей продолжительности 3 ч) в свободном со-

стоянии. Затем изделие охлаждается до комнатной температуры, 

помещается в оправку и старение продолжается в течение остав-

шихся 2 ч. В результате изделие должно принять форму, повторя-

ющую форму оправки. Для оценки эффективности этого метода 

было проведено старение мембран по режиму t = 340 С, τ = 1 ч +  

+ t = 340 С, τ = 2 ч, представляющему собой двухступенчатую 

имитацию стандартного для данного сплава режима термообработ-

ки (t = 340 С, τ = 3 ч). Прежде всего, отметим, что старение в сво-
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бодном состоянии, как и следовало ожидать, привело к сильному 

короблению мембран. Они оказались изогнутыми, скрученными. 

Последующее старение в оправках существенно изменило форму 

мембран. Исчезло их скручивание, мембраны по борту вновь стали 

плоскими. Однако, как показало измерение их геометрии, форма 

мембран сильно отличалась от заданной техническими условиями. 

Кроме того, геометрия всех измеренных мембран оказалась различ-

ной. Изменение соотношений продолжительностей выдержки на 

первом и втором этапах старения (10 45 мин на первом и 1 ч 50 

мин  1 ч 15 мин на втором) также не привели к желаемому резуль-

тату, т. к. геометрия мембран во всех случаях заметно отличалась от 

требуемой по ТУ. Причем, после каждой из этих термообработок 

мембраны имели свою индивидуальную геометрию. Наблюдаемое 

различие в геометрии мембран может быть объяснено тем, что воз-

никающее на первом этапе старения коробление мембран ввиду 

многообразия вызывающих его факторов является неуправляемым 

и полностью не устраняется при последующем старении в оправке.  

Таким образом, полученные данные показывают, что данный ме-

тод не может быть рекомендован для снижения коробления изделий 

сложной формы. Возможно, он применим для изделий более про-

стой формы (типа витых и плоских пружин [4]), но для мембран 

малой жесткости этот метод оказывается неэффективным. 

Разработка технологического режима снижения коробления 

изделий. Как следует из сказанного выше, выполненные нами в со-

ответствии с рекомендациями авторов [16, 17] эксперименты не вы-

явили каких-либо преимуществ предлагаемых ими комбинирован-

ных приемов термообработки перед обычным старением в оправ-

ках. Поэтому дальнейшие исследования по изысканию метода 

снижения коробления мембран были направлены на определение 

режима их старения в оправках, обеспечивающего минимальное 

коробление изделий при сохранении максимально высоких значе-

ний механических свойств материала. Известно, что величину ко-

робления изделий можно уменьшить, увеличивая продолжитель-

ность старения. Однако это приводит к существенному разупрочне-

нию материала. Существует и другой путь  изменение 

температуры старения. В этом случае представляется возможным 

путем соответствующего подбора температуры и продолжительно-
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сти выдержки не только снизить величину коробления, но и сохра-

нить требуемый уровень основных механических свойств материала.  

Одной из причин, вызывающих коробление изделий из берилли-

евых бронз, являются остаточные напряжения, возникающие в ма-

териале в процессе его термообработки. Однако эта проблема прак-

тически не отражена в научной литературе.  

Результаты изучения остаточных напряжений ост в поверхност-

ных слоях мембран приведены на рисунке 2. В закаленном состоя-

нии остаточные напряжения на поверхности мембран оказались 

сжимающими, равными 12 МПа. После 15 мин выдержки при всех 

исследованных температурах старения их знак изменился на поло-

жительный, т. е. сжимающие напряжения изменились на растяги-

вающие. Дальнейшее старение при температурах 320 и 340 С при-

водит к резкому возрастанию ост, затем, после достижения пика, 

они начинают уменьшаться. Причем чем выше температура старе-

ния, тем меньше максимальный уровень остаточных напряжений и 

тем быстрее он достигается. 

 
Рисунок 2 – Изменение остаточных напряжений в поверхностных слоях мембран  

в процессе старения при ( С): 

1 320; 2  340; 3  360; 4  370 

 

Так, при t = 320 С максимальное значение (290 МПа) достигает-

ся после 45 мин старения, а при t = 340 С  после 30 мин выдержки 

(220 МПа). Наиболее интенсивно остаточные напряжения умень-
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резко замедляется. После 3 ч выдержки при t = 340 С величина 

остаточных напряжений равна 50 МПа и после 6 ч уменьшается до 

30 МПа. Для температур 360 и 370 С на графике наблюдается 

только нисходящая часть кривой. По истечении 3 ч старения при  

t = 360 С остаточные напряжения в поверхностных слоях мембран 

уменьшаются до 10 МПа и далее практически не изменяются.  

Для изучения влияния температуры старения на величину ко-

робления мембран была проведена их термообработка в интервале 

температур 320 370 С. Продолжительность выдержки для каждой 

из температур составляла 3 ч. Результаты измерения величины ко-

робления мембран в зависимости от температуры старения приве-

дены на рисунке 3.  
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость величины коробления ( ) мембран толщиной  

0,117 0,120 мкм (1) и 0,135 0,140 мкм (2) от температуры старения. 

Продолжительность выдержки  3 ч 
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ется в том же интервале температур от 780 мкм до 270 мкм. Даль-

нейшее повышение температуры старения не оказывает заметного 

влияния на коробление. Оно оказывается практически одинаковым 

у мембран, состаренных при температурах 360 и 370 С. Эти дан-

ные показывают, что удовлетворительные результаты по величине 

коробления мембран можно получить, проводя их термообработку 

при температуре 360 370 С.  

В дальнейшем выполнено исследование механических свойств 

материала, результаты которых представлены в таблице 1. Видно, 

что значения твердости и предела упругости материала после ста-

рения при температурах 360 370 С длительностью 2 3 ч близки к 

тем, которые соответствуют старению по стандартному режиму 

(при t = 340 С, τ = 3 ч). 

Кривые релаксации напряжений в сплаве медь бериллий, соста-

ренном по режимам при t = 360 С, τ = 3 ч, t = 370 С, τ = 2 ч и  

t = 340 С, τ = 3 ч, приведены на рисунке 4. Видно, что после старе-

ния при температурах 360 370 С для всех исследованных уровней 

начального напряжения релаксационная стойкость сплава не хуже, 

чем после стандартной термообработки (340
 

С, 3 ч).  

Таким образом, после старения при температурах 360 370 С 

продолжительностью 3 ч изделия имеют минимальное коробление 

и уровень остаточных напряжений. При этом основные механиче-

ские свойства материала близки к тем, которыми он обладает после 

стандартной термообработки. Следовательно, с целью минимиза-

ции величины коробления изделий малой жесткости, изготовлен-

ных из бериллиевой бронзы, можно рекомендовать проводить их 

термообработку в стандартных оправках по режиму 360 С, 3 ч или 

370 С, 2 ч. 

Заключение. Предложен метод снижения коробления изделий 

малой жесткости, заключающийся в том, что старение мембран, 

помещенных в специальные оправки, проводят при повышенных 

температурах (360 370 С). На основании изучения механических 

свойств сплава медь бериллий, величины остаточных напряжений 

и коробления мембран, изготовленных из этого материала, установ-

лено, что старение изделий малой жесткости (типа мембран боль-

шого диаметра и малой толщины) при 360 370 С длительностью 
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2 3 ч обеспечивает минимальное их коробление при сохранении 

изделием требуемого уровня эксплуатационных свойств.  

 

 
 

Рисунок 4 –  Релаксация напряжений в сплаве БрБНТ 1,9Мг при комнатной  

температуре и уровнях начального напряжения (МПа) 

 1150 (а), 890 (б), 744 (в), 645 (г), состаренном по режимам:  

1  t = 360 С, τ = 3 ч; 2  t = 370 С, τ = 2 ч; 3  t = 340 С, τ = 3 ч 
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