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Осипов С.В. Разработка мето 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

сть темы. Рост эффективности истользования изме- 

рительной техники в решении различных народнохозяйственных за- 

дач связан с дальнейшим повышением требований к надёжности её 

элемэнтной базы. Принципиальная роль принадлежит при этом пер- 

вичнны преобразователям измеряемых величин - чувствательным 

элементам, 

‚ Сдним из основных качественных показателей, определяющих 

метролотическую надёжность чувствительных элементов, явллется 

стабильность их рабочих характеристик в период эксплуаталии. 

Настоящая работа посвящена разработке методов расчёта He- 

стабильности характеристик упругих чувствительных — элементов 

(УЧЗ) сильфонного и мембранного THOR, Опыт эксплуатации этих 
элементов в системах, контролирующих состояние сред © высокями 

термодихнямическими параметрами, приводит к захлючению, WTO оп- 

ределяющим фактором нестабильности характеристик УЧЗ в ука- 

занных условиях является голзучесть материала - развитие не0б- 

ретимой деформации нелинейно-вязкого типа. Накопление во вре- 
мени деформаций ползучести влечёт за собой изменение начальной 

теометрии УЧЭ, перераспределение действующих в нём напряжений 

и, ках следствие, изменение ето метрологических свойств, 

Это выражается в наблюдаемом смещения нуля характеристики 

УЧЭ, изменении функции нелинейности и коэффиционта средней чув- 

ствительности го контролтруемой величине. Необратимые вариации 

метрологических параметров УЧЭ приводят, в свою очередь, к по- 

явлению систематической гогрешности измерительной системы. 

Особенно заметна роль ползучести в случае элементов высо- 

ких классов точности. При этом реолотические процессы в мате- 

риале УЧЭ могут быть причиной выхода его рабочих характе-- 

ристик из поля допуска даже при эксплуатации в области умерен- 

ных нагрузок и з`мператур. Типичным примером TAKEM прецизион-- 

ных УЧЭ являются анероиды барометрических высотомеров, вхо- 

дящих в состав бортовых  пилотажно комплексов 

летательных апператов. Класс точности этих чувствительных эле- 

ментов, определяемый сотыми процента, должен гарантированно 

поддерживаться на протяжении нескольких десятков тысяч часов 
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эксплуатации в условиях непрерывного действия рабочих нагрузок, 

в связи с чем вопросы стабильности УЧ? выдвигаются HA пер- 

вый QE 1472) 

Современине технические требования к элементам рассматри- 

заемого типа во многих случаях формулируются с расчётом на ещё 

Солее длительный срок службы изделий (сотни тысяч часов) я 
содержат, в связи с этим, ланные, B TOM или ином BANS опреде 

ляющие метрологическую надёжность УЧО, С друтой стороны, уп- 

ругие элементы всё чаще работают в экстремальных условиях, при 

повышенных силовых и температурных нагрузках, Всё это делает 

задачу прогнозирования метрологических свойств CHABPOHHSX и 

мембранных УЧЭ весъма актуальной, 

Вопросы влияния неупрутих деформаций на рабочие напряже- 
нил и метролотические характеристики JUS сущестрвенны.й с тех- 

нолстической точки зрения, поскольку  предэксплуатационная ме 

хеническая стыбилизация гототых УЧЗ, в процессе которой они 

приспосабляваются к заданным рабочим нагрузкам, в общем слу- 

чае сопровожднется развитием малых деформаций пластичности и 

ползучести материала. Таким образом, полный анализ метрологи- 

ческой стабильности рассматриваемых УЧЭ должен основываться 

на последовательном изучении эффектов пластичности и начальной 

ползучести материала УЧ? на этапе стабилизации и остаточной 
ползучести в эксплуатационный период. 

экспериментальных методов, позволяющих анализировать эффекты 

малых деформаций пластичностя и ползучестк з упрутих элементах 

сильфонного и мембранного типа ¥X их влияние на рабочие напря- 

жения я метрологические характеристики УЧЗ. 

Методы исследования. Теоретический анализ полей малых не- 
упрутих деформаций и соответствующих вариаций характеристик 

УЧЭ основан на численном решении задачи геометрически нели-- 

нейного прогиба тонЁвостекной замкнутой оболочки вращения при 
нагружения, разгрузке и в условиях стационарного действия 

давления к осевой силы с использованием методов деформалионной 

теории пластичности и теория течения при ползучести. Определе- 

ние механических постоянных, характеризующих указанные неупру*- 

тие свойства материала УЧЭ, производится путём обработки ре- 
зультатов релаксационных испытаний плоских образцов по ме-- 

тодике, основанной на линейной дифференциальной зависимости 
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изохронных характеристик неупрутой деформации материзла от 

соответствующих характеристик относительной остаточной кри- 

визны образгов. ` 

Предлагаемый в реботе метод прогнозирования метрологи- 

ческих свойств УЧЭ в условиях ползучести подвергнут экспе- 

риментельной проверке гутём сопоставления результатов тебре-- 

тяческого расчёта: вариаций параметров характеристики типово- 

то мембранного чувствительного элемента (анеронда) при по 

стоянном внешнем давлении с опытными данными по изменению ха 

ректеристик анероидов в процессе вылежки, 

На_ защиту выносятся: 

I) Методика и программная реализация численного анализа 

эффектов пластичности и ползучести в материале УЧЭЗ сильфон- 

ного и мембранного типа и их влияния на напряжённое состояние 

и метрологические характеристики УЧЭ; 

2) Экспериментально-расчётный метод определения постоян- 

ных пластичности и ползучести листовых пружинных метериалов 

и ето программное оСеспечение для ЭВМ; 

3) Резужьсаты исследования на основе предлатаемных мето- 

дов свойств пластичности и ползучести пружинного сплава RHT- 

~1,9Mr при нормальной температуре и анализа нестабильности 

характеристик типовых образгов УЧЭ сильфонного и мембран 

ного типа из указанного материала в схемах силовой компенса- 

ции и прямого измерения, 

Вопросн метрологической нестаСильности рассматриваемых 

оболочечнчх УЧЭ в указанной постановке ранее не изучались 

и подученнне результаты являются новыми. 

Научная достоверность результатов базируется на ̀ всесто- 

роннем предварительном анализе и последующей проверке усло- 

вий применимости используемых методов описания деформаций 

пластичности я ползучести материала УЧЗ, тщательной paspa- 

ботке алгоритмов и программ и подтверждается удовлетвори- 

тельным согласованием результатов теоретического расчёта с 

полученными экспериментальными денными. 

Поактическая пенность работы определяется: 
1) Наличием отлаженного комплекса программ для ЭВМ, реа- 

лизующих разработанный алгоритм расчёта кестабильноста харак- 
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теристик сильфонных я мембранных УЧЭ с начальными данными, . 

описывающими исходную геометрию УЧЭ и свойства материала в 

форме, удобной для практических приложений; 

2) Наличием отлаженных программ обработки на ЭВМ резуль- 

татов релаксационных испытаний плоских ‚образпов для получения 

констант пластичности я ползучести материала; 

3) Наличием результатов конкретного использования разра- 

ботанных методов для исследования свойств пластичности я Пол 

зучести пружинного сплава BHT-I,9Mr в термоупрочнённом состо- 

яний и для анализа нестабильности метрологических свойств 

УЧЭ в различных схемах измерения, 

Результаты разработок, оформленные в виде методик, руко- 

водящих технических материалов K программ для ЭВМ, использу 

ются при расчёте -й проектировании упругих чувствительных 

элементов .сильфонного и мембранного типа на предприятиях 

Мичавиапрома я Минпреибора CCCP. 

: Апробапия, Материалы работы докладывались к обсуждались 
на П Республиканской научно-технической конференции  "Проб- 

лемы развития упрутих чувствительных элементов приборов” (Ka- 

sain, 1977 г,), Всесоюзной межотраслевой конференции NO про- 

блегмам  прооктирования и производства гибких трубопроводов X 

сильфонов" (Уфа, 1982 г.), Ш Всесоюзной конференции по рас-- 
чётом на прочность металлургических машин (Жданов, 1985 r.), 
а такле на объединённом научном семинаре кафедры  "Сопротив- 
ление материалов, динамика и прочность машин” МВТУ им.Н.Э.Ба- 
умана (1985 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертеции опубликовано 

в четырбх статьях и пяти  научно-технических отчётах по те-. 

мам, выполненным в соответствии с “Координационным планом 

по проблемам автомачизированного проектироваечя в области 

машиностроения на 1978-1982 гг." и приказом Минвуза CCCP 

№ 135 or 16 октября 1980 года.



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Объём работы. Диссертация состоят из введения, четырех 

разделов, заключения, списка литературы из 98 наименований 

и приложения; содержит [10 страниц основного  маелинописно- 

то текста, 65 рисунков EB 9 таблиц. 

Введение. Практика эксплуатации упругих чувствительных 

элементов и опыт исследования стабильности их метрологи- 

ческих свойств при длетельном воздействии рабочих кагрузок 

свидетельствует о TOM, что изменсние характерястих УЧ® в 

этих условиях связано © протекакщими в микроструктуре матери- 

ала диссипативными пропессами, приводящими к накоплению не- 

обратимых макродефоркаций и перераспределению внутренних нап 

ряжений УЧЭ. Для- элементов сильфонного и мембранного типа ко- 

личественный анализ явления ползучести X его влияния на MeT- 

рологические характеристики УЧЗ может быть выполнен средства 

ми нелинейной механики тонкостенных оболочек при феноменоло- 

таческом описании эффектов неупругой деформации матерлала. 

Корректная постановка задачи стабильности требует последован 

тельного рассмотрения истории неупрутих деформаций материала 

OT момента изготовления УЧЭ, куда включаются как  предокст- 

луатационная стабилизирующая обработка YY, сопровождаемая. 

развитием малых деформаций пластичности и начальной ползучес- 

ти материала, так и последующий период эксплуатационной 

ползучести, обуславливаюцщей нестабильность метрологических 

свойств УЧЭ. : 

В первом разделе содержится обзор работ, посвящённых 

теометрически и физически нелинейным задачам механики тон- 

костенных конструкций. Метрологическая функция исследуемых 

упругих элементов предъявляет повышенные требования к  точ- 

ности решения соответствующих прикладных задач. При этом 

важную роль играет выбор исходных физических соотношений, 

отвечающих феноменологическому описанию деформаций пластичне- 

сти и ползучести исследуемых оболочечных УЧЭ. В обзоре под- 

робно рассматриваются, в частности, предложенные различными 

авторами варианты зависимостей между обобщёнными геометри- 

ческими и силовыми переменными теории тонкостенных оболочек, 
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соответствующие применяемым законам пластичностя и ползучести 

материала, Отмечастся, что точность используемых в приложени- 

ях обобщенных соотношений сущестеснно зависит OT вида  напря-- 

жённого состояния элемента оболочки, 

Пря всё возрастающем объёме исследований на база совре-- 

менной вычислительной техники определяющая роль в решении при- 

кладных задач теории оболочек принадлежит численным методам. 

Орионтация на ЭВМ, как средство внедрения  расчётной методи- 

ки в практику проектирования и исследования свойств УЧЭ, по- 

зволяет исходить из постановки задачи стабильности УЧЭ в де-- 

формалиях и напряжениях, используя переход к обсобщённым пере-- 

менным как способ понижения размерности краевых задеч, В при- 

водимом обзоре отражены характерные особенности основных адго- 

ритмических процедур, применяемых при решении краевых задач 

нелинейного прогиба оболочек вращения, дабтся огенка их эффек- 

тиннооти в сочетаний с методом упрутих решгений для анализа фи-- 

зически нелинейных деформаций материала, 

Во_ втором разделе излагаются теоретические основы мето-- 

дики исследования ностабильности метрологических характеристик 

УЧЭ сильфонного и мембранного типа в условиях проявления 
свойств пластичности и ползучести материала, Предварительно 

‚ обосновывается расчётная модель УЧЭ9 max замкнутой круговой 

оболочки составного профиля с переменной толщиной стенки, pac— 

сматриваютоя типичные варианты нагружения исследуемых УЧЭЗ. 

Исходя из аналяза процесса деформации оболочки при действии 

осесимметричной нагрузки делается предварительный вывод O BO3=- 

можности описания эффектов неупругого поведения материала УЧЭ 

с помощью основных соотнопений деформапионного типа. 

Система дифференциальных уравнений храевой задачи для 

рассматриваемой оболочки получается из условий равновесия си- 

ловых факторов и COBMECTHOCTE мембранных деформаций с исполь 

зованием обобщённых физических зависимостей для элемента 0бо- 

лочки. Она имеет вид: - 

BARS FRY +В, 4 +Qi=0 

‘ "Gay Gar Gay + Gap + Gs +421 =0 

re ( y= производная по безрезмерной дляне © меридиана, 
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Р( с), 4,( 5) = безразмернне Функция, линейно зависящие OT па- 

рамотров Р (давление) и Q (осевая сила) внешдей — нагруЗ»» 

ки. Основчыми неизвестными в (I) являются: \А( 5 )- функция 
угла поворота кормали к меридиану вследствие деформации, 

\‘ ©) - бозразмерная функция радлального усллия в окружном 

сечении оболочки, 

Вследствие  нелинейности прогибсв рассматриваемой обо- 

лочки ко гффициенты Fi ,e0,F¢ Я Gy 40e,Cs ivy (I) sa- 

висят о? Функции A (С). Коэффиииенты (2:0), С: ( 0 
общем случае неизвестные, являются интегральными ie 

тиками распределения неупругих дебюрмаций матеркэла го толщи-- 

не оболочки и отражают физическую нелинейность гсадачи, 

Креовая задача длл системн (I) формултруется из ус- 
ловий закрепления полной оболочки, а также условий сопряже-- 

ния её составных частей, соответствующих гладким участкам 

профиля УЧЭ: Типичными для исследуемых элементов варианта 

ми общих граничных условий являются условия жёсткого или 

скользящего закрепления внутреннего и наружного края, Гранич- 

ные условия в точках сопряжения получаются HA основе тре- 

бований непрепоывности функций радиального перемещения и изги- 

бающего момента в окружном сечении оболочки. 

Для приближённого решения сформулированной краевой зада 

чи используется процедура её последовательной линеаризации по 

методу Ньютона-Канторовича. В связи с относительной мало-- 

стью неупрутой составляющей деформации процесс последоветель- 

ных приближений осуществляется в IBA этапа. 

На первом этапе достигается сходимость решения Kpae- 

вой задачи при текущих функциях внешней нагрузки P (5) и 
(С) и фиксированных ‘значениях коэффициентов О‹( & ), 

(С), известных из решения зедачи на предыдущем этапе 

истории нагружения. При этом находится главная часть упру- 

тих компонент деформации от текущих нагрузок. 

На втором этапе последовательные приближения по Ньютону-- 

—Канторовичу осуществляются в рамках метода упругих реше-- 

ний, что позволяет найти распределение дополнительных неугп- 

рутих деформаций, обусловленных действием текущих нагру-- 

зок и новые значения коэффипиентов SLi (2), (L2( 2). 
При этом несколько уточняются упругие компоненты деформации, 

найденные на первом этапе решения: 7



Реализация изложенной процедуры решения осуществляется 

„на основе сеточной аппроксимации Функций и уравнений, Ли- 

нейнче краевые залачи, возникающие при использовании метода 

Ньютова-Канторовича, с помощью операторов конечно-разностно- 

то дийференцирования сводятся к системам линейных алтебра- 

ических уравнений относительно значений искомых функгий в 

узлах расчётной сетки вдоль профиля оболочки. Для их ре- 

шония, используется - метод протонки. Нелинейные задачи опре- 

деления упрутой и неупрутой составляющих полной деформации, 

a техже напряжений в узлах расчётной сетки репаютоя на осно- 

ве метода Ньютона, : 
В заключительной чести раздела приведены формулы, ис 

пользуемые для расчёта прогибов и напряжений оболочки по 

найденным в результате рэшения краевой задачи основным 

функциям Се), MS (С) и составляющим полной неуп- 
рутой деформации. 

Развёрнутое описание структуры и порядка работы 

фортран-программы 5 ТАМВ, реализующей изложеннуй алгоритм, 

а такхе варианты начальных ланных XZ полный текст программы 

содержатся в приложении к диссертеции. 

В третьем разделе описана мэтодика исследевания свойств 

пластичности и ползучести и определения соответствующих меха 

нических констант. пружинных материалов путём испытаний 

плоских образцов ва релаксацию в состоянии изгиба. Указанный 

вид испытаний широко копользуется в практике материаловедения 

для сравнения релаксационной стойкости листовых материалов, 

отличаясь от друтих известных методов значательной простотой. 

оборудования и постановки эксперимента, В рассматривеемом 

случае к достоинствам этого метода относится и TO, что 0б- 

разпы, также как и исследуемые УЧЭ, изготавлизаются из ли- 

стового проката. 

Вывод зависимости, используеной в Fiore для перехода 

от характеристик остаточного mporada образцов к характеристи- 

кам неупругой деформации материала, основан на допущениях, 

что материал образда  однороден и одинаково сопостивляется 

растяжению и сжатию. При этом для изохронных характеристик 

wie, С) я © (Е, ХФ ), определяемых отношением  оста- 
точной деформация образпа к предварительной деформации E 



которая задаётся соответственно путём растяжения иля  изтиба 

(в последнем случае & = № /2, где * - кривизна, К - тол- 

щина образца) имеет место линейная дифференциальная зависи- 

мость: 

Ww (EL) QE нЕ ЧО (2) 
Функция О) (Е, Г ) ® WE, 1) i ра А. нее 

BABACAAS от времени пластические составляющие Fy {EE}, 

о’ Е ) и переменные составляющие ползучести SL ( £ , ©), 
WCE ,T ). Соотношение (2) используется стдельно для 

хахдой из указанных составляющих. 

Jayes в работе приведано опчсание экспериментальной мето-- 

JAKE и результатов релаксационных испытаний плоских образ- 

гов пружинного сплава  БНТ-Т,ЭМг при нормальной температуре 

в течение 71000 часов; Обработка полученных опытных данных 

на основе зависимости (2) производилась по спепиальной рас- 

чётной программе, использующей аппроксимацию эксперименталь- 

HEX характеристик остаточных деформаций с помощью стеленных 

функций от © и Г по методу неименьших квадратов в лога. 
рифмических координатах. В частности, исходная опытная ae 

рактеристика ()°( £) и waoxpomme характеристики (L (& ,L) 
приближались выражениями вида АЕ, В этом приближения ха-` 

рактеристика пластической деформации материала WHE) я 

изохрочные характеристики деформации ползучести we ( £8 с у, 

согласно (2), отличаются от соответствующих характеристик ос 

таточных деформаций образца $2 (Ed) и (L°( Е, Е ) множа-- 
телями (I + Y/3). 

3 При дальнейшей обработке полученной совокупности харак- : 

теристик пластичности ® ползучести материала предполагалось, 

что в процессе испытаний в образце, имеющем номиналъную дли 

ву L =100 мм, ширину 6 =5 мм ¥ толщину h =0,3 мм, при 
заневоливании реализовался цилиндрический изгиб, тек что 0C- 

новной объём образца находился в плоском деформированном COC 

тоянии. В этом случае функция интенсивности напряжений СР (67), 
фитгурирующая в соотношениях деформацинного закона пластичности 

как коэффициент пропорциональности между тензором пластической 

деформации и девиатором напряжений, определяется с ПОМОЩЬЮ 

характеристики (4) ( & ) в пареметрическом виде: 
9



©Р-(1- 7?) W/L - 0?) (1 - //2)] (3) 

= 1-у Lien (4) 
Нормальное напряжение 6” в поперечном сечении образца при 

начальном нагружении зависит от продольной деформации © следую- 
щим образом: 

6 - Ев (1-4)°)/ (1-м?) (5) 
Дискретная зависимость ©СР(6б:), полученная согласно (3) = 

= (5) для исходного ряда значений деформации заневоливания об- 

pesos, ашпроксимировалась функцией mama Bp(67- 
Обработка серии изохронных характеристик Ww" (в, 1) дефор-- 

мации ползучести основывалась на соотношениях теории течения 

в рамках предположений © подобии кривых ползучест и степен- 

ной зависимости скорости ползучести от напряжений, Показатель 

ползучести и ряд значений функция временного упрочнения нахо-- 

дились путём совместной степенной интерполяции (с единым общим 

показателем) изохронных зависимостей интенсивности скоростей 

деформации от интенсивности. напряжений, 

Для последующей аппроксимации функции временного упрочнен` 

ния использовелось степенное выражение (6), XOpomo отражающее 

специфику упрочнения пружинного материала в процессе ползучес-- 

ти при нормальной температуре; 

Tt) - Ве И +г/ т)? rag 
Параметры указанных степенных аппроксимаций для функций 

P60) я T(1), включая показатель ползучести NM , об- 
разуют группу механических постоянных, определяющих свойства 

пластичности и ползучести материала применятельно к изложенной 

в разделе 2 методике численного анализа нестабильности харак- 

теристик УЧЭ..В приложении к диссертации содержится описание и 

текст фортран-программы STSP для обработки на ЭВМ экспери- 

ментальных данных по релаксации плоских образпов в соответствии 

с изложенной методикой. Результаты использования программы 

STSP для определения констант пластичности и ползучести пру- 

жинного сплава БНТ-Т,9Мг на основе приводимых опытных данных 

представлены в таблице в конце раздела. 

то



Четвертый раздел диссертации NOCBANK : применению paspa- 

ботанных методов KK изучению метрологической нестабильности 

УЧЭ. Объектами исследования являются сильфонный (CUR) и мем- 

бранный (МЧ) чувствительные элементы, выполненные из спла-` 

pa BHT-I,9Mr. CY3 рассматривается в схеме силовой компенса- 

ции, МЧЭ - в схеме прямого измерения, 

Предварительно на основе создачной расчбтной методлки. в 

рамках ‘пругой модели анализируется кинетика  напряжённохо со- 

стояния материала рассматриваемых УЧЭ в точках наиболыьлей 

интенсивности напряжений в зависимости OT нагрузки. В честно- 

сти, для СЧЭ приводятся графики зависимости интенсивности на- 

пряжений и парометра Надаи-Доде Х © HR внутренних воршинах 
тофр от наружного давления в интервале от минимума рабочей на- 

трузки до давления опрессовки при стабилизации. Аналогичные 

данные в случае МЧЭ получены го результатам расчёта напряжён- 

ного состояния элемента при независимом дойствии давления XK 

осевой силы в диапазонах, по крайней мере вдвое перекрывакцих 

интервалы соответствующих нагрузок стабилизации, 

~ Из приводимых данных слодует, что локальные процессы 

нагружения материала рассматриваемых УЧ2 за пределами упруто- 

сти характеризуются незначительными изменениями вида напряжён- 

ного состояния. Это подтверждает предварительные выводы © 

возможности описанля пластических эфектов при стабилизации 

исследуемых УЧЭ с помодью основных соотношений деформанион- 

кото типа и O применимости концепции временного упрочнения 

при анализе нестабильностя их характеристик в условиях пол- 

зучести. Для оценки роли пластических деформаций вышеуказан- 

ные харектеристики напряжённого состояния УЧЭ расчитаны так- 

же с учётом реальных характеристик упрочнения сплава  БНТ- 

=Т,9Мг, полученных при обработке данных по релаксации напря- 

жений в плоских образцах в состоянии изгиба. Результаты рас 

чёта представлены на тех же графиках, : 
Далее упрутопластическое реление используется для анали- 

за номинальных режимов механической стабилизации  исследуе- 

мых чувствттельных элементов. С точки зрения метрологической 

стабильности YU3 в эксплуатационный период существенный инте- 

рес представляет, в частности, влияние начальных перегрузок 
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УЧЭ на распределение его рабочях напряжений и упрочнение мате- 

риала. : 

Прежде всего, при стабилизации реализуется приспособляе 

`мость УЧ2 к требуемым рабочим нагрузкам, что обеспечивает от- 

сутствие ловторных пластических деформаций материала в эксплу= 

атагхонный перкод. С этой точки зрения эффективность стабили- 

зации оценивается с помощью коэффициента загаса по упругости 

Ny , опроделяемого в обшем случае  налменьшей величиной  ло- 

калького отношения Му предела упругости материала к макси- 

мальной интенсивности рабочих напряжений УЧЗ в соответствующей 

точке. 
При акализе механической стабилизации CY3, датчика абсо- 

лютного наружного лавления в диапазоне 0,02 + 0,12 МПа, расчи- 

тынвались характерстики непряжённого состояния при максимальной 

рабочей нагрузке до и после кратковременной стабилизирующей 

опрессовки давлением 0,26 МПа. Полученные результаты представ- 

лены эпюрами по длине полуволны сильфона мембранных и изгибных 

составляющих радиальной 6s и окружной fo компонент напряже-- 

ний, а такхе полных напряжений 6: ss» Ov ¥ внутренней повёр- 

ХНОстТИ и интенсивности 6; напряжений у наруж:ой и внутренней 

поверхности СЧЭ. 

= Из приводимых данных следует, в частности, что абсолютный 

маклемум интенсивности рабочих напряжений СЧ®, доститаемый на 

внутренних вершинах гофр, снижается в результате гредваритель- 

вой опрессовки с 820 МПа до 615 МПа, т.е, на 25 Я-тов. Ha 
нарухных вершинах гофр аналогичный эффект составляет ~ 8 %-TOB. 

В силу нелинейности рассматриваемого YY3 величина снижения 

рабочих напряжений вследствие начальной перегрузки не является 

постоянной во всём длапазоне рабочего давления. Это иллюстриру- 

ется в работе эпоюрами хзменения компонент рабочих напряжений у 

внутренней поверхности СЧЭ в результате стабилизации, расчи- 

танными как для максимального, так и для минимального рабочего 
давления. Несмотря на то, что СЧЭ работает в схеме силовой ком- 
пенсации осевого перемещения, роль немлинейности достаточно за- - 

метна. i 

На основе модели изотропного упрочнения, согласно которой 

повышение начального предела упрутости материала определяется 

величиной достигнутой при нагружении интенсивности напряжений, 
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для точек наружной и внутренней поверхности CY3 построены кри- 

вне распределения величины Vy , из которых найдено, что коэф 

фициент запаса по упругости после стабилизации СЧЭ составляет 

Ny =1,87 по сравнению с vy ={,Т7 до стабилизации. Таким об- 

разом, стабилизация более, чем на половину повышает значение 

коэффилиента запаса Il; . 
Для исследуемото мембранного элемента, применяемого в ане- 

роидах “‘арометрических высотомеров с рабочим диапазоном давле- 

ний 0,01182+0,11024 МПа, аналогичный анализ напрлжённого состо- 

яния на верхнем пределе нагрузки показывает, что в исходном CO- 

стояния МЧЭ величина My ‹ I, так что метрологические функции 

эломента могут быть обеспечены только в результате ето стабили- 

зирухщей обработки, 

Механическая стабилизация анероида производится непосред- 

ственно после вакуумирования и включает в себя; I) кратковре-- 
менное воздействие осевой сжимающей силы 0=60 Н; 2) опрессовку 
P=0,12236 МПа (900 мм.рт.ст.) в течение трёх часов. Расчётный 
анализ первого этапа стабилизации приводит к выводу, что стаби- 

лизирующий эффект приложения силы связан с наличием. компоненты 

внешнего давления, ибо нагружение фактически является комбини- 

рованным. Предварительное нагружение MIO изолированной осевой 

силой не позволяет обеспечить (1, >{ в силу ограничений на ве- 

личину силы NO условию прочности материала. 

Сравнение эффективности комбинированного нагружения с оп- 

рессовкой по хоэффициенту ГП, показывает, что в рамках естес- 

венного ограничения на величину встречного перемещения жёстких 

центров анероида опрессовка позволяет получить Пу =I,2I no сра- 

вненяю с ly =I,09 в результате действия силы. 

Умеренная опрессовка, используемая по указанному норматив. 

ному режиму в качестве нагрузки длительного действия на втором 

этапе стабилизации, как показывает расчёт, не вызывает дополни- 

тельного пластического эффекта. Однако накапливаемая в течение 

3-х часов деформация ползучести в сумме с предшествующей плас-- 

‚ тыческой деформацией заметно влияет на рабочие напряжения МЧЭ. 
Например, величина снижения абсолютного максимума интенсоивнос- 

ти рабочих напряжений доститеет I0-T~TOB. 
При переходе к анализу метрологической нестабильности ис-- 

следуемых УЧЭ на примере характеристики анероида по высоте : 

стандартной атмосферы даётя вывод линеаризованного выражения 
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для систематической ошибки измерения через вариации основных 

параметров характеристики: положение нуля J , средней чув- 

ствительностя Swi и функции нелинейности Nua(H). Вариации 
указанных параметров для характеристих CY3 и MI3 рассмотре- 

как в процессе предварительной стабилизагии, так и при по- 

следующем ллительном воздействии рабочей нагрузки. 

Для CY3 вайдено, что в результате начальной опрессовки 

относительное изменение пареметров средней ч. ствительности 

ба» и нелянейности fae = max Nae (P) определяется соответственно 

величинами 0,1 4 и 1,6 7. Влияния ползучести в течение 
1000--часотого периода стагионарного действия максимального ра- 

бочето давления на характеристику СЧЭ в пределах используемой 

точности расчёта метрологических параметров не обнаружено. 

В случае МЧЭ указанные параметры чувствительности и не- 

линейности расчитывались для характеристики хода по высоте 

стендартной атмосферы. Их относительные изменения в результате 

стабилизации составляют: -1,69 $ и 19,18 4. Соответствующие 

вариации вследствие ползучести за 1000 часов после стабилиза- 

ция при наибольшем рабочем давлении равны: б5к/ Sun = -0,16 5, 
Дн / Пик =2,70 4. Таким образом, 3 схеме прямого измерения, 

в отличие от схемы силовой компенсации, неупрутие Pee BECh~ 

ма заметно отражаются на характеристике УЧЭ. 

В связи с этим анероиды высотомеров, в которых применяется 

исследуемый МЧЭ, после стабилизадии проходят контрольную вылеж- 

Ky в течение I года. Элемент считается прагодным к эксплуатации, 

если смещение нуля характеристики мн) в указанный период - He 

превосходит IS мкм. 

Результаты расчёта вариаций основных метрологических гара- 

метров MUD в течение контрольного года показывают, что исполь- 

зуемый критерий является завышенным — яблизительно на 50 Z~TOB. 

Для вариаций гараметров чувст» х д нелтнейности M43 

расчитаны прогностические теления го годам ресур- 

сното периода (~I0 - этветствукщим вариа- 
IMAM контрольно” 

В као” мЭтодики к анали-- 
зу NOTDPEMn. wit „ной слстеме вследствие 

нестабильности CBORCTBE элемен ia, Дабтся расчёт накопления сис- 

тематической ошибки высотомера в условиях голтучести анероида. 
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В заключение раздела с целью опытной проверки предлагаемых 

методов анализа нестабильности характеристик УЧЗ проводится со- 

поставление расчётных и эхспериментальных данных по вариации ос- 

новных метрологических парэеметров анерсоидов в процессе вылежки, 

т.е. в условиях ползучести при средней LL нагрузке P = 

=0,] Mla и нормальной температуре T= 23 ® 2°C. 

: Опытные данные содержат результаты испытаний 4-х партий 

axepor mB из BHT-I,0Mr для различных’ вариантов их начального на- 

тружения, в том числе: I) опрессовка P=0,I2236 МПа; 2) натгруже- 

ние осевой силой (=30 H: 3) последогательнов действие осевой си- 

лы и опрессовки; 4) отсутствие предвар льной нагрузки. Соот- 

ветствующий расчёт выполнен го результатам определения средних 

параметров начальной геометрии образлов УЧЗ, проходивших данные 

испытания, с использованием приведённых в разделё 3 констант 

пластичности и ползучести BHT~I,OMr при нормальной температуре, 

Сравнительный анализ теоретических и экспериментальных данных 

тю изменению средней чувствительности и нелинейности УЧЭ в те-- 

чение 1000 часов показал их хорошее соствототвие, что позволя- 

ет сделать вывод о применимости разработанных методов в задечах 

исследования метрологической надёжности сильфонных и мембранных 

чувствительных элементов, . 

ВЫВОДЫ 

_ I. Создана методика теоретического анализа нестабильности харак- 
repuc Tar УЧЗ сильфонного я мембранного типа, основанная на 

численном решении последовательности геометрически и физичес- 
ка нелинейных задач упругости, пластичности и ползучести тон- 
костенных осесимметричных оболочек составного профиля, 

2. Разработан алгоритм и отлажена программа по расчёту метроло- 

тической нестабильности исследуемых УЧЗ с помощью ЭВМ. 

3. Предложена р но-расчётная методика определения 
механических констант, характеризующих свойства пластичности` 
и ползучести топхолистовых пружинных материелов.- 

4. Создано программно-алгоритмическое обеспечение расчётной ча- 

сти указанной методики применительно к анализу метрологичес- 
кой нестабильностя исследуемых 743. 

5, По разработанной методике проведены испытания образцов и рас- 

читены константы пластичности и ползучести сплава BHT-I,9M4r. 
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С ислользованием полученных данных исследована эффективность 

нормативных режимов механической стабилизации  сильфонного 

(схема силовой компенсации) и момбранного (схема прямого из- 
мерения) чувствительных элементов из сплава БНТ-1,ЭМг. 

Выполнено исследование нестабильности характеристик рассмате 

риваемых образцов УЧЭ в условиях ползучести при постоянной 

внешней нагрузке с учётом предварительной стабилизации. Выяз- 

лены особенности влияния неупрутих эффектов на метрологичес- 

кие свойства УЧЭ в указанных метрологических схемах. : 

Проведён численичй анализ накопления систематической погрещ- 

‚ ности барометрического высотомера вследствие нестабильности 

характеристики & нероида. 

Проведено сопоставление теоретических и экслериментельных 

данных по варжагии характеристик анероидов в условиях длитель- 

ного нагружения, подтверждающее применимость разработанных 

методов к анализу метрологической нестабильности УЧЗ. 

Результаты разработок внедрены на предпраякхиях Минавиапрома 

и Минприбора CCCP, используются для создания САПР УЧЗ. 
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