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Failure analysis and optimization of silicon-based MEMS setback safety device
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Abstract

To enhance the load identification capability and overload resistance of the silicon-based MEMS setback safety device, a silicon-based MEMS setback arming device research is carried out based on the parallel-axis ammunition fuze. Firstly, based on the spring-mass block system theory, the displacement response of the setback safety device was analyzed. A Machette Hammer platform and a visualization test platform were established. Three typical direction impacts were tested on the setback safety device prototype to determine the lack of overload resistance. An improved setback safety device is proposed by introducing a fixed anchor point to constrain the lateral displacement of the mass. A comparative analysis of displacement response and stress distribution in the tooth mechanism between the original and improved devices was conducted by finite element simulation. The results demonstrate that the fixed anchor point configuration effectively enhances device performance. Finally, the enhanced prototype was fabricated using the deep reactive ion etching (DRIE) process, followed by testing for validation. Test results demonstrate significantly enhanced overload resistance in the modified device: Withstood multiple high-intensity shocks along the setback direction before function failure, while exhibiting no significant damage under lateral and reverse setback direction impacts. The results of this paper can provide a reference for the failure analysis and optimization of similar silicon-based MEMS setback safety devices.

摘要

为提升硅基MEMS后坐保险装置的载荷识别能力与抗过载性能, 基于平行弹轴弹药引信安解装置, 开展硅基MEMS后坐保险装置研究。基于弹簧-质量块系统理论分析了后坐保险装置位移响应, 搭建了马希特锤击与可视化试验平台。针对某后坐保险装置样机开展3个典型方向的冲击试验, 揭示了其抗过载能力不足的问题。据此, 提出一种改进型后坐保险装置, 通过引入固定锚点来约束质量块横向位移。基于有限元仿真, 对比分析了改进前后装置的位移响应及齿形机构应力分布, 结果表明锚点结构有效提升了装置性能。采用深反应离子刻蚀工艺制备改进样机, 并进行冲击试验验证。试验结果表明, 改进装置的抗过载能力显著增强: 在后坐力方向可承受多次高幅值冲击才发生功能失效, 而在横向及反后坐方向冲击下, 装置未出现明显损伤。研究结果可为同类硅基MEMS后坐保险装置的失效分析和优化提供参考。
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安解装置作为引信的重要安全装置，通常由多种保险组成，其中后坐保险装置作为惯性保险，在识别环境方面起着重要作用[1]。在多种武器的引信安解装置中，后坐保险装置通常都作为安解装置从保险位置转换为武装位置的第一道保险。因此，其动态响应特性直接决定了安解装置的安全性与可靠性。随着引信朝着小型化、智能化的方向发展，微机电系统(microelectromechanical system, MEMS)技术与引信安解装置的结合与融入越来越密切[2]。
近年来，MEMS技术发展迅速，该技术已经广泛应用于消费电子、汽车工业、医疗健康、航空航天等领域，其中国防军事领域的MEMS后坐保险装置的应用也越来越广泛[3–10]。因此，国内外研究人员积极展开了对金属基和硅基2类MEMS安解装置的相关研究。Robinson等[11]提出了一种通过Z型齿识别载荷的后坐保险机构，用于中大口径炮弹引信。孙毅等[12–13]基于小口径榴弹引信设计了一种硅基MEMS安全系统，其中后坐保险机构采用了C形弹簧，尺寸占比较小，满足小口径弹药对安全系统批量化、高可靠的需求。Robert[14]介绍了以边缘擒纵机构为核心的MEMS安解装置，后坐弹片在发射过程后坐环境力的作用下可以解除保险。Ni等[15]提出了一种硅基微质量弹簧系统的结构设计并进行了优化，该系统可用作火炮引信的后坐保险装置。Wang等[16]提出了一种垂直于弹轴布置的金属悬臂梁后坐保险机构，建立了连续动力学模型并进行了相应的分析。Zhu等[17]提出了一种具有动态加速度带通特性的新型硅基惯性微开关，可以识别不同的加速度载荷而实现滤波机制，亦可以应用在引信的后坐保险装置中。国外MEMS技术领域积淀深厚，国内研究虽起步较晚，但MEMS惯性开关研究较为活跃，结构形式多样，广泛应用在后坐保险装置中。目前对金属基器件的研究较多，多采用UV-LIGA工艺制造，尽管硅基加工技术已较为成熟，但由于引信工作环境中所承受的冲击通常更为剧烈，针对硅基MEMS后坐保险机构的抗过载能力设计与改进研究仍相对有限。
近年来，由于硅材料集成性好、易于批量加工等特点，各研究单位加大了对非金属材料硅制成的后坐保险装置的研究。然而，随着装置尺寸微型化至微米级，MEMS后坐保险装置仍需确保其环境负载识别能力。同时，由于硅断裂韧性低且缺乏塑性变形能力，硅基MEMS器件在受到冲击后极易发生脆性断裂和破坏，产生多种失效形式，抗高过载能力较差。因此，开展硅基后坐保险机构的综合研究，着力提升后坐保险装置抗高过载能力始终是该领域的重要研究方向。
本文分析了平行弹轴布置的后坐保险装置基本原理，进行了相应的理论分析，建立了试验平台，针对某后坐保险装置进行了试验和分析，并基于试验结果提出了改进的后坐保险装置，对改进的后坐保险装置进行了仿真分析和试验研究。
1 后坐保险装置分析
1.1 后坐保险装置工作原理
后坐保险装置的功能是保证引信安解装置的工作安全性。某平行弹轴布置的后坐保险装置原理图如图 1所示，该装置由弹簧-质量块系统、闭锁结构和齿形结构组成。该后坐保险装置主要通过运动过程中质量块齿形结构之间的相互作用实现。在发射环境下，质量块与齿形结构进行多次碰撞后完成闭锁，而在勤务环境下，质量块在碰撞中消耗了大量的能量，使质量块无法达到闭锁位移，进而保证了引信安解装置的安全性。通过调整弹簧-质量块系统固有频率和齿形的结构参数，可以实现相应的设计指标。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 某后坐保险装置原理图



1.2 弹簧质量块系统理论分析
后坐保险装置可以简化为弹簧质量块系统，一般为单自由度弹簧-质量-阻尼系统n[18]。根据牛顿运动定律可知

式中: k1为弹簧刚度；m1为质量块质量。由于空气阻尼、薄膜阻尼等对微结构影响不大, 暂不考虑这些阻尼对结构的影响, 取c=0。而固有频率ωn= [image: Mathematical equation], 则运动方程可以改写为

中大口径榴弹引信MEMS后坐保险装置应用环境的冲击加速度可近似为半正弦加速度。半正弦加速度载荷曲线a(t)为

因此, 单自由度弹簧质量块系统受到外部激励a(t)的扰动时(0≤t < Tb), 运动学方程为

式中: ω=π/Tb, Tb为加速度载荷脉宽。
引入初始条件, u1(0)=0, [image: Mathematical equation], 可得运动平衡方程的解

当冲击载荷消失后, 弹簧质量块系统进入自由振动阶段, 即

同理可以确定t≥Tb阶段运动方程的解为

单自由度弹簧质量块位移响应分析的目的是计算其最大响应位移以及最大位移出现的时刻, 进一步, 可以确定不同频率对应的最大位移响应，即

2 后坐保险装置失效分析
2.1 试验平台的搭建
图 2为试验平台的图片。试验平台由马希特锤击系统和可视化平台组成。马希特锤击系统可以通过冲击模拟半正弦加速度信号，然后通过加速度传感器经电荷放大器后显示在示波器上。其中，加速度传感器为CA-YD-111型压电加速度传感器，允许的最大加速度为5×105 m/s2。该平台可以模拟器件在跌落环境中受到的冲击，而可视化系统则可以清晰地观察锤击后的器件状态，并将可视化结果以图片的形式输出，便于进一步分析样机的状态。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 试验平台



2.2 试验分析
针对第1.1节提出的后坐保险机构原理样机进行抗过载试验，试验采用图 2中所示的样机，每组样机有6个器件。为保证试验严谨，进行后坐力方向、横向和后坐力反方向3个方向的冲击试验。首先对样机进行了7次沿后坐力方向的冲击，载荷幅值和脉宽分别为(921g, 541 μs), (1 230g, 536 μs), (1 610g, 316 μs), (2 170g, 286 μs), (4 730g, 79 μs), (5 860g, 144 μs), (12 800g, 86 μs)。
冲击过程中，所有后坐保险机构均未闭锁，前6次冲击结束时，仅有3号器件发生了弹簧断裂，4号器件的质量块与弹簧连接处发生断裂，而在第7次冲击后，除了5号器件完好，其余器件均被破坏。此时，观察锤击后的器件(见图 3a))可以发现，1~4号及6号器件全部被破坏，且断裂的位置主要发生在质量块与弹簧的连接处。这说明，弹簧根部是失效的重点发生部位，在后续利用高速摄影机拍摄样机锤击过程时发现，当后坐保险装置受到冲击时，弹簧与质量块发生了运动倾斜，质量块的运动幅度较大，且质量块与弹簧反方向倾斜拉扯，造成了连接处的断裂，并且齿形结构由于质量块的大幅度运动撞击而产生了严重的剥落。图 3b)为锤击过程中样机的高速摄影图像。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 冲击试验



对5号器件进行横向冲击，载荷幅值和脉宽分别为(8 000g, 100.03 μs)和(10 000g, 89.29 μs)，齿形、质量块边缘等位置发生了较为严重的剥落，可能会影响器件的正常功能。横向锤击后的器件如图 4a)所示。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 冲击试验



最后，取1组新的样机，对样机进行5次后坐力反方向的冲击, 载荷幅值和脉宽分别为(1 940g, 282.7 μs), (9 540g, 92.31 μs), (12 100g, 86.38 μs), (13 200g, 81.68 μs), (12 100g, 81.31 μs)，在第2次冲击结束时，4号和6号器件便在弹簧处发生了断裂，观察5次冲击后的器件(见图 4b))可以发现，器件全部被破坏，失效全部是由连接质量块的弹簧发生断裂导致。
试验结果表明，该后坐保险装置在运动过程中，质量块的运动不受限制，后坐力方向和后坐力反方向的试验发生了严重的失效行为，在质量块与齿形结构碰撞后，弹簧的强度无法承受质量块较大的横向位移，进而发生严重断裂。横向冲击时尽管未发生完全失效，但齿形结构严重剥落。因此，改进后坐保险装置结构，提升后坐保险装置抗高过载性能是重要的研究方向。
3 后坐保险装置改进与分析
3.1 后坐保险装置结构改进
为了提高后坐保险装置的抗过载能力，改善后坐保险装置的载荷识别能力，在质量块的中心增加了一个固定锚点，限制质量块的横向位移，在保证装置功能的前提下减小了易损坏部件之间的相互碰撞。其中，改进后的后坐保险装置示意图及关键参数分别如图 5和表 1所示。作为改进的关键结构，主要考虑了质量块质心变化、深反应离子刻蚀工艺的特征尺寸极限和结构强度、质量块中心的可用空间等问题，对锚点位置、尺寸及运动间隙进行控制，进而确定了锚点外形尺寸。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 改进的后坐保险装置原理图



表1 
后坐保险装置关键参数

3.2 仿真分析
带有齿形轨道机构的后坐保险装置运动非线性较强，而改进后的结构增加了锚点，进一步复杂化了这一运动，因而通过公式推导的方式很难得出准确的位移响应和强度理论，可以通过有限元分析的方式直观反映这一强非线性运动的动态响应结果和应力分布趋势。采用LS-DYNA进行仿真分析，其中，设置硅的材料参数密度、弹性模量、泊松比分别为2 300 kg/m3，130 GPa，0.28[19–22]。其中，锚点和框架施加固定约束，弹簧质量块系统和闭锁结构施加面外位移约束。
为了验证改进后的后坐保险装置基本功能，通过有限元分析方法模拟结构在受到运动方向的发射载荷和跌落载荷时的工作状态。发射载荷采用(6 000g, 3 ms)半正弦载荷脉宽模拟，跌落载荷采用(15 000g, 150 μs)半正弦载荷脉宽模拟，判断装置是否达到200 μm的闭锁位移。改进的后坐保险装置仿真位移响应如图 6所示。后坐保险装置在受到跌落载荷作用时，质量块位移无法达到闭锁位移200 μm，而后坐保险装置在受到发射载荷作用时，质量块在锚点的引导和约束作用下，沿着加速度方向运动，齿形轨道机构相互碰撞，最后锁钩与闭锁梁互锁，质量块位移达到了200 μm并可靠闭锁。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 改进后坐保险装置位移响应



通过动态响应分析验证了改进后的后坐保险装置的可行性，对改进前后的结构进行批量仿真与分析，选择0~1 000 μs的脉宽范围和0g~15 000g的加速度峰值范围形成的半正弦载荷域，均匀取400组跌落载荷，并以脉宽的1.1倍作为仿真时长，保证运动完整性，并将仿真结果通过插值拟合，得到域范围内的色域图。
首先进行识别能力的分析，图 7展示了不同的弹丸在不同高度垂直跌落至不同目标时产生的典型载荷分布[23]，如果在跌落载荷下后坐保险装置产生误锁，可能会造成严重的安全问题。对改进前后的结构质量块沿后坐力方向的位移进行分析，提取质量块上端面的位移结果，以端面位移最小位置的最大值为评价目标。通常情况下，此值大于185 μm即代表闭锁，以此在0~400 μs的脉宽范围和0g~7 000g的加速度峰值范围的区域内进行对比，结果如图 8和图 9所示。由仿真结果可知，改进后的结构对于0.7 m高度跌落至不同目标的几种典型载荷的识别提升明显，而这一高度也是较为常见的跌落高度之一。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 不同弹丸在不同高度垂直跌落至不同目标时的典型载荷分布



	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 改进前后坐保险装置在0~400 μs脉宽范围和0g~7 000g加速度峰值范围的目标位移分布



	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 改进后后坐保险装置在0~400 μs脉宽范围和0g~7 000g加速度峰值范围的目标位移分布



另外，齿形轨道是后坐保险装置进行载荷区分和识别的重要机构，域分析结果表明(如图 10和图 11所示)，改进后的结构齿形在高幅值、窄脉宽载荷区域的应力也有明显改善，大于400 MPa的应力区域减小。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 改进前后坐保险装置的齿形在0~1 000 μs脉宽范围和0g~15 000g加速度峰值范围的目标位移分布



	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 改进后后坐保险装置的齿形在0~1 000 μs脉宽范围和0g~15 000g加速度峰值范围的应力分布



3.3 试验验证
采用深反应离子刻蚀(deep reactive ion etching, DRIE)工艺加工改进后的样机。工艺流程如图 12所示。硅基后坐保险装置制备过程为：①备片：选择电阻率为0.01~0.02 Ω·cm的100晶面硅片；②光刻：涂覆光刻胶并进行光刻，确保图案符合器件结构；③刻蚀：采用DRIE刻蚀，使用刻蚀气体进行深刻蚀，形成所需结构；④备片：选择厚度为500 μm的7740玻璃片作为基底；⑤键合：精确对准并将硅片与玻璃键合，确保良好黏附；⑥减薄：使用KOH/CMP工艺将硅片减薄至110 μm；⑦光刻M2：进行结构光刻标记2#；⑧深刻蚀：进行结构释放；⑨划片：涂胶保护并进行划片，分离器件；⑩清洗：使用丙酮等清洗剂去除光刻胶残留，确保清洁。最后将划片后的样机进行封装与固定。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 样机制作工艺过程



有限元仿真的应力结果精度受网格疏密等因素影响，因此难以得到准确的应力值，而冲击试验的结果更加直观和准确，对改进后的样机进行冲击试验并与改进前的试验结果进行对比，结果更为直观。对改进后的样机进行后坐力方向、横向和后坐力反方向3个方向的冲击试验。首先进行沿后坐力方向的冲击，对同一后坐保险装置进行了5次冲击，其中，冲击结果和载荷大小如图 13所示。第1次冲击后，质量块锁钩表面微剥落，锚点轨道开裂，第2次冲击无明显变化，第3次冲击时右侧齿形表面微剥落，第4次冲击无明显变化，直到第5次冲击时，右侧的闭锁结构断裂，后坐保险机构完全失效。对后坐方向进行重复性试验，结果如表 2所示，被测器件早期均未发生严重结构失效，最终的失效均表现为累计高过载下的破坏，该过载阈值符合抗过载能力需求。试验结果验证了改进后的后坐保险装置具有较好的抗过载能力。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 改进器件在后坐力方向的冲击结果



表2 
后坐力方向的后坐保险装置重复性试验结果

取1组新的样机进行横向冲击研究。3次冲击载荷的幅值和脉宽分别为(17 600g, 98.86 μs), (16 200g, 113.3 μs), (19 000g, 92.06 μs)，3次冲击后，样机没有明显损伤。3次冲击后的结果如图 14a)所示。取1组新的样机进行后坐力反方向的冲击，3次冲击载荷的幅值和脉宽分别为(14 400g, 68.58 μs), (22 000g, 74.98 μs), (19 200g, 71.38 μs), 3次冲击后，样机也没有明显损伤。3次冲击后的结果如图 14b)所示。额外的横向冲击试验(5次累计冲击，载荷峰值20 400g)和后坐力反方向试验(4次累计冲击，载荷峰值16 000g)用以验证结果的一致性。结果表明冲击后的器件亦没有明显损伤，验证了结果的一致性。
	[image: Thumbnail: 图14 Refer to the following caption and surrounding text.]	图14 改进器件冲击结果



试验结果表明，改进的后坐保险装置抗过载能力明显提升，沿后坐方向冲击时，多次累计冲击载荷都没有造成质量块与弹簧连接处发生严重结构失效，直到第5次冲击时闭锁结构断裂才导致完全失效。这说明锚点的引入限制了质量块的大幅度运动，降低了质量块与弹簧连接处的应力。而沿横向和后坐力反方向冲击时，由于锚点的限制，质量块的运动被有效限制，进而降低了易损部位的应力，齿形也不再发生较为严重的剥落。
4 结论
本文针对硅基MEMS后坐保险装置载荷识别能力不足和抗过载性能较差的问题，对硅基MEMS后坐保险装置进行了失效分析和优化。
1) 对单自由度弹簧质量块系统的位移响应进行分析，并针对典型弹簧质量块系统的后坐保险装置的试验需求建立了马希特锤击平台和可视化平台，进行了冲击试验。针对后坐力方向、横向和后坐力反方向进行了冲击，结果表明，多数器件的质量块与弹簧连接处发生了严重的断裂失效，这是由于质量块在运动过程中，横向位移较大，加重了碰撞，进而导致抗过载能力较弱。
2) 针对原后坐保险装置抗过载能力不足的问题，对后坐保险装置进行改进设计，通过在质量块中心填加固定锚点的方式限制了质量块的横向位移，并通过有限元仿真对比了改进前后后坐保险装置的位移响应和齿形机构的应力。结果表明，改进后的后坐保险装置在0.7 m高度跌落的典型勤务载荷的识别能力有明显提升，且齿形机构的最大应力得到改善。
3) 采用深反应离子刻蚀工艺加工了改进后的后坐保险装置样机，并同样在后坐力方向、横向和后坐力反方向进行了冲击试验，试验中进行了多次高幅值的冲击。试验结果表明，与改进前结构相比，并未出现质量块与弹簧连接处断裂的严重失效行为，且齿形表面剥落也减轻，这说明改进后的后坐保险装置抗过载能力明显提升。
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	器件
	冲击次数
	加速度峰值
	加速度脉宽/μs
	情况说明





	1#
	1
	18 600g
	90.05
	齿形结构剥落



	2
	21 200g
	79.25
	闭锁钩剥落，齿形结构剥落加重



	3
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	95.25
	闭锁钩剥落加重，齿形结构剥落加重，锚点及与锚点撞击的质量块轨道剥落



	2#
	1
	12 800g
	112.9
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	2
	15 000g
	105.8
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	3#, 4#
	1
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	3#齿形结构剥落, 4#无明显损坏



	5#, 6#
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	114.2
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	4
	15 520g
	107.4
	5#闭锁钩剥落加重, 6#齿形结构剥落



	5
	16 960g
	94.98
	5#损坏无明显加重, 6#损坏无明显加重



	6
	14 880g
	107
	5#损坏无明显加重, 6#闭锁钩剥落



	7
	13 600g
	103.8
	5#弹簧断裂, 6#锚点剥落
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