
２０２６ 年 ２ 月

第 ４４ 卷第 １ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｆｅｂ．
Ｖｏｌ．４４

２０２６
Ｎｏ．１

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２６４４１０１６９

收稿日期：２０２５⁃０６⁃１２
基金项目：国家自然科学基金（５２４７５０６２） 资助

作者简介：钱康申（２００１—），硕士研究生

通信作者：曹云（１９８９—），副教授　 ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｙ１９９０＠ ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

冲击载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧的失效分析与评估
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摘　 要：针对引信用 ＭＥＭＳ 弹簧高过载环境应用需求，开展了冲击载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧的失效分析与

评估。 基于 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 本构模型，建立了考虑塑性形变的 ＭＥＭＳ 弹簧动力学仿真模型，获得了弹簧

质量块系统的冲击载荷脉宽－幅值失效临界曲线，将载荷区域划分为安全载荷与失效载荷区。 利用马

希特锤冲击系统，对 ５ 种不同线宽的 ＭＥＭＳ 弹簧样机进行了冲击失效测试，得到不同载荷下 ＭＥＭＳ 弹

簧的失效特性，测试结果与仿真结果基本吻合。 基于逻辑回归方法，建立了 ＭＥＭＳ 弹簧失效特性的逻

辑回归模型，采用十折交叉验证对该模型进行了评估与分析，该模型的准确率达到 ０．９，表明该模型能

够良好地分析 ＭＥＭＳ 弹簧的失效特性，为不同冲击环境下 ＭＥＭＳ 弹簧的失效分析与评估提供参考

依据。
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　 　 微机电系统（ＭＥＭＳ）近年来得到了快速发展。
为了满足引信机构微小型化的需求，ＭＥＭＳ 技术在

引信安全系统中得到了广泛应用［１⁃３］。 作为 ＭＥＭＳ
引信安全系统中的重要元件，微弹簧在系统固有频

率调控和能量传递方面具有双重功能［４⁃５］。 该元件

直接关系到引信的勤务安全、发射安全以及可靠解

保。 相较于传统机械式弹簧，ＭＥＭＳ 弹簧在结构设

计、制造工艺和运动特性方面存在显著差异，具有体

积小、成本低等特征，可基于微纳米加工工艺进行大

批量制造，在军工微系统领域展现出突出的技术

优势。
近年来，诸多学者围绕 ＭＥＭＳ 弹簧进行了相关

的研究。 任艳斐［６］模拟了冲击环境，借助加速应力

试验，得到了失效环境下应力与位移的相互关系，为
引信 ＭＥＭＳ 弹簧的设计优化提供了理论支持。 中

北大学的王钊［７］ 对 ＭＥＭＳ 弹簧的可靠性进行了研

究，得出了 ＭＥＭＳ 弹簧理论形变范围和形变特性等

可靠性指标，并在失效环境下建立其在冲击载荷下

的应力及位移响应模型，为 ＭＥＭＳ 弹簧的可靠性研

究提供理论支撑。 隋灵禾等［８］ 对 ＭＥＭＳ 镍平面微

弹簧的非线性进行了研究，讨论了影响非线性的主

要因素，为 ＭＥＭＳ 弹簧的设计提供参考。 Ｑｉｎ 等［９］

通过卡式第二定律和胡克定律建立了 ３ 种不同结构

Ｓ 型弹簧的弹性系数计算公式，并通过有限元仿真

和弹性系数测试系统对其进行了验证。 Ｌｉ 等［１０］ 制

作了不同尺寸 Ｌ 形微弹簧，分别进行仿真与理论验

证，得出 Ｌ 形 ＭＥＭＳ 弹簧受到静载荷和动载荷时变

形情况不同的结论，为后续 ＭＥＭＳ 弹簧设计提供参

考。 孙诚诚等［１１］提出了截面宽度渐变 Ｗ 形平面弹

簧，并计算其刚度，有效减小了应力集中，满足了抗

高过载要求。 程建建等［１２⁃１３］ 基于柔性系数对不同

平面微弹簧的力学性能进行了比较，并计算了

ＭＥＭＳ 平面弹簧不同方向上考虑惯性力环境与静态

环境下的弹性系数理论公式，为微惯性器件的优化

设计提供了一定的理论依据。 针对微弹簧在高过载

条件下运动过程研究缺乏的现状，北京理工大学的

谢雨珊等［１４］求解了微弹簧在高过载条件下运动速

度、加速度与运动时间之间的函数关系，并得到微弹

簧在高过载条件下的动态响应规律。 然而，上述对

ＭＥＭＳ 弹簧的研究主要集中在对微弹簧弹性系数公

式的推导、仿真试验验证和弹性系数公式的改进上，
但对冲击载荷下 ＭＥＭＳ 平面弹簧的失效特性研究
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较少。
在高过载环境中，ＭＥＭＳ 弹簧易发生塑性变形，

为了研究在何种冲击载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧会发生塑

性变形从而导致失效，本文开展了冲击载荷下

ＭＥＭＳ 平面弹簧的失效特性研究。 通过有限元对考

虑塑性的 ＭＥＭＳ 平面弹簧在冲击载荷下的动力学

响应进行分析。 得出不同冲击载荷下考虑塑性的弹

簧质量块系统的最大位移，与理论计算得出的弹簧

质量块系统的最大位移进行对比分析。 基于马希特

锤搭建了冲击试验平台，且在不同幅值不同脉宽下，
对激光加工的不同实际线宽的菱形 ＭＥＭＳ 平面弹

簧进行了冲击试验，记录其失效特性。
通过 ＭＥＭＳ 弹簧的失效特性，以逻辑回归的方

式对微弹簧的失效概率进行了计算，采用十折交叉

验证对模型进行了准确性检测，并对不同影响因素

进行敏感性分析。

１　 线弹性范围内 ＭＥＭＳ 弹簧动力学
理论建模与分析

为了研究线弹性范围内 ＭＥＭＳ 弹簧在冲击载

荷下的动力学响应，本文建立了冲击载荷下单自由

度弹簧质量块系统的理论模型。 因冲击载荷作用

下，惯性力相较于阻尼力较大，故本文中不考虑阻尼

对结构动力学响应的影响。 该 ＭＥＭＳ 弹簧质量块

的动力学方程可表示为

ｍｘ̈ ＋ ｋｘ ＝ ｍａ （１）
式中： ｍ是质量块质量；ｋ 是弹簧刚度；ｘ 是质量块质

心处的位移；ａ 为质量块加速度。 冲击载荷可近似

为半正弦加速度载荷，其数学表达式为
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　 　 图 １ 为不同冲击载荷下 （幅值为 １ ０００ｇ ～
１５ ０００ｇ、脉宽为 １００ ～ ５００ μｓ）通过（３）式计算得出

的弹簧质量块系统最大位移理论值（未考虑塑性变

形）热力图，其中，最大位移为质量块质心处最大位

移。 由图 １ 可知，随着脉宽或者幅值的增加，弹簧质

量块系统的最大位移不断增大，且在最大位移超过

１．６ ｍｍ时，最大位移增幅加剧，最大位移峰值出现

在 １５ ０００ｇ－５００ μｓ 处，为 １２．０８ ｍｍ。

图 １　 冲击载荷下弹簧质量块系统最大位移理论值

２　 考虑塑性形变的 ＭＥＭＳ 弹簧动力
学仿真建模与分析

在弹簧质量块系统受到高冲击载荷后，ＭＥＭＳ
弹簧在其拉伸过程中会经历弹塑性大变形，材料会

达到屈服极限，进入塑性阶段，发生永久形变，从而

失效。 冲击载荷下弹簧质量块系统的动力学响应受

到材料塑性影响较大，单纯的弹性系统无法准确求

得其动力学响应，但是冲击载荷下考虑塑性的弹簧

质量块系统涉及到材料非线性和几何非线性等非线

性行为，其理论模型需做出大量简化假设，导致计算

结果与实际差距较大。 因此本文采用有限元仿真对

弹簧质量块系统在不同冲击载荷下的动力学响应进

行分析。 为了探究冲击载荷对弹簧质量块系统的影

响，利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿真软件对其在冲击载荷

下的动力学响应进行有限元仿真并求解其最大位

移、最大等效应力。
ＭＥＭＳ 弹簧以及质量块关键尺寸和仿真三维模

型如图 ２ 所示。 结构参数如表 １ 所示，ＭＥＭＳ 弹簧

材料采用 ＴＣ４ 钛合金，厚度为 ０．５ ｍｍ。 为简化仿真

结构，采用等效质量块进行仿真，质量块的大小为

４ ｍｍ×６ ｍｍ×１ ｍｍ，质量为 ０．１９ ｇ。 对整个弹簧质

量块系统施加半正弦加速度载荷，幅值为 １ ０００ｇ ～
１５ ０００ｇ，脉宽为 １００～５００ μｓ。

·０７１·
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表 １　 ＭＥＭＳ 弹簧结构尺寸

线宽 ｂ ／
ｍｍ

厚度 ｈ ／
ｍｍ

总长 Ｌ ／
ｍｍ

总宽 ｄ ／
ｍｍ

夹角 θ ／
（°）

ａ ／
ｍｍ

Ｒ ／
ｍｍ

ｃ ／
ｍｍ

０．２ ０．５ ７．３４ ７ １０ ０．２ ０．２７ ０．７

图 ２　 ＭＥＭＳ 弹簧关键尺寸及仿真模型

Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 塑性及断裂失效模型（以下简称

Ｊ⁃Ｃ 本构模型） 是冲击动力学中应用较为广泛的本

构模型。 Ｊ⁃Ｃ 本构模型全方位考虑了流变应力与应

变、应变速率以及温度之间的关系，能够满足冲击载

荷条件下的仿真材料需求。 且 Ｊ⁃Ｃ 本构模型具有参

数少、试验成本低的优势，既能通过简洁公式描述复

杂力学行为，且容易对参数进行标定并通过软件进

行实现。 因此本文采用 Ｊ⁃Ｃ 本构模型对 ＭＥＭＳ 弹簧

在冲击载荷下的动力学响应进行分析。 将 Ｊ⁃Ｃ 本构

模型加入仿真，对其塑性行为进行研究。 在 Ｊ⁃Ｃ 本

构模型中，等效应力表示为塑性应变、应变率和温度

的函数，如（４）式所示。

σ ＝ （Ａ ＋ Ｂεｎ
ｐ） １ ＋ Ｃｌｎ

ε̇ｐ

ε̇０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１ － （Ｔ∗）ｍ） （４）

式中，ＴＣ４ 钛合金 ＭＥＭＳ 弹簧的 Ｊ⁃Ｃ 参数如表 ２ 所

示， σ 为等效应力；εｐ 为等效塑性应变；ε̇ｐ 为塑性应

变率；Ｔ∗ ＝ （Ｔ － Ｔｏ） ／ （Ｔｍ － Ｔｏ），Ｔｍ，Ｔｏ 为材料熔点

和室温。

表 ２　 仿真模型基本参数

弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ 屈服强度 σｓ ／ ＭＰａ 密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 μ Ａ ／ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ
１０５ ８００ ４ ４３０ ０．３ ８００ ４５０ ０．３２５ ０．０２ １

　 　 图 ３ 为不同冲击载荷下（脉宽为 １００ ～ ５００ μｓ，
幅值为 １ ０００ｇ～１５ ０００ｇ）通过有限元仿真得出的弹

簧质量块系统最大位移仿真值（考虑塑性变形）热

力图。 由图 ３ 可知，其变化情况与最大位移理论值

相似，随着脉宽或者幅值的增加，弹簧质量块系统的

最大位移不断增大，且在最大位移超过 １．６ ｍｍ 时，
最大位移增幅加剧，超过最大位移理论值。 在冲击

载荷为 １５ ０００ｇ－５００ μｓ 时，仿真值最大位移达到峰

值为 ２６．７１ ｍｍ，最大位移峰值的理论值与仿真值存

在明显差距。
通过将弹簧质量块系统最大位移的理论值与仿

真值进行对比分析，可将所施加的载荷分为 ２ 个区

域：一个区域中最大位移的理论值与仿真值之间的

相对误差超过 ５％，而另一区域中该误差小于 ５％。
基于这 ２ 个区域的分界线，构建了 １ 条脉宽－幅值临

界曲线，如图 ４ 所示。 当载荷处于该曲线上方时，弹
簧质量块系统在冲击载荷下的最大位移理论值与仿

真值相差较大，当载荷处于曲线下方时，弹簧质量块

系统在冲击载荷下的最大位移的理论值与仿真值基

本一致。 其原因在于通过（３）式计算得到的理论值

无法考虑到材料在冲击载荷下发生了塑性变形，只
考虑到弹性阶段的弹性变形；而仿真中加入了 Ｊ⁃Ｃ

本构，考虑了 ＭＥＭＳ 弹簧在发生塑性变形后的非线

性行为，其最大位移由塑性变形和弹性变形两部分

组成。 因此，该曲线可将冲击载荷划分为安全载荷

和失效载荷。 其中，在该曲线之下对应的载荷为安

全载荷，其余区域对应的载荷为失效载荷。 当载荷

为安全载荷时，可不考虑塑性行为，简化仿真过程，
减少工作量；当载荷为失效载荷时，可认定该 ＭＥＭＳ
弹簧发生了塑性变形，进而在仿真时考虑进行塑性

仿真。
由图 ４ 可知，冲击载荷的脉宽从 １００ μｓ 增加到

４５０ μｓ 时，ＭＥＭＳ 弹簧的安全载荷的幅值上限由

５ ０００ｇ下降到 １ ５２０ｇ，当脉宽为 ２５０ μｓ 时，幅值上

限为 ３ ０００ｇ。
图 ５ 为不同冲击载荷（脉宽为 １００ ～ ５００ μｓ、幅

值为 １ ０００ｇ～１５ ０００ｇ）下，ＭＥＭＳ 弹簧的最大等效应

力热力图。 最大等效应力随着冲击载荷幅值和脉宽

的增大而逐渐变大，但并非呈现线性增长，在低载荷

区域（即幅值小于 ２ ８００ｇ 或者脉宽小于 ２５０ μｓ），
ＭＥＭＳ 弹簧未发生塑性变形时，ＭＥＭＳ 弹簧的最大

等效应力随幅值和脉宽的增大而增加较快，在高载

荷区域（即幅值大于 ２ ８００ｇ 且脉宽大于 ２５０ μｓ），
ＭＥＭＳ 弹簧已发生塑性变形时，其最大等效应力随

·１７１·
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幅值和脉宽的增大而增加较慢。 其最大应力出现在

１５ ０００ｇ－５００ μｓ，达到峰值 １ ２１０ ＭＰａ，表明材料已

发生严重的塑性变形。

　 图 ３　 冲击载荷下弹簧质量块系统　 　 　 　 图 ４　 脉宽－幅值临界曲线 图 ５　 冲击载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧最大应力

最大位移仿真值

　 　 以 ４ ５００ｇ－２５０ μｓ 的冲击载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧应

力分布为例，右端为附加质量块的活动端，左端为固

定端，其变形情况如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，冲击载

荷导致 ＭＥＭＳ 弹簧发生塑性变形后，其每节弹簧均

发生了塑性变形，且每一节弹簧发生的塑性变形大

小基本一致，并未出现某一节单独发生大变形的情

况。 且连接处应力情况复杂，容易出现应力集中，因
此主要变形发生在连接处。 各个连接处能达到的最

大等效应力相同，但应力分布有所不同，在 ＭＥＭＳ
弹簧变形的过程中，由于应力波的传递，各个连接处

轮流达到最大应力，且在 ＭＥＭＳ 弹簧到达最大位移

时，各个连接处均达到最大应力。

图 ６　 ４ ５００ｇ－２５０ μｓ 冲击载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧应力分布

３　 不同冲击载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧失效
试验

为了对 ＭＥＭＳ 弹簧在不同冲击载荷下的失效

特性进行研究，采用马希特锤进行了冲击试验。 冲

击试验平台主要由示波器（ Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ３ｓｅｒｉｅｓ ｍｉｘｅｄ
ｄｏｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ）、电荷放大器（ＹＥ５８５４Ａ）、马希

特锤、弹簧质量块系统和加速度传感器 （ ＣＡ⁃ＹＤ⁃
１１１）组成，如图 ７ 所示，此外，需要使用光学显微镜

观测 ＭＥＭＳ 弹簧的状态。
在每次冲击试验前，使用显微镜观测并拍照记

图 ７　 冲击试验平台

录 ＭＥＭＳ 弹簧的初始状态。 将弹簧质量块系统以

待测试的方向装夹于马希特锤锤头夹具上，以此对

冲击载荷进行模拟，冲击载荷的幅值和脉宽可由落

锤的初始高度与垫材材料调整。 通过安装在锤头上

的加速度传感器检测冲击载荷大小，并通过电荷放

大器对加速度传感器的信号进行放大，从示波器读

取当前冲击的幅值和脉宽，在每次施加冲击载荷后

均通过光学显微镜测量并分析 ＭＥＭＳ 弹簧是否发

生塑性变形而失效。 本文取失效阈值为 １％，即当

ＭＥＭＳ 平面弹簧的总长度变化率超过 １％时，判断该

ＭＥＭＳ 平面弹簧发生失效。 在冲击试验中，各样本

的试验情况如图 ８ 所示，由于制造误差影响，实际线

宽为 １９２～２２８ μｍ。 因本试验所用的 ＭＥＭＳ 平面弹

簧均采用激光加工自同一板材，其厚度一致，故而本

研究忽略厚度的制造公差，只考虑实际线宽对测试

结果产生的影响。 图 ８ 中曲线为脉宽－幅值临界曲

线。 其中，蓝色三角形表示在该冲击载荷下 ＭＥＭＳ
弹簧未失效，红色圆形表示在该冲击载荷下 ＭＥＭＳ
弹簧已失效。 冲击载荷脉宽在 ８０ ～ １００ μｓ 时其幅

值为 ２ ５００ｇ～６ ０００ｇ；冲击载荷脉宽在 ２００ ～ ２３０ μｓ
时其幅值为 １ ０００ｇ ～ ３ ７００ｇ；冲击载荷的脉宽在

４３０～４８０ μｓ 时其幅值为 ５００ｇ～１ ６００ｇ。
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图 ８ 中的 ５ 个 ＭＥＭＳ 弹簧的失效特性表明，相
同脉宽下，冲击载荷的幅值越大，ＭＥＭＳ 弹簧失效的

概率越大；相同幅值下，脉宽越大 ＭＥＭＳ 弹簧失效

的概率越大。 当冲击载荷的脉宽为 ７０ ～ １００ μｓ 时，
该 ＭＥＭＳ 弹簧在受到幅值大于 ４ ７００ｇ 的冲击载荷

时会发生失效；当冲击载荷的脉宽为 ２００ ～ ２５０ μｓ
时，该 ＭＥＭＳ 弹簧在受到幅值大于 ２ ６００ｇ 的冲击载

荷时会发生失效；当冲击载荷的脉宽为 ４２０～４８０ μｓ
时，该 ＭＥＭＳ 弹簧在受到幅值大于 １ ４００ｇ 的冲击载

荷时发生失效。 以图 ８ａ）为例，ＭＥＭＳ 平面弹簧实

际线宽为 １９２ μｍ，当冲击载荷脉宽为７０～１００ μｓ，其
幅值超过 ５ ３４０ｇ 时会发生失效；当冲击载荷脉宽为

２００～２５０ μｓ 时，其幅值超过 ３ １４０ｇ 时会发生失效；
当冲击载荷脉宽为 ４２０ ～ ４８０ μｓ 时，其幅值超过

１ ５２０ｇ时会发生失效。 将试验得出的 ＭＥＭＳ 弹簧失

效特性与上述仿真中得出的幅值－脉宽临界曲线进

行对比，发现发生失效的 ＭＥＭＳ 平面弹簧所受冲击

载荷均位于幅值－脉宽临界曲线附近，试验与仿真

基本符合，相互验证。 但受限于线宽制造公差，实际

失效点与理论曲线未能完全吻合。

图 ８　 不同冲击载荷下不同实际线宽 ＭＥＭＳ 弹簧的失效特性

　 　 且通过 ＭＥＭＳ 弹簧的失效特性发现随着 ＭＥＭＳ
弹簧的实际加工线宽的增大，ＭＥＭＳ 弹簧几何过渡

区域更容易应力集中，且应力集中情况更加显著，因
此更易发生失效。

将发生失效的 ＭＥＭＳ 弹簧与未进行冲击试验

时进行对比，结果如图 ９ 所示，具体尺寸如表 ３
所示。

图 ９　 ＭＥＭＳ 弹簧冲击试验前后对比

由图 ９ 可知在失效前后，ＭＥＭＳ 弹簧的总长发

生了变化，且其每一节发生的塑性变形大小基本保

持一致。 该 ＭＥＭＳ 弹簧的主要变形区域在其连接

处，验证了仿真中连接处出现最大应力且应力集中

严重的情况。
表 ３　 冲击试验前后 ＭＥＭＳ 弹簧结构尺寸对比

序号 长度 ／ ｍｍ 序号 长度 ／ ｍｍ
Ｓ０ ７．２６７ Ｌ０ ７．４２２
Ｓ１ １．０５０ Ｌ１ １．０８４
Ｓ２ １．０５３ Ｌ２ １．０８３
Ｓ３ １．０５６ Ｌ３ １．０８５
Ｓ４ １．０５３ Ｌ４ １．０８５
Ｓ５ １．０５２ Ｌ５ １．０８４

４　 逻辑回归模型

为了进一步对 ＭＥＭＳ 弹簧的失效进行研究，本
文采用逻辑回归的分析方法，通过试验得出的失效

特性对不同载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧的失效概率进行预
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测，以此来解决 ＭＥＭＳ 弹簧失效与未失效的二分类

问题。
逻辑回归是一种用于二分类问题的回归模型，

通过对输入特征组合来预测事件发生的概率，并通

过将线性回归的结果映射到 ０～１ 之间，输出该事件

发生的概率。 逻辑回归模型的形式为

Ｐ ＝ １
１ ＋ ｅ －Ｌ（Ｐ） （５）

Ｌ（Ｐ） ＝ β０ ＋ β１Ｘ１ ＋ β２Ｘ２ ＋ β３Ｘ３ （６）
式中： Ｐ是ＭＥＭＳ弹簧发生失效的概率；β０ 为截距项

β１，β２，β３ 分别为幅值、脉宽和线宽的回归系数；Ｘ１，
Ｘ２， Ｘ３ 分别表示幅值、脉宽和线宽。

通过最大似然估计的方法计算回归系数，其基

本思想是在给定的模型数据下，通过数值优化方法，
迭代求解出一组最优的回归系数，使得模型预测的

概率与实际情况相符程度最大化。
本研究中，采用了工程常用的默认阈值０．５［１５］，

即当 Ｐ≥０．５ 时，该模型输出 １（失效），当 Ｐ＜０．５时，
该模型输出 ０（未失效）。 本文采用了十折交叉验证

的方法评估该逻辑回归模型的性能，即将试验所得

的失效模型随机分为 １０ 个大小相等的子集，进行

１０ 次训练和测试，每次选择其中 １ 个子集作为测试

集，其余 ９ 个子集作为训练集。 在完成 １０ 组训练与

测试后，计算 １０ 组训练与测试的准确率作为该模型

的性能评估。 每组测试集的准确率以及回归系数如

表 ４ 所示。
表 ４　 十折交叉验证结果

折数 β０ β１ β２ β３ 准确率

１ －５６．１７ ０．００７ ３ ０．０５４ ０．１０３ ０．８９
２ －５９．３３ ０．００７ ３ ０．０５４ ０．１１８ ０．８９
３ －７８．１１ ０．０１１ ７ ０．０８１ ０．１１９ ０．７８
４ －５５．４４ ０．００７ １ ０．０５１ ０．１０６ ０．８９
５ －６９．８３ ０．００９ ３ ０．０６７ ０．１２６ ０．８９
６ －５８．８３ ０．００７ ３ ０．０５３ ０．１１７ １
７ －５７．８３ ０．００７ ２ ０．０５３ ０．１１５ １
８ －７６．４５ ０．００８ ３ ０．０６３ ０．１７６ ０．７８
９ －６３．２１ ０．００７ ６ ０．０５４ ０．１３５ ０．８９
１０ －５５．０５ ０．００７ ２ ０．０５２ ０．１０２ １

平均值 －６３．０３ ０．００８ ０ ０．０５８ ０．１２２ ０．９

从表 ４ 中可以看出十折交叉验证的准确率有所

波动，最高为 １，最低为 ０．７８，其平均准确率达到了

０．９，说明逻辑回归模型的性能良好，能够较好地区

分失效与未失效的样本，但模型的性能在不同的训

练集和测试集之间略有变化。
通过十折交叉验证得出该模型的回归系数平均

值分别为 β０ ＝ － ６３．０３，β１ ＝ ０．００８，β２ ＝ ０．０５８，β３ ＝
０．１２２，可得逻辑回归模型为

Ｌ（Ｐ） ＝ － ６３．０３ ＋ ０．００８Ｘ１ ＋
０．０５８Ｘ２ ＋ ０．１２２Ｘ３ （７）

式中： β１ ＝ ０．００８，表示在单位加速度的作用下，该
ＭＥＭＳ 弹簧失效概率的增长率为 ０．００８ ／ ｇ（即冲击载

荷的幅值每增加一个重力加速度，微弹簧的失效概

率增加 ０．００８）；β２ ＝ ０．０５８，表示在单位脉宽的作用

下，该ＭＥＭＳ弹簧失效概率的增长率为０．０５８ ／ μｓ（即
冲击载荷的脉宽每增加 １ μｓ，微弹簧的失效概率增

加 ０．０５８）；β３ ＝ ０．１２２，表示在单位线宽的作用下，该
ＭＥＭＳ 弹簧失效概率的增长率为 ０．１２２ ／ μｍ（ 即

ＭＥＭＳ 弹簧的线宽每增加 １ μｍ，微弹簧的失效概率

增加０．１２２）。 ３ 个回归系数中，β１ 最小，因此表示幅

值增加一个单位对失效的概率影响最小，而 β２ 和 β３

的系数在同一量级，β３ 大于 β２，表明线宽增加一个

单位对 ＭＥＭＳ 弹簧失效概率的影响最大，且大于脉

宽增加一个单位对 ＭＥＭＳ 弹簧失效概率的影响。

５　 结　 论

本文主要研究了冲击载荷下 ＭＥＭＳ 弹簧的失

效特性。 通过有限元仿真分析了弹簧质量块系统在

冲击载荷下的最大位移以及最大等效应力，并搭建

马希特锤冲击试验平台，对弹簧质量块系统在冲击

载荷下的失效特性进行了研究，得到以下结论：
１） 通过对比分析冲击载荷下弹簧质量块系统

最大位移的理论值与仿真值，得到弹簧质量块系统

的冲击载荷脉宽－幅值曲线，并将冲击载荷分为安

全载荷和失效载荷，以此减少工作量。 且冲击载荷

脉宽为 １００，２５０ 以及 ４５０ μｓ 时，安全载荷幅值上限

分别为 ５ ０００ｇ，３ ０００ｇ 和 １ ５２０ｇ。 通过分析应力分

布得出 ＭＥＭＳ 弹簧发生塑性变形时，每一节均存在

塑性变形。
２） 通过马希特锤冲击试验，对冲击载荷下

ＭＥＭＳ 弹簧的失效特性以及塑性变形情况进行研

究，得到当冲击载荷的脉宽分别为 ７０ ～ １００ μｓ，
２００～２５０ μｓ 和 ４２０～ ４８０ μｓ 时，该 ＭＥＭＳ 弹簧在受

到幅值大于 ４ ７００ｇ，２ ６００ｇ 和 １ ４００ｇ 的冲击载荷时

会发生失效，结果与仿真基本一致。 且相同载荷下，
随着实际线宽的增大，ＭＥＭＳ 弹簧更易发生失效。
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３） 通过逻辑回归模型对 ＭＥＭＳ 弹簧的失效概

率进行预测，并且基于试验得出的失效特性对该模

型进行了十折交叉验证，得出了该模型的平均准确

率为 ０．９，且在单位加速度的作用下，该 ＭＥＭＳ 弹簧

失效概率的增长率为 ０．００８ ／ ｇ；在单位脉宽的作用

下，该 ＭＥＭＳ 弹簧失效概率的增长率为 ０．０５８ ／ μｓ；
在单位线宽的作用下，该 ＭＥＭＳ 弹簧失效概率的增

长率为 ０．１２２ ／ μｍ。
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