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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。
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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。

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［１８］。 根据牛顿

运动定律可知

ｍ１ ｕ̈ ＋ ｃｕ̇ ＋ ｋ１ｕ ＝ ０ （１）
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 ＝

ｋ１ ／ ｍ１ ，则运动方程可以改写为

ｕ̈ ＋ ω２
ｎ ｕ ＝ ０ （２）

　 　 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

ａ（ ｔ） ＝
ａ０ｓｉｎ

π
Ｔｂ
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÷ ，　 ０ ≤ ｔ ＜ Ｔｂ
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（３）

　 　 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

ｍ１ ｕ̈１（ ｔ） ＋ ｋ１ｕ１（ ｔ） ＝ ｍ１Ａｓｉｎωｔ （４）
式中： ω ＝ π ／ Ｔｂ，Ｔｂ 为加速度载荷脉宽。

引入初始条件，ｕ１（０） ＝ ０，ｕ̇１（０） ＝ ０，可得运动

平衡方程的解

ｕ１（ ｔ） ＝
ａ０

ω２
ｎ － ω２ ｓｉｎωｔ － ω

ωｎ
ｓｉｎωｎ ｔ
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÷ （５）

　 　 当冲击载荷消失后，弹簧质量块系统进入自由

振动阶段，即
ｍ１ ｕ̈２（ ｔ） ＋ ｋ１ｕ２（ ｔ） ＝ ０ （６）

　 　 同理可以确定 ｔ ≥ Ｔｂ 阶段运动方程的解为

ｕ２（ ｔ） ＝ ｕ１（Ｔｂ）ｃｏｓωｎ（ ｔ － Ｔｂ） ＋
ｕ̇１（Ｔｂ）
ωｎ

ｓｉｎωｎ（ ｔ － Ｔｂ）

（７）
　 　 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
Ｘｍａｘ ＝

ａ０

ω２
ｎ － ω２ ｓｉｎ ２πｎω

ωｎ ＋ ω
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（８）

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

·９８２·
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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。

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。

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。

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。

·０９２·
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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。

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

关键参数 值

齿宽 ／ μｍ １７０

齿高 ／ μｍ ４０

弹簧线宽 ／ μｍ ２８

闭锁梁宽 ／ μｍ ２６

锚点外形（长，宽，高） ／ μｍ （３７０，２６０，１００）

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。

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。

·１９２·
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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

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

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。

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

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。

·２９２·
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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。

图 １３　 改进器件在后坐力方向的冲击结果

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。
表 ２　 后坐力方向的后坐保险装置重复性试验结果

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 １７ ６００ｇ 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 无明显损坏

２ １５ ０００ｇ １０５．８ 无明显损坏

３＃，４＃ １ １７ ２００ｇ ７２．９８ ３＃齿形结构剥落，４＃无明显损坏

５＃，６＃

１ １３ ６００ｇ １１４．２ ５＃和 ６＃无明显损坏

２ ２０ ０００ｇ １０１．８ ５＃齿形结构剥落，６＃无明显损坏

３ １１ ６８０ｇ １２５．４ ５＃闭锁钩剥落，６＃无明显损坏

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

·３９２·
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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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