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小口径火炮弹底压力测试系统抗高过载研究

王宇，裴东兴*，张瑜，沈大伟，赵小龙
（中北大学 省部共建动态测试技术国家重点实验室，山西 太原 030051）

摘 要：针对小口径火炮的高过载环境和狭小测试空间可能导致弹底压力测试系统芯片失效，导线以

及焊点脱落和断裂的问题，开展弹底压力测试系统抗高过载研究。建立了芯片失效和测试仪器隔离缓冲机

理模型，研究了芯片不同安装方向的抗高过载性能，以及不同缓冲材料的抗高过载性能，得出了芯片抗过载

能力与安装方向的关系，以及不同缓冲材料的抗过载性能的差异；在此基础上提出了环氧树脂真空灌封方

法，解决了测试仪在高过载环境下导线以及焊点脱落和断裂的问题；最后通过实弹测试验证了弹底压力测

试系统的存活性和可靠性。研究结果对小口径火炮弹底压力测试系统的设计具有重要意义。
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Research on anti-high-overload of projectile bottom pressure test system
for small caliber gun

WANG Yu, PEI Dongxing*, ZHANG Yu, SHEN Dawei, ZHAO Xiaolong
(State Key Laboratory of Dynamic Measurement Technology，North University of China，Taiyuan 030051，China)

Abstract: In view of the problem that the high overload environment and narrow test space of small caliber gun may lead to the
failure of the chip，the shedding and fracture of the wire and solder joints of the projectile bottom pressure test system，the anti-high-

overload research of the projectile bottom pressure test system was performed. The chip failure and isolation buffer mechanism model of
the tester was established. The anti-high-overload performance of different mounting directions of the chip and different buffer materi⁃
als were studied. The relationship between the chip's anti-overload capability and the installation direction，and the difference in the
anti-overload performance of different buffer materials were obtained. The epoxy resin vacuum sealing method was proposed to solve
the problem of shedding and fracture of wire and solder joint in high overload environment. Finally，the survivability and reliability of
the projectile bottom pressure test system were verified by live ammunition test. The research results are of great significance to the de⁃
sign of the projectile bottom pressure test system for small caliber gun.
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0 引言

弹底压力是内弹道的关键参数，直接影响火

炮的发射性能［1］。在小口径火炮弹底压力的测试

中，测试系统随弹丸高速发射，并且撞击目标，

测试仪器会承受很大的冲击载荷［2-4］。测试仪器常

采用电路灌封和加缓冲垫的方法抗高冲击载荷，

而小口径火炮膛内狭小的测试空间限制了灌封材

料的体积和缓冲垫的厚度，给测试仪器的抗高过

载防护设计带来了困难，因此研究如何提高小口
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径火炮弹底压力测试系统的抗高过载能力具有重

要意义。

弾载测试系统高冲击测试是支撑军工产品、

核心器件研制、可靠性验证和评估评价的重要手

段［5］。因此，国内外已有不少研究人员对弹载测

试系统的抗高过载性能进行研究。Verberne P等

人［6］研究了精确制导弹丸在冲击载荷下嵌入式集

成电路芯片和印刷电路板（PCB）的生存能力，研

究结果表明新设计的封装技术可以有效地保护微

电子器件，提高其抗过载能力。Peng Tianfang等
人［7］在一篇专门针对冲击环境下MEMS的可靠性

研究的综述文章中回顾了从 2000年到 2020年在冲

击环境下MEMS的可靠性，填补了MEMS在冲击环

境下可靠性研究的空白。Choi Y T和 Yoon S W 等

人［8-9］采用冲击塞或磁流变冲击隔离技术，通过吸

收冲击能量来降低冲击载荷。于亚飞等人［10］针对

小口径武器发射时弹载元器件在高冲击下容易发

生损坏失效的问题，对弹载模块电路应力进行分

析，研究结果可为后续弹丸弹载模块的设计提供

参考。王海霞［11］对弹载记录仪在不同载荷形式以

及有灌封气泡情况下的抗冲击特性展开了研究，

为提高记录仪的抗冲击可靠性提供了参考。赵玉

杰［12］研究了高 g值冲击下灌封电路系统的动态响

应和失效机理，验证了灌封层对冲击振动的隔离

与衰减效果。丁永红等人［13］研究了高冲击载荷下

弹载记录仪应力分布，为弹载记录仪可靠性研究

提供了理论支撑。程祥利等人［14］研究了高冲击载

荷作用下弹载记录仪防护系统动力学响应特性，

有效地指导了弹载记录仪的防护设计。曹娟等

人［15］研究了弹丸侵彻硬目标过程中冲击载荷与引

信介质间的耦合动力特性，揭示了引信受冲击载

荷变化规律，得出调整垫片厚度与结构化垫片相

结合的引信防护优化设计方案能有效衰减冲击

载荷。

在上述研究的基础上，本文结合弹底压力测

试系统开展其抗高过载研究。建立了芯片失效和

测试仪器隔离缓冲机理模型，研究了芯片不同安

装方向的抗高冲击性能，以及不同缓冲材料的隔

离缓冲能力，提出了环氧树脂真空灌封方法。研

究结果对提高小口径火炮弹底压力测试系统的存

活性和可靠性有重要指导意义。

1 机理分析

1.1 芯片失效机理

当芯片焊接位置与加速度方向垂直时，可以

建立如图1所示的力学模型1［16］。在高冲击下，芯片

失效一般出现在最大弯矩和剪力的位置。设芯片

长为 l0，宽为 b0，厚为 h0，则芯片受到的分布载

荷 q'为
q' = ρx A0a0 （1）

式中：ρx为芯片材料的密度；A0为芯片横截面积；

a0为加速度载荷。

芯片受到的最大剪力 Qmax 和最大弯矩Mmax 分

别为

Qmax = 12 q'l0 （2）
Mmax = 1

12 q'l0 2 （3）
故，芯片受到的最大正应力为

σmax =
1
12 q'l0 2
b0h0 22h0

= ρxl0 2a02h0 （4）

当芯片摆放位置与加速度方向平行时，可以

建立如图 1所示的力学模型 2。芯片结构为静不定

结构，两边固定端的形变量几乎为 0，解变形协调

方程为

Δl = ρxa0 l22Ey
- R0 l0
Ey A0

= 0 （5）
其端部支反力为

R0 = 12 ρxa0 l0A0 （6）
故，芯片受到的最大正应力为

σmax = R0A0 =
1
2 ρxa0 l0 （7）

将式（7）与式（4）相除，可以得到

n0 =
1
2 ρxa0 l0
ρxl0 2a02h0

= h0l0 （8）

因为
h0
l0
< 1，所以在同样的冲击作用下，芯片

垂直加速度方向放置所受的正应力大于平行加速

度方向放置所受的正应力，更容易损坏。因此，

电路板放置的位置最好与冲击方向平行。
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1.2 压力测试系统隔离缓冲机理

为了更好地提高弹底压力测试系统的抗高载

荷能力，需要采用被动隔离缓冲技术。冲击隔

离技术的原理是利用弹、塑性元件和阻尼元件

储存或耗散冲击能量，来降低传递到内部电路

模块中的加速度，进而使电路中的元器件、结

构中的动应力远低于其失效极限值和材料的强

度极限［16］。所以，在电路模块与电路筒之间，

以及电路筒与弹体之间加缓冲垫可以起到隔离

缓冲的作用。

隔离缓冲作用机理的力学模型如图 2所示。

基础激励时的数学模型为［17］

m'z.. + c1 z. |||||| |
|
||||z

. + c2 z. + cf sgn ( z. ) + k1 z + k3 z3
= -m'x.. ( t)

（9）

式中： z
..
为质量块相对加速度； z

.
为质量块相对速

度；z为质量块相对位移。

在此数学模型中，质量块m'与基础之间采用

具有平方阻尼（阻尼系数为 c1）、粘性阻尼（阻尼

系数为 c2）、库伦阻尼（阻尼系数为 cf）、线性刚度

（系数为 k1）和立方刚度（系数为 k3）耦合的物理

器件相连接，质量块和基础之间的动力传递通过

这几个阻尼的相互耦合来衰减从而达到缓冲目的。

根据数学模型，物理模型可以采用弹簧、橡胶、

流体阻尼、库伦阻尼以及粘弹性阻尼的耦合来实

现抗冲击。

2 实验研究

2.1 芯片冲击实验研究

电路中的晶振是由石英晶体振荡产生高度稳

定的信号，容易受高冲击的影响，实验采用弹底

压力测试系统 EXO3型号的晶振在Hopkinson杆上

进行冲击实验。将晶振焊接在电路板上，然后灌

封在钢制壳体内，分别将壳体按照晶振与冲击方

向垂直和平行方向分别固定在 Hopkinson杆的端

部，采用由低向高的冲击载荷，每冲击一次用示

波器记录晶振的输出信号。部分实验结果如表 1
所示。

根据表 1中的数据可知：与冲击方向垂直放

置，加速度为 216000 g时，晶振已经工作不正常；

与冲击方向平行放置，加速度为 361000 g时，晶

振工作不正常。可以得出结论：与冲击方向平行

放置的芯片抗冲击性能要比垂直放置的芯片高，

但由于样本较少，无法精确得出晶振失效的加速

度值。

2.2 隔离缓冲材料实验研究

分别将珍珠棉（EPE）、PE棉、橡胶垫、羊毛

毡四种缓冲材料在冲击台上做隔离缓冲实验，实

验实物如图 3所示，将四种厚度相同的缓冲物质分

别放在冲击台上，每次固定冲击锤相同高度去冲

击缓冲垫，在冲击台上安装好标准加速度传感器

用来测试加速度信号，得到不同缓冲垫下加速度

信号曲线如图4所示，实验结果如表2所示。

图2 基础激励缓冲器的力学模型

Fig.2 Mechanical model of base excitation buffer

表1 晶振冲击实验结果统计

Tab.1 Statistics of crystal oscillator shock experiment
results

芯片安装方向

与冲击方向垂直

与冲击方向垂直

与冲击方向平行

与冲击方向平行

加速度

183000g
216000g
332000g
361000g

芯片损坏情况

工作正常

工作不正常

工作正常

工作不正常

图1 力学模型

Fig.1 Mechanical model
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根据表 2中数据的对比可知，材料按最大缓冲

加速度幅值从小到大排列为：橡胶垫、PE棉、珍

珠棉（EPE）和羊毛垫；按振荡幅度从小到大排列

为：橡胶垫、PE棉、羊毛垫和珍珠棉（EPE）。因

为橡胶易成型、阻尼大，能同时承受多方向载荷，

并且变形为非线性，不易压死，所以橡胶垫加速

度最大缓冲幅值以及过滤振荡信号是这几种缓冲

材料中最优的，PE棉和珍珠棉 （EPE） 材料属性

非常接近，所以缓冲效果也是非常接近的。经过

分析，得出橡胶垫作为测试仪器的隔离缓冲物质

是非常不错的选择。

2.3 环氧树脂真空灌封

将一套加速度测试仪的电路用环氧树脂灌封

在机械壳体中，另一套加速度测试仪的电路直接

放在机械壳体中，分别固定在冲击台上同样高度

进行冲击实验，逐渐增大冲击锤的高度，当加速

度大约为 50000 g时，用环氧树脂灌封的加速度测

图3 隔离缓冲实验实物图

Fig.3 Picture of isolation buffering experiment

图4 不同缓冲垫下加速度信号曲线

Fig.4 Acceleration signal curves under different cushion

表2 加速度测试实验结果

Tab. 2 Experimental results of acceleration test
缓冲材料

羊毛垫

珍珠棉

橡胶垫

PE棉

最大加速度值

2422g
2185g
1251g
2177g

振荡幅度

-919g~1203g
-1101g~1076g
-487g~140g
-1014g~856g

·· 88



计 测 技 术 计量、测试与校准

试仪仍然工作正常，加速度曲线如图 5所示，而没

有灌封的电路则没有采集到数据。将没有灌封的

电路取出，发现测试电路中有一根与电路板连接

导线的焊点脱落，最终导致测试失败。因此，可

以得出结论：环氧树脂真空灌封后的电路比不灌

封的电路能承受更高的冲击载荷。

3 实弹测试

将弹底压力测试系统安装到30 mm口径火炮的

弹丸内部进行实弹试验，弹底压力测试系统安装

示意图如图 6所示。测试系统采用可拆卸设计，弹

丸底部设计了专用空间放置弹底压力测试系统，

拆装处使用了密封铜环，保证发射过程中火药气

体不会冲毁测试电路与传感器。使用时先将内部

电路取出，进行上电与编程操作，电路状态正常

后，在电路顶部放置橡胶垫与青稞纸，与电路一

同放入弹丸内部并用管钳旋紧。在进行试验时，

弹底压力测试系统随弹一起飞出。弹底压力测试

曲线如图7所示。

由图 7可以看出，实测曲线与仿真曲线基本吻

合，验证了弹底压力测试系统的存活性和可靠性。

4 结论

针对小口径火炮的高过载环境和狭小的测试

空间可能导致弹底压力测试系统芯片失效，导线

以及焊点脱落和断裂的问题，开展弹底压力测试

系统抗高过载研究，得出的结论为：芯片安装位

置与冲击方向平行时的抗过载能力比垂直时的抗

过载能力更强，隔离缓冲材料选用橡胶垫的效果

比选用羊毛垫、珍珠棉 （EPE） 和 PE棉好。通过

环氧树脂真空灌封方法有效解决了测试仪器在高

过载环境下导线以及焊点脱落和断裂的问题。最

后通过实弹测试验证了弹底压力测试系统抗高过

载研究的重要性。该研究有效地提高了小口径火

炮弹底压力测试系统在高过载环境下的存活性和

可靠性，为高载荷小空间下的弹底压力测试系统

的设计提供了支撑。
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