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Для испытаний приборов и устройств электроники на стойкость к перегрузкам 
используется лабораторный стенд на основе легкогазовой пушки калибром 38 мм 
(рабочий газ — гелий). Стенд обеспечивает формирование импульсов перегрузок в 
широком диапазоне амплитуд и полуширин при торможении снаряда-контейнера 
с исследуемыми объектами о крешер специальной конструкции. Для определения 
перемещения снаряда как функции времени используется радиоинтерферометр с 
длиной волны 3,2 мм. Расчет перемещения проводится по зарегистрированной 
интерферограмме, зависимости скорости и ускорения от времени определяются 
дифференцированием. Приведены результаты испытаний источников питания и 
электронных сборок на стойкость к перегрузкам с максимальной амплитудой 
45 000g и 70 000g при полуширине импульса 0,8 мс и 0,7 мс соответственно.  
  
Ключевые слова: стенд, испытания, источники тока, электронные сборки, пере-
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Введение. Повышение эффективности артиллерийского, грана-
тометного, минометного и реактивного выстрелов — одно из прио-
ритетных направлений в развитии вооружения. Решение этой задачи 
предполагает проведение работ по нескольким направлениям, в том 
числе по повышению эффективности самих боеприпасов.  

Эффективность боеприпаса определяется многими факторами, в 
частности, взрывательным устройством (ВУ) — элементом, входя-
щим в состав всех артиллерийских, гранатометных, минометных и 
реактивных снарядов и определяющим своевременность их срабаты-
вания. В связи с этим, разработка новых и модернизация существу-
ющих ВУ является важной составляющей по повышению эффектив-
ности осколочно-фугасных и кумулятивных боеприпасов [1–3]. 

Работа разрабатываемых до недавнего времени ВУ основывалась, 
как правило, на механических принципах. Артиллерийские боепри-
пасы традиционно оснащались ВУ четырех типов: ударными, удар-
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ными с замедлением, дистанционными и неконтактными. В настоя-
щее время во всех указанных типах взрывателей электронные блоки 
постепенно вытесняют механические узлы, обеспечивая возможность 
объединить все четыре вида срабатывания в одном многофункцио-
нальном устройстве [2, 3].  

Постоянно возрастающие требования к точности срабатывания 
ВУ, в сочетании с предельно минимальным временем на обработку 
информации, значительными динамическими нагрузками, малыми 
габаритами и ограниченными ресурсами бортовых источников пита-
ния обусловливают поиск новых научно-технических путей и спосо-
бов их реализации. В последнее время наибольший приоритет полу-
чило развитие электронных ВУ с использованием новейшей эле-
ментной базы микроэлектроники для существенного улучшения 
тактико-технических характеристик ВУ и, соответственно, боеприпа-
сов [2, 3]. 

В современных условиях, для повышения конкурентоспособно-
сти разрабатываемых ВУ нужно не только оптимизировать стоимость 
их разработки и изготовления, но и повышать надежность работы 
ВУ. Для этого необходимо: 

– создавать новые образцы ВУ на основе серийно производимых 
унифицированных модулей с использованием БИС и СБИС; 

– разрабатывать методы оценки партии ВУ по показателям 
надежности в процессе серийного производства и после длительного 
хранения, существенно сокращающие затраты на проведение испы-
таний.  

Замена механических подсистем электронными блоками влечет 
за собой необходимость снабжения ВУ надежным источником элек-
тропитания. Этот источник должен сохранять свои свойства в тече-
ние десяти лет и более, а затем обеспечить ВУ электроэнергией после 
того, как подвергнется ударным нагрузкам при выстреле. Для прове-
дения успешных разработок ВУ необходимы данные по стойкости 
элементной базы и его электронных узлов к перегрузкам. Цель 
настоящей работы — создать лабораторный стенд для моделирова-
ния нагрузок, действующих на ВУ при выстреле. 

Постановка задачи. Для определения требуемых характеристик 
стенда был проведен анализ внутренней баллистики артиллерийского 
выстрела с «жестким» режимом разгона снаряда [4]. На основе из-
вестных зависимостей давления газов и скорости снаряда в стволе от 
пути [4] оценены параметры импульса перегрузок: максимальное 
ускорение am  ≈ 60 000g, полуширина τ1/2 ≈ 0,5 мс. На базе этих дан-
ных и сведений из литературы [3] сформированы технические требо-
вания к стенду: стенд должен обеспечивать импульсный режим уско-
рения контейнера с исследуемыми объектами со следующими харак-
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теристиками импульса: максимальная амплитуда до 60 000g, полу-
ширина до 0,5 мс. 

Описание стенда. В состав стенда (рис. 1) входят легкогазовая 
пушка, снаряд-контейнер с емкостями для размещения исследуемых 
объектов, крешер, радиоинтерферометр, осциллографический ком-
плекс. 

 

 
Рис. 1. Стенд 

 

Легкогазовая пушка (рабочий газ — гелий) состоит из камеры 
высокого давления (КВД), ствола и мишенной камеры (МК). Калибр 
ствола 38 мм, длина — 3,2 м. Габаритные размеры КВД 300×450 мм 
(внутренний объем 2,5 л), МК 250×250 мм. КВД отделена от ствола 
мембраной, которая  разрушается принудительно. Максимально воз-
можное давление в камере составляет 150 атм. Ствол и МК перед 
опытом вакуумируют. 

Фото снаряда-контейнера приведено на рис. 2. Снаряд изготовлен 
из полиэтилена, носовая часть закрыта колпачком из алюминия. Для 
придания снаряду прочности в него 
вставлен алюминиевый цилиндр, в 
котором размещают исследуемые 
объекты. Снаряд имеет следующие 
размеры: внешний диаметр 36,6 мм, 
длина 55 мм, сечение отсека для  
исследуемых объектов размерами  
31×37 мм. 

 

  
Рис. 2. Снаряд-контейнер 
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Для определения перемещения снаряда x (t) служит радиоинтер-
ферометр с длиной волны 3,2 мм. Перемещение от времени рассчи-
тывают по экспериментальной интерферограмме, а зависимость ско-
рости v (t) и ускорения а (t) от времени — дифференцированием x (t). 

Была проведена отработка способов ускорения контейнера с иссле-
дуемыми объектами на стадиях разгона и торможения. Измерение ско-
рости снаряда на стадии разгона, зависимость которой от времени при-
ведена на рис. 3, показало, что нарастание скорости происходит плавно, 
максимальные перегрузки не превышают 5 000g и, следовательно, не-
достаточны для проведения испытаний в большинстве случаев.  

 

  
Рис. 3. Зависимость скорости снаряда от времени 

 

С использованием стадии торможения снаряда опробованы три 
способа достижения требуемых ускорений: 

1) ускорение контейнера с образцами через крешерную систему; 
2) торможение снаряда-контейнера о сплошную преграду из низ-

коплотного материала; 
3) торможение снаряда-контейнера о крешер, в конструкции кото-

рого предусмотрено отверстие с диаметром меньшим, чем диаметр сна-
ряда. 

Результаты компьютерного моделирования и экспериментов по-
казали, что использование каждого из перечисленных методов позво-
ляет получить значительные ускорения, однако сформировать им-
пульс ускорений с требуемыми амплитудно-временными характери-
стиками можно только третьим способом. Так, результат одного из 
опытов, проведенных при отработке второго способа с преградой из 
полиэтилена, приведен на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость скорости (а) и ускорения (б) снаряда от времени 

 
Максимальное ускорение составило ∼2⋅106g (g = 9,8 м/с2), полу-

ширина импульса τ1/2 ≈ 15 мкс. 
По результатам отработки способов ускорения были сформули-

рованы технические требования к крешеру. В настоящее время ис-
пользуют крешер, показанный на рис. 5. 

 
 

  
Рис. 5. Эскиз крешера 

 

Эксперименты. Типичные интерферограммы и зависимости x (t), 
v (t) и а (t) в опыте при финишной скорости снаряда v ≈ 275 м/с пред-
ставлены на рис. 6. Измерение финишной скорости дублировалось 
лазерным измерителем, представляющим собой два параллельных 
лазерных луча, расстояние между которыми известно. Временная от-
метка «ноль» во всех экспериментах соответствует времени пересе-
чения снарядом ближнего к крешеру луча измерителя. В опыте  
(см. рис. 6) максимальная пиковая перегрузка достигла ~45 000g при 
τ1/2 ≈ 0,8 мс. 

В опытах проводили испытания литиевых источников тока и элек-
тронных сборок с чип-элементами и микросхемами. После опытов ис-
точник  тока  и  печатные  платы  извлекали  из  снаряда  и  тестировали. 
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Рис. 6. Интерферограммы (а) и зависимости x (t) (б), v (t) (в) и а (t) (г) 

 
 

На рис. 7 показан литиевый источник тока до и после испытаний. 
На рисунке видно, что испытанный источник тока при такой пере-
грузке немного деформировался. Однако проверка показала, что не-
смотря на незначительную деформацию он сохранил свою работо-
способность. 

 
 

      
Рис. 7. Литиевые источники тока 
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Фотографии электронных сборок до и после испытаний пред-
ставлены на рис. 8. В опыте одна электронная сборка была частично 
залита в контейнере снаряда термопластичной вакуумной замаз- 
кой — пицеином, другая — компаундом ЭК-34.  

На рис. 8, б видно, что электронная сборка стала неработоспо-
собной: произошел отрыв микросхемы и конденсатора в той области, 
в которой заливка отсутствует. Плата в заливке из компаунда ЭК-34 
сохранила свою работоспособность. 

 

          
               

Рис. 8. Электронные сборки до (а, в) и после 
испытаний (б, г) с заливкой: 

а, б  — пицеином; в, г — компаундом ЭК-34 
 

Зависимости v (t) и а (t) опыта с финишной скоростью снаряда v = 
= 375 м/с приведены на рис. 9. Максимальная пиковая перегрузка 
в опыте достигла ~70 000g, полуширина импульса τ1/2 ≈ 0,7 мс. 

В рассматриваемом опыте исследовали ту же электронную сбор-
ку (см. рис. 8, а), но с заливкой компаундом марки КПТД-1/1Т-5.5. 
Состояние сборки после опыта (v = 375 м/с) показано на рис. 10. Со-
гласно рисунку, электронная сборка при такой перегрузке полностью 
разрушилась. 
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Рис. 9. Зависимости скорости v (а) и ускорения а (б) от времени t 

 
 

  
Рис. 10. Фотография электронной  

сборки после испытаний 
 

Выводы. 
1. Создан стенд для испытаний изделий и материалов на стой-

кость к перегрузкам в широком диапазоне режимов нагружения. В 
данной работе на стенде сформированы импульсы перегрузок с мак-
симальными амплитудами 45 000g и 70 000g и полуширинами 0,8 мс 
и 0,7 мс соответственно. Другие режимы нагружения могут быть по-
лучены за счет изменения скорости снаряда-контейнера и(или) кон-
струкции крешера. 

2. Проведены испытания источников тока и электронных сборок 
с чип-элементами и микросхемами на перегрузки до 70 000g. Показа-
но, что литиевые источники тока сохраняют работоспособность при 
воздействии импульса перегрузок с максимальной амплитудой 
45 000g и полушириной τ1/2  ≈ 0,8 мс. При таких же условиях нагру-
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жения у электронной сборки без заливки происходит отрыв некото-
рых элементов, электронная сборка в заливке из эпоксидного ком-
паунда сохраняет целостность и работоспособность. При более высо-
ком уровне нагружения (аm = 70 000g и τ1/2 ≈ 0,7 мс) печатная плата в 
заливке из компаунда КПТД-1/1Т-5.5 полностью разрушается.  
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A laboratory bench based on a 38 mm light gas gun (working gas — helium) is used for 
overload endurance test of electronic devices. The stand provides the formation of over-
load pulse in a wide range of amplitudes and half widths when a projectile container with 
the objects under study decelerates at the cracher of a special design. A radio interfer-
ometer with a wavelength of 3.2 mm is used for determination of the projectile movement 
as a function of time. The calculation of displacement is carried out according to the reg-
istered interferogram, the speed and acceleration dependences on time are determined by 
differentiation. The results of overload endurance test of power supplies and electronic 
assemblies with maximum amplitude of 45,000g and 70,000g with a pulse half width of 
0.8 ms and 0.7 ms, respectively, are presented.   
 

Keywords: bench, tests, current power supply, electronic assemblies, overload, endurance 
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