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Для развития неядерных средств поражения с современным уровнем характери-
стик боеприпасов для артиллерии требуются создание и внедрение электронных 
взрывательных устройств: неконтактных, контактных, дистанционных, многофунк-
циональных. Для успешной разработки взрывательных устройств необходимы 
данные о стойкости элементной базы и функциональных блоков к перегрузкам. 
С целью повышения эффективности стендовых исследований стойкости к пере-
грузкам разработан малогабаритный шестиканальный энергонезависимый ударо-
прочный регистратор с flash-носителем информации, позволяющий записывать 
и хранить данные о режимах работы элементов и модулей микроэлектроники 
во время действия импульса перегрузок. В работе дано описание носителя, приведе-
ны результаты его экспериментальных исследований. Показано, что разработан-
ный регистратор с flash-носителем информации позволяет записывать и хранить 
измеряемую информацию при неоднократном воздействии импульсов перегрузок 
с пиковым значением до 30 000g включительно и полушириной не менее 0,5 мс. 
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Введение. Повышение эффективности полевой, танковой и мор-

ской артиллерии требует создания в ближайшей перспективе бое-
припасов с принципиально новым уровнем характеристик [1–3]. 
Важными задачами, которые нужно успешно решить для развития 
этого направления, являются разработка и внедрение электронных 
взрывательных устройств (ВУ) различного назначения. Для этого 
необходима наряду с прочими данными информация о стойкости 
элементной базы, функциональных блоков и ВУ в целом к механиче-
ским перегрузкам в широком диапазоне амплитуд и длительностей. 
Так, в работе [4] оценены параметры импульса перегрузок для артил-
лерийского выстрела с «жестким» режимом разгона снаряда [5].  
Были получены значения максимального ускорения am ≈ 60 000g и 
полуширины τ1/2 ≈ 0,5 мс, которые можно считать предельно возмож-
ными для артиллерийских боеприпасов. В то же время, согласно [3], 
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для взведения зарубежных многофункциональных ВУ М782 MOFA  
и МК419 требуются перегрузки ≥ 40g и ≥ 3000g соответственно, а 
максимально допустимые линейные перегрузки при выстреле состав-
ляют 30 000g для первого и 26 000g для второго ВУ. Приведенные 
данные указывают на необходимость испытаний элементов электро-
ники ВУ и ВУ в целом на стойкость к перегрузкам в широком диапа-
зоне параметров нагружающих импульсов. 

Для испытаний элементов микроэлектроники и электронных мо-
дулей на стойкость к перегрузкам в СарФТИ НИЯУ МИФИ совмест-
но с ФГУП «РФЯЦ–ВНИИЭФ» разработан лабораторный комплекс 
на основе легкогазовой баллистической трубы (калибр — 40 мм, длина 
ствола — 3 м, рабочий газ — гелий). Импульс перегрузок на стенде 
формируется при торможении снаряда-контейнера с исследуемыми 
объектами о крешер специальной конструкции [4, 6]. Комплекс ис-
пользуется для исследования стойкости элементной электронной  
базы и электронных узлов ВУ для неядерных боеприпасов. На стенде 
обеспечиваются импульсы перегрузок в широком диапазоне ампли-
туд и длительностей. Достигнутые максимальные параметры им-
пульса: пиковая перегрузка ~70 000g, полуширина ~0,6 мс. Парамет-
ры импульса определяются скоростью, массой снаряда-контейнера и 
конструкцией крешера [4, 6–9]. 

Исследования проводятся с помощью следующих методов [6–9]: 
– тестирование работоспособности исследуемых объектов после 

воздействия (постопытные исследования); 
– проводной метод, позволяющий тестировать режимы работы объ-

ектов во время воздействия перегрузки (одноканальная система) [6, 8]. 
Отметим, что проводная электрическая связь в другом исполне-

нии использовалась учеными МГТУ им. Н.Э. Баумана при исследо-
вании механических свойств упругопластических сред при высоко-
скоростном ударе [10]. С помощью проводной линии регистрировали 
сигнал, который поступал с измерительного акселерометра, установ-
ленного в ударнике специальной конструкции. 

Очевидно, что недостатком проводного метода является неболь-
шой объем информации, который можно передать по двужильному 
проводу, и вследствие этого, относительно малое число контролиру-
емых параметров объекта испытаний, а преимуществом — возмож-
ность контроля параметров в режиме реального времени. 

Для повышения эффективности исследований разработан мало-
габаритный шестиканальный энергонезависимый ударопрочный ре-
гистратор с flash-носителем информации (УРИ), позволяющий запи-
сывать и хранить информацию о режимах работы элементов и 
модулей микроэлектроники во время проведения эксперимента на 
стенде. 



Ударопрочный регистратор с flash-носителем информации для измерения… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2022                                             3 

Аналогом УРИ по функциональному назначению является авто-
номный восьмиканальный бортовой электронный регистратор [11] 
со следующими техническими характеристиками: 

Габаритные размеры, мм3 ………………………………. 72×93 
Масса, кг …………………………………………………. 1,25 
Максимальная перегрузка …………………………...…. 25 000g 

Регистратор разработан для контроля работы электронных 
устройств, размещенных внутри артиллерийских снарядов, на этапе 
их полигонной отработки. После выстрела регистратор извлекается 
из снаряда и подключается к наземной аппаратуре считывания ин-
формации. 

Описание носителя информации. Шестиканальный УРИ (рис. 1) 
состоит из микроконтроллера (МК) DD1, энергонезависимой памя-
ти (ОЗУ) DD2, шести делителей напряжения, стабилизатора напряже-
ния DA1 и источника питания GB1. 

 

Рис. 1. Электрическая схема УРИ 
 
Для работы УРИ разработан программный код, с помощью кото-

рого осуществляется синхрозапуск МК и запись полученной инфор-
мации в память. Для питания УРИ используются литиевые источники 
тока типа CR. Ударопрочный регистратор смонтирован на плате, раз-
мещен в металлическом корпусе и залит компаундом, его габаритные 
размеры вместе с источником питания составляют 25× 35 мм3. 
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Экспериментальная отработка УРИ. Схема подключения УРИ 
для проведения испытаний в режиме одноканального измерения с ге-
нератором прямоугольных импульсов (ГИ) представлена на рис. 2. 
Цифрами обозначены выводы микроконтроллера УРИ, которые были 
использованы при испытаниях. 

 

Рис. 2. Схема подключения УРИ для проведения испытаний 
 
Алгоритм работы УРИ следующий: при подаче напряжения пита-

ния, равного 3,3 В, и разрыве перемычки П (см. рис. 2) формируется 
синхроимпульс начала оцифровки, сбора и записи массива данных. 
Сигнал (прямоугольные импульсы с частотой 500 Гц) записывается 
в оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) МК в течение 30 мс 
после старта. После испытания информация переносится на компью-
тер для ее дальнейшей обработки. Перед каждым испытанием на пере-
грузки проводится тестирование работоспособности УРИ.  

При проведении испытаний требовалось обеспечить максималь-
ную пиковую перегрузку (20 000–30 000)g и полуширину импульса 
перегрузок не менее 0,5 мс. 

Ударопрочный регистратор информации с генератором прямо-
угольных импульсов размещался в снаряде с алюминиевым контей-
нером [4, 6–9]. Была проведена серия из трех опытов, в которых  
применялся один и тот же УРИ. Масса снаряженного снаряда состав-
ляла 137 г.  

Скорость снаряда с УРИ определялась с помощью радиоинтер-
ферометра с длиной волны 3,3 мм и лазерного измерителя скорости. 
Снаряд с контейнером в стволе после разгона тормозился в мишен-
ной камере посредством цилиндрического полого крешера [4, 6]. Ти-
пичная интерферограмма, полученная в результате проведения опы-
тов, представлена на рис. 3. 

В опытах скорость снаряда с УРИ варьировалась от 105 м/с 
до 250 м/с, а пиковая перегрузка изменялась от 16 500g до 30 000g. 
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Рис. 3. Типичная интерферограмма, полученная опытным путем 

 

Рис. 4. Зависимость перегрузки снаряда при торможении  
при подлетной скорости 250 м/с 

 
Зависимость ускорения снаряда от времени а(t) при торможении 

при подлетной скорости снаряда 250 м/с приведена на рис. 4. 
Анализ кривой (см. рис. 4) показал, что максимальная пиковая 

перегрузка достигла ~30 000 g, а при значении перегрузки, рав- 
ном ~20 000 g, продолжительность составила 0,65 мс, полуширина 
импульса — 0,9 мс.  

После каждого опыта без извлечения УРИ из снаряда через плату 
конвертера-интерфейса вся информация из памяти DD2 переписыва-
лась в компьютер. Форма записанного сигнала в память УРИ в опы-
тах показана на рис. 5. 

Полученный результат свидетельствует о том, что УРИ совмест-
но с литиевым источником питания и генератором электрических 
импульсов при неоднократном воздействии импульсов перегрузок  
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с максимальной амплитудой до 30 000 g включительно и полушири-
ной импульса до 0,9 мс сохраняют полную работоспособность. 

После завершения испытаний на стойкость к перегрузкам были 
проведены лабораторные испытания УРИ в режиме многоканального 
измерения сигналов (шесть каналов). Для этого было изменено время 
записи программного кода МК, которое составило 20 с. 

 

Рис. 5. Форма сигнала, записанного в память УРИ 
 
В качестве источника электрических сигналов был использован 

макетный образец дистанционно-контактного взрывателя. Каждый 
канал осуществлял независимую запись сигнала в течение ~20 с при 
включении макета и его срабатывании в режиме самоликвидации. 

Заключение. Разработан малогабаритный автономный шестика-
нальный ударопрочный регистратор с flash-носителем информации, 
который позволяет записывать и хранить измеряемую информацию 
при неоднократном воздействии импульсов перегрузок с пиковым 
значением до 30 000 g включительно и полушириной не менее 0,5 мс. 
Внедрение УРИ в практику эксперимента, безусловно, повысит  
эффективность проведения испытаний на лабораторном комплексе. 

Информации об установках, методах и результатах исследований 
стойкости электроники к перегрузкам в открытой научно-технической 
периодике представлено крайне мало. Известны работы [12, 13], в ко-
торых изложены результаты исследований на испытательном ком-
плексе, состоящем из взрывного ударного стенда и измерительно-
вычислительной системы. Контейнер с исследуемыми объектами 
ускорялся при соударении через крешерную систему со стальным 
ударником массой 6,5 кг, разогнанным продуктами взрыва бризантно-
го взрывчатого вещества во взрывной камере стенда. В процессе экс-
перимента зарегистрирован импульс перегрузок с максимальной осе-
вой перегрузкой ~26000 g и полушириной ~140 мкс. Сведения о том, 
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какие диапазоны амплитуд и длительностей импульса могут быть 
обеспечены используемым методом, в [12, 13] не приведены. 

Сравнение характеристик разработанного нами лабораторного 
комплекса с данными [12, 13] показало, что при решении задачи  
исследования стойкости к перегрузкам разработанный в СарФТИ 
НИЯУ МИФИ совместно с ФГУП «РФЯЦ–ВНИИЭФ» комплекс отли-
чается следующими преимуществами: 

– не используются взрывчатые вещества, следовательно, не тре-
буется проводить эксперименты на взрывном полигоне; 

– формируемый импульс перегрузок имеет широкий диапазон 
характеристик, который практически перекрывает все потребности 
разработчиков ВУ; 

– применяемые методы позволяют тестировать режимы работы 
исследуемых объектов при воздействии перегрузки; 

– более высокая «скорострельность» обеспечивает более высокие 
эффективность и оперативность исследований.  

 
Авторы благодарят А.В. Крюкова, С.И. Мартьянова, С.И. Калин-
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Shockproof flash data storage device for measuring  
electric signals under mechanical overloads 
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The development of non-nuclear weapons with a modern level of characteristics of am-
munition for artillery requires the creation and implementation of electronic explosive 
devices: non-contact, contact, remote, multifunctional. For the successful development of 
explosive devices, data on the resistance of the element base and functional blocks to 
overloads are required. In order to increase the efficiency of bench studies of overload 
resistance, a six-channel non-volatile shock-proof recorder with flash data storage de-
vice has been developed, which allows recording and storing information about the op-
erating modes of microelectronic elements and modules during the action of an overload 
pulse. This paper describes the recorder. The results of its experimental studies are pre-
sented. It is shown that the developed recorder with flash storage device allows recording 
and storing measured information under repeated exposure to overload pulses with 
a peak value of up to 30000g inclusive and a half-width not less than 0.5 ms. 
 
Keywords: stand, tests, shockproof recorder, flash storage device, current sources, elec-
tronic assemblies, overload, resistance 
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