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ＭＥＭＳ 加速度开关的冲击失效仿真分析与试验
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摘要:针对微机电系统(ＭＥＭＳ)器件的低可靠性问题ꎬ以 ＭＥＭＳ 加速度开关为研究对象ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ采用“扭梁

－悬臂梁 －质量块”结构作为 ＭＥＭＳ 加速度开关主要作用部分ꎬ建立了开关的有限元模型ꎮ 对 ＭＥＭＳ 加速度开关 ３ 个方向上的跌

落冲击情况进行了有限元分析ꎻ通过仿真计算分析ꎬ得到了器件在冲击载荷作用下的最大量级ꎬ分析了导致加速度开关不能作用的

主要失效模式ꎻ利用马歇特锤击实验平台进行了冲击试验ꎬ得到了加速度开关冲击失效的极限量级ꎬ证明了 ＭＥＭＳ 加速度开关的主

要失效模式为断裂失效ꎮ 研究结果表明:针对 ＭＥＭＳ 加速度开关主要失效模式的仿真分析结果可靠ꎬ与试验验证结论相符ꎮ
关键词:微机电系统ꎻ加速度开关ꎻ冲击载荷ꎻ失效仿真ꎻ锤击试验

中图分类号:ＴＨ３９ꎻＴＰ３９１. ９　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１９)０２ － ０１９７ － ０４

Ｉｍｐａｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆ ＭＥＭＳ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

ＤＩＮＧ Ｌｉ￣ｍｅｉꎬ ＬＩ Ｓｈｉ￣ｚｈｏｎｇꎬ ＤＵＡＮ Ｒｏｎｇ￣ｊｉｅꎬ ＹＡＮＧ Ｌｅ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００５１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｏｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＥＭＳ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ＭＥＭＳ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ＡＮＳＹＳ ｆｉ￣
ｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ “ｂｌｏｃｋ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂｅａｍ￣ｃａｎｔｉ￣
ｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ￣ｑｕａｌｉｔｙ” . Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍａｒｓｈａｌｌ
ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ａｃ￣
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｗａｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ａｃｃｅｌｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ａｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ(ＭＥＭＳ)ꎻ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈꎻ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄꎻ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ

０　 引　 言

随着 ＭＥＭＳ 技术的应用领域日益广泛ꎬＭＥＭＳ 器

件经常需要在各种恶劣的环境下完成传感、执行等功

能ꎬ因此其可靠性已经成为了 ＭＥＭＳ 技术的关键ꎬ这
也是制约 ＭＥＭＳ 产业进一步发展的重要因素[１]ꎮ 研

究 ＭＥＭＳ 器件可靠性问题的意义在于ꎬ一些 ＭＥＭＳ 器

件的失效机理还不明确ꎬ目前研究的方向也仅限于最

后的产品可靠性检测ꎬ而没有将可靠性和失效分析贯

穿于 ＭＥＭＳ 产品开发的整体过程中ꎮ 已经投入使用

的 ＭＥＭＳ 产品若发生失效后果将非常严重ꎮ 因此ꎬ在
分析影响 ＭＥＭＳ 器件性能相关因素的基础上ꎬ需进一

步提高器件的可靠度ꎬ降低成本[２￣３]ꎮ
ＭＥＭＳ 加速度开关是把感知和传输相结合的精密



惯性器件[４]ꎮ 相比于传统的加速度开关ꎬＭＥＭＳ 加速

度开关具有其独特的优势:(１)尺寸精度高、惯性质量

小ꎬ所以其触发速度快ꎬ运动灵敏度高ꎻ(２)当受到远

超出阈值的载荷和冲击作用时ꎬ开关的耐受能力强ꎬ失
效率低ꎻ(３)大多数 ＭＥＭＳ 器件用硅制作而成ꎬ性能稳

定、成本低、精度高[５]ꎮ
本研究将以 ＭＥＭＳ 加速度开关为典型器件ꎬ通过

有限元分析方法来研究开关在冲击载荷作用下的失效

机理ꎬ并开展实验验证ꎬ为 ＭＥＭＳ 器件的可靠性研究

提供解决思路和手段ꎮ

１　 ＭＥＭＳ 加速度开关的结构

ＭＥＭＳ 加速度开关采用“扭梁￣悬臂梁￣质量块”结
构ꎬ构成了开关的可动电极ꎮ

ＭＥＭＳ 加速度开关的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＭＥＭＳ 加速度开关的结构

当开关受到惯性力的作用并达到阈值时ꎬ质量块

偏移与固定电极(图中未画出)接触ꎬ电路导通ꎮ 该

ＭＥＭＳ 加速度开关的电极活动范围为( － ２ꎬ１３)μｍꎬ设
计开关阈值为 １５０ ｇꎮ

２　 有限元模型的建立

ＭＥＭＳ 加速度开关在装入载体前ꎬ要进行严密的

封装ꎮ 在使用中惯性力并不能全部等效作用于 ＭＥＭＳ
加速度开关上ꎬ而且 ＭＥＭＳ 开关的关键活动部件“扭
梁￣悬臂梁￣质量块”部分的活动空间也是受限制的[６]ꎮ
另外ꎬ由于开关本质为悬臂梁结构ꎬ受力后会产生弹性

振动ꎬ实际中这种振动并不是自由振动ꎬ还会受到上下

接触面的约束反作用力ꎮ 两者之间的相互作用力无法

简单描述ꎬ故除了关键部件“扭梁￣悬臂梁￣质量块”部
分外ꎬ其固定电极部分ꎬ基底部分也必须建入模型之

中[７]ꎮ
同时考虑模型尽量简化以提高效率的原则ꎬ故

本研究将封装模型简化为硅材料外壳与悬臂梁结构

面面配合装配ꎬＭＥＭＳ 加速度开关的几何模型如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 ＭＥＭＳ 加速度开关的几何模型

　 　 封装外壳为 ５ ｍｍ ×５ ｍｍꎬ高约 ０. ７３２ ｍｍꎻ开关插入

壳体缝隙ꎬ距离上表面 ０. ０１３ ｍｍꎬ下表面为 ０. ００２ ｍｍꎮ
建立了几何模型之后ꎬ首先需定义模型的材料属

性ꎮ 本模型材料为硅ꎬ弹性模量 Ｅ 为 １７０ ＧＰａꎬ泊松比

为 ０. ２８ꎬ密度 ２ ３３０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 设置零部件接触为全局接

触并接合ꎬ具体约束通过相触面组来定义[８]ꎮ 开关活

动部件的运动范围以开关上下表面与对应壳体内部表

面为无穿透类型ꎬ扭梁与壳体相接触ꎬ定义其类型为

接合ꎮ
其次进行网格划分ꎮ 由于模型中两部分的尺寸悬

殊较大ꎬ直接自动生成网格容易产生大型不平衡能ꎮ
本研究采用网格控制来划分[９]ꎬ最终得到有限元模型

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＭＥＭＳ 加速度开关的有限元模型

３　 冲击失效仿真分析

３. １　 方案设计

失效仿真的目的是彻底暴露器件的薄弱环节ꎬ确
定器件的危险截面危险点ꎬ同时明确导致器件彻底失

效的载荷量级和条件ꎬ为器件的可靠度分析提供依

据[１０]ꎮ 失效仿真方案的设计则旨在用最少的资源快

速确定失效载荷量级ꎬ并尽量细化量级ꎬ减小误差[１１]ꎮ
本文引用数学中二分法的原理ꎬ进行仿真方案设

计ꎮ 即逐步增加载荷量级ꎬ以开关未失效的量级为左

区间 ａꎬ对应应力小于许用应力ꎬ以开关失效的量级为

右区间 ｂꎬ其对应应力大于许用应力ꎬ确定最初的失效

区间[ａꎬｂ]ꎮ 然后将区间一分为二ꎬ取中间值判断开

关是否失效ꎬ逐步缩小失效区间ꎬ以此类推ꎬ最终确定

满意的失效量级ꎮ
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具体而言ꎬＭＥＭＳ 加速度开关的失效仿真采用跌

落方案ꎬ设置开关以 ｘꎬｙꎬｚꎬ这 ３ 个方向ꎬ分别向钢板目

标自由跌落ꎮ

３. ２　 仿真结果

ＭＥＭＳ 加速度开关的许用应力为 ２. ４ ＧＰａꎬ初始跌

落高度为 ２ ｍꎬ仿真时逐步提高跌落高度ꎬ增加载荷量

级ꎬ直至开关失效ꎮ 在开关失效的量级区间内取中间

量级ꎬ再次仿真ꎬ进一步细化确定得到导致开关失效的

跌落冲击载荷临界值ꎮ
考虑保留一定的余量ꎬ３ 个方向的仿真结果如表

(１ ~ ３)所示ꎮ
表 １　 ｘ 方向跌落仿真结果

高度 / ｍ 应力最大值 / ＭＰａ
２ １ ８２８. ８
３ ２ ０７０. ５
４ ２ ５９９. ９

３. ５ ２ ２５５. ７

表 ２　 ｙ 方向跌落仿真结果

高度 / ｍ 应力最大值 / ＭＰａ
２ ２３２. ９
５ １ １７５. ６
１０ ２ ４２３. ５
７. ５ ２ ０７４. ６
８. ７５ ２ ２８５. ２
９. ３７５ ２ ３６８. ４

表 ３　 ｚ 方向跌落仿真结果

高度 / ｍ 应力最大值 / ＭＰａ
２ ８１７. ０
５ １ １３５. ５
７ ２ ０８７. ４
９ ４ ２７３. １
８ ２ ６９９. ３

７. ５ ２ ６０６. ４
７. ２５ ２ ４６０. ９
７. １２５ ２ ３９９. ６

　 　 仿真结果表明:ｘ 方向跌落失效的最大量级为

３. ５ ｍꎻｙ 方向跌落失效的最大量级为 ９. ３７５ ｍꎻｚ 方向

跌落失效的最大量级为 ７. １２５ ｍꎮ

３. ３　 失效分析

通过对 ＭＥＭＳ 加速度开关在冲击载荷作用下的

失效仿真ꎬ可以发现其主要失效模式是断裂失效和微

粒污染ꎬ导致开关不能动作或提前作用ꎮ
ｘ 方向冲击的断裂失效开始于开关质量块的横梁

两端ꎬ大应力主要分布在多质量块横梁以及与悬臂梁

连接部位ꎬ其应力云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ｘ 方向跌落失效应力云图

　 　 由图 ４ 可见ꎬ开关的变形严重ꎬ质量块横梁相互接

触ꎬ长叉与质量块相互接触ꎬ接触挤压会导致长叉与固

定电极提前接触ꎬ开关提前作用ꎬ危害极大ꎮ
ｙ 方向跌落的高应力值主要集中在悬臂梁上以及悬

臂梁两端连接处ꎬｙ 方向跌落失效应力云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｙ 方向跌落失效应力云图

由图 ５ 可见ꎬ在极限冲击量级作用下ꎬ悬臂梁的变

形严重ꎬ有折断的风险ꎮ 质量块与长叉也会发生碰撞ꎬ
引起开关提前作用ꎮ

ｚ 方向的跌落失效应力云图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ｚ 方向跌落失效应力云图

由图 ６ 可见ꎬ质量块部分应力较分散ꎬ扭梁整体都

承受较大的应力ꎬ在端部有应力集中ꎬ硅材料会被压碎ꎬ
会产生微粒污染ꎮ 压碎颗粒可能限制活动部件的运动ꎬ
也可能使固定电极与活动电极导通ꎬ使开关提前作用ꎮ

４　 实验验证

ＭＥＭＳ 加速度开关由绝缘体上硅(ＳＯＩ)材料制作而
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成ꎬ主要由顶层硅、绝缘层、底层硅 ３ 层构成ꎬ即在衬底上

具有一层绝缘层ꎬ在绝缘层的上下两层分别为顶层硅和

底层硅ꎮ 传统的绝缘层为 ＳｉＯ[１２]
２ ꎮ 开关表面镀有２ ０００ Å

的金层ꎬ玻璃封装表面也镀有金层ꎬ扭梁一端连接导线并

引向固定电极[１３￣１４]ꎮ 对ＭＥＭＳ 加速度开关机械冲击极限

应力强度的考核采用马歇特标准锤击机来完成ꎮ
实验中采用步进应力机械冲击方式进行ꎬ马歇特

击锤的齿数从 ９ 齿开始ꎬ每次增加 ３ 齿ꎬ逐步增加ꎬ若
结构发生断裂脱落ꎬ返回上一齿进行试验ꎮ 对每一齿

数沿工作方向(ｚ 方向)冲击 ２ 次ꎬ每一次冲击结束后ꎬ
在无机械冲击条件下快速检测ꎬ记录失效样本个数ꎬ然
后继续试验ꎬ当有一半以上的受试样品达到破坏极限

时ꎬ或步进试验应力达到设备极限ꎬ则终止试验ꎮ
实验结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 机械冲击试验结果

冲击量级 对应加速度值 / ｇ 结果
９ 齿 ７ ４００ 正常
１２ 齿 １３ ０００ 正常
１５ 齿 １８ ３００ 正常
１８ 齿 ２２ ３００ 微结构断裂脱落ꎻ表面出现明显裂纹
１７ 齿 ２０ ４００ 正常

　 　 由机械冲击强化实验可知:当马歇特冲击锤的齿

数为 １８ 齿ꎬ对应的锤击加速度为 ２２ ３００ ｇ 时ꎬ样本达

到破坏极限ꎻ微梁断裂位置和应力水平与仿真结果基

本一致ꎬ验证了仿真方法的可行性ꎮ

５　 结束语

本研究采用有限元分析方法ꎬ对 ＭＥＭＳ 加速度开

关在冲击载荷作用下的应力变化进行了失效仿真分

析ꎬ确定了断裂失效和微粒污染是开关的主要失效模

式ꎻ分析了在跌落冲击载荷作用下 ｘꎬｙꎬｚ 各方向上发

生失效的具体位置和最大量级ꎬ得到了在 ｘ 方向上的

最大量级为 ３. ５ ｍꎬ发生断裂失效ꎬ主要分布在质量块

横梁以及与悬臂梁连接部位ꎻｙ 方向上的最大量级为

９. ３７５ ｍꎬ发生断裂失效ꎬ主要集中在悬臂梁上以及悬臂

梁两端连接处ꎻｚ 方向上的最大量级为 ７. １２５ ｍꎬ发生微

粒污染ꎬ主要位于扭梁端部ꎬ由于硅材料被压碎引起的ꎮ
笔者采用马歇特锤击实验平台进行了步进应力机

械冲击试验ꎬ得到了 ＭＥＭＳ 加速度开关发生断裂失效

的极限冲击量级为 ２２ ３００ ｇꎮ

　 　 通过对加速度开关的失效分析及试验验证ꎬ可以为

ＭＥＭＳ 器件采取有效的预防措施和改进结构的可靠性

提供方法ꎬ有利于进一步提升 ＭＥＭＳ 器件的可靠度ꎮ
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