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通孔元件焊点的抗热疲劳性能预测 

II．焊点内部力学响应特征的数值模拟 

丁 颖 王春青 田艳红 
(哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室，哈尔滨 150001) 

摘 要 通过建立可靠性分析的力学模型，对温度循环载荷下通孔焊点内部应力应变场的分布特征进行了有限元数值模拟．结果 

表明，焊接方式的不同造成焊点形态的差异，进而应力应变的分布也不同；再流焊点的应力应变集中在钎料体及镀铜管处，而波峰 

焊点中线路板与镀铜层接触的拐角处是高应力集中区，这些位置容易引起裂纹产生和扩展．在热载荷过程中，应力 一应变场的等值 

分布呈现出与温度历史相关的动态特性． 
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ABSTRACT Based on the creation of mechanical models for prediction of the reliability of through- 

hole solder joints，the finite element numerical simulation was used to attain the feature of stress-strain 
distribution in the solder joints under thermal loading． The results show that different soldering 

processes result in different solder{oint shapes，which leads to dm rent stress-strain distributions． 

To the reflow soldered joints，stress-strain concentration is found in the solder body and the plated 

though hole(PTH)barrel；and to the wave soldered joints，stress concentration is detected at the 

corner of PCB／PTH barrel intefface．Cracks are prone to initiate and propagate in the al'ea~mentioned 
above．Furthermore，the stress-strain distribution in the solder{oints has a dynamic feature related to 

temperatur e history during the temperature cycling． 

KEY W oRDS though-hole solder{oint，temperature cycling load，stress-strain field，crack 

近年来，表面贴装 ／插装的混合板广泛使用再流焊 

接技术 -lj1而由于模板漏印的钎料量不足，使得通孔再流 

焊点的可靠性不同于传统的波峰焊点．前文研究表明，温 

度循环下，印刷电路板 (PCB-printed circuit board)与 

镀铜层、钎料、引针之间的热膨胀系数 (CTE-coefficient 

of thermal expansion)差导致局部区域形成应力集中， 

为裂纹的萌生与扩展提供了条件，是影响焊点抗热疲劳性 

能的主要因素．但繁杂的实验过程既费时又费力，通过精 
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确的有限元数值模拟来预测焊点在热循环条件下的可靠 

性具有重要的意义 L2-5j． 

目前，一方面研究 [s-sj将温度循环下焊点内部力 

学参量分布信息的有限元分析集中于温度历史某一时刻 

的等值分布，并由此确定出最大值点所在位置，从而预测 

裂纹的萌生地点；另一些研究 [9,10j考虑到构成焊点的 

软钎料合金力学性能的温度相关性，认为焊点内部力学参 

量分布信息的分析应结合其温度历史，以反映热疲劳过程 

中的动态变化特征．鉴于通孔焊点的引针偏心导致了各个 

剖面的不同，形态预测又是力学模型创建的基础 [1l,12]， 

为全面考察焊点的抗热疲劳性能，本文根据形态计算的结 

果，从以上两方面入手，分析了焊点内部的力学行为． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 39卷 

1 焊点成形模型 

1．1 焊点系统能量的描述 

忽略通孔焊点形成过程的钎焊热过程、金属间的相互 

作用等因素对焊点形态的影响，并认为焊点形态是钎焊过 

程中焊点熔融钎料所处的平衡形态，则焊点形态由焊点系 

统的能量最小值所确定．焊点系统能量 (E)是表面势能 

( )和重力势能 (EG)之和，即 

E=Es+EG (1) 

表面势能 为 

¨  A 

A0 ⋯ A‘ 

式中， 为自由液面表面张力，A0为自由液面总面积， 

为标号为 i的固液界面张力，几为固液界面个数，A 

为标号为 i的固液界面面积．任意界面的表面势能 E 为 

aids= · 

式中，ds为微面元， 为微面元 ds的单位法向矢量 

根据场论理论和 Green矢量积分公式，有 

谳 s= 吾= 

歹 ·d × = (4) 
= ( + + (5) 

式中， 是转化过程中得到的向量势， 是界面的微线 

元．根据 Gauss公式，重力势能可写为 

玩=／／pgzdV=ff g·d · =p9z(6) 

式中， P为钎料密度，g为重力加速度， V、 8分别是 

体积和面积．同样地，由 Gauss公式，体积描述可写为 

v= ldV=ff F·a吾 · = 、 
1．2 通孔焊点三维形态问题的有限元程序实现及结果 

采用基于能量最小原理的 Surface Evolver软件 【坞J 

计算通孔焊点的三维形态．对再流焊点，由于钎料量较少 

(75％填充量)，熔融钎料使引线偏离焊盘中心，这一动态 

过程在 Evolver中依靠控制文件通过能量比较来完成． 

图 1为模拟的再流焊点与波峰焊点与相应实验焊点 

的俯视图．可见再流工艺下，由于钎料量不足造成了引针 

偏心，而波峰焊点由于自对中效应，引针居中，模拟与实 

验结果吻合良好．图 2为模拟的再流焊点与波峰焊点内部 

图 1 通孔焊点形态模拟结果及其与实验对比情况 

Fig．1 Comparison of through hole solder joint shapes simulated and tested 

(a)reflow soldered joint in the model (b)reflow soldered joint in the test 

(C)wave soldered joint in the model (d)wave soldered joint in the test 
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图 2 通孔焊点内部钎料体形态 

Fig·2 Simelated solder shapes of the interior of the through hole solder joint 

(a)reflow soldered jolnt (b)wave soldered jolnt 

的钎料体形态． 

可见，不同的焊接方式导致了焊点形态的巨大差异． 

形态预测的结果一方面使得通孔内部的焊点可视化，另一 

方面它可以直接用于力学模型的创建． 

2 有限元力学模型 

根据 Evolver输出的剖面形态，建立了相应的二维有 

限元力学模型 (再流焊点剖面取引针中心的横截面、纵截 

面及对角面；波峰焊点取引针中心横截面)．采用 4节点等 

参元，进行有限元网格划分．有限元分析使用商用非线性有 

限元程序包 MARC7．0，前后处理程序为 Mentat3．1．焊 

盘及引针的材料模式选用各向同性的线弹性材料， PCB 

为各向异性的线弹性材料，对共晶 SnPb钎料，其弹塑性 

材料性能与温度有关．计算参数见表 1．钎料合金的本 

构方程采用同时考虑时间相关的蠕变应变和时间无关的 

塑性应变的粘塑性本构模式，其多轴应力应变关系如下： 

巧： + + (8) 

表 1 计算中的各参数取值 【15】 

-IIable 1 Parameters used in FFM calculation 

其中弹性应变速率为 

=  ％ 一 ， 

塑性应变速率遵循 Mises屈服法则和 Prand—Reuss流动 

方程 

i = 兰 ~p1 
蠕变应变速率为 [ 

(10) 

cr—B D(考)。+B D(考) (11) 

式．中， 为 Poisson 比， E 为弹性模量， j为 

Kronercker delta符号， Sij为偏应力张量，表示为 

Sij：Erij一 ／3，ee： 为等效塑性应变增量，表示为 
￡eP
q = q2dq d￡iP ／3，BI=I．7x1012；B2=8．9x1024； 
D=exp(一5413／T)，T为绝对温度；Er。为Mises等效应 

力，Er。=v／3Sij& ／2． 

有限元计算过程中通孔焊点仅承受温度冲击循环载 

荷，温度循环规范采用美军标 MIL—STD一883D，Test 

method 1011．9，循环曲线如图 3所示． 

3 力学模型的计算结果与讨论 

3．1 同一时刻下不同剖面的应力应变分布特征 

互连焊点的应力应变在热循环过程中呈周期性变 

化，一般在第四周期趋于稳定，因此，取第四周期内焊点 

的等效应力、等效蠕变应变为特征值，分析焊点在热循环 

过程中的力学行为．图 4为再流焊点的各个剖面及波峰焊 

点剖面在低温开始时 (图 3中的 A点)等效应力分布情 

况，图 5为图 4a，d的局部放大图．可以看出：在 一55℃ 

循环开始时，通孔元件各个部分的应力分布是不均匀的， 

在镀铜层、引针及靠近镀铜层、引针的钎料体上应力水平 
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图 3 温度循环载荷规范 

Fig．3 Specification of temperature cycling load(holding 

time：15 min，ramp time：10 S) 

较高．再流焊点在引针偏向孔壁一侧的钎料体的应力集中 

程度要大于另一侧 (图 4c)，钎料体由两侧向中心应力逐 

层减弱 (图5a)．而波峰焊点，应力很明显地集中在 PCB 

板与焊盘接触的四个拐角处 (图5b)． 

图 6是各个剖面的等效蠕变应变分布特征．可见， 

在 一55℃循环开始时，钎料内部的应变分布也是不均匀 

的．再流焊点的最大应变区位于钎料表面及引针偏向孔壁 
一 侧的钎料体上；而波峰焊点由于形态差异，最大应变区 

位于过渡圆角表面处 (图 6d)，其应变值甚至大于再流焊 

点钎料体的最大应变值，但内部应变分布却远小于前者． 

从以上结果能够看出，再流焊点的薄弱部分位于钎料 

体与引针、镀铜层的接触面，尤其是引针偏向焊盘一侧的 

钎料体，而波峰焊点的薄弱部分位于 PCB与镀铜层接触 

的拐角处，裂纹容易从这些位置产生并扩展．同时，钎料 

表面由于严重的蠕变应变作用，也成为潜在的裂纹源．疲 

劳和蠕变交互作用，最终导致焊点失效．由于镀铜层径向 

尺寸较小，应力集中严重，也可能产生断裂． 

3．2 同一剖面不同时刻下的应力应变分布特征 

为进一步考察焊点内部 力学响应的温度历史相关 

性，以再流焊点引针纵截面的左侧钎料体为例，对应一个 

温度循环中的不同阶段 (图3中的A，B，C，D)，分析其 

应力应变场的分布．图 7为等效应力场在不同时刻的等 

值分布情况．可见，在温度循环的低温阶段，在镀铜层 ／ 

钎料体及钎料体 ／ 引针的界面处存在最大等效应力和应 

图 4 通孔焊点在低温开始时的等效应力分布 

Fig．4 Equivalent stress( e，MPa)distribution in through hole solder joint at point A in Fig·3 

(a)vertical section plane to the pin of reflow soldered joint (b)horizontal section plane to the pin of 

reflow soldered joint (c)diagonal section plane to the pin of reflow soldered joint (d)horizontal 

section plane to the pin of wave soldered joint 
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图 5 放大后的通孔焊点在 一55℃开始时的等效应力分布 

Fig．5 Local enlargement of the equivalent stress(O"e，MPa)distribution at point A in Fig．3 

(a)left—up solder in Fig．4a (b)left—up fillet in Fig．4d 

图 6 通孔焊点在低温开始时的等效蠕变应变分布 

Fig．6 Equivalent creep strain(e )distribution in through hole solder joint at point A in Fig．3 

(a)vertical section plane to the pin of reflow soldered joint (b)horizontal section plane to the pin of reflow 

soldered joint (c)diagonal section plane to the pin of reflow soldered joint (d)horizontal section plane 

to the pin ofwave soldered joint 

力集中 (只考虑焊点部分)，最高值超过 70 MPa，大于 

SnPb钎料的屈服极限．而在高温阶段由于软钎料合金的 

蠕变行为，出现明显的应力松弛且应力集中范围减小． 

图 8给出了等效蠕变应变场在不同时刻的分布状 

态．如图所示，在整个热循环过程中，焊点内的高应变区 

基本位于中间部分的钎料体表面，升温阶段，钎料的蠕变 
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图 7 第 4个温度循环内不同时刻焊点内部的等效应力分布 

Fig，7 Equivalent stress( e，MPa)distribution in solder joint at points A (a)，B(b)，C(c)and D LQ)in F g
．3 

during 4th temperature cycle 

图 8 第 4个温度循环内不同时刻焊点内部等效蠕变应变分布 

Fig，8 Equivalent creep(E： )strain distribution in solder joint at points A(a)，B(b)，C(c)and D(d)in Fig 3 

during 4th temperature cycle 
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性能表现得更为明显，应变水平迅速升高． 

图 7，8表明，在热循环历史的不同温度时刻，等效 

应力峰值、应力集中范围及等效蠕变应变峰值、应变集中 

范围等均发生不同程度的变化，焊点内部应力应变场分布 

具有温度历史相关性、 

3．3 焊点内部应力应变的变化规律 

图9a是钎料体内等效应力随温度循环进行的周期性 

变化．可以看出，应力过程的周期性变化与热循环过程相 

匹配．在温度从 +125℃到 -55℃的降温过程中，焊点钎 

料中的应力增加，高应力发生在热循环的低温阶段．在低 

温 一55℃开始时，应力达到最大值，低温时的高应力可使 

图 9 焊点内部等效应力及等效非弹性应变随时间变化曲线 

Fig．9 Equivalent stress(a)and inelastic strain(b) s time 

in reflow through hole solder join 

Creep strain 

图 10 焊点内部等效应力 一蠕变应变曲线 

Fig．10 Equivalent stress-creep strain curve in solder joint 

钎料产生塑性屈服．在低温和高温的恒温阶段，焊点钎料 

中应力水平随保温过程降低，反映了 SnPb钎料粘性性 

质 “时间效应”的应力松弛现象．图 9b为热循环过程中 

等效非弹性应变的累积过程，与时间相关的蠕变应变在整 

个温度循环历史中存在累积升高的现象，在降温阶段，由 

于受到反向应力，使得蠕变应变降低，到下一升温阶段， 

又受到正向应力而回升到更高水平，依次循环，在恒温阶 

段，应变累积不明显．与时间无关的塑性应变在保温阶段 

无累积，从而呈阶梯状增加．图 10为同一节点处等效应 

力 一蠕变应变的变化曲线，可见应力应变关系呈现棘论效 

应，应力循环导致应变的不断累积． 

4 结论 

(1)在低温循环开始时，再流焊点中钎料体与引针及 

镀铜层的接触部分始终为高应力集中区域，由于引针偏心 

导致的偏向焊盘一侧的钎料体应力应变集中更为严重，钎 

料体表面由于蠕变性质而成为高应变集中区；波峰焊点的 

应力明显集中在 PCB板与焊盘接触的四个拐角处，过渡 

圆角表面蠕变应变显著．裂纹易从这些位置产生并扩展． 

(2)温度循环导致焊点内部出现应力循环，应力循环 

导致棘论效应，即非弹性应变的不断累积．应力 一应变场 

的分布呈现出与加载历史有关的动态特征． 
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