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98.64%
升温与高温保持阶段贡献
第二循环平均黏塑性应变增量

0.69%
核心区应变增量体积分贡献
第 40 循环，核心区体积占 11.42%

10.0%
全焊料平均应变增量降幅
爬锡高度由 0.45 增至 0.75 mm

01 研究对象与计算方法

三维铜端子–焊料–铜基体，Anand 黏塑性模型

20～100 ℃，20 s/循环，基体底部固定

40 循环基准分析与两循环三构型对照

图 1  辅助端子焊点、截面形貌及核心区定义

02 三维定位与截面代表性

图 2  第二循环黏塑性应变增量的三维表面分布

高响应集中在端子脚周界和焊料几何过渡附近。固定中部截

面未穿过三维最高响应位置。

第 40 循环，其余焊料的平均应变增量约为核心区的 18 倍。局部

选区的低响应不能代表整个焊料域。

03 温度循环中的响应演化

图 3  第二循环温度、应力与黏塑性累积历程

高温保持贡献 77.36%，升温贡献 21.28%。

第 22～40 循环，全域均值下降 4.15%，全局最大值下降 45.61%，核

心区均值增加 1.43%。

04 爬锡高度改变响应分配

图 4  三种爬锡高度与第二循环响应对照

0.45～0.75 mm：核心区平均应变增量下降 19.6%，平均耗散能密度

下降 24.8%。

全域平均耗散能密度在 0.60 mm 时最低。

结论

截面取样应结合三维响应定位，成形评价需同时比较不同区域及不同响应指标。

材料采用 60Sn–40Pb 参数作工程近似，20 s 循环不等同于实际试验的时间压缩。爬锡高度变化同时改变焊料体积。
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