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摘要

端子焊点通常以外观和截面检查判断成形质量，但固定取样位置与单一极值能否代表内部

热机械响应尚不明确。本文建立润湿弯月面、侧壁爬锡和前缘铺展特征的三维有限元模型，采

用 Anand黏塑性本构，在 20～100 ℃规定温度循环下开展 40循环基准分析及三组爬锡高度构

型的两循环对照。本文通过三维响应定位与不同爬锡高度的构型对照，揭示了固定截面和局部

选区表征焊点整体响应的局限，以及不同区域和指标对成形几何变化的非一致响应，为端子焊

点的截面取样与成形差异分析提供数值参考。
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1引言
随着科学技术的发展，日常生产需要对器件

的可靠性要求也更加严格。器件内部的启停与负

载切换，其内部连接在反复热胀冷缩下承受循环

热机械载荷，焊层疲劳、脱层及端子连接退化均

可能影响服役可靠性[1–4]。实际检验中，端子焊点

通常依靠外观和截面观察判断焊料量、爬锡、润

湿状态及可见缺陷，但这些可见形貌并不能直接

反映焊点内部应力与黏塑性变形的空间分布。

已有焊点形状优化、空洞分析和 CT 重建研

究表明，将可测的几何特征引入有限元模型，有

助于识别焊点内部热机械响应的集中区域[5–8]。端

子焊料沿端子侧壁爬升，并在基体表面形成铺展

区；端子脚周界附近同时伴随焊料厚度、界面曲

率和局部约束的变化。因此，这类焊点的分析不

仅要看某一截面上的数值大小，还需确认该截面

与三维高响应区域之间的空间关系。

本文以端子焊点为研究对象，回答三个与实

际检验直接相关的问题：一是固定截面是否覆盖

三维模型中的主要高响应位置；二是局部选区的

统计量能否代表整个焊料域；三是侧壁爬锡高度

改变后，不同响应指标是否给出一致的成形差异

表征。为此，本文在保留主要成形特征的基准模

型上分析加载阶段、循环演化、区域贡献和数值

敏感性，并进一步建立 0.45、0.60 和 0.75 mm 三

种爬锡高度的单因素构型对照。已有几何参数研

究以及实验与有限元联合研究均表明，焊点形状

和高度会改变热机械响应与疲劳行为[6,15,18]。本文

以爬锡高度为几何控制变量，通过区域黏塑性应

变增量与耗散能密度的对比，分析不同响应指标

随爬锡高度变化的规律及其一致性。该参数调整

同时引起焊料体积变化，因此构型间的差异反映

了几何形态与体积变化的共同影响。后文按建模

与分析方法、基准焊点响应分析、成形参数对照

的顺序展开，最后讨论上述结果的意义与适用边

界。其中，构型间的比较以基准构型的响应规律

为参照。

2建模与分析方法
本文包含两类计算任务，一是 40循环基准模

型用于分析基准焊点的加载阶段、循环演化与空

间响应；二是统一两循环三构型对照模型用于研

究成形几何变化对第二循环黏塑性响应及耗散能

的影响。针对基准构型开展网格与局部积分容差

敏感性检查，评估相关统计指标对数值设置的敏

感程度。

2.1成形特征与几何简化

模型由铜端子、铜基体和焊料组成，端子四

侧为润湿弯月面，同时对侧壁爬锡及前缘铺展特

征进行建模，模型如图 1 所示。前缘等厚过渡为

0.08 mm，总外伸约 1.13 mm，爬锡高度约 0.60
mm，作为基准构型的工程近似输入。过渡区表示

焊料外形的变化，与主体焊料采用相同材料参

数。基准网格包含 112,963 个体单元，并在端子

脚、焊料接触面和前缘过渡区进行局部加密。图

1(c)所示为本位定义核心区在中部截面内的位置。
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图 1端子焊点的整体位置、实际截面及核心区定义

2.2材料与本构关系

焊料采用 Anand 模型描述与温度和应变率相

关的黏塑性响应[9,10]，其流动关系写为

���� = � ���[ − Q/(RT)]
·[sinh(ξσeq/s)]1/m (1)

式中：

����—累积等效黏塑性应变的变化率；

���—等效应力；

� —内部变形阻力；

� —气体常数；

�—绝对温度。

内部变形阻力的演化采用 COMSOL示例中的

Anand 形式，由于目前缺少该焊料完整的 Anand
参数标定数据，计算采用 COMSOL 示例中 60Sn–
40Pb焊料参数作为工程近似[11]，即材料属性为：

A=1.49×10⁷s⁻¹；Q=90046J/mol；m=0.303；a=1.34；
n=0.0231 ； ssat=80.42 MPa ； sinit=56.33 MPa ，

ξ=11，h0=2640.75 MPa。其中 ssat 为 COMSOL 所

用变形阻力归一化的材料参数，sinit 为初始变形阻

力[11]。

2.3温度载荷、边界与求解设置

计算采用 COMSOL Multiphysics 6.4的固体力

学接口，材料模型选用非线性结构材料中的

Anand 黏塑性模型。基体底部固定，各材料结合

界面按连续连接处理。空间温度在 20～100 ℃ 之

间循环，循环包括升温、高温保持、降温和低温

四个阶段，保持各 5 s，总计算时间为 800 s。不同

材料的热膨胀失配在界面连续和底部约束条件下

形成热应力。考虑到实际计算成本，本文的单次

温度循环为 20s，由于Anand模型具有时间依赖性，

因此本研究仅对端子模型热响应特征进行识别，

不表征实际长周期热循环试验的等比例时间压缩。

2.4响应指标与统计区域

为同时考察取样位置、区域响应和成形参数

影响，本文以每循环等效黏塑性应变增量表征焊

料的非弹性累积[12,13]，并分别统计其区域平均值

和最大值。对于三构型对照，进一步引入单循环

黏塑性耗散能密度增量 ΔWvp。Darveaux能量型焊

点疲劳方法以循环耗散能密度的体积平均量作为

裂 纹 萌 生 与 扩 展 的 相 关 参 数 ， COMSOL
Multiphysics 6.4 也将黏塑性耗散能密度作为焊点

热疲劳评价的可选能量指标[13,16]，第 k循环在同一

空间点上的黏塑性应变增量定义为：

���
��(�) = ���(�, 20� , �)

− ���(�, 20(� − 1), �) (2)
第二循环的黏塑性耗散能密度增量由循环终

点与起点的累积耗散能密度之差计算，并分别统

计全焊料域及核心区的体积平均值，再对区域 Ω
求体积平均值与最大值，分别记为：

����,� = (1/��) ∫� ���
�� ��

����,� = ���� ���
�� (3)
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统计范围分为全焊料域和指定核心区，核心

区定义为焊料域与下列坐标范围的交集：

�0 + � < � < �1 − �
�0 + � < � < �1 − �

� < �1 + 0.05 ��
(4)

式 (4)的坐标数值以 mm 表示： x₀=2.14，
x₁=4.25，y₀=26，y₁=27；默认排除宽度 d=0.10
mm，另取 0.08和 0.12 mm检查定义敏感性。该选

区还受高度条件限制，体积为 0.61 mm³，占全焊

料域 5.36 mm³ 的 11.42%，其余焊料作为互补区

域。

应力演化采用每循环起点及其后 5s 、10s 、
15s 、20 s 五个相位的焊料域最大 von Mises 应
力，并取五个相位中的最大值作为该循环的离散

相位应力指标。第二循环的时间历程采用模型保

存的 13个时间点，阶段贡献由相邻阶段端点的平

均增量差计算。相邻循环变化率按式(5)计算；图

7 以第 22 循环为基准，用 100%×(Ik/I₂₂−1) 表示后

续变化。上述模型设置与响应指标定义为后续分

析提供了统一口径，基准焊点的响应特征即在这

一口径下逐层展开。

�� = 100% · (�� − ��−1)/��−1 (5)

3基准焊点的响应分析
本节以 40 循环基准模型为对象，从空间分

布、加载阶段与循环演化三个方面给出基准焊点

的黏塑性响应特征。分析先从三维空间分布入

手，考察固定截面与局部选区对整体响应是否具

有代表性；随后转入单一温度循环内部，考察各

加载阶段对黏塑性应变累积的贡献；进而在循环

尺度上比较全域平均、全局极值与核心区统计量

的演化差异。这三方面共同刻画了基准焊点的响

应规律，也为后文成形参数对照提供了比较基

线。

3.1空间分布与统计区域的代表性

第二循环的黏塑性应变增量并非均匀分布，

高值主要集中在端子脚周界和焊料几何过渡附近

如图 2 所示，H1和 H2分别为端子脚周界和焊料

几何过渡。

端子焊料中部截面的黏塑性应变增量上的最

大增量为 1.09×10⁻⁸，显著低于三维模型中的全局

最大值，表明这一固定截面并未穿过模型中的最

高响应位置。

图 2 第二循环(20～40 s)焊料黏塑性应变增量的三维表

面分布

为进一步考察局部选区的代表性，本文对第

40循环的黏塑性应变增量进行了分区统计，统计

结果如表 1所示。核心区体积占比为 11.42%，但

其应变增量体积分仅占全焊料域的 0.69%；其余

区域的平均应变增量约为核心区的 18倍，表明核

心区的响应水平不足以代表焊料整体。

表 1 第 40循环分区均值及增量体积分贡献

区域
体积占比

(%)
平均增量

(×10⁻⁹)
体积分

贡献(%)

核心区 11.42 0.11 0.69

其余焊料 88.58 2.00 99.31

全焊料 100.00 1.78 100.00

上述分区差异说明了局部统计结果对选区位

置的依赖。顶部近界面截面的高响应呈较集中的

窄带分布，中部截面的响应变化则相对平缓，表

明不同高度的截面所反映的局部响应特征存在明

显差异，如图 4所示。因此，截面结果的比较应

明确取样位置，并结合三维响应分布判断其代表

性。上述结果表明，焊点响应在空间上的分布与

取样位置密切相关。除空间位置外，黏塑性应变

增量在单一循环内的累积还随时间变化，为此进

一步考察各加载阶段的贡献。

图 3 中部 XY截面的第二循环黏塑性应变增量
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图 4 第二循环两个 XY截面的响应对照及高度定位

3.2加载阶段与累积过程

除空间分布特征外，焊料黏塑性响应还表现

出明显的加载阶段差异。以 20s、25s、30s、35s
和 40s为温度循环各阶段端点，对焊料域最大 von
Mises应力和体积平均黏塑性应变增量进行统计，

并根据相邻阶段端点的增量变化计算各阶段贡

献。结果如图 5 和图 6(a) 所示，升温、高温保

持、降温和低温保持阶段对第二循环平均黏塑性

应变增量的贡献分别为 21.28%、77.36%、1.33%
和 0.03%。其中，升温与高温保持阶段累计贡献

达到 98.64%，表明该工况下焊料的黏塑性变形主

要集中在升温及高温停留阶段。

进一步比较应力与黏塑性累积过程可以发

现，两类响应具有不同的阶段演化特征。20～25 s
升温过程中，焊料域最大应力由 3.02 MPa 降至

2.71 MPa，而体积平均黏塑性应变增量持续增

加；随后进入 100 ℃ 高温保持阶段，最大应力进

一步降至 30 s 时的 2.64 MPa，而平均黏塑性应变

增量已达到该循环最终值的 98.64%。进入降温阶

段后，最大应力重新升高，而黏塑性应变的新增

量明显减小。由此可见，在本温度循环条件下，

高温阶段是黏塑性变形累积的主要阶段，应力水

平的升降与黏塑性累积速率并非同步变化。

图 5 第二循环的温度输入与响应历程
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图 6 第二循环各加载阶段的贡献比例

3.3循环演化与区域响应分化

第 22～40循环内，全焊料域平均增量由

1.86×10⁻⁹降至 1.78×10⁻⁹，累计下降 4.15%；同期

全局最大增量下降 45.61%，统计趋势如图 7(a)所
示。相比之下，图 7(b)中核心区平均增量和最大

增量分别增加 1.43%和 0.54%。结合表 1可知，

核心区整体处于较低响应水平，其体积分贡献也

较小。上述结果表明，随着循环推进，不同空间

区域及不同统计尺度下的响应演化存在明显差

异：全焊料域平均响应缓慢下降，全局极值衰减

幅度较大，而核心区保持低响应水平并呈小幅增

长趋势。通过同时比较全域平均值、全局极值以

及核心区统计量，可以从整体、局部和区域三个

尺度描述焊点黏塑性响应的循环演化特征。

图 7 第 22～40循环响应指标相对第 22循环的变化

结合表 1的区域统计结果，核心区在第 40循
环中的平均响应和体积分贡献均明显低于其余焊

料区域，因此其小幅增长并未改变该区域整体处

于低响应水平的特征。与此同时，全局最大增量

的下降幅度显著高于全域平均值，局部高响应水

平的演化速度快于整体平均响应。这一整体与局

部并不同步的演化特征，为后续考察成形几何变

化的影响提供了比较参照。

4成形参数对照
为进一步分析侧壁爬锡高度对焊点热机械响

应的影响，在前缘总外伸 1.13 mm、0.08 mm等厚

过渡、趾端接触端点、材料参数、温度历程及求

解设置保持一致的条件下，分别建立爬锡高度为
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0.45、0.60和 0.75 mm的三种几何构型。三组模型

的网格单元数分别为 111656、113734和 115617，
最小单元质量均为 0.23，各构型保持相近的网格

离散水平，从而形成统一条件下的几何参数对照。

三种爬锡高度构型第二循环的响应结果如表

5所示，随着爬锡高度由 0.45 mm增加至 0.75
mm，全焊料域平均黏塑性应变增量 Δεvp 由

1.40×10-9降至 1.26×10-9，降低约 10.0%；核心区

平均 Δεvp 由 7.82×10-11 降至 6.29×10-11，降低约

19.6%，三种爬锡高度构型对比结果如图 8所示。

两项应变指标均随爬锡高度增加而下降，且核心

区的变化幅度更为明显，说明爬锡高度对局部区

域响应的影响强于全焊料域平均水平。

表 2 三种爬锡高度的第二循环响应对照(三构型统一求解设置)

指标 0.45 mm 0.60 mm 0.75 mm

全焊料平均 Δεᵛᵖ 1.40×10⁻⁹ 1.32×10⁻⁹ 1.26×10⁻⁹

核心区平均 Δεᵛᵖ 7.82×10⁻¹¹ 6.94×10⁻¹¹ 6.29×10⁻¹¹

全焊料平均 ΔWᵛᵖ
(J·m⁻³)

7.11×10⁻⁴ 6.77×10⁻⁴ 6.92×10⁻⁴

核心区平均 ΔWᵛᵖ
(J·m⁻³)

1.23×10⁻⁵ 1.05×10⁻⁵ 9.25×10⁻⁶

五相位最大应力 (MPa) 3.43 3.00 3.87

焊料体积 (mm³) 5.18 5.36 5.51

(a)平均黏塑性应变增量；(b)平均黏塑性耗散能

图 8 三种爬锡高度的几何网格视图与第二循环响应对照

耗散能指标则表现出不同的变化特征，核心

区平均黏塑性耗散能密度 ΔWvp随爬锡高度增加持

续下降，在 0.75 mm 构型下降至 0.45 mm 构型的

75.23%；全焊料域平均 ΔWvp则由 0.45 mm至 0.60
mm先下降至 95.23%，随后在 0.75 mm 构型回升

至 97.31%。由此可见，爬锡高度变化不仅改变响

应幅值，也使不同统计区域和不同响应指标表现

出不同的敏感程度。黏塑性应变指标整体呈随高

度增加而下降的趋势，而全域平均耗散能则表现

出非单调变化，反映了几何变化对焊点响应分配

的多指标特征。
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考虑焊料体积变化，三种构型的焊料体积分

别为 5.18mm³、5.36mm³和 5.51mm³。根据全域平

均ΔWvp与对应焊料体积计算，第二循环全域总耗

散能约为 3.68×10⁻¹²J、3.63×10⁻¹²J和 3.82×10⁻¹²J。
0.75 mm构型虽然具有低于 0.45 mm构型的平均耗

散能密度，但由于焊料总体积增加，其总耗散能

反而更高。这说明在比较不同成形构型时，平均

响应反映单位体积水平，而总量同时受到响应强

度与焊料体积的共同影响，两类统计量可以从不

同角度表征几何变化对焊点热机械响应的影响。

5总结与讨论
本文针对端子焊点，建立了包含润湿弯月

面、侧壁爬锡及前缘铺展特征的三维有限元模

型，虽然材料条件基于工程假设，但不影响端子

引脚在热应力条件下的相对趋势。从空间分布、

加载阶段、循环演化及爬锡高度变化等方面分析

焊点的热机械响应，得到以下主要结论：

(1)焊点黏塑性响应具有明显的空间非均匀

性，高响应区域主要集中在端子脚周界及焊料几

何过渡附近。不同高度截面获得的局部分布存在

明显差异，且核心区在第 40循环中的黏塑性增量

体积分贡献仅为 0.69%。因此，结合三维场分

布、区域平均量和体积分贡献，可以更完整地描

述焊点内部响应特征，并为实际截面取样位置的

选择提供依据。

(2)温度循环过程中黏塑性变形表现出明显的

阶段性。第二循环中，升温和高温保持阶段对全

焊料域平均黏塑性应变增量的贡献分别为 21.28%
和 77.36%，合计达到 98.64%，表明高温阶段是该

工况下黏塑性变形累积的主要阶段。第 22～40循
环进一步显示，全焊料域平均响应、全局极值和

核心区响应具有不同的演化趋势，体现了焊点整

体与局部响应在循环过程中的空间分化特征。

(3)侧壁爬锡高度对焊点热机械响应具有明显

影响。爬锡高度由 0.45 mm 增加至 0.75 mm 时，

全焊料域平均 Δεvp、核心区平均 Δεvp 和核心区平

均 ΔWvp 分别降低约 10.0%、19.6% 和 24.8%；与

此同时，全焊料域平均 ΔWvp 在 0.60 mm构型达到

最低值。不同区域和不同指标表现出不同的变化

规律，说明成形几何对焊点响应的影响具有明显

的区域性和指标依赖性。基于三维响应定位与多

区域、多指标对照，可为端子焊点成形参数筛选

及后续质量评价方法建立提供数值参考。
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