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相对损伤应力

—
L em ia t r e等效损伤应力概念

的修正及其在温度循环载荷下的应用
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摘要 空洞损伤是受约束薄层韧性金属界面失效行为的重要特征
.

为评价不同温

度下韧性金属的力学响应
,

对 玩m a ietr 等效损伤应力概念进行 了温度归一 化修正
,

提

出了相对损伤应力概念
,

并据此对软钎焊焊点在温度循环载荷下的热疲劳寿命数据

进行了合理解释
.
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随着表面组装技术的发展
,

软钎焊焊点结构可靠性问题得到 了广泛关注 〔’
,

幻
.

由于陶瓷

芯片载体与印刷电路板之间存在热膨胀系数差
,

在环境温度循环载荷作用下
,

受到刚性基板约

束的软钎料合金呈现界面空洞损伤的韧性失效特征〔’
一 5】

.

尽管焊点 内部应力场分布的有限元

数值模拟研究已有大量文献
,

但绝大多数只考虑了 iM
s es 等效应力的分布状况困

.

这种分析

方法存在两个重要缺陷
:
( l) 未考虑应力三轴度的影响

,

不能反映焊点失效的物理特征 ; ( 2) 由

于唯一的外加载荷为温度循环载荷
,

而构成焊点 的软钎料合金在不 同温度下具有不同的力学

性能
,

因此仅通过比较等效应力值大小就对温度循环历史不 同阶段的影响作出评价是片面的
.

本研究对 1无m a i晚 等效损伤应力概念进行了温度归一化修正
,

提 出了适用于温度循环载荷下

材料损伤分析的相对损伤应力概念
,

并据此对表面组装软钎焊焊点在温度循环载荷下 的热疲

劳寿命数据进行了合理解释
.

1 相对损伤应力概念的提出

198 9 年 sA hb y 等发表的经典试验 中
,

受到脆性筒状厚壁玻璃约束的韧性 bP 丝在拉伸载荷

下呈现单一空洞失稳长大的失效机制
,

而非常规无约束条件下的拉伸至细锥形后于锥顶点断

裂图
.

随后 uH agn 等将之归结为约束产生的高应力三轴度导致空洞失稳 8[]
.

v丽
,
等进一步

指出如界面结合力较强且韧性金属层足够薄
,

将在界面处产生大量空洞导致结合面全面弱化

而失效 l0[
.

玩m a i流 指出应变能释放速率
,

即损伤发生时材料单元刚度损失导致的能量耗散
,

是主控
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,
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损伤过程的热力学相关变量
.

通过严谨的热力学和细观力学分析
,

玩肥i t er 提出了等效损伤应

力概念 ( E卿 iv
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其中
,

尹 为等效损伤应力
, 。 eq 为 iM

s es 等效应力
, a 。

为静水应 力
, F
为 oP is son 比

.

( 1 )式与

iM ses 等效应力概念的不同在于引人了应力三轴度函数 R
, ,

从而表达 出了损伤过程的物理机

制
:
损伤受控于静水应力或应力三轴度

,

而且受主控塑性变形的等效应力和主控弹性体积变化

的 oP is son 比的影响
.

温度循环载荷作用过程 中材料的力学性能将随温度变化而变化
,

因此要分析温度循环载

荷引起的材料损伤并对不同温度阶段的损伤等效应力作出 比较
,

必须对其进行温度归一化
.

为此本文提出相对损伤应力概念
。 ` ’ = 。 D / a y

( T )
,

( 3 )

其中
a y
为屈服应力

,

是温度的函数
.

结合式 ( 1 )
一

(3 )可以看出
,

相对损伤应力
。 `

这一概念包

含了与空洞损伤直接相关的应力三轴度
,

与基体材料塑性变形相关的等效应力及反映材料力

学性能温度相关性的屈服应力
.

因此能够体现出温度循环载荷下软钎焊焊点失效过程的特点

— 界面空洞损伤和温度历史相关性
,

同时解决了温度循环历史不同阶段焊点内部应力分布

特征的可比性问题
,

从而为加速热疲劳试验设计提供了理论依据
.

2 温度循环规范对焊点热疲劳寿命的影响

图 1和图 2 为 F。记公司对无引线陶瓷芯片载体表面组装焊点进行热疲劳寿命试验所采用

的温度循环规范及相应的寿命数据〔’ `〕
.

图 1 中
,

规范 A 与 B 相比仅是低温保温时间不 同
,

但

焊点热疲劳寿命相同 ;图 2 中
,

规范 A 与 B 相比主要是高温保温时间不同
,

焊点的热疲劳寿命

也因此不同
,

高温保温时间增加
,

寿命减小
.

也就是说
,

温度循环历史的高温保温时间对焊点

热疲劳寿命有重要影响
.

这一规律用传统的等效应力或等效应变概念是无法解释的
.

因为有

限元数值模拟结果表明整个温度循环历史中
,

等效应力的最大值出现于低温保温阶段
’ )

,

而高

(a)

规范 A : 2 9 8 /3 9 8 K
,

2 4 周 / 天

失效循环数
: 338

( b )

规范 B : 2 9 8 /3 9 8 K
,

1 5周 / 天

失效循环数
: 3 38
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图 1 低温保温时间对焊点热疲劳寿命的影响
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图 2 高温保温时间对焊点热疲劳寿命的影响

温保温阶段焊点内部的等效应力及累积非弹性应变均很小 È 2 , `3」
,

对焊点寿命不应起重要影

响
.

图 3 为美国军标 M IL S T I l 883 规定 的温度循环载荷规范下
,

无引线陶瓷芯片载体表面组

装焊点界面处相对损伤应力的有限元计算结果
.

温度循环载荷下焊点内部应力场分布具有循

环特性
, )

,

因此图 3 仅给出第 5 个温度循环期间的计算结果
.

有限元模型见 图 4
,

相关材料参

高温保温

3 9 8K 一— J
.

- -

一 温度循环

一尸、 一、

低温保温
2 18K

数见表 1
.

由图 3 可见
,

温度循环历史中的高温保

温阶段焊点界面处存在最大的相对损伤应力
,

再

结合焊点界面空洞损伤的失效特征及相对损伤应

力概念的物理涵义
,

我们 可以说空洞损伤过程最

容易在高温保 温阶段发生
,

而不是在低温保 温阶

段
.

这也就说明 了图 1 和 图 2 中的试验数据对

比
,

即高温保温时间对焊点热疲劳寿命有重要影

响
,

因为一个持续作用的高损伤应力是最危险的
,

最有可能导致结构件的失效「’ 0]
.

因此在加速热

疲劳试验设计中
,

应特别考虑高温保温 时间这一

规范参数
.

价
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图 3 温度循环历史中焊点界面处相对损伤

应力比较
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l 议石既等效损伤应力概念的修正及其应用

表 1有限元计算中所用的材料参数【̀ 3了
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3结论

为使 玩 ma it 。 等效损伤应力概念可适用于温度循环载荷
,

对其进行 了温度归一化修正
,

提

出了相对损伤应力概念
.

针对表面组装焊点的热疲劳可靠性问题
,

该概念考虑到了焊点特殊

结构形式带来的高应力三轴度问题和焊点材料力学性能的温度历史相关性
,

能够反映出焊点失

效的物理特征
,

并对传统的等效应力或等效应变概念所无法解释的试验现象作出了良好解释
.
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