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摘　 要:针对某星载 ＳＡＲ有源单机焊接部位断裂故障ꎬ采用数值方法分析热振载荷下焊接部

位疲劳损伤ꎬ探究故障发生机理ꎬ提出结构优化方案ꎮ 结果表明:温度循环和振动载荷下ꎬ焊接

部位等效应力均小于材料强度极限ꎻ温度循环载荷作用下ꎬ焊接部位达到过疲劳状态ꎻ随机振

动载荷作用下ꎬ焊接部位远未达到疲劳破坏水平ꎻ造成故障的原因是热循环试验产生初始裂

纹ꎬ振动试验加速裂纹扩展ꎻ为释放焊接局部热应力ꎬ连接器采用金箔软搭接方式ꎬ可有效避免

此类故障ꎮ
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０　 引言

星载合成孔径雷达(ＳＡＲ)以卫星为运动平台ꎬ具有全

天候、全天时、高穿透性的成像能力ꎬ广泛应用于军事侦

察、自然资源普查、自然灾害监测等领域[１] ꎮ 有源单机作

为星载 ＳＡＲ有源相控阵天线的重要组成部分ꎬ在卫星发

射阶段ꎬ需承受复杂的温度和振动环境ꎮ 美国空军统计数

据表明ꎬ超过 ７５％的电子设备失效是由温度和振动造成

的[２] ꎮ 因此ꎬ为确保进入太空环境的有源单机能够正常

高效地工作ꎬ需要在研制阶段进行相应的温度和振动筛选

试验ꎮ
有源单机中存在多处焊接ꎬ如板级元器件焊接、连接

器与印制板(ＰＣＢ板)焊接等ꎬ在外部载荷作用下ꎬ焊点部

位会产生应力、应变ꎮ 常用锡铅焊料内部晶粒随机排布ꎬ
晶粒在应力作用下发生相对滑移ꎬ出现微小孔洞ꎬ逐渐扩

展合并形成微裂纹ꎬ最终造成焊接失效[３] ꎬ因此ꎬ焊接寿

命很大程度决定有源单机的整体寿命ꎮ 张云等[４]数值分

析某装甲车通信控制盒内 ＰＣＢ板在随机载荷作用下疲劳

寿命ꎬ并对可能出现故障的区域进行试验验证ꎬ发现纯铜

印制线疲劳断裂ꎮ 秦飞等[５]以塑封球栅阵列封装器件的

锡铅焊点为研究对象ꎬ试验与仿真对比研究焊点在随机载

荷作用下的疲劳寿命ꎮ 苏佩琳等[６]研究板级元器件热循

环失效问题ꎬ分析采用不同材料的 ＦＲ４ 基板、焊料和芯片

之间的应力、应变ꎬ评估焊点的热循环寿命ꎬ并对现有结构

进行优化ꎬ提高焊点的疲劳寿命ꎮ 佟川等[７]选取典型的

塑封球栅阵列封装器件为研究对象ꎬ采用黏塑性材料模式

描述锡铅焊料ꎬ基于应变的 Ｅｎｇｅｌｍａｉｅｒ 疲劳模型ꎬ分析热

循环载荷下焊点的疲劳寿命ꎮ 上述的研究只单一考虑振

动载荷或温度载荷ꎬ实际工况下单机会承受复杂的热振耦

合作用ꎮ ＵＰＡＤＨＹＡＹＵＬＡ Ｋ等[８]基于损伤增量叠加法研

究了温度循环与振动载荷复合作用下焊点的可靠性问题ꎮ
王欢等[９]在线性损伤叠加法的基础上ꎬ将温度循环和振

动载荷分析作用下焊点的变形总量作为结构边界条件ꎬ分
析多轴加载下焊点的应力、应变情况ꎮ

本文以某星载 ＳＡＲ 有源单机为研究对象ꎬ该有源单

机射频连接器搭焊后经 Ｘ 光探测焊点质量满足要求ꎬ单
机电性能测试无问题ꎬ但在经历温度循环和随机振动试验

后出现射频信号不稳定的故障ꎬ采用数值模拟法ꎬ分别分

析该单机连接器焊接部位在温度循环载荷和随机振动载
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荷下的疲劳损伤ꎬ探究故障发生机理ꎬ提出结构优化方案ꎬ
以期指导相关产品的结构设计ꎮ

１　 计算模型

１.１　 有限元模型

该有源单机主要由壳体、盖板、电路板 ( ＰＣＢ 接口

板)、连接器、紧固件等结构组成ꎮ 其中 ＰＣＢ 板固定在壳

体内部ꎬ盖板固定在壳体上方ꎬ连接器固定在壳体侧面ꎬ均
通过螺钉连接ꎻ射频连接器由内导体、支撑介质和外介质

组成ꎬ其中内导体通过铅锡合金焊料搭焊到 ＰＣＢ 板上ꎮ
单机外形尺寸 １６０ｍｍ×１４０ｍｍ×５３ｍｍꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 连接器与 ＰＣＢ板搭焊示意图

有源单机现有故障为连接器信号不稳ꎬ因此数值分析

时主要关注连接器焊接部位ꎮ 综合考虑计算精度和计算

效率ꎬ建立有限元模型时需要对单机结构做以下简化:
１)连接器按内导体、外介质、支撑介质等结构详细建

模ꎬ并对焊接部位进行建模分析ꎬ忽略部分倒角和小圆孔ꎻ
２)主体结构选用高阶实体单元 ｓｏｌｉｄ９５ꎬ低频连接器

简化为质量点ꎬ选用 ｒｂｅ３单元与安装孔连接ꎬ确保模型质

量分布与实际基本一致ꎻ
３)工程中盖板与壳体采用螺钉点胶加固连接ꎬ连接

面不发生相对滑移ꎬ仿真时接触面采用绑定接触处理ꎬ忽
略螺钉结构ꎮ

对有源单机进行数值离散ꎬ图 ２给出单机的有限元模

型和局部去盖板示意图ꎬｘ、ｙ、ｚ 分别表示单机的长度、宽度

和高度方向ꎮ
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图 ２　 有源单机有限元模型

１.２　 材料参数

有源单机壳体、盖板采用 ５Ａ０６铝合金ꎬＰＣＢ接口板采

用 ＦＲ４基板ꎬ射频连接器的内导体采用铍青铜 ＱＢｅ２ꎬ外介

质采用可伐合金 ４Ｊ２９ꎬ支撑介质采用聚四氟乙烯ꎬ焊料采

用铅锡合金 Ｐｂ３７Ｓｎ６３ꎬ材料性能参数如表 １所示ꎮ

表 １　 有源单机材料性能参数

材料名称 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 线膨胀系数×１０－６ / Ｋ

铝合金 ５Ａ０６ ７１.０ ０.３２ ２３.０

基板 ＦＲ４ ２１.０ ０.２６ ２０.０

铅锡焊料 Ｐｂ３７Ｓｎ６３ ２３.０ ０.４０ ２５.０

铍青铜 ＱＢｅ２ １１７.０ ０.３３ １６.６

聚四氟乙烯 ０.７ ０.３０ １２０.０

可伐合金 ４Ｊ２９ １３８.０ ０.３２ ５.９

１.３　 Ａｎａｎｄ 黏塑性模型

有源单机连接器焊料采用铅锡合金 Ｐｂ３７Ｓｎ６３ꎬ施加

载荷后有明显蠕变和黏塑性的力学行为ꎬ热循环仿真分析

时选用蠕变和塑性统一的 Ａｎａｎｄ 模型来描述焊点的力学

行为ꎬ离散单元类型为 Ｖｉｓｃｏ １８７ꎮ Ａｎａｎｄ 统一黏塑性方

程[１０]如下:
ｄεｅｑ
ｄｔ
＝Ａｅ－

Ｑ
ＲＴａｒｃｓｉｎ

１
ｍ

ξＱ
ｓ( ) (１)

式中:εｅｑ为等效塑性应变值ꎻｔ 为时间ꎻＡ 为指数前系数ꎻＱ
为能量激活值ꎻＲ 为气体常数ꎻＴ 为温度ꎻｍ 为应变速率敏

感指数ꎻξ 为应力乘数因子ꎻｓ 为形变阻抗因子ꎮ
ＡＮＳＹＳ中采用 Ａｎａｎｄ 模型需要设置 Ｐｂ３７Ｓｎ６３ 的 ９

个材料参数ꎬ如表 ２所示[１１] ꎮ

表 ２　 Ｐｂ３７Ｓｎ６３黏塑性 Ａｎａｎｄ参数

Ａｎａｎｄ参数 数值 Ａｎａｎｄ参数 数值

Ｓ０ / ＭＰａ １２.４１ ｈ０ / ＭＰａ １ ３７８.９５

(Ｑ / Ｒ) / Ｋ－１ ９ ４００ ｓ
∧
/ ＭＰａ １３.７９

Ａ / ｓ－１ ４×１０６ ｎ ０.０７

ξ １.５ ａ １.３

ｍ ０.３０３ — —

１.４　 试验条件与边界条件

有源单机先后经历温度循环和随机振动试验后出现

故障ꎬ为探究故障发生原因ꎬ仿真分析时采用同样的加载

顺序ꎬ具体加载条件同试验保持一致ꎮ
热循环试验是将试验样品放置在预设的高低温交替

的试验环境ꎬ暴露产品中潜在的材料缺陷和制造缺陷ꎬ以
提高产品的可靠性ꎮ 有源单机的热循环边界为－５５℃ ~
７０ ℃ꎬ升降温速率 １０℃ / ｍｉｎꎬ高温保持 ２ ｈꎬ低温保持

１.５ ｈꎬ温度循环 ２４.５次ꎬ无应力应变态温度为室温 ２０℃ꎮ
图 ３给出了有源单机温度循环试验中温度随时间的变化

曲线ꎮ
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图 ３　 温度循环载荷曲线

　 　 随机振动试验采用单轴振动试验台ꎬ单机试验条件如

表 ３所示ꎮ

表 ３　 随机振动试验条件

频率 / Ｈｚ
加速度功率

谱密度 / (ｇ２ / Ｈｚ)
总方均根

加速度 / ｇｒｍｓ 试验条件

２０~８０ ０.０１０~０.０４０
(按＋３ｄＢ / ｏｃｔ增加)

８０~３５０ ０.０４０

３５０~２ ０００ ０.０４０~０.００７
(按－３ｄＢ / ｏｃｔ衰减)

６
ｘ、ｙ、ｚ
三向各
４ ｍｉｎ

　 　 有源单机底部设置 ４处安装座ꎬ在安装座区域施加全

约束ꎮ

２　 疲劳分析

运用 ＡＮＳＹＳ软件分别分析有源单机在温度循环和随

机振动载荷下焊接部位的应力、应变ꎬ进一步评估在该载

荷工况下焊点的疲劳损伤ꎮ

２.１　 温度载荷

在温度循环载荷施加过程中ꎬ由于不同材料间热膨胀

系数相差较大ꎬ形成局部应力、应变ꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别给

出高温和低温工况下ꎬ连接器焊接部位应力分布云图ꎮ
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图 ４　 高温工况下焊接部位应力分布云图
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图 ５　 低温工况下焊接部位应力分布云图

由图 ４—图 ５可知ꎬ焊料在高低温工况下最大应力分

别为 ３５.２ ＭＰａ和 ３６.５ＭＰａꎬ均小于铅锡焊料 Ｐｂ３７Ｓｎ６３的
强度极限 ５２.７ ＭＰａꎬ具有一定的安全裕度ꎬ焊接危险区域

位于焊料与连接器的连接位置ꎮ
Ｅｎｇｅｌｍａｉｅｒ同时考虑热循环加载频率和平均温度对焊

点疲劳影响ꎬ提出修正 Ｃｏｆｆｉｎ－Ｍａｎｓｏｎ方程[１２]ꎬ如下所示ꎮ

Ｎｆ ＝
１
２
Δγｐ
２εｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ｃ

(２)

式中:Ｎｆ为焊点的热循环寿命ꎻΔγｐ 为热疲劳循环周期中

焊点最大等效塑性应变范围ꎻ εｆ 为疲劳韧性系数ꎬ取
０.３２５ꎻｃ 为疲劳韧性指数ꎮ

Δγｐ ＝ ３Δε (３)
ｃ＝ －０.４４２－６×１０－４Ｔｍ＋１.７４×１０

－２ ｌｎ(１＋ｆ) (４)
式中:Δε 为焊点应变范围ꎻＴｍ 为平均温度ꎻ ｆ 为热循环频率ꎮ

提取热循环加载条件下焊接危险位置的等效塑性应

变曲线ꎬ如图 ６所示ꎮ 分析各循环周期下焊接危险位置的

等效塑性应变增量ꎬ以增量稳定后循环周期为研究对象ꎬ
分析焊点的疲劳寿命ꎮ 代入式(２)—式(４)得到焊点热循

环疲劳寿命 Ｎｆ为 ２２.９个循环ꎮ
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图 ６　 危险位置等效塑形应变曲线

热循环载荷造成的疲劳损伤:

ＤＴ ＝
ｎＴ
Ｎｆ
＝ ２４.５
２２.９
＝ １.０７ (５)

式中:ＤＴ 为热循环下焊点疲劳损伤ꎻｎＴ 为焊点实际承受热

循环次数ꎮ
由此可知ꎬ有源单机的连接器焊接部位在热循环载荷

下出现过疲劳ꎬ可能已萌发初始裂纹甚至裂纹已扩展ꎮ

２.２　 随机振动载荷

有源单机在热循环试验结束后ꎬ进行随机振动试验ꎮ
采用 ＡＮＳＹＳ数值模拟单机的随机振动ꎬ表 ４ 给出有源单

机焊接部位在各方向随机载荷作用下的 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力ꎮ

表 ４　 各方向随机振动下 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力　 单位:ＭＰａ　

方向
Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力

１σ ２σ ３σ

ｘ ７.９ １５.８ ２３.７

ｙ ０.６ １.２ １.８

ｚ ９.２ １８.４ ２７.６

　 　 由表 ４可知ꎬ有源单机焊接部位最大 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ等效

应力发生在 ｚ 向随机载荷ꎬ位于焊料与连接器的连接区

􀅰４６􀅰
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域ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 根据“３σ”法则ꎬ焊料极限强度为 ５２.７
ＭＰａꎬ焊接部位具有较大的安全裕量ꎮ
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图 ７　 ｚ 向随机振动焊接部位应力分布云图

有源单机连接器在随机振动下焊接失效主要是由弹

性形变引起的高周疲劳产生[１３] ꎬ焊点寿命如下所示ꎮ

ＮｆＬ ＝
１
２

εｅｌ×Ｅ
σ′ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ｂ

＝ １
２

σｅｌ
σ′ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ｂ

(６)

式中:ＮｆＬ为随机载荷下焊点疲劳寿命ꎻσ′ｆ为焊料疲劳强度

系数ꎬσ′ｆ ＝ ０.０１Ｅꎻｂ 为焊料疲劳强度指数ꎬ取－０.１３ꎻσｅｌ为焊

点等效应力ꎬ由数值模拟获得ꎮ
结合“３σ”法则ꎬ根据各方向振动载荷下焊点的 １σ、

２σ 和 ３σ 等效应力ꎬ分别求得对应应力水平下焊接材料的

许用疲劳寿命ꎬ分别记为 ＮｆＬ １σ、ＮｆＬ ２ σ和 ＮｆＬ ３ σꎮ
根据模态分析得到该有源单机在随机载荷下统计学

平均频率 ｖ０
＋ꎬ结合单机各方向试验时间 ｔＬꎬ获得各频域下

焊接部位实际振动次数为:
ｎ１σ ＝ ６８.２６％ｖ＋０ ｔＬ
ｎ２σ ＝ ２７.１８％ｖ＋０ ｔＬ
ｎ３σ ＝ ４.３％ｖ＋０ ｔＬ

(７)

由 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤可知ꎬ焊点在该方向随机振动

下疲劳累积损伤 Ｄｉ如下式所示ꎬｉ 表示振动方向ꎮ

Ｄｉ ＝
ｎ１σ
ＮｆＬ １σ

＋
ｎ２σ
ＮｆＬ２σ
＋
ｎ３σ
ＮｆＬ３σ

(８)

有源单机在完成 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向各 ４ｍｉｎ 的随机振动

试验ꎬ总疲劳累积损伤 ＤＬ为
ＤＬ ＝Ｄｘ＋Ｄｙ＋Ｄｚ (９)

结合表 ４ 和式(６)—式(９)ꎬ获得随机振动试验下有

源单机总疲劳累积损伤为 ０.００５ ８ꎬ远未达到焊接部位疲

劳破坏水平ꎮ

３　 故障分析与结构优化

通过对有源单机疲劳损伤数值分析可知ꎬ有源单机在

温度循环试验时焊点已达到疲劳破坏水平ꎬ热应力无法释

放导致焊接部位出现初始裂纹ꎮ 在随机振动试验下ꎬ虽然

焊点疲劳累积损伤远未达到破坏水平ꎬ但有源单机连接器

焊接部位已存在缺陷ꎬ其疲劳寿命大大降低ꎬ在振动作用

下ꎬ裂纹加速扩展ꎬ最终导致焊接部位断裂ꎮ 这与实际测

试中温度循环试验后未发现连接器信号不稳定ꎬ随机振动

试验后连接器信号不良的现象一致ꎮ 图 ８ 给出有源单机

连接器焊接部位裂纹图ꎮ
为避免连接器焊接部位断裂ꎬ需要降低焊接局部温度

应力ꎬ运用金箔延展性好的特点ꎬ在连接器与印制板焊盘

之间采用金箔软搭接ꎬ如图 ９所示ꎮ 经过温度循环试验和

随机振动试验ꎬ有源单机测试正常ꎬ开盖检查未发现连接

器焊接部位出现裂纹等现象ꎮ

图 ８　 连接器焊接部位裂纹图

　 　

图 ９　 连接器金箔搭接图

４　 结语
针对某星载 ＳＡＲ有源单机出现连接器信号不稳的故

障ꎬ数值分析该有源单机在温度循环和随机振动试验作用

下焊接部位的疲劳损伤ꎬ得到以下结论:
１)温度循环和振动载荷下ꎬ有源单机焊接部位等效

应力均小于材料强度极限ꎬ并具有一定的安全裕度ꎻ
２)温度循环载荷作用下ꎬ有源单机焊接部位达到过

疲劳水平ꎬ可能会导致疲劳破坏ꎻ随机振动载荷作用下有

源单机焊接部位疲劳损伤较小ꎬ远未达到疲劳破坏水平ꎻ
３)造成连接器焊接断裂的故障原因是热循环试验产

生初始裂纹ꎬ振动试验加速裂纹扩展ꎻ
４)为释放焊接部位局部温度应力ꎬ结构改进为金箔

软搭接方式ꎬ可有效避免这类焊接故障ꎮ
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