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电连接器激光软钎焊焊点的热疲劳寿命预测 
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【摘要】通过建立Micro-USB电连接器有限元模型，采用Anand统一性本构方程描述焊点在循环温度载荷作用下的力学行

为；借助ANSYS软件分析模拟焊点应力应变分布和变化情况；运用基于塑性应变的Coffin-Manson方程，计算激光软钎焊焊点

在热循环温度作用下的热疲劳寿命。结果表明，电连接器激光软钎焊焊点在热循环作用下，最大应力应变位于中间部位的焊

点与金属Pin相互接触处，其疲劳寿命最低，为1 146次，从而确定易发生失效的危险部位。该结论可为电连接器的设计、制作

和测试提供理论依据。 
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Abstract  Mechanical properties of Micro-USB electrical connectors is affected by instantaneous power on 

or off caused by hot-plugging. In order to further understand the failure behavior of electrical connectors under 
thermal cycling, it is necessary to carry out the fatigue life prediction for laser soldering joints of Micro-USB 
electrical connectors under heat acceleration test. Firstly, the finite element model of Micro-USB electrical 
connectors is established. The mechanical behavior of solder joints under cyclic thermal loading is described by 
using the Anand constitutive equation. Then, the stress or strain distribution is analyzed by means of ANSYS 
software. Finally, the thermal fatigue life under thermal cycling can be calculated by using the Coffin-Manson 
equation based on plastic strain. The results show that the maximum stress or strain occurs at the place of the 
middle solder joint contacting with metal Pin when laser soldering joints of electrical connectors are subjected to 
thermal cycling. Its fatigue life is lowest, only 1 146 times. Meanwhile, the risk of failure can be determined. The 
conclusions can provide a theoretical reference for the design, manufacture and testing of electrical connectors. 

Key words  electrical connector;  fatigue life;  finite element simulation;  laser soldering;  stress-strain;  
thermal cycling 
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随着国内外互连产业的迅猛发展，作为各类电

子系统中不可或缺的重要配套基础元件——电连接

器，已表现出向微型化、高密度、高速传输等方向

的发展趋势，其市场潜力巨大[1-2]。目前，电连接器

在航天及军用、通信、汽车、工业设备、电脑及其

外设等几大领域内得到广泛应用[3-4]。由于电连接器

在系统中发挥着电路连接、信号传递的重要作用，

一旦其发生故障必然会影响到连接设备甚至整个系

统的正常工作。而电连接器内部焊点又是影响电连

接器自身可靠性的关键因素之一。由于采用传统的

手工锡焊、热风焊或自动烙铁锡焊(hot bar)进行电连

接器焊接时，对导线的损伤将不可避免，且极易形

成相邻焊点的引线间发生“桥连”[5]。而激光软钎

焊工艺易于实现自动化控制，能够满足电连接器与

引线进行焊点互连的要求，使可焊精度达到微米级，

从而极大地提高焊点的疲劳寿命[6-9]。在关于焊点疲
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劳寿命预测的研究方面，文献[10]结合有限元仿真对

不同材料运用一阶、二阶可靠性分析方法，重点研

究了焊点失效模型的可靠性问题。文献[11]利用激光

超声技术与有限元方法对焊点在热循环加载条件下

的可靠性进行了研究。文献[12]采用有限元建模分析

了三种不同焊料的疲劳寿命，得到了疲劳寿命与焊

接热界面厚度之间的变化关系。目前国内外对电连

接器焊点寿命预测的研究成果相对较少，因此，研

究激光软钎焊焊点疲劳寿命问题对提高整个电连接

器的质量与可靠性将具有重要的意义。 

1  激光软钎焊焊点寿命预测方法 
本文在针对激光软钎焊焊点进行寿命预测时，

主要是通过采用有限元方法确定激光软钎焊焊点在

温度循环过程中的塑性应变范围，而以塑性应变为

基础模型的寿命预测方法，即Coffin-Manson预测方

法，可以通过解析法或有限元方法确定其塑性应变

变化范围。因此，本文采用Coffin-Manson方法对焊

点进行热疲劳寿命预测。 
Coffin-Manson方程的表达式如下[13]： 

1

1
2 2

C

f
f

N γ
ε

⎛ ⎞Δ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (1) 

式中， fN 为焊点的疲劳寿命； γΔ 为等效非弹性剪

应变范围； fε 为疲劳韧性系数；C为疲劳韧性指数。 

γΔ 与焊点在每个周期内累计塑性应变最大范围

pεΔ 之间具有如下关系[14]： 

3 pγ εΔ = Δ                (2) 

另外，疲劳韧性指数C可通过下式进行计算[15]： 
4 20.442 6 10 1.72 10 ln(1 )mC T f− −= − − × + × +  (3) 

式中，f 为循环频率，1 1 000f≤ ≤ [16]； mT 为热循

环平均温度，且 mT 值为： 

max min
1 ( )
2mT T T= +             (4) 

式中， maxT 、 minT 分别为选用标准的热循环试验温度

的最大温度值及最小温度值。 
确定参数 fε 、C后，再通过有限元方法，分析焊 

点在热循环过程中塑性应变的变化情况，得出最大

塑性应变范围，并计算出 γΔ 。将已得到的各参数值

代入式(1)，最终求出激光软钎焊焊点的热疲劳寿命。 

2  激光软钎焊与热加速试验 
本文采用了武汉楚天工业激光设备有限公司生

产的Nd:YAG激光焊接机(JHM-1GX-400D)。在工艺

参数激光频率2 Hz、脉宽1.0～2.5 ms、离焦量0～1 
mm以及电流120～150 A下，得到的Micro-USB激光

软钎焊焊点经抗拉强度测试，焊点所能承受的拉伸

力高于行业标准规定的20 N，证明了该激光软钎焊

工艺已具备可行性[17-18]。激光软钎焊的工作情况如

图1a所示，通过利用高能量的激光脉冲对Micro-USB
电连接器焊接区域进行局部加热，激光辐射的能量

在极短的时间内使被焊部位快速形成一个高度集中

的热源区，致使焊料熔化形成焊点，得到的

Micro-USB试样如图1b所示。 
Nd:YAG激光 

导线
电连接器 

夹具

工作台 
 

a. 激光软钎焊工作示意图 

 
b. 焊后的Micro-USB 

图1  电连接器激光软钎焊试验 
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图2  热加速试验 

依据美国军方采用的MIL-STD-883标准，对电

连接器进行热加速试验，如图2所示。其中，tref表示

25℃常温时刻，有研究表明，在周期性加载条件下

tref的选取对应力应变分析结果无影响[19]。另外，t1、

t2分别表示125℃高温保温开始与结束时刻；t3、t4分
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别表示−55℃低温保温开始与结束时刻。高、低温阶

段的保温时长均为600 s。 

3  有限元仿真分析 
3.1  有限元模型 

电连接器有限元模型中焊点采用Visco107单
元，适合于粘塑性变化大的寿命分析；其他部分均

采用Solid45单元，该单元适用于结构的应力应变分

析。电连接器封装材料主要为硬橡胶和碳素钢，金

属Pin为轧制纯铜，导线为纯铜，焊点材料为

Sn3.5Ag0.75Cu，各部分材料属性如表1所示。其中，

Sn3.5Ag0.75Cu焊点的弹性模量和热膨胀系数表达

式可根据文献[20]推导得出，两者均是温度(T/℃)的
函数，随着温度的变化而发生改变。 

表1  电连接器各部分材料属性 

材料属性 
弹性模量 

/Pa 
泊松比

导热系数 
/m⋅k 

热膨胀系数

/ppm⋅K−1 
纯铜 8.8×1010 0.30 300 16.7 

轧制纯铜 9.0×1010 0.30 397 17.7 
硬橡胶 2.0×1010 0.39 0.3 100 
碳素钢 8.8×1010 0.30 350 12.32 

Sn3.5Ag 
0.75Cu 

54 900-67.14T-  
0.058 7T2 0.40 73 23.9+ 

0.203 9T 
 

 
a. 网格划分及选取节点 

(全约束) 
(Y方向约束) 

Y

XZ  
b. 边界条件 

图3  Micro-USB及焊点有限元模型 

焊点在随温度的周期性变化过程中将发生不同

的粘塑性应力应变行为，为了保证分析结果的准确

性，对焊点部分网格进行了加密处理，如图3a所示。

同时，依据实际工况，电连接器在插合工作状态下

保持固定不动，垂直方向(即Y方向)上无相对位移，

塑封完好的导线之间同样保持固定，因此，将同轴

线缆末端及塑封外壳底面Y方向分别施加固定约束，

其边界条件如图3b所示。 
3.2  本构方程 

Micro-USB电连接器软钎焊焊点材料Sn3.5Ag 
0.75Cu的熔点约为217℃[21]，而通常电子元件的工作

温度达到钎料熔点的0.5倍时，钎料将会表现为粘塑

性。由于焊点受到循环温度作用，其不仅表现为塑

性变形，蠕变变形也伴随发生。因此，采用Anand
统一性方程可以很好地将二者结合起来考虑，能够

更好地描述焊点材料应力应变等力学行为。Anand
方程的数学表达式如下[22]： 

1

exp sinh
m

p
QA
RT s

σε ξ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
      (5) 

式中，A为前幂指数因子；Q/R为激活能与玻尔兹曼

常数之比；T为温度；ξ 为应力因子；m为应变敏感

系数。 
另外，形变阻抗演化方程表示如下[23]： 

0 1 sign 1
a

p
s ss h
s s

ε∗ ∗

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

       (6) 

ˆ exp
n

p Qs s
A RT

ε∗ ⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
           (7) 

式中，h0为硬化/软化系数；a为应变指数； ŝ为饱和

变形阻抗系数；n为变形率敏感系数。 
式(5)～式(7)中各参数的具体数值如表2所示。

将Anand方程作为描述Sn3.5Ag0.75Cu焊点的本构关

系模型，并结合有限元模拟方法，从而可对焊点的

应力应变分布情况进行针对性分析。 

表2  Anand本构方程材料参数[24] 

参数 Sn3.5Ag0.75Cu 
s0/MPa 1.04 
Q/R⋅K−1 8 400 

A/s−1 4.61×106 
ξ  0.038 
m 0.162 

ŝ /MPa 1.04 

n 4.61×10−3 
a 1.56 

h0/MPa 3 090 
 

3.3  焊点应力分析 
由于在热循环作用下，焊点通常历经至第四循

环时受力情况趋于稳定[19]，因此针对在第四循环温

度变化时焊点的应力分布情况进行分析，分析结果

如图4所示。需要说明的是，图中各焊点上的圆孔位

置是导线连入焊点内所形成的，为便于观察，未将

导线在图中进行显示。 
高温保温阶段，图4a中反映了第四循环高温保

温开始时刻t1时，各焊点的应力分布情况。从图中可

以看出，应力较大的区域主要集中在焊点I、II、III
上，焊点IV、V上的应力相对较小。其中，焊点II
的应力最大，且最大值为8.93 MPa。图4b是高温保



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 45 卷   

 

1030

温结束时刻t2时的应力云图。与高温保温开始时刻相

比较，各焊点的应力出现下降并且应力范围也相应

变小，这主要是因为在高温保温期间焊点应力松弛

所引起。5个焊点应力趋于均匀分布，并且主要集中

在焊点底部区域。该时刻焊点所受应力降至整个温

度循环过程中的最小值，其等效应力值为4.27 MPa。 

Z 
Y 
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X

 

 
a. 高温保温开始时刻(t1=7 140 s) 
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b. 高温保温结束时刻(t2=7 740 s) 
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c. 低温保温开始时刻(t3=8 280 s) 

Z 
Y 
X 

X

Z

 

 
d. 低温保温结束时刻(t4=8 880 s) 

图4  各时刻焊点应力云图 

低温保温阶段，低温保温开始时刻t3及结束时刻

t4时焊点的应力分布情况分别如图4c、图4d所示。在

图4c中，等效应力主要集中于焊点与金属Pin相互连

接处，焊点II应力分布突出，其应力范围从底部两端

向底部中心汇聚，此时等效应力达到整个循环过程中

的最大值69.31 MPa。由于焊点经历了从高温到低温

的温度变化过程，使得焊点材料、金属Pin材料之间

热膨胀系数失配明显，因而造成焊点的应力水平相对

较高。图4d中，由于低温保温作用使得焊点所受应力

出现松弛现象而逐渐下降。此刻等效应力最大值为

50.39 MPa。各焊点的外围区域应力较小，但焊点底

部应力分布范围在进一步扩大，主要集中于焊点底部。 

4  热疲劳寿命预测 
从应力分析中得知，在热循环载荷作用下焊点

II出现应力集中。因此，焊点II是可能发生失效的危

险焊点，在该焊点与金属Pin相互接触的部位选取了

6个不同的节点，已在图3a中注明。选取这些节点的

主要依据是由于在相同的条件下，不同焊点区域的

节点的塑形应变不同，而这些节点均是位于焊点底

部易发生塑形应变且变化相对较大的区域内。这些

节点的塑形应变情况如图5所示。 
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图5  不同节点塑性应变情况 

由于弹性应变很小，起主导作用的主要是由塑

性应变引起。根据图5的应变结果得出各个节点的塑性 
应变最大范围后，利用式(2)计算出 γΔ 。疲劳韧性系数

fε 取0.325[25]。由式(3)和式(4)计算得到疲劳韧性指数 

C的值。再将以上各参数值代入式(1)，得出热疲劳

寿命的计算结果，如表3所示。 

表3  不同节点处热疲劳寿命计算值 

名称 
等效非弹性剪应变

范围 γΔ ×10−2 
疲劳韧性 
系数 fε  

疲劳韧性 
指数 C  

热疲劳寿命

fN /次 

节点① 3.083 0.325 −0.394 1 146 
节点② 2.873 0.325 −0.394 1 371 
节点③ 2.624 0.325 −0.394 1 726 
节点④ 2.434 0.325 −0.394 2 088 
节点⑤ 0.697 6 0.325 −0.394 49 799 
节点⑥ 0.799 8 0.325 −0.394 35 198 

从表3中节点的热疲劳寿命计算结果可知，塑性
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应变变化越大，寿命越短。节点①塑性应变变化范

围最大，寿命计算值最低，因此，焊点将极易从该

处开始萌生裂纹，并最终导致失效发生。 

5  结 束 语 
1) 由于实际工作中通过试验的手段得到激光

软钎焊焊点的寿命存在较大的困难，因而采用

ANSYS模拟分析得到焊点应力应变结果，再结合

Coffin-Manson公式进行寿命估算。该方法对电子封

装软钎焊焊点的疲劳寿命预测具有一定的理论指导

意义。 
2) 由于受到应力集中的影响，裂纹萌生的危险

部位位于焊点II与金属Pin相互接触处，其最大等效

应力为69.31 MPa。 
3) 基于激光软钎焊焊点危险部位的塑形应变，

针对不同节点运用Coffin-Manson公式分别计算出了

其在热循环作用下的疲劳寿命值，裂纹萌生寿命为1 
146次。由此可推断出焊点将极易从该节点处萌生裂

纹，经扩展后最终引起焊点失效。 
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