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SnAgCu焊料的动态力学性能
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  摘要:对SnAgCu焊锡材料在应变率0.001、600、1200、1800s-1下的拉伸和压缩力学性能进行了测试,

得到了不同应变率下的应力应变曲线。结果表明,该材料不仅具有明显的应变率效应,而且其动、静态的塑性

硬化模量差异很大。金相分析显示:准静态压缩时,塑性变形主要由晶粒的转动、变形和晶界的滑移控制;而
动态压缩时,可观察到材料内部的枝状晶粒被折断为大量次级晶枝,呈现出明显不同于准静态情况下的变形

机制。
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1 引 言

  SnPb焊料由于其物理性能稳定、成本低廉、制造工艺简单,在集成电路中作为机械连接和电路导通

材料得到了大规模使用。然而SnPb焊料中Pb(铅)的使用危害人体健康,同时不易分解,污染环境,因
此无铅焊料的研制越来越受到重视。过去对焊锡材料在冲击载荷下的力学性能的研究主要集中在准静

态下的力学性能和相应的本构关系[1-4]。如今便携式电子产品如手机、笔记本电脑等广泛使用,当不慎

跌落或是碰撞时,焊料节点会受到冲击载荷作用,因此有必要开展焊锡材料在冲击载荷下的力学性能研

究,但这方面的研究不多且研究的主要对象是含铅焊料[5-6]。本文中拟对无铅焊料97Sn-2.5Ag-0.5Cu
在准静、动态下进行拉伸、压缩测试,得到拉伸、压缩条件下的应力应变曲线,进行相关分析,并通过金相

观察,以期从微观角度对动、静态力学性能的差异给出合理解释。

2 实验装置与原理

  准静态拉伸和压缩实验在材料试验机上进行,动态压缩实验在分离式 Hopkinson压杆上进行,动
态拉伸实验则是在经我们改进的套管式Hopkinson拉杆上进行。

  套管式霍普金森拉杆装置如图1所示,实心子弹打击撞击块,给套管施加一个压缩脉冲,之后又通

过连接块和螺栓给套管内的拉杆施加一个拉伸脉冲,对试件进行冲击拉伸加载,典型实验波形如图2所

图1 套筒式 Hopkinson拉杆装置示意图

Fig.1SchematicdiagramofasleeveHopkinsontensilebarsystem

示。如果不考虑入射脉冲的

产生方式,霍普金森拉杆的

实验原理和霍普金森压杆的

实验原理是一样的。动态压

缩试样为短圆柱状,尺寸为

⌀12mm×6mm。动态拉

伸 试 样 的 形 状 如 图 3 所

示[7],实验段尺寸为⌀4mm
×8mm。
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图2 套筒式 Hopkinson拉杆实验典型波形

Fig.2Representativeexperimentalwaves
bythesleeveHopkinsontensilebar

3 实验结果

  图4为压缩和拉伸的实验结果。由图可见,该
种焊锡材料具有明显的应变率敏感性,无论是压缩

的还是拉伸的,其动态的流动应力都比静态的大得

多,而对于一般的金属材料,其动态的流动应力只比

准静态的大百分之几十。另外,这种材料在准静态

条件(即等温情况)下,无论是压缩还是拉伸,其应力

应变曲线的塑性段为直线,且塑性硬化模量很小,接
近于理想塑性。但动态条件(绝热过程)下,其应力

应变曲线塑性段的初始部分虽然也为直线,但其塑

性硬化模量远大于准静态的,这表明,其动态塑性变

形存在不同于准静态塑性变形的新机制。图4(a)
显示,动态压缩曲线塑性段的后半部分向上凸,利用

图3 动态拉伸试样示意图

Fig.3Sketchmapforasample
indynamictensiletests

下式[8]

ΔT= β
ρcp∫

ε

0
σdε (1)

计算得出,当应变ε=0.15时,试件内部的绝热温升

ΔT=15℃,材料的熔点只有217℃,这表明在高速

变形过程中,塑性功转为热量所导致的温度升高使

材料发生了软化。式中ρ为密度,ρ=7.4g/cm3;cp

是比定压热容,cp=233.6J/(kg·K);β是塑性功

转化为热的转化分数,β=0.9。

图4SnAgCu焊料在动态条件下的真应力应变曲线

Fig.4Truestress-straincurvesforSnAgCusolderunderdynamicconditions

  图4(b)显示,动态拉伸曲线的后半部呈现颈缩失稳,其失稳点的应变(~0.1)远小于准静态拉伸时

的失稳点应变,表明该材料存在动脆现象,即在冲击加载情况下,其韧性降低,脆性提高。

4 金相观察与分析

  图5为原始态、准静态压缩和动态压缩后试样的金相照片,其中灰白色树枝状晶是纯锡(β-Sn)晶
粒,灰黑色基体部分是Ag3Sn和Cu6Sn5[9]。图5(a)表明,原始态的纯锡晶粒排列是无序的。图5(b)则
表明试样受准静态加载时,材料的变形主要以晶粒自身的转动和变形(被压扁)为主,晶粒的排序及变形
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具有明显的方向性。鉴于晶粒的这种变形机制并不需要应力有大的增加就可以维持,因此准静态条件

下材料的应力应变曲线塑性段表现出理想塑性的特性。图5(c)表明材料的高速变形机制完全不同于

准静态的。在动态加载情况下,试样必须在很短时间内发生较大变形,SnAgCu材料内部树枝状的锡晶

粒已来不及转动而只能以被折断为大量次级晶枝的方式来适应,这样的变形机制导致其动态的塑性硬

化模量远大于准静态的。仔细观察动态条件下的金相照片,在次级晶枝边角上可发现重熔过的痕迹,这
说明,材料内部的枝状锡晶粒在折断过程中需要消耗大量的能量。以上分析表明,新的变形机制不仅解

释了塑性硬化模量的明显提高,还解释了该种焊锡材料不同于一般的金属材料的非常明显的应变率敏

感性。它的所谓应变率效应中的相当部分是由于这种新的变形机制引起的。

图5 不同条件下SnAgCu焊料的金相照片

Fig.5 MetallographicphotosforSnAgCusolderunderdifferentconditions

5 结 论

  通过对SnAgCu焊锡材料在准静、动态条件下的压缩和拉伸实验,发现该种材料在准静态加载和

冲击加载时有完全不同的响应:准静态条件下材料屈服强度较低,并且塑性段显示出理想塑性的特性;
冲击载荷下材料的屈服强度大幅度提高,应变率效应明显,加工硬化和绝热温升及动脆失稳对塑性段有

显著影响。通过对相应的试样做金相分析,发现在准静态压缩时,塑性变形主要由晶粒的转动、变形和

晶界的滑移控制。而动态压缩时,可观察到材料内部的枝状晶粒因来不及转动而只能以被折断为大量

次级晶枝的方式适应,呈现出明显不同于准静态情况下的变形机制。动、静态变形的2种机制可对材料

的动、静态力学性能中加工硬化表现出的明显差异给出一个准确的解释。

  在此对沈阳工业大学王长义老师在金相分析方面给予的指导谨表感谢!
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DynamicmechanicalpropertiesofSnAgCusolder
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Abstract:ThesplitHopkinsonbartechniqueandthematerialtestsystemwereappliedtoexploreex-
perimentallythemechanicalpropertiesofSnAgCusolderatroomtemperature.Thestress-strain
curvesobtainedatdifferentstrainratesindicatethatSnAgCusolderexhibitsastrongstrain-rateeffect
anditsplastichardeningmodulihavegreatdifferenceunderquasi-staticandimpactloads.Metallo-
graphicanalysisshowsthattheplasticdeformationinSnAgCusolderunderquasi-staticcompressionis
governedbytherotationanddeformationofcrystalgrains,andthedendritedeformationhasdirectivi-
ty.Whileunderdynamiccompression,thedeformationmechanismisdistinctlydifferentfromthat
underquasi-staticcompression,thedendriteastheoriginalphaseisnodirectivityandtheprimary
dendritearmsarebrokenintosecondarydendrite.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicmechanicalproperty;Hopkinsonbar;SnAgCusolder;

strainrateeffect;metallographicanalysis
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