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SAC305焊料的准静态压缩性能及本构关系研究
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摘 要 采用UTM6202电子万能试验机对SAC305(Sn3.0Ag0.5Cu)铸态无铅焊料试样在恒温(20~140℃)下进行压缩试验。根据

不同工况下的试验数据,对无铅焊料的流变应力、应变速率和变形温度的关系进行拟合,计算Arrhenius本构方程参数。结果表明,温
度和应变速率对无铅焊料SAC305合金的真应力-应变关系具有显著的相关性。焊料的屈服强度随着应变温度的升高而降低,随着应

变速率的增大而增大。将应变速率为5×10-4、5×10-5s-1时测得的无铅焊料应力-应变关系和试验进行了比较,发现计算值与试验

值符合较好。说明该双曲正弦本构关系可用于描述无铅焊料热变形过程中的流变应力,热变形激活能为61.86323kJ/mol。
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Abstract:Theas-castSAC305(Sn3.0Ag0.5Cu)lead-freesolderwascompressedatconstanttemperature(20~140
℃)byUTM6202electronicuniversaltestingmachine.Accordingtotheexperimentaldataunderdifferentwork-
ingconditions,theflowstress,strainrateanddeformationtemperatureoflead-freesolderwerefitted,andthe
parametersofArrheniusconstitutiveequationwerecalculated.Theresultsrevealthatthetruestress-strainrela-
tionshipoflead-freesolderSAC305issignificantlycorrelatedwithtemperatureandstrainrate.Theyieldstrength
ofsolderisdecreasedwiththeincreaseofstraintemperatureandincreasedwiththeincreaseofstrainrate.The
stress-strainrelationshipoflead-freesoldermeasuredatthestrainratesof5×10-4s-1and5×10-5s-1wascom-
paredwiththeexperimentalones,andthecalculatedvalueswereconsistentwiththeexperimentalones,indica-
tingthatthehyperbolicsineconstitutiverelationcanbeusedtodescribetheflowstressoflead-freesolderduring
hotcompressiondeformation,wherethethermaldeformationactivationenergyQis61.86323kJ/mol.
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  在电子元器件中,焊点起到机械连接、电气导通、信
号传递等关键作用,焊点的失效会直接导致电子元器件

的损坏[1]。电子设备的可靠性与焊点关系紧密,因此对

于无铅焊料力学性能的研究尤为重要。王志海等[2]通

过纳米压痕法测量SAC305焊料的力学性能,得到无铅

焊料在BGA封装中的力学性能参数。李少亮等[3]对

Sn-3.5Ag-0.5Cu无铅焊料进行拉伸试验,得到焊料的

力学参数。李钊等[4]基于纳米压入法研究SAC305焊

料高温条件下的力学性能,发现随着温度升高,弹性模

量和硬度逐渐降低,温度对焊料的力学性能影响显著。
申林林等[5]基于动态压痕试验,对低Ag无铅焊料动态

力学性能研究,发现应变速率对无铅焊料应力应变有较

大的影响。以上研究均表明温度和应变速率对焊料的

力学性能影响最大,但关于无铅焊料在不同应变速率和

不同温度条件下恒温压缩时的力学性能研究较少。
针对以上问题和焊点服役工况(无铅焊料在服役期

间,焊点温度可达20~140℃[5]),本课题将对SAC305
无铅焊料在考虑温度和应变速率条件下做恒温压缩试

验,对焊料的力学性能进行研究,将压缩后焊料的流变

应力和试验前所设置的温度、应变速率三者的关系进行

分析,确定本构关系并推导出焊料流变应力表达式,为
焊点可靠性研究提供参考。
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1 试验方法

采用 UTM6202 电 子 万 能 试 验 机 对 无 铅 焊 料

SAC305进行准静态力学性能测试,将铸态的无铅焊条

车加工成尺寸为ϕ5mm×10mm的试样。应变速率分

别为1×10-3、2×10-4、5×10-4、5×10-5、8×10-5

s-1,在温度分别为20、60、100、140℃的条件下进行恒

温压缩试验,总压缩变形量为15%。试验过程中,在试

样两端涂抹润滑剂,以减少试样与机器压头之间的摩

擦[6]。以10℃/s将试样加热到预定温度并保温10
min再进行热压缩试验[7]。

2 结果与讨论

2.1 SAC305焊料真应力应变试验原理

焊料的工程应力-应变曲线计算如下:

σ=F/A0

ε=(L0-L)/L0
{ (1)

式中,F 为压力,N;σ为工程应力,MPa;ε为工程应变;

A0为试样原始横截面积,mm2;L 为瞬时长度,mm;L0

为试样的原始长度,mm。

试样在热压缩变形时的应力-应变关系,根据体积

不变和试样压缩过程中仍发生均匀变形的假设,对于圆

柱试样,压缩后仍为圆柱体。用瞬时载荷除以相应的横

截面积得到试样真应力-真应变曲线。压缩变形试样的

工程应力-应变转换为真应力-真应变转换公式如下:

σt=σ(1-ε)

εt=-ln(1-ε){ (2)

式中,δt、εt分别为真应力和真应变。

2.2 温度对SAC305力学性能的影响

图1为无铅焊料SAC305在同一应变速率不同温

度下的真应力-真应变曲线。可以看出,同一应变速率

下,在初始应变期(̇ε<0.02),流变应力呈线性快速增

长。随着温度升高,弹性阶段随着温度的升高而缩短,

真应力水平明显下降。弹性阶段结束后,曲线在(̇ε≥
0.05)时均存在平滑阶段。在这个时期,无铅焊料的应

变会随着时间而增大,但应力保持不变或略降,此时

SAC305合金进入塑性流动阶段,塑性变形速率与加载

的应变速率一致[8],表现出稳态流变特征。即加工硬化

与动态再结晶软化作用已达到动态平衡。当温度在

100、140℃时,因焊料的温度接近熔点,内部组织不稳

定,塑性阶段的应力曲线有所降低。

(a)̇ε=1×10-3s-1 (b)̇ε=5×10-4s- (c)̇ε=2×10-4s-1 (d)̇ε=8×10-5s-1 e)̇ε=5×10-5s-1

图1 同一应变速率、不同温度下SAC305焊料的真应力-真应变曲线

Fig.1 Truestress-straincurvesofSAC305solderatthesamestrainrateanddifferenttemperatures

2.3 应变速率对SAC305焊料力学性能的影响

图2为无铅焊料SAC305焊料在热压缩变形后经

处理得到同一温度不同应变速率下的真应力-应变曲

线。可以看出,在一定的温度下曲线先迅速上升后趋于

平缓。因为在变形开始阶段,位错密度逐渐增大,大量

位错开始缠结,加工硬化占主导地位,应力随着应变的

增加快速增大。当流变应力达到峰值时,随着动态再结

晶不断进行,软化速率与加工硬化速率基本相同,甚至

(a)20℃ (b)60℃ (c)100℃ (d)140℃

图2 不同温度下应变速率对SAC305合金真应力-应变曲线的影响

Fig.2 Effectsofstrainratesontruestress-straincurvesofSAC305alloysatdifferenttemperatures
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占主导地位。具体表现为流变应力保持平衡或略微下

降,从而达到稳态流动阶段[9]。在相同的变形温度下,

SAC305合金的流变应力随着应变速率的增加而增大。
说明在试验条件范围内合金具有正的应变速率敏感性。
应变速率越大,合金的峰值应力越大,因为合金在塑性

变形时无充分时间进行位错的湮灭、抵消运动,使得合

金的变形抗力增加。在热加工过程中,影响流变应力变

化的主要原因有两个[6]:一是由位错增殖及位错间相互

作用导致的加工硬化;二是在热激活和外加应力作用

下,位错合并、重组导致的动态软化;两者同时发生、彼
此竞争。

3 Arrhenius-type本构模型

根据材料的热变形过程特征,HERKOMMERD
等[10]提出用包含热变形激活能Q 和温度T 双曲正弦

形式的修正 Arrhenius关系[5]。描述材料热变形过程

中流变应力、应变温度和应变速率之间的关系如下:

ε̇=AF(σ)exp(-
Q
RT
) (3)

  Zener-Hollomon参数[11]是表征应变速率和温度

对变形过程的综合影响,应变速率ε̇ 与温度T 之间的

关系可用Z 参数表示:

Z=̇εexp
Q
RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中,̇ε为应变速率,s-1;Q 为热变形激活能,J/mol;R
为摩尔气体常数,8.314J/(mol·K)。

F(σ)为应力函数:

F(σ)=
A1σn1    (ασ<0.8)

A2exp(βσ)   (ασ>1.2)

A [sinh(ασ)]n   (通用)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中,α=β/n1,A1、A2、A、n1、β和n 为常数;幂函数适

用于相对低应力水平的描述,而指数函数更适合模拟高

应力水平。相比之下,双曲正弦函数具有更好的模拟水

平,能较好地描述常规的热加工变形,如挤压、扭转、压
缩等[12]。将式(5)带入式(3)中,两边取对数得到下式:

lnZ=

lṅε+
Q
RT =lnA1+n1lnσ (ασ<0.8)

lṅε+
Q
RT =lnA2+βσ  (ασ>1.2)

lṅε+
Q
RT =lnA+nln[sinh(ασ)] (通用)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)

  材料常数n1,β和n 可通过对式(6)在给定温度下

进行微分得到:

n1=
∂lṅε
∂lnσ
æ

è
ç

ö

ø
÷

T
,β=

∂lṅε
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

T
,n=

∂lṅε
∂ln[sinh(ασ)]{ }

T

(7)

  对式(7)中lṅε和σ进行线性拟合得到β,对lṅε和

lnσ进行线性拟合得到n1,应变为0.15时无铅焊料lnσ-

lṅε线性拟合结果见图3,σ-lṅε线性拟合见图4。对图

中各直线斜率的倒数求平均值可得n1=9.294,β=
0.4947。根据公式α=β/n 可以得到α1=0.0533。应

力指数n 通过对ln[sinh(ασ]-lṅε图线性拟合的斜率估

算,得到n=6.6304,见图5。

  通过对式(6)进行微分,变形活化能可表示如下:

图3 lṅε-lnσ曲线 图4 lṅε-σ曲线 图5 lṅε-ln[sinh(ασ)]曲线

Fig.3 lṅε-lnσcurves Fig.4 lṅε-σcurves Fig5 lṅε-ln[sinh(ασ)]curves

Q=Rn1
∂lnsinh(ασ)[ ]

∂(1000/T)
é

ë
êê

ù

û
úú

T
=

R ∂lṅε
∂lnsinh(ασ)[ ]{ }

ε̇

∂lnsinh(ασ)[ ]

∂(1000/T){ }
T

(8)

  由式(8)可知,当Q 与T 无关时,ln[sinh(ασ)]与
1000/T 呈线性关系,且K 为直线ln[sinh(ασ)]-1/T
的斜率;n 为直线lṅε-ln[sinh(ασ)]的斜率。将n 值代

入α=β/n 中重新得到一个调整后的α=0.08,将调整后

的α值重新带入式(8)中,绘制调整后的lṅε-ln[sinh(ασ]

和ln[sinh(ασ)]-1000/T 图,见图6和图7。计算可

得,图6、图7斜率n=4.2846,K=1736.7,则 Q=
RnK=61863.23J/mol。
  由式(6)可知:

lnZ=lnA+nln[sinh(ασ)] (9)

  对ln[sinh(ασ)]-lnZ 进行拟合,见图8。由图8可

知,lnA=10.985,为直线lnZ-ln[sinh(ασ)]的截距。最

终确 定 的 材 料 常 数 为:n=4.2846,Q =61863.23
J/mol,lnA=10.985,α=0.08。
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图6 lṅε-ln[sinh(ασ)] 图7 ln[sinh(ασ)]-1000/T 图8 ln[sinh(ασ)]-lnZ 曲线

Fig.6 lṅε-ln[sinh(ασ)]curves Fig.7 ln[sinh(ασ)]-1000/Tcurves Fig.8 ln[sinh(ασ)]-lnZcurves

  因此最适合描述的本构方程如下:

ε̇=e10.985+[sinh(0.08σ)]4.2846exp(-
61863.23

RT
)

(10)

σ=12.5

ln Z
58982.73
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/4.2846

+
Z

58982.73
æ

è
ç

ö

ø
÷

2/4.2846

+1
é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

{ }

4 预测结果与试验结果对比

根据拟合应变为0.15时焊点的应力-应变关系的

方法,对应变为0.05、0.075、0.08、0.09、0.1、0.11、0.125、

0.15时的应力应变关系也基于修正 Arrhenius方程进

行拟合本构方程,计算不同变形应变下本构方程材料常

数。焊点的材料参数lnA、n、α、Q 和真应变之间的关

系可以通过应变补偿进行多项式拟合:

n=B0+B1ε+B2ε2+B3ε3+B4ε4+B5ε5

α=C0+C1ε+C2ε2+C3ε3+C4ε4+C5ε5

Q=D0+D1ε+D2ε2+D3ε3+D4ε4+D5ε5

A=E0+E1ε+E2ε2+E3ε3+E4ε4+E5ε5

(11)

  其中,参数值见表1。图9为采用模型计算的流动

应力曲线和试验结果的对比。可以看出,预测值和试验

结果吻合较好。
表1 α,n,Q,A 多项式拟合参数

Tab.1 Polynomialfittingcoefficientsofα,n,Q,A
n

B0 B1 B2 B3 B4 B5
α

C0 C1 C2 C3 C4 C5
8.706 -75.609 1108.472 -9747.135 44278.995 -76800.731 0.097 -1.528 34.344 -412.216 2205.119 -4158.112

Q(×106)
D0 D1 D2 D3 D4 D5

A(×106)
E0 E1 E2 E3 E4 E5

0.067 -0.13 1.407 4.55 -117.501 358.879 -0.803 57.488 -1480.24 17170.9 -88490.2 164855

(a)̇ε=5×10-4s-1 (b)̇ε=5×10-5s-1

图9 相同应变速率、不同温度的试验值与计算值对比曲线

Fig.9 Comparisoncurvesbetweentheexperimentaland
calculatedvaluesatsamestrainrateanddifferenttemperatures

  可以看出,在5×10-4s-1和5×10-5s-1时,拟合

出的Arrhenius本构方程的计算值和试验值在4种应

变速率下都接近,误差均在10%以内。因此,修正后的

Arrhenius本构方程可以很好地预测该温度下无铅焊

料的应力-应变关系。

5 结 论

(1)无铅焊料SAC305的流变应力与变形温度和变

形速率有明显的相关性。其流变应力在变形初期随着

变形程度的增加迅速升高,达到峰值后趋于平缓。当应

变速率降低,温度升高时,流变应力与屈服强度均会减

小。
(2)给出了无铅焊料SAC305的流变应力、变形温

度和应变速率之间关系式。试验结果和计算结果误差

在10%内,修正后的Arrhenius本构方程可很好预测该

温度下无铅焊料的应力-应变关系。
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7050铝合金超厚板取样位置对阳极氧化膜耐蚀性的影响

李宏伟1 陈高红2,3

(1.哈尔滨飞机工业集团有限责任公司;2.中国航发北京航空材料研究院;

3.北京市先进铝合金材料及应用工程技术研究中心)

摘 要 以200mm厚7050-T7451铝合金超厚板作为研究对象,在合金不同厚度、不同取向取样,研究不同取样位置处铝合金的显微

组织特征,而后进行硫酸阳极氧化处理,并研究取样位置对氧化膜耐蚀性的影响。采用动电位极化、电化学阻抗谱(EIS)来评估其耐

蚀性能。结果发现,从表层到中心层,铝合金试样组织结构有所不同;经过阳极氧化处理后,在表层L-T 面试样腐蚀电流密度最低,阻
抗最高,具有最好的耐蚀性能。

关键词 7050铝合金;超厚板;取样位置;阳极氧化膜;耐蚀性

中图分类号 TG249.9;TG146.21;TG113.23+1    文献标志码 A

DOI:10.15980/j.tzzz.2022.05.017 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

EffectsofSamplingPositionin7050AluminumAlloyExtra-thickPlateon
CorrosionResistanceofAnodicAluminaFilm
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Abstract:7050-T7451aluminumalloysuper-thickplatewiththicknessof200mmwastakenastheresearchob-
ject,andsampleswerecutfromdifferentthicknessanddifferentorientationtoinvestigatethemicrostructure
characteristicsofaluminumalloyatdifferentsamplingpositions.Thenthesampleswereanodizedinsulfuricacid,

andtheinfluenceofsamplingpositiononcorrosionresistanceofanodicaluminafilmwasalsoanalyzed.Thecorro-
sionresistancewasevaluatedbypotentiodynamicpolarizationandelectrochemicalimpedancespectroscopy(EIS).
Theresultsrevealthatthemicrostructureofthealuminumalloysamplesisdifferenttosomeextentfromthesur-
facetothecenter.Afteranodizing,thecorrosioncurrentdensityofL-Tsurfaceisthelowest,whiletheimped-
anceisthehighest,indicatingthedesirablecorrosionresistance.
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(编辑:刘晨辉)

  7050铝合金是在7075合金的基础上,通过优化主

合金元素占比并进一步降低Fe、Si等杂质含量,开发出

来的一种改进型Al-Zn-Mg-Cu系高强铝合金[1]。7050

铝合金的强度和断裂韧度高,抗剥落腐蚀以及应力腐蚀

性能较好[2,3]。此外,合金热处理过程中的淬火敏感性

小[4]。因此,7050铝合金厚板广泛用于各种航空航天
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