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焊点应力应变分析与优化
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　　摘　要：　建立了微尺度芯片尺寸封装焊点有限元分析模型并对其进行扭转应力应变仿真分析与实验验证．分析
了焊点材料、焊点直径、焊盘直径和焊点高度对焊点扭转应力应变的影响；以焊点材料、焊点直径、焊盘直径和焊点高

度为设计变量，采用响应面法设计了２９组不同水平组合的焊点模型并获取了相应焊点扭转应力，建立了焊点扭转应
力与焊点结构参数的回归方程，结合遗传算法对焊点结构参数进行了优化．结果表明：焊点材料为 ＳＡＣ３０５时扭转应
力应变最大，焊点最大扭转应力应变随焊点直径和焊盘直径增加而减小、随焊点高度增大而增大；最优焊点结构参数

水平组合为：焊点材料ＳＡＣ３０５、焊点直径０２２ｍｍ、焊盘直径０１４ｍｍ和焊点高度０１４ｍｍ；仿真验证表明最优焊点最
大扭转应力下降了３７ＭＰａ．
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１　引言
　　由于消费者对超薄、轻便和大屏幕电子产品的需
求的不断提高，由此一方面使得方形扁平无引脚封装

（ＱｕａｄＦｌａｔＮｏｌｅａｄＰａｃｋａｇｅ，ＱＦＮ）、球栅阵列封装（Ｂａｌｌ
ＧｒｉｄＡｒｒａｙ，ＢＧＡ）和芯片尺寸封装（ＣｈｉｐＳｃａｌｅＰａｃｋａｇｅ，
ＣＳＰ）等各种面阵列型器件广泛应用此类电子产品中，
以提高产品中电路模块组装密度降低产品重量，但在
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这类面阵列型器件中起着信号传递和机械支撑重要作

用的互连焊点的焊点间距、焊点高度以及焊点直径都

非常小（乃至小至微尺度），因此大大降低了其连接刚

度；而另一方面，由于电子产品的轻、薄和大屏幕并且经

常要承受各种机械载荷，这往往使得产品中的电路板

出现反复的挠曲变形（即弯曲扭转），导致出现印制电

路板（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＰＣＢ）铜线剥离、元器件和连
接焊点开裂等情况，由此抗弯曲和抗扭性能成为此类

产品使用性能的重要指标．而为保证此类产品的抗弯
曲和抗扭转性能，则必须确保面阵列型器件焊点具有

良好的抗弯扭能力．对于面阵列型器件焊点扭转条件
下的性能问题，国内外学者已开展了相关研究工作，如

梁永丰［１］通过纯扭疲劳试验获得了 Ｓｎ３Ａｇ０５Ｃｕ和
Ｓｎ０７Ｃｕ两种钎料的疲劳特性数据并进行了钎料纯扭
疲劳特性对比；李鑫［２］通过纯扭疲劳试验发现 Ｓｎ０７Ｃｕ
的耐扭转疲劳性能优于６３Ｓｎ３７Ｐｂ；Ｖｉｋｒａｍ等人［３］建立

了面阵型器件低银焊点扭转载荷机械疲劳耐久曲线；

Ｍéｔａｉｓ等人［４］采用实验和仿真方法研究了无铅锡基焊

料在纯扭转及拉扭复合载荷下的低周疲劳失效；Ｍａｉａ
Ｆｉｌｈｏ等人［５］将扭转实验和有限元分析相结合对 ＢＧＡ
焊点扭转疲劳寿命进行了预测；Ｊｏｈｎ等人［６］通过四点

扭曲试验研究了ＰＣＢ扭曲变形对 ＢＧＡ焊点的影响；Ｓｅ
ｕｎｇ等人［７］采用周期扭曲试验研究了多种不同的 ＣＳＰ
焊点在扭曲载荷作用下的失效模式；ＱｕａｙｌｅＣｈｅｎ等
人［８，９］采用扭曲方法对柔性印刷电路板和超扭曲向列

（ＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｅｄＮｅｍａｔｉｃ：ＳＴＮ）型液晶显示屏等电子产
品的扭曲性能进行了研究，得出了影响其可靠性主要

因素．上述学者的研究工作一方面表明对面阵列型器
件焊点开展扭转载荷作用下性能研究有其必要性，另

一方面也表明已有研究工作中尚有不足，如未能对面

阵列型器件各种焊点结构参数如何影响其扭转应力应

变进行分析，也未能对扭转载荷下焊点结构参数进行

优化以提高焊点抗扭转性能，致使相关研究成果缺乏．
对此，本文以面阵列型器件中的 ＣＳＰ器件微尺度焊点
为研究对象，对其进行扭转载荷加载应力应变分析，研

究焊点材料、焊点直径、焊盘直径和焊点高度等结构材

料参数变化对焊点扭转应力应变的影响，并采用响应

面法和遗传算法对焊点结构材料参数进行优化，以降

低焊点内最大扭转应力，从而实现 ＣＳＰ微尺度焊点抗
扭转性能的提高．

２　微尺度 ＣＳＰ焊点扭转应力应变有限元
分析

２１　微尺度 ＣＳＰ焊点扭转应力应变有限元分析
模型

本文采用ＡＮＳＹＳ软件建立了微尺度ＣＳＰ焊点扭转

应力应变三维有限元分析模型如图１所示．考虑到文中
后续需要进行验证性实验，因此图１中所示模型中的
ＰＣＢ尺寸和芯片数量及芯片布局参考自固态技术协会
（ＪＥＤＥＣ）所制订的ＪＥＳＤ２２Ｂ１１３标准中的相关规定．

为方便问题分析，对模型进行一定的简化，即不考

虑焊点与ＰＣＢ板之间的铜焊盘并假设焊点无空穴和气
孔等缺陷［１０］．有限元模型由ＣＳＰ芯片、微尺度ＣＳＰ焊点
和ＰＣＢ板三部分组成，其中 ＣＳＰ芯片共９块（３×３布
局），９块芯片下的微尺度 ＣＳＰ焊点（以下简称为 ＣＳＰ
焊点）阵列均为４×４全阵列焊点，ＣＳＰ芯片及其焊点
参数 来 源 于 美 国 Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ公 司 生 产 的 型 号 为
ＦＡＮ４８６３２ＵＣ３３Ｘ的 ＣＳＰ芯片，芯片尺寸均为 １６３ｍｍ
×１６３ｍｍ×０４ｍｍ，ＣＳＰ焊点直径０２５ｍｍ、焊盘直径
０２０ｍｍ、焊点高度０２０ｍｍ，ＰＣＢ尺寸１３２ｍｍ×７７ｍｍ×
１ｍｍ，ＣＳＰ焊点材料为无铅焊料 ＳＡＣ３０５，模型中各部分
材料参数如表１所示．进行有限元分析时ＣＳＰ焊点单元
类型为Ｖｉｓｃｏ１０７，模型中其余部分单元类型为 Ｓｏｌｉｄ４５，
对模型完成有限元网格划分后共有１８４５８０个单元．

为对模型施加扭转载荷，通过在 ＰＣＢ板的四个脚
点上施加大小相等而方向不同的位移载荷，在方向不

同位移载荷作用下使 ＰＣＢ产生扭转，从而相应的在
ＣＳＰ焊点内产生扭转应力应变．

表１　材料参数

材料 弹性模量（ＧＰａ） 泊松比

ＣＳＰ焊点（ＳＡＣ３０５） ３５．１８ ０．３５

芯片 １７８ ０．２８

ＰＣＢ板 ４．２ ０．２５

２２　微尺度ＣＳＰ焊点扭转应力应变有限元分析
对模型加载点上施加１５ｍｍ位移载荷（使 ＰＣＢ产

生扭转）进行扭转仿真分析，所得结果分别如图２～图５
所示．图２为施加扭转位移载荷前后模型位移变形对比
图，图３为扭转位移施加后模型中的位移变形云图，图
４和图５分别为 ＣＳＰ焊点内的扭转范米塞斯（ＶｏｎＭｉ
ｓｅｓ）等效应力和等效应变（以下简称应力应变）云图．
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由图２可见模型中ＰＣＢ基板在位移载荷作用下已
产生明显扭转变形；由图３可见模型中产生的最大位移
分别位于ＰＣＢ四个角点上，且位移值为１５ｍｍ，扭转位
移由ＰＣＢ角点向中间部分逐步减小；由图４和图５可
见，在ＰＣＢ基板产生扭转变形后，ＣＳＰ焊点内相应产生
扭转应力应变，并且扭转应力应变呈不均匀分布状态，

最大扭转应力应变出现于距离中心位置芯片最远端对

角线上的芯片焊点上，且最大扭转应力应变位于焊点

与ＰＣＢ相接触面上，最大扭转应力和最大应变分别为
２９４ＭＰａ和００００８７３，由此可知，若在反复扭转加载下，
ＣＳＰ焊点与ＰＣＢ接触面最容易产生由于扭转应力应变
所致的微裂纹，在微裂纹扩展到整个接触面后导致互

连失效，从而造成互连可靠性问题．

３　微尺度 ＣＳＰ焊点模型扭转应力应变测量
实验验证

　　采用仿真分析方法对 ＣＳＰ焊点扭转应力应变进行
分析其结果是否准确需要通过实验加以验证，对此本

文设计并完成了相应的扭转验证性实验．对应力应变
的测量一般是通过采用应变片来完成，本文设计制作

了与图１所示仿真模型相同的应力应变测试实验样件，
并采用应变片花来对实验样件扭转应力应变进行测量．

如文中 ２１节所述建立仿真模型时参考了
ＪＥＳＤ２２Ｂ１１３标准中的相关规定，同样制作实验样件时
也参考了该标准中对应变片在实验样件上布置的规

定，对应变片放置位置进行了规划，应变片放置位置如

图６中所示，共放置２片应变片，其中一片位于右下角
芯片对角线外侧（测试点１），另外一片放置于该芯片中
心点所对应的印制板背面处（测试点２），即在实验样件
上设计了测试点１和测试点２，并在这两个测试点上分
别放置应变片１和应变片２进行应力应变测量．图７所
示为制作好的实验样件，样件包括按３×３阵列布局的
９块ＣＳＰ芯片（型号 ＦＡＮ４８６３２ＵＣ３３Ｘ），通过在测试点
上粘贴的应变片完成对测试点上扭转应力应变的测

量．通过实验测量到实验样件上测试点处的应力应变
后，与仿真模型上相同位置点处的仿真分析所得的扭

转应力应变进行对比，即可验证仿真结果是否准确．

为了实现应力应变测量，设计并搭建了 ＣＳＰ焊点
扭转应力应变测量平台如图８所示．该测量平台主要包
括：测试样件（含直角应变花）、扭转装置、动态应变仪

和计算机等．测量平台通过扭转装置对测试样件施加
扭转位移载荷，并通过动态电阻应变仪记录位移扭转

加载过程测试样件测试点处的应变值，在获取测试样

件测试点处应变值后，通过直角应变花主应变和主应

力计算式（１）～（３）即可计算出测试点处的应力值．
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ε１
ε}
２

＝
ε０°＋ε９０°
２ ±槡２２ （ε０°－ε４５°）

２＋（ε４５°－ε９０°）槡
２

（１）
式中ε１和ε２为主应变，ε０°、ε４５°和 ε９０°分别为直角应变
花０°、４５°和９０°三个方向上应变片所测量到的应变．

σ１＝
Ｅ
１－μ２

（ε１＋με２） （２）

σ２＝
Ｅ
１－μ２

（ε２＋με１） （３）

式中σ１和σ２为主应力，Ｅ和 μ分别为弹性模量和泊
松比．

通过扭转装置，在测试样件上施加１５ｍｍ位移载
荷并对测试点１和测试点２处的应变进行测量．通过实
验测量到的测试点１处三个方向上的应变 ε０°、ε４５°、和
ε９０°分别为 －１６８×１０

－４、２８８×１０－４和８９×１０－５，测
试点２处三个方向上的应变ε０°、ε４５°和 ε９０°分别为１０６
×１０－４、２９７×１０－４和７０×１０－６，再采用式（１）～（３）
计算则可得到测试点１和测试点２处的应力应变数据
如表２中所示．根据实验测试样件上测试点１和测试点
２应变片测量的区域，在图１所示的仿真模型中选取相
同区域的节点，可得到相同区域节点的应力应变仿真

值也列出在表２中．
对比表２中所示实验测量结果与仿真结果可知，测

试点１和测试点２的主应力和主应变的仿真值和实验

测量值间的最大误差均小于１６％，实验测试结果验证
了仿真分析结果的准确性，故采用仿真方法对 ＣＳＰ焊
点扭转应力应变分析是有效的．仿真值和实验测量值
间存在偏差的原因在于：试验方面的测试样件表面状

况、测量仪器调整、扭转装置稳定性等和仿真方面的仿

真模型简化、材料参数偏差、有限元模型约束设置和网

格划分精度等方面．
表２　扭转应力应变实验测量数据

应力σ１
（ＭＰａ）

应变

ε１

应力σ２
（ＭＰａ）

应变

ε２

测试

点１

实验数据 ０．０９６０９ ０．０００３１２３１ －０．１４０３３ －０．０００３９１３１

仿真数据 ０．１１３２７ ０．０００３５９８ －０．１５１４２ －０．０００４２７９８

误差率 １５．１７％ １３．２０％ ７．３２％ ８．５７％

测试

点２

实验数据 ０．０９０２４ ０．０００３０１５８ －０．１４５６８ －０．０００４００５８

仿真数据 ０．１０６８３ ０．０００３３０７７ －０．１３０３６ －０．０００３７５１６

误差率 １５．５３％ ８．８２％ １１．７５％ ６．７８％

４　微尺度 ＣＳＰ焊点扭转应力应变单因素影
响分析

４１　焊点材料对焊点扭转应力应变影响分析
根据文中第２１节中所建立的 ＣＳＰ焊点扭转应力

应变有限元分析模型，在只改变焊点材料而其他参数

不变的情况下，建立 ＳＡＣ３０５、ＳＡＣ３８７、６３Ｓｎ３７Ｐｂ和
６２Ｓｎ３６Ｐｂ２Ａｇ这四种不同焊点材料的有限元模型并进
行扭转加载应力应变分析，获得不同焊点材料的 ＣＳＰ
焊点扭转应力应变结果如表３所示．

表３　不同焊点材料的微尺度焊点扭转应力应变

焊点材料 ＳＡＣ３０５ ＳＡＣ３８７ ６３Ｓｎ３７Ｐｂ ６２Ｓｎ３６Ｐｂ２Ａｇ

最大应力（ＭＰａ） ２９．４ １９．７ １８．６ ２６．３

最大应变 ０．０００８７３ ０．０００４３２ ０．０００６１３ ０．０００８８０

　　由表３可见，焊点材料为 ＳＡＣ３０５的ＣＳＰ焊点内的
最大扭转应力最大，为２９４ＭＰａ，焊点材料为６３Ｓｎ３７Ｐｂ
的ＣＳＰ焊点最大扭转应力最小，为１８６ＭＰａ．焊点材料
为 ６２Ｓｎ３６Ｐｂ２Ａｇ的 ＣＳＰ焊 点 扭 转 应 变 最 大，为
００００８８０，焊点材料为 ＳＡＣ３８７的 ＣＳＰ焊点扭转应变最
小，为００００４３２．
４２　焊点直径对焊点扭转应力应变影响分析

在只改变焊点直径而其他参数不变的情况下，建

立０２０ｍｍ、０２３ｍｍ、０２５ｍｍ和０２７ｍｍ这四种不同焊
点直径的有限元模型进行扭转加载应力应变分析，获

得不同焊点直径的 ＣＳＰ焊点最大扭转应力应变，结果
如表４所示．
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表４　不同焊点直径的焊点扭转应力应变

焊点直径（ｍｍ） ０．２０ ０．２３ ０．２５ ０．２７

最大应力（ＭＰａ） ３８．６ ３７．９ ２９．４ ２４．５

最大应变 ０．００１１３３ ０．００１１１２ ０．０００８７３ ０．０００７２３

　　由表４可知，不同焊点直径的ＣＳＰ焊点在扭转载荷下
的最大扭转应力应变各不相同，且随着焊点直径的增大，焊

点最大扭转应力应变在逐渐的减小，当焊点直径为０２０ｍｍ
时，焊点的最大扭转应力应变最大，分别为３８６ＭＰａ和
０００１１３３，随着焊点直径增加到０２７ｍｍ时，焊点最大扭转
应力应变最小，分别为２４５ＭＰａ和００００７２３．
４３　焊盘直径对焊点扭转应力应变影响分析

在只改变焊盘直径而其他参数不变的情况下，建

立０１６ｍｍ、０１８ｍｍ、０２０ｍｍ和０２２ｍｍ这四种不同焊
盘直径的有限元模型进行扭转加载应力应变分析，获

得不同焊盘直径的 ＣＳＰ焊点最大扭转应力应变，结果
如表５所示．

表５　不同焊盘直径的焊点扭转应力应变

焊盘直径（ｍｍ） ０．１６ ０．１８ ０．２０ ０．２２

最大应力（ＭＰａ） ３８．７ ３５．８ ２９．４ １８．６

最大应变 ０．００１１０１ ０．００１０９１ ０．０００８７３ ０．０００５６０

　　由表５可知，不同焊盘直径的ＣＳＰ焊点在扭转载荷
下的最大扭转应力应变各不相同，而随着焊盘直径的

增大，ＣＳＰ焊点内扭转最大应力应变逐渐减小，当焊盘
直径为０１６ｍｍ时，ＣＳＰ焊点的最大扭转应力应变最
大，分别为３８７ＭＰａ和０００１１０１，随着焊盘直径增加到
０２２ｍｍ时，ＣＳＰ焊点的最大扭转应力应变最小，分别
为１８６ＭＰａ和００００５６０．
４４　焊点高度对焊点扭转应力应变影响分析

在只改变焊点高度而其他参数不变的情况下，建

立０１６ｍｍ、０１８ｍｍ、０２０ｍｍ和０２２ｍｍ这四种不同焊
点高度的有限元模型进行扭转加载应力应变分析，获

得不同焊点高度的 ＣＳＰ焊点最大扭转应力应变，结果
如表６所示．

表６　不同焊点高度的焊点扭转应力应变

焊点高度（ｍｍ） ０．１６ ０．１８ ０．２０ ０．２２

最大应力（ＭＰａ） ２１．６ ２８．１ ２９．４ ３９．６

最大应变 ０．０００６８２ ０．０００８７１ ０．０００８７３ ０．００１１３５

　　由表６可知，不同焊点高度的ＣＳＰ焊点在扭转载荷
下的最大扭转应力应变各不相同，且随着焊点高度的

增大，ＣＳＰ焊点最大扭转应力应变逐渐增大，当焊点高
度为０１６ｍｍ时，ＣＳＰ焊点的最大扭转应力应变最小，
分别为 ２１６ＭＰａ和 ００００６８２，随着焊点高度增加到
０２２ｍｍ时，ＣＳＰ焊点的最大扭转应力应变最大，分别
为３９６ＭＰａ和０００１１３５．

５　基于响应面遗传算法的微尺度 ＣＳＰ焊点
结构参数优化

　　为了降低 ＣＳＰ焊点在扭转加载下的应力应变，有
必要对焊点结构参数进行优化分析，以获得优化的焊

点结构参数水平组合．本文利用响应面法［１１］与遗传算

法结合，以焊点扭转应力最小为优化目标，获得微尺度

ＣＳＰ焊点的最优参数水平组合．
５１　基于响应面法的仿真实验设计

本文采用响应面法建立焊点内应力与焊点结构参

数的关系式．选取材料属性、焊点直径、焊盘直径和焊点
高度为参数，对各个参数均选取３个水平值，其因素水
平表如表７所示．采用响应面分析的 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验
设计方案设计出的焊点因素水平组合如表８所示，共有
２９组不同的结构参数水平组合，以此为基础建立出相
应２９组仿真模型进行分析，得到相应扭转应力值如表
８最后一列所示．

表７　因素水平表

因素
水平

－１ ０ １

材料属性Ｘ１ ＳＡＣ３０５ ＳＡＣ３８７ ６３Ｓｎ３７Ｐｂ

焊点直径Ｘ２／ｍｍ ０．１８ ０．２０ ０．２２

焊盘直径Ｘ３／ｍｍ ０．１２ ０．１３ ０．１４

焊点高度Ｘ４／ｍｍ ０．１４ ０．１５ ０．１６

５２　响应曲面分析
由于本文设计变量为４个且变量与目标之间函数

关系为非线性，结合表８的试验样本数，选用基于泰勒
展开式的二阶多项式模型如式（４）所示：

Ｙ＝α０＋∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｊ＋∑

ｎ

ｉ＝１
αｉｉｘ

２
ｊ＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝２
αｉｊｘｉｘｊ＋ε

（４）

式中包括常数项 α０、线性项 ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ、线性交叉项

∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝２
αｉｊｘｉｘｊ、二次项∑ αｉｉｘ

２
ｉ．αｉ为线性项系数；αｉｊ为线

性交叉项系数；αｉｉ为二次项系数；ε为随机误差；ｘ为设
计变量；Ｙ为目标值；ｎ为变量个数．

对表８中试验因子组合及其结果进行二次多元回
归拟合，得到应力（Ｙ）与材料属性（Ｘ１）、焊点直径
（Ｘ２）、焊盘直径（Ｘ３）、焊点高度（Ｘ４）二次多项式回归
方程为：

Ｙ＝３３２＋９５６×Ｘ１－４５６×Ｘ２＋２６６×Ｘ３－１０４×Ｘ４
－４７６×Ｘ２１－２４１×Ｘ

２
２－２８１×Ｘ

２
３＋１０７×Ｘ

２
４

＋１２８×Ｘ１×Ｘ２＋２５７×Ｘ１×Ｘ３－２３２×Ｘ１×Ｘ４
－１１×Ｘ２×Ｘ３＋１８５×Ｘ２×Ｘ４－４×Ｘ３×Ｘ４ （５）
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为了确保回归方程可信，对上式中进行了方差分

析和模型的显著性验证，得到回归方程相关评价指标，

结果见表９．
表８　响应曲面组合与应力分析结果

实验号
材料属性

Ｘ１

焊点直径

Ｘ２／ｍｍ
焊盘直径

Ｘ３／ｍｍ
焊点高度

Ｘ４／ｍｍ
应力

／ＭＰａ

１ －１ －１ ０ ０ ２８．６

２ ０ １ －１ ０ ２１．１

３ １ ０ ０ １ ２９．５

４ １ －１ ０ ０ ３１．１

５ １ １ ０ ０ ２６．５

６ －１ ０ ０ －１ ２４．０

７ １ ０ －１ ０ ２０．３

８ ０ ０ ０ ０ ３３．２

９ ０ －１ －１ ０ ３０．９

１０ １ ０ １ ０ ３２．４

１１ ０ ０ －１ １ ２９．４

１２ ０ １ ０ １ ２５．９

１３ ０ ０ ０ ０ ３３．２

１４ －１ ０ ０ １ ３６．９

１５ ０ ０ －１ －１ ２８．１

１６ －１ １ ０ ０ １８．９

１７ ０ ０ １ １ ２７．３

１８ －１ ０ １ ０ ２６．２

１９ ０ －１ ０ １ ３０．４

２０ ０ １ ０ －１ ３０．０

２１ ０ －１ １ ０ ３６．２

２２ ０ ０ ０ ０ ３３．２

２３ ０ ０ ０ ０ ３３．２

２４ －１ ０ －１ ０ ２４．４

２５ １ ０ ０ －１ ２５．９

２６ ０ －１ ０ －１ ４１．９

２７ ０ ０ ０ ０ ３３．２

２８ ０ ０ １ －１ ４２．０

２９ ０ １ １ ０ ２２．０

表９　响应面分析结果

方差

来源
Ｐｒｏｂ＞Ｆ

显著

性

ＲＳｑｕａｒｅｄ
（回归方程

系数）

ＡｄｊＲＳｑｕａｒｅｄ
（回归方程

调整系数）

ＰｒｅｄＲＳｑｕａｒｅｄ
（回归方程预

测系数）

模型 ＜０．０００１ 显著 ０．７６８４ ０．５３６７ ０．８３４２

　　由表９可知，响应曲面分析得到的模型“Ｐｒｏｂ＞Ｆ”

小于００００１（一般小于００５即表示该项显著），即响应
曲面模型回归效果特别明显；回归方程系数 ＲＳｑｕａｒｅｄ
为０７６８４，表明回归方程拟合度很高；回归方程调整系
数ＡｄｊＲＳｑｕａｒｅｄ为０５３６７，反映出方程的拟合度较好；
回归方程预测系数ＰｒｅｄＲＳｑｕａｒｅｄ为０８３４２，表明方程
预测准确度良好．以上结果系数都表明式（５）能够高度
拟合表９中的试验结果，故回归方程准确可信．
５３　微尺度ＣＳＰ焊点结构参数优化与验证

依据所上节响应面分析所得焊点结构参数与应力

的二次多项式回归方程式（５），采用遗传算法［１１］以扭转

加载条件下应力最低为目标进行参数优化．
根据表７设置约束条件如下：Ｘ１为ＳＡＣ３０５、ＳＡＣ３８７

和Ｓｎ６３Ｐｂ３７，０１８≤Ｘ２≤０２２，０１２≤Ｘ３≤０１４，０１４≤
Ｘ４≤０１６，（Ｘ１为材料属性、Ｘ２为焊点直径、Ｘ３为焊盘直
径、Ｘ４为焊点高度），种群个体数为 ４０，最大遗传代数
５０，目标变量数４，变量二进制为２５，代沟０９，经过５０
次迭代后目标函数值如图９所示，种群均值和最优解变
化如图１０所示．此时输出各个结构参数的最优水平值
如下：Ｘ１为 ＳＡＣ３０５，Ｘ２＝０２２ｍｍ，Ｘ３＝０１４ｍｍ，Ｘ４＝
０１４ｍｍ，而图１０中所示的最优解为１７５８ＭＰａ，相比表
８中应力最小值１８９ＭＰａ减小了１３２ＭＰａ，达到了焊点
结构参数优化的目的．

基于响应面遗传算法的ＣＳＰ焊点结构参数优化结
果计算出之后，为了验证该最优参数水平组合是否达到

减小焊点扭转应力的目的，在设定其他条件不变的情况

下，根据最优焊点参数水平组合重新建立有限元模型进

行扭转加载仿真分析，得到ＣＳＰ焊点内应力分布结果如
图１１所示．由图１１所示仿真结果可见，经过优化后扭转
载荷下ＣＳＰ焊点内最大应力为１５２ＭＰａ，与表８中所示
的所有组合焊点中最大应力中最小的１８９ＭＰａ相比减小
了３７ＭＰａ，最大扭转应力下降了１９６％，由此验证了借
助响应面遗传算法所得到的最优结构参数水平组合ＣＳＰ

８３０２



第　１０　期 梁　颖：基于扭转载荷的微尺度ＣＳＰ焊点应力应变分析与优化

焊点内最大扭转应力有效减小．

６　结论
　　通过建立微尺度ＣＳＰ焊点有限元仿真模型进行扭
转加载应力应变分析，并结合响应面遗传算法优化，得
到以下结论：

（１）单因素分析中表明：焊点材料为 ＳＡＣ３０５时
ＣＳＰ焊点内扭转应力应变最大，焊点最大扭转应力应变
随着焊点直径和焊盘直径的增加而减小、随着焊点高

度的增大而增大．
（２）经优化分析得到的 ＣＳＰ焊点结构参数最优水

平组合为：焊点材料ＳＡＣ３０５、焊点直径０２２ｍｍ、焊盘直
径０１４ｍｍ和焊点高度０１４ｍｍ；对该最优焊点仿真验
证表明最大扭转应力下降了１９６％，实现了 ＣＳＰ焊点
结构参数的优化．
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