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УДК 621.382.2 МАШИНОСТРОЕНИЕ

(.'.А. ГАСПАРЯН

УСТАЛОСТНАЯ ПРОЧНОСТЬ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ НАГРУЖЕНИЯ И 

ПОВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

Աշխատ ան թի նպատակն է ուսումնասիրել muqiutul.it նյութերի 
զոդամիացությունների երկարակեցությունը՛ փոքր թվով ցիկլերի և ջերմության ոեււ;, .n( 
փոփոխական բեռնավորման պայմաններում: Ցրված I տսւրբեյւ ձևով կա тпнфий 
զոպսկարերի փորձարկման արդյունքների համեմատական վերյուծությունը 4 • . ւ՚4
փոփոխական բեռնվածքի դեպքում մնացորդային րպւումների կուաակումր:

Цель работы - исследование долговечности паяного cocmiUCUiln 
разнородных материалов в условиях переменного нагружения с малым числом 
циклов и нагрева.

Дан сравнительный анализ результатов усталостных йены ганий разных 
форм исполнения паяного шва Оценено накопление остаточных ^формации при 
переменном нагружении.

Пл. 4. Табл. 1 Бнблиогр.՛ 4 на in

The aim ol this рар.ч К to investigate the durability of soldered joint՝ 1,1 
heterogeneous ռ> ttenals in terms i՝( alternating load with low number of cv.-lcs anil heating 
A compaiativc analysis ol ihc results ol fatigue tests for the soldered sc.v.n h -.mg different) 
forms is given Xcciiiiiiilaiioii ol residual deformations al cyclic loading r cv.iluated.

Ill 4 Table I Rei. 4.
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Особенности повеления паяных конструкций в области 
ограниченной выносливости, в частности, в случаях, когда они работают 
в условиях переменного нагрева, изучены недостаточно.

При опенке влияния частоты нагружения на долговечность паяных 
конструкций в вышеизложенных условиях отсутствуют однозначные 
решения 11. 21

Цель Исследования - оценить влияние угла скоса в месте панки 
встык паяного соединения "сталь-вольфрам" с серебряным припоем на 
долговечность панки в условиях переменного нагружения с малым 
числом циклов (10 -5 10* )п нагрева. Угол наклона, про котором 
имеет место наиболее благоприятное напряженное состояние в стыке 
шва. теоретически получен равным.67 13].

Для оценки результатов испытаний в вероятностном аспекте одна 
серия испытаний была принята за- базовую, статистические параметры 
опенки долговечности которой были приняты за основу для других 
серин испытаний образцов, что позволило при малом количестве 
образцов получить необходимую для исследования информацию. Выбор 
режима нагружения образцов, при котором они испытывались, 
обоснован на .следующих предпосылках. Корпуса полупроводниковых 
приборов работают в условиях вибрации и циклического нагрева, в их 
сечениях возникают переменные растягивающие напряжения, характер 
изменения которых можно аппроксимировать бтнулевым циклом 
растяжения. Если учесть при этом повторяющуюся ударную-нагрузку, 
напряжения от которой нс подчиняются синусоидальному закону, то при 
суммарной работе всех напряжений характер их изменения 
целесообразно воспроизводить прямоугольной формой цикла.

Ресурс долговечности полупроводниковых приборов в реальных 
условиях работы по представленной информации составляет примерно 
10՛ термоциклов в диапазоне температур ( = (100 — 150) С. Поэтому 
область испытаний образцов ограничена в пределах малоникловой 
усталости. Образцы, использованные для испытаний, имитируют корпуса 
полупроводниковых приборов, т.с. представляют собой паяное 
соединение сталь-вольфрам посредством припоя ПС'р-К).

Образцы изготовлены п виде стержней с прямоугольным сечением, 
размеры которых выбраны, исходя из общих требований, 
предусмотренных ГОС Г 2860-65. при этом толщина в корпусе прибора 
соответствует толщине пластины из вольфрама. Это позволяет 
исключить .масштабный эффект. т.с. считать испытание образцов 
натурным. Паяное соединение образцов выполнено встык под прямым 
ут'ю.м 67 При этом теоретически считается, что напряженное состояние 
для исследуемого контакта "сталь-вольфрам" вблизи золы концентрации 
напряжении является наиболее оптимальным. Изготовление образцов 
производилось согласно |31.

Проводились три серии опытов для сравнительной оценки влияния 
Изменения угла паяного шва на долговечность при комнатной и 
повышенной температурах. Ввиду того, что количество образцов 
ограничено, программой испытании предусмотрено построить одну 
базовую усталостную кривую, а для остальных случаев определить лишь 
относи тельное смещение кривых. считая параметры распределения 
Известными. Для измерения деформаций образцов в зоне пайки было 
в п-отовлило сменное приспособление 131.

Часть испытаний при комнатной температуре была проведена на 
усталостной машине "Инстроп-3710-016". а другая часть при нагреве 
образцов в пределах (100-150) С была реализована для исследований 
образцов на усталость при повышенных температурах. Нагрев образца 
производился непосредственным пропусканием электрического тока.
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Hpt лом продольные и поперечные деформации образца во время 
эксперимента пспосре ... i веши» изменялись с помощью бесконтактных 
датчиков (дсформаторев. которые посредством электрических сигналив 
непрерывно регистрируют ла двухкоординатных приборах деформации 
в цикле и их изменение с числом нагружений). Испытания образцов нп 
этих машинах были проведены в идентичных условиях, используя при 
этом возможности "Листроп Образцы испытывались при частотах 0.2. 
2(1 и 100 Гц для оценки влияния частоты и.и руженпя на лолгопечпосн. 
образца.

Перед началом испытаний предваритолько назначались уронив 
нагрузок с установленной последовательноеiью нисходящих величии 
нагрузок. Величины уровней напряжения устанавливались 
соответственно программе исследования путем пре ։варителып֊։х 
испытаний. 11а каждом уровне напряжения для построения базонон 
кривой усталости испытывались по пять образцов. Результаты 
испытании подвергались статистической обработке, которая 
произведена функцпец преобразования вероятностен arcsin Р. при 
этом расчел сводится к простому регрессионному расчету в 1111.41 
оценочной функции у =a-rbx |4].

Оценка облает ограниченной выносливости осуществляется о ш, 
этапа. Па первом этапе определяются коэффициенты onenu'IHWj 
функции Схема оценки непосредственно с рассчитанным!
величинами результатов испытаний базовой кривой для образдоп I 
углом скоса 67 приведена в таблице.

Схема оценки иены гании образно!;. bumih.ix под vi к>м 67
Гао пни

1 p Z,
Уровни напряжения

g,=220 МПа 02=180 \///л 0 -150 АШ</. :
Nun,)-

Х1(Р
igHi Nno?)x 

x|0։
IgN, \йсц.։х 

x|()։
1
2
з
4
5

0.2
0.4
0,6
0.8
0.9

0.46565
0.OX472
0.88608
1.10715
1.24005

2.22 
224

■
3.06
5.01

0.346353
0.350248
0.454X44
0.556303
0.707570

3.16
3.30
8.22
10.15
12.55

0.499688 
0.518514 
! 1.914X72 
1.006466 
1.09X644

6.15
S.22 
15.15 
22.55 
36.7.8

;),788750 
П.Ч14982 
1.180412 
1.353146 
1.5656П

Значения д i>i i=n, Р=1-0.5в

g 
1 

Т _
 

n
 

N
7 

1 z
* z՜ 

X 
X

՜ 2? 
—° 

W
 W

 z
 J W

Z, = arcsin x'P 
••

2.41533 lx 4.O3SI S4 S.X02QI՜

2.3031375 З.ХХЗОЗб 5.4920321

В результате вычислении получены следующие оцсЩ|'НШ 
функции:

1) для образной, паяных под прямым углом -
lgN =0.0645 -+0.8462 arcs in\ Р (0=180 Л-Ш.А

Ig N = 0.2890+ 0.9925aresin<P (О=150 МПи\.

IgN ֊0.0824 + 0.4562arcsin \ Р (0 = 220 МПа).



2) для образцов, паяных под углом (>7 -
lgN = O.3O19 + O.8123arcsin-v;P (а = 180 МПа).

На втором этапе производится определение характеристик 
функциональной зависимости (5 N по линейной функции. 
lgN = a- blga

Уравнения семейства кривых испытаний получаются для 
соответствующих Р:

lgN = 2.89֊1.22Igo (Р = ()%).

IgN =4.72֊ l,95lgo (Р = 5%), 

lgN=5,68-2,141gG (Р = 50%).

Ig N = 13.78 - 5,58Iga (Р = 95%).
Семейство кривых, описываемых этими уравнениями, приведено 

па рис. 1. Tas։ же приведен график кривой по результатах։ испытаний 
образцов с прямым скосом, для которого коэффициент Ь приняз тот 
же. ,

J

.Сопоставление кривых усталости образцов с прямыми и косыми 
иными показывает, что. несмотря на значительное рассеянии результатов 
при всех вероятностях разрушения, долговечность образцов с косыми 
швами существенно повышается при всех уровнях нагружения. Это. по­
ни,цимому. объясняется благоприятным распределением напряжении по 
всем՝.՛ сечению шва ио сравнению со швом, выполненным под прямым 
углом. Следует, однако, отмстить некоторое увеличение рассеяния 
результатов при испытании образцов с косым швом, что является 
следствием увеличения размеров шва в поперечном направлении, при 
котором вероятность увеличения числа дефектов в процессе пайки 
возрастает.

Интерес представляет оценка влияния частоты нагружения на 
>иы ювечность образцов. С? этой целью результаты испытании образца с 
косым пн-ом были сгруппированы по режимах։ нагружения ври высоких 
и низких частотах и статистически обработаны при вероятности 
разрушения Р = 50%

1£ И = 7,93 - 3.1при \'-(О.2---5) Гц.

|о» = 6.59֊ 2.61аа при V = (80-• • 100) Гц. •



На рис. 2 приведены соответственно кривые усталости в области 
малых чисел циклов изменения напряжений.

Рис 2 Кривые усталое! и образцов. испытанных при разных 
частотах нагружения

Анализ кривых иоказывас। значите 1ьиос влияние частотыЗ 
нагружения на долговечность образцов. Взаимное расположение кривых 
выносливости свидетельствует о гом. что посте некоторых значений 
перенапряжении увеличение последних влечет за собой увфлняенйе 
относительной долговечности по мере нарастания частоты на гружений՛..Я 

(' целью оценки влияния нагрев;։ на выносливость испытывались 
образцы двух указанных видов исполнения паяного шва на трех уровнях 
напряжений Испытания вс выявили существенного различия 
результатов при разных исполнениях паяного шва в облас1й малых 
циклов нагружения. Результаты пены гании при вероятности разрушении 
Р = 5()% с 1ц= 4.1Х-1.781йС7 приведены на рис. 3. Гам же для? 
сопоставления приведена кривая усталости образцов со скосом при 
вероятности разрешения Р = 50%. взятая из графика на рис. I.

1'|։е. ։ Кривые усталости образцов. иенычинных при 
ра шых гехшерагерах

('.челана попытка оценить изменение остаточных деформаций о 
процессе циклического нагружения образцов паяных соединении. 
pciv.TbT.Tibi ՛՛. на ганий которых отражены на рис. -I. В процеЙЭД 
испытании непрерывно изменял.кт. разность ширины петли гистерезиса 
з.| каждый нолуцикл. определяемая в виде накопленной за цикл 
односторонней остаточной деформации ё.. Испытания проводились при
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частоте нагружения V = 0.2 Гц на уровне напряжений СГ = 180 МПа при 

нормальных условиях и температуре I = 180'С.

Рис. 4. Накопление остаточных деформаций в зависимости 
от числа циклов нагружений:

1) при I = 20'. 2) при С = 180“

Из графики на рис. 4 видно, что при нормальных условиях 
нагружения паяное соединение является циклически стабилизирующим 
материалом, но при повышенных температурах изменяет свое поведение 
в сторону циклического разрушения. Кинетика изменения деформаций с 
числом циклов указывает на то. что циклические свойства материала 
при нагружении в нормальных температурных условиях определяют 
усталостный характер разрушения, а при повышенных температурах — 
— квазистатический. ’
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