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真空电阻凸焊温度场有限元分析
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摘要凸婷过程中凸婷筋的温度分布直接影响凸焊筋的Jli渍过程 从而影响最终的焊接质量基于 A~SYS

有限元分析软件，建立了用于真空也 !R凸焊瞬怠然过程分析的电线锅含有限元模型，分析了真空电阻凸焊的

鹅也祸合过程 .得到了 焊将过程的热历程以及焊件各部位的温度分布 .分析 中考虑 了 随温度变化的材料特性

参欲、相爱问题等在此基础上分析了不同凸焊筋距离的双凸焊筋结构的温度场分布.得出凸焊篇拒离对温度

场分布的影响.为 MEMS元件凸焊封装外壳的优化设计提供理论依据

关键词 e 凸坪 ，有"元法 ，瞬态分析 . 电然极合 § 格触分析

中周分类号 n ; 453 1 . 9 文献标识玛 ， A

真空也阻凸焊技术具有热量集中焊接加热

时间拯、焊按变形小、焊接器件成品卒高、成本低、

真空保持性好、能够适应多是同种及异种金属的

焊接等优点.是 MEMS封装中的一韭重要的气密

封装工艺开发出 MEMS器件真空也阻凸坪技术

对促进 MEMS技术的发展具有重要的意义

真空也阻凸焊是一个非常Jl争的过程.其中

包含了电、热、力、冶金等法辜过程及其相合效应，

国内外学者对电阻凸焊做了大量的研究，并取得

丁 一些的成果平在 19 47年 Hcs~和 Chi lJ sL 1l等

就研究了不同焊接参敬和西点尺寸焊核成形和焊

接盾量的哥响 1 9 6 1年. Harris 和 Riley【勾 通过连

续切片在取焊核断函，得到了凸婷婷接压清查形

过程，并通过大量试验数据，为凸焊工艺参数的选

择提供指导规范 19 65年 . Cunninghaml 3 1 等通过

高速摄串万法拍摄到了凸蔚切面从焊前到被压清

到l熔融金属埃克的整个过程 2000 年 ， Su rP 日 建立

HιR 标准型的 凸焊有限元模型 ，并研克凸 点 高度

对凸点压清和焊核成形的帮响

针对真空也阻凸焊 MEMS封萃，本又建立了

电板和工件的 1 /2轴对称有 f~元模型.通过

A:--JSYS 软件分析 ，得 出 凸焊的热过程以及远庄分

布的特点 ，在此基础上分析双凸焊革结构的焊接

熬过程的温度分布及然历 程， 通过改 变凸焊革与

工件边缘、凸坪晶与凸焊琦之间的距离，碍出双凸

o ~ I
击

口

焊筋对电流分流以及温庄分布的是j响，为优化

MEMS 元件凸焊封革外壳的优化设计提供理论依

据

1 有限元建摸分析

1.1有限元模型及网格划分

MEMS 真空 也 阻凸 焊的示意国如国1 所示 ，

上下两个夫典将 MEMS元件夹住并通以电流，也

:血流经上夫具、MEMS元件盖板(上工件)，MEMS

元件腔体(下工件)、下失其由于接触电阻的存

在，也极与工件之间、工件与工件之间均产生也阻

热，从而实况也阻凸焊

因 1 真空 电 阻凸焊夫具11.工件示意 罔

Fi g. 1 Vacuum projecting welding claps

and worksheet figure

根据真空也阻凸焊 MEMS封装的实际情况 ，

建立了真空也阻凸焊的 1 /2轴对称模型，模型对

焊接主具、也极以及 MEMS元件都进行了简化 ，

分析时也极和工件来用 热也相合 PLA::--lE67 孚
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元，接触面革刑 rARGE1 69和 CO~TAl72单元.

模型共有三对接触羊元3上也极上工件、上工件

下工件、下工件下也板，建模ht划分网格后的有 IR

元模型如下圄 2和国 3所示

'aEI\址划口 SEP IA同1
15:49:21

1. 2 材料属性及边耳条件

真空也 阻凸焊涉及的物理现革比较复杂，因

此边耳条件和材料属性等 国 章对于能否在得合理

的计算结果有着重要的影响为了保证分析的可

靠性，本文所采用的农据引自相关的手册和 文

缺1 7-10 I

国 3双凸婷必有限 才L模型

因 2 孚 凸焊现有"元模型

日ni te elerne川αωdel o f H i n~ l e weldk昭 tendon

1. 2 . 1 材抖属性MEMS 元件盖板和腔体采用

低破钢 ， 具有 良好的 佯塑性性能 ， 电板车用铜 焊

接刻苦响区域内零件材料的 比劫、导夫是系数、电 阻

学等在述材料热物理性能的物理事数都随着温度

变化而变化在 1 列出了电板和低碳锢在某些温

度的性能 ，输入 A~SYS 后 ， 由程序 自 动进行揭值

和外椎低破铜相宜巳温度为 1 182~1 521 0C ，相主

潜热为 2. 72 X 10 5 J/k~ 低碳铜密皮为 7 8ω k~/m3

电极密度为 8 900 kR/ m 3

1. 2. 2 边界条件 由 于 焊接时需 妥抽真宜 ， 也极

外表面及工件在面及对称中心线都是绝放边界模

型的啊始温度设为主 i显 293 K 下 电极下在面设直

电压为o V .上也板上表面施以 20 kA 的 直流也 ~ft.

1. 2. 3 接触 电阻 接触电 阻与 电极压力 、 温度以

及材料的屈服强度有关.对于特定的焊接告件 ，

由于电极压力是但定的 ，而材料的屈服强度主要

是注皮影响.所以可将接触电阻简化为温度的函

数本文采用文献【叼给出的提拢，计算了结合面

的接触电 阻，根据 A.:\l SYS 输入的要求 ，换算为接

触电 导.也列入在 1 中

dm

Y

zLx

Fi ,,;t(, c也tncnt modd o f two wddin f{ tcndon~

II Ll ，M I州 08

Fi Jl:. 3

]问ι 2

表 I 低破钢和也板的材料性能

fa ble 1 Mater ial prop臼 ty of lo w car bon s teel a nd co pper pole

4爱 他
琢磨JK

材料
294 366 m 5119 7帕 '" 阳 1 阳 1 144 "历 1 366 1 4- 77

导然系欲 64. 75 日 25 55.33 49_94- 44- . 86 39. 77 34- .91 30. :; 28. 41 η 66 28.56 低破例

! W . (m I . K 1) 390.3 380. 6 370. 1 355. 1 34- 5. 4- 334. 9 320 315. :; 310.3 305 6∞ 1 电极

也阻李 X l 0 ' I 14. 2 18.6 26. 7 37.6 49.5 64. 1:1 81. 8 101. 1 ll l.S 115. 8 ll 7. 9 120.9 低碳钢

。. m- 1 2. 6 3 4 5. 06 6. 19 6.99 8 8. 98 9. 18 9.98 电视

接触电导 1. ~7 1.69 4 阳 5.11 5. 63 6. 06 8. :n 19. H 22. 0E 26. 03 :11 缸' 结合而

X I0" /( O · m' )

性能
远皮IK

材料
291 366 177 589 "0 811 922 1 OOS 1 03~ 1 0-17 1 072 1 177

比 盘是 443.8 452. 2 510. 8 561 611. 3 661. 5 762 1 004 2 386 1 004 1 189 1 189 低覆钢

IJ 均占 ' . K I ;,97. 8 101.9 " 18.7 131. 2 1;,9. 6 152. 2 161.7 177. ;, 502. " 也极

性能
i且戍 IK

材特
29' 366 477 589 "0 811 9川22 1 072 1477 1 7SS 1 974 2473

来告 X 10 '0IJ • m- " 。 0.03 。" 0. 11 0. 16 0. 22 0. 28 0. 39 0.77 1. 03 1. 27 u 低被钢

1. 2. 4 相 交潜然 材料在熔化和凝 固 时所吸收

2 分析讨论
和择放的潜刻会都响温度的分布，这种影响可以

通过燎的 变化来反映. A;\ISYS 对始的定义如下 2 . 1 真空电阻凸焊热历程

H ~ J川T) d l 通过 A:-J SYS 对单凸焊筋进行电然相合分析 ，

得出接触面的温皮场分布以及接触函中心节点温
式中 p为材料的密度 ， Cp ( T)为材料在真空状在下

庄历程分别如国 4及国 5所示
的比刻 ，是温庄的 函放 根据上式计算低碳钢的 给

值.如在 1所示
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触函中 .~ 温庄逐渐下降.在相主点在生波回相主

(凝固 ) . 需妾释放额外的然量 ， 温度曲线也 出现一

个扬点 ，混度降低速度变缓

2.2 双凸焊筋 电热搞合分析

在对单凸焊茹分析的基础上.对双凸焊筋进

行电热相合分析 ， 碍 出 真空 也 ，..凸 焊过程的 电流

密度H及i孟度分布如国 6及国 7 所示

M_..­',,,,,,
周 4焊核形成时接触面温度分布

】问g . 4 T empera t ure diRtrilmtion o f the contact 白urfnce

仆， )降温过程温度历程

因 5 接触函 中心节 是温度历程

日g. 5 Ti""ι:-hi sTOTy Tem严冒<t tun' of t he middle T盼d{， of

Ihe contact Rur fnc呛

Fig . I) T emp er ature distribute of T - l. 5 mm

因 6 双凸焊筋 也 )1.密庭分布

因 7 双凸焊筋焊核形成时温度分布

因 8 凸焊篇距离 T= 1. 5 mm 辉核形成时温度分布

Fig. 7 T cmpcratllTc distribute of two weld ing tend uns

由图 6可以看出采用双凸焊革结构，也 i在产

生分乱 ，凸坪晶周围的电流密度比羊凸焊荫的 小 ，

从而 双凸焊筋接触面 中 . .:; 的 最高温度比学凸焊茹

低"孟皮分布如囤 7 所示

2. 3 不 同 凸焊蔚距 离 也然相合温度场分析对比

本文分别针对三种凸焊崩距离的凸焊进行了

有限元分析，在早出温度分布如国 R~ 10 所示

F且g. 6 ιlecteic current dis tr ib ut ion of two weldi~均g tendon而

nr{'4 2OOl\
1 1: ~j : 41

M
0 (: r l ~ 20011

'"川

1.12 1.4

I X 1O"{5

υ ，" o.t14

( ， )升温过程温度历程

附s r2~

1 10.\ω z

2 响

"钊m
"钊

!;.J l 响

马 口叩
1酬

7钊

榈

"。 " O_2~

国 4是焊拮形成时温度分布围从闺中可看

出，由于凸焊筋的存在，电流密度在凸焊筋周围最

大 ，从而使得凸焊简顶均产生大量热量，并很快达

到l 不锈钢的熔 盏 ， 最 高湿度出现在上工件与 凸 焊

筋接触面 中 ，~处

整个焊接过程中 .各接触函温度迅速上升，最

高温度都在生在接触函中心处国 5是接触函中

心节点的温度历程，由国 旧时可以看出，随着远也

时间的增加，节占温度逐渐上升，在低攻铜熔占

处 ， 由 于通电过程中发生回液相宜 ， 需要消耗额外

的相变潜热 t;H.温度曲线出现一个扬点. 温度上

升速度降低:由国 S ( b)可"看出在通电结束后.接
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周 9 凸焊筋挺 高 T- Z . 3 mm 婷核形成时温度分布

Fi~ . !oJ TCTnpn~tluc dis tTibu tc of T= 2. 3 m1rl

菌 10 凸焊筋距 离 T- 2 . 7 mm 焊核形成 时温度分布

Fig. I O T emperatu re distribute of T - 2. 7 mm

从罔 S ~ 1 0 中 可 以看 出 . 当 凸焊蔚距 离 较小

时.两凸焊曲之间区域的产生热量叠加效应，而上

工件边缘的温升较小，因此凸焊茹周罔温度升高

很快而使抨击焊筋较早压琦s加大凸焊茹距离到

T = 2. 3 mm 时 .叠加效应 消 失 ，上工件温度分布较

均匀 g继续增大凸焊蔚距离主IJ T = 2. 7 tTl川时 ，上

工件边缘温度上升较快，而凸焊革之间区域温升

较小.使吁中间区或难H形成高质量的焊接接头 p

综上所叙.采用 T= 2 . 3 mm 时 ， 凸 焊 站和工件的

温度分布较好.有利 于形成高睛量的婷接接头

3 结 t吾

通过计耳，得到了真空也阻凸焊接头的温度

变化历程以及各时刻的 温度分布且律，在此基础

上，分析了不同凸焊菇距离的温度分布，得出 T~

2.3 川n 的距 离 温度分布状况较好 ，较有利 于形成

高质量的焊接接头 本分析为 MEMS 元件凸焊封

革外壳的优化设计提供应论依据
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A novel method for Robot's path planning based on

ant max-min ant system

ZllANG Van-duo ,GE Lin- f eng

( School uf Computer Science and E叫ineering . Wuhan Institute of Technology , Wuhan 430074. China)

79

Abstract : T he Robol、pa th phHlIIing probl em i;; 10 find a fea;;i ble pal h from 拍 hegi n n i ng 10 a goal in

config uration space. Based o n t h e ma x m in ant algorithm , co m hincd wit h the t ypical prohlem of

Rohot 's pat h plannin ,lJ; , th e planni n ,lJ; a rrived a new approach , The experim ental indicate that method can

Rive t h e optimal solution of robot ':; path pla n n ing with a high probabilit y

Key words: an i colony algorilh m ; m a x-m in ani systeTTl ; Robo l; p al h plann ing
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Analysis of thermal field distribution of vacuum

projection welding using finite element procedures

L U Xia ,YU Jiu-yang ,WA NG Shi-xio n .l职liNG Cheng-gang

( School uf Mechanical &. Electr ical Engineering , Wuhan Institute of Tcrhnulugy , Wuhan 430074. China)

Ahstract : In p rojecti o n weldi ng process t he t emperat ure d is t r ih ut io n of t h e projection weld ing tendo ns

di rectly influence t h e projection tendon collapse p口)cess and t h er e fo r influence t he fi nal welding q uality

of the worksh eet. In t h is paper t h e author created a 2D Fin ite el ement p rojection w el din ,lJ; t h erma l­

el eClr ic model accordin l{ to the vacuum projecl ion weldi nR. By anal y;;is of couple fiel d of vaCUUTTl

pc叫ectmg w‘ld ing , t h e t em per at ure distri hut io n and thermal h is tory of the components was o ht aincd

In the a nalysis. tem pe rat ure-rel ated depend materia l p ro pert y a nd phase change had heen t ak en in to

account. 13a sed on t h is analyze . we also analyze differen t distance of two projec t且on weldin日tendons .

atHI we co nc lu ded Ih e Ihat I肘ldon di;;la ttce on lem peral.u re di;;l r ib u le had infl uen ce. T hi s resuh la id

sound fou ndation (o r M EMS com pon en ts package shell optimal design

Key words: proj ec tion welding; fini te el ement met ho d ; transien t analysi s; t h erma l-el ect r ic co uple field;

ωntact analy:;且S
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