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低速冲击下裂纹成核的位错模型

黄再兴

（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：从理论上研究低速冲击下金属材料中微裂纹的成核，建立了裂纹成核的位错模型，并在其中考虑温度与晶

粒尺寸的影响；给出了在低速冲击载荷作用下脆性裂纹成核与延性裂纹成核的速度判据；定义了体现材料抗低

速冲击能力的速度阻抗，确立了脆性裂纹成核与延性裂纹成核的速度阻抗的计算表达式；分析了在裂纹成核过

程中的尺寸效应和脆性延性转变。结果表明，裂纹成核的速度阻抗都随着晶粒的粗化而减小；脆性裂纹成核的

速度阻抗随温度增加而增加，而延性裂纹成核的速度阻抗随温度增加而减小，两者的交点确定了脆性延性转变

温度。
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随着航空工业的技术进步，以大规模集成电路

为核心的电子系统在飞行器中的应用越来越广泛，

所起的作用越来越重要。据报道
［１］
，２０世纪５０年代

飞机上的航空电子系统在飞机总成本中所占比例

不足１０％，但到现在，随着飞机功能的不断增强，飞

机的航空电子系统的成本占飞机总成本的比例已



上升到３０％～４０％，航空电子系统业已成为决定飞

机作战效能的重要因素。

通常，由热循环导致的焊点低周疲劳是影响电

子器件可靠性的主要因素。但近期的研究表明，由

低速冲击产生的过载，也能对电子器件的可靠性产

生重要影响，这种情况在机械、航空、军备等领域中

尤为常见。

较早研究焊点冲击可靠性的是 Ｗｕ，Ｓｏｎｇ等

人［２３］
，他们利用ＬＳＤＹＮＡ软件模拟了电子器件

的跌落冲击过程，研究了元器件在冲击载荷下的动

态特性。Ｚｈｕ首先将子模拟技术应用到模拟球栅阵

列（Ｂａｌｌｇｒｉｄａｒｒａｙ，ＢＧＡ）结构器件跌落冲击，随

后Ｚｈｕ等人
［４５］又将子模拟技术与隐燉显函数求解

法结合起来考察了芯片尺寸封装（Ｃｈｉｐｓｉｚｅｐａｃｋ

ａｇｅ，ＣＳＰ）器件的可靠性。

对低速冲击载荷作用下焊点的可靠性进行了

较为深入研究的是Ｔｅｅ和Ｎｇ等人
［６９］
。他们先后对

四侧引脚扁平封装（Ｑｕａｄｆｌａｔｐａｃｋａｇｅ，ＱＦＮ）、方

形扁平无引脚封装（Ｑｕａｄｆｌａｔｎｏｌｅａｄｐａｃｋａｇｅ，

ＱＦＰ）和ＢＧＡ等不同封装形式的器件进行了抗冲

击可靠性的研究，根据薄型球栅阵列结构（Ｔｈｉｎ

ｆｉｎｅｐｉｔｃｈｂａｌｌｇｒｉｄａｒｒａｙ，ＴＦＢＧＡ）跌落冲击模型

和大量的分组对比实验，定量分析了受低速冲击焊

点的失效情况，首创性地给出了基板级跌落冲击寿

命预测的公式，其结果与实验数据吻合良好。

英特尔公司的Ｐｉｔａｒｒｅｓｉ等人
［１０］分别研究了电

脑组装基板在低速冲击下的响应特性。日本富士通

公司也进行了类似的研究。最近，Ｎｏｈ等
［１１］研究了

在不同温度与湿度条件下底部填充对基板级封装

抗跌落强度的影响。Ｋｗａｋ等人
［１２］采用产品级自由

跌落实验方式测试了无铅焊点在冲击载荷作用下

的动态力学特性。

低速冲击既影响焊点中微裂纹的成核，也可导

致既有裂纹的扩展。后一问题已有大量的文献报

道，并有比较成熟的模型；但对前一问题的研究相

对较少，即使是对于一般的金属材料。冲击速度与

焊点微裂纹成核的关系十分重要，但从实验上对这

一问题进行研究十分困难，目前鲜有结果。基于这

种背景，本文的目的即在于建立一个低速冲击下裂

纹成核的位错模型，给出裂纹成核的判定准则，以

期能够了解焊点受低速冲击时的失效机理，为电子

器件的可靠性分析提供物理基础。

 基本方程

金属材料中的裂纹成核（亦称裂纹萌生）主要

决定于位错运动。目前，解释裂纹萌生的理论主要

有［１３１４］
：Ｓｔｒｏｈ位错塞积模型，Ｃｏｔｔｒｅｌｌ位错反应模

型，Ｓｍｉｔｈ第二相粒子模型以及空穴偶极子模型。

前三者适用于脆性、半脆性固体，后者用于延性固

体。但这些模型几乎没有考虑温度变化时的位错热

激活效应，也很少考虑动态载荷的影响等。

按照目前比较一致的看法［１３１４］
，裂纹成核与位

错塞积过程密切相关。从这一观点出发，并考虑位

错的热激活以及动态载荷的影响，假设：

（１）位错塞积的累积效应是裂纹成核的动因；

（２）当位错塞积处的位错能超过内聚能时裂

纹成核；

（３）塞积区内的位错均为彼此平行的直线刃

型位错，其分布连续；

（４）只考虑低速冲击载荷的动态效应；

（５）塞积区内的温度均匀分布。

如图１所示，在一个表示体元内的晶界处出现

位错塞积。为方便，取绝对零度为参考温度，此时设

犱（牨）表示沿牨轴的位错分布密度，由位错的平衡条

件可得［１４］

犱（牨）＝
２（１－ 犩）犲

犨牄

牨

牅
２
－ 牨槡 ２

（１）

式中：牄为 Ｂｕｒｇｅｒｓ矢量；犨与 犩分别为剪切模量、

Ｐｏｓｓｉｏｎ比；牅为位错双塞积区的半长。

图１ 位错塞积模型

随着温度上升，塞积区的位错密度 犱（牨）会因

为位错的热激活而变化，因此，犱（牨）是温度相关

的。对于刃型直线位错，无论是滑移还是攀移，它们

的速度一般都可表示为［１３１４］

牤牕∝ ｅｘｐ－
爯

槏 槕牑爴
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两者只是活化能因子爯的取值有所区别。因此，温

度为爴时的位错密度犱（牨，爴）可以写成

犱（牨，爴）＝ 犱（牨）１± 牃ｓｅｘｐ－
爯ｓ

槏 槕牑爴［ ±

牃ｃｅｘｐ－
爯ｃ

槏 槕］牑爴
（２）

式中：爯ｓ与爯ｃ分别对应滑移与攀移的活化能因子；

牑为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；牃ｓ与牃ｃ是两个材料常数。式

（２）中的正、负号取决于位错是进入还是离开塞积

区，这依赖于断裂的类型。令

牋（爴）＝ １± 牃ｓｅｘｐ－
爯ｓ

槏 槕牑爴 ± 牃ｃｅｘｐ－
爯ｃ

槏 槕牑爴
（３）

则式（２）简写为

犱（牨，爴）＝ 犱（牨）牋（爴） （４）

单根刃型位错所具有的总能量（位错自能）一

般可表示为［１４］

牥ｓ＝
犨牄
２

４π（１－ 犩）
ｌｎ
爲

犧牄
（５）

式中：爲为位错半宽；犧为材料参数，其值可近似取

为１燉４。塞积区内位错总自能爾ｓ为所有位错自能之

和，故

爾ｓ＝∫
牅

－牅
牥ｓ犱（牨，爴）ｄ牨 （６）

将式（１）代入式（２）后，再将式（２，５）代入式（６），得

爾ｓ＝
犲牄

２π
ｌｎ
爲

槏 槕犧牄牋（爴）∫
牅

－牅

牨

牅
２
－ 牨槡 ２

ｄ牨＝ ０（７）

因此，双塞积区内位错总自能恒为零。

如图２所示，设两根平行刃型直位错的Ｂｕｒｇ

ｅｒｓ矢量分别为牄１与牄２，它们之间的间距为牆。设牨

轴与Ｂｕｒｇｅｒｓ矢量的正方向一致，牨轴与两位错连

线的夹角为犤。则根据Ｂｌｉｎ公式
［１４］可导出这两根位

错之间的交互能（位错互能）

牥１２＝－
犨牄１牄２

４π（１－ 犩）
ｌｎ
牆

牆０
－

犨牄１牄２

４π（１－ 犩）
ｓｉｎ

２
犤（８）

图２ 平行刃型直位错的相互作用

因此，根据式（１，２，８），塞积区内位错总互能

爾ｍ可表示为

爾ｍ＝－
（１－ 犩）犲

２

π犨
牋（爴）

∫
牅

－牅∫
牅

－牅

牨牪（ｌｎ燏牨－ 牪燏－ ｌｎ牆０＋ ｓｉｎ犤）

牅
２
－ 牨槡 ２

牅
２
－ 牪槡 ２

ｄ牨ｄ牪＝

π（１－ 犩）犲
２
牅
２

２犨
牋（爴） （９）

从式（９）容易看出，爾ｍ与牆０，犤无关。塞积区内

总位错能爾ｄ为自能爾ｓ与互能爾ｍ之和。因此，爾ｄ

可表示为

爾ｄ＝ 爾ｓ＋ 爾ｍ＝
π（１－ 犩）犲

２
牅
２

２犨
牋（爴）（１０）

用有效应力犲ｅ代替犲，即可将式（１０）推广到三维情

况。这里

犲ｅ＝
３

２
犲牏牐犲槡 牏牐 （１１）

根据假设（２），当爾ｄ超过内聚能时裂纹成核，

由裂纹成核的能量平衡关系，可得

Δ爾ｄ＝ ２犞Δ爛 （１２）

式中：爛为成核裂纹的表面积；犞为比表面能。不失

一般性，设成核裂纹的宽度为单位１，长度为牃，则

Δ爛＝犞Δ牃。这样式（１２）可写微分方程

ｄ爾ｄ

ｄ牃
＝ ２犞 （１３）

由于模型中假设位错塞积区即为裂纹成核区，

微裂纹的出现就意味着塞积区尺寸的扩展。为简

单，笔者直接假设ｄ牅燉ｄ牃＝１。注意到这一关系，并设

犲保持不变，则将式（１０）代入式（１３），得

犲＝
２犨犞

槡π牅（１－ 犩）牋（爴） （１４）

 冲击载荷下脆性断裂裂纹成核判

定准则

脆性断裂的位错双塞积模型如图３所示，此时

因热激活产生的位错会通过攀移进入塞积区，而部

分位错又会因滑移从侧面离开塞积区。然而，由于

攀移速度远小于滑移速度［１３１４］
，因此式（２）可简化

为

牋ｂ（爴）＝ １－ 牃ｓｅｘｐ－
爯ｓ

槏 槕牑爴 （１５）

图３ 脆性断裂位错双塞积模型
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为便于区别，在式（１５）中笔者用牋ｂ（爴）代替了

牋（爴），考虑低速冲击载荷下脆性裂纹成核。由于塞

积区内的位错为不动位错，假定低速冲击对裂纹成

核的影响主要体现在载荷的性质上。对于脆性裂纹

成核，只有张拉载荷才会产生影响，因此，在低速冲

击下，式（１４）中的犲可以表示为
［１５］

犲＝ 犱ｍ牅ｌ牤ｂ （１６）

式 中：犱ｍ 为 质 量 密 度；牅ｌ为 纵 波 波 速，牅ｌ＝

（１－犩）爠

（１＋犩）（１－２犩）犱槡 ｍ
；牤ｂ为脆性裂纹成核的临界冲

击速度。注意到弹性模量爠与剪切模量犨、Ｐｏｓｓｉｏｎ

比犩的关系，然后将式（１６）代入式（１４），得

牤ｂ＝
（１－ ２犩）犞

（１－ 犩）
２
π犱ｍ牅牋ｂ槡 （爴）

（１７）

式（１７）右端体现了材料的抗低速冲击的属性，

称之为速度阻抗。因此，低速冲击载荷下脆性裂纹

成核的判定准则可表示为

牤≥
（１－ ２犩）犞

（１－ 犩）
２
π犱ｍ牅牋ｂ槡 （爴）

（１８）

式中牤为载荷冲击速度。它表明：对于低速冲击，只

有当载荷速度超过了速度阻抗，才会出现脆性裂纹

成核。

 冲击载荷下延性断裂裂纹成核判

定准则

延性断裂的位错双塞积模型如图４所示，此时

因热激活产生的位错会通过滑移进入塞积区，而部

分位错又会因攀移从侧面离开塞积区。然而由于攀

移速度远小于滑移速度［１３１４］
，因此式（２）可简化为

牋ｄ（爴）＝ １＋ 牃ｓｅｘｐ－
爯ｓ

槏 槕牑爴 （１９）

图４ 延性断裂位错双塞积模型

考虑低速冲击载荷下延性裂纹成核。由于只有

剪切载荷才会对延性裂纹成核产生影响，因此，在

低速冲击下，式（１４）中的犲可以表示为
［３］

犲＝ 犱ｍ牅牠牤ｄ （２０）

式中：牅牠为横波波速，牅牠＝
犨

犱槡ｍ
；牤ｄ为延性裂纹成核

的临界冲击速度。将式（２０）代入式（１４），得

牤ｄ＝
２犞

（１－ 犩）π犱ｍ牅牋ｄ槡 （爴）
（２１）

式（２１）右端即为速度阻抗。显然，延性裂纹成核的

速度阻抗不同于脆性裂纹成核的速度阻抗。根据式

（２１），低速冲击载荷下延性裂纹成核的判定准则可

表示为

牤≥
２犞

（１－ 犩）π犱ｍ牅牋ｄ槡 （爴）
（２２）

 晶粒尺寸与温度对裂纹成核速度

阻抗的影响

位错塞积区的大小和晶粒尺寸相当［１２］
，因此

可以将牅看成是晶粒尺寸。为了便于分析晶粒尺寸

与温度对裂纹成核速度阻抗的影响，定义下面的量

纲一量

牤ｂ＝ 牤ｂ
（１－ 犩）π犱ｍ牄
槡 ２犞

牤ｄ＝ 牤ｄ
（１－ 犩）π犱ｍ牄
槡 ２犞

牅＝
牅

牄

爴＝
牑爴

爯ｓ

利用这些量纲一量，式（１７，２１）可改写为

牤ｂ＝
１－ ２犩

２（１－ 犩）牅牋ｂ槡 （爴）

牤ｄ＝
１

牅牋ｄ槡 （爴）
（２３）

取犩＝０３，牃ｓ＝１０。图５给出了爴＝０１，１０和

１００时的牤ｂ牅与牤ｄ牅曲线。可以看出，尽管温度不

同，但无论是脆性断裂还是延性断裂，裂纹成核的

速度阻抗都随着晶粒的粗化而减小。这与 Ｈａｌｌ

Ｐｅｔｃｈ
［１３１４］定律所描述的屈服应力与晶粒尺寸的关

图５ 晶粒尺寸对裂纹成核速度阻抗的影响
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系很相似。它意味着在实际应用中可以通过退火等

工艺措施细化材料的晶粒度来提高裂纹成核的速

度阻抗。

图６给出了牅＝０１，１０和１００时的牤ｂ爴与牤ｄ

爴曲线。从中可以看出，当晶粒尺寸一定时，脆性裂

纹成核的速度阻抗随温度增加而增加，这意味着低

温时更容易出现脆性裂纹成核，而高温则对脆性裂

纹成核具有抑制作用。与之相反，延性裂纹成核的

速度阻抗随温度增加而减小。因此在低速冲击载荷

作用下，温度越低，材料越容易发生脆断；而温度越

高，则更趋向延性断裂。这个结论与目前的实验与

观察结果是一致的。

图６ 温度对裂纹成核速度阻抗的影响

从图６中可以看到一个有趣的现象，当晶粒尺

寸相同时，牤ｂ爴与牤ｄ爴曲线有一个交点。设该交点

对应的温度为爴０，则当爴＜爴０时，脆性裂纹成核的

速度阻抗小于延性裂纹成核的速度阻抗；而当爴＞

爴０时则反之。因此，笔者认为爴０是材料的脆性延

性转变温度。在爴０之下，材料更多体现为脆性，易

发生脆断；而在爴０之上，材料更多体现为延性，在

外载作用下趋向于延性断裂。

 结 论

本文基于位错理论，建立了裂纹成核的能量模

型，并在其中考虑了温度与晶粒尺寸的影响；给出

了在低速冲击载荷作用下脆性裂纹成核与延性裂

纹成核的速度判据；定义了体现材料抗低速冲击能

力的速度阻抗，确立了脆性裂纹成核与延性裂纹成

核的速度阻抗的计算表达式；发现了在裂纹成核过

程中脆性延性转变温度的影响。通过计算、分析，

得到如下结论：

（１）无论是脆性断裂还是延性断裂，裂纹成核

的速度阻抗都随着晶粒的粗化而减小；反之，晶粒

越细，裂纹成核的速度阻抗越高。

（２）晶粒尺寸一定时，脆性裂纹成核的速度阻

抗随温度增加而增加，而延性裂纹成核的速度阻抗

随温度增加而减小。

（３）在脆性延性转变温度之下，材料更多体

现为脆性，易发生脆断；而在脆性延性转变温度之

上，材料更多体现为延性，在外载作用下趋向于延

性断裂。

这些结果对低速冲击载荷作用下电子焊点的

可靠性评估具有参考价值，然而需要指出，尽管文

中的模型可以预测一些熟知的事实，如ＨａｌｌＰｅｔｃｈ

关系与脆性延性转变温度，但由于目前很难对裂

纹成核作定量观测。因此，文中模型尚需进一步的

实验验证。
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