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摘要：本文主要研究微波组件在回流焊接时的热变形。首先，利用接触对的“生死设定”对壳体和印制板的动态约束

关系进行了精准模拟，采用热力顺序耦合仿真的方法对微波组件在回流焊接中的热变形进行仿真分析。然后，通过仿真和

实际测试结果的对比分析发现，仿真结果和实测结果的误差在 10% 以内，从而验证了该仿真方法的有效性和准确性。最

后，对结构刚度、焊料厚度、焊接温度和材料组合等影响因素进行了分析研究。通过本文的研究可以在设计之初就对微波

组件的回流焊接热变形进行精准预估，同时几种典型影响因素的分析研究可为后续的设计优化提供明确的指导，也为微波

组件的回流焊接可靠性提升提供了借鉴和参考。
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Abstract: This paper mainly focuses on the thermal deformation of microwave components during reflow soldering. Firstly, the 

"birth-death setting" of the contact pairs was utilized to accurately simulate the dynamic constraint relationship between the shell and 

PCB(the Printed Circuit Board), a thermal-mechanical sequential coupling simulation method was adopted to conduct a simulation 

analysis of the thermal deformation of microwave components during the reflow soldering process. Then, through the comparative 

analysis of the simulation and actual test results, it is found that the error between the simulation results and the measured results is 

within 10%, thus verifying the effectiveness and accuracy of this simulation method. Finally, analyses and studies were conducted on 

the influencing factors such as structural stiffness, solder thickness, soldering temperature, and material combinations. Through the 

research in this paper, the thermal deformation of microwave components during reflow soldering can be accurately predicted at the 

initial stage of design. Meanwhile, the analysis and study of several typical influencing factors can provide clear guidance for subse‐

quent design optimization, offering references and examples for improving the reliability of reflow soldering of microwave compo‐

nents.
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0　引言

微波组件作为相控阵雷达的核心部件[1,2]，不

断朝着小型化、轻质化和高集成的方向飞速发

展[3,4]，日益复杂的装配工艺导致微波组件的装配

难度不断增加，微波组件的装配可靠性已经成为

国内外学者的研究热点之一[5−7]。微波组件的装配

一般包含壳体、印制板和接插件的回流焊接、芯

片装架和激光封焊等工序，其中回流焊接作为微

波组件的关键装配工序，其装配质量直接影响产
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品的可靠性[8,9]。由于壳体和印制板之间存在热失

配，在回流焊接后易发生热变形，从而对产品的

后 续 装 配 和 长 期 工 作 可 靠 性 带 来 了 严 重 的

影响[10−12]。

如图 1所示为某微波组件在回流焊接后发生热

变形从而影响激光封焊的气密性。具体机理为微

波组件在回流焊接后发生严重的热变形，使壳体

和盖板的配合间隙超出了工艺允许范围，导致产

品在后续的激光封焊过程中焊缝处更容易出现气

孔，造成产品气密性不合格。壳体发生严重热变

形后还会导致安装底面不平整，严重影响产品的

散热性能和可靠性[13]。目前对于微波组件回流焊接

热变形的研究较少，如何对回流焊接热变形进行

精准评估是行业内亟需解决的问题。

目前，国内外普遍使用有限元法对热变形进

行预测分析，Lau CS 等[14]采用了零件生死技术，

提出了一种快速评估回流焊接热变形的数值方法，

研究了双面刚挠结合板在回流焊接时的可靠性；

钟开少等[15]研究了焊点回流焊接残余应力的分布规

律，并通过实验探究了对流系数、PCB 厚度、焊

点直径和焊点高度等因素对回流焊接残余应力的

影响；谈利鹏等[16]通过单元生死法对 IGBT(绝缘栅

双极型晶体管)模块封装回流焊的应力翘曲进行了

分析，研究了焊料层厚度等对应力翘曲的影响；

吕贤亮等[17]研究了回流焊工艺对 SMT(表面贴装技

术)器件热翘曲的影响，发现热翘曲受到回流焊温

度和升降温速率的影响。目前对于回流焊接热变

形的研究基本都是基于单元生死法，且关于微波

组件在回流焊过程中的热变形研究还较少。

本文基于回流焊接过程中焊料融化和凝固的

动态变化过程，采用接触对的“生死”设定来精

准模拟壳体和印制板约束关系的动态变化过程，

从而实现了微波组件回流焊接热变形的快速精准

预估。通过实例验证发现，采用接触对的“生死”

设定不仅具有较高的仿真精度，且仿真计算时间

相比传统的单元生死法减少了 50% 以上，同时对

几种典型的热变形影响因素进行了分析研究，从

而为微波组件的设计优化提供了方向，可以大幅

提升产品的一次设计合格率和可靠性。

1　产品形态和回流焊工艺

1.1　产品架构分析

如图 2所示为微波组件的结构示意图，从图中

可以看出微波组件主要由壳体、印制板、焊料和

盖板等组成。回流焊接在产品封盖之前进行，此

时一般不考虑盖板带来的影响。

1.2　回流焊接工艺

在微波组件的回流焊接过程中，壳体和印制

板在回流炉中完成焊接，焊料为 SAC305，回流焊

接温度曲线如图 3所示，从图中可以看出，回流焊

接温度曲线主要分为三个阶段，分别是升温阶段、

焊接阶段和冷却阶段[18−20]。

在回流焊接的升温阶段和焊接阶段，随着温

度的不断上升，焊料开始逐渐融化，此时焊料处

于液态，壳体和印制板之间不存在约束关系。在

冷却阶段，随着温度不断降低，焊料低于凝点后

开始凝固，同时开始对壳体和印制板施加约束，

壳体和印制板之间开始由自由状态变为绑定状态，

由于壳体和印制板存在明显的热失配，所以随着

图1　产品回流焊接热变形影响激光封焊的气密性

Fig. 1　Thermal deformation in reflow soldering leads to the 

appearance of pores in laser sealing welding

图2　微波组件结构示意图

Fig. 2　Structural schematic diagram of microwave components

图3　回流焊接温度曲线

Fig. 3　Reflow soldering temperature profile
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温度的不断下降，产品的热变形逐渐增加。

2　有限元仿真

2.1　有限元模型

在有限元仿真时，需要去除模型中对仿真结

果影响不大的微小特征，如刻字、螺纹孔、退刀

槽等，以提升仿真效率，简化后即可进行网格划

分，如图4所示为微波组件的网格划分图。

2.2　材料参数和边界条件

焊料是一种典型的黏塑性材料[21]，本文采用

Anand模型来表征焊料的黏塑性参数，各零部件的

材料参数如表1和表2所示。

微波组件在回流焊接时，没有受到明显的固

定约束，产品整体处于自由状态，可利用弱弹簧

对其进行约束，既能保证计算能够收敛，又能保

证仿真过程和实际情况符合。

本文采用接触对生死控制法来模拟壳体和印

制板接触关系的动态变化，从而精准表征壳体和

印制板在回流焊接过程中约束关系的动态变化。

2.3　瞬态热力耦合仿真

本文采用瞬态热力顺序耦合对微波组件的回

流焊接过程进行仿真，如图 5所示。首先通过瞬态

热仿真对微波组件在回流焊接过程中的温度变化

情况进行评估，然后通过瞬态力学仿真对微波组

件在升降温过程中的应力和变形情况进行模拟，

最终得到微波组件在回流焊接后的热变形分布

情况。

3　结果分析

3.1　网格无关性验证

为确保计算结果的精准度，进行网格无关性

验证，验证过程中所有边界条件保持不变。如表 3

所示为网格无关性验证情况汇总表，从表格可以

看出，随着网格数的增加，计算结果趋于稳定，

当网格数增加到 75 416 时，结果变化率小于 1%，

且继续加密网格会导致计算时间大幅增加，为了

兼顾计算精度和计算效率，最终采用 75 416 的网

格数的计算结果作为最终的仿真结果。

表3　网格无关性验证情况汇总表

Table 3　 Summary table of mesh independence verification 

situations

序号

1

2

3

4

5

方法

本文方法

本文方法

本文方法

本文方法

生死单元法

网格数

30 276

46 629

75 416

82 770

75 416

总变形量

149.84 μm

154.11 μm

155.52 μm

155.83 μm

154.73 μm

结果变化率

—

2.85%

0.91%

0.20%

—

计算时间

1h 3 min

1h 43 min

2h 36 min

3h 2 min

5h 12 min

从表 3可以看出，本文的接触对生死控制法与

传统的生死单元法相比较，计算结果的差异在 1%

以内，但前者的计算时间降低了 50% 以上，这表

明采用本文接触对生死控制法可以大幅提升仿真

效率。

图4　微波组件网格模型

Fig. 4　Mesh model of microwave components

表1　材料参数表

Table 1　Material parameter table

材料

壳体(铝合金)

印制板(FR4)

焊料(SAC305)

密度(g/cm3)

2.7

1.85

7.4

弹性模量(MPa)

71 000

18 000

41 600

泊松比

0.33

0.12

0.35

热膨胀系数(10-6)

23

16@XY、84@Z

22

表2　焊料Anand参数[22]

Table 2　Anand parameter table for solder

材料

SAC305

S0 MPa

80

Q/R K

8213

A 1/S

36 200

ξ

6.13

m

0.35

h0 MPa

9631

s MPa

5.7

n

0.023

a

1.72
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3.2　仿真误差分析

微波组件回流焊接后的总体热变形和Z向热变

形如图 6所示，从图中可以看出，总体热变形的整

体趋势为中心凸起，最大热变形分布在壳体中心

区域，其中Z向的热变形最大。壳体底部的凸起变

形会导致壳体底部和安装面之间存在明显的缝隙，

严重影响产品的散热能力，而隔筋处的凸起变形

会影响盖板装配。

微波组件回流焊接后的 X 向和 Y 向热变形如

图 7所示，从图中可以看出产品在 Y向两侧的热变

形基本呈对称分布，而在X向两侧的热变形差异较

大，经过综合分析后发现，组件局部的热变形与

结构布局和局部刚度相关，局部刚度越小，则热

变形越大。

图5　热力顺序耦合仿真流程

Fig. 5　Thermal sequential coupling simulation flowchart

图6　微波组件总体热变形和Z向热变形

Fig. 6　Overall thermal deformation and Z-direction thermal deformation of microwave components

图7　微波组件X向和Y向热变形

Fig. 7　Thermal deformation of microwave components in X and Y directions
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基于实际产品的热变形测试结果，对仿真结

果的误差进行对比分析，如图 8所示为产品热变形

的测量点。

从仿真云图中提取 1#～3#的仿真结果，将仿

真结果和微组装前后的实测差值进行对比，详细

情况如表 4所示，从表中可以看出仿真值和实测值

非常接近，仿真误差均小于 10%，该仿真精度已

经优于行业主流水平，经过分析后发现误差主要

来源于模型简化、边界条件、材料参数和变形量

测试精度等因素。

3.3　热变形影响因素分析

微波组件的热变形主要是由壳体及印制板两

者的材料热失配引起的。为了减小产品热变形，

需对关键影响因素进行分析，从而为设计优化

提供指导。热变形的主要影响因素有结构刚度、

壳体和印制板的材料组合、焊料厚度和焊接温

度 等 [23−25]， 下 面 分 别 对 这 几 种 因 素 进 行 仿 真

分析。

3.3.1　结构刚度对热变形的影响分析

结构刚度的影响因素很多，本文主要从壳体

厚度和印制板厚度两个因素进行分析，仿真结果

如图9所示。

从图 9可以看出，壳体厚度和印制板厚度对热

变形的影响较大，随着壳体厚度的增加，热变形

呈现减小的趋势，而随着印制板厚度的增加，热

变形呈现增大的趋势，这是因为随着壳体和印制

板比刚度的增加，产品抵抗热变形能力增强，热

变形随之降低。

3.3.2　焊料厚度对热变形的影响分析

焊料作为壳体和印制板的连接材料，其厚度

也是热变形的影响因素之一，对不同焊料厚度的

热变形情况进行分析，仿真结果如图10所示。

从图 10 可以看出，随着焊料厚度的增加，热

图8　微波组件热变形测量点

Fig. 8　Thermal deformation measurement points of microwave 

components

表4　仿真和实测结果对比表

Table 4　Comparison table between simulation and measured 

results

序号

1#

2#

3#

实测值(回

流焊接前)

93.620

93.630

9.020

实测值(回

流焊接后)

93.700

93.810

9.180

实测变

形量

0.080

0.120

0.160

仿真变

形量

0.075

0.112

0.151

仿真误差

6.25%

6.66%

5.62%

图9　壳体厚度和印制板厚度对热变形的影响

Fig. 9　The influence of the shell thickness and the PCB thickness on thermal deformation

图10　焊料厚度对热变形的影响

Fig. 10　 The influence of solder thickness on thermal 

deformation
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变形呈现缓慢上升的趋势，总体而言焊料厚度对

热变形影响不大。

3.3.3　焊接温度对热变形的影响分析

焊接温度是热变形的重要影响因素，几种常

用焊料的熔点如表5所示。

对微波组件选用这几种焊料的回流焊接热变

形进行仿真分析，仿真结果如图 11所示，从图 11

可以看出，随着焊料熔点温度的上升，产品的热

变形急剧增加，这是因为随着焊料熔点温度的增

加，焊料从凝固温度到室温的温差增大，而热变

形量和温差正相关，所以在微波组件的回流焊接

时应尽可能选择低温焊料，以降低热变形。

3.3.4　壳体材料对热变形的影响分析

对几种常用材料的热变形情况进行分析，仿

真结果如表6所示。

表6　几种常用壳体材料的热变形

Table 6　 Thermal deformation of several commonly-used 

casing materials

参数

铝合金

无氧铜

硅铝合金

密度(g/cm3)

2.7

8.3

2.5

热膨胀系数

23E-6

18E-6

11E-6

弹性模量(MPa)

71 000

110 000

70 000

热变形(μm)

156.3

28.9

123.4

从表 6可以看出，壳体材料为无氧铜时的热变

形最小，这是因为无氧铜和印制板的热膨胀系数

差值最小，且无氧铜的弹性模量较大，使其结构

刚度也相对较大，所以在结构重量允许的情况下，

采用无氧铜作为微波组件的壳体材料较为理想。

4　结束语

本文通过热力耦合仿真对微波组件的回流焊

接热变形进行了研究，通过接触对的生死控制，

实现了回流焊接过程的精准模拟，仿真结果和实

测值误差在 10%以内，且相比传统的生死单元法，

仿真计算时间降低了50%以上。

对产品刚度、焊料厚度、焊接温度和材料组

合等热变形影响因素进行了分析，得到以下结论：

① 增加壳体和印制板的比刚度可以提高产品的

抗热变形能力，在设计时应通过设计优化提高壳体

和印制板的比刚度，从而降低回流焊接热变形；

② 回流焊接热变形与焊料厚度呈正比，但是

整体变化趋势较为缓和，所以焊料厚度不是回流

焊接热变形的关键影响因素；

③ 回流焊接热变形与焊接温度呈正比，随着

焊接温度的上升热变形急剧增加，在工艺设计时

应尽量选择低温焊料进行焊接；

④ 回流焊接热变形的根源是材料的热失配，通

过材料组合的优化可以大幅降低热变形，因此在设

计之初就要考虑最佳的材料组合，以减小热变形。

本文给出了一种具有较高精度的微波组件回

流焊接热变形仿真方法，并对几种典型的热变形

因素进行了分析研究，为提升微波组件的回流焊

接可靠性提供了借鉴和参考。
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