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摘要： 为研究烧结纳米银材料细观孔隙结构对宏观力学性能的影响，首先利用高斯滤波算法和分位数切割函数

生成具有不同孔隙率 (0.1，0.2 和 0.3) 的代表性微元 (RVE). 通过对 RVE 施加周期性边界条件，获得其单轴拉

伸力学性能，使用 Abaqus 软件建立了由烧结纳米银颗粒制成的搭接接头的宏观模型模拟剪切试验，烧结层的

材料属性与预测的 RVE 的弹塑性应力-应变曲线保持一致. 结果表明，随着孔隙率的减小，RVE 模型的弹性模

量和屈服强度增大；值得注意的是，随着应变的增大，塑性变形最后阶段的应力呈现较大的下降趋势，使得材料

更容易受到损伤. 通过比较宏观模型的剪切模拟，可以观察到孔隙率的变化对烧结纳米银颗粒的剪切变形有显

著影响，具体而言，随着孔隙率的增加，孔隙部位更容易出现裂纹并扩展，形成多个孔隙的贯通裂纹，从而导致

烧结银的抗剪强度降低.

创新点： (1) 以代表性体积单元和周期性边界条件为核心的数值均匀化模型，有效预测了具有复杂孔隙特征的烧结

纳米银材料弹塑性性能.
              (2) 通过建立宏细观数值仿真模型有效揭示了烧结银细观孔隙特征与宏观力学响应之间的关系.
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 0    序言

随着电子元件的不断小型化和复杂化[1]，传统

合金焊料的高温可靠性差、导热性差等局限已难以

满足现代电子技术的高要求 [2]. 为了应对这种趋

势，烧结银已逐渐成为了互连材料中备受瞩目的一

种，其出色的导热导电性和杰出的力学性能已得到

广泛的认可[3-6].

近年来，学者们针对烧结银材料的本构特性开

展了广泛研究，其中最常见的是利用 Anand 本构模

型表征烧结纳米银材料在一系列应变率和温度下

的拉伸应力-应变性能[7]；同时基于纳米压痕试验和

反演算法获取完整的本构关系也成为了当前研究

的热点方向[8-9]. 从细观角度看，银颗粒在烧结过程

中，熔融的颗粒之间会生成三维网状孔隙结构[10].

烧结银材料长期处于复杂的服役环境中，内部孔隙

的存在会促使裂纹的产生和扩展，从而最终导致材

料发生断裂[11-13]，因此孔隙特征被认为是影响烧结

银材料力学特性的关键因素. 大量试验研究表

明，孔隙率对烧结银材料的杨氏模量具有显著影

响[14-16]，除此之外，为优化烧结银材料在特定互连

结构中的机械可靠性，一些学者采用试验与理论相

结合的方法揭示了烧结银孔隙特征与宏观本构

行为之间的关系. 研究发现，材料配比和银颗粒的

特征尺寸对烧结银细观形态能够产生极大的影

响[10, 17]，当烧结银材料形成具有较小孔隙的致密细

观结构时，其屈服强度会显著提高[10].
烧结银作为一种典型的双相复合材料，其细观

结构具有良好的周期性[18]. 随着有限元技术的发

展，研究人员普遍采用能够代表材料细观结构的代

表性体积元 (RVE) 进行模拟和分析. 为了准确获得

有效的力学性能，施加周期性边界条件 (PBC) 是必

不可少的前提条件[19-20]，因此以这两者为核心的数

值均匀化模型已经受到了广泛的关注，这意味着与

试验耗时耗力的特点相比，该模型能够快速有效地
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建立起材料细观结构与宏观力学性能之间的关系.

另一方能，考虑到烧结银细观结构的复杂程度，因

此必须提出有效的算法构建 RVE 模型，从而进一

步有效映射其宏观力学性能.

文中首先利用高斯滤波算法和分位数切割函

数的基本原理，生成不同孔隙率 (0.1， 0.2 和

0.3) 的烧结纳米银三维 RVE 模型；在此基础上，施

加周期性边界条件以获取烧结银的弹性和弹塑性

响应，以及细观层面的应力分布等特征；最后，采用

有限元分析软件 Abaqus 构建烧结纳米银搭接接头

的三维模型，将预测的 RVE 的应力应变响应作为

材料属性赋予给搭接件的烧结银层，进一步模拟烧

结银搭接接头的剪切变形，深入探究其宏观力学

行为.

 1    烧结纳米银 RVE 模型生成算法

高斯滤波算法是一种常用的平滑化处理方法，

也称高斯平滑，它利用符合高斯分布的空间核对尖

锐的数值矩阵进行卷积，得到光滑的矩阵. 该算法

在随机场构建中可以更好地处理空间上的相关性，

从而生成更真实的随机场[21]. 三维高斯滤波算法的

实现过程为：首先创建一个大小为 L3 的随机点矩

阵作为初始种子，其次生成一个以目标点坐标为中

心的高斯核，并通过矩阵卷积计算目标点的值，最

后在目标点矩阵中形成目标点的分配值.

基于上述原理，如图 1 所示，生成烧结纳米银

复合材料 RVE 模型的具体过程为：首先在全局直

角坐标系下构建一个边长为 L 的立方体矩阵，其中

x，y 和 z 轴的取值范围为 R1=(0，L]3
，然后为空间中

的所有点离散地分配随机值以生成一个空间点矩

阵，在此过程中，每个点的值都遵循正态分布 N(0，

12)，且彼此独立，这保证了随机点的各向同性和独

立性；其次利用具有指定高斯宽度的高斯核对随机

点矩阵进行高斯滤波，由于采用的高斯核卷积具有

方向独立特性，因此模糊的空间点矩阵是各向同性

的，同时由于高斯核从中心开始降低权重，模糊的

个体随机点在空间上具有高斯宽度相关性，而与相

邻点值相关的各向同性点矩阵的建模类似于高斯

随机场的实现. 需要注意的是，高斯核的高斯宽度

最终决定了 RVE 模型中目标单元的大小，对于烧

结纳米银复合材料来说，通过改变高斯宽度可以控

制孔径的大小；最后基于分位数切割函数来确定切

割水平 (也称为阈值)，以高效准确地创建一个具有

特定比例成分的 RVE 模型[21].
 

 

空间点矩阵 高斯核

切割水平
随机孔隙结构 烧结银孔隙结构

 

图 1    烧结纳米银 RVE 的生成算法
Fig. 1    Generation  algorithm  of  RVE  for  sintered  silver

nanoparticles
 
 

经过上述分析，如图 2 所示，考虑到实际烧结

银材料的孔隙率通常在 10% ~ 40%，通过改变切割

水平生成了 3 种孔隙率 (0.1，0.2 和 0.3) 下的RVE 模

型，以进行后续的分析与研究. 从图中可以观察到，

基体银和孔隙的尺寸、形状和分布都具有随机性.
 

(a) 孔隙率0.1 (b) 孔隙率0.2 (c) 孔隙率0.3 

图 2    3 种孔隙率下的 RVE 模型

Fig. 2    RVE models under three types of porosity. (a) 0.1; (b) 0.2; (c) 0.3
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 2    模型周期性边界条件

目前，研究者们已经开发出了多种用于表征复

合材料力学性能的理论方法，其中通过给 RVE 模

型表面施加合理的边界条件是关注的重点. 一般来

讲，预测复合材料力学性能的边界条件应满足 Hill-
Mandel 定律[22]. 大量研究表明，与均匀应力或均匀

应变等边界条件相比，PBC 不仅能够获取复合材料

的宏观力学性能，还能够进一步预测其在细观层面

的应力/应变分布特点[23-24]. 对于复合材料的 RVE
模型，PBC 要求两个相对的平行表面必须满足相同

的啮合模式，因此相对位置上的节点对应该具有相

同的平面坐标. 为了达到这一目的，采用八节点六

面体单元对 RVE 模型进行网格剖分，这能够保证

RVE 模型平行边界上的节点可以一一对应，以下给

出了施加 PBC 的主要过程.
ε0

i当 RVE 的宏观应变 为 u 时，可以将位移场

u 的 PBC 作为线性约束应用于有限元软件 Abaqus
中[25]，即

ui(x,y,z) = ε0
i xk +u∗i (x,y,z) (1)

u∗i xk式中： 是周期性复合材料的线性位移场； 为

RVE 中的任意坐标；i 表示在 x，y 和 z 方向上的自

由度. 进一步地，对于两个平行相对的边界面，它们

之间的位移差可以表示为

uφ+i −uφ−i = ε
0
ik(xφ+k − xφ−k ) = ε0

ik∆xk (2)

uφ+i uφ−i

xφ+k − xφ−k

ε̃ik

式中： ， 分别为两个平行相对面上的位移；

是常数. 值得注意的是，对于 RVE 模型中

包含表面、顶点和边的平行边界上的每一对节点，

因此对于一个给定的宏观应变 ，方程 (2) 右侧的

位移差是恒定的. 在这种情况下，PBC 可以很容易

地在有限元分析中作为一个节点位移约束，即

u+i −u−i = ε̃i j(x+k − x−k ) = ∆ui (3)

文中重点预测了单轴拉伸条件下复合材料的

弹性性能和弹塑性响应，在这种情况下，PBC 应服

从零宏观应力约束，具体如表达式为
u
ωσiidVRVE = 0u
ωσkkdVRVE = 0

(4)

σii σkk VRVE式中： 和 分别表示 i 和 k 方向的应力； 为

代表性体积单元的体积.
综合上述分析，为了快速完成周期性边界条件

的施加，首先对 RVE 边界上的节点进行分类，基于

此，在模型对立面的节点对之间创建约束，需要注

意的是，周期性边界条件下的 RVE 均匀化分析是

基于 Abaqus 有限元软件以及 Python 脚本的二次

开发共同实现的.

 3    结果与讨论

 3.1    RVE 模型弹性性能

研究表明，烧结纳米银中银基体的弹塑性响应

遵循幂律本构模型[8]，即

σ =
{

Eε, ε ⩽ εy
Rεn, ε > εy

(5)

式中：设定弹性模量 E 为 80.0 GPa；硬化系数 R 为

0.655 GPa；硬化指数 n 为 0.235；屈服应力为 150
MPa；对应的屈服应变为 0.187 5. RVE 模型中孔隙

的弹性模量忽略不计.
建立长度为 10 μm 的 RVE 模型，设定模型的

网格尺寸为 0.2 μm，在 RVE 模型表面分别施加沿

x，y 和 z 轴的 3 种单调拉伸条件. 图 3 给出了这
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图 3    3 种单调加载条件下 RVE 的冯米塞斯应力分布

Fig. 3    Von Mises stress distribution of RVE under three monotonic loading conditions. (a) x tension; (b) y tension; (c) z
tension
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3 种加载条件下烧结纳米银 RVE 模型的冯米塞斯

应力云图，可以看出，在单调拉伸周期性边界条件

下，细观层面的应力分布表现出各向异性的特点，

尤其是在靠近孔隙的区域，应力以不同的方式分

布，并且应力集中现象更加明显.
为了实现理想的 RVE 均质化，进一步预测了

不同孔隙率 (0.1，0.2 和 0.3) 烧结纳米银 RVE 模

型的弹性性能. 为了便于比较，图 4 给出了分别沿

着 x，y 和 z 方向 3 种单调拉伸条件下预测的弹性模

量和泊松比的平均值，可以看出，当孔隙率从

0.1 增加到 0.3 时，这两者均随之降低，可以合理推

断，较大的基体体积分数有助于弹性性能的稳定.
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图 4    不同孔隙率 RVE 模型的弹性模量和泊松比

Fig. 4    Predicted elastic modulus and poisson’s ratio for
RVE models with different porosities

 
 

 3.2    烧结纳米银搭接接头剪切变形模拟

 3.2.1 有限元模型建立

为了进一步探究微孔结构对烧结银宏观力学

性能的影响，如图 5 所示，在 Abaqus 中建立烧结纳

米银搭接接头的有限元模型，进行剪切试验模拟.
为了符合实际的加载方式，模型的一端被完全固

定，另一端设定一个参考点，并与模型右端进行刚

体约束，给参考点施加轴向位移. 考虑到烧结银本

身的特性，将烧结层与上下铜基底之间采用 Tie 绑

定约束. 模型的网格类型为 C3D8(八节点六面体单

元)，为了平衡计算效率和精确度，在铜基板处所划

分的网格尺寸较大，越靠近烧结银处，网格逐渐

加密.
 3.2.2 剪切变形模拟分析

在进行烧结银搭接接头剪切模拟之前，首先通

过数值均匀化模型预测出单轴拉伸条件下 RVE 模

型的弹塑性响应，将拉伸应变设置为 0.025. 从
图 6 中可以看出，当 RVE 模型中的孔隙率越小时，

在弹性变形阶段，曲线的斜率即弹性模量越大，可

以推断，孔隙率为 0.1 的 RVE 模型能够获得更大

的极限抗拉强度，这是由于具有较大基体体积分数

的 RVE 在相同的总应变下包含更多的固体材料点.
进一步观察到孔隙率为 0.1 的 RVE 在塑性段

的应力不能快速稳定地上升，并且在曲线最后阶段

时应力略有下降，在这种情况下，材料更容易损坏；

相反由于孔隙的存在吸收了大量的变形，随着孔隙

率的增大，RVE 塑性段的应力相对稳定，没有观察

到较为明显的下降区域，这提示高孔隙率可能有助
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图 5    烧结纳米银搭接接头有限元模型

Fig. 5    Finite  element  model  of  the lap joint  for  sintered
silver  nanoparticles.  (a)  geometrical  model  and
its dimensions (mm); (b) boundary conditions and
mesh discretization
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图 6    不同孔隙率 RVE 模型的弹塑性响应的预测结果

Fig. 6    Predicted  elastoplastic  response of  RVE models
with different porosities
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于提高多孔烧结纳米银复合材料的韧性. 需要指出

的是，由于试验组有限，此结论可能受到孔隙率范

围的限制. 在孔隙率为 0.3 以上的情况下，这一趋

势是否仍然持续存在，未来需要进一步的试验验证.
基于上述分析，将所预测的 RVE 模型的弹塑

性应力-应变数据作为材料属性输入到搭接件的烧

结银层中进行剪切试验模拟. 首先给出了孔隙率

为 0.3 时烧结银层的冯米塞斯应力云图，如图 7a

所示，当设置变形系数为 50 时，观察到烧结银层在

轴向作用力下，发生了较为明显的剪切变形，并且

应力分布均匀，而在上文分析中，得知当施加不同

方向的拉伸位移于烧结银的 RVE 模型时，得到的

细观层面的应力分布在靠近孔隙附近具有明显的

各向异性特点，因此宏观分析不能体现出 RVE 模

型所能够表征的细观信息.
进一步，图 7b 和图 7c 分别给出了 3 种不同孔

隙率 (0.1，0.2 和 0.3) 烧结层的冯米塞斯等效应力

随时间的变化曲线，以及参考点的载荷-位移曲线，

可以明显观察到，随着银基体体积分数的增加，塑

性区的等效应力变得更大，因此细观结构参数的变

化，如孔隙率的改变会直接影响到烧结银的宏观剪

切变形行为，当施加相同大小的位移时，孔隙率较

大的烧结银对应的参考点的载荷越小，因此可以合

理推测，随着孔隙率的增大，烧结银的抗剪强度会

降低，这是由于在拉剪作用力下，孔隙周围的材料

很容易发生破坏，而孔隙数目越多，孔隙就更容易

贯穿，从而导致材料内部出现裂纹，最终被整体拉断.
综上所述，烧结银的微孔结构特性是影响材料

宏观力学性能的关键因素，通过数值均匀化模型能

够合理有效地将烧结银的细观变形特性和宏观性

能联系起来. 在未来的研究中，可以进一步将表征

细观结构的参数与宏观性能直接联系起来，为优化

烧结银在特定应用中的机械可靠性提供合理的

依据.

 4    结论

(1) 随着孔隙率的减小，烧结纳米银复合材料

RVE 模型的弹性模量和泊松比随之增大，由于基体

的增强作用，孔隙率小的烧结银能够获得更大的抗

拉强度.
(2) 微孔结构对烧结纳米银材料宏观力学性能

具有显著的影响，通过数值均匀化模型能够有效建

立微孔结构与宏观力学性能之间的联系，主要表现

为孔隙率的改变能够直接影响细观形貌及其在细

观层面的应力分布特点，最终决定了烧结银弹性模

量、抗拉强度及抗剪强度等宏观力学性能的改变.
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