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摘 要：在车载电源及工业振动环境中，铝电解电容器引脚易因惯性载荷作用产生应力集中并发生断裂。

为分析不同安装方式对振动结构响应的影响，采用等效加速度法建立铝电解电容器—印刷电路板组合结构

三维有限元模型，在X、Y、Z方向分别施加10g等效加速度，研究铝电解电容器直插竖放与卧式横放2种安

装形式在打胶与未打胶条件下的引脚应力分布特征。结果表明，2种安装方式均存在明显方向敏感性，且主

导受力方向不同：未打胶条件下，卧式结构整体应力水平高于直插结构，引脚根部及弯折过渡区域为主要

高应力部位；使用电子白胶固定后，各工况下最大等效应力均出现数量级下降，应力集中显著减弱。研究

表明，通过改变力臂长度及载荷传递路径的安装方式，能显著影响铝电解电容器的振动结构风险。
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Abstract：Aluminum electrolytic capacitors used in vehicle and industrial equipment often suffer 
from mechanical vibration.  The vibration can cause bending stress at the capacitor leads and may 
finally lead to fracture.  In this paper，a three-dimensional finite element model of a capacitor with 
printed circuit board assembly was built to study the influence of different mounting configurations.  
The vibration load was simplified as equivalent acceleration.  A value of 10g was applied in the X，
Y， and Z directions.  Two mounting types were considered， including vertical through-hole 
installation and horizontal installation.  The cases with and without adhesive fixation were also 
compared.  The simulation shows that both mounting types are sensitive to vibration direction，but 
the main stress direction is different.  Without adhesive support，the horizontal type has higher stress 
level.  Stress concentration mainly appears at the lead root and bending region.  After applying 
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adhesive， the maximum equivalent stress decreases greatly and the stress concentration becomes 
weaker. This research results suggest that mounting configuration changes the lever arm length and 
load transfer path， which directly affects vibration reliability.
Keywords：aluminum electrolytic capacitor；vibration stress；equivalent acceleration method；
finite element analysis

0　引言

铝电解电容器因其容量大、价格低、工艺成

熟及适用电压范围宽等优点，被广泛应用于各类

电源系统、工业控制设备及新能源汽车电子模块

中。随着新能源汽车及高功率密度电源技术的快

速发展，车载充电机、直流-直流转换器等模块对

铝电解电容器的可靠性提出了更高要求。在实际

运行过程中，整机除承受热、电等多物理场作用

外，还不可避免地受到持续或间歇性的机械振动

影响。振动载荷通过印制电路板（PCB ：Printed 
Circuit Board）传递至元器件，引起铝电解电容器

引脚及焊点部位产生交变弯曲应力，易在结构薄

弱区域形成应力集中，最终导致引脚断裂或焊点

失效[1，2]。因此，在满足电参数特性指标的同时，

提升铝电解电容器的结构抗振动能力，已成为电

子产品设计与整机布局中需要关注的重大难题[3]。
目前，铝电解电容器抗振动能力的评价主要

依赖振动试验方法。常规振动试验通常在 X、Y、
Z 3个互相垂直方向施加一定频率与振幅的激励，

汽车电子领域则多参照AEC-Q200-Rev E等标准进

行更为严苛的加速度与频率扫描测试[4]。该类试验

能够较为真实地反映产品在实际工况下的可靠性

水平，但存在试验周期长、资源投入大、人员要

求高、样品消耗多等不足。同时，单纯依赖试验

难以直观获取铝电解电容器内部各结构部位的应

力分布情况，也不利于在设计阶段对不同安装方

案进行快速对比分析。随着计算机辅助工程技术

的发展，基于有限元方法的结构仿真已成为电子

器件可靠性研究的重要手段[5]。通过建立铝电解电

容器—PCB组合结构的三维模型并施加振动载荷，

可以获得铝电解电容器引脚及焊点区域的应力分

布特征，识别潜在失效位置，为结构优化与安装

方式选择提供定量依据。

在整机装配过程中，铝电解电容器常见的安

装方式包括直插竖放与卧式横放2种形式，同时为

提高抗振能力，工程上常采用打胶固定等措施以

增强结构约束[6-7]。然而，不同安装方式及固定方

式对振动应力传递路径的影响规律尚需系统分析。

基于此，本文构建了铝电解电容器及其与 PCB 连

接结构的有限元模型，在 X、Y、Z 振动方向下施

加等效加速度载荷，对直插与卧式2种安装形式及

打胶与否条件下的引脚应力分布进行对比研究。

通过分析最大等效应力及应力集中区域的变化规

律，揭示安装方式与结构约束对振动响应的影响

机制，为铝电解电容器在振动敏感环境中的合理

布局与结构优化设计提供理论参考。

1　等效振动载荷与受力分析

1.1　振动载荷的等效处理方法

铝电解电容器引脚在振动条件下的受力属于

动力响应问题，理论上可通过频率响应或瞬态动

力学方法分析其时域或频域特征，并结合循环应

力幅值评估疲劳寿命。引脚振动失效主要由交变

应力引起，其寿命通常依据应力—寿命 （S-N：

Stress-Number）曲线进行评价[8]。由于 S-N关系表

明应力幅值决定疲劳寿命水平，因此通过识别结

构中的应力集中区域并比较不同方案下的应力大

小，即可对其循环寿命风险进行评估。基于此，

本文采用等效加速度法，将振动峰值加速度转化

为等效惯性载荷，在静力分析框架下比较不同安

装方式下引脚的应力分布特征[9]，而不对具体疲劳

寿命进行数值预测。

当铝电解电容器随 PCB 产生振动时，其质

量 m 在加速度 a 作用下产生惯性力 F，其表达
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式为：

F = m ⋅ a （1）
该惯性力通过引脚传递至焊点与 PCB 板面，

引脚根部因此承受弯曲载荷并形成应力集中。若

将振动过程中某一方向的峰值加速度视为等效静

载荷，则振动问题可转化为结构在等效惯性力作

用下的静力响应问题。本研究在 X、Y、Z 方向分

别施加10g等效加速度，以比较不同振动方向对应

力分布的影响差异[10]。尽管该方法未对振动频率响

应进行求解，但对于不同结构方案之间的相对风

险评估具有明确的工程意义。

1.2　不同安装方式下的受力机理分析

在等效加速度作用下，铝电解电容器可近似

视为固定端约束的悬臂结构。铝电解电容器本体

质量集中于引脚上方或侧方，在横向加速度作用

下会在引脚根部形成弯矩M，大小与惯性力及质心

至焊点的等效力臂长度 l有关：

M = F ⋅ l （2）
不同安装方式将改变质量分布与力臂长度，

从而影响弯矩大小与应力水平，如图1所示。直插

竖放安装时，铝电解电容器质量主要位于焊点正

上方，质心至焊点的等效力臂随着铝电解电容器

下端靠近 PCB 而变小。在横向加速度作用下，产

生弯矩，应力集中区域主要位于引脚根部。卧式

横放安装时，铝电解电容器本体相对于焊点存在

明显的质心偏移，质心至焊点的等效力臂增大。

在纵向加速度作用下，将产生更大的弯矩效应。

应力集中区域除了出现在引脚根部外，还可能分

布于引脚弯曲过渡区域。

1.3　基于最大等效应力的失效风险判定

在循环振动环境中，金属引脚的断裂通常源

于应力集中区域的反复弯曲作用[11]。铝电解电容器

引脚材料一般为镀锡铜或镀锡钢丝，属于延性金

属材料，其屈服与失效行为可采用 von Mises 等效

应力准则进行表征。根据第四强度理论，当等效

应力达到材料屈服强度时，材料进入塑性阶段；

在交变载荷长期作用下，高应力区域更易发生疲

劳损伤并逐渐扩展为宏观裂纹[12]。
尽管振动问题本质上属于动力学问题，但在

等效加速度法框架下，将峰值加速度等效为惯性

静载后，可通过分析结构在极限惯性载荷作用下

的最大等效应力分布，识别潜在的高风险区域。

在材料参数与几何条件一致的前提下，最大等效

应力越高，结构发生疲劳断裂的概率越大。因

此，本文以引脚区域的最大等效应力作为不同安

装方式及固定条件下振动结构风险的相对评价指

标。该判定方法能够在设计阶段快速筛选不利结

构方案，并为后续振动可靠性优化提供定量

依据。

2　有限元模型建立与结果分析

为分析直插和卧式安装条件下铝电解电容器

在振动环境中的受力特征，建立铝电解电容器—

PCB组合结构三维有限元模型。模型包括铝电解电

容器本体、引脚及 PCB：电容器本体简化为高度

40 mm、直径18 mm的圆柱体，并假定质量均匀分

布，总质量取该规格的典型值16 g；引脚简化为直

径0.8 mm的钢丝；PCB为1 mm厚度的环氧玻璃纤

维层板，同样简化为均质材料。在未打胶工况下，

仅由引脚连接PCB与电容器本体，PCB设置固定约

束；在打胶工况下，除了引脚连接 PCB 与电容器

PCB

电容器

F

l

引脚

a　直插安装方式

电容器 l

引脚

PCB
F

b　卧式安装方式

图1　等效加速度作用下，电容器受力示意图
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本体以外，于铝电解电容器本体与 PCB 之间增加

固定胶结构以模拟附加支撑作用。

2.1　直插安装振动应力分析

基于第1章所述等效加速度理论，针对直插铝

电解电容器—PCB三维有限元模型，分别在X、Y、
Z方向施加10g等效加速度载荷，以模拟振动方向

变化对结构响应的影响。不同振动方向及是否打

胶条件下引脚区域的应力分布结果如图2所示。结

果表明，在未打胶条件下，当模拟振动方向为Y方

向时，引脚根部出现最明显的弯曲变形和应力集

中，最大等效应力显著高于X方向与Z方向工况；

X方向次之，而Z方向整体应力水平相对较低。应

力集中位置主要位于引脚与焊点过渡区域，符合

悬臂受弯结构的受力特征。使用电子白胶固定后，

引脚处最大等效应力明显降低，尤其在Y方向振动

时下降幅度最为显著，说明固定胶体增强了结构

整体刚度，改变了惯性载荷的传递路径，使部分

载荷通过胶体分担，从而减小引脚根部的弯曲应

力。结果表明，直插安装结构在Y方向振动条件下

最易产生应力集中，引脚根部为主要高风险区域；

打胶固定后，结构应力水平明显降低。

2.2　卧式安装振动应力分析

在完成直插安装结构分析的基础上，为进一

步比较不同安装方式对振动响应的影响，在保持

材料参数与边界条件一致的前提下，建立卧式横

放安装形式的铝电解电容器—PCB组合结构有限元

模型。与直插安装类似，引脚与 PCB 连接区域设

置固定约束；在打胶工况下，于铝电解电容器本

体与PCB之间设置固体支撑结构以模拟附加约束作

用。基于等效加速度法，分别在X、Y、Z方向施加

10g等效加速度载荷，用以模拟不同振动方向对卧

式安装结构响应的影响。图3给出了不同振动方向

及是否打胶条件下引脚区域的应力分布结果。

分析结果表明，在未打胶条件下，当模拟振

动方向为X、Z方向时，引脚根部出现最为显著的

弯曲变形与应力集中，最大等效应力明显高于Y方

向工况；Y方向整体应力水平虽相对较低，但整体

应力幅值均高于直插安装形式。该现象与第1.2节

所述力臂效应相一致，即卧式安装时铝电解电容

器本体质心相对于焊点存在偏移，在X、Z方向加

速度作用下形成更大的等效弯矩，从而导致引脚

根部应力水平提升。加入电子白胶固定后，引脚

振动方向X

PCB基板
引脚

电容器

振
动方
向

Y
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a　直插安装且无打胶固定条件
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b　直插安装且有打胶固定条件

图2　直插竖放铝电解电容器在X、Y、Z振动方向时引脚的应力分布
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区域最大等效应力呈数量级降低，应力集中的范

围与程度均显著减小，说明附加支撑结构能够分

担部分惯性载荷，减弱弯曲效应。与直插安装相

比，卧式安装在未打胶固定时相同工况下的应力

水平整体偏高，表明其振动结构风险相对更大；

而在打胶固定时，相同工况下的应力水平整体大

幅降低，此时振动结构更安全。

2.3　不同条件下最大应力对比

在前述不同安装方式振动应力分析基础上，

为进一步比较不同安装方式及固定条件对振动结

构响应的影响，对各工况下引脚区域的最大等效

应力进行综合对比，如图4所示。由于不同工况下

的应力峰值差异较大，最大值与最小值之间相差

达 4~5 个数量级，图中纵轴采用断点模式进行分

割，以便同时呈现高、低应力水平的变化趋势。

整体来看，在未打胶条件下，2种安装方式均表现

出明显的方向敏感性，但其主导受力方向存在差

异。直插安装在侧向振动作用下应力显著升高，

而卧式安装在与其质心偏移方向相关的振动工况

下产生更强的弯曲响应，整体应力水平普遍高于

直插结构。相比之下，直插结构在实际焊接过程

中还可通过缩短引脚外露长度、靠近 PCB 板安装

等方式进一步减小力臂，从而降低弯矩；而卧式

结构在未采取附加固定措施时更易形成较大的等

效弯矩，引脚根部成为潜在的高风险区域。

在打胶固定条件下，各工况下的最大等效应

力均出现明显的数量级下降，应力集中程度显著

减弱。胶体结构增强了电容器本体与 PCB 之间的
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图4　各工况下引脚区域的最大等效应力对比
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a　卧式安装且无打胶固定条件

图3　卧式横放铝电解电容器在X、Y、Z振动方向时引脚的应力分布
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连接刚度，提高了整体约束能力。振动惯性载荷

由原本集中于引脚根部的单一承载形式转变为引

脚与胶体协同受力，从而降低了局部弯曲应力与

应力集中程度。相关研究与专利表明，通过增加

结构支撑或胶体加固措施可优化振动载荷分布并

降低引脚应力水平[13]，与本文仿真结果相一致。综

合比较可知，未打胶时卧式安装结构的振动风险

相对更高，而在打胶固定后，2种安装方式的应力

水平均明显降低，振动可靠性得到显著改善。对

于振动环境中的铝电解电容器，宜优先采用靠近

PCB的直插安装形式，并适当缩短引脚外露长度；

对于必须使用卧式安装的结构，则建议增加胶体

支撑或附加固定措施，以降低弯曲应力集中并提

高结构抗振可靠性。

2.4　无打胶固定时引脚断裂实测分析

为验证有限元分析结果的合理性，对不同安

装方式且无打胶固定条件下的铝电解电容器样品

基于AEC-Q200-RevE试验标准进行了测试，各参

数如表1所示。

在振动试验设备上对电容器进行循环加载直

至引脚断裂失效，并对失效样品的断裂位置进行

观察，引脚断裂位置与局部放大图如图5所示。直

插安装条件下，在X、Y方向振动作用时，断裂主

要位于引脚与 PCB 连接处及靠近电容器密封胶塞

的区域，如图 5a所示，与有限元分析所得高应力

集中区域具有一致性。卧式安装铝电解电容器在Z
方向振动条件下，引脚与 PCB 连接处磨损严重，

断裂多出现在引脚弯折过渡位置，即引脚由垂直

段向水平段转折的部位，如图 5b所示。尽管弯折

过渡区域并非绝对应力峰值位置，但由于几何不

连续性与力臂效应共同作用，该区域仍易形成局

部应力集中，成为潜在薄弱部位。上述断裂位置

分布特征与有限元分析所得高应力集中区域具有

良好空间对应关系，进一步验证了等效加速度分

析方法在识别振动薄弱部位方面的工程适用性。

3　结束语

基于等效加速度法对直插与卧式2种安装形式

铝电解电容器的振动响应进行了有限元分析。结

果表明，未打胶条件下两种结构均具有明显方向

敏感性，直插结构在侧向振动时应力升高明显，

而卧式结构受质心偏移影响整体应力水平更高，

引脚根部为主要风险区域。引入胶体固定后，各

工况下应力均出现数量级下降，应力集中显著减

弱，说明附加支撑可有效分担弯曲载荷、提升结

构稳定性。综合来看，减小引脚等效力臂并增加

合理结构支撑，可有效降低振动应力集中，提高

铝电解电容器的抗振可靠性。
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