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电子部件失效模式试验与仿真研究

朱广滕1，顾晓辉1，方道红2，肖坤1

（1. 南京理工大学，江苏 南京 210094；2. 中国人民解放军78666部队，云南 宜良 652102）

摘要：目的 研究焊点在热应力下的等效应力和等效蠕性应变。方法 通过测定某子弹电子部件

的工作极限温度、破坏极限温度，利用阶梯变化的温度来验证电子部件的极限适应温度，找出电子

部件的主要失效模式。通过有限元仿真来模拟热载荷作用下焊点的应力应变行为。结果 应用

Garofalo模型仿真得出的蠕变效应与实际试验结果基本相近。结论 通过仿真方法与试验结果相

对比，证明使用Garofalo模型来研究电子部件焊点的蠕变效应是可行的。
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Electronic Components Failure Mode Test and Simulation Study
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ABSTRACT：Objective To investigate the equivalent stress and equivalent creep strain of lead-free solder joints
under thermal stress. Methods The ultimate adaptive temperature of the electronic components was verified through
staircase pattern increased temperature. The ultimate working temperature and damaging temperature of the electronic
components were tested, and the main failure mode of electronic components was obtained. Subsequently, the stress and
strain of solder behavior was simulated by FEM. Results The simulation results were corresponded with the
experimental results. Conclusion Our results provided reliable evidence on how to control the solder joint shape and
proved that the Garofalo method is feasible to improve the electronic components’life period.
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电子部件对温度变化比较敏感，产品设计时如 果忽略了温度对所用元器件的影响，当产品工作在
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经常变化的温度环境时，就有可能出现整体电子部

件工作失常或故障[1]。通过对元器件全温度范围的

参数测试，可以了解电子部件参数随温度的变化是

否满足人们的需求[2]。文中通过阶梯变化的温度来

验证某子弹电子部件的极限适应温度及其失效模

式，然后通过有限元仿真来验证该电子部件的失效

机理。

1 电子部件的失效模式与失效分析

按照不同的标准来划分，电子部件的失效种类

有很多。根据失效场合可分为现场失效和试验失

效；根据失效起源可分为人为失效和自然失效；根据

失效性质可分为内在失效、电性失效及外来失效[3]。

本文重点讨论试验失效。

失效分析的步骤包括：

1）收集数据，包括样品的测试、使用历史、失效

情况等；

2）观察与判定，通过外观检查、电性测试、功能

检测、接触检查等；

3）失效机理假定，根据分析的结果，联系原理

图、版图等假定失效机理；

4）认定与验证，去除钝化层、金属层、氧化层

等，并不断观察直到发现失效位置；

5）通过仿真进一步验证假设内容；

6）总结得出结论[4]。

2 电子部件的高温失效试验

首先测定某子弹电子部件的工作极限温度、破

坏极限温度，通过试验后的结果来分析其在高温环

境中的失效模式与失效机理。电子部件包含单片

机、电容、电阻、远程解保插头、水处理开关以及其它

电子元件。设定电子部件的失效标准为：输出定时

时间 t1=39 s（允许误差为20 ms），自毁时间 t2>60 s，其

中任意一项不满足则认为电子部件失效。然后将10

个如图1所示的已写入程序的某子弹电子部件分别

编号，通过多组试验，减少误差，得到普遍规律，防止

试验的偶然性得出错误的结论。

电子部件高温试验涉及的试验应力为高温应

力，起始温度为85 ℃，温度步长为20 ℃，试验后期

改为10 ℃。每次持续时间为6 h。

每次试验的时间步长如图2所示。第1次试验

从85 ℃开始，连续做3次；然后温度升高到195 ℃，

继续做3次试验，以此类推。

2.1 试验过程

试验前，启动试验恒温箱升温至所需温度，同时

检查试件性能参数并记录到试验记录表中。试件的

性能参数包括：输入电流、输出电压、作用时间、定时

时间和自毁时间。待试验箱升温至所需温度时，将

已编号的10个电子部件试件放入试验箱浸泡6 h，并

指定专人看管。高温浸泡6 h后取出在室温下冷却

30 min，再次进行性能参数检测，并记录到试验记录

表中，此为1个试验周期，然后每天进行1次试验。

对所记录的各项性能参数变化进行分析，试验前后

自毁时间有较为明显的变化。为更好地分析其变化

趋势，取试件1测得其变化趋势如图3所示。

经分析可得该试件性能退化不明显，为突发失

效电子部件。其工作极限温度为175 ℃，破坏极限

图1 某子弹电子部件三维示意

Fig.1 3D drawing of electronic components of a representive

bullet

图2 每次试验的时间步长

Fig.2 The staircase pattern of increased temperature
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温度为185 ℃。

2.2 试验后的失效模式与失效机理分析

通过外部检查发现，单片机芯片的引脚与焊盘

脱焊，如图4b所示，并且远程解保插头向一侧倾斜，

电子部件的助焊剂融化后凝聚成团状。钽电容部分

引脚与焊盘脱离并且翘起，如图4a所示。将单片机

与钽电容从焊盘中脱焊并取出，单独测试单片机与

钽电容的使用性能，结论为各项性能参数正常，说明

在高温下，电子部件的元器件没有因为高温的影响

而失效。重新焊接单片机与钽电容到原焊盘中，通

过检测整体电子部件工作状态，结果显示工作。确

定其失效模式均为引脚与焊盘脱焊导致的开路。

远程解保插头未发生变形，确定导致其倾斜的

部位在焊点处。进一步观察发现，焊点形状有变形

现象。因两试件远程解保插头均发生向不同方向倾

斜的现象，如图4b所示，可互为验证，导致其发生倾

斜是因其在高温环境中焊点部位变软，试验时处于

倾斜状态的远程解保插头在自身重力的作用下倾

斜。各部件失效模式与失效机理见表1。

3 失效模式仿真分析

该试验过程中检测失效的焊点，其主要失效模

式为热应力导致的开路失效，包括静态断裂、热疲劳

断裂和蠕变断裂，通过有限元仿真可以对试验结果

进行补充验证，为同类型电子部件失效模式仿真试

验提供参考。

仿真试验采用顺序耦合分析方法，即先进行热

分析求得结构的温度场，然后再进行结构分析。且

将前面得到的温度场作为体载荷加到结构中，求解

结构的应力分布。这里选取无铅焊料的材料为

Sn95.5/Ag3.8/Cu0.7，PCB板材料为FR4[6]。作为有限

元分析的对象，Sn/Ag/Cu的材料参数见表2，载荷为

195 ℃。

焊料的蠕变模型使用 ANSYS Workbench 中的

Generalized Garofalo模型，即
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图3 试验前后自毁时间随试验次数的变化

Fig.3 Self-destruction time before and after tests

图4 失效后的电子部件

Fig.4 Electronic components after failure

表1 试件的失效模式及失效机理分析

Table 1 Failure mode and failure mechanism analysis of the test-piece

序号

1

2

3

失效模式

远程解保插头倾斜接触导致短路。

钽电容引脚与焊盘脱焊导致开路。

单片机引脚与焊盘脱焊导致开路。

失效机理

由于表面贴装元件、PCB板和焊料之间的热膨胀不匹配，当环境温度发生变化时，

元器件与基板的热膨胀不一致，焊点内产生热应力，应力的周期性变化导致焊点的

热疲劳失效。因试验温度超过熔点温度的一半，主要变形机理是焊点的蠕变。

表2 材料的输入参数

Table 2 Input parameters of the material

名称

FR4

引脚

焊料

弹性模量/GPa

17.7

70

30.3

泊松比

0.28

0.3

0.35

热导率/（W·m-1·C-1）

0.294

237.5

35

热膨胀/C-1

1.1×10-5

2.1×10-5

2.9×10-5
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式中：

书书书
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为等效蠕性应变对时间的导数；σ为

等效应力；T为绝对温度；C1～C4为材料参数。

焊料的本构模型见表3。

3.1 添加载荷

仿真试验中的加载方式为温度加载，加载时间

与温度大小（如图2所示）与实物试验一致。利用

ANSYS Workbench热力学与机构力学耦合模块，进

行瞬态非线性分析。

3.2 分析结果

各焊点的等效应力如图5所示。

当时间在18 h附近时焊点应力值最大。温度从

85 ℃到105 ℃，焊点的应力值逐渐变大，在105 ℃到

达最大值，超过105 ℃后，焊点的应力逐渐变小。焊

点的等效蠕性应变如图6所示，可以看出，随着时间

的增加，累积等效蠕性应变不断增加，

当到达一定程度，焊点的根部发生裂纹，焊点产

生断裂失效。各焊点的等效蠕性应变如图7所示，

最大应变处在焊点的根部，等效蠕性应变最大值约

为0.01。

从试验结果中可知，当电子部件长期所处的温

度、载荷低于一定值时，焊接材料的力学性能没有明

显的变化；若温度高于一定界限，且引脚对焊点施加

的外部应力超过某一限度，则焊点材料在这一固定

应力和恒定温度条件下，随着时间的增长，变形将会

缓慢加大。蠕变形变随时间变化的典型曲线如图8

所示。

从 A 到 B 蠕变速度不断减小，是不稳定的蠕变

阶段；从B到C蠕变速度最小，接近于常量，是温稳

定的蠕变阶段；从C点开始蠕变速度又增加，是蠕变

加速阶段；过D点以后，蠕变速度急剧加大以致焊点

断裂。

表3 模型的输入参数

Table 3 Input parameters of the model

名称

焊料

C1/s-1

441 000

C2/Pa-1

5×10-9

C3

4.2

C4/K

5412

图5 焊点的等效应力

Fig.5 Equivalent stress of weld spots

图6 焊点的累积等效蠕性应变

Fig.6 Cumulative equivalent creep strain of weld spots

图7 各焊点等效蠕变应变

Fig.7 Equivalent creep strain of each weld spot

图8 蠕变形变ε随时间 t变化

Fig.8 Creep strain ε changes with time
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4 结语

在测定某子弹电子部件的工作极限温度、破坏

极限温度的基础上，采用有限元软件模拟分析在热

载荷作用下焊点的应力应变行为，研究了焊点在热

应力下影响应力应变分布的因素。结果表明：在高

温下，长期作用载荷将影响材料的力学性能；材料的

热膨胀不均衡，导致部件内产生内应力；焊点的蠕变

效应，是焊点成为芯片封装失效最高的部位。

通过有限元仿真来模拟热载荷作用下焊点的应

力应变行为，研究焊点在热应力下的等效蠕性应变和

等效塑性应变，模拟结果与实际试验基本相近，对控

制焊点焊接形态与改进焊接方法提高了参考依据。
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