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板级跌落碰撞下无铅焊点的可靠性研究

刘 芳１，孟 光１，赵 玫１，赵峻峰２
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摘 要： 文中引入一块不同于ＪＥＤＥＣ标准测试板的圆形测试板，探究板级跌落碰撞下无铅焊点的可靠性．首先做
模态试验了解测试板的动力学特性，接着做跌落测试，同时测量板的应变和加速度历程．并用ＡＢＡＱＵＳ软件进行模拟，模
拟焊点在跌落碰撞条件下焊点的应力应变等．结果表明有限元模拟得到的应变、板中心的加速度响应和试验吻合，而且
用模拟预测的失效焊点的位置与试验一致．失效模式是靠近封装一侧的金属间化合物（ＩＭＣ）界面的脆性断裂．
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１ 引言

随着电子产品的小型化、便携化，跌落碰撞下板级

连接焊点的可靠性在国外已成为研究热点．美国电子工
程联合会（ＪＥＤＥＣ）早已颁布了规范便携式电子产品的
跌落测试标准［１］．但是由于 ＪＥＤＥＣ标准板上的芯片根
据应力应变水平分为六组，虽然有利于评价在板上不同

元件位置的失效率，但每组样本最多的也仅４个芯片，
不利于后续的统计分析，有待改进［２］．随着国际电子联
盟无铅化的发展和铅等有毒物质禁用法律法规条文的

颁布，电子产品无铅化是必然趋势．无铅焊点的失效模
式机理是不同于锡铅焊点，无铅焊料的使用对于焊球跌

落碰撞可靠性的研究又是一个新的挑战，有待进一步的

研究［３，４］．另外，有限元模拟方法方便快捷，被广泛应用
于电子封装的可靠性研究［３，５～７］，但是研究无铅焊点可

靠性时，将有限元模拟和试验对比，而且对比结果比较

理想的文献很少．
本文引入一块圆形电路板（ＰＣＢ），ＢＧＡ（ｂａｌｌｇｒｉｄａｒ

ｒａｙ）封装器件用无铅焊料贴装在板上，焊球大小为
０３５ｍｍ，球间距为 ０８ｍｍ．首先做模态试验了解圆形
ＰＣＢ的动力学特性，接着做板级跌落试验，测量板的应
变和加速度历程，并用 ＡＢＡＱＵＳ软件进行模拟．模拟在
跌落碰撞条件下焊点的应力应变．试验和有限元两种方
法研究跌落条件下无铅焊点的失效位置和失效机理．

２ 测试试件

基于跌落台的尺寸，文中引入贴装八个封装元件的

圆形 ＰＣＢ．该ＰＣＢ的设计制作同 ＪＥＤＥＣ测试板．其直径
为１６０ｍｍ，厚度是１ｍｍ，ＰＣＢ上焊盘类型为非焊接屏蔽
界定（ＮＳＭＤ），ＢＧＡ封装的大小为 １１ｍｍ×１３ｍｍ．跌落
时，板上八个ＢＧＡ封装处于同一应力应变水平，则通过
威布尔分布，可直接进行分析，而不用考虑板上元件位
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置的载荷情况．

３ 模态测试

因为 ＰＣＢ组件的结构简单小巧，因此选用了力锤
测试方法．为了减少传感器的影响，选用一个小型的传
感器．图 １为测试系统框图，其中 ＰＣＢ上标有测点分
布．模态测试时，响应点固定为第３６点，移动力锤依次
激励 ＰＣＢ组件上每个测点．测点和响应点的信号均由
ＤＰ同时采集，采集信号再经过后处理软件就可以得到
模态结果．

Ｔｅｅ及其合作者发展了ｉｎｐｕｔＧ方法［８］．在我们的模
拟中也使用了这种方法．碰撞加速度脉冲能用测试仪
器测得，作为板级测试试件的边界条件．这样便可以仅
模拟测试试件，且如何处理边界条件成为有限元分析

的关键．事实上，在有限元分析中很难模拟真实的边界
条件．本文采用模态试验和有限元结合的方法来解决
这个难题．虽然不考虑螺栓的预紧力，但是螺孔周围的
一些节点应该被约束．ＰＣＢ组件在跌落时用八个螺钉固
定在台子上．所以模态测试时也采用相同的边界条件，
通过模态试验来确定此时的边界条件．表１描述了模型
分别在边界条件的两种不同处理情形下的结果．模型１
是仅约束螺孔上节点的情形，模型２是包括约束螺孔周
围部分节点的情形．从表１中可以看出模型２的拟和比
模型１好．模型２的有限元分析结果与模态试验结果吻
合很好．因此选择模型２作为跌落测试模型．

另外，通过试验模态测试，还可以得到阻尼率．而
ＡＢＡＱＵＳ软件［９］作有限元分析时需要的是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻
尼，且这两种阻尼之间的关系为

ξｉ＝
α
２ωｉ
＋２βωｉ （１）

其中 ｉ是给定振型，ξｉ是临界阻尼比，α和β是瑞利阻
尼参数．事实上，α趋近于 ０，因此很容易得到β值．这
样也就完全确定了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼参数．因此，通过模态
测试可以更新有限元模拟的边界条件，其 ＰＣＢ组件的
阻尼率也可以通过ＤＰ的后处理得到．

表１ ＰＣＢ组件的固定条件下第一阶频率

测试 模型１ 模型２
第一阶（Ｈｚ） 第一阶（Ｈｚ） 差别（％） 第一阶（Ｈｚ） 差别（％）
１７４．５１ １６０．９４ －７．７８ １７５．６ ０．６２

４ 跌落试验和模拟

４１ 跌落试验

在跌落测试中采用脉冲控制的跌落测试．跌落测
试框图如图 ２．跌落台从一定高度释放撞击到碰撞表
面．ＰＣＢ用支座固定在底座上．板和底座之间有 ２０ｍｍ
的刚性支座连接，能让 ＰＣＢ弯曲自如．理想情况下，跌
落碰撞过程中支座会同时移动．在底座一个特定的位
置固定一个加速度传感器来监测半正弦碰撞脉冲的峰

值加速度和持续时间．文中跌落测试方向总是 ＰＣＢ水
平放置，元件朝下．

跌落测试中，虽无法测试焊点的应力应变，但 ＰＣＢ
的力学行为和焊点失效密切相关．所以试验中测试了
板中心的加速度，还有关键焊点对应的电路板的应变

（未贴装元件一侧）．首先，动态应变仪用来测量 ＰＣＢ的
平面应变．为了测量 ＰＣＢ的周向和径向的应变，将连接
到动态应变仪上的两个应变片贴到 ＰＣＢ没有元件的那
一面上．其次，ＬＭＳ用来记录 ＰＣＢ的输入输出加速度．
测量碰撞脉冲，将一个加速度传感器装在台子上固定

ＰＣＢ的支座附近，另一个传感器固定在 ＰＣＢ的中心．这
两个加速度传感器的信号经电荷放大器连接到 ＬＭＳ测
试仪器上．最后，用数字示波器监测菊花链连接的焊点
的动态电阻的动态电压．电阻 Ｒ０与菊花链串联连接到
直流电源上，焊点的动态电阻 Ｒｘ为

Ｒｘ＝
Ｒ０Ｖ
Ｅ－Ｖ＝

Ｒ０
Ｅ／Ｖ－１ （２）

这里 Ｅ是电源电压，Ｖ是菊花链Ｒｘ的动态电压，为了
方便，用数字示波器监测电压值而不是电阻值．当 Ｖ→
Ｅ，Ｒｘ→∞（开路）时，暗示关键焊点失效．
４２ 有限元模拟

应用ＡＢＡＱＵＳ软件进行有限元分析和模拟．在跌落
模拟中为了减少计

算时间，采用圆形

测试板的八分之一

作为分析模型，且

焊球的网格比较

粗，模型选择的单

元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ，
八分之一模型包括

４８０２ 电 子 学 报 ２００７年
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２２６５９个单元和３１４０５个节点，如图３所示．
ＰＣＢ固定在跌落台上，跌落台从０．３４ｍ的高度跌落

碰撞产生１５００Ｇ，０．５５ｍｓ的半正弦加速度脉冲．采用 ｉｎ
ｐｕｔＧ方法进行模拟．图４和图５分别是周向应变历程
图和板中心的加速度响应．从这两个图中可以看出，模
拟结果与试验测量值很吻合．

４３ 结果与讨论

跌落测试后做了金相试验来探求失效焊点的位置

和焊点的失效机理．从金相试验中通过光学显微镜很
容易知道失效的ＢＧＡ封装中四个最外围拐角的焊点最
先坏掉．图６是失效焊球的金相截面图，展示了焊球断
裂是靠近封装硅片一侧的金属间化合物导致的脆性断

裂．

ＰＣＢ组件在跌落冲击作用下会使电路板产生挠曲，
而这些往复弯曲会使板级连接的焊点受到反复的拉压

应力，最终导致焊点连接失效，因此在用 ＡＢＡＱＵＳ软件
作有限元分析时用焊点承受的拉应力 Ｓ３３来判断焊球
的失效先后．模拟分析得到的所有焊点的最大拉应力
见图７，最大的拉应力为１９０９２ＭＰａ，在封装角落上的焊
点有较大的拉应力，说明角上的这些焊球很容易断裂．
且从该图中可以看出最大拉应力出现在封装基板和焊

点之间的界面，这意味着最初的裂纹将出现在这个界

面附近．

从有限元分析和跌落测试结果的比较得到本文板

级跌落测试模拟非常有效．建立的模型的计算结果与
跌落试验中测试的应变和输出加速度响应很吻合，而

且有限元模拟和跌落试验得到的失效焊点的位置和焊

点裂纹产生的地方都一致．

５ 结论

本文主要引入了不同于 ＪＥＤＥＣ标准的圆形测试
板，对板级跌落碰撞条件下无铅焊点的失效机理进行

了研究．首先通过模态试验确定了一个有效的跌落模
拟模型，为进行跌落模拟分析奠定了好的基础．接着进
行跌落试验和跌落模拟．最终，有限元模拟得到的结果
和试验测得的响应很吻合．有限元和试验得到的失效
焊点的位置一致，均为 ＢＧＡ封装四个最外围拐角的焊
点首先失效，并且二者得到的失效焊点产生初始裂纹

的地方也吻合，无论是模拟还是试验得到的都是 ＢＧＡ
封装与无铅焊点连接的 ＩＭＣ界面处，且是脆性断裂．有
限元分析和试验得到了一致的动力学响应，这为后续

的无铅焊点寿命研究奠定了良好的基础．
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