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基于再流焊冷却过程应力分析的

板极组件 ＢＧＡ焊点参数优化
唐香琼１，黄春跃１，梁　颖２，匡　兵１，赵胜军１

（１．桂林电子科技大学机电工程学院，广西桂林５４１００４；２．成都航空职业技术学院信息工程学院，四川成都 ６１００２１）

　　摘　要：　建立了板级组件ＢＧＡ（ＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ）焊点有限元分析模型，对ＢＧＡ焊点进行了再流焊冷却过程应力
仿真分析，设计并完成了验证性实验以验证仿真分析方法的有效性，分析了焊点结构参数和材料变化对焊点再流焊冷

却过程应力应变的影响，采用响应面法建立了焊点应力与结构参数的回归方程，结合遗传算法对焊点结构参数进行了

优化．结果表明：实验结果证明了仿真分析的有效性；焊点应力随着焊点高度的增加而增大，随着焊点直径的增加而减
小；最优焊点结构参数水平组合为：焊点高度０４４ｍｍ、焊点直径０６５ｍｍ、焊盘直径０５２ｍｍ和焊点间距１１０ｍｍ；对该
最优焊点仿真验证表明最大应力下降了０１１０１ＭＰａ．
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１　序言
　　ＢＧＡ（ＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ）封装器件的焊点在 ＢＧＡ封
装中起着电气连接、机械支撑及散热等作用，是封装

结构中最为薄弱的环节［１，２］．由于 ＢＧＡ器件的封装体
与印制电路板（ＰＣＢ）的热膨胀系数不匹配，致使 ＢＧＡ
器件在再流焊焊接冷却过程所产生的冷却应力基本

由 ＢＧＡ焊点承担，与具有引脚的表面贴装器件相比，
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其服役可靠性明显降低［３］．针对焊点在再流焊过程中
应力变化和再流焊工艺对焊点焊接质量的影响，国内

外学者展开了相关研究．在国内，姚焕［４］通过优化再

流焊曲线提高了焊点的焊接质量从而实现提高板级

组件的可靠性；徐波［５］发现在再流焊过程中在焊点凝

固前强制制冷能有效提高焊点质量；魏鹤林［３］等人发

现 ＰＢＧＡ焊点在再流焊冷却结晶后等效应力随温度
降低而增加且焊点温度降至室温时等效应力为最大

之后再逐步降低．在国外，Ｏｃｈｏａ［６］等人发现再流焊冷
却过程焊点的冷却速率越低，焊点在低应力或循环应

力条件下工作越容易出现缺陷；ＣｈｕｎＳｅａｎ［７］等人通过
优化再流焊峰值温度和冷却速率等工艺参数以实现

降低ＢＧＡ焊点在焊接过程的缺陷率；Ｗ．Ｈ．Ｚｈｏｎｇ［８］等
人发现ＢＧＡ组件经多次再流焊后，焊点剪切强度降低
从而加快了焊点失效．

以上学者的研究成果表明了良好的再流焊工艺

能有效地提高焊点的焊接质量及其服役后的可靠性，

因而对再流焊焊接过程焊点的应力应变开展相关研

究有其必要性；但同时也反映出已有研究工作中尚未

考虑焊点结构参数和焊点材料对焊点在再流焊冷却

过程应力应变的影响，并且也尚无以优化方法对板级

组件 ＢＧＡ焊点结构参数进行优化而实现减小焊点在
再流焊冷却过程的应力应变，进而提升焊点服役可靠

性的相关文献报告．对此，本文分析了 ＢＧＡ焊点结构
参数和材料变化对焊点再流焊冷却过程应力应变的

影响；采用响应面法和遗传算法相结合对焊点结构参

数进行了优化，得到了应力最小的焊点最优结构参数

水平组合，实现了减小ＢＧＡ焊点再流焊冷却过程应力
应变的目标．

２　板级组件ＢＧＡ焊点再流焊冷却过程应力
仿真分析

２．１　板级组件ＢＧＡ焊点有限元模型
对板级组件ＢＧＡ焊点进行再流焊冷却过程应力应

变有限元仿真分析时采用热结构间接耦合方法．仿真
分析所用材料参数如表１所示．为方便问题分析而简化
了模型，即不考虑焊点与 ＰＣＢ板之间的铜焊盘并假设
焊点无空穴和气孔等缺陷［９］，采用 ＡＮＳＹＳ软件所建立
的板级组件ＢＧＡ焊点有限元分析模型如图１所示．模
型中包括４块 ＢＧＡ芯片、ＢＧＡ焊点和 ＰＣＢ板．ＢＧＡ芯
片及焊点参数来源于美国 Ｍｉｃｒｏｎ公司生产的型号为
Ｍ２９Ｗ１２８ＧＬ７０ＺＡ６Ｅ的芯片，其长度、宽度和厚度为
１３ｍｍ×１１ｍｍ×０８ｍｍ；模型中 ＢＧＡ焊点均为８×８全
阵列，焊点材料为无铅焊料ＳＡＣ３０５，焊点的直径、高度、
焊盘直径和焊点间距分别为０６ｍｍ、０４０ｍｍ、０４８ｍｍ
和１ｍｍ；ＰＣＢ板尺寸为１３２ｍｍ×７７ｍｍ×１ｍｍ．

表１　材料参数

材料

热传导

系　数
Ｗ／（ｍ２·ｋ）

线膨胀

系　数
（１０－６／℃）

弹　性
模　量
（ＧＰａ）

泊松

比

μ

密度

Ｋｇ／
ｍ３

比热容

Ｊ／
（Ｋｇ·℃）

ＳＡＣ３０５ ５０ ２５ ３８．７０－０．１７６Ｔ０．３５８４１０ １９２
芯片 ８４ ２．６ １３０ ０．２８２３２０ ７５０
ＰＣＢ ０．３２ １３．６２ ６．５０ ０．２８１８７０ １１５０

２．２　板级组件ＢＧＡ焊点冷却过程应力分析
无铅再流焊再流区的焊接峰值温度在 ２３０℃ ～

２４０℃范围内，板级组件ＢＧＡ焊点经过再流区后即进入
冷却区．ＳＡＣ３０５焊点的熔点温度为２１７℃，而其凝固温
度与熔点温度相差 ２９８℃，即焊点的凝固温度为
１８７２℃，焊点由凝固温度冷却至室温过程承受结构载
荷而产生应力应变［３］．

进行再流焊冷却过程热分析时，对模型的所有外

表面施加对流载荷，焊点初始温度设置为其凝固温度

１８７２℃，将该凝固温度所对应时刻作为仿真分析的初
始开始时刻，且将冷却时长设置为１５０ｓ，冷却１５０ｓ后得
到板级组件整体及ＢＧＡ焊点阵列在该时刻上的温度场
分布分别如图２和图３所示．

由图２可见，板级组件最高温度为３１８４７９℃，最低
温度为２４０５５８℃，其温度场分布不均匀，存在温度梯
度；由图３可知，ＢＧＡ焊点经过１５０ｓ冷却后其温度已经
降至室温，但仍然存在一定的温差分布．由于芯片传导
热量能力比ＰＣＢ板强，焊点的最高温度（２５１２９４℃）出
现在焊点与ＰＣＢ板接触区，而焊点与芯片接触区温度
较低（２４４７９５℃）．

在对模型进行热结构耦合分析时，将 ＰＣＢ底面的
四个角点进行全约束，再将上一步热分析所得的结果

作为载荷施加到有限元模型上继续进行热结构分析，

得到板级组件ＢＧＡ焊点阵列从凝固温度开始冷却１５０ｓ

８１１１
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后的等效应力分布如图４所示．由图４可知，再流焊冷
却过程的冷却应力在焊点阵列内分布不均匀，最大应

力值为４０８９６ＭＰａ，焊点的最大应力出现在芯片与焊点
的连接处，这是由于芯片、焊点和ＰＣＢ板的组成材料不
同，材料之间热膨胀系数不匹配所致，焊点的热膨胀系

数最大，芯片热膨胀系数最小，即在再流焊冷却过程中，

焊点的收缩程度最大且形变受到芯片与 ＰＣＢ板的制约
作用，焊点与芯片热膨胀系数相差最大，故焊点的最大

应力应变出现在其与芯片的连接处．

３　板级组件ＢＧＡ焊点再流焊冷却过程应力
应变测量实验验证

　　为验证 ＢＧＡ焊点应力应变仿真分析的准确性，本
文设计并完成了相应的验证性实验．对应力应变的测
量一般通过采用应变片来完成，由于本文所分析的

ＢＧＡ焊点尺寸过小无法直接在其上粘贴应变片，对此
本文设计制作了如图５所示的模拟板级ＢＧＡ组件的实
验样件，样件包括上下两层 ＰＣＢ板及放大了的 ＢＧＡ焊
点，通过在放大的 ＢＧＡ焊点上实现应变花的粘贴从而

完成对焊点应力应变的测量．随后再建立与实验样件
相同的仿真模型进行仿真分析获得仿真应力应变，将

实验测量所得应力应变与仿真应力应变进行对比，即

可验证仿真方法所得结果是否准确．

图６所示即为制作完成的实验样件实物图．实验样
件中放大的ＢＧＡ焊点直径为１６ｍｍ、高度为０５ｍｍ，焊
点为 ２×２阵列，上层和下层 ＰＣＢ板的尺寸分别为
４８ｍｍ×４８ｍｍ×１ｍｍ和 １３２ｍｍ×７７ｍｍ×１ｍｍ．从图 ５
和图６可知，在放大的 ＢＧＡ焊点上方的 ＰＣＢ板上开出
足以放置入应变片花的孔，粘贴好应变花后再使用环

氧树脂灌封好开孔（图６中所示开孔中尚未灌封环氧
树脂）．为了更好的监控焊点在实验过程中温度变化，
在焊点顶部设置了热电偶进行温度的测量（见图５所
示）．

为实现模拟再流焊冷却过程以完成冷却过程 ＢＧＡ
焊点应力应变测量，设计制作了如图７所示的 ＢＧＡ焊
点再流焊冷却过程应力应变测量平台．该测量平台主
要包括：温控仪、固态继电器、Ｊ型热电偶、红外加热板、
空气箱（符合ＪＥＤＥＣＪＥＳＤ５１２标准）和动态应变仪等．
该测量平台通过温控仪设置温度曲线，先将实验样件

加热到焊点凝固温度，随后通过热电偶测量 ＢＧＡ焊点
的温度以控制固态继电器接通和断开红外加热板电

源，从而实现焊点温度变化与再流焊冷却过程温度变

化一致直至室温２５℃，并在此冷却过程中采用动态电
阻应变仪记录下焊点冷却过程的应变值．

通过完成上述实验过程后，测得 ＢＧＡ焊点冷却至
室温２５℃时应变数值为：ε０°＝７２３７×１０

－６，ε４５°＝
－４６５８×１０－６，ε９０°＝－２０７８５×１０

－６，通过应变花的

应变和应力计算公式可以计算得到相对应的 ＢＧＡ焊点
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主应力值σ１＝２９０９７７７５０１Ｐａ，σ３＝－７１７８２７３１６Ｐａ．
根据实验样件建立对应的有限元仿真模型如图８

所示，图９所示为仿真分析后冷却至室温时 ＢＧＡ焊点
的应力云图．结合实际测量时应变花测量的区域，在仿
真模型中选取焊点相同区域的节点，可得到相同区域

节点的主应力仿真值分别为２５０７４Ｐａ，－８３３００００Ｐａ．对
比实验结果与仿真结果可知，实验与仿真应力的结果

误差分别为１６０５％和１３８３％，仿真结果和实验测量
结果吻合度较好，实验测试结果验证了仿真分析结果

的准确性，故采用仿真方法对板级组件 ＢＧＡ焊点再流
焊冷却过程应力应变分析是有效的．

４　焊点结构参数和材料变化对板级组件
ＢＧＡ焊点应力应变影响分析

　　为了分析再流焊冷却过程板级组件ＢＧＡ焊点各个
结构参数（焊点高度、焊点直径、焊盘直径和焊点间距）

及焊点材料单独变化时对焊点应力应变所产生的影

响，仅单独改变所分析的该参数和焊点材料而保持其

他参数和焊点材料不变，建立相应的有限元分析模型

进行再流焊冷却过程应力应变分析，获取该参数变化

条件下的ＢＧＡ焊点应力应变从而进行对比分析．
在分析板级组件ＢＧＡ焊点高度变化对焊点应力应

变影响时，选取的焊点高度分别为 ０３６ｍｍ、０３８ｍｍ、
０４０ｍｍ、０４２ｍｍ和０４４ｍｍ，建立相应的仿真模型进行
分析后，所得对应的再流焊冷却过程焊点内应力应变

结果如表２所示．
表２　不同焊点高度应力应变值

焊点高度

Ｈ／ｍｍ
０．３６ ０．３８ ０．４０ ０．４２ ０．４４

应力／ＭＰａ ３９．８４５ ４０．３８６ ４０．８９６ ４０．９４０ ４１．０００

应变１０－３ １．１９６４ １．１９７６ １．１９７９ １．１９８２ １．１９８５

　　由表２可见，在所分析的ＢＧＡ焊点高度范围内，随
着焊点高度的增加焊点内的最大应力均相应增大，最

大应 力 应 变 从 高 度 ０３６ｍｍ 时 的 ３９８４５ＭＰａ和
０００１１９６４增大到高度为 ０４４ｍｍ时的 ４１０００ＭＰａ和
０００１１９８５．焊点的剪切刚度随焊点高度增加而减
小［１０］，因此，适当减小焊点高度可以降低焊点再流焊冷

却过程的应力应变．
采用同样的分析方法，依次分别选取不同的焊点直

径为０５５ｍｍ、０６０ｍｍ、０６５ｍｍ、０７０ｍｍ和０７５ｍｍ，进
行仿真分析后所得５组焊点应力应变如表３所示；依次
选取不同的焊盘直径为 ０４４ｍｍ、０４６ｍｍ、０４８ｍｍ、
０５０ｍｍ和０５２ｍｍ，进行仿真分析后所得 ５组焊点应
力应变如表 ４所示；依次选择不同的焊点间距为
０９０ｍｍ、１００ｍｍ、１１０ｍｍ、１２０ｍｍ和１３０ｍｍ，进行仿
真分析后所得５组焊点应力应变如表５所示；依次选取
不同的焊点材料为 ６２Ｓｎ３６Ｐｂ２Ａｇ、６３Ｓｎ３７Ｐｂ、ＳＡＣ３０５、
ＳＡＣ３８７和Ｓｎ３５Ａｇ０７５Ｃｕ，所得５组焊点应力应变结果
如表６所示．

表３　不同焊点直径应力应变值

焊点直径

Ｄ／ｍｍ
０．５５ ０．６０ ０．６５ ０．７０ ０．７５

应力／ＭＰａ ４０．９９３ ４０．８９６ ４０．６８０ ４０．４３２ ３９．４６５

应变１０－３ １．１９８３ １．１９７９ １．２０８６ １．１９５９ １．１６１６

表４　不同焊盘直径应力应变值

焊盘直径

Ｐ／ｍｍ
０．４４ ０．４６ ０．４８ ０．５０ ０．５２

应力／ＭＰａ ４１．１８１ ４０．９６３ ４０．８９６ ４０．８１８ ４１．０７８

应变１０－３ １．２１０７ １．１９７８ １．１９７９ １．１９１１ １．２０７４

表５　不同焊点间距应力应变值

焊点间距

ｄ／ｍｍ
０．９０ １．００ １．１０ １．２０ １．３０

应力／ＭＰａ ４０．５９１ ４０．８９６ ４０．９１２ ４０．９５０ ４１．０５７

应变１０－３ １．１８９２ １．１９７９ １．１９８５１ １．２０１３ １．２０２８
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表６　不同焊点材料应力应变值

焊点材料
６３Ｓｎ３７Ｐｂ ６２Ｓｎ３６

Ｐｂ２Ａｇ
ＳＡＣ３０５ ＳＡＣ３８７ Ｓｎ３．５Ａｇ

０．７５Ｃｕ

应力／ＭＰａ ４７．８１２ ４１．１８１ ４０．８９６ ４３．０００ ４４．１１６

应变１０－３ １．１１０８ １．２１０７ １．１９７９ ０．９９６６ ０．９４５３

　　由表３可知在所分析的 ＢＧＡ焊点直径范围内，最
大应 力 应 变 从 直 径 ０５５ｍｍ时 的 ４０９９３ＭＰａ和
０００１２１０７减小到直径为０７５ｍｍ时的３９４６５ＭＰａ和
０００１１６１６，焊点的剪切刚度随焊点直径增加而增
大［１０］，因此，适当增大焊点直径可以降低焊点再流焊

冷却过程的应力应变；由表４可知 ＢＧＡ焊点焊盘直径
变化导致焊点应力值也会相应变化，当焊点焊盘直径

为０４４ｍｍ时，焊点内最大应力最大，且为４１１８１ＭＰａ，
当焊盘直径为０５０ｍｍ时，焊点内最大应力最小，且为
４０８１８ＭＰａ；由表５可知在所分析的ＢＧＡ焊点间距范围
内，最大应力应变从间距 ０９０ｍｍ时的 ４０５９１ＭＰａ和
０００１１８９２增大到间距为１３０ｍｍ时的４１０５７ＭＰａ和
０００１２０２８；由表６可知 ＢＧＡ焊点材料改变导致焊点
内最大应力值产生相应变化，其中 ６３Ｓｎ３７Ｐｂ材料的
焊点应力最大，无铅材料 ＳＡＣ３０５材料的焊点应力值
最小．由以上分析可知，在再流焊冷却过程下增大焊
点直径和减小焊点间距且采用无铅焊料的焊点的应

力值较低．

５　基于响应面遗传算法的板级组件ＢＧＡ焊
点结构参数优化

　　为了降低板级组件ＢＧＡ焊点在再流焊冷却过程下
的应力应变，有必要对焊点结构参数进行优化分析，以

获得优化的焊点结构参数水平组合．故本文利用响应
面与遗传算法结合，以焊点应力最小为优化目标，获得

焊点结构参数的最优水平组合［１１］．
５．１　基于响应面法的仿真实验设计

根据本文研究对象所涉及的结构参数数量，采用

响应面分析的中心复合试验设计方法，可减少试验次

数，并且计算简单有便于后期的参数优化设计，故本文

采用中心复合试验设计法建立焊点内应力与其结构参

数的关系式．
确定焊点材料为 ＳＡＣ３０５，选取焊点高度、直径、焊

盘直径和焊点间距这四个因素作为研究对象，分别对

这四个因素选取５个水平值，其因素水平表如表７所
示．采用响应面分析法的中心复合设计试验设计方案
设计出的焊点因素水平组合如表８所示，根据表８建立
出相应的３０组焊点模型，仿真得到相应的应力值如表
８最后一列所示．

表７　因素水平表

因素
水平

－１ －０．５ ０ ０．５ １
焊点高度Ｈ／ｍｍ ０．３６ ０．３８ ０．４０ ０．４２ ０．４４
焊点直径Ｄ／ｍｍ ０．５５ ０．６０ ０．６５ ０．７０ ０．７５
焊盘直径Ｐ／ｍｍ ０．４４ ０．４６ ０．４８ ０．５０ ０．５２
焊点间距ｄ／ｍｍ ０．９０ １．００ １．１０ １．２０ １．３０

表８　响应曲面组合与应力分析结果

试验号 Ｈ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｐ／ｍｍ ｄ／ｍｍ 应力／ＭＰａ

１ １ －１ １ －１ ３８．４６７
２ －１ －１ １ １ ４０．９７２
３ １ １ １ １ ３８．６５８
４ －１ －１ －１ －１ ４０．４５１
５ １ －１ －１ －１ ３８．５８６
６ １ １ １ －１ ３８．４８６
７ －１ １ １ －１ ４０．７４１
８ １ －１ －１ １ ３８．５９９
９ ０ ０ ０ ０ ４０．５１
１０ －１ －１ １ －１ ４０．５８４
１１ ０ ０ ０ ０ ４０．５１
１２ －１ １ １ １ ４０．６９
１３ １ １ －１ －１ ３９．８７１
１４ －１ １ －１ －１ ４０．５３１
１５ －１ －１ －１ １ ４０．５４１
１６ －１ １ －１ １ ４０．７７１
１７ １ －１ １ １ ３８．５３２
１８ ０ ０ ０ ０ ４０．５１
１９ ０ ０ ０ ０ ４０．５１
２０ １ １ －１ １ ３９．５８２
２１ ０ －０．５ ０ ０ ４０．９１６
２２ ０．５ ０ ０ ０ ３９．６９８
２３ ０ ０．５ ０ ０ ４１．１４４
２４ ０ ０ ０ ０．５ ４１．１８８
２５ ０ ０ ０．５０ ０ ４０．６７１
２６ ０ ０ ０ －０．５ ４０．６８０
２７ ０ ０ －０．５ ０ ４０．６６５
２８ ０ ０ ０ ０ ４０．５１
２９ ０ ０ ０ ０ ４０．５１
３０ －０．５ ０ ０ ０ ４０．０７６

５．２　拟合分析
对表８中试验因子组合及其结果进行二次多元回

归拟合，得到应力值（Ｙ）与焊点高度（Ｘ１）、焊点直径
（Ｘ２）、焊盘直径（Ｘ３）和焊点间距（Ｘ４）二次多项式回归
方程为：

Ｙ＝４０．５７－０．８９×Ｘ１＋０．１６×Ｘ２－０．１１×Ｘ３＋０．０５３×Ｘ４
－３．１６×Ｘ２１＋１．４１×Ｘ

２
２－０．０３５×Ｘ

２
３＋１．０３×Ｘ

２
４

＋０．１４×Ｘ１×Ｘ２－０．２０×Ｘ１×Ｘ３－０．０４４×Ｘ１×Ｘ４
－０．１６×Ｘ２×Ｘ３＋０．０３×Ｘ２×Ｘ４＋０．０３３×Ｘ３×Ｘ４

（１）
为了确保回归方程可信，对上式中数据进行了方

差分析和模型的显著性验证，得到回归方程相关评价
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指标，结果见表９所示．
表９　响应面分析结果

方差

来源

Ｐｒｏｂ＞Ｆ 显著
性

ＲＳｑｕａｒｅｄ Ａｄｊ
ＲＳｑｕａｒｅｄ

Ｐｒｅｄ
ＲＳｑｕａｒｅｄ

模型 ＜０．０００１显著 ０．９７１１ ０．９４２１ ０．８１１３

　　由表９所示数据可知，响应曲面分析得到的模型
“Ｐｒｏｂ＞Ｆ”小于００００１（一般小于００５即表示该项显
著），即响应曲面模型回归效果明显；回归方程系数 Ｒ
Ｓｑｕａｒｅｄ为 ０９７１１，表明回归方程拟合度很高；回归方
程调整系数 ＡｄｊＲＳｑｕａｒｅｄ为０９４２１，更准确的反映出
方程的拟合度很高；回归方程预测系数 ＰｒｅｄＲＳｑｕａｒｅｄ
为０８１１３，表明方程预测准确度良好．以上结果系数都
表明式（１）能够高度拟合表８所示的试验结果，故回归
方程式（１）准确可信．
５．３　基于遗传算法的ＢＧＡ焊点结构参数优化

依据上节响应面分析所得到焊点结构参数与应力

的二次多项式回归方程式（１），采用遗传算法，以再流
焊冷却过程条件下应力最低为目标进行参数优化．

根据表 ７设置约束条件如下：０３６≤Ｘ１≤０４４，
０５５≤Ｘ２≤０７５，０４４≤Ｘ３≤０５２，０９０≤Ｘ４≤１３０，
（Ｘ１为焊点高度、Ｘ２为焊点直径、Ｘ３为焊盘直径、Ｘ４为
焊点间距），种群个体数为４０，最大遗传代数５０，目标变
量数４，变量二进制为２５，代沟０９，经过５０次遗传迭代
后种群中个体的目标函数值分布如图１０所示，种群均
值和最优解变化如图１１所示．

此时输出各个结构参数的最优水平值如下：Ｘ１＝
０４４ｍｍ，Ｘ２＝０６５ｍｍ，Ｘ３＝０５２ｍｍ，Ｘ４＝１１０ｍｍ，图
１１所示的最优解为３６１７３１ＭＰａ，与表８所示的最小应
力３８４６７ＭＰａ相比减小了２２９５４ＭＰａ，达到了板级组件
ＢＧＡ焊点结构参数优化的目的．
５．４　焊点最优结构参数水平组合验证

经优化后的 ＢＧＡ焊点最优水平组合为焊点高度
０４４ｍｍ、焊点直径０６５ｍｍ、焊点焊盘直径 ０５２ｍｍ和
焊点间距１１０ｍｍ，为了验证该结构参数水平组合是否

达到减小焊点应力的目的，在设定其他条件不变的情

况下，根据以上焊点最优结构参数水平组合重新建立

有限元模型后进行仿真分析，得到 ＢＧＡ焊点阵列内的
应力分布结果如图１２所示．

由图１２可知，再流焊冷却过程下焊点最大应力值
为３６０６３ＭＰａ，与表８所示的３０组焊点中的最小应力
３８４６７ＭＰａ相比减小了２４０４ＭＰａ；与图１１所示的由遗
传算法求解所得的最优解３６１７３１ＭＰａ相接近且有所
减小（减小了０１１０１ＭＰａ），由此验证了焊点最优结构
参数水平组合的有效性．

６　结论
　　通过建立板级组件ＢＧＡ焊点有限元仿真模型进行
再流焊冷却过程应力分析，并结合响应面遗传算法对
焊点结构参数进行优化，得到以下结论：

（１）再流焊冷却过程 ＢＧＡ焊点应力均随着焊点高
度的增加而增大，随着焊点直径的增加而减小．

（２）经优化分析得到的板级组件ＢＧＡ焊点结构参数
最优水平组合为：焊点高度０４４ｍｍ、焊点直径０６５ｍｍ、
焊点焊盘直径０５２ｍｍ和焊点间距１１０ｍｍ，仿真验证
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证实了该焊点最优结构参数水平组合在的有效性．
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