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温度与振动耦合条件下的电路板级焊点

失效模式与疲劳寿命分析

汤　巍，景　博，黄以锋，盛增津，胡家兴
（空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安 ７１００３８）

　　摘　要：　基于正交试验法研究不同温度与振动耦合条件下的板级焊点失效行为与模式，采用 Ｌ９（３４）混合水平
正交表设计了不同温度（Ｔ）、加速度功率谱密度（ＰＳＤ）与频率（Ｖ）条件下的加速寿命试验，结果表明三者对焊点可靠
性影响程度为Ｔ＞ＰＳＤ＞Ｖ，且温度是影响焊点失效模式的主要因素，随温度的升高，焊点裂纹逐渐从近封装侧的界面
金属化合物（ＩＭＣ）层向钎体内部扩展，焊点失效模式从脆性断裂向韧性断裂演化．基于焊点失效数据分析，发现焊点
疲劳寿命对数值与ＰＣＢ板背侧最大应变范围存在关联关系，并采用多项式拟合的方法建立了焊点疲劳寿命模型，拟
合结果显示，该模型能较好的评估温度与振动耦合条件下的焊点寿命，预测精度较高．
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１　引言
　　在电子设备中，电子芯片通过焊点实现与电路板
之间的机械固定与电气互联．随着电子制造技术的进
步，焊点尺寸越来越小，密度越来越高，电子设备的服役

环境却越来越严酷，尤其是在航空航天与军事领域，机

载或弹载电子设备通常工作在高、低温频繁转换与振

动等恶劣环境中，板级焊点在外界载荷的作用下会产

生应力应变，而应力集中的部分极易出现裂纹萌生，裂

纹扩展，以至于整个焊点完全断裂，进而导致电路板开

路，电子设备故障或失效，因此板级焊点是影响电子设

备可靠性的关键环节，其疲劳寿命很大程度决定着整

个电子设备的寿命［１～３］．
美国空军航空电子分析中心的统计数据显示，温
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度和振动是导致电子设备故障的主要环境因素，由温

度和振动引起的电子设备失效高达７５％．因此，国内外
众多研究集中在温度或振动载荷下焊点的可靠性［４～７］．
但是，在实际服役环境中，焊点产生损伤并不只是一种

单纯应力诱发的，而是周围多种环境应力的叠加的结

果．相比于单一应力，在多种应力耦合作用下，焊点的失
效模式可能会由于外部多种环境应力产生的交互作用

而发生变化．而由于复合加载试验的复杂性等原因，关
于多场耦合条件下的焊点可靠性问题研究却十分有

限．ＵＰＡＤＨＹＡＹＵＬＡＫ和 ＤＡＳＧＵＰＴＡＡ［８］最早基于损

伤增量叠加法研究了温度循环与冲击振动复合加载情

况下的焊点可靠性问题，结果表明复合加载对焊点造

成的损伤小于室温条件下单纯振动造成的损伤，但是

这种线性叠加的方法忽略了温度与振动载荷之间的相

互作用．王欢等人［９］根据线性叠加法对复合加载下的

焊点寿命进行了数值模拟，但并没有相关试验结果的

支持．ＫＩＭＹＫ等人［１０］对 ＢＧＡ焊点进行了随机振动与
温度循环的顺序加载试验，结果发现焊点经过随机振

动试验后再进行温度循环试验并不会对焊点造成额外

损伤．ＹＩＮＧＤ等人［１１］研究了 ＣＣＧＡ（ＣｅｒａｍｉｃＣｏｌｕｍｎ
ＧｒｉｄＡｒｒａｙ）焊点在依次经历正弦振动、随机振动、温度
循环载荷试验后的可靠性，得出机械振动是导致焊点

裂纹产生的主要原因，通过加固 ＰＣＢ板可以提高焊点
的可靠性．张波等人［１２］研究了热周期与跌落冲击顺序

载荷下的板级无铅焊点的可靠性，即首先进行温度循

环试验，然后进行跌落冲击试验，结果表明少量的温度

循环试验后焊点的跌落寿命反而延长了，而过量的温

度循环载荷会使焊点寿命缩短．文献［１０～１２］的顺序
试验法是基于不同载荷之间不存在序列效应为前提

的，在实际服役环境中，焊点失效是温度与振动同时作

用的结果，焊点在耦合作用下的失效机理与模式和先

后经历热周期与机械载荷的失效机理与模式可能会有

较大不同．ＱＩＨ和ＯＳＴＥＲＭＡＮＭ等人［１３］的利用平均应

力叠加的方法研究了温度循环与随机振动复合加载情

况下的焊点可靠性问题，结果表明与单纯振动或者热

循环载荷相比，焊点在振动和热循环复合加载情况下

更以出现损伤，使用寿命更短．ＺＨＡＮＧＨＷ等人［１４］研

究了不同温度条件下的焊点振动可靠性问题，结果显

示与单纯振动载荷相比，焊点的振动寿命会随着温度

的提高而延长．文献［１３］和文献［１４］的结论又是相矛
盾的．

由此可见，目前温度与振动耦合条件下的焊点失

效机理尚不明确，对于温度和振动的耦合作用对焊点

疲劳寿命产生的影响认识不足．因此本文基于正交试
验的方法设计了不同温度与振动耦合条件下的焊点加

速寿命试验，分析振动和振动两种外部载荷因素对焊

点可靠性带来的影响，揭示焊点在在不同温度与振动

耦合作用下的失效模式，并基于多项式拟合建立了焊

点疲劳寿命模型，用以评估焊点寿命．

２　温度与振动耦合条件下板级封装疲劳失效
试验设计

２．１　ＢＧＡ焊点加速寿命试验
试验选用的是在电子设备中常见的球栅阵列（Ｂａｌｌ

ＧｒｉｄＡｒｒａｙ，ＢＧＡ）式封装器件，试验电路板如图１所示．
封装中焊点所用钎料为Ｓｎ３．０Ａｇ０．５Ｃｕ（ＳＡＣ３０５），印刷
电路板为镀 Ｎｉ／Ａｕ层的 ＦＲ４基板，焊盘选用常见的
Ａｕ／Ｎｉ／Ｃｕ结构镀层焊盘．器件尺寸参数如表１所示．

表１　ＢＧＡ器件尺寸表

器件 ＦＲ４基板（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） 焊球直径（Ｄ／ｍｍ） 焊点间距（Ｂ／ｍｍ） 焊点高度（Ｈ／ｍｍ） 焊点矩阵

ＢＧＡ封装组件 １２０×６０×２ ０．２５ ０．８ ０．１ １０×１０

　　与单一载荷加速寿命试验相比，复合加载条件下
的加速寿命试验对试验环境和信号采集等条件要求比

较高．分别通过振动台和温箱搭建振动环境和温度环
境，设计过渡轴和软膜联接实现振动台和温箱的组装

配合，从而完成振动、温度环境的协同复合加载，如图２
所示．试验中，将 ＢＧＡ封装形成的菊花链，通过订制
ＭＩ７０１６型１６通道数据采集仪构建菊花链监测系统，
实现对ＰＣＢ板的动态应变信号与焊点的电压信号的同
步实时监测．当菊花链电阻值增大１０倍以上，且持续时
间大于１ｓ，则判断封装完全失效．

２．２　正交试验方案设计
正交试验设计是利用正交表科学研究多因素多水

平的一种设计方法，基于一定的规则设计正交表，确保

４１６１
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以最小数目的实验获得全因子实验中影响性能参数的

全部信息［１５］．采用正交实试验设计的方案实施温度与
振动耦合条件下的ＢＧＡ焊点可靠性试验，可在获取影
响焊点可靠性因素的同时，减少试验次数和成本．

在实际服役环境下，焊点所承受的外部载荷会因

电子设备所处的工作环境严酷程度不同而有所差异．
根据美国ＭＬＳＴＤ８８３标准，焊点工作环境的温度范围
大多在４０℃～１２５℃区间，可以按温度值（Ｔ）的不同将
温度载荷划分为三个梯度：低温（＜０℃）、室温（０～
６５℃）和高温载荷（＞６５℃）；而振动载荷则主要由振动
频率（Ｖ）和加速度功率谱密度（ＰＳＤ）来表征，按照频率
与功率谱密度的不同也可分为低、中、高三种量级．焊
点的工作环境通常是不同的温度梯度与不同的振动量

级同时存在，两者相互作用形成了耦合载荷．例如，高
温与低频、低 ＰＳＤ值耦合的载荷，室温与中频、低 ＰＳＤ
值耦合的载荷等．因此，试验选取能够表征温度载荷与
振动载荷严酷程度的温度值（Ｔ）、加速度功率谱密度
（ＰＳＤ）与频率（Ｖ）为因素设计正交试验，表征各温度梯
度与各振动量级的因素水平如表２所示．

表２　ＢＧＡ测试样件的正交试验因素水平表

因素
水平

１ ２ ３

温度（Ｔ／℃） －４０ ２５ １２５

加速度功率谱密度（ＰＳＤ／ｍ２·ｓ－３） １ ５ １０

频率（Ｖ／Ｈｚ） １０ ２００ ５００

　　根据确定的因素及水平，选用 Ｌ９（３４）混合水平正
交表，如表３所示．而如果做完备的耦合试验，至少需
要３×３×３＝２７组试验，显然大大减少了试验次数．根
据试验方案的组合数目，试验所需的测试样件至少为９
件．在本试验中，考虑重复性试验样本，每种组合载荷
条件下 Ａ测试样件为 ５件，因此，测试样件总数为
４５件．

表３　正交试验方案

试验号 Ｔ／℃ ＰＳＤ／ｍ２·ｓ－３ Ｖ／Ｈｚ

１ －４０ １ １０

２ －４０ ５ ２００

３ －４０ １０ ５００

４ ２５ １ ２００

５ ２５ ５ ５００

６ ２５ １０ １０

７ １２５ １ ５００

８ １２５ ５ １０

９ １２５ １０ ２００

３　试验结果分析与讨论

３．１　试验结果及极差分析
正交试验的极差分析法又称为直观分析法，通过

分析极差的大小评价各因素对试验指标的影响程度．
极差越大，表示这个因素的数值在试验范围内变化时，

导致试验结果的变化越大，所以极差最大的那个因素

是主要因素．
经过各种应力水平组合条件下的加速寿命试验，ＢＧＡ

测试样件的疲劳寿命结果如表４所示，其中的空列为考虑
误差分析而设．Ｋｉ表示任一列中水平为ｉ所对应的试验结
果之和，ｋｉ为Ｋｉ的算术均值，即ｋｉ＝Ｋｉ／ｎｉ，ｎｉ为任一列中ｉ
水平出现的次数．极差Ｒ＝ｍａｘ（ｋｉ）－ｍｉｎ（ｋｉ）．

通过极差分析结果可以看出，温度因素的极差值

最大，表明温度对焊点可靠性的影响最大，加速度功率

谱密度次之，频率最小．由试验的计算结果可以进一步
得出焊点疲劳寿命随试验因素的变化趋势图，如图３
所示．当温度下降时，焊点的可靠性在低温条件下的疲
劳寿命会显著下降，这表明低温是影响焊点可靠性的

关键因素；在加速度功率谱密度增大时，焊点的寿命也

会明显下降，这表明当振动能量增加时，焊点的可靠性

降低；此外，可以发现当频率为２００Ｈｚ时焊点的寿命值
较短，通过对测试组件进行模态分析发现，其一阶频率

为２３４Ｈｚ，靠近一阶频率的振动容易引起 ＰＣＢ板的共
振，电子组件基板和ＰＣＢ板都会产生较大的弯曲变形，
焊点承受的交变应力增大，从而导致寿命值缩短．

表４　正交试验结果

试验号 Ｔ ＰＳＤ Ｖ 空列 疲劳寿命均值／ｓ

１ １ １ １ ５０２１

２ １ ２ ２ ２５６４

３ １ ３ ３ ３５４２

４ ２ １ ２ ６３１３

５ ２ ２ ３ ６６２５

６ ２ ３ １ ５６０８

７ ３ １ ３ ７１０９

８ ３ ２ １ ５７４４

９ ３ ３ ２ ４５４３

Ｋ１ １１１２７ １８４４３ １６５５３

Ｋ２ １８５４６ １４９３３ １３４２０

Ｋ３ １７３９６ １３６９３ １７２７６

ｋ１ ３７０９ ６１４８ ５５１８

ｋ２ ６１８２ ４９７８ ４４７３

ｋ３ ５７９９ ４５６４ ５７５９

Ｒ ２７４３ １５８４ １２８６
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３．２　方差分析
正交试验的方差分析是将试验数据的总离差平方

和分解为各因素的离差平方和与试验误差平方和之

和，基于各因素的离差平方和与试验误差平方和构造

检验统计量，作 Ｆ检验来判断各因素对试验结果的作
用是否显著．

根据有重复试验的正交试验数据方差分析理论，

计算各因素的离差平方和Ｑｉ及对应的自由度ｆｉ：

Ｑｉ＝
１
ｍｉ·ｔ∑

ｚｉ

ｊ＝１
Ｙ２ｉｊ－

１
ｎ·ｔ（∑

ｎ

ｖ＝１
∑
ｔ

ｕ＝１
ｙｖｕ）

２ （１）

ｆｉ＝ｚｉ－１ （２）
式中：ｎ为试验组数；ｔ为每组试验的重复次数；ｍｉ为表
中第ｉ列所安排因素的水平重复次数；ｚｉ为第 ｉ列所安
排因素的水平数；Ｙｉｊ为在第 ｉ个因素的第 ｊ个水平下所
做的试验结果之和，即 ｍｉ·ｔ组试验结果之和；ｙｖｕ（ｖ∈
［１，ｎ］，ｕ∈［１，ｔ］）为每次试验结果．

试验误差平方和ＱＥ及对应的自由度ｆＥ：

ＱＥ ＝∑Ｑ′ｉ＋ｔ∑
ｎ

ｖ＝１
∑
ｔ

ｕ＝１
（ｙｖｕ－

１
ｔ∑

ｔ

ｕ＝１
ｙｖｕ）

２ （３）

ｆＥ ＝∑ｆ′ｉ＋ｎ（ｔ－１） （４）

式中：Ｑ′ｉ为空白列的离差平方和，按照式（１）计算．ｆ
′
ｉ为

空白列离差平方和对应的自由度，按照式（２）计算．
各因素的方差估计值 Ｓ２ｉ及试验误差的方差估计

值Ｓ２Ｅ：

Ｓ２ｉ＝
Ｑｉ
ｆｉ

（５）

Ｓ２Ｅ＝
ＱＥ
ｆＥ

（６）

定义各因素对应的检验统计量Ｆｉ：

Ｆｉ＝
Ｓ２ｉ
Ｓ２Ｅ

（７）

根据 Ｆ分布检验原理，当 Ｆ０．０５（ｆｉ，ｆＥ）≤Ｆｉ＜
Ｆ０．０１（ｆｉ，ｆＥ）时，判断 ｉ因素为显著性因素（置信度 ｐ＝
９５％），记为“”；当 Ｆｉ＞Ｆ０．０１（ｆｉ，ｆＥ）时，判断 ｉ因素
为高度显著性因素（置信度 ｐ＝９９％），记为“”；
当Ｆｉ＜Ｆ０．１（ｆｉ，ｆＥ）时，判断ｉ因素为非显著性因素（置信
度ｐ＝９０％）．

根据上述公式，各因素的方差分析结果如表 ５
所示．

由表４可知，ＦＴ＞Ｆ０．０１（２，２），说明温度对焊点可靠
性的影响高度显著（置信度 ｐ＝９９％）；Ｆ０．０５（２，２）＜
ＦＰＳＤ＜Ｆ０．０１（２，２），Ｆ０．０５（２，２）＜ＦＶ＜Ｆ０．０１（２，２），说明加
速度ＰＳＤ值与频率对焊点可靠性影响显著（ｐ＝９５％）．
各因素对焊点可靠性影响显著性排序为 Ｔ＞ＰＳＤ＞Ｖ，
这与极差分析的结果是一致的．

表５　方差分析表

差异源 偏方差和 自由度 偏方差估计值 Ｆ值 显著性 置信度

Ｔ １０６３０５１８ ２ ５３１５２５９ ２５４．２  ９９％

ＰＳＤ ４０４９３５２ ２ ２０２４６７６ ９６．８  ９５％

Ｖ ２８０７５０２ ２ １４０３７５１ ６７．１  ９５％

误差 ４１８１３ ２ ２０９０６．５

Ｆ０．０１（２，２） ９９ Ｆ０．０５（２，２） １９

３．３　ＢＧＡ失效模式分析
焊点的疲劳寿命与其失效模式是紧密相关的，不

同的失效模式必然导致疲劳寿命的差异．根据３．１节与
３．２节分析，温度是影响焊点可靠性最为显著的因素，
焊点的失效模式也应与温度载荷密切相关，因此，本文

基于温度 Ｔ因素，将所做的试验件按照温度载荷
（－４０℃，２５℃，１２５℃）的不同划为三类，对不同温度条
件下的焊点进行金相分析，观察裂纹的扩展方式，并统

计各种失效模式所占比例，以确定在该温度条件下的

焊点主要失效模式．
根据金相分析的结果，焊点的失效模式主要有 ３

种，如图４所示．对不同温度条件下焊点失效模式所占
比例进行统计分析，如图５所示．在低温条件下，焊点
的主要失效模式为图４（ａ），即裂纹沿近封装侧的 ＩＭＣ
层萌生与扩展；在室温条件下，焊点的主要失效模式也

为图４（ａ），但值得注意的是，失效模式图４（ｂ）所占的
比例大幅上升，即裂纹在 ＩＭＣ层萌生并开始逐渐向钎
体扩展，这属于一种混合式裂纹；在高温条件下，焊点
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的主要失效模式为图４（ｃ），即焊点的裂纹出现在近封
装侧的钎体内．

通过试验结果分析，焊点处于低温环境时，应力主

要集中在近封装侧的 ＩＭＣ层，这与前期有限元分析的
结果是一致的，如图６所示．此时焊点的脆性较大，因
此表现为ＩＭＣ层的脆性断裂．当环境温度升高时，焊点
的屈服应力与弹性模量降低，导致焊点的塑性有所提

高，近封装侧的ＩＭＣ界面应力有一部分被钎体吸收，因

此裂纹在ＩＭＣ层萌生，逐渐开始向钎体扩展，表现为脆
性断裂与韧性断裂的混合模式．当周围环境温度很高
时，焊点主要表现为塑性，因此裂纹开始出现在钎体

内，表现为韧性断裂．
同时，值得注意的是，振动载荷对焊点失效进程的

影响也是不可忽视的．与单一的温度时效试验结果相
比，振动载荷的存在会加速焊点的失效进程，尤其在低

温条件下，接近固有频率的高 ＰＳＤ值振动载荷会使焊
点很快出现裂纹，并且脆性断裂所占失效模式的比例

明显提高．究其原因，在往复振动载荷下，电子芯片基
板和ＰＣＢ板都会产生挠曲变形，从而在焊点中形成交
变应力，这种应力形式表现为拉力或压力．而在低温的
情况下，焊点主要表现为脆性，因此当振动量级较高

时，在焊点中产生的较大拉／压力会加速裂纹萌生进
程，并且表现为直接贯穿ＩＭＣ层的脆性断裂．

４　基于多项式拟合的焊点疲劳寿命分析
　　通过第３节中的分析可知，当焊点在低温、高 ＰＳＤ
值、振动频率接近ＰＣＢ板的固有频率时，其疲劳寿命明
显降低，特别是当三者叠加时，焊点疲劳寿命值降至最

低点．这说明温度与振动之间存在耦合作用，且这种作
用会加速焊点疲劳失效．在前期的研究中［１６］，已经发现

ＰＣＢ板背侧的应变信息包含了封装中的潜在故障信

息，以试验２、５、７为例，图７给出了在三种不同试验条
件下焊点寿命的对数值随ＰＣＢ板背侧应变范围的变化
曲线，如３３节所述，在低温条件下焊点呈现出硬化特
性，随温度升高焊点的塑性逐渐提高，可以看出其寿命

对数值应变范围曲线接近于二次多项式，因此基于数
据驱动的思想，采用多项式拟合的方法对板级封装应

变与焊点寿命的关系进行拟合，建立焊点的疲劳寿命

模型．
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４．１　寿命模型的建立
由于焊点寿命的对数值与应变范围接近于二次多

项式，因此采用式（８）进行拟合，拟合参数如表６所示．
　　　　　Δε＝ｆ（ｌｇＮ）

＝Ａ（ｌｇＮ）２＋ＢｌｇＮ＋Ｃ （８）
式中，Δε为应变范围，ｌｇＮ为焊点寿命的对数值，Ａ、Ｂ、Ｃ
代表为二次多项式的系数．

表６　拟合参数表

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 相关系数

２ －０．１７ １．７６ ２．２１ ０．８９１

５ －０．１１ １．２５ ２．０４ ０．９３３

７ －０．０８ ０．４５ １．７８ ０．９５２

　　焊点在三种试验条件下的寿命方程为
Δε＝－０．１７（ｌｇＮ）２＋１．７６ｌｇＮ＋２．２１
Δε＝－０．１１（ｌｇＮ）２＋１．２５ｌｇＮ＋２．０４
Δε＝－０．０８（ｌｇＮ）２＋０．４５ｌｇＮ＋１．７８

（９）

对式（８）做进一步变换可得焊点的寿命模型．

Δε＝ＡｌｇＮ＋Ｂ２( )Ａ
２

＋４ＡＣ－Ｂ
２

４Ａ （１０）

ｌｇＮ＝
ｌｇＮｃｅｎｔｒｅ＋

Δε－Δεｍａｘ
槡 Ａ ， ｌｇＮ≥ｌｇＮｃｅｎｔｒｅ

ｌｇＮｃｅｎｔｒｅ－
Δε－Δεｍａｘ
槡 Ａ ， ｌｇＮ＜ｌｇＮ{

ｃｅｎｔｒｅ

（１１）

式中，ｌｇＮｃｅｎｔｒｅ＝－
Ｂ
２Ａ，Δεｍａｘ＝

４ＡＣ－Ｂ２

４Ａ ．（ｌｇＮｃｅｎｔｒｅ，Δεｍａｘ）

代表寿命曲线方程中的中心点，Δεｍａｘ为焊点能达到的
最大应变范围，而ｌｇＮｆ为焊点的疲劳寿命对数值，此时
的应变范围Δεｆｉｎａｌ较最高点有所下降，如图８所示，在实
际服役环境中，可以根据实时监测的 ＰＣＢ板的应变数
据，基于式（１１）拟合出焊点的寿命模型，并依据历史数
据量对寿命方程中的参数进行适时修正，即可实现对

焊点寿命的评估与预测．

４．２　寿命预测结果分析
将第７组试验的另外４组试验数据作为输入，对焊

点的寿命方程进行检验．图９为不同时刻的寿命预测
结果．可以看出除了个别点外，大部分寿命预测点都处
于±１０％误差带中．另外，通过低温和高温的寿命曲线
对比，发现在温度较高时，焊点在失效前的应变范围会

有所下降，这应与焊点的塑性有关．当外界温度增高
时，焊点的塑性随之提高，随着时间的积累，焊点的蠕

变损伤逐渐演变成焊点失效的主因，并且焊点在失效

前出现了应力松弛，而在低温条件下则没有这一现象．

５　结论
　　基于正交试验法研究了不同温度与振动耦合条件
下的焊点失效模式，分析了温度与振动因素对焊点可

靠性的影响程度．基于多项式拟合的方法建立了焊点
疲劳寿命模型．通过试验分析与验证，得到以下结论：

（１）温度与振动之间存在耦合作用，且这种作用会
加速焊点疲劳失效．温度（Ｔ）、振动加速度功率谱密度
值（ＰＳＤ）与振动频率（Ｖ）对焊点可靠性影响程度排序
为Ｔ＞ＰＳＤ＞Ｖ．

（２）随着温度的升高，焊点的塑性提高，焊点的裂
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纹逐渐从近封装侧的 ＩＭＣ层向钎体内部扩展，导致焊
点的失效模式从脆性断裂向韧性断裂演化．

（３）焊点的疲劳寿命对数值与 ＰＣＢ板背侧最大应
变范围存在关联关系，基于多项式拟合的方法可以实

现对两者关系的度量，在实际服役环境中，可以根据实

时监测的ＰＣＢ板的应变数据，实现对焊点寿命的评估
与预测．
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