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国产元器件在装配应用后暴露出了较多的焊点失效问题，其中又以温度引起的装联问题最多。对元器件装联
工艺开展对比分析研究，可在设计初期增强元器件装联的可靠性，对国产化需求下控制器及航空发动机的寿
命提升具有重要意义。

The Usage of Die Staged Stress Analysis Method Under Temperature in 
BGA Packaged Devices with Different Mounting Technology

元器件级温度应力分析方法在BGA元器件
不同装联工艺中的应用

航
空电子设备中印制电路板

组件（PCBA）的应用越

来越多，PCBA的使用寿

命主要由所装联的元器件（如球栅

阵列（BGA）结构元器件）受到的

振动和温度循环载荷约束。温度循

环过程中PCBA各组分材料的热膨胀

系数（CTE）不匹配带来的周期性

热应力尤为重要[1]，另外焊点也会受

蠕变和疲劳的交互作用产生塑性应

力积累。21世纪初国内陆续有学者

开始从装联工艺角度开展元器件焊

点寿命相关研究，并取得一系列有

建设性的研究成果，如焊点形状、

空洞、金属间化合物（IMC）层厚

度、基板厚度、焊盘尺寸等因素对

元器件封装可靠性均存在影响[2-7]。

国外对BGA结构焊点失效研究更为

基础和深入，如参考文献[8]中通过

试验研究发现了BGA结构焊点的3种

失效模式，并且认为IMC层产生的初

始裂纹源自振动等高周疲劳，而焊

点材料内部产生裂纹的主要原因是

温度循环载荷[8]。

利用有限元法进行焊点应力分

析可以减少在焊点寿命试验上的时

■  陈俊杰  赵奎  张宇  李重岭 / 中国航发控制系统研究所

间和资金损耗。本文从实际工艺的

角度出发，介绍元器件级温度应力

仿真分析方法，并开展部分装联工

艺中的焊点受力影响因素的仿真对

比分析。

元器件级温度应力仿真分析
方法
元器件级温度应力仿真分析方法是

通过建立带元器件的 PCBA 模型，并

进行温度影响下的受力仿真分析，

获得不同装联状态对焊点应力影响

的分析方法。该仿真方法实施过程

中主要进行前处理、计算和后处理，

而又以前处理过程最复杂，包括建

模和简化、确定材料参数、网格划

分和载荷施加等 4 个步骤。

建模和简化
现阶段对元器件级装联仿真结

果的精度要求暂未达到将模型进行

材料级分解建模的程度，故 PCBA

中各部件整体用同一种材料来表征，

从整体的角度来考虑受力变形时焊

点上的载荷。仿真过程通常涉及到

对焊点及其相连的元器件和印制电

路板（PCB）的建模。

根据焊点放大照片和切片照片，

BGA 元器件建模时可将焊点理想化

为球体和其与元器件或 PCB 相接处

的弧形裙边的组合。由于低铅球更

容易受元器件下压塌陷，实际上裙

边更小，理论上其高度应达不到焊

球直径，并且受焊锡熔融时的张力

及元器件分摊在单个焊点上重力的

影响，不同元器件焊接后的焊点高

度不同。真实的 PCB 分层铺设，是

由不同厚度的多层铜片与绿油组成

的复合材料结构。建模时可将其简

化成板状结构，仅在材料上考虑其

各向异性。

BGA 元器件建模的差异对焊点

上应力计算结果必然产生影响。针

对具体元器件，可根据手册中的尺

寸进行建模。模型简化工作在工程

应用中有利于仿真流程的快速推进，

当模型为对称结构且载荷对称分布

时，建议使用 1/4 模型以提高计算效

率。对于具有较高仿真精度的分析

过程，可开展模型修正的研究工作。

在建模阶段，除了建模和简化

工作外，通常还需要统筹考虑仿真

分析要素。针对装联工艺中可变因
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素开展差异化建模，即建模时将可

能需要建立的不同模型通过划分区

域在一个模型中体现，在后期计算

时通过抑制部分模型达到对不同模

型进行仿真的目的。

材料参数的确定
在进行仿真分析时，需通过查

找文献和辅材手册等资料，对元器

件级仿真中所涉及的材料属性进行

搜集和整理。仿真材料通常包括元

器件基材、PCB 基材以及辅料，其

中辅料又以焊锡及加固用的胶等材

料为主。对焊点进行温度循环应力

仿真分析，需考虑 CTE 热失配等因

素，因而至少需要获得密度、热膨

胀系数、弹性模量和泊松比等 4 种材

料属性。

基于工程应用的考虑，可将元

器件本体简化为整体，对其赋予不

同材料以模拟常用的塑封或陶瓷基

元器件。带引脚的元器件，其引脚

材料一般可认为是可伐合金。PCB

简 化 后 通 常 用 FR4 材 料 进 行 替 代，

忽略掉 PCB 内部铜的布置，以及冷

板铺设等细节。

市场上应用量最多的焊球材料

为无铅球 SAC305、低铅球 Sn63Pb37

和高铅球 Sn10Pb90，根据含铅量不

同表现出不同的焊接性能。由于焊

锡材料熔点较低，故其具有明显蠕

变性能，受温度的影响不可忽略，

仿真过程中可通过应用黏塑性 Anand

本构模型考虑该影响。表 1 为 Anand

材料参数，但不同文献中提供的参

数不完全相同，这是由试验误差和

拟合方法差异引起的。

当元器件较大或容易发生焊点

失效时，工程上一般通过涂胶来延

缓焊点的破坏时间，提高元器件的

使用寿命。由于辅材的可选性有限，

通常针对备选胶型号查看手册以及

咨询厂家获得材料属性。从搜集过

程的经验可知，胶的材料属性通常

缺少弹性模量和泊松比。因厂家通

常无对该属性的测试需求，故该缺

失项为涂胶仿真过程的弱点。

网格划分
随着元器件封装技术的发展，焊

点数量越来越多，因此焊点和元器件

之间的尺寸差异越来越大。焊点直径

通常在0.4 ～ 0.8mm之间，而PCB尺

寸通常在100mm的数量级。焊点和

元器件之间相差两个数量级，而其

和PCB之间可能相差3个数量级。对

仿真模型直接分网，大尺寸网格无

法准确描述焊点上的载荷作用，小

尺寸网格会导致PCB和元器件上单

元数量极大，从而消耗大量计算资

源，降低仿真效率。故必然需要引

入模型处理技术，即子模型技术，

同时兼顾焊点和元器件的宏观和微

观尺寸的网格。

针对元器件级的分网技术，在

分网之前需要将大尺寸的元器件和

PCB 进行区域划分，从而使焊点附

近的子模型向外进行辐射分布。然

后，将切割出来的各子模型通过设

置网格尺寸限制分网大小，从而匹

配宏观和微观之间的网格。元器件

和 PCB 在分网上需要使用相对较大

网格，而焊点上需要建立较小的网

格。通过分网时在大小网格之间建

立过渡区域，可以在兼顾不同大小

网格需求的同时，减少畸变网格对

计算结果的影响。实际应用中建议

将相邻区域模型的网格尺寸比例控制

在3以下，这样可减小畸变网格的生

成。最后，分网时从焊点模型往外逐

步分网，焊点网格以焊盘分割成6 ～

8个网格为佳。

施加载荷
仿真分析的具体内容决定了仿

真使用的分析模块，从而决定了分

析过程中的载荷施加方式。在进行

元器件级温度应力仿真时，PCBA 中

各组分材料受温度影响产生变形，

机械载荷在焊点上产生应力，该仿

真过程在静力学仿真模块中可以实

现。在不考虑温度分布差异的情况

下，对整个模型施加随载荷同步变

化的温度，在不同材料 CTE 的影响

下，通过仿真计算可获得不同温度

下元器件焊点上的应力值。

在航空发动机的工作环境下，

控制器中的元器件常因温度冲击和

振动产生故障。而在排故的仿真分

参数定义 SAC305 Sn63Pb37 Sn10Pb90

形变阻抗初始值 / MPa 1.56 56.33 15.09

激活能 / 气体常数 / K-1 4461 10830 15583

指数前系数因子 / s-1 9.93e2 1.49e7 3.25e7

应力乘子 5.6 11 7

应变硬化常数 0.3959 0.303 0.143

应力的应变率敏感指数 / MPa 77930 2641 1787

形变阻抗饱和值系数 / MPa 78.4 80.42 72.73

形变阻抗饱和值的应变率敏感指数 1.25e-3 2.3e-2 4.38e-3

应变硬化指数 1.096 1.34 3.73

表 1   焊点 Anand 材料参数
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析过程中，发现通常振动下焊点应

力与温度循环过程中低温下的应力

相比较小，故本文以低温下焊点最

大应力为分析对象。基于航空发动

机实际工作温度范围，低温温度取

-55℃。

不同装联工艺下的元器件
焊点受力影响分析
工程应用中实施工艺措施的目的主

要是为了提高元器件的使用寿命。

以焊锡凝固定型为时间界限，该工

步之前可以考虑在装联工艺上实施

控制措施，之后只能使用涂胶加固

等方法。装联工艺的控制措施，应

用在元器件上是使用不同封装材料，

以及元器件在 PCB 上的布局 ；应用

到焊锡上则可选用不同尺寸或不同

含铅量的焊球，以及通过钢网设计

控制印刷后留存的锡膏量。焊锡中

残余的气泡大小及位置通常未知，只

能通过优化工艺尽量对其进行约束。

为考察装联工艺中控制措施对

焊点受力的影响，以一款国产117引

线陶封BGA元器件（JS88E1111）为

研究对象，进行不同装联控制因素

下的元器件级仿真分析和对比。首

先根据手册中的公称尺寸简化建模，

同时宏观考虑元器件在 PCB 中的安

装位置，建立了图 1 中具有不同尺寸

子模型的 PCBA 模型。该模型可通过

抑制掉部分 PCB 子模型，来计算对

比分析元器件布置位置对焊点温度

应力的影响。类似地，在建模阶段

建立包含不同尺寸的焊点模型，即

可在仿真过程中通过抑制掉焊点的

部分子模型，计算对比分析焊球尺

寸对焊点温度应力的影响。

元器件位置对焊点温度应力的
影响分析

由于元器件种类繁多，且 PCB

的形状需根据实际情况进行设计确

定，元器件安装位置随机，故现有

文献中很少有考虑元器件位置对焊

点应力的影响分析。使用图 1 所示

元器件装联模型，通过抑制掉部分

PCBA 子模型，可以使元器件位于相

同尺寸 PCB 的不同位置。该模型也

可用于考察元器件安装在不同尺寸

的 PCB 上时焊点的受力情况。控制

器中的 PCB 有多种安装方式，其中

插板式安装方式是通过两侧锁紧条

固定在机箱上，故本仿真分析过程

中将 PCB 相对的两侧作为固定支撑

边，另两边为自由状态。

从图 2 的结果可知，当元器件

长边平行于固定支撑边，元器件位

于 PCB 中心时，随 PCB 尺寸的增加，

低温下元器件焊点最大应力基本不

变 ；而当元器件位置靠近 PCB 的角

点，则 PCB 越大，焊点上最大应力

越大。若 PCB 尺寸不变，当元器件

位置在 PCB 角点处时，元器件安装

时长边平行于固定支撑边，其焊点

最大应力小于元器件短边平行于固

定支撑边的情况。

通过抑制子模型的方法，可以

使元器件位于相同尺寸PCB中的不

同位置。将平行于元器件长边的PCB

边作为固定支撑边。焊点最大应力

图1   JS88E1111元器件模型

图2   不同元器件布局下的焊点最大应力情况
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分布如图3所示，元器件在PCB角点

时，焊点应力最大 ；元器件在PCB

固定支撑边附近时，中间位置元器

件的焊点应力最小 ；元器件距离固

定支撑边一定距离之后，焊点应力

相差不大。

综上所述，在插板式安装方式

中确定元器件位置时，推荐将该型

BGA 元器件长边平行于固定支撑边

安装，并且尽量安装至 PCB 上距离

固定支撑边 1/5 宽度的中间位置。通

过对元器件不同安装位置下焊点应

力仿真对比，可以为元器件在 PCB

上的位置设计提供参考。

焊球尺寸对焊点温度应力的
影响分析

从该元器件的手册中可知，焊

球推荐直径在 0.71 ～ 0.81mm 之间。

通过在建模阶段统筹考虑焊球尺寸

变化，在一个模型中建立不同大小

的焊球，仿真时通过抑制掉外侧的

部分模型来模拟不同大小的焊球，

开展低温下的焊点受力分析。

图 4 中仿真结果显示，在焊球

的推荐尺寸范围内，该元器件使用

的焊球越大，所有焊点上的最大应

力越小。

由于焊球尺寸的制造误差不可

避免，带来的焊球上的最大应力不

可预测。仿真过程中通常假设所有

焊球大小保持一致，故真实应用时

的焊点应力与仿真结果之间必然存

在误差。仿真结果显示，在该元器

件上选择焊球进行装联时，选用尺

寸较大的焊球可以降低装联状态下

焊点的最大应力。

元器件封装材料和焊球材料对
焊点温度应力的影响分析

工程中使用量较大的焊球有无

铅 SAC305、 低 铅 Sn63Pb37、 高 铅

Sn10Pb90 等， 其 含 铅 量 分 别 为 0、

37% 和 90%。该 BGA 元器件从其手

册可知为陶封元器件，但理论上通

过制造工艺改进也可实现塑封的封

装方式。将封装形式或焊球含铅量

作为变量，进行这些变量对焊点温

度应力影响的仿真对比分析。

从图5中可见，元器件封装为陶

封或塑封时，使用高铅球后的焊点

图3   不同位置的元器件上焊点最大应力分布

图4   不同焊球尺寸对焊点最大应力的影响 图5   不同焊球和元器件材料对焊点应力的影响
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坏 ；另外，当空洞直径较小时，空

洞大小对焊点最大应力几乎没有影

响，该结果与参考文献 [6] 结论相符。

故当焊接工艺能将空洞直径抑制在

一定尺寸以内后，不需要过于关注

空洞的产生，其对温度变化下焊点

应力的影响较小。

结束语
焊点受力分析研究最终应服务于国

产元器件的工程使用，实施最优工

艺措施方案需要考虑多维变量综合

影响，分析难度极大。工程实践中

通过仿真方法进行不同装联工艺措

施对元器件焊点温度应力的影响分

析，可快速得出部分实用的元器件

装联应用建议，节省电子设备的研

制和可靠性提升的时间、资金成本。

通过仿真进行元器件装联工艺设计是

国产航空电子设备寿命提升工作的必

然趋势和研究方向。               

（陈俊杰，中国航发控制系统研

究所，工程师，主要从事航空发动

机振动、元器件可靠性研究）
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难 避 免 的， 而 参 考 文 献 [5] 和 [6] 中

对空洞在元器件装联中的影响效果
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0.14mm、0.175mm 和 0.22mm） 和 位

置的球状空腔，模拟焊接过程中由

气体产生的空洞，并通过仿真对比

上述差异在焊点最大应力上的影响。
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置，1 为空洞在焊球中间，2 为空洞

在焊球中间偏上，3 为空洞在焊球上

侧靠边。从仿真结果可知，空洞位
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图6   不同空洞位置和大小对焊点应力的影响
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