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电子封装技术均要求通过焊点直接实现异材间电气及刚性机械连接，对于任

何一个电子系统，一个焊点的失效导致整个电路板甚至整个系统的失效，因此焊

点的可靠性在电子封装领域是一个非常重要的问题，它的质量与可靠性对电子产

品的可靠性起着至关重要的作用。

通常，温度循环产生的交变应力是封装焊点失效的主要原因，本文以应用最

为广泛的通孔插装焊点与倒装焊点为研究对象，通过加速热循环试验，分别对其

失效机理，服役过程中的变化规律进行了研究。

本文首先对在实际工作中失效的通孔插装焊点做失效定位，结果表明几乎所

有焊点的失效都是由于引线与钎料的剥离而引起。通过金相剖面观察来分析当前

失效模式，几乎所有裂纹都贯穿于三个薄弱区。通过热循环试验，在不同循环周

期观察焊点裂纹的扩展情况。发现在热循环试验初期，钎料／焊盘界面、钎料／

引线界面都有起始裂纹产生，随着循环周期的增加，钎料／引线界面的裂纹与钎

料／焊盘的裂纹相比，生长速度更快，最终变成导致焊点失效的主裂纹。

对倒装组装SnAgCu焊料，基于连续损伤力学的方法，采用能量耗散理论，

推导出蠕变疲劳交互作用的连续损伤演化模型。并以电阻应变为损伤变量，对

SnAgCu焊料在蠕变疲劳交互作用下的损伤进行测量。

对不同周期的试样进行金相观察，分析了钎料蠕变疲劳交互作用的损伤演化

过程。由于蠕变损伤和疲劳损伤在机理上的差异，这两种损伤之间的耦合在早期

并没有出现。在损伤发展的后期阶段，由实验观察结果表明，蠕变损伤会促进疲

劳损伤的发展，由于疲劳裂纹的存在，增加了裂纹前端区域的应力，加速前端颗

粒间蠕变空穴的形成。

关键词可靠性；热循环；损伤力学；疲劳一蠕变交互作用
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Solder joint interconnections play an important role in the technology of

electronics packaging since they not only provide the electrical connections but also

are the sole mechanical attachment of the electronic components tO the printed circuit

board(PCB)．The invalidation of solder is recognized as the major reason leading all

the electron system to damage．The quality and reliability of solder joint is recognized

crucial factor for the reliability of the most electronic packages．

Under thermal cycling，the solder joint and PCB generate alternate stress that is

the main reason causing solder joint failure．Through—hole and Flip—chip technology
are widely used in the electronic packaging filed．Based on thermal cycling test，this

dissertation studied on the failure mechanism and the vary law of the Through—hole

solder joint and Flip—chip solder joint．

This dissertation fixed the failure position for the damaged through—hole solder

joint．The results showed that all most all the damaged solder joints caused by the

peeling off of leading wire and solder．According the metallographic analysis，it was

founded that all most all the cracks breakthrough the three weak area．During thermal

cycling testing，it was founded that early in the testing，the crack generated in the

interface of solder／PCB and solder／leading—wire，but with the proceed of the thermal

cycling testing，the crack that generated in the interface of solder／leading-wire

developed the main crack，then leading the peeling off of leading wire and solder．

Based on the theory of continuum damage mechanics(CDM)，this dissertation

derived a fatigue—creep interaction model for SnAgCu solder．And the fatigue-creep

interaction damage value Was tested by resistance strain as the damage variable．
According metallographic analysis to the different cyclic SnAgCu samples，the

microstructure evolution and the damage evolution were examined．Due to the damage
mechanic of fatige damage and creep damage are different，the two kind of damage did
not couple early in the damage procedure．But at the final stage，the creep damage

promoted the fatigue damage．At the meantime，the stress of the crack front zone was

added，which speeded up the creep cavities in crack front zone formation．

Key words reliability；thermal cycling；crack front zone；fatigue—creep interaction
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1．1课题研究背景及意义

随着电子信息产业的日新月异，电子产品继续向小型化、便携式方向发展，

微电子器件中焊点的形态和结构也发生了很大的变化，体积越来越小，组装密度

也越来越高，而焊点所承受的力学、电学和热力学载荷却越来越重，对可靠性的

要求呈指数级增长IIJ。在微电子封装中，焊料由于具有连接作用，而广泛应用于芯

片、基板及封装PCB(primed circuit board)之间的电、热和机械连接。焊点的功能

虽然简单，但其可靠性却至关重要，一个焊点的失效导致整个电路板甚至整个系

统的失效，因此焊点的可靠性在电子封装领域是一个非常重要的问题，它的质量

与可靠性对电子产品的可靠性起着至关重要的作用拉jJ。

焊点的失效一方面来源于生产装配工序中的焊接故障，如桥连、虚焊、曼哈

顿现象等；另一方面是在服役条件下，元件与基板材料存在的热膨胀系数差，由于

环境温度变化与功率循环的作用，在焊点内产生热应力，应力的周期性变化会造

成焊点的疲劳损伤，同时相对于服役环境的温度，钎料的熔点较低，随着时间的

延续，产生明显的粘性行为，导致焊点的蠕变损伤H】。

焊点的可靠性研究目的有两个：首先要研究在焊接及焊点服役过程中，哪些因

素会影响焊点的可靠性，从而给焊接工艺和焊点的设计提供依据；其次是研究焊点

在服役过程中的变化规律，从而找到焊点寿命的疲劳预测方法。

目前国内的电子与通信产品的组装以通孔插装方式和贴装／插装混合组装为

主，本课题以传统的通孔插装焊点和应用最为广泛的倒装焊点为研究对象，通过

热疲劳试验，研究焊点的失效行为与机理，揭示焊点在服役过程中的变化规律。

开展本课题的研究，对优化焊点结构、提高焊点使用寿命、预测焊点寿命具有重

要的理论意义。

1．2电子封装发展现状

1．2．1电子封装发展历程

第一只晶体管是由美国电报电话公司(AT&T)贝尔实验室的三位科学家巴丁、

布赖顿和肖克莱于1947年发明的，然后诞生了半导体收音机，第一块IC的问世是

在二十世纪六十年代初期，，同时开创了集成电路封装的历史。其发展过程大致经

历了四个阶段：六十年代，以通孔器件和插入器件为主，以双列直插式引线封装
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Double In．1ine Package．DIE为代表。DIP是Fairchild的Bryant Rogers在六十年代

早期发明的，当时只有14个引脚，这种封装方式很快在1962年被TI采用了。随着

八十年代表面贴装技术(SMT)的迅速发展，以缩小面积，顺应电子产品小型化、

轻薄化和组装自动化为发展趋势。而出现的各类表面贴装器件(SMC／SMD)电子封

装，如塑料短引线载体(Plastic leaded chip CarrieroPLCC)和四边扁平引线封装

(Quad Flat Package．OFP)等。在九十年代中前期，随着IC特征尺寸不断减小以及

集成度的不断提高，芯片尺寸和I／0数也不断增大。电子封装引脚由周边型向面阵

列型发展。综合TQFP和PGA的优点，于九十年代初终于研制开发出新一代集成

电路封装一球栅阵列封装(Bal Grid Array．BGA)。至此，多年来一直大大滞后于芯

片发展的集成电路封装，由于BGA的开发成功终于能够适应芯片发展的步伐。目

前，芯片小而封装大的矛盾并没有真正解决。在90年代后期至今，继美国开发出

BGA之后，日本也开发出芯片尺寸封装(Chip size Package--CSP)。CSP的封装面

积不大于芯片面积的120％。这样，CSP解决了长期存在的芯片小而封装大的根本

矛盾，足以再次引发一场集成电路封装技术的革命。

随着IT产业的兴起、无线通讯的兴旺、多媒体的出现，全球范围的信息量急

剧增加，信息数据的交换和传输实现了大容量化、高速化和数字化，促使电子信

息设备向着高性能、高集成、高可靠性方向迅速发展，使电子信息产业迅速壮大；

支持其发展进程的关键技术就是IC组装技术，它包含了IC封装与PCB的SMT技

术。至今，封装技术己从简单的DIP封装发展到复杂结构的CSP、MCM(多芯片组

件)和圆片级封装。

当前封装成本在半导体销售额中所占比例越来越大，电子封装受到空前的重

视。美国国防部己经把电子封装产业列为国家高度优先发展的三大领域之一。新

加坡、台湾等亚洲国家和地区，更是把电子封装及组装技术作为他们的工业支柱，

出于绝对优先的发展地位【5J。目前，电子封装业己经成为全球效益处于绝对优先

的发展地位。目前，电子封装业己经成为全球效益最大的朝阳产业。相比之下，

我国的微电子封装技术极其落后，而且是财力、设备、管理和技术全方位的落后。

现在政府部门已经认识到封装技术的重要性，开始加大了投入，截至至1]2004年底，

国内主要集成电路封装企业达到84家。2004年中国国内半导体产值为364亿元人

民币，其中封装占了50％以上。据2006年半导体行业首脑峰会上了解到，包括台

湾和香港在内，我国半导体封装测试业的规模在2006年将达到世界总量的三分之

～以上。国内一些大的封装企业己经涉足先进封装，如南京富士通、江苏长电和

上海纪元微科等。这些公司的一些技术已经达到国际水平。圆片减薄可达40"

60pm，圆片凸点数达170多个，凸点最小直径501-Lm，节距80岬。南京富士通微
电子股份有限公司已经开发出了系列凸点芯片载体(BCC)。这几年生产了几种高

性能MCM，并在叠层芯片封装方面有较大的进展。同时国内也建立了一些封装技

术的研究机构，例如清华大学、复旦大学、华中科技大学、中国科学院微电子中
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心、信息产业部第十三研究所、北京微电子技术研究所等。最值得一提的就是前

阶段由福建闽航电子器件公司承建的大规模集成电路高密度封装国家重点工业性

试验基地。这一切都标志着中国在以集成电路为核心的微电子封装高新技术上取

得了很大进展。

当前世界封装技术发展的特点是：向高密度、表面安装、多芯片及塑料封装发

展【6】。由于器件的集成度越来越高，要求封装的管脚数越来越多，管脚间的间距

越来越小，从而使得封装的难度也越来越大。根据美国SIA发展规划，至U2007年，

最大芯片尺寸将增大到100m2，同时每枚芯片上的输入／输出数量将最多达Nsooo

个，焊点尺寸将缩4,No．127mm以下。国际上表面安装技术发展很快，据统计，

1988年以来针脚插装技术占封装市场的份额越来越少，取而代之的是表面安装类

型的封装，如有引线塑料扁平封装(PQFP)，塑料球栅阵列封装(PBGA)和陶瓷球栅

阵列封装(CCBGA)等。McM起步于90年代初，由于其高密度、高性能而备受青睐。

世界各国都极大关注，纷纷投入巨额资金，如美国政府3年内投入了5亿美元，IBM

在10年内投入了10亿美元来发展MCM。在陶瓷封装向高密度、多引线、低功耗发

展的同时，越来越多的领域正在被塑料封装所取代。而且，新的塑料封装形式层

出不穷，目前以PQFP和PBGA为主。据统计这些塑料封装占领着90％以上的市场

份额。

发展电子封装技术，旨在使系统小型化、高性能、高可靠性和低成本。小型

化导致了封装向高密度、小间距方向发展，从而使周边引线排列向面阵引线发展；

高性能则导致了封装技术从引线键合向倒装焊发展；高可靠性促使了人们封装领

域中研究开发能够减少应力的新结构和新材料；而低成本则促使了塑料封装的应

用。从技术发展来看，作为高密度封装的关键技术主要有：TCP,BGA，FCT,csP,

MCM和三维封装，就封装密度及节省成本潜力而言，各种面阵列封装，如

BGA／CSP等的发展前景极为乐观。可以预见，随着技术的飞速发展，各种新的封

装技术将会不断出现，并越来越突显出其重要地位，从而促进SMT向更高水平发

展。综上所述，伴随着中国电子工业迅速发展的势头，作为融合多学科门类的电

子封装可靠性研究必将成为推动生产力发展的重要研究方向。

1．2．2通子L插装技术简介

电子封装中，通常采用的焊接方式有两种：通孔插装焊接(Pin Though Hole)

和表面贴装(Surface Mount Teehnology)。

PTH焊接的方式是将引脚穿过PCB板的通孑L，并在PCB板下方采用波峰焊

(Wave solder)将液态的焊料浸润在引脚和通孔上，形成焊点。如图所示。

通孔焊接出现在上世纪60年代，是电子封装中使用历史最悠久的封装技术，

也是元器件与电路板接合最为常见的方式，元器件引脚与电路板上的倒孔接合，
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引脚插入式接合依引脚插入倒孔后的形状区分为直插型(StraightThough)、弯曲

型(Clinched)、、仁弯曲型(semlclinched)、铲型(Spaded)、迂叫结合型(OffsetLand

Mounting)等，依倒孔内壁是否镀有铜膜，，焊接完成的形势可区分为支撑焊接点

(SupportedHole)‘j无支撑焊接点(un5uppomd Hole)n如图I-1所示。

i”睁’‘i、l f，：：7。

‘’睁

1 2 3倒装组装技术简介

b)无支撑焊接点

b1 Unsupported Hole

|璺I 1．1通孔插装结构【7I

Figure 1·1 Pin mough hole

表面贴装(SMT)的焊接方式是在PCB板和SMT器件之nU涂敷一层焊膏(台

助焊剂)，然后将器件}'HPCB板放八设定有温度曲线的叫流炉巾，在叫流炉升温

过程中焊膏熔化在器件与PCB板之lflJ形成漫润，在回流炉降温过程中形成固态焊

点。
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表面贴装技术中最为常用的技术之一是倒装芯片技术。倒装芯片技术为IBM

公司于1964年所提出的一种新型封装技术。最初的设计为将已长上C4凸块的晶片

翻转连接于陶瓷基板，称为C4工艺，至今，已发展出许多倒装技术，其中包含凸

块制作、液状封胶、表面粘着、基板回焊等。图1．2是Miller设计的可控塌陷法(C4)

倒装芯片结构图。

Pk翱一

D竹l耳

C■蝴ato_II_托II峨

Ow妇—嘲蝴h
cr“m村螂l●Ⅳ
^誓Ih●h

图1-2倒装芯片结构副81

Figure l·2 Flip Chip

随着电子产品向轻、薄、短、小而功能多样方向发展，不断向电子封装提出

新的要求。适应于这种需要，倒装芯片技术日益得到广泛的应用，CSP和mBGA(微

型球栅阵列)技术就直接基于倒装技术得以发展。因此倒装芯片是一种能够适应未

来电子封装发展要求的技术。FC技术主要特点是：

1)当芯片焊球凸点与基板焊盘回流焊时，焊点具有自对准效应，为大规模生产提

供了极大的便利：

2)采用全阵列焊球结构，封装密度大大提高而相应封装尺寸大大减小；

3)具有快速和高质量的信号传输处理功能，信号延迟大大低于金属丝焊系统。

由于FC通过凸焊点直接与基板连接，与所有的引线键合和面积阵列互连技术

相比，FCfi皂够提供最高的封装密度、最小的封装尺寸、最好的高频性能、最小的

高度和最轻的重量，是未来电子封装技术的发展趋势【9'l⋯。
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1．2．4混装技术简介

在同一片印制电路板上引脚插入式接合与表面贴装技术也可混合使用，此接

合称为混合技术(Mixed Technology,MT)电路板接合如图l一3所示。依据元器件

在电路板上的分布，MT技术可概括分为三种型态：第一型为电路板J下面或反面

接合的均为表面贴装元器件；第二型为表面贴装与引脚插入式元器件的混合；第

三型则指电路板正面为引脚插入式接合元器件，反面为表面贴装接合元器件【7】o

图1-3混合组装【7】

Figure 1-3 Mixed technology

1．3电子封装中的可靠性

1．3．1电子封装可靠性概述

按照通用标准的定义，可靠性是指产品在规定的条件下和规定的时间内，完

成规定功能的能力。焊点在电子封装中主要有以下功能⋯】：①在芯片和基板之间提

供电气连接；②从芯片到基板提供热传导，即为芯片提供散热通道；③提供间隙，

防止芯片电路和基板电路短接；④为芯片提供机械支持。因此，焊点的可靠性和寿

命对于表面安装技术中各种不同形式的封装技术而言是及其重要的。

新的封装形式的出现，所带来的相应变化是：在单位封装体积内，焊点的尺寸

也随之减小，焊点数目出现了较大的增长。更小尺寸的焊点应用到电子封装中带

来的利益是巨大的(例如：更快的速度，更高的封装密度等)，但是随之而来的是可

靠性问题也呈指数级增长。而可靠性对于电子产品实现其功能又是至关重要的。

因此，如何保证无铅焊点的质量是一个重要问题，它的质量与可靠性很大程度决

定了电子产品的质量。例如1957年美国先锋号卫星因一个价值2美元的器件失效，

造成价值数百万美元的卫星原地坠毁。研究并预估电子封装的可靠性，是当前美

国、新加坡等国家基金和信息业企业基金重点投入的领域。

焊点的失效模式主要有两种[12-131：1．应力．强度模式，当且仅当应力超过极限

强度值时，就会产生失效，如脆性断裂；2．损伤一持久度模式，应力引起的损伤
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不可逆积累，在损伤积累过程中不会降低器件功能，当且仅当累计损伤超过持久

极限，就会产生失效。芯片封装中最常见的失效模式大多属于后一种。例如，引

线和导电带在热循环或振动下的疲劳断裂、焊点在应力／应变下的蠕变断裂、热或

功率循环导致材料界面分离等等都属于第二种失效模式。芯片系统在生产制造过

程中、检测过程中、运输和存储过程中及使用过程中都会不断受到各种应力的作

用。这些应力虽远达不到使材料破坏的极限强度，但反复多次的作用，会在器件

的敏感部位造成一定损伤并积累起来。由于这些损伤在达到持久极限之前，器件

的功能并无显著变化，所以用常规的方法是无法检测出器件的受损程度的。这样，

受损器件或电路选用之后就给系统的可靠性造成隐患。如何能检测分析出芯片组

件受应力作用而损伤的程度，保证用于产品中的组件都是未受损或是轻度受损的，

己成为保证产品高可靠性的关键。

1．3．2电子封装可靠性研究现状

随着技术的进步，现在可将一亿个器件集成在一块芯片上，由于器件尺寸不

断缩小，单位面积器件数量的增加和电路功能改进使电路同趋复杂，保证电子产

品整体可靠性是国内外电子产业界的共同研究目标。器件可靠性研究工作主要有

两方面【14，l习：一是可靠性试验及分析，其目的是评价、鉴定集成电路器件可靠性水

平，为整机可靠性设计提供参考数据；二是利用有限元软件来模拟分析。通过有限

元模拟我们就可以得到新产品可靠度资料，这样就不用实际做出样品后再做可靠

度实验，从而节省大量开发成本，缩短产品开发周期。

目前国外对芯片机械系统应力与热应力失效的分析和预测主要运用有限元分

析方法结合弹性力学、粘弹性力学、断裂力学的理论和方法。在Barter[m6】的文献

中亦提到，可通过有限元法进行模拟，并结合设计及分析达到虚拟原型的效果，

即在整个设计过程中机械工程师可以与从事电路设计的电子工程师以及进行产品

制造的生产人员等其它部门的人员进行合作，采用有限元工具通过模拟仿真分析，

不断地对模块的封装进行优化。国内在封装研究方面起步较迟，研究相对滞后，

对叠层芯片封装可靠性研究多从试验、有限元分析等方面入手。

目前， 国内外有关电子封装焊点可靠性问题主要从以下几个方面：

1)焊点疲劳失效的基础理论和研究方法。包括焊点的失效机制、焊点疲劳寿命预

测方法、焊点疲劳实验方法等。焊点疲劳失效是指在循环载荷作用下，焊点的局

部应力增大，焊点上最弱且应力最高的晶粒上就会出现微细裂纹，然后随着载荷

的不断作用裂纹逐渐增长、扩展并最终导致焊点疲劳断裂。由于对温度载荷下焊

点的可靠性研究较早，目前比较普遍的认识是：焊点在温度循环作用下的失效模式

是蠕变和疲劳的共同作用：焊点断裂的处既有蠕变断裂特征的沿晶裂纹，又有疲劳

断裂的疲劳裂纹。但是，有关动力载荷下焊点的失效模式以及动力载荷和温度载
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荷共同作用下焊点的失效机制的研究还不多。焊点的疲劳寿命预测是焊点可靠性

问题的另一个重要研究内容，它一般是指预测焊点不发生失效时载荷作用的时间

或者载荷作用的最高次数。基于不同的理论，有关寿命预测的模型也有多个模式。

2)封装焊点的应力应变分析，焊点失效主要是焊点经过周期性的应力应变所产生

的断裂裂纹，温度载荷以及动力载荷下焊点应力应变的大小及分布对其可靠性的

影响至关重要，通常被视为焊点疲劳寿命预测的前提和关键。目前，有人采用应

变计、激光全息、光栅云纹、X射线断层扫描等方法对SnPb焊点的应力应变进行

测量：还有人探讨了扫描电镜网格法、密栅云纹干涉法等测量热应变的可行性。国

内外的学者开始用有限元模拟法分析焊点的应力应变。

3)封装焊点的形态预测及优化设计。焊点形态就是焊点成型后的外观结构形状，

它直接影响到焊点受载时的应力分布情况，对焊点的寿命及可靠性有较大的影响

网。焊点形态的研究涉及到焊点的成型机理、焊点力学行为与焊点成型的关系、

焊点成型建模及预测、焊点CAD方法等，其中焊点成型建模及预测是焊点形态研

究的核心内容。

1．3．3电子封装可靠性的影响因素

影响焊点可靠性的因素主要有以下几方面：

1)钎料成分研究表明，钎料中Sn、Pb或Sn、Ag、Cu的不同配比，钎料中添

加某些合金元素，会改变钎料的微观结构即钎料的组织结构、晶粒尺寸，改变钎

料的变性机制、裂纹扩展机制。例如，随着钎料中Sn量的增加，焊点疲劳寿命

增加，适当的添加合金元素，可以保证钎料的熔点低、润湿性好、接头强度高等

优点的前提下，提高钎料的抗蠕变．疲劳性能，改善焊点可靠性。

2)焊点的内部缺陷电子封装的焊点因其微小的尺寸，复杂的焊接材料，产生缺

陷的几率较大，主要有外观缺陷，如接头外型不良、引线间的桥接、芯吸等，以

及内部缺陷，如气孔、有害金属间化合物、虚焊等，这些缺陷的存在都影响焊点

的可靠性【17】。

3)服役条件微电子封装与组装产品的可靠性很大程度上取决于服役条件，如环

境温度、周期加载频率对焊点疲劳寿命的影响。研究表明【18枷】，随着温度的升高，

焊点应变范围增加，失效周期数降低；随着加载频率增加，焊点疲劳寿命降低。

焊点高温保温时间短，焊点内的应变恢复多，将延长焊点疲劳寿命；保温时间长，

由于蠕变的作用，可恢复的应变少，增加了焊点内部应变，寿命降低12¨。

4)焊点的微观组织及其变化在热循环的过程中，焊点的组织结构会发生变化，

影响焊点的可靠性。焊点的微观组织包括焊点本身的祖师结构和焊点与基体的界

面层组织与结构。Sn和Pb的配比不同而有所差异，对共晶钎料，其平衡组织为

共晶结构，一般为层片状组织；对于非共晶组织，则是在共晶组织上分散的第二

．8．
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项固溶体，最终尺寸因焊接冷速的不同而不同【22~24】。在服役过程中，焊点组织一

般发生两种变化：界面层增厚，组织粗化。界面层厚度越大，越容易断裂。John

等人对PBGA型焊点的微观组织进行了分析，结果表明经过热循环以后的锡铅钎

料组织明显粗化。焊后的组织仅仅观察到Cu幅Sn5金属间化合物的存在，未经过热

循环以后的界面组织有两种金属间化合物，一种是Cu6Sn5在靠近锡铅钎料的一

侧，而另一种是Cu3Sn，在靠近Cu的一侧。而且，靠近Cu6Sn5层有富铅相的存

在。疲劳实验证明，裂纹在靠近金属间化合物的富铅相处扩展失效125,26J。

5)焊点形态焊点形态即钎料受热熔化以后，沿元件金属化表面润湿铺展冷凝后

形成的焊点外观。研究表明【27】，电子封装焊点形态影响焊点的机械性能、应力应

变及蠕变疲劳寿命等。

1．3．4电子封装可靠性研究方法一加速热循环

加速失效试验，简称加速试验，其目的是在试验中引起产品出现于实际应用

相同的失效模式，而产生失效时间比实际使用失效时间更短【z副。

表面组装元件和基体、焊点由不同的材料制成，具有不同的热膨胀系数

(CTE)。在环境温度变化或工作期间系统内部出现能量耗散时，不同材料的膨胀

系数不匹配，系统内部的温度梯度以及几何位置的限制引起系统中的各个部分存

在热应力。作为连接部分的焊点会受到剪应力的作用，而该应力又会导致弹性和

非弹性应变，包括时间相关的蠕应变和时间无关的塑性应变【2引。热应变随时间变

化引起热力疲劳，微系统中的疲劳损伤累积最终使焊点失效。

因此环境温度变化和长时间在高温环境下工作是导致焊点失效的主导因素。

加速热循环实验通过控制温度的高低，例如保持高温和低温，或是在高低温度间

缓慢变化，来实现加速失效机制。同理焊点在加速循环试验过程中，处于高低温

不断变化的环境中，由于材料间热膨胀系数的不同导致焊点内部应力应变的周期

性变化，直至焊点内部断裂【301。加速热循环试验是目前研究微电子封装焊点在实

际服役条件下的可靠性、估算焊料焊点的预期寿命和预期失效速率的最常用的方

法。

在循环试验中，样品温度在两个极限温度之间变化，在每个样品需要维持特

定的保温时间，在升温及降温时，温度则按一定的梯度进行变化。热循环试验关

键的三个要素是：保温时间、温度梯度、保温时间。

1．4本文主要研究内容

本研究以传统的通孔插装焊点和应用最为广泛的倒装焊点为研究对象，通过

热循环试验，分别对他们的失效行为机理，焊点在服役过程中的变化规律进行了
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研究。具体内容包含以下几个主要方面：

1)对在实际工作中已失效的焊点失效定位，分析焊点失效机理。

2)通过加速热循环试验，对比其失效模式是否与实际工作中焊点的失效模式相

同。并且通过加速热循环试验，预测焊点的寿命。

3)用连续损伤力学的方法研究适用于倒装焊点的无铅焊料的损伤演化行为。

4)建立损伤模型，并对热循环试验中的焊料损伤进行测量，确定其损伤加速点，

损伤阀值，对焊点的寿命进行预测。
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第2章通孔直插焊点失效行为研究

对于任何一个电子系统，即使仅仅个别焊点失效，也可能导致整个产品失去

功能，因而准确鉴定焊点的失效模式及失效机理对于保证电子产品的质量和可靠

性具有十分重要的意义。对焊点进行失效分析的目的是通过失效模式与失效机理

的分析获得焊点质量的改进．尽量避免或延缓类似失效的发生，以提高焊点长期

可靠性。焊点的失效分析需借助各种测试技术和分析方法以明确焊点的失效过程，

分辨失效模式，确定其根本的失效原因。在实际运用中，焊点的失效通常由复杂

的各种因素相互作用引发，不同的使用环境有不同的失效机理。用于失效分析的

技术有很多且各有特点，应根据失效分析的要求，选用适当的分析设备和技术，

充分利用其功能与特点，降低失效分析成本，加快失效分析进度，提高失效分析

成功率。

通孔插装技术是电子封装中使用历史最悠久的封装技术，也是元器件与电路

板接台最为常见的方式。由于其成熟的焊接技术被广泛应用于体积较大的家用电

器产品的电路板中。

本章的研究对象为家用空调电路板(如图2 1所示)，其焊接形式为通孔插装，

焊接工艺参数如表2 1所示，焊点钎料成分为对其焊点失效模式及失效机理进行研

究。

∥

鲥2．1空闭l乜路板

Figure2-I Air-condltlon circuit board
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表2-1波峰焊接参数

Table 2—1 Wave—solder parameter

2．1通子L插装电路板实际工作失效机理分析

焊点的破坏形式主要是断裂，断裂有焊接结构引起的断裂和微观组织引起的

断裂。现有的研究已证实，镀铜引线和SnPb钎料、PCB树脂基板与SnPb钎料以及

钎料和焊盘之间的热膨胀系数局部失配带来拉压应力、剪切应力，这些应力都是

造成焊点失效的一个主要来源【311。据此制定如图2．2失效分析方案。

2．1．1失效定位

图2-2失效分析方案

对于通孔插装(THT)等传统封装器件，焊点暴露在器件外面。缺陷或失效

可以通过目检、低倍光学显微镜观察或通过高速自动光学系统(AOI)等方法检测

【32】。用体式显微镜对已组装好的PCB外观检测，如图2—3，图2．4所示，PCB板与钎

料，镀铜引线与钎料的润湿良好，润湿角都小于450。
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幽2．7引线脱离焊料

Figure2-7 Leadingwirede．squammefrome solder

瞄2-8未大敛焊点

Figure 2-8 Undamaged solderjoint

从圈2-5一Ⅱ以看出焊点表面有明显缺陷，图2-6为已失效的焊点，报明显观

察到钎料／引线交界面己断裂，图2—7为引线已经脱离的焊点，虽然引线已经脱落，
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但焊点表面并投有明显的裂纹。从图2-8可以明显的观察到焊料与引线交界处的

缺陷。

综上分析，焊点的失效主要发生在钎料／弓I线交界面。产生这种现象的原因可

以从两个方面分析：①焊点结构的原因．使钎料／ql线处的应力较大；②引线的可

焊性较弱或者钎料／ql线交界面处金属问化合物的脆，其强度较低。

2 1 2金相分析

挥点的失效不能单一的通过检测焊点外部来决定正确的失效模式和机理。焊

点失效几乎大多数起源于焊点内部，因此对焊点纤维组织的观测是找到失效原因

的重要方法。金相剖面分析是对焊点的破坏性分析手段，可以详尽的描述钎料的

组织特点、裂纹延伸扩展情况，进而分析失效模式。

为了观察焊点的显微结构，将单个元器件连同焊点从PcB板上用锯条切割下，

在切割的过程中尽可能保证焊点受到小的影响，以免对焊点造成机械损伤。为了

更好的分析焊点失效机理，试验过程中将试样分成两种：己失效焊点和未失效焊

点。对于通孔插装焊点．钎料的主要作用是传导元器件与电路板的电流、固定支

撑元器件。图2—9为未失效的焊点金相俯视图，图2．10为盒相剖面图，从图中可以

看到镀铜引线和SnPb钎料、PCB树脂基板与SnPb钎料的焊接良好，钎料的润湿良

好。

完整的通孔焊点的结构如图1-1所示，图a)因导孔内壁镀有铜膜．属于支撑

焊接点，钎料饱满的填充在镀有铜通孔内部，图b)因导孔内没有铜膜，属于无

支撑接点。支撑焊点，由于其导孔内钎料填充饱满，与无支撑焊点相比其强度更

高。如图2．9所示，焊料与PCB通孔内钎料填充很少，而且通孔内的焊点只是钎料

与引线的焊接，钎料与通孔基本上没有结合，焊点与PCB板只是单面连接，既不

属于支撑焊点也不属于无支撑焊接点，其强度与前面两种相比远远不够。

l：0。叠
氏’一：_：jo＼ ’＼．+7』
幽2-9来火效焊点俯视图

Figuere 2-9 Undamaged solderplanform
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b) c)

刚2．】0来失效焊点剖面图

Figure 2-10 Undamaged solder c105s·section

焊接接头的断裂机理研究表明，接头的薄弱区域有三个。2驯：①焊料内部薄

弱区：SnPb焊料时效过程中，焊料内的富Pb相粗化使共晶焊料的性能逐渐降低为

纯Pb的性能，成为薄弱区之一。②与IMC界面：界而IMC的形成使近界面的焊料变

成连续富Pb相，时效过程中富Pb相增加，该处强度降低，此为薄弱区域之二。③

近焊料与IMC界面的焊料中、界面IMC层中：界面形成I婀起焊料和衬底的连接作用，

IMc是硬脆性相．而焊料较软，IMC的厚度太小结合不牢固，厚度太大在热应力和

外力的作用下会在界面产生应力集中导致脆性。

图2—1l为失效焊点的金相剖面图，很明显，焊点的失效是由于引线与焊料的

剥离而引起，这也证明了失效定位的j下确性。图2—12，2-13为失效焊点的SEM照片，

如图2 12所示，焊料内部有很大的空洞，焊料与引线问的IMCIIt脆弱，这正是裂纹

产生与扩展的原因之一。从图2—13可以观察到。在焊料内部、焊料／IMC界面、近

焊料／NC界面的焊料中、界面IMC层中都存在着不同比例的断裂，而且这些断裂连

接在一起，最终导致引线与钎料的剥离。
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刚2．12焊点内部缺陷 凹2．13裂纹贳穿丁三个薄弱区

F培u陀2-12 Internal defect ofsolderjoInt Figure2-13 Crack breakthough vulnerable area

2．2热循环试验设计

通孔插装焊点主要由PCB树脂板、镀铜焊盘、镀铜引线和钎料三部分组成，

其各元器件的热膨胀系数如表2—2所示。在服役过程中，随着环境温度的变化，由

于表面组装元件和基体、焊点由不同的材料制成，具有不同的热膨胀系数(CTE)，

在焊点内产生热应力，应力的周期性变化会造成焊点的疲劳损伤，同时相对于服

役环境的温度，SnPb钎料的熔点较低，随着时间的延续，产生明显的粘性行为，

导致焊点的蠕变损伤。

因此环境温度变化和长时间高温环境下工作是导致焊点失效的主导因素。采
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用热循环试验可以测量和预计THT焊点的寿命，由于采用实际的温度循环条件来

测试焊点的热疲劳和蠕变寿命，需要经历与焊点设计寿命相当的实验过程，实际

操作难以实现。因此，通常采用加速的热循环试验条件，一般采取提高升降温速

率、缩短恒温时间等措施。

表2-2 元件各部分膨胀系数

Table 2-2 Element CET

2．3热循环试验设计

2．3．1温度加载条件

试验参照IPC．9701表面安装锡焊件性能试验方法与鉴定要求标准，将焊后

的PCB板如图2．1所示，放入高低温热冲击箱进行冷热循环试验。热循环的边界温

度是一40。C和125。C，即实验箱高温区设为125℃低温区设为一40。C。循环周期为

2400s，高低温保持各10min，初始温度(零应力应变状态)20。C，升降温速率为

16．5℃／min，温度加载曲线如图2-13所示。

U
2
2
了

乏
∞
△
E
o
卜

图2．13温度载荷一时间曲线

Figure 2·1 3 Temperature—time curve
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2 3 2采样方法

进行可靠性测试的PCB板从0周，r始循环，200N开始观察，以后分别在400、

600、800、1000、1100、1200周各取出部分焊点，对其进行金相分析，确定焊点

失效模式和机制。

2 3 3试验设备

试验设备CTS01F高低温冲击试验箱中如图3．6，该系统有上下两个冷热温度

室，通过升降系统使试件循环地蜀于两个温度室中，用控温的干燥空气流对其进

行加热和冷却，并与周围环境隔绝，使试件经历所需要的热循环过程。

2．4试验结果及分析

分别在热循环实验过程中的400、600、800、1000、1100周各取出部分焊点，

然后将取下的带有元器件的焊点用环氧树脂固化成金相剖样，分别用200、1000、

1200号的砂纸磨样，再用粒度号为2 5、1 5、0．5的抛光膏对试样进行抛光。

在热冲击过程中，较快的温度转变导致焊点失效。热冲击易造成由拉、压应

力和蠕变疲劳控制的多轴应力状态。由于PCB横向、纵向的热膨胀系数与其余各

处的CTE失配，产生拉拔应力、剪切应力，这些应力都造成焊点失效，表现为断

裂、孔洞等等134,35I。以下通过对焊点余相剖样分析焊点失散模式和机制。

图2．14为焊点裂纹扩展过程图．a)、b)、c)、d)、e)分别400周、600周、

800周、1000周、1100周焊点金相显微剖面，当循环次数为400周时，可以看到

通孔内引线一焊料交界边缘有微裂纹产生。随着循环的进行裂纹裂纹不断的扩展。

毋眠
a1 N=400微裂纹形成

a)N=400 Mierocraek lnitia

—
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M N=600微裂纹扩展

b)N=600 Micmcmekpropagating

∞N=800裂纹扩展

c、N=800 Crack propagating

d)N=1000裂纹扩展 e)N=1100裂纹扩展

d、N=1000Crack propagat[ag e、N-I100Crackpropagating

幽2—14焊点裂纹扩展过程

Figure 2-4 Fracture processofsolderjoInt

高低温变化时，由于PCB与镀铜焊韶、钎料体的CTE失配，产生较高的应

力，随着时间的累积，也产生较岛的热循环应变，使表面焊点产生塑性变形。由

于钎角的出现，改变了应力释放方式． 一些裂纹集-p在针角附近p⋯．如图2．15

所示，应力并未向焊料内部扩展，钎料体几乎没有裂纹，而裂纹主要产生在钎角

与引线，钎角与焊盘接触的界面，这是由于钎角的存在，加大了电路板与焊盘拐

角处的应力。

裂纹主要产生在引线与焊料、焊盘与焊料之间的界面，这是因为在焊接的过

程中，当熔融的焊料与引线、焊料与引线相接触时，在界面会形成余属间化台物，
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并且在后期的保存及使用过程中也会不断生长。界面处的金属间化含物虽然是焊

接良好的一个标志，但由于金属间化合物较脆，而且界面[MC的形成使近界面的

焊料变成连续富Pb相，热循环过程中富钎相增加，使其强度降低p“。由EDX能

谱分析图2一16可知钎料中的sn于引线中的Cu发生反应主要生成的金属间化合

物为Cu6Sn5。从断裂的方式上看，由于金属间化台物本身具有较高的硬度和脆性，

在应力作用下不能与钎料基体协调变形，造成金属间化合物和钎料的界面对应力

十分敏感，使错位和空位逐渐在钎料内部聚集形成裂纹。随着循环的进行，裂纹

延伸较长，在靠近引线界面[MC处的富铅相一侧形成，贴着引线壁扩展，并沿着

靠近]MC界面处的富铅相一侧扩展，在循环1100周期时，如图2．14 d)、e)裂纹

随着在连续的富铅相已经撕裂开形成较大的宏观裂纹。

哟焊料与引脚边缘交界处 c)焊料与PCB板边缘交界处

b)Theinterlaceofsolderandleadingwire e)Theinterfaceofsolderand PCB board

幽2．15钎角部位的裂纹

Figure 2-l 5 Crackinitiation atfillet
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圈2．16钎料，引线界面EDX分析结果

Figure2-16 EDX analyseofsolderandleadingwireinterface

由于热膨胀系数不匹配的原因，使得钎料与引线、钎料与焊盘、焊盘与PCB

的交界面处于高应力区，使得这两个交界面的应变也最大。对于一般的通孔插装

焊点，在焊盘和通孔之间的拐角处，由于钎料与焊盘、焊盘与PCB板的热膨胀系

数的不匹配，和拐角处存在钎脚的原因，应力主要集中在拐角处如图2-17，驱使

裂纹沿PCB与焊盘接触面扩展，从而应力得至4释放。

但是从图2—18可以观察到，本实验的焊点随着热循环周期的增加，钎料与引

线交界面的裂纹扩展速度较快，而且最终成为焊点断裂的主裂纹。在焊点1100周

期时，发现质量较大的电容的引线／钎料的裂纹与质量较小的电阻、小电容相比，

其裂纹相对较大。产生这种现象的原因可能是焊点于PCB板的结构、引线承载着

元器件的重量加大了裂纹扩展的驱动力引线的可焊性较弱、引线与钎料的交界面

的IMC强度较低等。
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图2．17拐角区域的裂纹㈦

Figure2-17 Crackinitiation at comelc

◆一图2-18 1000周循环后钎料丹l线界面
F追Ⅲe2-18Theinterface ofsolder andleadingwireafterl000cycles

2 5本章小结

综上所述，对在实际工作中失效的焊点做失效定位，确定几乎所有焊点的失

效都是由于引线与钎料的剥离而引起。通过金相剖面观察来分析当前失效模式，

几乎所有裂纹都贯穿于在引脚与钎料界面的三个薄弱区。同时对焊点的结构进行

分析，发现焊料与PCB通孔内钎料填充很少，而且通孔内的焊点只是钎料与引线
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的焊接，钎料与通孔基本上没有结合，焊点与PCB板只是单面连接，这种焊接模

式在很大程度降低了焊点的承载能力，其强度与通孔焊点其它两种模式相比很大

程度上降低。

对完好的焊点通过热循环试验，在不同循环周期观察焊点裂纹的扩展情况。

在循环初期阶段，钎料与焊盘界面、钎料与引线界面都有起始裂纹产生。这是由

于循环过程中温度的突然转变，使得焊点循环性塑性变形，造成焊点的疲劳，形成

一种潜在的裂纹起始点，并以空洞或杂质为源，向下扩展。随着循环周期的增加，

钎料与引线界面的裂纹与钎料与焊盘的裂纹相比，生长速度较快，最终变成导致

焊点失效得主裂纹。

本章的研究结果表明裂纹主要沿着焊料与引线的交界面，而且其扩展速度相

对较大，从而焊点的失效主要是钎料与引线的脱离引起的。发生这种现象可能是

如下三方面原因：①焊点结构原因：由于引线承载着元器件的重量，所以在实际

工作过程中，加载在引线与焊料界面的应力更大，所以其应变更大。同时由于引

线较细，相对于焊盘与钎料的接触面积较小，而且引线与焊料只是单面结合，通

孔没有焊料的填充，所以发生在引线与钎料界面的裂纹扩展速度较快，最终导致

断裂使钎料与引线剥离。②引线的可焊性较弱。
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第3章倒装焊点蠕变疲劳交互作用损伤行为研究

3．1焊点蠕变疲劳交互作用行为

在焊点的可靠性研究中，国内外普遍认为焊点的失效机理是在外力和环境温

度共同作用下引起焊点的热疲劳和蠕变的交互作用，使焊点产生应力应变集中区

域，并由此产生裂纹的萌生和扩展，最后导致焊点的完全开裂，导致整个器件的

失效。

疲劳是材料在低于其静强度极限的交变载荷作用下，某些局部或大范围区域首

先进入屈服状态，在局部地区出现高度的范性变形，是一种由表及里的断裂过程，

呈穿晶断裂。疲劳是金属材料在交变应力的多次作用下发生损伤或破坏的现象。

而热疲劳是材料在交变温度多次作用下引起损伤或破坏的现象。

蠕变是材料在较高温度下发生的与时间相关的一种失效形式，与应力水平、

温度密切相关。蠕变一般分为三个阶段：蠕变初始阶段、蠕变稳定阶段、蠕变加速

阶段。用位错理论揭示蠕变现象为：当材料在外载作用下产生应力后，在晶体内发

生位错的运动和增殖，从而使晶体发生加工硬化。温度较高时，由于热振动和原

子扩散运动加剧，位错逐渐变得容易进行，并出现回复现象。当加工硬化与回复

现象逐渐达到平衡状态即达到了蠕变稳定阶段．在蠕变加速阶段，蠕变速度迅速上

升以致最终断裂。蠕变断裂一般为延晶断裂，且在断口上可辨别出R型和W型孔

洞。R型孔洞是由晶界滑移形成的空穴长大形成的：W型孔洞则是晶界滑移在三晶

粒交叉处受阻引起应力集中使晶界撕裂而形成的。因此，蠕变损伤是由于晶界处

的空穴形成、长大、合并、聚集造成的。

电子封装中焊点的失效是由于高温下不同材料热膨胀系数失配引起的低周疲

劳失效问题，因此对焊料合金的低周疲劳行为进行研究对提高焊点的可靠性具有

很大意义。另一方面，热疲劳实验耗时长，需要特殊的热循环设备，并且由于材

料在温度的变化下特性发生改变增加了研究的困难，因此常常通过对焊料低周疲

劳的研究探讨其热疲劳规律。

介于单纯疲劳失效形式、单纯蠕变失效形式即为蠕变一疲劳交互作用，也可

称为与时间相关的疲劳。材料局部萌生疲劳裂纹是疲劳损伤，材料内部形成晶界

孔洞则是蠕变损伤，这两类损伤的物理机制完全不同。当穿晶疲劳裂纹与晶界孔

洞相遇时，疲劳裂纹与蠕变孔洞就会相互促进、相互发展，形成蠕变一疲劳交互

作用，此时会出现疲劳裂纹扩展速率加快、蠕变孔洞数量增多等现象。疲劳一蠕

变交互作用是竞争与累积的统一，蠕变孔洞可以作为源促进疲劳裂纹的萌生与扩

展，疲劳循环同样也加剧了蠕变孔洞的形核与长大。在有的断口形貌上，蠕变孔

洞壁上会发现一些疲劳条纹，这是疲劳促进蠕变发展的最好证明。
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蠕变一疲劳交互作用的机理较为复杂，影响因素也较多。材料不同、试验条

件不同，疲劳一蠕变交互作用的机理和断口形貌也不尽相同。断裂是以疲劳为主

的穿晶断裂还是以蠕变为主的延晶断裂，要在宏观与微观分析相结合的基础上，

视具体情况做出判断。

蠕变一疲劳交互作用性能，不仅与材料的蠕变性能和疲劳性能有关，也和疲

劳与蠕变的交互作用有关。影响疲劳一蠕变交互作用的因素很多，材料方面有化

学成分、热处理工艺、显微组织、机械性能等；环境方面有温度、介质等因素：载

荷方面有载荷水平、保持、保载时间、加载速率、加载历史等因素。

本章将采用连续损伤力学理论(CDM)，通过对无铅焊料低周疲劳的热循环

试验，研究其蠕变疲劳交互作用的损伤演化规律。

3．2损伤力学基本原理

损伤是受载材料由于微缺陷(微裂纹和微孔洞)的产生和发展而引起的逐步

劣化【3引。损伤力学是固体力学的一个分支学科，是工程技术的发展对基础学科的

需求而产生的。从狭义上讲，损伤力学是用宏观理论解决微观断裂问题，研究对象是

物体内连续分布的缺陷。如物体中的夹杂、位错、微裂纹与微孔洞等形形色色的

缺陷，统称为损伤。从宏观来看，它们遍布于全物体。这些缺陷的发生和发展表现为

材料的变形与破坏。损伤力学就是研究一定条件下(塑性、蠕变、疲劳等)，物体

中的损伤随变形而发展并最终导致破坏的演化过程和规律【3引。

损伤力学研究的对象是含有各类微缺陷的变形固体，这些微缺陷可视为连续

地分布于固体或材料内部。在各种外部因素(载荷、变温、腐蚀等)的作用下，

它们会不断地继续萌生、扩展和合并，使材料和结构的性能劣化，造成构件或结

构的强度、刚度、韧性下降或剩余寿命降低。这类连续分布的微缺陷可用一个场

变量即损伤场来描述。损伤力学就是研究含损伤的变形固体在载荷等外在因素的

作用下，损伤场的演化规律及对材料力学性能的影响【401。

3．2．1损伤变量和应变等效假设

选取材料的一个代表性的体积单元，如图3．1所示，一方面体积单元尺寸足够

大可以包含许多微缺陷，另一方面，从宏观上来说它可以看作一个点。设其垂直

于刀方向上的总的截面积为4，由于微缺陷(微裂纹和微孔洞)的存在，导致实际

的有效承载面棚≯豳小a假设材料为各向同性，微缺陷在所有方向上均匀分布
且不随截面方向肛而发生变化，此时损伤变量为一标量。



第3章倒装焊点蠕变疲劳交互作用损伤行为研究

图3．1损伤材料单元

Figure 3—1 Damage element

Defects

1958年，Kachonov在研究金属的蠕变断裂时，第一次提出用连续度的概念

来描述材料的损伤状态，连续度甲的物理意义为有效承载面积与无损状态的横截

面面积之比，即：

彳。矿

沙=盲 (3·1)

1963年，著名力学家Rabotnov同样在研究金属的蠕变问题时提出了损伤变

量的概念：

D=—A-_％(3-2)D=—— 、
以

D=0对应于无损伤状态；D=I对应于完全损伤状态；0<D<I对应于材料不同

程度的损伤状态。

随后，Rabotnov提出了有效应力的概念。令仃=F／A为横截面上的Cauchy

应力，则万=F／A。矿为横截面上的有效应力，或称为净应力，结合(3-2)式可以

得到：

万：土=旦 (3．3)仃=——=—— ()一jl

4矿 l—D
、 7

在含损伤的材料中，测定有效面积是比较困难的，为了能间接地测定损伤，

Lemaitre‘321于1971年提出了具有重要意义的应变等效假设。这一假设认为：

Cauchy应力盯作用在受损材料上引起的应变与有效应力作用在无损材料上引起的

应变等价，如图3．2所示。根据这一原理，受损材料的本构关系可以通过无损材

料中的Cauchy应力得到。

万 仃

占2一E=—(1-D—)E(3-4)



北京丁业大学T学硕十学位论文

O-=E(1——D)z

式(3—5)表示一维问题中受损材料的本构关系。

将(3．4)式改写为：

仃
S2=
E

式中万=EO—D)，为受损材料的弹性模量，或称为有效弹性模量，

得到损伤变量的表达式：

D：1一旦

(3-5)

(3—6)

由此可以

(3—7)

由(3．5)式得：

了do"一d，E、"I—D)+E(I—D)一Es竺(3-8)
d￡d￡、

‘

‘d￡

当加载到某一程度时卸载，假设损伤不可逆，即卸载过程中损伤值不变，则

有dD／d6=0，且E为材料无损伤时的弹性模量，是常量，故可以得到：

D：1—1 do- (3-9)
E dE

将(3．7)式和(3．9)式相比较可得，豆：掣，也就是说受损材料的弹性模

量即为卸载线的斜率，因此E也称为卸载弹性模量。由此可以通过循环加载卸载

测量材料的损伤值。

叫E卜一

a)受损状态

a)damaged state

·●一 __。■-

·—卜—- -_—■-．

_●卜_一 -__■’

·—卜一 ——◆

·_● 毫卜

图3．2应变等效假设

b)无损状态

b)undamaged state

Figure 3-2 Hypothesis of strain equivalence

3．2．2热力学势和损伤应变能释放率

能量损伤理论是建立在连续介质力学和热力学基础之上的，由连续介质组成



的物体是一个热力学系统，它的每一个构型对应于一个热力学状态。为了用不可

逆热力学描述各向同性材料中的弹性、热效应、塑性和损伤，需要用到一些状态

变量。在这些状态变量中可测变量可选弹性应变张量和温度T，与他们相伴的状

态变量为应力张量。和熵S；内部变量可以是累计塑性应变P和损伤变量D，与

他们相伴的是屈服面增量R和损伤应变能释放率Y。

选取自由能lf，为热力学势，它是所有状态变量的凸函数：

y=沙(占8，T，D，p) (3—10)

假设弹性行为和塑性行为不耦合，将上式解耦可得：

y=y。(占e,T，D)+缈。(r，P)

{c，为损伤材料的热弹性势(thermoelastic potential)或弹性应变能。

在等温条件下：

虬5历1％勺e％e(1一D)(3-11)

式中a删为弹性应变和密度p的四阶张量。

损伤材料的弹性法则为：

％=p等=aoja6暑(1一D) (3。12)％2 p赢2 刈J p。

损伤应变能释放率为

】，：p监：一!％《《 (3．13)aD2
’ Ⅳ盯V肘

定义弹性应变能密度

彬=p形=hd白e=百口州勺e％e(1一D) (3-14)

则：

一y：旦 (3．15)

参照文献[42，43】可得到：

形=南I(1+咖3卜2倒2] ㈦坳

垠南／㈦ ㈦∽

任冲(1+V)+3(1-2V)L／％O'm 1，2] 协坳

式中％为Von Mises等效应力，Om为静水压力，V为泊松比，o小／oeq反映了
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三轴应力比的影响，称为三轴度因子。

Y是与损伤变量D对应的热力学广义力，称为损伤应变能释放率，它的物理

意义可以理解为表征材料对内部微结构变化具有的抗力。

在单轴情况下，gr叼=仃，orm=tY，f(tYm／％)=1

3．2．3耗散势

损伤过程实质上是能量耗散过程或不可逆热力学过程。在假定力学耗散和热

耗散不耦合的条件下，热力学第二定律限定力学耗散必须为正，即【4l】

盯：sP一曩p—ED≥0 (3-19)

假设塑性和损伤不耦合，则有一YD表征材料在损伤过程中的能量耗散，类比

断裂力学中的断裂韧性准则，我们可以假定当损伤应变能释放率y达到某一临界

值时材料产生宏观裂纹。即：一Y=r．时裂纹产生。

此时，材料的损伤达到临界损伤值：D=D

l，准则和D准则是相互等价的。对于金属材料，大量试验证明O．2S眈<0．8。

根据热力学原理，损伤演化可以从耗散势函数得到，耗散势函数是所有可测

状态变量和内部状态变量以及热流通量q的凸函数

≯=矽(叠p，P，D，q，8e,T，P，D) (3-20)

将b用其对偶变量】，代替，经Legendre．Fenchel转换后，耗散势函数变为：

9=妒(舌P，P，Y，q，占2，T，P，D) (3—21)

由此可得到损伤演化方程为：

D：一坐 (3．22)
aY

围绕塑性损伤，目前已出现了大量的损伤模型。Lemaitre最初建立了线性损
1441

伤模型，损伤随塑性应变线性增长。随后，Wei HuaTai～提出了微孔隙损伤模型，
[451 [43l

王铁军～、S．Chandrakanth一4等各自建立了非线性损伤模型。

3．2．4损伤力学的研究方法

现有的损伤模型，无论是细观的还是宏观的，所采用的基本方法是相类似的。

一个完整的损伤理论应包括以下几个主要内容。

1)损伤变量的选取

一个损伤理论的成功与否，很大程度上取决于它所采用的描述损伤的内变量—损

伤变量。作为描述材料损伤状态的损伤变量，应既能反映材料的损伤机理，又能

对损伤过程的宏观表现比较敏感，以便于实验测定和工程分析使用根据不同的损
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伤机制，应选不同的损伤变量。如果不考虑损伤的各项异性，损伤变量是一个标

量，即在各方向的损伤变量的数值都相同，没有方向性。如果考虑到损伤的各项

异性，损伤变量可以是一个矢量或二阶张量，甚至在有的研究中用过四阶张量的

损伤变量。损伤力学发展的过程中，损伤变量的选择是损伤理论最基本、也是争

论最多的问题。理想的损伤变量应具有以下特点：I．对损伤的描述具有足够精度，

这种描述可以是唯象的，如弹性常数、质量密度等，也可以是基于细观的，如微

裂纹和微孔洞的几何尺寸、体积分数、取向等：II．独立的材料参数尽可能少，便

于数学运算和实验测定；III．有一定的物理或几何意义。

2)损伤材料本构关系的建立

任何一种具体的本构关系，总是将有关公理体系与一定的主观假设相结合后

的产物，而其实际运用的正确性、广泛性及方便程度应该成为评价该模型的重要

判断依据。对于某一指定的物质点来说，当它的损伤度D=0时，材料是完好无损

的；而当D=I时，它已完全破坏而失去了承载能力。为了建立损伤材料的本构关

系，Lemaitrel41】提出了著名的应变等效假设，这一假设认为：Cauchy应力仃作用

在受损材料上引起的应变与有效应力作用在无损材料上引起的应变等价。根据这

一原理，受损材料的本构关系可以通过无损材料中的Cauchy应力得到。此外，

还有不可逆热力学方法、细观损伤理论中常用的体积平均化方法、实验修正方法

等。

3)损伤演化方程的建立

作为材料的内部状态变量，损伤随着外加载荷或时问而发展变化。如何建立

损伤演化方程是损伤力学中一个重要的但从理论上还没有很好解决的问题。目前，

建立损伤演化方程的几种方法主要有：实验或经验方法、细观力学方法、不可逆

热力学方法等。

3．3损伤模型的建立

Hsu最早提出了一种基于连续损伤力学的疲劳模型分析了锡铅焊点的循环蠕

变断裂行为。模型使用了两个变量，一个用于描述材料蠕变引起的连续材料退化，

另一个用于描述载荷循环过程中驻留阶段的应变恢复。

Ju等提出了一种时间相关和温度相关的蠕变疲劳损伤力学模型，结合有限元

方法分析了热循环载荷下J引脚焊点中裂纹长度和扩展路径。该模型中的损伤变量

是一个二阶张量Dij，损伤演化为M：
f，1

{D)=儿<九(叱)>掣{田
加如 (3．23)

Qian等提出一种损伤耦合框架来预测焊料的疲劳寿命。标量被定义为损伤变
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量，它与微孔洞体积分数有关。微孔体积分数／可以由下式求得：

—L：3尹生鲰=型二丝尘
(1一／)

。

2(甩+1)(／+1)盯。 (3．24)

该损伤模型考虑结晶粒度和循环硬化／软化，适于三维和大变形的情况。

文献[46】中，Stolkarts在分析Sn．Pb焊点损伤时提出，焊点的损伤是弹性损伤

(D)与非弹性损伤(D)的偶合

D=D”+D‘ (3．24)

损伤率可表示为

西： Z
(1-功‘ (3．25)

上式中／为除D，K的所有状态变量的函数，K是材料常数。对上式积分，得到

任意时刻的损伤积累如下

tP—I—

D=1一[1一(后+1)Ifat]“。1
0 (3．26)

再循坏加载情况下，当L=I 触常数时，任意时刻的损伤积累方程如下式
■nⅫe

D=l一【1一(七+1)ⅣZ】‘¨ (3．27)

所以10d,时的循环次数方程如下

Ⅳ，：—I-(1-—D：)"
7

(k+1)L (3．28)

式中D，是损伤时的损伤积累(对于焊点D，一般为o．5)

扯G{志)”(3-29)仃ll一∥l

3．3．1疲劳模型的建立

疲劳损伤是在循环载荷过程中的损伤累积。根据连续损伤力学理论，疲劳的

损伤演化方程可由一个合适的耗散势来描述，由构造出的耗散势导出材料的损伤

演化方程，通过积分得到损伤模型，再由实验来进行验证和确定常数。

文献通过综合考虑在不同问题中不同的损伤现象，提出一个统一的耗散势函

数。假设势函数由三部分组成【4‘7】：

≯=≯。+九(L声，后；98，D)+吮(3-30)
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其中九是塑性的损耗部分，九对应于损伤的耗散部分，焱是对应的微塑性损耗部

分。

假设损伤是各向同性的，耗散势假设为～个凸的标量函数，考虑一个很简单

的理论表达式作为耗散势的损伤部分：

．】，2 Ⅳ

妒2—2—S—(1-D—)形
Y是损伤耗能率(应变能释放率)，是和损伤变量D对偶的广义力，

性应变率，口是非弹性应变增量，S是与材料和温度相关的常数。

疲劳损伤可被定义如下式

D：=—N—
h
f

联合方程(3-3 1)、(3-32)耗散势可表示如下

．】，2 Ⅳ

妒西哆万
损伤动力学定律可表示如下

(3—31)

Ⅳ是累积微塑

D：一型

Y是在应力载荷下损伤的增长而引起的内部能量密度变化，其表达式为

K吒％刚圳：】
E为杨氏模量，R，为三轴度，当为单轴拉伸时R，=1。

联立方程(3—33)、(3-34)、 (3—35)，疲劳损伤演化方程可表达为：

D=塑竺
2醪(1-％，)尼

3．3．2蠕变模型的建立

(3—32)

(3-33)

(3-34)

(3-35)

(3—36)

金属的蠕变一般发生在高温环境下持续加载，在这时，金属的黏性就产生延

时变形。蠕变损伤是在蠕变变形过程中发生的材料不可逆损伤，主要是材料内部

的晶格间位错的积累，进而在晶界和晶格M产生微裂纹和微孔洞。这种损伤的增

长可以是时间的函数，甚至当应力是常数时也会如此。

考虑一个简单的理论表达式作为耗散势的损伤部分‘47】：

≯=瓦y2五p弘
‘3钾)

由损伤动力学定律如式(3．34)所示，可得损伤模型为
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／5=aY．占(3-38)
So(1一D)圪

因为蠕变损伤主要是在蠕变第三阶段发生的，而在这一阶段是很难计算出累

计塑性应变率p，为此应用Odgvist定律，将多表示为应力的函数【48】：

户=击[志】矿 (3-39)p2而‘而J u。w

将上式代入式(3．38)，并将歹代入式(3-38)，得

D=丽o'Bq2Rr砑12ES0-D) 【焉K与】矿 (340)
(1

2

n一，)、彤‘。(1一D)。
、 。

如果将y=N‘+2，口=ao+Ⅳ。+3，A，=2ESoK’Ⅳ’，则上式可重写为

肚【鲁】7寺 (3训)

一维拉伸时， Rr=1，％=盯则

岫争砑1 (342)

3．3．3蠕变疲劳模型的建立

承载能力和力学性能。用巧表示疲劳损伤，见表示

蠕变损伤，两种损伤的增量表达式可以写成【481：

dD：=F r(ap，Df，Dc)dN

dDc=Ff如啊，Dc，D／)dr

其中卸为累积塑性应变，O'eq为V0n Miscs应力。

(343)

(3．44)

材料中不同缺陷造成的损伤不能直接相加，但是根据损伤力学有效应力的定

义，分别由疲劳和蠕变所造成的结构实际承载截面积的减少量则可以相加，因此

有
“

D 2哆+砬 (345)

基于式(3．45)，式(3．43)和(3雄)可近似变形为
姆=‘(△屯哆+皿)拼=弓(她删(3-46)
皿=只‰，Q+9M=E魄，D渺 (3．47)

对式(3．45)取微分并将式(3—46)、(3-47)代入，可得如下表达式

dD=毋(龇，D)dN+E(％，D)dt (3-48)



帚3草髑襄墀点焉耍爱秀交互作用损伤行为研究

对式(3-36)积分，积分边界条件为：当N=0时，D=D厂o；当N=Ⅳ厂时，

D=％，其中D／。和％分别代表疲劳条件下的初始损伤和失效损伤，积分结果
如下：

哆=％一(％一D，。)(1一％，)％“(3-49)
Ⅳ，为疲劳失效循环的次数。

同时对式(3-42)积分，积分边界条件为：当r=0时D=巩，当，=，。时D=玩，
Dc。和比分别代表蠕变条件下的初始损伤和失效损伤，rc为蠕变失效时间，积分
结果如下：

皿=叱一(叱一％Ⅺ一,jOY"¨ (3．50)

对于带峰值应力保载循环的疲劳一蠕变交互作用，循环周次和蠕变时间的关系

如下：

，=耳《Ⅳ (3-51)

式中TFc为一个循环内的保载时间。

将式(3-51)代入式(3．50)，可得下式：

皿=玩一(玩一皿。X1一％)‰(3-52)
在带保载循环的疲劳一蠕变交互作用情况下，疲劳寿命与蠕变寿命是一致的，

酃N f—Nc=N D o

将式(3-49)(3．52)代入式(3-45)可得如下疲劳蠕变交互作用损伤的表达式：

D=(％+玩)-【(％一D，。X1一％)a／／-+l+(圾一皿。)(1一％)‰1】(3-53)
％+p∞=％表示失效破坏时损伤为Dfc，q。+％=哦表示初始损伤为Do。
式(3-53)中的疲劳损伤和蠕变损伤是按单纯的疲劳和蠕变情况得到的，未

考虑疲劳一蠕变交互作用对各自损伤的影响其次，在大多数情况下，由于疲劳和

蠕变的交互作用，疲劳损伤和蠕变损伤的区分十分不易，另外，单纯的疲劳和蠕

变的损伤演化都具有(1一％。)的幂函数形式，可认为疲劳一蠕变交互作用下的
损伤演化也具有该形式，函数的幂指数反映交互作用下的损伤累积程度。综上所

述，用综合描述疲劳～蠕变交互作用下的损伤演化，(1一乡钇)‰，将式(3-53)
改写如下：

D=％一(％一DoXl一％)‰1(3-54)
式(3—54)为变交互作用下的损伤演化表达式。
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3．3．4损伤的测量方法

测量损伤方法主要有三种：①根据微结构测量如蠕变中的晶粒间空穴，疲劳

时的表面为裂纹，韧性断裂时的空穴尺度。但是这些测量是非常困难的，在最初

阶段，缺陷难于观察，且起始状态不易表征，而且测量是破坏性的，这限制了它们

在观察损伤发展中的应用。②通过剩余寿命测量损伤，但是这种方法要有较大的

计算量③通过物理参量和等效应力概念测量如：密度变化，电阻变化，疲劳极限

的变化。

本文采用电阻变化测量损伤。金属材料都是由不同的晶粒、相所组成，晶粒

与晶粒的结合处成为晶界。在交变应力的作用下，裂纹往往在材料强度薄弱的位

置萌生。这些薄弱位置包括晶界、夹杂物、强度相对薄弱的相等。一旦这些位置

受到不利的应力作用，微裂纹会在这些位置萌生，成为疲劳源，相继在外载的作

用下，微裂纹会慢慢聚集、扩展。微裂纹的扩展相对是比较缓慢的，历程较长。

从微观角度考虑，电阻的变化可以分析为：材料一旦产生微裂纹，裂纹面处原子与

原子发生分离，电流就不能沿与裂纹面垂直的方向通过；裂纹尖端由于存在应力奇

异性，不同程度地会在裂纹尖端产生塑性变形，使原子间距发生变化，从而导致

材料导电性能(电阻)的变化【49巧21。

前面得到的损伤因子D是材料内部承载面由于出现了微孔，微裂纹或其它缺

陷而失去了承载能力的面积百分比。因载荷有方向性，面积也有方向性，所以D

必是一个二阶张量。因为本文只涉及一维问题，所以可以用一标量D表示。导体

材料一旦产生损伤，其通电后能导电的有效截面积要减少。考虑一等截面圆柱型

试样，长度为L，试样在一定应力水平下经过N次纯弯疲劳试验后造成一定损伤D。

电阻与损伤的推导关系如下：

根据导体电阻R与电阻率P之间的关系式

R=剧彳 f3．55)

导体材料一旦产生损伤，其通电后能导电的有效截面积要减小，设。设损伤

变量为D，则材料损伤后的有效导电面积为

A=Ao(1一功 (3-56)

式中舢为原始面积，A为有效面积

由式(3—55)、(3．56)得

D：l一一Ro：生量：竺：g (3．57)
尺 足 R

式中心为材料原始电阻，s为电阻应变。可由此式测得电阻R与损伤变量D之间的

关系。

由于微裂纹的扩展历程相对较长、电阻改变相对缓慢，因此损伤的发展阶段
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反映在“电阻应变一时间”曲线上则呈现较长的线性阶段。随着微裂纹的扩展及与

邻近的微裂纹发生局域连接，这时损伤变得较大，相应的焊点电阻变化也较大。

接近破坏的损伤后期时，逐渐出现跨越晶粒边界的主裂纹，它们以比较高的速度

扩展，主裂纹通过扩展或互相连接导致焊点破坏。这时损伤变得很大，并具有突

变的性质，对应的电阻变化也具有这种突变的性质。

微电阻测量的精确度直接影响着本文研究的可靠性和准确性，因此微电阻测

量电路是本测试系统的关键电路之一。在实验室中，测量低电阻时经常使用的是双

臂电桥，但是，由于它本身受灵敏度的限制和存在引线电阻的影响，采用双臂电桥最

低只能测到l脚的电阻，且测量结果只有l位有效数字，在很多情况下甚至无法测
量，精确测量微电阻比较困难。而四探针法(伏安法)却有其独到之处，因为此时

待测电阻值很小，电压探针所引起的分流可以忽略不计，测量精度完全由电压测量

精度和稳恒电流源精度决定。四探针法测试原理主要依据范德堡原理【53J如图3-3，

通过两根探针提供一个电流流过样品，再用两根探针测量样品上的电位差，最后

经过相关运算得到材料的电阻。四探针测试仪的测试理论已经相当成熟mJ。

图3-3 四探针测试原理

Figure 3-3 Four-point testing principle
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3．4倒装焊点损伤的热疲劳试验

3．4．1热疲劳实验设计

在焊点的可靠性研究中，普遍认为焊点的失效机理是在外力或环境温度作用

下引起焊点的热疲劳和蠕变的交互作用，使焊点产生应力应变集中区域，并由此

产生裂纹的萌生和扩展，最后导致焊点的完全开裂，导致整个器件的失效。热疲

劳是材料在交变温度多次作用下引起损伤或破坏的现象。蠕变是材料在较高温度

下发生的与时间相关的一种失效形式，与应力水平、温度密切相关。

热循环载荷条件下，异材的热膨胀系数不匹配将在服役过程中引起刚性机械

连接焊点应变；焊点的服役环境温度很高，一般情况下焊料工作温度超过焊料的

再结晶温度；电子器件频繁的开关使得器件在高温、低温下经受循环往复的应力

作用。在这种服役条件下，焊点的微观结构、形变和断裂机制都会发生变化。循

环应变和高温的共同作用会导致焊点热循环损伤154'5引。从焊点实际经受的温度来

看，焊点发生了蠕变变形；而从器件频繁开关来看，由于热膨胀系数不匹配，焊

点经受了热循环冲击。普遍认为焊点的失效机理是在外力或环境温度作用下引起

焊点的热疲劳和蠕变的交互作用，使焊点产生应力应变集中区域，并由此产生裂

纹的萌生和扩展，最后导致焊点的完全开裂，导致整个器件的失效。

为了模拟芯片中焊料实际服役过程中蠕变—疲劳交互作用的情况，本实验将

采用双金属(铝与铟瓦尔合金)框架所做的实验装置如图7所示的试验模具，其

设计原理为INVAR合金的热膨胀系数接近于零，而铝合金的热膨胀系数为

23x10-6m／*C。双金属框架尺寸、形状如图3-4、3-5所示，SnAgCu试样被固定在

两金属架之间的通孔处。当实验装置放置在热疲劳试验箱时，随着温度的循环，

由于两金属的热膨胀系数的不同，将给固定在SnAgCu试样施加一个随着温度变

化的应力载荷。同时试样在高温环境下持续加载，金属的黏性就产生延时变形，

发生蠕变，实现了焊点的蠕变疲劳交互作用。



第3章倒差焊点■变盛劳立§作用拉份行为研究

图34 SrlAgCu焊料单焊点实验装置

FigtLm 3-4ExperimentalfacilityforSnAgCu solder

．‰ }l

}E二二二二二二剜习

削3-5实验夹具尺寸图

Figure 3-5 Experimenteramphag size

热疲劳实验在CTS01F高低温冲击试验箱中如图3-6进行，加载方式为温度载

荷，热循环的边界温度是-40℃和+125℃。试件在温度范围T=．40。C一+125"C内循

环，初始温度(零应力应变状态)20*(2，实验过程中升障温速率为33"C／rain，高

低温各保温时闻为10分钟，一个温度循环的时『日J为30分钟，加载条什如图3—7所di：

_=胃
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图3《高低温冲击试验箱和四探针wI阻仪

Figure 3巧Temperature shocktesterandfoor-OolmmealLmmell|resistance device

3 4 2试样材料

／■
， ＼ ／” ＼ ／0⋯⋯⋯⋯1Ⅻ

Th■B

圈3—7温度载荷时间曲线

Figure 3-7 Temperature—time curve

①试样材料为96 5Sn3A90 5Cu合盒其成分如表3·l所示，其制各过程如下

俐伽佃∞∞∞∞o抽埘曲

u。i{&E口
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表3．1钎料成分

Table 3一l Solder components

冶炼使用设备：LXl9．001B坩埚电阻炉、KSY--6温度控制仪、皿．500架盘天平、

TG328A型光电分析天平、坩埚、浇注模具。

原料：氯化钾(白色颗粒盐)、无水氯化锂(白色盐)、金属锡块、银块、铜

片。

冶炼步骤如下：

(1)称取合金。在TG328A型光电分析天平上按照表2．1所给成分配比称取

三种钎料成分，称量时应尽量使每种合金成分的误差在士0．1mg；

(2)称取熔盐。用JP．500架盘天平称取熔盐KCL和LiCL各一份，熔盐的量

视合金重量而定，必须保证熔盐能够盖过金属表面以防止金属氧化。本实验中钎

料合金、KCL和LiCL的质量比为10：1．3：l；

(3)熔盐。将称量好的保护盐放入坩埚中并充分混合，再将坩埚置于

LXl9．001B坩埚电阻炉中，打开KSY-6温度控制仪并将温度设定为450℃；

(4)待炉温升至450℃时，用玻璃棒搅拌坩埚中的熔盐，使其充分熔化。同

时将称量好的金属放置于加热炉旁预热：

(5)将熔化的保护盐先倒入装有金属锡的坩埚中，使熔盐盖过金属锡表面，

并及时将装有金属锡的坩埚放入450。C的炉中加热：

(6)待金属锡完全融化后加入其他金属；

(7)当坩埚中的混合金属处于熔化状态时开始计时，在此状态下保持40min，

并且每隔10min搅拌一次，目的是使混合金属充分溶解；

(8)40min后取出坩埚，使其在自然状态下冷却；

(9)取出钎料金属块，去除金属块上层的保护盐，并用水清洗干净，钎料的

冶炼过程结束；

为了更好的模拟倒装焊点，本实验将熔炼好的钎料加工成如图3．8所示的试

样，其形状和尺寸如图所示：
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3mm

3．4．3试验数据分析

1mm ／

咄Cu螺科

=lSmfln

图3-8 SnAgCu试样示意图

Figure 3-8 SnAgCu sample size

实验过程中采用四探针法测取试样电阻变化，实验数据如表3．2所示：

表3-2 电阻变化数据

Table 3-2 Resistance vary data

．42．
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续表3—2

图3．8为表3-2的实验数据曲线图，从图3．8可知：①随着循环的进行，微裂纹

和微空洞的积累导致材料内部产生损伤，而损伤的积累会使材料的有效承载面积

减小，从而导致电阻值的增大而逐渐增加。②由于微裂纹的扩展历程相对较长、

电阻改变相对缓慢，因此热疲劳的发展阶段反映在“电阻应变一时间’’曲线上则呈

现较长的线性阶段。③随着微裂纹的扩展及与邻近的微裂纹发生局域连接，这时

损伤变得较大，相应的焊点电阻变化也较大。接近破坏的损伤后期时，逐渐出现

主裂纹，它们以比较高的速度扩展，主裂纹通过扩展或互相连接导致焊点破坏。

这时损伤变得很大，并具有突变的性质，对应的电阻变化也具有这种突变的性质；

这一过程在宏观上表现为D一Ⅳ／从曲线急剧上升。④实验数据在随N／Nf增长的

同时有些波动，这正是电阻应变作为损伤变量的一种反映。⑤数据采集系统是按

照事先预定的循环次数来记录数据的，试验前无法确定试件的疲劳寿命，因此无

法通过人为设定来得到试件快速断裂阶段的试验数据，导致试验后期快速断裂阶

段缺乏试验数据。
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图3-8损伤变量随循环次数的演化规律

Figure 3-8 Damage VS．time curve

蠕变一疲劳交互作用的损伤进程演化如3．3所述，按式(3—54)描述损伤的进

程，其中D蠡值是蠕变断裂阀值，即试样断裂时所测得的试样损伤值。由于对电

阻的测量并不是连续进行的，不能获得连续的损伤变化值，只能得到试样断裂前

最后一次测试的损伤值与试样断裂后的损伤值(此时D接近于1)。试样断裂前后

的损伤值列表于表3-4。

表3-4试样断裂前后的损伤值

Table 3——4 The value of D before the sample rupture

and after rupture

从图3—8，表3—4可以看出，在试样断裂前后其损伤值是急剧增加的，从平均

0．4709增加到接近于1，只用了平均72周，相对于整体寿命来说只占了2．38％。也

就是说，如果把断裂前的损伤值作为％(真正的nsc应该是介于断裂前的损伤值

与断裂后的损伤值之间)，其产生的误差也不会超过2．38％，将％值所对应的循
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环周数作为焊料的寿命阈值Ⅳ，。

3．5损伤累积程度因子的测量

3．5．1试验设计

a／ 0【，

／a+l是表示损伤累积程度的因子，／口+1值越大表示每次循环造成的损伤

0【，

越小：／a+1值越小表示每次循环造成的损伤越大。口为每周的非弹性应变增量，

与所旌加的载荷有关，需要由试验进行确定。由于在蠕变疲劳试验中的试样很小，

其应力—应变值不容易测定，则口值也不能由蠕变疲劳试验获得。获得非弹性应

变增量的方法是将3．4节中的小试样放大，并使得大试样与小试样具有同样的应变

条件，并在同等的温度循环条件下测试其应力的变化，从而获得应力．应变曲线，

从而计算非弹性应变增量口的数值。3．4节中的小试样在热疲劳条件下其应变值在

试样的每个部位并不是一样的，想获得每个部位的应变值并在大试样中进行模拟

是很难做到的。然而，小试样中直径为D2部分的总体应变可以由下式获得‘57巧8】：

g：善 (3—58)
43h

其中S为直径为D2部位的顶部两截面相对位移。从公式(3-58)可以看出，如果

我们设置大试样的细部的高度与小试样一致，并且位移的变化与小试样的一致，

则我们可以得到小试样一致的大试样应变。所设计的大试样以及夹具如图3—9所

示，其中D2为6mm，h为Imm。试验在拉伸机如图3-10上进行，同步加载如图3—3的

温度载荷。

D1

图3-9大试样及其夹具

Figure 3-9The shape of sample and fixture
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3．10热循环扣伸装置

3-10Thermal cyclingleslie device

直径为D2部位的应力·叮以由下式获得：

J：!竺堡￡ (3 59)
4 rrD2‘

小试样的两截面的相对位移由3 4节中试验夹其中两种合金不『叫的热膨胀系

数决定。其加载值如表3 3所示。

表30试验加载值

Table 30 Valuoofload-on
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7096 -0．141 -40

7200 O O．00139 20

3．5．2 a值的计算

拉伸试验可以获得载荷和位移的关系，然后根据公式(3—58)与公式(3—59)

计算应力与应变，则应力一应变滞后环如图3—11所示。

．20

．30

．010 ．0．05 0．00 0．05 010 0．15 0．20

Strain

图3．1 1拉伸试验应力—应变关系

Figure 3-1 1 The relationship betwoe'n strain-stress in tensile test

从图3-1 l可以看到，应力一应变滞后环在第二周后基本保持不变，也就是非弹

性应变增量是稳定的。即每周非弹性应变的增量口值是稳定的。。因此把第二周

的应力为零时对应的应变幅值作为口值。口值计算结果见表3—4。

表3-4口值

Table 3-4 the value of口

A6 口值

0．239 0．2166

{；；

∞

竹

。

竹
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3．6损伤演化方程的确定与验证

蠕变疲劳的损伤进程演化如3．3所述，按式(3—54)描述损伤的进程：
．， ， 4，．

D=D摩一(D居一Do)(1一形‘，)“”
／1’D

见为试样的初始损伤，假定为零，分别将损伤阀值与损伤累积程度因子带入式

(3—54)，得到SnAgCu焊料的损伤演化方程如式(3—60)所示。

D=0．4937—0．4937(1一^么。气，')n17舳 (3．60)

图3．12为演化方程公式(3—60)计算出的D值与试验所获得的D值的比较。从

图中可以看出，两者之间比较吻合的。损伤在循环的大部分阶段变化缓慢，直至

接近疲劳寿命N耐，损伤变化率突然增大，这与损伤实际的物理过程相一致，即
热疲劳损伤的累积引起微裂纹、微空洞的相互合并，并最终导致宏观裂纹的萌生

以及裂纹失稳扩展：由于微裂纹的扩展历程相对较长，因此热疲劳的发展阶段反映

在“损伤演化拟合曲线”上则呈现较长的线性阶段。随着微裂纹的扩展及与邻近

的微裂纹发生局域连接，这时损伤变得较大。接近破坏的损伤后期时，逐渐出现

主裂纹，它们以比较高的速度扩展，主裂纹通过扩展或互相连接导致焊点破坏。

这时损伤变得很大，并具有突变的性质，这一过程在宏观上反映在损伤演化拟合

曲线上为曲线急剧上升。由此可见，式中推导而来的电阻应变与损伤之间的关系，

与上述解释以及实际试验过程基本相互吻合，此模型适用于描述在蠕变疲劳交互

作用下的焊料损伤演化过程。

o

N／Nf

图3．12模型曲线与试验数据比较

Figure 3-12 Comparison ofthe curve derived from the model with experimental result(the

length ofsticks is 120mm)

_48-
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3．7金相剖样分析

试样在热循环试验中，经受蠕变疲劳交互作用，在应力应变集中区域，裂纹

萌生和扩展。本章中试样的损伤正是由于裂纹的扩展，其有效承载面积减小造成。

普遍认为焊点的失效机理是在外力或环境温度作用下引起焊点的热疲劳和蠕变的

交互作用。使焊点产生应力应变集中区域，并由此产生裂纹的萌生和扩展，晟后

为了更好的分析SnA。gcu焊料在蠕变疲劳交互作用下的失效行为，本节对试样进

行金相剖样观察。

实验过程中分别在N=500，N=1000，N=2000时取出试样，用环氧树脂固化

成金相剖样，分别用200、1000、1200号的砂纸磨样，再用粒度号为2．5、1．5、0．5

的抛光膏对试样进行抛光。

试样材料的蠕变损伤由微圆缺陷(r型缺陷)或楔型裂纹(w型缺陷)如图3-11，

所引起的成核和生长引起。孔洞的聚合会发展成宏观裂纹并导致材料的最终断裂

破坏。蠕变是材料在较高温度下发生的与时间相关的一种失效形式，m3—1 1为

SnAgCu试样在热循环试验中孔洞生长过程图。在试验初期试样中空洞较少如图

3-1 1 a1所示，说明其蠕变程度较小。当循环2000蒯后发现孔洞在数量和大小上都

明显增加。

b、N-2000

图3．I 1孔洞生长过程

Figure 3-11 CavitasgrowpmcessofSnAgCa sample

金属中的疲劳损伤过程包括：①活动滑移带内微裂纹的形成：②裂纹沿滑移
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带扩展，其方位大致和最大主应力方向成450(第一阶段)：③裂纹沿着垂直丁晟

大主心力的方向扩展(第二阶段)。在高周疲劳中，由1：塑性应变很小，疲劳损

伤过程主要表现为第一阶段，疲劳寿命大部分消耗在形成初始裂纹的过程中；在

低周疲劳巾，山于应力水平较高，在很多晶粒周围形成滑移带，并产生大量的微

裂纹。因此，疲劳寿命丰要由裂纹扩展的第二阶段主导。

罔3 12为T．N周期的试样金相剖图，在500周期时，如图3 12 a)所示，试样

已经产生裂微，但足钎料内的孔荆还比较少。在加速试验过程叶]，由丁温度的变

化，双金属框架对试样施加一定的循环剪切应力，试样加工时在边缘存在一定的

缺陷，此区域为麻力麻变集中区．也是裂纹的萌，仁的区域。随着循环周期的增加，

从图3 12 b)、c)所示可以明显看到裂纹的扩展。

c)N=2000

幽3-12 SnAgCult样裂纹扩展过程

Figure 3-】2 Crack expansion processofsample

一50-
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试样在热循环试验过程中，经受着温度与应力的重复作用，材料中将出现蠕

变和疲劳损伤的组合损伤及其相互作用。鉴于蠕变和疲劳损伤的相互作用依赖于

加载条件，即每个荷载循环中施加于这两种损伤上的荷载的效应。由于蠕变损伤

和疲劳损伤在机理上的差异，如图3-11、3-12所示．这两种损伤之间的耦合在早

期不会出现。在损伤发展的后期阶段，蠕变损伤会促进疲劳损伤的发展，如图3—13

a)所示，裂纹的前端为圆形。这是裂纹扩展过程中，应力集中在前端的孔洞，使

裂纹向空洞的方向发展，这正是空洞加速疲劳裂纹扩展的结果。在损伤发展的后

期，疲劳损伤对于蠕变损伤的影响则较小。但是疲劳裂纹的存在会加速前端颗粒

阳J蠕变空穴的形成，如图3 13所示，这是由于该区域范围内应力增加的结果。

．●√’
k誊j

b1

图3-】3疲劳-蠕变交互作用

Figure3-13 Fatigure-cmep interaction
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3．8本章小结

1)基于连续损伤力学，采用能量耗散理论，推导出蠕变疲劳交互作用的连续

损伤演化模型：

D=D-『io一(％一Do)(1一％。)‰1
2)用电阻应变法对SnAgCu钎料在蠕变疲劳交互作用下的损伤进行测量，能够

精确的模拟试样蠕变疲劳状态中损伤的变化，通过蠕变疲劳试验确定其损伤阀值。

3)在损伤模型中，损伤指数即损伤累积程度因子的变量是每周蠕变应变增量

的函数。对于蠕变应变的测量，本章设计了一个拉伸一卸载一反向拉伸一卸载的试验，

试验由应变控制，其应变变化与蠕变疲劳试验中试样所受的应变一致。由试验得

到应力一应变滞后环后，可以获得每周非弹性应变的增量，也就是口值。

，确定其损伤演化方程。

4)对不同周期的试样进行金相观察，分析了钎料蠕变疲劳交互作用的损伤演

化过程。
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结论

本研究以以传统的通孔插装焊点和应用最为广泛的倒装焊点为研究对象，通

过热循环试验，分别对他们的失效行为机理，焊点在服役过程中的变化规律进行

了研究，得出如下主要结论：

1)对在实际工作中失效的焊点做失效定位，确定几乎所有焊点的失效都是由

于引线与钎料的剥离而引起。通过金相剖面观察来分析当前失效模式，几乎所有

裂纹都贯穿于在引脚与钎料界面的三个薄弱区。对完好的焊点通过热循环试验，

在不同循环周期观察焊点裂纹的扩展情况。发现在循环初期阶段，钎料与焊盘界

面、钎料与引线界面都有起始裂纹产生。这是由于循环过程中温度的突然转变，

使得焊点循环性塑性变形，造成焊点的疲劳，形成一种潜在的裂纹起始点，并以

空洞或杂质为源，向下扩展。随着循环周期的增加，钎料与引线界面的裂纹与钎

．料与焊盘的裂纹相比，生长速度较快，最终变成导致焊点失效得主裂纹。

2)对于通孔插装焊点失效研究的结果表明裂纹主要沿着焊料与引线的交界

面，而且其扩展速度相对较大，从而焊点的失效主要是钎料与引线的脱离引起的。

发生这种现象可能是如下三方面原因：①焊点结构原因：由于引线承载着元器件

的重量，所以在实际工作过程中，加载在引线与焊料界面的应力更大，所以其应

变更大。同时由于引线较细，相对于焊盘与钎料的接触面积较小，而且引线与焊

料只是单面结合，通孔没有焊料的填充，所以发生在引线与钎料界面的裂纹扩展

速度较快，最终导致断裂使钎料与引线剥离。②引线的可焊性较弱。③由于焊盘

与引线的镀层不同，其交界面形成的金属间化合物成分不同，所以金属间化合物

的强度不同。

3)基于连续损伤力学，采用能量耗散理论，推导出蠕变疲劳交互作用的连续

损伤演化模型。并以电阻应变为损伤变量，对SnAgCu钎料在蠕变疲劳交互作用

下的损伤进行测量。

4)对不同周期的试样进行金相观察，分析了钎料蠕变疲劳交互作用的损伤演

化过程。由于蠕变损伤和疲劳损伤在机理上的差异，这两种损伤之间的耦合在早

期并没有出现。在损伤发展的后期阶段，由实验观察结果表明，蠕变损伤会促进

疲劳损伤的发展，由于疲劳裂纹的存，增加了裂纹前端区域的应力，加速前端颗

粒间蠕变空穴的形成。
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