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1、问题对象描述

4

研究背景：随着航天电子与装备系统的发展，电子封装器件的体积愈小，功耗愈大，工作环境愈发严

酷，其在工作过程或试验过程中受到温度循环载荷作用导致封装件失效的问题也越发严峻。

温循载荷作用下电路板焊点的蠕变 温循载荷作用下焊点裂纹的扩展方式



二、封装器件建模
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1、封装器件三维建模

6

仿真所用模型为BGA封装形式的金

属 陶 瓷 芯 片 载 体 ， 整 体 尺 寸 大 小 为

50mm×50mm×5mm，如图1所示，封

装模型共分为六层，包括盖板，芯片，

器件焊点层，陶瓷基板，基板焊点层和

PCB板。其中芯片A发热功率为1W。芯

片B发热功率为2W。

PCB 基板焊点层

盖板
芯片

器件焊点层
陶瓷基板

BGA封装器件封装形式

A

B

BGA封装三维模型
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考虑计算精度和计算时间的关系，需要对有限元模型的网格数量和质量进行优化。在Icepak中建

立assembly，对assembly进行局部网格划分，保证每个部分至少有三层网格，确保计算结果的准确

性。在Mechanical中采用Multizone，将目标区域自动分解为多个可以扫掠的区域，生成高质量的

六面体网格。同时采用Body Sizing设置不同区域网格尺寸，确保网格精度。

BGA封装三维网格模型 芯片B的局部网格模型

2、封装器件有限元建模
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行业内针对封装器件在温循作用下的应力仿真方法主要分两种：

稳态热力耦合仿真仿真

将 I cepak仿 真 的 最 终 结 果 传 递 至Mechanica l， 实 现 稳 态 热 力 耦

合 仿 真 。

02

在Mechanical中直接输入温度载荷

将 温 循 条 件 直 接 当 作 温 度 载 荷 输 入 ， 实 现 瞬 态 的 热 应 力 仿 真 。
01 未 考 虑 温 循 过 程

封 装 器 件 热 耗 引
起 的 温 度 变 化

未 考 虑 器 件 及
环 境 温 度 的 瞬
态 变 化 造 成 的
蠕 变 累 积

本文提出一种基于ANSYS Workbench有限元软件的瞬态热力耦合仿真方

法，实现温循作用下封装器件的瞬态热力耦合仿真分析。

3、仿真难点



三、蠕变理论分析
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蠕变变形是指材料在一定温度，通常指大于0.4Tm（Tm为材料熔点）、恒载荷作用下，即使应

力水平低于屈服极限，仍会缓慢发生的不可恢复变形。金属的蠕变可分为三个过程，减速蠕变、稳态

蠕变以及加速蠕变。锡铅材料为常温即可发生蠕变行为，具有较为明显的非弹性应力应变特征，为了

更加精确模拟这一率相关的力学行为，在有限元分析时采用了粘塑性Anand 本构模型。
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模型的稳态塑性流动可描述为

1、蠕变理论分析
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上式中，𝑠̇𝑠 是非弹性应变速率，A 是常数，Q 是激活能，m 是应变率敏感指数，ξ 是应力乘子，R是

气体常数，T 是绝对温度，ℎ0 和 a 为应变强化敏感系数， 𝑠𝑠∗ 表示给定温度和应变率下的内部变量

的饱和值，𝑠̂𝑠 为系数，n 为应变阻抗饱和值的应变率灵敏度指数，在求解方式时需要给出其初始值𝑠𝑠0。

各参数具体值见表1。

表1  铅锡焊球的Anand本构模型相关参数

s0/MPa Q/R(1/T) A(1/min) ξ m h0/MPa 𝑠̂𝑠/MPa n a

56 10830 8.94e+8 11 0.303 2640 80 0.0231 1.34

1、蠕变理论分析



四、瞬态热力耦合仿真设置
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建立三维仿真模型

Icepak材料热参数及热载荷定义 Mechanical材料力学参数定义

Icepak网格划分

Icepak瞬态边界条件及求解计算

设置

求解计算

Mechanica接触条件设置

Mechanical网格划分

有限元模型瞬态载荷及约束定

义

求解计算结果后处理

结果后处理

建立三维局部模型

Mechanica接触条件设置

Mechanical网格划分

求解计算

结果后处理

瞬态温度场导入Mechanical

瞬态位移结果导入子模型

瞬态热力耦合仿真流程

1、瞬态热力耦合仿真流程
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温循加载随时间变化 自然对流散热设置

在Icepak中将温循环境的温度变化作为边界条件进行设置

2、Icepak边界条件
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瞬态时间步长设置 瞬态环境温度设置

2、Icepak边界条件
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热力耦合Workbench平台连接 Icepak热载荷导入设置

3、Mechanical边界条件
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子模型的边界条件设置子模型的网格

在有限元分析时，对于关心的重点区域，由于网格稀疏不能得到满意的结果，而这些区域之外的部分，

网格数量已经足够。采用子模型可以得到模型部分区域更加精确的解，有效解决这个问题。

2、子模型仿真设置



五、结果讨论
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右上两图中芯片A的温度最高，

同时导致与芯片A接触的焊球温度最

高，芯片A最高温度为109.711℃，

焊球最高温度为109.205℃。右下两

图为BGA封装器件整体最低温度云图

和焊点最低温度云图，此时芯片A温

度为26.51℃，焊球最高温度26.02℃。

芯片本身的热流密度导致芯片的温度

高于其他结构件的温度。

BGA封装器件整体最高温度云图 BGA封装器件焊点最高温度云图

BGA封装器件焊点最低温度云图BGA封装器件整体最低温度云图

1、热仿真结果分析
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基板焊点层在6210s时的最大应力29.034MPa，器件焊点层在6210s时的最大应力为26.151MPa，器件焊

点层的最大热应力小于基板焊点层的最大热应力。同时应力最大点出现在焊点的温度最低处，其最小应力处于

焊点温度最高处。

6210s时基板焊点层的应力分布 6210s时器件焊点层的应力分布

2、热应力结果分析
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在高温阶段，直接施加温度载荷的焊点

最大应力与瞬态热力耦合的焊点最大应力相

差不大，最大应力相差2.57MPa；但在低温

阶段，直接施加温度载荷的焊点最大应力远

大于瞬态热力耦合的焊点最大应力,最大应

力相差35.34MPa。稳态热力耦合没有考虑

元器件的发热功率及温度变化，导致焊点的

温度偏低，其焊点最大应力大于瞬态热力耦

合焊点的最大应力。

瞬态热力耦合

直接施加温度载荷

瞬态热力耦合与直接施加温度载荷的焊点最大应力变化

3、应力对比分析
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子模型基板焊点层的焊点应力分布焊点的应力较大的区域集中在焊球的上

下两个界面上，其中最大应力出现在焊点与

陶瓷基板的连接处，此处是焊球的薄弱环节，

焊球裂纹将最先在此处产生、扩展，最后因

断裂而失效。子模型基板焊点层焊点的最大

应力为32.32MPa，整体模型基板焊点层的

最大应力29.03MPa。两者应力变化趋势一

致，但子模型由于网格更细，准确度提高，

其应力结果偏高。

4、子模型仿真分析
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本文围绕封装器件的热力耦合问题，选取典型BGA封装器件，研究其焊点在温循条件下瞬

态热力耦合力学行为。得到以下结论：

1. 瞬态热力耦合考虑因素比直接施加温度载荷更加全面，在高温阶段，稳态热力耦合的

焊点最大应力与瞬态热力耦合的焊点最大应力相差不大；但在低温阶段，稳态热力耦合的焊点

最大应力远大于瞬态热力耦合的焊点最大应力 。

2. 焊点的全模型显示其最大应力为29.034 MPa，子模型由于网格更细，准确度提高，最

大应力结果高于全模型，为33.82MPa。

3. 焊点的应力分布与实际情况类似，应力较大的区域集中在焊球的上下两个界面上，焊

球裂纹也最可能在此处产生及扩展。

5、总结
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