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引言 1

在电子领域焊点的重要性不言而喻，它作为连接和

固定元器件的关键部件，对产品的性能、稳定性和可靠

性起着至关重要的作用。焊点不仅连接电路，还提供了

元器件与电路板之间的固定力。这对于需要承受外部压

力或振动的电子产品尤为重要，能够有效防止元器件脱

落或损坏。当然焊点还具有防止氧化的功能，金属表面

容易氧化形成氧化层，影响导电性能。焊点能够防止氧

化层的生成，保持金属连接的稳定性和导电性。

但是，焊点作为媒介将封装芯片与PCB板子连接起

来，受环境因素温度的影响，机械应力以及电应力的影

响易造成焊点失效。例如早期的封装形式双列直插技术

DIP封装，通过调研这种封装形式的失效原因主要分为：

1.材料特性：PCB板材料：PCB板的热膨胀系数（CTE）

与DIP封装的材料CTE不匹配时，在温度变化过程中会

产生热应力，从而导致焊点失效[1]。2.环境因素：电子

设备在使用过程中会经历温度冲击，焊点材料在热胀冷

缩过程中会产生热应力，从而导致焊点失效。3.机械应

力：电子设备在运输、安装或使用过程中可能受到振动、

冲击等机械应力，导致焊点损伤或断裂。到80年代出现

了SOP封装（Small Outline Package，小外形封装），这种

封装失效原因主要有：1.电迁移和热迁移：在高密度封

装和3D封装中，由于电流密度和热流密度的增加，焊点
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可能受到电迁移和热迁移的影响，导致焊点失效。2.机

械应力：封装体在受到振动、冲击等机械应力作用时也

可能发生开裂。到了90年代，为了处理功耗急剧增大的

问题，球栅阵列封装应运而生（BGA封装）这种封装焊

点失效原因的主要有：1.机械应力：受外部应力的作用

可能导致IMC层整体脆断，从而导致焊点失效[2]。2.温

度冲击：受温度冲击的影响，会降低焊点的强度，以至

于焊点失效。这几种封装形式焊点失效主要由温度，机

械应力，还有电应力的影响以至于焊点失效，所以本文

主要针对温度，机械应力还有电应力对电子封装焊点的

影响进行分析，然后提出解决问题的策略。

一、温度对焊点的影响

（一）温度循环的影响

温度循环是指焊点在连续的加热与冷却过程中所经

历的热应力。在温度循环试验箱中对 SnBi 基互连焊点进

行 1000、2000、3000 次循环。从 -40℃ ~85℃，升温速率

5℃ /min，降温速率 5℃ /min。在电子显微镜下观察，对

其热作用下焊点失效机理分析。将焊点断裂的失效模式

分为以下 4 种：1. 基板 - 焊盘结合失效 Type1，即 BGA 基

板与 BGA 焊盘结合处发生的断裂。这种失效发生在基板

与焊盘之间的连接界面。2. 焊球 - 焊盘边缘断裂 Type2，

描述的是靠近 BGA 焊盘与 BGA 焊球结合边缘处的断裂。

这种失效往往发生在焊球与焊盘连接的细微边缘 [3]。3. 焊

料 - 焊盘附着失效 Type3，指的是 PCB 焊盘与焊料合金之

间结合不牢固导致的断裂。这种失效关乎焊料与焊盘之

间的粘附强度。4. 基板 - 焊盘分层失效 Type4，描述的是

PCB 基板与 PCB 焊盘结合处发生的分层或断裂。这种失

效模式涉及到基板与焊盘之间的层间结合强度问题。如

图 1。
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图1　BGA芯片焊点示意图

温度循环后，通过显微镜观察，焊点失效形势如表1：

表1　不同循环次数下失效焊点数

热作用条件
失效焊点数

Type1 Type2 Type3 Type4

1000 次循环 0 0 160 85

2000 次循环 0 0 173 60

3000 次循环 0 1 190 38

随着温度循环次数的冲击，由于环境温度的变化或

设备内部的发热，焊点会经历温度循环。这种循环可能

包括升温、保温和降温等阶段。在这个循环中，温度循

环的次数和幅度会对焊点界面处的金属间化合物（IMC）

的形成产生显著影响，界面处逐渐形成较厚的 IMC，降

低了焊点的强度，以至于失效焊点处逐渐增加。

（二）控制温度影响的策略

控制温度循环对焊点失效选用：1. 高可靠性的焊料：

选择具有良好疲劳性能和抗环境侵蚀能力的焊料，以抵

抗温度循环引起的热应力和环境因素的侵蚀。2. 匹配的

热膨胀系数（CTE）：确保焊料与基板材料的 CTE 值相匹

配，以减少因 CTE 失配引起的热应力，从而降低焊点失

效的风险 [4]。3. 精确控制焊接参数：准确控制焊接温度、

时间、气氛等参数，确保焊点质量。过高的焊接温度或

过长的焊接时间可能导致焊点过热，增加裂纹和失效的

风险。4. 减少焊接缺陷：采取措施减少焊接过程中的缺

陷，如气泡、夹杂物等，这些缺陷可能成为裂纹萌生的起

点。退火处理：采用退火处理等技术，减少焊点内部残余

应力，提高焊点的稳定性和耐久性。增强焊点强度：通过

改进焊接工艺或采用增强措施（如添加增强相），提高焊

点的强度和韧性，以抵抗温度循环引起的失效。

二、机械应力对焊点的影响

在考虑机械应力对电子元器件焊点的影响时，可以

选取振动冲击对元器件的影响，因为装备在工作的过程

中，会有许多不确定因素，例如：汽车在不平整的路面

上前进时会受到震动载荷，飞行器和气流因为流固耦合

会产生震动。于是重点研究随机振动冲击对焊点的影响。

（一）振动冲击的影响

振动冲击对焊点的影响是多方面的，具体表现为以

下几个方面：

1. 动态弯曲变形

在振动冲击的作用下，PCB 板和电子元件的基板会

发生动态的弯曲变形。这种变形随着振动冲击的加剧而

增大，导致 PCB 板和基板之间的相对位置发生变化。由

于 PCB 板和基板之间的连接主要依赖于焊点，因此焊点

会承受由此产生的应力。

2. 焊点应力与塑性变形

随着弯曲挠度的增大，焊点受到的应力也会相应增

加。这种应力会导致焊点产生塑性变形，即焊点材料在

应力作用下发生永久性的形状变化。塑性变形会破坏焊

点的原始结构，降低其机械强度和电气性能 [5]。

3. 焊点结构破坏与信号传输中断

焊点结构上的破坏会导致电信号无法有效传输，进

而影响整个电子产品的功能。焊点是 PCB 板上电子元件

之间电气连接的关键部分，一旦焊点失效，就会导致电

路中断，使电子产品无法正常工作。

（二）控制振动冲击的策略

1. 设计优化

合理布局：在 PCB 板设计过程中，合理布局电子元

件，以减少振动冲击时 PCB 板的弯曲变形，从而降低焊

点所受的应力。

焊点位置优化：根据振动理论，优化焊点在 PCB 板

上的位置，避免将焊点放置在振动敏感区域或应力集中

区域。

增加焊点尺寸：适当增大焊点的尺寸，以提高焊点

的机械强度和抗疲劳性能。

2. 材料选择

选用高强度焊料：选择具有较高抗疲劳强度和良好

韧性的焊料，如使用铜核微焊点或者 SAC 无铅微焊点以

提高焊点在振动冲击下的稳定性 [6]。

增强基板材料：使用具有较好抗弯曲和抗振动性能

的基板材料，以减少振动对焊点的影响。

3. 减震措施

安装减震器：在电子设备中安装减震器或缓冲垫等

装置，以降低振动冲击对 PCB 板和焊点的影响。

使用弹性元件：在 PCB 板与电子设备外壳之间安装

弹性元件，如橡胶垫、弹簧等，以吸收和分散振动能量。

三、电冲击对焊点的影响

（一）电流密度的影响

在电子封装中特别容易受到电流的波动影响焊点的

可靠性，进而影响电子元器件的可靠性。因为在产品通

电以后会发生电迁移，焊点作为电子封装的易损部位，

经历了严重的不连续再结晶的晶体取向 [7，8]。Liu 等人的
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研究表明，电流和热循环的相互作用导致焊球阵列中树

枝状 Sn 基化合物的过度生长，这是微电子器件潜在的失

效源。在探讨单独的电迁移（EM）和热泳（TM）效应

时，界面 Cu-Sn 金属间化合物的非对称且显著的增长成

为了一个引人注目的现象，这种增长趋势随着应力作用

时间的累积而急剧加速。Liao 等人的研究 [9] 深入分析了

功率模块在电热环境下的有限元行为，揭示了长期运行

中的高电流密度不仅是电迁移或性能退化的潜在诱因，

更在热效应叠加时，显著加速了失效过程的步伐。

另一方面，不同电流密度水平下的失效模式也展

现出了差异性。在较低电流密度条件下，失效往往源于

PCB 侧焊料内部的细微开裂，这可能是由于局部应力集

中或材料疲劳所致。然而，当电流密度提升至更高水平

时，失效模式则转变为焊料与芯片之间的直接剥离，这

背后是 Cu 层因过度溶解而丧失支撑作用的直接后果。进

而对焊点的可靠性造成影响。产品通电后，随着电流的

增加会对电流密度及温度造成影响如表二。

表2　电流和电流密度、温度的关系

Power current（A） 2 4 6 8 10

Current density（A/mm2） 5.58 11.36 17.58 23.43 28.82

Temperature（℃） 25.5 27.3 32.5 37.4 42.8

分析实验数据随着电流的增加，电流密度和温度持

续增加，进而温度会加快对焊点的侵蚀，进而降低焊点

的可靠性。

（二）控制电冲击的策略

1. 优化焊点的设计：优化焊点的形状、尺寸和分布，

确保焊点能够承受预期的电流密度和电冲击。例如，对

于高电流密度的应用，可以采用多个小焊点分散电流，

减少单个焊点的负担。

2. 加强焊点的保护和隔离。封装保护：通过封装技

术将焊点与外界环境隔离，防止电冲击直接作用于焊点。

例如，使用环氧树脂等灌封材料对焊点进行灌封，提高

焊点的绝缘性和抗冲击能力。静电防护：在电子封装过

程中采取静电防护措施，如使用静电耗散材料、接地手

腕带等，减少静电放电对焊点的影响。

3. 优化电子封装的结构和布局。合理布局：在电子

封装设计中，合理布局电路板和元器件，减少电冲击在

传输过程中的衰减和反射，降低对焊点的冲击。增加缓

冲层：在焊点与电路板之间增加缓冲层，如使用柔性电

路板或添加减震材料，以吸收电冲击产生的能量，减少

对焊点的直接冲击。在电子封装完成后，进行电冲击测

试，模拟实际使用中可能遇到的电冲击情况，评估焊点

的抗冲击能力。尽可能降低电冲击对焊点的影响，以便

防止由于电冲击造成的焊点失效。

总结

本文分析了温度、机械应力、以及电冲击对焊点

造成的影响，这些因素在电子封装中中焊点失效及其

常见的，分析了这些因素导致焊点失效的原因以及提

出了一些方法策论，从设计，材料的选用，以及工艺

的优化等方面来降低焊点失效问题，防止由于焊点失

效带来的安全隐患以及对产品质量带来的损坏。希望

本篇文章可以为焊点失效问题的发展以及未来的研究

带来参考。
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