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摘要 : 对芯片尺寸封装 (CSP) 中 Sn2315Ag 无铅焊点在热循环加速载荷下的热疲劳寿命进行了预测. 首先利用
ANSYS软件建立 CSP 封装的三维有限元对称模型 ,运用 Anand 本构模型描述 Sn2315Ag 无铅焊点的粘塑性材料
特性 ;通过有限元模拟的方法分析了封装结构在热循环载荷下的变形及焊点的应力应变行为 ,并结合 Darveaux 疲
劳寿命模型预测了无铅焊点的热疲劳寿命.
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1 　引言

芯片尺寸封装 ( chip scale p ackage ) 是一种新
型的高密度封装形式 ,已越来越广泛地应用于手机、
PD A 、数码相机等便携式电子产品的芯片封装中.

电子产品在使用过程中会经历功率散耗和环境温度
的周期性变化 ,由于封装结构中各种材料的热膨胀
系数失配 ,起连接作用的焊点必然经受应力应变的
循环变化 ,从而引起焊点的热疲劳破坏 ,导致整个封
装器件的失效. 因此焊点的热疲劳可靠性问题已成
为电子封装领域中研究的热点问题.

焊点的疲劳寿命预测是焊点的热疲劳可靠性研
究中的难点之一. 基于有限元分析来预测焊点疲劳
寿命的方法避免了以往实验方法耗时、成本高的缺
点 ,可以用于在设计阶段对封装结构及材料进行优
化 ,以提高封装器件的可靠性. 目前已有一些基于有
限元 法 的 焊 点 疲 劳 寿 命 预 测 方 法[ 1 ,2 ] , 其 中
Da rveaux [ 3 ]提出的基于应变能量的方法使用较为

普遍[ 4～6 ] . Da rveaux 将实验得到的焊点裂纹产生和
裂纹扩展数据与仿真得到的焊点粘塑性应变能密度
增量联系起来 ,把焊点的疲劳寿命看作是裂纹初始
产生的循环数与裂纹扩展循环数之和. 这一方法依
赖于能精确描述焊点的时间相关塑性和时间无关塑
性的本构模型 ,有限元分析软件 A NS YS 的材料模
型中含有能描述金属时间相关塑性 (粘塑性) 的
A na nd 本 构 模 型 , D a rveaux 利 用 已 有 的
62Sn36Pb2Ag 焊点材料的蠕变实验数据修正了

A na nd 模型参数来描述焊料的时间相关及时间无
关塑性行为 ,成功预测了 62Sn36Pb2Ag 焊点的疲劳
寿命. D a rveaux 的方法已被应用到多种电子封装形
式之中 , Za h n [ 5 ]应用这一方法实现了芯片叠层封装
(st acke d die p ac kage) 中 63Sn37Pb 焊点的疲劳寿
命预测. L all 等人[ 6 ] 研究了塑料球栅阵列 ( PB GA )

封装中 63Sn37Pb 焊点的热疲劳可靠性问题 ,他们
通过实验测量 63Sn37Pb 焊点的裂纹扩展数据修改
了 D a rveaux 裂纹扩展常数 ,从而更加准确地预测
了焊点的疲劳寿命.

目前焊点疲劳寿命预测主要是针对含铅焊点
的 ,然而 ,随着人们环保意识的增强 ,有毒的含铅焊
料将被禁止用于消费类电子产品 ,无铅焊料将取而
代之 ,“无铅化”已成为电子工业发展的必然趋势. 而
对于无铅焊料的研究目前尚处于起步阶段 ,虽然已
有多种无铅焊料面世 ,但还没有公认的能取代 Sn Pb

焊料的无铅焊料成分. 其中由于 Sn2315Ag 具有较
高的拉伸强度、良好的延展性和力学性能 ,吸引了较
多研究者的关注. Che n 等人[ 7 ]在实验的基础上提出
了改进的 A na nd 本构模型 ,从而能更准确地描述
Sn2315Ag 焊点的非弹性应力应变关系. L au 和
L ee [ 8 ]应用有限元方法分析了晶元级芯片尺寸封装
( WL CS P) 中 Sn2315A g 无铅焊点在热循环载荷下
的蠕变行为 ,并且研究了电路板上的微通孔对焊点
可靠性的影响 ,但他们没有涉及无铅焊点的疲劳寿
命预测.

本文运用 A na nd 本构模型描述了 Sn2315Ag 无
铅焊点的粘塑性材料特性 ,对芯片尺寸封装在热循
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环载荷下的应力应变行为进行了 ANS YS 有限元分
析 ,并且应用 D a rveaux 方法对无铅焊点的疲劳寿
命进行了预测.

2 　分析模型

2 . 1 　结构模型及有限元模型

本文所采用的芯片尺寸封装为超细节距球栅阵
列封装 ( V FB GA ) ,模型实体来源于日月光公司的
CS P 产品介绍 ,其结构如图 1 所示[ 9 ] . 封装体有 100

个焊点 ,呈 10 ×10 阵列分布 ,焊点节距为 0175m m .

封装各组成部分的尺寸参数如表 1 所示[ 5 ,9 ] .

图 1 　芯片尺寸封装结构简图

Fig. 1 　St ructural diagram of chip scale p ackage

表 1 　封装结构尺寸参数

Table 1 　Dimensions of t he p ackage

塑封/ ( mm ×mm ×mm) 9 ×9 ×0 . 45

硅片/ ( mm ×mm ×mm) 6 ×6 ×0 . 1778

粘结层/ ( mm ×mm ×mm) 6 ×6 ×0 . 0254

基板/ ( mm ×mm ×mm) 9 ×9 ×0 . 21

PCB/ ( mm ×mm ×mm) 11 . 25 ×11 . 25 ×1

焊点直径、高度/ mm 0 . 35 ,0 . 27

基板焊盘直径、厚度/ mm 0 . 32 ,0 . 027

PCB 焊盘直径、厚度/ mm 0 . 28 ,0 . 027

基板阻焊层厚度/ mm 0 . 03

PCB 阻焊层厚度/ mm 0 . 04

由于封装结构的对称性 ,在 A NS YS 中只建立
四分之一的三维有限元模型 (如图 2) ,其中 CS P 被
焊接在 PCB 电路板上 ,在模型的对称面上施加对称
边界条件. 模型全部采用六面体网格划分 ,由 48863

个节点和 41633 个单元组成 , 焊点的单元类型是
V ISCO107 粘塑性实体单元 ,其他结构的单元类型
都是 SOL ID45 实体单元.

2 . 2 　材料模型

有限元模拟的关键在于材料模型的准确性. 由
于焊点在室温时的温度已经超过它的熔点的二分之

图 2 　CSP 封装的三维对称有限元模型

Fig. 2 　Three2dimensional quarter symmetry FEA model

一 ,焊点的应变将由蠕变应变和塑性应变共同组成 ,

焊点的热疲劳失效是蠕变和塑变共同作用的结果.

D a rveaux [ 3 ]用 A NS YS 中内置的 A na nd 粘塑性材
料模型来描述 62Sn36Pb2A g 焊料的本构关系 ,

Che n [ 7 ]在对 Sn2315A g 无铅焊料进行力学实验的基
础上得到了 A na nd 模型的材料参数 ,从而能够合理
地描述 Sn2315A g 焊点在热循环条件下的时间温度
相关的粘塑性行为.

A na nd 本构模型包括材料非弹性流动方程以
及内变量演化方程. 流动方程为

ε
·p = Aexp -

Q
R T

sin h ξσ
s

1/ m

(1)

　　内变量 s 表示材料非弹性流动的各向同性变形
阻抗 ,内变量演化方程为

s
·

= h0 1 -
s

s 3

a

sign 1 -
s

s 3 ε
·
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^ ε

·p

A
exp

Q
R T

n

(3)

　　以上 Anand 模型方程中的参数值如表 2 所
示[7 ] .

表 2 　Sn2315Ag 无铅焊点的 Anand 模型材料参数

Table 2 　Material parameters of Anand model for Sn2315Ag

参数 值 定义

s0/ MPa 2. 3165 变形阻抗的初始值

Q/ R 10278. 9 激活能/ 气体常数

A/ s - 1 177016 指数前系数因子

ξ 7 材料常数

m 0 . 207 应力的应变率敏感指数

h0/ MPa 27782 应变硬化常数

s
^
/ M Pa 52 . 4 变形阻抗饱和值系数

n 0 . 0177 变形阻抗饱和值的应变率敏感指数

a 1 . 6 应变硬化指数

此外 ,封装结构中还包含其他一些材料 ,其中
PCB 电路板和 B T 基板被看作是各向异性材料. 其
他材料特性参数均取自参考文献 ,如表 3 所示.
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表 3 　封装结构的材料特性

Table 3 　Material p rop erties of t he p ackage

部件 (材料) 弹性模量/ MPa 剪切模量/ MPa 泊松比 热膨胀系数/ K - 1 来源

焊点 (Sn23 . 5Ag) 66662 - 35 T - 0 . 0587 T2 — 0 . 4 (16 . 28 + 0 . 02039 T) ×10 - 6 文献[ 8 ]

PCB ( FR4)
27924 - 37 T ( X , Y)

12204 - 16 T( Z)

12600 - 16 . 7 T( X Y)

5500 - 7 . 3 T( YZ&XZ)

0 . 39 ( XZ&YZ)

0 . 11 ( X Y)

14 . 5 ×10 - 6 ( X , Y)

67 . 2 ×10 - 6 ( Z)
文献[ 6 ]

阻焊层 3100 — 0 . 3 30 ×10 - 6 文献[ 6 ]

焊盘 ( Cu) 129000 — 0 . 34 16 . 3 ×10 - 6 文献[ 6 ]

基板 (B T)
17890 ( X , Y)

7846 ( Z)

8061 ( X Y)

2822 ( YZ&XZ)

0 . 39 ( XZ&YZ)

0 . 11 ( X Y)

12 . 42 ×10 - 6 ( X , Y)

57 ×10 - 6 ( Z)
文献[ 6 ]

粘结层 6769 — 0 . 35 52 ×10 - 6 文献[ 6 ]

硅片 (Si) 163000 — 0 . 28 2 . 5 ×10 - 6 文献[ 6 ]

塑封 23520 — 0 . 3 15 ×10 - 6 文献[ 6 ]

　注 : T 为开氏温度.

2 . 3 　热循环载荷条件

根据实际热循环条件[ 5 ] 确定温度变化范围是
- 40～125 ℃,升降温时间各为 15min ,高低温保持
时间也各为 15min ,参考温度设为 125 ℃,假设所有
结构初始应变为零. 由于疲劳寿命预测通常需要模
拟两到三个热循环来得到每循环累积的粘塑性应变
能密度增量[ 3 ] ,本文中模拟封装体经历三个热循环
周期的变化过程 ,施加的温度载荷如图 3 所示.

图 3 　温度载荷

Fig. 3 　Temperature load

3 　计算结果分析

图 4 为 900s 降温结束时封装体以及对角线焊
点的变形图 (放大 10 倍) ,其中焊点的显示顺序为从
左至右 ,依次是从封装体的中心到边角位置变化. 从
图 4 (a) 可以看出 ,封装整体的体积缩小 ,这是由于
降温冷却的影响. 从图 4 ( b) 可以看出 ,边角焊点的
变形最大 ,而且是倾斜变形 ,究其原因 ,是因为冷却
时 PCB 和基板都向中心收缩 ,而 PCB 比基板的热
膨胀系数稍大 , PCB 板的收缩量较大 ,基板的收缩
量较小 ,焊点上下界面的变形不一致 ,因而焊点受到
剪切力的作用 ,产生剪切变形 ,离中心最远的边角焊
点变形量必定最大. 这时焊点的最大 von Mises 等

效应力发生在边角焊点与基板焊盘相连的一侧 ,如
图 5 所示.

图 4 　900s 时 CSP 封装体变形图 (a)和对角线焊点变形图 (b)

Fig. 4 　Deformation of CSP package (a) and diagonal

solder joint s (b) at 900s

图 5 　900s 时边角焊点的 von Mises 应力云图

Fig. 5 　Von mises st ress of corner solder joint at 900s

在 10800s 三个热循环结束时 ,考察焊点的最大
等效塑性应变 ,也是发生在边角焊点与基板焊盘相
连的一侧 ,因此可以预测这一侧将是焊点裂纹最先
产生的地方. 焊点的最大等效塑性应变随时间变化
的曲线如图 6 所示 ,由图中可以看出焊点的等效塑
性应变是一个循环累积的过程 ,一直到焊点完全断
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裂. 在温度保持阶段 ,等效塑性应变的变化主要是由
蠕变引起的. 图 7 是焊点的 von Mises 等效应力的
时间历程曲线 ,从图中可以看出温度下降时焊点应
力增大 ,温度上升时焊点应力减小 ,这是由封装体的
零应变初始状态为高温所决定的. 由图中还可以看
出应力在保温阶段有所下降 ,这较为确切地模拟了
焊点材料在温度不变的情况下发生蠕变时的应力松
弛效应 ,验证了 Anand 模型能够合理描述无铅焊点
的材料特性.

图 6 　焊点的最大等效塑性应变和时间的关系

Fig. 6 　Time history of Max von Mises plastic st rain

图 7 　焊点的等效应力和时间的关系

Fig. 7 　Time history of von Mises st ress

在最后一个循环结束时 ,观察焊点的粘塑性应
变能密度 ,最大值也是发生在边角焊点靠近基板的
一侧 (如图 8 所示) ,因此边角焊点这一侧的界面单
元就是在下一节中计算平均粘塑性应变能密度增量
的分析单元. 图 9 是焊点上最大粘塑性应变能密度
随时间的变化曲线 ,从图中可以看出焊点的粘塑性
应变能密度是一个逐渐上升的过程 ,而且每循环的
增量基本相同.

4 　疲劳寿命预测

Darveaux[3 ]通过大量实验测量了实际焊点的裂
纹扩展数据 ,将有限元计算得到的焊点的平均粘塑
性应变能密度增量ΔW ave和实验得到的焊点裂纹初

图 8 　焊点的粘塑性应变能密度

Fig. 8 　Viscoplastic st rain energy density of solder joint

图 9 　最大粘塑性应变能密度和时间关系

Fig. 9 　Time history of Max. viscoplastic st rain energy

density

始产生的循环数 N 0 以及裂纹扩展速率 d a/ d N 的
关系用以下两个方程拟合 ,得到四个裂纹扩展相关
常数 (如表 4 所示) ,从而实现了利用有限元计算结
果就可以预测焊点的热疲劳寿命.

N0 = K1 (ΔWave ) K2 (4)

d a
d N

= K3 (ΔWave ) K4 (5)

表 4 　Darveaux 裂纹扩展相关常数

Table 4 　Correlation constant s of Darveaux crack growth

K1 K2 K3 K4

56300 - 1. 62 3. 34 ×10 - 7 1. 04

焊点的特征疲劳寿命αw (即失效概率为 6312 %

时的循环数) 可以通过将裂纹初始产生的循环数和
裂纹沿焊点连接界面扩展的循环数累加得到 ,如方
程 (6) 所示 ,式中 a 为焊点在界面处的直径

αw = N0 +
a

d a/ d N
(6)

　　在计算ΔW ave时应当注意 ,ΔW ave是焊点连接界
面厚度范围内的单元体积均化的粘塑性应变能密度
增量. 参考文献[ 5 ] ,焊点和基板焊盘及 PCB 焊盘连
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接界面处的厚度为 010254mm (包含两层单元) ,如
图 10 所示. 由于单元体积对应变能密度大小有影
响 ,所以需对界面单元的粘塑性应变能密度进行单
元体积均化处理 ,体积均化可在 ANSYS 后处理中
完成.ΔW ave的计算步骤如下 : (1)选择具有最大粘塑
性应变能密度的焊点连接界面处的两层单元作为分
析单元 ; (2)使用 ETABL E 单元表命令可以得到每
一循环结束时这些单元的体积 V i 和粘塑性应变能
密度 W i ,按公式 (7) 计算每循环结束时这些单元的
平均粘塑性应变能密度 ; (3)用最后一个循环的平均
粘塑性应变能密度减去前一个循环的平均粘塑性应
变能密度就是平均粘塑性应变能密度增量ΔW ave .

单元体积均化得到的最后一个循环的平均粘塑性应
变能密度增量为 011882MPa ,而没有进行单元体积
均化得到的最后一个循环的最大粘塑性应变能密度
增量为 017397MPa. 由于 Darveaux 裂纹扩展相关
常数使用的是英制单位 ,所以必须将ΔW ave 的单位
由 MPa 换算成 p si (1p si = 61894757 ×10 - 3 MPa) ,

将焊点连接界面直径的单位由 mm 换算成 inch
(1inch = 2514mm) . 将这些值代入方程 (4) ～ (6) 就
可以得到焊点的特征疲劳寿命.

Wave =
∑
N

i = 1

W i V i

∑
N

i = 1
V i

(7)

图 10 　焊点的有限元网格划分

Fig. 10 　Finite element mesh of solder joint

　　仿真模拟三个热循环载荷之后的计算结果如表
5 所示 ,为分析界面单元体积均化对结果所带来的
影响 ,分别对单元体积均化和不进行单元体积均化
两种情况下焊点的热疲劳寿命进行了预测 ,结果表
明不均化情况下的预测误差远远大于均化后的预测
误差. 单元体积均化后得到的无铅焊点的特征疲劳
寿命是 1174 个循环 ,与实际产品介绍中公布的特征
疲劳 寿 命 1775 个 循 环 相 比 , 预 测 寿 命 少 了
33186 %. 在 Darveaux 疲劳寿命模型的预测精度
±50 %范围之内[ 3 ] ,证明了 Darveaux 疲劳寿命模型

可以用于无铅焊点的寿命预测.

表 5 　疲劳寿命预测结果

Table 5 　Fatigue life prediction result s

是否进行单元体积均化 是 否

ΔW/ M Pa 0 . 1882 (27 . 30psi) 0 . 7397 (107 . 28psi)

a/ mm 0 . 24 (0 . 00945i n) 0 . 24 (0 . 00945in)

N0/ cycle 266 29

( d a/ d N) / (i n/ cycle) 1 . 04077 ×10 - 5 4 . 32002 ×10 - 5

αw / cycle 1174 248

预测误差/ % - 33186 - 86 . 03

5 　结论

本文通过有限元分析研究了芯片尺寸封装中
Sn2315Ag 无铅焊点的热疲劳可靠性问题 ,并且运用
D a rveaux 疲劳寿命模型预测了焊点的疲劳寿命. 得
到以下结论 :

(1) 在热循环过程中 ,焊点的最大等效塑性应变
以及最大粘塑性应变能密度都是发生在边角焊点靠
近基板焊盘的界面处 ,因而预测该界面将是焊点首
先出现裂纹的地方.

(2) 从模拟得到的焊点的等效应力及等效塑性
应变时间历程图中可以看出 , A na nd 本构模型能够
合理地模拟 Sn2315Ag 焊点的时间温度相关的粘塑
性材料特性.

(3) 通过 D a rveaux 疲劳寿命模型预测的焊点
寿命结果在模型的预测精度范围之内 ,如果可以通
过实验测得 Sn2315A g 焊点的裂纹扩展数据 ,然后
修正 Da rveaux 裂纹扩展相关常数 ,将可以得到更
加精确的预测结果.
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Thermal Fatigue Life Time Prediction of Sn2315Ag Lead2Free Solder
Joint for Chip Scale Package 3

Han Xiao­ , Ding Han , Sheng Xinjun , and Zhang Bo

( A dvanced Elect ronic M anu f acturing Center , School of Mechanical Engineering ,

S hanghai J iao Tong Universit y , S hanghai 　200030 , China)

Abstract : The t hermal f atigue lif e time of Sn2315Ag lead2f ree solder joint of a chip scale p ackage subjected t o a t hermal cyc2
ling load is p redicted. Using t he f inite element analysis sof tware ANS YS , a t hree dimensional symmet ric model of t he chip

scale p ackage is established , w hich uses t he A nand constit utive model t o describe t he viscoplastic material p rop erty of Sn2
315Ag lead2f ree solder joints . The def ormation of t he CSP p ackage and t he st ress2st rain variation of t he solder joint under a

t hermal cycling load are investigated t hrough t hermal st ress analysis . The Darveaux f atigue lif e p rediction met hod is used t o

calculate t he f atigue lif e time of t he lead2f ree solder joint based on t he f inite element simulation results .
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