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电子设备无铅焊点的热疲劳评估进展与展望

景 博, 胡家兴*, 黄以锋, 汤 巍, 盛增津, 董佳岩
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 随着电子器件的广泛应用,其表现出了较高的故障率,而热疲劳是表面贴装器件焊点失

效的主要原因。通过分析总结国内外无铅焊点热可靠性研究,着重阐述了钎料Ag含量、焊点

微观组织结构演变以及温度循环参数对无铅焊点寿命的影响,最后,论述了无铅焊点热可靠性

研究在微观方面的发展趋势,以及在焊点物理失效模型建立和特征损伤参量提取等方面存在的

研究挑战。
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EvaluationandProspectofThermalFatigueon
Lead􀆼freeSolderJointsinElectronicEquipment

JINGBo,HUJiaxing*,HUANGYifeng,TANGWei,SHENGZengjin,DONGJiayan
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Thermalfatigueisamajorsourceoffailureofsolderjointsinsurfacemountelectroniccompo-
nents.Throughanalyzingandsummarizingthelead􀆼freesolderjointthermalreliabilityathomeanda-
broad,thispaperemphaticallyexpoundstheinfluenceofthesolderAgcontent,thermalcycleparameters
andsolderjointmicrostructureonthethermalreliabilityoflead􀆼freesolderjoints.Finally,thepaperanaly-
zesthechallengesandthedevelopingtrendofthelead􀆼freesolderjointthermalreliability.Thehotspotand
challengesinthefutureresearchbymicrostructureanalysisandmodeling,theinfluenceofthermalloada-
nalysisandtheconstructionofphysicalfailuremodelofsolderjoint,etc.aregoingtoberesearchedfur-
ther.
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  近年来,随着电子器件向着密集化、无铅化发

展,尤其是电子器件更加广泛地应用于航空、航天、
汽车等行业,电子设备表现出了较高的故障率。根

据统计,70%以上的电子器件失效都是由于器件内

部互连焊点的失效导致的[1]。影响焊点可靠性的因

素众多,美国空军航空电子统计分析中心的统计数

据显示温度对电子设备的影响最严重为55%。在

温度条件下,热疲劳是表面封装器件失效的主要原

因,焊点是表面封装器件中最薄弱的环节[2]。
由于铅及其化合物对人和环境具有严重的危



害,上世纪90年代以来,世界上主要国家相继颁布

了关于禁止在电子封装行业中使用含铅钎料的法

案。SnAgCu系列钎料因其优良的力学性能、可焊

性和相对低的熔点以及较好的可靠性,成为传统

SnPb钎料较好的替代品,广泛地应用于电子产品。
随着钎料中银含量的不同,无铅焊点的性能会

表现出较大的差异。高银含量钎料中 Ag3Cu颗粒

对再结晶过程及其粗糙过程起到一定的抑制作用,
从而使焊点表现出更好的抗热疲劳性能[3􀆼4]。温度

在焊点微观组织的演变过程中起着不可忽略的作

用,并且较为显著地影响着焊点内部应力应变响应。
无铅回流焊后,在焊球与铜盘界面上形成金属间化

合物(IntermetallicCompound,IMC),该化合物层

有效地保证了焊料与基体的良好连接;在服役过程

中,IMC层会不断地生长变厚。研究表明,金属间

化合物是影响无铅焊点可靠性的重要因素[5􀆼6]。

Mattila等[7]发现IMC层成分对IMC结构力学性

能有着重要的影响。Wang等[8]在冲击试验中发

现,随着载荷的变化,裂纹萌生位置在焊球/Cu6
Sn5、Cu3Sn/Cu以及焊球内变化。由于器件与PCB
板之间热膨胀系数(theCoefficientofThermalEx-
pansion,CTE)失配,焊点在温度作用下产生应力应

变作用,在应力集中的部位发生较大的塑性形变及

蠕变,引发裂纹的萌生、扩展,以至于整个焊点完全

断裂,发生疲劳失效[9􀆼10]。
在外部热􀆼机械载荷的作用下,焊点表现出复杂

的失效机制与模式。通过分析归纳国内外关于焊点

热疲劳可靠性的研究,主要阐述和总结了钎料银含

量和微观组织结构演变以及温度循环参数对焊点热

机械性能及其失效模式的影响,并分析了无铅焊点

热可靠性研究的发展趋势和研究挑战。

1 热疲劳评估研究现状

1.1 热疲劳评估方法

电子器件由于温度梯度循环引起的热应力循环

(或热应变循环),而导致的疲劳破坏现象,称为热疲

劳。电子产品在服役过程中,器件工作时升温,不工

作时降温,造成温度循环效应。由于各器件间热膨

胀系数的差异,使各元件内部形成温度梯度,在长期

的温度循环负载下,焊点承受周期性的应力􀆼应变作

用,最终导致焊点热疲劳失效。
目前焊点热疲劳性能研究方法主要包括温度循

环 (ThermalCycle,TC)、温 度 冲 击 (Thermal
Shock,TS)和温度时效(ThermalAging)实验及相

关的有限元模拟[11􀆼12]。温度循环试验是目前通用的

物理模拟方法,模拟焊点在实际服役中的抗热疲劳

能力。温度冲击试验的温度变化速率要快于温度循

环试验,试验样品在2个极端温度室之间做循环试

验,因此测试条件更为苛刻。军用电子产品一般采

用温度冲击试验,而民用产品一般采用温度循环试

验。温度循环与温度冲击实验统称温度加速实验,
温度加速实验方案主要分为3类:高度加速实验、中
度加速实验和温和加速实验。常用实验的方案见表

1。在温度加速试验中,驻留时间、温度范围及温变

速率都是影响焊点热可靠性的重要因素。
表1 高度加速实验方案

Tab.1 Highaccelerationexperimentscheme

温度实验代号
温度

范围/℃

驻留时间

/min

爬升/

下降率

/(℃/min)

循环

长度

/min
TC165-42.5C-D0 -40~125 0/0 8/-8 42
TC165-42.5C-D30 -40~125 30/30 8/-8 102
TS165-42.5C-D0 -40~125 0/0 24/-24 14
TS165-42.5C-D5 -40~125 5/5 24/-24 24
TS165-42.5C-D10 -40~125 10/10 24/-24 34
TS165-42.5C-D15 -40~125 15/15 24/-24 44
TS165-42.5C-D30 -40~125 30/30 24/-24 74
TS165-76C-D10/0 -40~125 10/0 24/-24 24
TS130-60C-D10 -5~125 10/10 26/-26 30

表2 中度加速实验方案

Tab.2 Moderateaccelerationexperimentscheme

温度实验代号
温度

范围/℃

驻留时间

/min

爬升/

下降率

/(℃/min)

循环

长度

/min
TC100-75C-D15 25~125 15/15 2/-2 130

表3 温和加速实验方案

Tab.3 Smoothaccelerationexperimentscheme

温度实验代号
温度

范围/℃

驻留时间

/min

爬升/

下降率

/(℃/min)

循环

长度

/min
TS130-0C-D10 -65~65 10/10 26/-26 30
TC50-54C-D24/14 25~75 24/14 4/-2 75

1.2 热疲劳影响因素及结果分析

由于焊点自身合金成分和微观组织结构的差

异,焊点在外部载荷的作用下,往往表现出复杂的失

效机制与模式,主要有4种失效模式:①两侧焊球与

IMC交界处都有裂纹产生;②焊球中产生裂纹;③
芯片侧焊球与IMC中裂纹形核扩展;④由于孔洞作

用使芯片侧Cu3Sn层中有裂纹产生。裂纹的扩展

路径随着温度载荷的变化而不同,在高/中度加速试

验中,裂纹沿着再结晶而形成的结晶界面扩展,在温

和加速试验中,裂纹沿着IMC层与焊球交界面扩
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展。且焊料中银含量对焊点可靠性影响显著。

1.2.1 Ag含量的影响

在温度循环加速失效试验中,无铅焊点的 Ag
含量对无铅焊点的可靠性影响显著,并且随着温度

循环条件的变化以及封装类型的不同,其影响效果

也不尽相同。大量的研究表明,高 Ag含量的无铅

焊点比低Ag含量的无铅焊点在热可靠性上更有优

越性[13􀆼14]。其原因有3个,一方面,经过回流焊后,
焊点中散布着微小的 Ag3Cu颗粒,由于 Ag3Cu颗

粒的早期弥散强化作用,增加了焊点的强度[3];另一

方面,随着SAC焊点中Ag含量的提高,β􀆼Sn晶粒

的大小以及晶粒间的间距都会下降,提高了焊点的

强度从而使在温度循环过程中焊点塑性应变的产生

减少[15]。再一方面,随着Ag含量的增加,焊点的杨

氏模量与CTE会有所增加和减少,减小封装中各材

料之间的CTE差异,减小在温度循环载荷下由于

CTE失配而产生的应力和应变,提高焊点的疲劳寿

命。然而,在温度循环的作用下Ag3Cu颗粒会粗化

长大,一定程度上降低了焊点的可靠性。在比较苛

刻的温度循环条件下,由于较快的温度变化以及较

高的峰值温度加快了Ag3Cu颗粒的粗糙速度,从而

使Ag3Cu颗粒的弥散强化作用又变得微乎其微,使
其不再是影响焊点寿命的主要因素[16]。

1.2.2 金属间化合物的影响

在温度载荷下,常常伴随着金属间化合物的生

长与演变。IMC层主要由Cu6Sn5和 Ag3Cu组成,
在温度作用的过程中形成,其中Cu6Sn5是IMC层

的主要部分。在温度作用下,IMC层的生长规律与

时效时间的平方根线性相关[17],早期IMC层对焊

点强度没有劣化作用,随着IMC层的继续增长,表
面逐渐平坦化,由凹凸不平的扇贝状变成了几乎平

坦的大波浪状,且在Cu6Sn5与Cu焊盘之间形成了

新IMC物质Cu3Sn,Cu3Sn层中生成柯肯达尔孔

洞,IMC表现出很强的脆性[18],降低了焊点的可靠

性。由于温度载荷的不同,IMC层的生长也会表现

出一定的差异。非等温时效中IMC层的生长速度

快于等温时效[19]。芬兰阿尔托大学 Hokka等[10]发

现,在温和试验条件下,裂纹在IMC层与焊球交界

处形核,并沿着交界界面扩展。太原理工肖革胜

等[21]分析了IMC层厚度对焊点疲劳寿命的影响,
结果表明焊点寿命随IMC厚度升高而降低。重庆

大学Shen等[17]发现在大温变温度冲击作用下裂纹

起源于焊球中,沿着IMC与焊球的界面扩展,最后

撕裂IMC层进入其中。

1.2.3 Ag3Cu颗粒与再结晶的影响

在应力集中的区域,由于应变与温度的双重作

用,金属间颗粒粗糙化及再结晶过程更加明显。在

低应变的区域,颗粒粗糙化速度明显低于裂纹产生

的地方[22]。裂纹的产生过程可以描述为在高应变

的区域金属间化合物的加速粗糙化和再结晶后,结
晶界面发生滑移和一些亚晶的旋转导致裂纹的产

生,并 沿 着 晶 体 界 面 扩 展[23]。在 国 外,Kerr和

Chawla[24]研究了Sn3.5Ag共晶钎料合金的蠕变行

为,发现Ag3Sn颗粒对Sn基焊点具有弥散强化作

用。Christine等[22]通过电镜扫描以及EBSD发现,
焊点裂纹发生在近芯片侧焊球与IMC层界面处,并
沿着再结晶形成的晶界边界扩展,且既有穿晶形式

也有沿晶形式。Zhou等[25]研究发现由于晶格的旋

转,在温度循环中形成新的晶粒取向,裂纹沿着再结

晶形成的晶体界面扩展。他们认为足够多的应变积

累就会诱发再结晶过程,且焊点损伤过程及裂纹的

扩展路径受到晶体界面特征的影响,裂纹更倾向于

沿着随机高角度晶界扩展;且在连续再结晶过程中,
晶界的演变以及晶粒取向变化都与晶粒滑移有关。

Mattile等[12]研究发现,高度加速试验中再结晶过

程比较剧烈,且在再结晶界面主要发生穿晶断裂,他
们认为再结晶形成的晶体界面为裂纹扩展提供了更

优的路径。在国内,哈工大汉晶等[26]研究人员得出

了相似的结论。

1.2.4 温度循环参数的影响

温度循环参数包括高/低温驻留时间、爬升率、
温度范围以及平均温度。通过改变温度参数,焊点

的可靠性会表现出一定的差异。Fan等[27]研究发

现,在温度循环的过程中,非弹性应变能的积累主要

发生在温度爬升和下降阶段,高温驻留阶段对其的

贡献很微弱。芬兰阿尔托大学 Mattila等[12,28]较为

系统地研究了温度参数对互联焊点可靠性的影响,
研究发现裂纹的萌生与驻留时间及温变速率无关;
随着最低温度的上升,焊点寿命明显上升,即使在低

于0.5倍对比温度时,低温阶段的蠕变和高温一样

对焊点失效机制起着重要的作用;随着平均温度和

爬升率的降低,焊点疲劳寿命显著上升,应变范围变

小而应力范围变大;但存在驻留时间值使焊点寿命

最短,Clech等[29]从损伤率角度得出了相似的结论。

Otiaba等[30]模拟分析发现,焊点寿命随着温度范围

的扩大而减小。Coyle等[31]研究发现随着驻留时间

的延长,无铅焊点的TC可靠性下降显著为25%~
40%。然而在-45℃~100℃循环中延长驻留时

间对焊点特征寿命的影响并没有0℃~100℃时那

么显著。目前还没有发现国内关于此类的研究。
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2 热疲劳评估展望

现如今,焊点合金的发展有2种趋势。一方面,
由于低Ag含量钎料具有较好的抗跌落/振动性能、
较低熔点以及低成本,其将会在低温服役条件下得

到广泛应用;另一方面,通过在高Ag含量钎料中添

加多种稀土元素以提高其在恶劣服役条件中抗热疲

劳性能。
目前大量的研究已经证明无铅焊点的可靠性与

微观组织演变及温度载荷紧密相关,然而,微观组织

演变及温度载荷对其失效模式的影响尚未有定论,
且微观组织结构演变动力学研究及其模型的建立仍

不成熟。在定量分析温度载荷与焊点疲劳寿命潜在

关联,提取能够表征无铅焊点疲劳状态的特征参数,
建立无铅焊点物理失效模型等方面仍有大量工作。

2.1 Ag3Cu颗粒分析

Ag3Sn颗粒的形貌、数量及其间距都是影响

SnAgCu焊点可靠性的重要因素。与间距较大、数
量较少的颗粒相比较,大量小间距颗粒能更有效地

阻止混乱运动。现如今,关于Ag3Cu颗粒的进化演

变过程以及其与焊点力学性能定性关系的研究还比

较少,更没有发现关于Ag3Sn颗粒与焊点热性能之

间潜在关系的文章。

2.2 Sn晶体取向及形貌分析

在SAC无铅焊点中,Sn是钎料和β􀆼Sn的主要

成分。Sn是一个四边形的单元结构,由于晶体方向

的不同,通常在物理和机械上表现出各向异性,特别

是在热膨胀系数和杨氏模量上[32]。因此Sn晶体的

取向是决定SAC焊点热机械反应的一个关键参数。
且裂纹的扩展与温度加速试验中再结晶所形成的

Sn结晶有直接的关系。研究发现Sn晶体的形貌对

SnAgCu焊点热疲劳性能有很大的影响[33]。通过

测试了解温度加速试验中Sn晶体的取向与形貌有

助于理解焊点早期与晚期的失效以及再结晶与焊点

失效之间的潜在联系,也有助于优化微观结构模型,
更精确地实现热疲劳寿命预测。

2.3 参数监测及特征损伤参量提取

在研究焊点的可靠性及失效机制的试验中,大
多文献都利用扫描电子显微镜(SEM)对试验结果

进行分析,观察裂纹的形貌和位置判断焊点的断裂

模式,研究晶体的形状和分布判断IMC层的生长行

为。然而,SEM的观察结果只能反应焊点在试验各

阶段的状态,并不能实时反应焊点在环境加载过程

中的真实变化过程和失效规律。一些研究者[34􀆼35]尝

试实时监测焊点在加载过程中的阻值变化,寻求焊

点失效过程在电信号上的征兆模式,但焊点的电阻

只有在焊点完全断裂的时候才会有明显的变化,并
且裂纹的扩展初期是一个相对缓慢的过程,微裂纹

的产生并不会对焊点的导电性能产生明显的影响。
文献[36]将应变片贴装在芯片关键焊点附近/背面

的PCB板上,通过研究焊点附近处的应变变化规

律,为焊点的寿命预测提供参考依据。但是焊点附

近/背面PCB板上应变信号的可行性及有效性仍需

进一步验证。如何选择和设计在试验过程中焊点损

伤过程的监测信号,以及利用监测信号构建焊点损

坏特征参量仍是一个需要解决的难题。

2.4 物理失效模型研究

温度循环过程中,焊点产生的应力应变响应、

Ag3Cu颗粒粗糙长大以及焊点微观组织演变规律

都与温度参数密切相关。在不同的温度范围、平均

温度、驻留时间以及温变速率下,焊点的失效模式与

断裂机制都会发生相应变化。如何科学合理地设计

温度循环试验,研究多种温度循环下焊点的损伤过

程,分析焊点的失效机理,探索温度条件与焊点失效

模式的潜在关联,建立统一的物理失效模型仍是今

后研究的重要方向。

3 结语

随着电子器件的广泛应用及其恶劣的服役环

境,焊点可靠性的研究不仅利于优化电子器件研制

生产工艺,也有利于推进电子设备维修保障模式改

革,提高电子设备使用寿命。
在国外,研究者对焊点可靠性问题进行了大量

的研究,得出了一些具有实际意义的结论和相关应

用。而国内起步较晚,研究深度不够,特别是在再结

晶及温度参数对焊点可靠性影响等方面。在今后的

研究中,除了从材料角度研究钎料合金可靠性,改进

优化制造工艺外,还应重点关注和研究焊点微观组

织结构演变及其失效内在动力,分析温度载荷对焊

点寿命影响,建立焊点物理失效模型,探索表征焊点

失效信号,构建焊点失效特征参数,以期实现其失效

过程的在线监测及健康管理[37]。
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