
 

基于阻焊层设计的大尺寸 COTS器件焊点可靠性优化
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摘要： 高可靠应用领域常常需要专用器件，其迭代更新较慢且成本较高，商用现货 (commercial off-the-shelf ，COTS) 器件更

新速度快且质量一致性较好，然而在专用领域的适用性和可靠性尚未得到验证，为此，提出了一种基于阻焊层设计的大尺寸

COTS 器件焊点可靠性方法.首先，通过焊点形态仿真获得了不同阻焊层参数下的焊点形态，然后对不同参数下的器件进行

板级热循环仿真.结果表明，阻焊层设计会影响焊点形态，从而影响在热循环过程中的应力—应变状态，通过计算焊点预期寿

命得到优化参数，优化后的焊点预测寿命提高了 118%，证明了从封装设计角度提高 COTS 器件焊点可靠性的可行性，推动

了 COTS 器件在高可靠性领域的应用进程.

创新点： (1) 提出了一种基于阻焊层设计的大尺寸 COTS 器件焊点可靠性方法.
              (2) 明确了阻焊层对焊点形貌和可靠性的影响规律和作用机理.
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Abstract: High reliability application fields often require specialized devices, which have slower iteration updates and higher costs.

COTS devices have a fast update speed and good quality consistency, but their applicability and reliability in specialized fields have

not been fully verified. Therefore, a reliability method for large-size COTS device solder joints based on solder mask layer design is

proposed. Firstly, solder joint morphology simulation is used to obtain solder joint morphology under different solder mask layer

parameters; Furthermore, plate level thermal cycling simulations were conducted on devices with different parameters. The results

showed that the design of the solder mask layer would affect the shape of the solder joints, thereby affecting their stress-strain state

during  the  thermal  cycling  process.  The  optimized  parameters  were  obtained  by  calculating  the  expected  lifespan  of  the  solder

joints, and the predicted lifespan of the optimized solder joints was increased by 118%. This proved the feasibility of improving the

reliability of COTS device solder joints from the perspective of packaging design, and promoted the application process of COTS

devices in the field of high reliability.

Highlights: (1) Proposed a method to improve the reliability of large-size COTS components based on solder mask layer design.
                   (2) Clarified the influence and mechanisms of the solder mask layer on the shape and reliability of solder joints.
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0    序言

COTS 器件与高可靠性领域的特种器件相比具

有性能优异、产量高、成本低等诸多优势，因此在高

可靠性领域的应用需求日益增加[1]，得益于其丰富

的品类，可以通过性能、尺寸、功耗、重量等需求快

速选型，极大缩短了研发周期，提升了器件性能，降

低生产成本[2-3].然而，COTS 器件缺乏可靠性数据，

往往难以适应高温、热循环、振动等恶劣环境，因

此，提出 COTS 器件的可靠性评估与优化方法具有

重要意义[4-5].
器件异质连接界面的材料热膨胀系数不同，在

热载荷作用下会产生热应力，因此器件的失效往往

发生在互连焊点处[6-8]，根据电子产品完整性大纲

(avionics integrity program，AVIP) 中的调查统计结

果，在与力学环境相关的电子设备故障中，约有

55% 的故障是由于温度与温度循环引起的.此外，

在钻探设备的运转、近日点远日点的变换、大功率

设备的启停等大温变应用场景下，热循环是特种器

件所承受的普遍载荷，在器件可靠性评估环节，器

件热循环加速寿命试验更是一种重要的评估方

法[9-11]，因此，探究器件焊点在热循环载荷作用下的

可靠性具备代表性和典型性.
有限元仿真是探究器件热循环可靠性的有力

手段，SINGH 等人[12] 发现较大尺寸的器件，焊点在

热载荷下受到的峰值应力更大，由于焊点的形态影

响了焊点的应力—应变状态，LI 和撒子成等人[13-14]

使用焊点形态仿真为有限元仿真提供了更为精准

的模型输入.在参数优化方面，焊缝高度[15]、焊点节

距[16]、钎料体积[17] 等参数对焊点可靠性的影响均

有一定的研究，然而，印制电路板 (print  circuit
board，PCB) 的阻焊层作为极有可能影响焊点可靠

性的因素之一却鲜有相关研究.
文中针对大尺寸 COTS 器件的焊点热循环可

靠性问题，进行焊点形态仿真以确定不同阻焊层参

数对焊点形态的影响规律，采用有限元仿真与试验

验证相结合的方法，优化阻焊层参数并明确阻焊层

对焊点可靠性的作用机理. 

1    试验方法
 

1.1    焊点形态仿真

文中研究对象为 TOP Line 公司 SBGA560T1.
27-DC87 型大尺寸通用 COTS 器件，其尺寸及截面

形态如图 1 所示，SnPb 共晶钎料由于出色的润湿

性、抗疲劳性等优势广泛应用于高可靠性领域，因

此使用 Sn63Pb37 钎料重新植球取代器件原有的

SAC305 焊球.
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图 1    COTS器件示意图 (mm)

Fig. 1    Schematic of COTS device. (a) size of device; (b)
cross-sectional morphology

 

使用 Surface Evolver 软件计算不同阻焊层厚

度 h 及阻焊层与下焊盘间距 d 影响下的焊点形态，

IPC-7351B 中规定的阻焊层厚度为 20 ~ 80 μm，铜

盘和阻焊层之间的间隔最小值为 75 μm，标准中未

明确指出此间隔的上限，但此间隔过大时，阻焊层

将与钎料脱离接触从而不会影响焊点形态.因此，

为更充分的探究阻焊层对焊点形态的影响，所取的

阻焊层距焊盘距离范围为 50 ~ 100 μm，h 与 d 各

取 6 个值进行 36 组仿真计算见表 1.
 
 

表 1    焊点形态仿真中的阻焊层参数
Table 1    Parameters of solder mask layer in solder joint shape simulation

 

参数 取值1 取值2 取值3 取值4 取值5 取值6

阻焊层与下焊盘间距d/μm 50 60 70 80 90 100

阻焊层厚度h/μm 20 28 41 54 67 80
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采取自下而上的建模方法建立模型，为了兼顾

形态模拟的可行性和准确性，做出以下几点假设：

考虑器件自重和钎料重力势能影响；假设焊盘为理

想光滑平面；忽略焊接过程中钎料密度的变化；忽

略温度对表面能的影响；忽略凝固过程中相变对焊

点形态影响；假设焊点成分均匀无气孔等缺陷；假

设焊点形态为钎焊过程中熔融钎料达到的势能最

低的平衡状态，在平衡状态下气、液、固三相交界点

满足 Young 方程.
为得到正确的仿真结果，必须施以准确的能量

控制方程和体积恒定控制方程，在 Surface Evolver
中这些方程均以微分的形式施加于钎料的边界线，

对于能量控制，焊点达到平衡形态时，系统总能量最

小，焊点体系总能量包括界面势能和重力势能，即

E = EI+EG (1)

式中：E 为焊点体系总能量；EI 为界面势能；EG 为

重力势能，根据 Young 方程，界面势能可由下式

描述

ET =
x
A1

σdA+
x
A2

(−σcosθ1)dA+
x
A3

(−σcosθ2)dA (2)

式中：σ 为熔融钎料表面张力；θ1 为钎料与焊盘润

湿角；θ2 为钎料与焊接元件润湿角；A1 为钎料与空

气接触面积；A2 为钎料与上焊盘的接触面积；A3 为

钎料与下焊盘的接触面积.总重力势能即对于钎料

体积微元在其高度上重力势能的积分为

EG =
y

V

ρgzdV (3)

式中：ρ 为熔融钎料密度；g 为重力加速度常数；z 为

距零势能面高度，对于体积不变约束条件，即对于

钎料部分的体积积分为

V =
y

V

dV (4)

式中：V 为熔融钎料体积. 

1.2    板级热循环仿真

将 Surface Evolver 仿真得到的焊点形态导入

到有限元仿真软件 Ansys 中，并进行板级器件建

模，为了兼顾有限元仿真的准确性和效率做出以下

假设：模型初始状态下的残余应力和应变值为零；

不同实体之间的接触视为理想接触，接触部位的节

点共用；考虑材料的密度、弹性模量、泊松比等参数

随温度变化；忽略芯片表面的钝化层、硅芯片和基

板内部的布线等局部细微结构，最终建立的模型如

图 2 所示，由于应力集中效应往往出现在边角处的

焊点，边角处的焊点采用高密度网格以提升求解精

度.使用热—力间接耦合的方式进行分析，热循环

载荷采用 IPC-9701 标准 TC3 等级：温度−40 ~ 125
℃，保持时间 10 min，变温时间 20 min.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，

使用 Anand 本构模型描述焊点在低应力状态下的

粘塑性行为，研究表明在仿真计算中，焊点的应力

和塑性应变累积一般在 6 个循环内达到稳定，因此

取 8 个热循环周期进行计算.
 
 

边角焊点 普通焊点

 
图 2    有限元模型

Fig. 2    Model of finite element analysis
 

电子封装焊点的寿命预测有基于应变或基于

能量的多种模型，其中 Engelmaire 修正的 Conffin-
Manson 模型进一步考虑了热循环载荷的周期、温

度差等参数，具有着更高的准确性[18-19]，即

Nf =
1
2

(
∆γ

2εf

) 1
c

(5)

∆γ =
√

3∆ε (6)

c = −0.442−6×10−4Tm+1.74×10−2 ln(1+ f ) (7)

式中：Nf 为热疲劳失效的平均寿命；Δγ 为等效非弹

性剪切应变幅；Δε 为等效非弹性总应变幅；εf 为疲

劳延性系数；c 为疲劳延性指数；Tm 为热循环的平

均温度 (℃)；f 为循环频率 (次/天).
在热循环仿真结果中提取等效非弹性总应变

范围 Δε 代入 Engelmaire 模型中，即可得焊点的理

论寿命. 

2    试验结果与讨论
 

2.1    焊点形态仿真

阻焊层对焊点形态的影响，如图 3 所示，首先

在不施加阻焊层边界条件下确定表 1 中 36 组阻焊

层参数是否会对焊点形态产生影响，根据 Surface
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Evolver 得到的焊点形态，观察钎料与阻焊层是否

相交，当 h 较大 d 较小时见图 3 (a)，阻焊层与钎料

相交，此时阻焊层影响焊点形态，需要进一步的仿

真计算.当 h 较小 d 较大时见图 3 (b)，阻焊层与钎

料不接触，此时阻焊层不影响焊点形态.为了验证

焊点形态仿真的准确性，按仿真参数进行试验，焊

点真实形态与仿真结果如图 4 所示，可见二者得到

的焊点形态完全一致，验证了焊点形态仿真的准确

性.最终确定的 8 组对焊点形态有影响的阻焊层参

数组合见表 2 中参数 2～参数 9，参数 1 为设置的

阻焊层对焊点形态无影响时的对照组.
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图 3    阻焊层对焊点形态的影响

Fig. 3    Effect of solder mask layer on solder joint shapes.
(a) effect; (b) no effect
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图 4    焊点形态仿真的试验验证
Fig. 4    Verification of solder joint shape simulation

施加阻焊层边界条件，使钎料与阻焊层不润

湿，进一步计算上述 8 组参数下的焊点形态，如

图 5 所示，随着 h 的增大和 d 的减小，阻焊层会挤

压焊点，使得下焊盘处的钎料量减少，导致焊点高

度的增加和宽度的减小，并影响上下焊盘与钎料外

轮廓的夹角.一系列研究表明，球栅阵列器件在热

循环载荷下的失效位置为钎料与上焊盘或下焊盘

接触的边角处[10-13]，因此阻焊层对于此处焊点形态

的改变将显著影响焊点的可靠性，进一步分析有限

元仿真十分必要.
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图 5    不同阻焊层参数下的焊点形态 (mm)

Fig. 5    Solder joint shapes under different parameters of
solder mask layer

  

2.2    板级热循环仿真

为确定热循环变温阶段对 COTS 器件焊点可

靠 性 的 影 响 ， 提 取 升 温 阶 段 的 温 度 分 布 如

图 6 所示，在变温阶段整板温差为 2.65 ℃，焊点的

温差仅为 0.46 ℃，导致焊点温差显著小于整板温

差的原因是钎料的导热系数较高，在变温的各个时

刻温差基本保持不变，焊点形态的差异对器件温度

场几乎无影响.在升温阶段，焊点温度从中心至四

周呈减小趋势，降温阶段反之，板级器件较小的温

差表明因温度梯度产生的应力梯度较小.
进一步对不同阻焊层参数的器件焊点进行应

力—应变分析，其中 4 号阻焊层参数下的焊点应力

幅值最大，为 32.4 MPa，小于钎料的断裂强度，其

 

表 2   影响焊点形态的阻焊层参数组合
Table 2    Parameters  of  solder  mask  layer  affecting

solder joint shapes
 

参数序号
阻焊层厚度

h/mm
阻焊层与下焊盘间距

d/mm

1 20 0.07

2 54 0.05

3 67 0.05

4 80 0.05

5 67 0.06

6 80 0.06

7 67 0.07

8 80 0.07

9 80 0.08
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热循环过程中焊点的最大应力如图 7 所示，热循环

过程中单个焊点的峰值应力出现在与上焊盘接触

的边角处，这是由于异质连接界面因材料热膨胀系

数产生的热失配.应力水平最高的焊点位于器件的

边角处，这是由于边角处的应力集中效应，应力最

大时刻为极低温时刻，这是由于该互连材料体系在

极低温的材料热膨胀系数差异最大，不同阻焊层参

数下的焊点在热循环过程中的应力—应变分布状

态相近，但应力—应变幅值存在一定差异.
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图 7    焊点应力分布
Fig. 7    Stress distribution of solder joints

 

提取危险焊点的应力最大处在热循环过程中

的变化曲线，如图 8 所示，可见焊点应力呈周期性

变化并在第 2 个循环后达到稳定，结合焊点的塑性

应变曲线，如图 9 所示，焊点的塑性应变呈周期性

变化，提取最后一个循环中的焊点等效非弹性总应

变幅 Δε，代入到式 (5) 至式 (7) 中计算得到不同阻

焊层参数下的焊点热循环寿命.
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图 8    热循环过程中的焊点最大应力

Fig. 8    Maximum  stress  of  solder  joints  with  thermal
cycling
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图 9    热循环过程中的焊点塑性应变

Fig. 9    Plastic strain of solder joints with thermal cycling
 

不同阻焊层参数下的大尺寸 COTS 器件焊点

热循环寿命见表 3，可见随着 h 的增大和 d 的减小，

焊点的应力增大，寿命逐渐降低，当阻焊层与焊点

不接触时，焊点的热循环寿命最高，为 2 342 个循环
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图 6    热循环过程中的温度分布

Fig. 6    Temperature distribution of solder joints with ther-
mal cycling. (a) PCB; (b) solder joint

 

表 3   焊接工艺参数
Table 3    Welding experiment paraments

 

参数序号 塑性应变ε 热循环寿命Nf

1 0.011 584 9 2 342

2 0.011 618 0 2 326

3 0.012 935 8 1 792

4 0.014 569 5 1 342

5 0.011 624 8 2 323

6 0.015 993 9 1 070

7 0.012 744 7 1 858

8 0.012 442 6 1 969

9 0.013 557 2 1 599
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周期，较最低寿命提升了 118%.导致热循环寿命差

异的原因是阻焊层对焊点应力集中部位形态的影

响，改变了焊点的应力—应变幅值.
为验证仿真结果，采用阻焊层不影响焊点形

态、阻焊层与焊盘接触两种极端条件下的阻焊层参

数进行焊点热循环可靠性试验，在 500 个热循环周

期后边角焊点的金相照片如图 10 所示，可见阻焊

层对焊点形貌无影响的焊点在 500 个循环后连接

良好，无分层、裂纹等缺陷的出现见图 10(a)；而受

阻焊层影响的焊点在边角方向出现了开裂，与有限

元仿真得到的最大应力处吻合 (图 7)，该结果证明

了有限元仿真个阻焊层参数优化的正确性.
 
 

(a) 无阻焊层影响的焊点

(b) 受阻焊层影响的焊点

焊盘

焊盘

裂纹

阻焊层 阻焊层

阻焊层阻焊层

100 μm

100 μmPCB
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图 10    500个温度循环后的焊点 SEM

Fig. 10    SEM  of  solder  joints  after  500  thermal  cycles.
(a) without the influence of solder mask; (b) with
the influence of solder mask

  

3    结论

(1) 焊点高度随 h 增加和 d 减小而增大，焊点

宽度随 h 增加和 d 减小而减小.
(2) 阻焊层的参数决定了焊点形态从而影响焊

点在热循环中的应力—应变状态，导致了焊点热循

环可靠性的差异.
(3) 优化后的焊点预测寿命提升了 118%，且在

500 个温度循环试验后界面连接良好，证明了通过

阻焊层设计提升 COTS 器件焊点可靠性的显著效果.
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