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摘 要: 研究了 BGA封装 Sn-3． 0Ag-0． 5Cu无铅焊球经 115 ℃时效后，焊球 /铜界面 IMC的形貌和组织变化，同时
对 BGA焊球在两种不同应变速率条件下的抗剪强度进行了分析，并运用 ANSYS12． 0 软件对其过程进行 2-D 非线
性有限元模拟． 试验结果表明，随着时效时间的延长，界面形貌由时效前的树枝状变成连续平坦的层状、界面 IMC
不断增厚，且焊球的抗剪强度随着时效时间的增加而不断降低; 应变速率越高，抗剪强度越高． 模拟结果表明，应变
速率越高，焊球经受的抗剪强度越大，Von Mises应力越大，等效塑性应变越小，塑性应变能密度越大．
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0 序 言

随着人们环保意识的提高，电子产品无铅化已

成为全球化的发展趋势． 与其它无铅钎料相比，Sn-
3． 0Ag-0． 5Cu钎料由于具有良好的钎焊工艺性能及
综合力学性能在电子封装行业中得到广泛应用［1，2］．
但随着便携式电子产品的不断普及，互连焊点将承

受高应变速率损伤( 如跌落损伤) ，造成新的焊点失

效方式． 目前电子器件工程联合会 ( JEDEC ) 的
《BGA焊球的剪切力测试标准 JESD22-B117 2006》
是评价焊球与封装基板结合强度最普遍的测试方

法，但目前大多文献［3，4］研究的应变速率都比较低

( 小于 0． 7 mm /s) ，主要目的是检验焊球和基板的结
合强度． 基于此，文中研究了在等温时效条件下，不
同应变速率( 特别是高应变速率时) 对 BGA 焊球抗
剪强度的影响，并通过 ANSYS 有限元模拟对 BGA
焊点在变形过程中，焊点内部的应变场和应力场进

行了分析，以便更深入的理解高应变速率下互连焊

点的损伤机制．

1 试验方法和有限元模型

1． 1 试验方法
试验采用镀铜的涂有 OSP 有机保护膜的 PCB

作为基板，焊盘直径为 0． 635 mm，焊球材料 Sn-3． 0
Ag-0． 5Cu，231 ℃回流 3 次． 将焊好的试样按合适的

尺寸切割，并放入老化箱内进行时效试验，温度为

115 ℃，时间分别为 100，400，700 和 1 000 h． BGA
焊球剪切试验在剪切试验机( 型号为 DAGE4000HS)
上进行，剪切高度( 剪切头与 PCB 板表面的距离) 为
0． 06 mm，剪切速度分别为 0． 5 和 10 mm /s，每种速
率下平均做 25 个焊球，抗剪强度取其平均值． 采用
扫描电镜( SEM) 观察 BGA焊点的界面形貌．
1． 2 有限元模型的建立和材料参数的选择
在建立高应变率条件下的 BGA 焊球模型时，为

简化问题的求解，所建模型只包含焊球、铜焊盘、
PCB基板以及剪切触头等主要部分． 且所有部分均
采用 2-D 8 节点平面单元 PLANE183 模拟，有限元模
型中共包含 1 199 个单元，3 617 个节点． 图 1a，b分
别为剪切试验的焊球横断面实物图和有限元模型，

其中焊球直径为 0． 76 mm，高度为 0． 64 mm，铜焊盘
直径为 0． 635 mm，厚度为 0． 05 mm，撞锤高度为
0. 06 mm，PCB基板的厚度为 0． 5 mm．

BGA焊球在剪切过程中会涉及到接触问题，因
此模拟分析时，需要建立“接触对”，即把一个边界
作为“目标面”，另外一个作为“接触面”． 考虑到剪
切撞锤的刚度要比无铅焊球大很多，故需要在剪切

锤和焊球之间建立一个面与面的刚—柔接触对，分
别用目标单元 Targe169 和接触单元 Conta172 来模
拟剪切锤和焊球之间的接触行为． 另外由于接触问
题是一种高度非线性行为，增加了求解时收敛的难

度，为保证计算完全收敛，采用增强的拉格朗日法

( augmented lagrange method) 进行迭代．
在模型中，假设焊球为弹塑性材料，其余的器件

材料均为线弹性． 由于焊球的材料为多晶体，故其
塑性基于 Mises 屈服准则的等强度硬化模型描述，
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图 1 剪切试验模型
Fig. 1 Solder ball shear test model

其材料属性见表 1［5］和表 2［6］． 在剪切焊球试验中，
PCB板被完全固定，故求解前，假定焊球面为自由
表面，PCB板的右侧和底部施加全部约束，剪切触头
施加竖直方向约束． 为方便与剪切试验结果进行对
比，分别对剪切触头边缘加载水平方向速度 0． 5 和
10 mm /s，剪切位移为 0． 3 mm．

表 1 BGA 焊点封装器件的线弹性材料属性
Table 1 Linear elastic material properties for BGA assem-

blies

材料
杨氏模量
E /GPa

泊松比

μ
密度

ρ / ( kg·m －3 )

铜焊盘 127． 7 0． 34 8 900
PCB基板 14． 0 0． 39 1 200

Sn-3． 0Ag-0． 5Cu焊球 41． 6 0． 35 7 400

表 2 Sn-3． 0Ag-0． 5Cu非线性各向同性硬化参数
Table 2 Multilinear isotropic hardening materials parame-

ters for Sn-3． 0Ag-0． 5Cu

应力 σ /MPa 塑性应变 ε

20． 8 0． 000 5
46． 0 0． 021 1
48． 0 0． 041 1

2 结果与讨论

2． 1 时效对焊点界面的影响
图 2a，b，c分别为 Sn-3． 0Ag-0． 5Cu 钎料与铜焊

盘在不同时效时间下 IMC ( 界面化合物) 的微观形
貌． 由图 2a 可知，回流 3 次后，钎料与铜焊盘反应，
界面 IMC 呈树枝状向钎料一侧延伸，经 EDX 分析，
为 Cu6Sn5 相． 当时效时间为 400 h 时，界面 IMC 的
厚度明显增加，并且界面形貌由凹凸不平的树枝状

变成连续平坦的层状，钎料内部的 Ag3Sn 晶粒明显
粗化( 图 2b) ． 当时效时间增至 1 000 h( 图 2c) ，在
焊点内部出现了 Cu6Sn5 相，且界面 IMC 继续增厚，
出现两层但没有明显的分界面，经 EDX 分析，较厚
的呈灰色的上层为 Cu6Sn5，较薄的下层为 Cu3Sn． 这
是由于在时效过程中，先形成的 Cu6Sn5 相减缓了界

面层的铜向钎料一侧扩散，因此 Cu 元素只能与
Cu6Sn5 反应形成了 Cu3Sn

［7］．

图 2 不同的时效时间下的界面 IMC形貌( 115 ℃)
Fig. 2 Morphology of interfacial IMCs for different aging

time at 115 ℃

2． 2 时效和应变速率对焊球剪切性能的影响
由图 3 可知，在 0． 5 和 10 mm /s 两种剪切速率
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下，未时效的 BGA焊球抗剪强度最大，分别为 35． 4
和 48． 9 MPa． 随着时效时间的延长，Sn-3． 0Ag-
0． 5Cu焊点的抗剪强度逐渐降低，当时效时间增至
1 000 h 时，两种速率下的抗剪强度分别降至 18． 3
和 28． 5 MPa，与未时效时相比，分别下降了 48． 3%
和 41. 7% ． 此外在相同的时效条件下，剪切速率为
10 mm /s的焊球抗剪强度均高于 0． 5 mm /s 时的抗
剪强度．

图 3 不同条件下 Sn-3． 0Ag-0． 5Cu焊球抗剪强度变化
Fig. 3 Shear strength for Sn-3． 0Ag-0． 5Cu solder joint

under different conditions

图 4a，b 分别为两种剪切速率下 Sn-3． 0Ag-0． 5
Cu焊球的 Von Mises应力分布． 从两图中可知，Von

图 4 不同剪切速率下 Sn-3．0Ag-0．5Cu焊球 Von Mises应力
Fig. 4 Von Mises stress distribution for Sn-3． 0Ag-0． 5Cu

solder joint under various shear rates

Mises最大应力均位于 BGA焊球与铜焊盘接触的偏
右位置，且当剪切速率较大时，焊球所表现出来的等

效应力也相应地较大． 这是由于在塑性变形中，当
应变速率较大时，除了施加给焊球的能量较多外，主

要是由于位错移动速度远低于材料变形速率时引起

的应变硬化致使塑性变形持续进行所需的应力

增加．
在剪切推球过程中，焊盘上的焊球( 尤其是焊球

角落位置) 所受的应力是非常复杂的，包括拉应力、
剪应力和压应力，所以等效塑性应变决定着焊球的

断裂模式［8］． 图 5a，b 分别为不同剪切速率下的等
效塑性应变分布． 对比两图可知，到达相同的位置，
焊球在 0． 5 mm /s 剪切速率下的应变要比 10 mm /s
大，最大值分别为 2． 912 和 2． 02． 由此可知，Sn-
3． 0Ag-0． 5Cu焊球的塑性等效应变随着应变速率的
增大而减小，且其沿着剪切方向也逐渐降低，焊球中

部并未发现形变．

图 5 不同剪切速率下 Sn-3． 0Ag-0． 5Cu焊球应变
Fig. 5 Von Mises strain distribution for Sn-3． 0Ag-0． 5Cu

solder joint under various shear rates

由应变能密度理论可知，单位体积的应变能称

为应变能密度，其值等于应力与应变之函数曲线所

围的面积． 即

ω = ∫
εij

0
σijdεij

式中: ω为应变能密度; σ为应力; ε为应变．
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假定焊球是由很多微小的单元组成的连续体，

那么无论单元承受的是拉、压还是剪应力，应变能密
度都能反映单元之间各应力分量的作用，因此塑性

应变能密度可以对材料的塑性失效进行有效地预

测［9，10］． 从图 6a，b 可知，在剪切速率为 0． 5 mm /s
时，塑性应变能密度最高点分别在靠近于焊球与剪

切触头处以及焊球与铜焊盘的接触位置，当增至 10
mm /s时，其最高点则仅位于剪切触头与焊球的接触
位置． 此外随着应变速率的增大，塑性应变能密度
也呈增大趋势． 这意味着塑性应变能密度高的位置
很容易造成裂纹的萌生和生长，最终使焊球失效．

图 6 不同剪切速率下 Sn-3．0Ag-0．5Cu焊球塑性应变能密度
Fig. 6 Plastic strain energy density distribution for Sn-3． 0

Ag-0． 5Cu solder joint under various shear rates

3 结 论

( 1) 随着时效时间的延长，Sn-3． 0Ag-0． 5Cu /Cu
界面 IMC的厚度不断增加，界面形貌由时效前的树
枝状变为连续平坦的层状，界面成分由单一的

Cu6Sn5 逐渐转变为 Cu6Sn5 和 Cu3Sn两相，BGA焊球
的抗剪强度呈持续下降趋势．
( 2) 应变速率对焊球的应力、塑性应变及应变

能密度都有影响． 应变速率越高时，BGA 焊球抗剪
强度越高，所受的 Von Mises 应力越大，等效塑性应

变越小，塑性应变能密度越大，很容易造成裂纹的萌

生和生长，导致焊球的失效．
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Abstract: A coupled thermal-mechanical FE ( finite ele-
ment) model of 7A52 aluminum alloy TANDEM welding and a
simplified FE model for single-GCr15 shot impact simulation
were developed separately． The element size of welded joint re-
gion which was impacted by shots was amplified reasonably．
Based on the premise，the numerical results would not be affect-
ed by this simplification． The computational results of welding
residual stress were obtained，and the influences of ball＇s dimen-
sion and impact velocity on induced residual stresses were ana-
lyzed subsequently． On the basis，the coupling computation of
residual stress field in aluminum alloy welded joint and the shot
peening treatment were performed by means of data transfer
based on the standard and explicit solver of ABAQUS software．
The computational results showed that the residual stresses on the
surface and depth direction of welded joint were improved re-
markably after shot peening．

Key words: aluminum alloy; welded joint; shot peening;
finite element method; residual stress

Study on vacuum brazing of DD3 Ni-base superalloy and
Ti3AlC2 ceramic LIU Jiakun1，QI Junlei1，CAO Jian1，LIN
Xingtao2，WANG Zhijie1，FENG Jicai3 ( 1． State Key Laboratory
of Advanced Welding and Joining，Harbin Institute of Technolo-
gy，Harbin 150001，China; 2． Zhejiang Provincial Special E-
quipment Inspection and Ｒesearch Institure，Hangzhou 310020，
China; 3． Shandong Provincial Key Laboratory of Special Weld-
ing Technology，Harbin Institute of Technology at Weihai，
Weihai 264209，China) ． pp 41 － 44

Abstract: By comparison，an appropriate brazing filler
metal was selected and applied to the follow-on experiments．
DD3 Ni-base superalloy and Ti3AlC2 ceramic were successfully
brazed in vacuum using Ag-Cu-Ti as filler metal in a temperature
range of 800 ～ 900 ℃ for 10 min． The interfacial microstructure
of the brazed joints was investigated by adopting scanning elec-
tron microscope，energy dispersive spectroscopy and X-ray dif-
fraction． The result showed that the typical interfacial microstruc-
ture of the joints can be described as DD3 /AlNi /Al3 ( Ni，Cu) 5
+ Al( Ni，Cu) + Agss / ( Al，Ti) 3 ( Ni，Cu) 5 /Al4Cu9 + AlNi2Ti +
Agss /TiAg /Ti3AlC2 ． Through the mechanical properties test of
the joints，a maximum shear strength value of 135． 9 MPa was
obtained when the joint was brazed at 850 ℃ for 10 min． The
fracture occurred at the Ti3AlC2 ceramic side adjacent to the
brazed seam during the shear test． The interfacial microstructure
of the joints was similar to each other，while the shear strength
decreased when reduces or improves the brazing temperature．

Key words: superalloy; ceramic; brazing; interfacial mi-
crostructure; shear strength

Experimental and simulation analysis on shear fracture for
BGA solder ball under different strain rates XUE Mingy-
ang，WEI Guoqiang，JIN Liang，WANG Haiyan ( School of Me-
chanical and Automotive Engineering，South China University of
Technology，Guangzhou 510640，China) ． pp 45 － 48

Abstract: Influence of thermal aging time on the mor-
phology and microstructure of the interfacial IMC for BGA ( ball
grid array ) package between Sn-3． 0Ag-0． 5Cu lead-free solder

ball and Cu interface at 115 ℃ were investigated． Meanwhile，
the shear strength for BGA solder ball was studied and simulated
by ANSYS 12． 0 finite element software with a non-linear finite
element model under two different strain rates． The experimental
results are as follows: with the increase of the aging time，the
morphology of interfacial IMC changes from dendritic to continu-
ous even lamellar，the thickness of interfacial IMC increases con-
tinuously and the shear strength of solder ball gradually decrea-
ses． Furthermore，the simulation results show that the larger
strain rate will result in the higher shear strength，the higher Von
Mises stress，the smaller plastic strain and the higher plastic
strain energy density．

Key words: BGA package; shear strength; strain rate;
finite element analysis

Acoustic field modeling of ultrasonic-arc hybrid welding sys-
tem and analysis of ultrasonic-aided arc pressure WANG
Bin1，SUN Qingjie1，2，CHENG Wenqian1，FENG Jicai1 ( 1．
Shandong Provincial Laboratory of Special Welding Technology，
Harbin Institute of Technology at Weihai，Weihai 264209，Chi-
na; 2． State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining，
Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China) ． pp 49
－ 52

Abstract: Acoustic field analysis of space wave propaga-
tion used for ultrasonic-aided TIG welding was proposed and fi-
nite element simulation analysis of sound field variation with a-
coustic emission radius and that of the acoustics parameters vari-
ation with arc length was employed with COMSOL． Besides，a
new model was also established for ultrasound-aided TIG welding
characteristics． Distribution of arc pressure for stable combustion
DC U-TIG arc and that of conventional TIG arc under different
welding parameters were measured experimentally by using a hole
drilling method． The result reveals that arc peak pressure of DC
U-TIG is significantly higher than that of conventional TIG，
which illustrates that the effect of hybrid-arc can enhance the arc
pressure above the surface of weld pool，but the D-value between
them decreases with the welding current increases． Preliminary
analysis suggests that when high welding current is employed，
the high temperature and large current density in the central area
of arc column greatly improve the arc peak pressure of conven-
tional TIG． In contrast，the increase of arc peak pressure is re-
duced with the increase of weld current because plasma flow
force of welding arc is limited by gas-flow rates．
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Abstract: The Invar alloy was brazed to SiO2f /SiO2 com-
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