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环境应力影响下球栅阵列封装焊球
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摘　要：高密度、高性能集成电路主要封装技术采用球栅阵列封装（ｂａｌｌｇｒｉｄａｒｒａｙ，ＢＧＡ），其高密度ＳｎＰｂ焊球在极端高、
低温及湿热环境的影响下可靠性无法保证。为解决温度变化产生的热膨胀问题，笔者通过有限元仿真计算ＢＧＡ电路中
焊球在高、低温交替循环应力下瞬态黏塑性应变范围，并采用改进的ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ经验方程计算器件在温度循环试验下
的热疲劳寿命；此外，进一步采用准静态剪切和拉脱试验分析分别经过温度循环及高压蒸煮环境试验后焊球的力学性

能，同时采用扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）和能谱分析仪（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）对焊
球切面进行分析。研究表明：焊球在温度循环试验下具有较长的疲劳寿命，在不考虑焊球导电与连接性能的前提下，适

当环境应力的影响可促使焊球与焊盘界面区域金属间化合物的生成，有效增强了焊球的剪切力学性能。
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　　随着电子产品和封装系统向小型化、多功能化和

高可靠性方向发展，电子封装综合了方形扁平式封装

（ｑｕａｄｆｌａｔｐａｃｋａｇｅ，ＱＦＰ）及插针网格阵列封装（ｐｉｎ

ｇｒｉｄａｒｒａｙ，ＰＧＡ）形式的优点，其中球栅阵列封装（ｂａｌｌ

ｇｒｉｄａｒｒａｙ，ＢＧＡ）突破了传统封装引脚数的限制，可满

足客户对电子产品集成化、微型化的需求［１３］。ＢＧＡ
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封装集成电路广泛运用在计算机、手机、汽车电子以及

军用航空等领域，所以其可靠性至关重要［４］。为保证

微电子器件应用过程中工况稳定可靠，成品ＢＧＡ集成

电路应用前需经一系列可靠性试验，对其进行筛选与

考核，目前试验延用标准为 ＭＩＬＳＴＤ９９３Ｌ２０１９。其

中，环境试验（温度循环等）和高加速应力试验（高压

蒸煮等）用以确定和纠正集成电路的薄弱环节［５６］，例

如试验后结构损坏、性能不达标和界面及内部损坏等。

研究者们基于环境与高加速应力试验开展了关于

ＢＧＡ封装焊球可靠性的研究。其中温度循环试验对

焊球的影响是研究重点之一。研究表明电子器件的微

结构在温度循环后的焊点界面处演化形成金属间化合

物（ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ，ＩＭＣ）［７］；此外在超过器件

温循疲劳次数后，封装中焊点与焊球部位金属间化合

物的累积导致焊球力学性能降低并造成裂纹扩展失

效，严重影响了电路的性能［８］。焊球的力学性能可用

于表征器件的可靠性，例如焊球剪切与焊球拉脱超过

标准规定的范围则能有效证明当前焊球的可靠性较

高［９１０］。同时有研究表明 ＢＧＡ器件焊球在不同回流

温度过程中会出现不同微尺寸的 ＩＭＣ，其对焊球力学

性能有加强或减弱作用［１１，１２］。另外也有研究表明焊

球在高温高电流过程中会出现电迁移的现象［１３］，长期

影响下或可导致器件提前失效。

为了进一步研究ＢＧＡ电路的可靠性，在现有研究

的基础上，笔者建立了温度循环试验条件下ＢＧＡ电路

的固体力学和固体传热耦合模型，采用非线性 Ａｎａｎｄ

本构模型分析焊球的黏塑性行为及等效黏塑性应变范

围，并通过 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ理论模型预测焊球温度循环

下的疲劳寿命；此外，通过准静态剪切和拉脱试验分析

经过温度循环和高压蒸煮加速试验后的焊球力学性

能，验证了仿真分析结果的准确性，并预测了极端环境

试验后焊球的可靠性。笔者的研究为 ＢＧＡ电路的设

计、生产和试验分析提供了参考。

１　焊球温度循环仿真原理及工艺参数
目前，在ＧＪＢ５４８Ｃ—２０２１《微电子器件实验方法

和程序》中的方法２００９．２外部目检中提高了对焊球凹

坑和共面性的判定标准。而 ＢＧＡ电路经过相关可靠

性筛选和考核试验后表面易出现超比例的凹坑和焊球

缺失现象，目检为不合格，表明焊球可能存在力学性能

不足问题。因此为确保试验ＢＧＡ电路焊球可靠性，以

新封装且试验合格的ＢＧＡ电路为试验对象，每颗电路

包含７×１１个阵列焊球，成分为锡铅（ＳｎＰｂ），光学显

微镜下焊球无异常。以３颗电路为一组，分别用于后

续的氮气柜贮存、温度循环和高压蒸煮试验，试验前

ＢＧＡ电路的焊球表面形貌如图 １所示。按照 ＧＪＢ

５４８Ｃ—２０２１中外部目检相关判据，焊球目检合格，可

以进行后续可靠性试验分析与验证。

图１　试验前ＢＧＡ电路的焊球表面形貌

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｌｄｅｒｂａｌｌｓｏｆ

ＢＧＡｃｉｒｃｕｉｔｂｅｆｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．１　有限元建模

首先以专用有限元软件为分析工具进行仿真工

作，分析在温度循环过程中焊球的局部特征应变。为

了突出主要研究问题、减少计算量并提高运算收敛性，

本研究中ＢＧＡ电路的主要结构为：ＳｎＰｂ焊球、Ｃｕ焊

盘和塑封料。模型中忽略阻焊层和塑封料内部 Ｓｉ芯

片及其他特征结构，所有界面完全接触，不考虑结构缺

陷、空洞和分层等干扰因素，ＢＧＡ电路的三维模型和

网格划分如图２所示。如图２（ａ）所示，下侧塑封料尺

寸为１５．００ｍｍ×９．００ｍｍ×４．４０ｍｍ；焊球直径为Ｓ
０．７６ｍｍ，焊球顶部至塑封体表面的距离为０．６０ｍｍ；

焊盘直径为０．５７ｍｍ，厚度为０．１４ｍｍ，焊盘内嵌于

塑封体内。

采用自由四面体网格划分模型如图２（ｂ）所示，在

几何尺寸较小处网格密度较高，在 Ｃｕ焊盘、塑封体和

焊球之间做到了良好的网格过渡，保证了各部分材料

之间的耦合关系。
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图２　ＢＧＡ电路的三维模型和网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　３ＤｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｏｆＢＧＡｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　物理场控制方程与材料属性

为了分析ＢＧＡ电路焊球在温度循环试验下的应

力、应变及疲劳寿命，笔者建立了温度场固体力学场

的耦合模型，研究温度循环过程中的应力集中情况和

应变范围。材料参数由选定物理场决定，塑封料和焊

盘部位为线弹性材料，焊球材料为黏塑性材料 ＳｎＰｂ，

其本构方程为黏塑性 Ａｎａｎｄ模型，流动方程、演化方

程分别为：

ε·ｐ＝Ａｅｘｐ －Ｑ( )ＲＴ ｓｉｎｈ ξ·σ( )[ ]ｓ
１／ｍ

； （１）

ｓ·＝ ｈ０ １－
ｓ
ｓ

ａ

ｓｉｇｎ １－ｓｓ( ){ } ·ε·ｐ。 （２）

式中：ε·ｐ为非弹性应变速率，ｓ为变形抗力，ｓ
· 为变形

抗力对时间的导数，ｓ为变形抗力饱和值，Ｒ为气体常

数，Ｔ为绝对温度，Ａ为黏塑性率系数，Ｑ为活化能，ξ
为应力乘子，σ为特征应变，ｍ为应力灵敏度，ｈ０为硬

化系数，ａ为硬化灵敏度。

其中，变形抗力ｓ的表达式为：

ｓ ＝^ｓε
·
ｐ

Ａｅｘｐ
Ｑ( )[ ]ＲＴ

ｎ

。 （３）

式中：^ｓ为变形抗力饱和系数，ｎ为变形抗力灵敏度。

焊球的黏塑性Ａｎａｎｄ模型参数如表１所示，其中

ｓ０为变形抗力初始值。

表１　焊球的黏塑性Ａｎａｎｄ模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃＡｎａｎｄ

ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｄｅｒｂａｌｌｓ

Ｑ／（ｋＪ·ｍｏｌ） Ａ×１０７／ｓ－１ ξ ｍ ａ

９０．０３９ １．４９ １１ ０．３０３ １．３４

ｓ^／ＭＰａ ｓ０／ＭＰａ ｈ０／ｋＰａ ｎ

８０．４２ ５６．３３ ２．６４ ０．０２３

　　温度场运算过程基于能量守恒公式；固体力学场

则由平衡方程、几何方程以及本构方程描述，几何方程

是保证材料在发生变形后保持连续体的条件。同时，

为保证计算过程中固体力学部分收敛，设定整个 ＢＧＡ

模型中塑封料底面区域固定。温度场与固体力学场的

材料属性如表２所示。

表２　温度场和固体力学场的材料属性

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎｄｓｏｌｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓｆｉｅｌｄ

材料
热膨胀系数×

１０－５／Ｋ－１
恒压热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

密度×１０３／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量／ＧＰａ 泊松比

塑封料 １．８０ １３６９ ０．３ １．９０ ２２．０ ０．１５

焊盘 １．６５ ３８４ ４０１．０ ８．９６ １２０．０ ０．３４

Ｓｎ６３Ｐｂ３７ ５０．００ １５０ ５７．８ ８．４０ ３０．６ ０．３７

　　根据ＧＪＢ５４８Ｃ—２０２１《微电子器件试验方法和程

序》中温度循环相关试验条件，笔者建立了在 －６５～

１５０℃条件下的温度循环模型。以一个周期为例，焊

球在温度变化过程中受到内应力与外应力的作用产生

局部应变，其等效黏塑性应变随温度变化趋势如图３

所示。在－６５～２０℃时，焊球等效黏塑性应变随温度

升高而减小；在２０～１５０℃时，焊球等效黏塑性应变随

温度升高而增大。焊球极限温度 －６５℃和１５０℃下

的应变云图如图４所示。在－６５℃低温环境下，焊球

主要受力方向为向内收缩，如图４（ａ）所示，应力集中
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区域出现在焊球与焊盘界面处以及该界面向焊球表面

延伸处，最大应变为２２．７６×１０－４；在１５０℃高温环境

下，焊球受热膨胀，其受力方向以及应变情况如图 ４

（ｂ）所示，焊球与焊盘界面处出现较为严重的应力集

中，最大应变为１３．４６×１０－３。分析可知，高温下焊球

与焊盘界面处应力集中较为严重，对焊球与焊盘的界

面可靠性影响较大，在反复温度变化情况下可能造成

焊球连接失效。

图３　温度循环试验温度范围内焊球等

效黏塑性应变随温度变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ

ｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔ

图４　温度循环试验条件极限温度下

循环温度为焊球的应变云图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１．３　疲劳寿命

温度循环试验条件下器件承受极端高温和低温应

力，焊球本身与塑封料、焊盘等热膨胀系数不同，瞬态

温度变化情况下产生应力集中与变形，周期性的应力

应变容易造成焊球与焊盘界面处疲劳失效。目前一般

采用ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ（ＣＭ）经验方程寿命模型预测焊球

在温度循环试验条件下的疲劳寿命，笔者采用

Ｅｎｇｅｌｍａｉｅｒ对该模型进行修正，基于改进的 Ｃｏｆｆｉｎ

Ｍａｎｓｏｎ方程进行疲劳寿命预测，表达式为：

Δεｐ
２ ＝ε

·
ｆ（２Ｎｆ）

ｃ。 （４）

式中：Ｎｆ为热循环疲劳失效的次数；Δεｐ为非弹性剪切

应变范围，值为等效黏塑性应变的槡３倍；ε
·
ｆ为疲劳延

迟系数，ＳｎＰｂ焊料取０．３２５；ｃ为疲劳迟滞指数。

疲劳迟滞指数ｃ为：

ｃ＝－０．４４２－６×１０－４Ｔｍ＋１．７４×１０
－２ｌｎ １＋３６０ｔ( )

Ｈ
。

（５）
式中：Ｔｍ为温度循环的中间温度，ｔＨ为高温保持时间。

由仿真模拟结果可知焊球的最大等效黏塑性应变

为１３．４６×１０－３，温度循环条件为 －６５～１５０℃，高温

保持时间为１０ｍｉｎ，代入式（４）和式（５）计算可知焊球

在温度循环试验条件下的疲劳寿命为１８５８次循环。

２　试验分析
２．１　可靠性试验条件

为验证仿真和计算出的焊球疲劳寿命，对ＢＧＡ封
装电路展开可靠性试验分析。常规可靠性筛选试验方

案根据ＧＪＢ　５４８Ｃ—２０２１制定，试验过程中采取低循

环次数（循环次数为１００）和低循环温度（循环温度为

－５５～１２５℃）以验证器件的初期有效性。因此为匹

配焊球有限元仿真模型，在规范的基础上加严试验条

件，以较高循环温度（循环温度为 －６５～１５０℃）和较

高循环次数（循环次数为２００）为试验条件展开对焊球

的可靠性分析。同时考虑该焊球在高压蒸煮下的行

为，以表３所示试验条件对焊球展开试验分析，研究高

温、高压和高湿度对焊球力学性能的影响。其中氮气

柜贮存为空白对照组。

在１、２、３号试样分别经过氮气柜贮存、温度循环

和高压蒸煮试验后，使用景深显微镜记录焊球表面形
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表３　可靠性试验项目与条件

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｔｅｍｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试样

编号
试验项目

试验条件

温度／

℃

湿度／

％

时间／

ｈ

气压／

ＭＰａ

循环

次数

１ 氮气柜贮存 ２０ ４０ １６８

２ 温度循环 －６５～１５０ ２００

３ 高压蒸煮 １２０ １００ ９６ ０．２

貌，如图５所示。其中短期氮气柜贮存正常情况下不

会影响焊球形貌。经过温度循环试验后的２号试样表

面形貌与试验前相比无明显变化，而经过高压蒸煮试

验后的３号试样表面存在类似液体固化后的渣渍，有

研究表明该物质为含锡的金属化合物［１４］，可影响焊球

的电学性能，而在不考虑焊球电连接性能的前提下，焊

球的力学性能与可靠性需进一步验证。

图５　可靠性试验后焊球表面形貌

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｌｄｅｒ

ｂａｌｌｓａｆｔｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

图７　可靠性试验后各组焊球剪切界面形貌

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｓｏｌｄｅｒｂａｌｌｓａｆｔｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｓｏｌｄｅｒｂａｌｌ

２．２　焊球的力学性能

为验证经过温度循环和高压蒸煮试验后焊球的力

学性能，采用拉力剪切力测试仪对ＢＧＡ封装电路焊球

进行剪切和拉脱试验，试验采用规范 ＧＪＢ７６７７—２０１２

《球栅阵列（ＢＧＡ）试验方法》。图６所示为剪切和拉

脱试验仪器，局部放大为焊球剪切试验，剪切位置为焊

球高度的１０％～２５％（即剪切刀头与塑封料的距离为

焊球高度的１０％～２５％）且不接触植球面。焊球拉脱

采用拉力爪，与ＢＧＡ器件底面呈９０°±１°，夹紧焊球并

施加向上的力。

图６　焊球剪切与拉脱试验仪器

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｓｈｅａｒａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｏｆｓｏｌｄｅｒｂａｌｌｓ

试验后通过景深显微镜记录焊球剪切界面的断裂

模式，通常情况下有焊盘剥离、延性断裂、脆性断裂和

混合断裂４种断裂模式。图７所示为可靠性试验后各

组焊球剪切界面形貌，从图中可以看出，焊球剪切后均
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未出现焊盘剥离现象，说明焊盘与液相焊料界面反应

形成良好接触。３组试验都为延性和脆性断裂共存的

混合断裂模式。延性断裂中焊料界面强度高于焊料本

身，断裂发生在焊球本体区域；而脆性断裂过程中材料

弹性模量较高，延性较差，剪切力相对于延性断裂较

小。因此，正常情况下延性断裂区域越大，焊球剪切力

越大，力学性能与可靠性越好。

图８所示为可靠性试验后焊球试样的力学性能。

图８　可靠性试验后焊球的力学性能

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｏｌｄｅｒｂａｌｌｓａｆｔｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

将图７中焊球从左向右依次标号为１—１０，与其

对应的是图８（ａ）和８（ｂ）中的横坐标。３组试样的剪

切力和拉脱力分别如图８（ａ）和８（ｂ）所示，其中正常

试样为未经环境试验的氮气柜贮存器件，数据结果表

明，剪切界面中延性断裂区域面积越大，对应的焊球剪

切力越大，反之则越小。３组试样的剪切力平均值如

图８（ｃ）所示，氮气柜贮存的焊球剪切力较小，而经过

温度循环和高压蒸煮试验后的焊球剪切力有一定程度

的提升。３组试样的拉脱力则呈现下降趋势，但结果

仍远超合格力值（７Ｎ）。由此可推论，适当试验条件

的可靠性试验对焊球的剪切性能有一定的加强作用，

对焊球的拉脱性能暂未发现有明显影响。

３　ＳＥＭ与ＥＤＳ能谱分析
通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对剪切试验后的焊

球切面进行观测，焊球切面形貌如图 ９所示。图 ９

（ａ）、图９（ｂ）和图９（ｃ）分别对应氮气柜贮存、温度循

环和高压蒸煮试验后的焊球。由图９（ａ）可知氮气柜

贮存试样剪切界面不规则度较高，呈现为起伏的波峰

波谷形状，相对应的剪切力为１４．４１１Ｎ。而图９（ｂ）和

图９（ｃ）的剪切界面较为平整，对应的剪切力分别为

１６．３３０Ｎ和１７２６３Ｎ，与氮气贮存试样剪切力差值超

过１３３％，提升较明显。氮气柜贮存的焊球剪切界面

不平整度较高，界面强度较低，而经过可靠性试验后的

焊球剪切界面较为平整，界面强度较高。

进一步采用更高显微倍数电子显微镜对未剪切焊

球的切面形貌进行分析，如图１０所示。２组试样焊球

切面图中颜色较浅区域为 ＳｎＰｂ焊球，颜色较深区域

为Ｃｕ焊盘。由图１０（ａ）可知焊球与焊盘界面区域分

明，而图１０（ｂ）中的焊球与焊盘界面区域存在不规则

的界面，颜色较浅区域掺杂颜色较深物质，目视判别该

物质有从焊盘向焊球中心区域扩散的趋势。

为确定界面异常区域元素种类及原子百分比，采

用ＥＤＳ能谱分析仪对图１０（ｂ）所示区域进行元素分

析，如图１１所示。首先对图中浅色区域进行元素分

析，如图１１（ａ）所示，元素谱图表现为 Ｓｎ，Ａｕ和 Ｃ，其

中Ｓｎ为焊球本身元素，原子百分比为６４．０６％，Ａｕ元

素应为蒸金过程中吸附在焊球切面的杂质元素，Ｃ可

能为电镜腔体内或器件塑封料游离出的元素。而对异

常区域分析得出Ｓｎ，Ａｕ和Ｃｕ３种元素，如图１１（ｂ）所

示，谱图中 Ｃｕ为焊盘区域元素，原子百分比为
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图９　剪切试验后的焊球切面形貌

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｌｄｅｒｂａｌｌｓａｆｔｅｒｓｈｅａｒｔｅｓｔ

图１０　未剪切焊球的切面形貌

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｏｌｄｅｒｂａｌｌｓｂｅｆｏｒｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ

２８２８％，同时Ｓｎ原子百分比降低至３７．１１％，焊球异
常区域检测到Ｃｕ元素表明该区域存在由 Ｓｎ和 Ｃｕ构
成的金属间化合物（ＩＭＣ）。ＩＭＣ的存在增强了焊球的
界面结合力，从而导致焊球本身的剪切力增大，增强了

焊球的可靠性。

４　结论
笔者根据筛选试验过程中 ＢＧＡ器件焊球易产生

变形、凹坑等异常情况，开展了 ＢＧＡ封装焊球有限元
分析及试验验证，以研究焊球的力学性能与可靠性。

结果表明：①利用Ａｎａｎｄ本构方程与ＣＭ经验方程寿
命模型相结合的方法可有效计算出相应 ＢＧＡ器件的
疲劳寿命，方便使用过程中对器件的可靠性进行初步

图１１　温度循环试验后的焊球切面元素分析

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｄｅｒ

ｂａｌｌｓａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔ

估算；②焊球在温度循环和高压蒸煮可靠性试验过程

中会生成金属间化合物，其对焊球剪切力学性能有一

定的强化作用；③在常规研究集中于热效应失效的基

础上，拓展研究高温、高湿及高压情况下的器件行为，

在不考虑电连接性能的情况下，焊球的剪切力学性能

有一定程度的加强。金属间化合物生成具有一定的随

机性，其原理及强化作用有待进一步的研究。

（下转第４９页）
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４　结语
为了避免奇异性和提高系统的控制精度和鲁棒

性，解决滑膜抖振的问题，课题组提出了一种全局自适

应非奇异快速终端滑模控制策略。首先，在非奇异快

速终端滑模控制的基础上引入了全局滑态因子，同时，

将自适应控制和全局非奇异快速终端滑模控制相结

合，并采用饱和函数代替了控制律中的符号函数；然后

基于李亚普诺夫稳定性理论证明了该控制器的稳定

性；最后通过ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建控制系统的仿真
模型。仿真结果表明：与传统 ＰＩＤ控制和滑模控制相
对比，课题组所提出的 ＡＮＦＴＳＭＣ控制策略能够保证
系统状态在有限时间内快速收敛，有效地减少了因抖

振导致的机械部件抖振，具有更高的控制精度和更强

的抗干扰能力。
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