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印刷线路板设计参数对镀通孔可靠性的影响

陈　颖　　霍玉杰　　谢劲松
(北京航空航天大学 工程系统工程系 , 北京 100083)

　　
张　源

(深圳华为技术有限公司 制造技术中心 , 深圳 518129)

　　摘　　　要:基于镀通孔 (PTH , Plated Th rough-Hole)应力分布模型 ,定量地研究了 PTH

线路板厚度与 PTH直径之比 (高径比)、PTH半径与镀层厚度之比 、线路板有效作用半径与

PTH半径之比等几何设计参数以及线路板玻璃化温度对 PTH镀层应变及寿命的影响. 通过引

入等效温度载荷 ,给出了不同玻璃化温度下的应力分布模型.研究表明 ,在屈服温度载荷附近

时 , PTH应变和寿命对几何尺寸非常敏感.在固定线路板有效作用半径与 PTH半径之比后 ,

PTH高径比影响较为明显.对于一定厚度的线路板 , PTH半径越小 ,镀层最大应变越大 ,寿命

越低.在玻璃化温度以上 ,应变急剧增加. 研究还表明应变集中系数并非固定不变 ,而是在弹性

和塑性范围内有所变化.
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E ffects ofPWB des ign factors on PTH re liab ility

Chen Y ing　Huo Yu jie　X ie Jingsong
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Zhang Yuan

(M anu factu re Techno logy C en ter, Huaw eiTechnolog iesC orporation, Shen zhen 518129, C h ina)

Abstract:Based on the barre l stress distributionmode l, the effect of printed w iring boa rd(PWB) design

fac to rs such as p lated through-hole(PTH) aspect ratio, the ratio of plating thickness over PTH radius, the ra-

tio of board influence radius over PTH radius and g lass transition tempe ratu re on PTH ba rrel stress and lifetime

w ere studied quan tita tive ly. Equivalent tempe ratu re load w as introduced to found the ba rrel stress distribution

mode l unde r d ifferen t g lass transition tempera ture. Resu lts show that PTH life is sensitive to design factors

w hen PWB ope ra ting at vicinities o f the y ie lding temperature load. The PTH aspect ra tio show s mo re signifi-

cant impactwhen fix ing the ratio of board inf luence rad ius over PTH radius. Fo r the fixed PWB th ickness, de-

crease PTH diame ter re sults in the inc rease of PTH barre l stress and the decrease of PTH life time. PTH barre l

strain sha rply increases at the g lass transition tempe ra ture. Results also show tha t the constant strain concen-

tration coefficien t is diffe rent in e lastic and plastic stage.

Key words:p la ted through hole;design parameter;g lass transition tempe ra ture;life time;reliability

对于通讯 、电子 、航空航天等涉及国计民生领

域的电子产品 ,印刷线路板 (PWB , PrintedW iring

Board)的失效会造成重大的经济损失. 镀通孔失

效 (PTH , P lated Through-Ho le)是 PWB的主要失

效方式 ,但是目前工程中尤其是在批量生产的条

件下仍然缺乏有效的手段对 PTH失效进行前期

的发现 ,因此通过设计环节提高 PTH的可靠性成

为一个重要的手段.对于工程人员来说 ,了解不同

设计参数对 PTH的影响及其重要程度 ,可以帮助

他们在设计时正确考虑这些因素 ,加快设计流程

并使产品达到高性能 、高可靠性与低成本的要求.

除了几何设计参数之外 ,玻璃化温度在 PWB的组
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装过程中对组装后板件可靠性的影响巨大 ,同样

必须考虑.玻璃化温度的影响通常与设计参数的

影响交织在一起 ,使得设计更加复杂.在质量与可

靠性检验过程中 ,如果测试温度高于玻璃化温度 ,

PTH疲劳寿命将受到很大的影响 ,但可以减少样

品的寿命循环 ,从而大大节约试验成本.因此玻璃

化温度对测试结果的影响 ,必须在预测 PTH寿命

时进行充分考虑
[ 1]
.

目前工程实际中广泛应用电子电路互联和封

装协会 (IPC , The Institu te fo r In te rconnecting and

Packag ing E lectronic C ircuits)模型来评估 PTH的

可靠性
[ 2]
. IPC模型中假定 PTH孔壁镀层中的热

应力均匀分布 ,不考虑多个 PTH之间的相互影

响 ,因此利用 IPC模型评估 PTH的可靠性时 ,评

估结果对线路板厚度 、PTH孔间距等不敏感 ,不

能解释 PTH在镀层中心应力应变最大的现象 ,预

计结果同实验结果之间存在较大差异.而前期对

PTH疲劳寿命影响因素进行研究的文献表明 ,除

了材料参数外 ,尺寸参数 (例如镀层厚度 、PTH直

径 、线路板厚度以及多个通孔的相互作用 )对

PTH的疲劳寿命均有很大影响
[ 3 -6]

. 利用有限元

方法评估虽然针对性强 ,但对工程实际来说过于

复杂 ,无法快速 、直观地得到影响 PTH寿命的各

因素及其影响的程度.因此 ,利用目前的模型及方

法 ,工程人员仍然无法直观量化地得到设计参数

对 PTH可靠性的影响.

文献 [ 7]针对 IPC模型存在的问题 ,通过考

虑镀层中应力的分布及多个 PTH之间的相互影

响 ,提出了改进的解析模型 (以下称应力分布模

型 ),该模型已经用有限元与实验进行了验证 ,其

适用性也经过了充分的研究. 本文针对工程中

PWB的设计和可靠性试验验证的实际需求 ,进一

步使用了该应力分布模型 ,对 PTH高径比 、PTH

半径与镀层厚度之比 、线路板有效作用半径与

PTH半径之比等几何设计参数对 PTH镀层应变

及寿命的影响进行了较为详细而完整的分析 ,从

而为 PWB设计人员在设计及其优化的过程中提

供了几何设计参数对 PTH孔壁最大应变和疲劳

寿命影响的直观的数量依据.此外 ,本研究中所提

供的线路板玻璃化温度结果还为可靠性工程人员

以及 PWB的供应商进行加速实验设计和使用寿

命评估提供了参考依据.

1　PWB镀通孔应力分布模型

PWB镀通孔应力分布模型所建立的 PTH模

型示意图如图 1所示 ,该模型对 PTH做了如下假

设:①PTH是轴对称的;②PTH镀层厚度均匀 ,不

考虑电镀工艺缺陷;③不考虑焊盘及铜箔的影响;

④镀层材料和线路板材料不发生蠕变;⑤材料的

热膨胀理想化 ,即满足线性关系;⑥PTH镀层及

线路板中各处温度相同.

图 1　PTH示意图

PTH应力分布模型分别考虑了镀层弹性范

围和塑性范围 2种情况. 应力分布模型给出的镀

层应力应变分布的解析关系式如式 (1) ～式

(8)
[ 2]
所示.
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式 (1) ～式 (8)中 , σ(z)为 PTH镀层中的应力函

数;SY为 PTH镀层材料的屈服强度;z为沿 PTH

轴向的位置坐标;zY为镀层弹塑变形临界点坐标;

l为线路板厚度的一半 ;t为 PTH的镀层厚度 ;R
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为线路板有效作用半径;r为 PTH半径;α为热膨

胀系数;ΔT为温度循环幅值 (温度载荷);E为弹

性模量;GE为线路板的剪切模量;下标 E表示线

路板相关的参数;下标 Cu表示 PTH镀层相关的

参数.

通过研究可以发现 ,影响 PTH镀层应力应变

分布的 PWB几何因素有 4个:线路板厚度 h(模

型中的 l =h /2)、PTH半径 r、镀层厚度 t和线路板

有效作用半径 R. 其中 3组比值是相互独立的 ,即

l /t, R /r和 l /r
[ 2]
.

2　几何尺寸对镀层最大应变的影响

对于实际的 PWB, PTH镀层厚度 t和 PTH半

径 r并不是相互独立的 , t一般为 r的 1 /4 ～ 1 /5.

为了考虑 PWB几何设计因素对 PTH可靠性的影

响 ,本文将分别在 r /t =5和 r /t =4两种情况下 ,

研究 R /r和 l /r对 PTH可靠性的影响. 同时还通

过应力分布模型研究不同温度载荷下几何尺寸对

PTH镀层最大应变的影响 ,结果如图 2所示.分析

中采用的材料参数如表 1
[ 8]
所示.

a　 l /r =8

b　R /r=8

图 2　几何尺寸对 PTH镀层最大应变的影响

图 2中 ε为 PTH 镀层最大应变 , εsy为 PTH

镀层应力达到屈服应力时的应变. 由图 2可见

PTH镀层最大应变整体上随 R /r变大而变大 ,但

当 R /r>8时变化不再明显 ,此处线路板有效作用

半径 R与线路板上 PTH的孔间距有关.

当线路板上有多个通孔时 ,孔间距越小 ,相应

PTH的线路板有效作用半径越小 ,在其它条件不

变时 , PTH 镀层的最大应变就越大. 但当孔间距

大到一定程度时 ,对 PTH的影响即可忽略;l /r对

PTH镀层最大应变的影响比较明显 , PTH镀层最

大应变随 l /r增大而增大 ,即对于一定厚度的线

路板 , PTH半径越小 ,镀层最大应变越大.随着 l /r

的增大 ,这种影响程度有减弱的趋势;在 r /t由 4

增加到 5时 , PTH镀层最大应变变大 ,即其它参数

一定时 ,镀层越薄其最大应变越大.

由图 2还可以发现 ,当镀层中心处于塑性范

围 ,尤其是处于弹塑性临界时 ,镀层最大应变对几

何尺寸比较敏感.这是由于在应力分布模型中 ,考

虑了镀层沿 PTH轴向的应力应变分布 ,镀层中心

应力应变最大 ,随着温度载荷 ΔT的增加 ,其附近

首先进入塑性 ,而靠近两端的部分仍处于弹性 ,材

料在处于塑性状态时比弹性应变变化迅速 ,这就

使得镀层中心产生应力应变集中 ,即镀层中心达

到塑性后应变随 ΔT变化较快. 而 IPC模型中镀

层各处应力应变相同 ,不存在应力应变集中 ,故镀

层在弹性和塑性范围时随 ΔT变化速率相当 ,这

一点可以从图 3中 IPC模型与应力分布模型中

PTH镀层最大应变随 ΔT变化的曲线得到.

考虑镀层在塑性范围内的应力应变集中是应

力分布模型对 IPC模型改进的一个重要方面. 在

IPC模型中定义了 “应变集中系数 ”来解决理论计

算结果与实验结果的差异. 可以将应力分布模型

计算的镀层最大应变与 IPC计算的镀层应变之比

看作 “应变集中系数 ”,如图 4所示. 图 4的曲线

被分为弹性范围内的应变集中系数和塑性范围的

应变集中系数. 由于应力分布模型所求得的应变

在弹性阶段的应变小于 IPC模型 ,因此应变集中

系数小于 1;而在塑性阶段 ,应变集中系数大于 1.

因此 IPC模型中定义的恒定的 “应变集中系数 ”

不能对理论结果进行很好修正.

表 1 图 2案例的材料常数

材料
热膨胀系数 α/10 -6 ℃ - 1

T <T g T≥T g

弹性模量

E M/ Pa

塑性模量

E′M/ Pa

屈服强度

S Y /kPa

泊松比

μ

玻璃化温度

T g /℃

断裂强度

S u /kPa

延展率

D f /%

PTH镀铜 18 12 0. 1 25 0. 35 40 30

PW B 50 385 0. 5 0. 05 140
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图 3　 IPC模型和应力分布模型的 PTH镀层最大应变

随温度载荷变化曲线( l /t=40, R /r=8, l /r=8)

图 4　 IPC中应变集中系数随温度载荷的变化

图 2和图 3可见 ,对于镀层中心处于弹塑性

临界时的 PTH来说 ,其应变及寿命对温度载荷以

及几何尺寸较敏感 ,这时调整 PWB的测试或使用

环境的温度及修改 PTH几何尺寸要特别注意. 此

处引入屈服温度载荷的概念 ,定义为 PTH镀层中

心应力刚刚达到屈服强度时的温度载荷.

在弹性范围内 , PTH镀层最大应力应变与温

度载荷 ΔT呈线形关系 , ΔT为屈服温度载荷时所

对应的最大应力就是屈服应力 ,故屈服温度载荷

可以用式(9)简单地算出.

ΔT cr =SY

ΔTe

σe

(9)

式中 , ΔTcr是屈服温度载荷;ΔTe是使镀层处于弹

性的任意温度载荷;σe是温度载荷为 ΔTe时 ,通过

应力分布模型计算的镀层最大应力.工程人员在

计算得到屈服温度载荷后 ,即可对该温度载荷附

近几何参数对 PTH应力应变的影响进行估计.

3　几何尺寸对 PTH寿命的影响

寿命就是失效前的温度循环次数 N f.根据文

献 [ 8] ,疲劳寿命方程为

N
-0. 6
f D

0. 75
f +0. 9 ×

Su

ECu

e
D f

0. 36

0. 178 5 ln
105
N f

- Δε=0

(10)

式中 , N f为预计的平均疲劳寿命 (即失效前循环

周期数 );D f为 PTH镀层材料断裂应变;Su为 PTH

镀层材料断裂强度;Δε为总应变.图 5给出了根

据式 (10)得到的在表 1材料属性下 PTH的应变

寿命曲线.图 5可见 ,随着应变的增大 , PTH的寿

图 5　PTH应变-寿命曲线

命减小 ,因此使 PTH应变变大的几何尺寸 ,会使

寿命变小.

图 6所示是 PTH几何尺寸对 PTH寿命的影

响 ,图中 N fsy为 PTH镀层中心处于弹塑性临界时

PTH的寿命 ,由图可见 l /r对 PTH寿命的影响比

R /r明显 ,从趋势上来看寿命随着 R /r, l /r, r /t的

增大而减小;镀层中心处于弹塑性临界时 PTH寿

命对几何尺寸的敏感性很大. 这进一步确认了引

入屈服温度载荷的必要.

a　 l /r=8

b　R /r=8

图 6　几何尺寸对 PTH寿命的影响

4　玻璃化温度对 PTH可靠性影响

玻璃化温度 Tg是线路板的一个重要性能参

数 ,随着温度的增加 ,印刷线路板达到 Tg后 ,热膨

胀系数会突然变大 ,使得 PTH镀层应力应变急剧

增加 ,从而影响 PTH的可靠性.图 7所示是在考

虑线路板 Tg与不考虑 Tg两种情况下 PTH镀层最

大应变和寿命随温度载荷变化曲线.
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a　Tg对最大应变的影响

b　Tg对寿命的影响

图 7　T g对 PTH镀层最大应变和寿命的影响

( l /t=40, R /r=8, l /r=8, Tm in =0℃)

图 7可见 ,在考虑了线路板 Tg 后 , PTH镀层

在温度高于 Tg后 ,应变急剧增加 ,寿命也随之减

少.随着温度的升高 ,应变在屈服温度产生第 1次

变化 ,随后在 Tg产生第 2次变化.图 7可见 , Tg的

影响要比屈服温度影响更大. 因此在分析 PTH的

寿命时必须考虑 Tg的影响.

由于应力分布模型只考虑了热膨胀系数恒定

时的情况 ,本文引入等效温度载荷 ΔT eq的概念:

当 Tmax≥Tg时

ΔTeq =(Tg - Tm in ) +(Tmax - Tg )
αETg

- αCu

αE - αCu

(11)

当 Tmax <Tg时

ΔTeq =Tmax - Tmin (12)

式中 Tm ax与 Tm in分别为温度循环中的最高温度与

最低温度.此处把线路板热膨胀系数 α看成是温

度的分段函数 ,即在小于 Tg时 α=αE ,在大于 Tg

时 α=αETg
. 式 (11)将热膨胀系数的变化转化为

温度载荷的变化. 利用式 (11)、式 (12)计算出的

等效温度载荷 ΔTeq代替式(1) ～式 (8)中的 ΔT ,

就可以通过应力分布模型计算出考虑线路板 Tg

影响时镀层的应力应变 ,再通过式 (10)即可得到

考虑 Tg后的 PTH寿命.

5　结　论
1)温度载荷在屈服温度载荷附近时 , PTH寿

命对几何尺寸非常敏感 ,在本文所考虑的几何设

计参数中 ,线路板厚度与 PTH直径之比(高径比)

影响较为明显;

2)应变集中系数在塑性范围内大于 1,而在

弹性范围却有可能小于 1,因此 IPC模型中引入

的应变集中系数可能存在不合理的因素;

3)线路板玻璃化温度对 PTH应变和寿命的

影响很大 ,在玻璃化温度以上 , PTH 镀层应变急

剧增加;

4)通过将等效温度载荷引入应力分布模型 ,

可以在考虑玻璃化温度的情况下 ,对 PTH可靠性

进行快速评估.

本文的研究已经应用到工程实际中 ,为华为

公司的印刷线路板优化设计提供了数量依据.
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