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摘　 要：针对改性环氧树脂灌封模块在高低温循环下因界面失效而导致的开裂破坏问题，开展了数值

模拟与试验研究。 采用钻孔法测试环氧树脂灌封固化的残余应力，重构灌封模块内的残余应力场；试
验测试高低温环境下改性环氧树脂等灌封模块组件材料的力热特性参数，建立与温度相关的材料模

型；建立考虑残余应力和温度效应的含多组件、多界面、复杂接触的高还原度灌封模块有限元模型，采
用内聚力模型来模拟树脂－预埋件界面的失效行为；对高低温循环下灌封模块的应力应变进行仿真，
并分析其分布特征和开裂破坏机理。 结果表明：无论升温 ／ 降温过程，由于灌封树脂与预埋件热膨胀

系数不匹配，二者间热应变差值均较大；当温度接近玻璃化转变温度 Ｔｇ 时差值急剧扩大，由此产生的

热应力叠加残余应力共同引发了灌封模块的界面失效；仿真分析结果与灌封模块高低温循环试验结

果吻合良好，验证了分析方法和有限元模型的有效性。 研究结果对于灌封模块高可靠性设计具有一

定的参考价值。
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　 　 在航天系统中，对电子元器件进行灌封处理可

以提高其绝缘及抗腐蚀性能，大大提高其在太空环

境下的稳定性，因此，电子封装已成为保障电子产品

在轨功能可靠性必不可少的关键环节［１］。 环氧树

脂因具有优异的电绝缘性能、低收缩率而广泛应用

于电子器件的封装。 然而，由于其与内部器件的热

膨胀系数不匹配，在冷热交替下界面处容易产生较

大的热应力。 此外，由于环氧树脂自身的固化收缩，
在灌封树脂体固化过程中将不可避免地产生内应

力［２］。 在内应力及热应力的共同作用下，界面将可

能出现失效破坏等问题。 因此，针对灌封模块，有必

要研究其在残余应力和热应力复合应力场下的热力

学行为和界面失效分析方法。
内应力的测试按照是否破坏构件，可分为无损

测试法和有损测试法两大类。 钻孔法是一种适用于

各种材料残余应力测试的半破坏方法，传统意义上

的钻孔法针对各向同性材料进行了标准化［３］，经过

调整，其也适用于复合材料的内应力测试［４］。 然

而，这些研究均未涉及对灌封树脂体固化残余应力

的试验测试［５］。
目前，虚拟裂纹闭合技术（ＶＣＣＴ）和内聚力模

型是国内外学者开展界面失效分析的 ２ 种常用数值

分析方法［６］。 相较于内聚力模型，ＶＣＣＴ 技术在模

拟混合断裂模式下裂纹尖端复杂相互作用时将面临

严峻挑战［７］。 此外，ＶＣＣＴ 没有考虑裂纹萌生问题，
在分析时必须在界面提前预制初始裂纹［８］。 而内

聚力模型的牵引－分离本构关系不仅可以实现对界

面失效起始和扩展过程的预测，且不需要提前预制

裂纹［９］。 因此内聚力单元受到了更多研究者的关

注［１０］。 但这些研究大多针对于芯片堆叠封装结构，
针对灌封结构的界面失效分析及试验研究目前的公

开报道还相对较少。
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综上，考虑残余应力的高低温循坏下大尺寸灌

封模块界面失效行为分析及试验研究，目前尚未见

公开报道。 本文以环氧灌封模块为研究对象，首先

采用钻孔法试验测试了灌封树脂体的内应力分布，
并对改性环氧树脂等材料的力热性能进行试验测

试，分别为后续有限元建模提供初始应力场和材料

参数输入。 随后，建立考虑残余应力和温度效应的

灌封模块全尺寸有限元仿真模型。 采用内聚力模型

预测界面裂纹萌生及扩展过程。 基于计算结果，详
细讨论灌封结构在升降温过程中的应力应变分布特

征。 最后通过对比试验结果和数值模拟结果，验证

分析方法和有限元模型的有效性。

１　 灌封模块残余应力测试

１．１　 测试方法

本文以改性环氧树脂灌封模块为研究对象，其
内部器件排布如图 １ 所示，灌封树脂体分布见图 ２。
在实际工况中，在灌封模块 ｚ＋方向前后各放置一金

属预埋件，对应图 ２ 中 １０ 个方孔区。 为了便于说

明，将灌封模块 ４ 个典型外表面分别记为 Ａ，Ｂ，Ｃ 和

Ｄ，其中 Ｂ 面为与 Ｃ 面相对的面。

图 １　 灌封模块内部器件布局示意图

图 ２　 灌封环氧树脂分布示意图（单位：ｍｍ）

根据 ＡＳＴＭ （２０１３） Ｅ８３７－１３ａ 标准［３］，采用钻

孔法测试灌封模块固化残余应力。 测量前，将三向

应变花粘贴在经砂纸打磨光滑后的试件表面。 本试

验中选用直径 ｄ＝ ２Ｒ＝ １０ ｍｍ 的 ＢＥ１２０⁃２ＣＡ⁃Ｋ 型三

向应变花。 在灌封模块的 ４ 个典型表面 Ａ，Ｂ，Ｃ 及

Ｄ 上进行钻孔并测量释放的应变。 根据标准［３］，在
粘贴应变花时，应变花孔心应距离试验件边缘至少

１．５ｄ，同时考虑到本试验件为多种材料，测点应距离

材料分界线至少 １．５ｄ。 以 Ａ 面为例，最终确定的应

变花布置数量及位置如图 ３ 所示。

图 ３　 灌封模块应变花布置（Ａ 面）

试验时，将同一面应变花同时连接至应变仪，每
次钻孔的进给深度为 １ ｍｍ。 通过标准［３］ 中校准系

数，将测得的弹性应变释放量转换为残余应力。 对

３ 个环氧灌封模块试验件分别进行试验测试，将３ 组

试验结果进行平均以减小试验误差。
１．２　 残余应力分布测试结果

钻孔法测得环氧灌封模块残余应力结果如表 １
所示。

表 １　 灌封模块残余应力测试结果

表面 编号
最大主应力

σｍａｘ ／ ＭＰａ
最小主应力

σｍｉｎ ／ ＭＰａ
深度

Ａ

１ －９．３０ －７．９２ ３
２ －４．９３ －３．２３ ２
３ －５．４４ －２．５３ ３
４ ４．１２ ０．０８ ３

Ｂ

１ １５．５６ １５．４７ ３
２ １１．９１ ６．７８ ４
３ １６．１１ ５．９０ ４
４ －９．３２ －３．８３ １

Ｃ
１ －７．３２ －７．１９ １
２ －８．５３ －６．８８ １
３ １４．５０ ３．９９ ３

Ｄ
１ －１１．８３ －９．７０ ２
２ －１２．６７ －１１．２３ １
３ －７．９８ －５．０１ １

·８４４·
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２　 高低温下材料力热性能测试

２．１　 热膨胀性能测试

使用 ＴＭＡ ／ Ｑ４００ 静态机械分析仪对电容、电阻

等电子元器件及灌封用改性环氧树脂材料进行热膨

胀系数（ＣＴＥ）测试，每种材料各测试 ３ 件。 测试条

件：升温速率为 ２℃ ／ ｍｉｎ，温度范围为－２０ ～ １２０℃。
试验过程中记录实时温度和试件长度变化量。

以改性环氧树脂材料为例，ＴＭＡ 测得的热膨胀

曲线如图 ４ 所示。 可见，该改性环氧树脂在温度变

化较大的范围下尺寸稳定性较差，特别是随着温度

接近玻璃化转变温度 Ｔｇ，其尺寸变化率急速增大。

图 ４　 改性环氧树脂材料热膨胀曲线

以改性环氧树脂材料为例，由 ＴＭＡ 测试结果处

理得到的热膨胀系数见表 ２。
表 ２　 改性环氧树脂材料热膨胀系数

温度 ／
℃

热膨胀系数 ／
（１０－５·℃ －１）

－２０ ３．０４
－１０ ３．１７
０ ３．２６
１０ ３．３３
２０ ３．３９
３０ ３．４６

温度 ／
℃

热膨胀系数 ／
（１０－５·℃ －１）

４０ ３．５５
５０ ３．６７
６０ ３．８０
７０ ４．０３
８０ ４．７８

２．２　 高低温下力学性能测试

灌封用环氧树脂是经过改性的新材料，为测得

其高低温下力学性能，将根据 ＧＢ ／ Ｔ ２５６７－２０２１ 标

准［１１］对改性环氧树脂浇铸体进行多温度点下单轴

拉伸试验。 高低温拉伸试验系统如图 ５ 所示。 环境

箱达到设定温度后，各温度点下至少保温 ３０ ｍｉｎ。
以 １ Ｈｚ 的采样频率对试验件表面应变进行采样，应

变趋于稳定后进行拉伸试验。 记录试验过程中的载

荷－位移曲线。

图 ５　 高低温拉伸试验系统

图 ６ 为树脂材料高低温下拉伸试验结果及拟合

曲线。 从图中可以看出，改性环氧树脂的强度极限

和弹性模量在－３５～１２０℃温度范围内随温度升高单

调递减，且降低趋势呈非线性。

图 ６　 改性环氧树脂力学性能随温度变化

２．３　 高低温下界面强度测试

改性环氧树脂与金属预埋件间界面拉伸试件、
界面剪切试件分别如图 ７ａ） ～ ７ｂ）所示。 分别记录

各温度点下试验过程中载荷－位移曲线，计算界面

抗拉强度和抗剪强度。

图 ７　 界面强度试验件

图 ８ 为高低温下环氧树脂－２０２４ 铝合金预埋件

界面强度试验数据及拟合曲线。 可以看出，二者间

界面黏结性能较弱，抗拉强度和抗剪强度均较低。

·９４４·
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图 ８　 改性环氧树脂－金属预埋件界面强度试验数据

３　 灌封模块建模及高低温仿真分析

基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，本文开发了一种考

虑残余应力和温度效应的分析方法来预测灌封模块

高低温循环下的力学响应和界面失效行为。 文中建

立了 １ ∶ １ 全尺寸高还原度的含多组件、多界面、复
杂接触的灌封模块三维有限元模型。
３．１　 材料模型及网格划分

基于上述试验结果，本文在材料模型中详细考

虑了灌封模块中电容、电阻、印制电路板（ＰＣＢ）、金
属预埋件、改性环氧树脂等组件随温度变化的热膨

胀系数和力学性能参数。 环氧树脂材料采用考虑温

度变量的弹塑性本构模型。
图 ９ 为建立的灌封模块全尺寸有限元模型。 其

中，灌封树脂的网格划分原则如下：由于电阻元器件

对应的灌封树脂体极其不规则，采用四面体单元，单
元类型选择 Ｃ３Ｄ１０；灌封树脂其余区域均划分为六

面体单元，单元类型选择 Ｃ３Ｄ８Ｒ。 为提高计算精

度，对印制电路板等较薄的组件在厚度方向进行网

格加密，对预埋件－环氧树脂界面两侧的附近区域

进行网格加密。

图 ９　 灌封模块全尺寸有限元模型

３．２　 多界面复杂接触建模

考虑到计算成本和收敛性，对重点关注的树脂
－金属预埋件界面节点间建立黏性接触关系，树脂－
电容、树脂－电阻、树脂－印制电路板、树脂－支撑柱

界面均采用 ＴＩＥ 绑定约束。 如图 ９ 中所示，模型中

共建立 ３４ 对黏性接触，２１８ 对绑定约束。
采用内聚力模型预测环氧树脂与预埋件间界面

的失效过程。 该模型能够描述界面的力学特性参

数，有效预测界面的渐进失效过程［９］。 采用双线性

牵引力－分离位移本构模型［１２］ 来描述界面的应力－
应变行为，包括损伤萌生和演化。 界面失效起始判

定采用二次名义应力准则［１３］。
〈 ｔｎ〉
ｔ０ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｔｓ
ｔ０ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｔｔ
ｔ０ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ （１）

式中： ｔ 代表界面的牵引力；下标 ｎ，ｓ，ｔ 分别代表界

面的法向、第一和第二剪切方向；ｔ０ｎ，ｔ０ｓ 和 ｔ０ｔ 分别对应

界面纯 Ⅰ 型、Ⅱ 型和 Ⅲ 型断裂模式下的破坏强

度。 其中，〈 ｔｎ〉 定义为〈 ｔｎ〉 ＝ （ ｔｎ ＋ ｔｎ） ／ ２，表示纯

压缩应力不会引起界面 Ⅰ 型损伤。
选择基于混合模式断裂能量 ＢＫ（Ｂｅｎｚｅｇｇａｇｈ⁃

Ｋｅｎａｎｅ） 准则［１４］ 来预测界面失效扩展过程。 复合

断裂韧性 ＧＣ 计算如下

ＧＣ ＝ ＧⅠＣ ＋ （ＧⅡＣ － ＧⅢＣ）
ＧＳ

ＧＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

η

（２）

式中： ＧⅠＣ，ＧⅡＣ 和 ＧⅢＣ 代表 ３ 种断裂模式的断裂韧

性；ＧＳ 为剪切应变能释放率；ＧＴ 为总应变能释放

率。 η 为半经验指数，本文设为 ２［１４］。
３．３　 残余应力及高低温循环加载仿真分析

根据实际工况，设置边界条件：将预埋件中 １０
个起连接作用的螺栓孔表面全部固定。 根据表 １ 中

灌封模块残余应力试验测试结果，在有限元模型对

应区域施加初始应力场以考虑残余应力的影响。
图 １０ 为本文中灌封模块热鉴定试验采用的高

低温循环加载曲线，其中高温端为 ８０℃，低温端为
－２０℃，试验室温为 ２２℃，升温速率与降温速率均为

３～５℃ ／ ｍｉｎ。 在 高、 低 温 端 的 保 持 时 间 约 为

１２０ ｍｉｎ，从而保证试验件各处温度一致。
根据图 １０ 中曲线创建多个分析步，并设置灌封

模块有限元模型整体温度场，同步进行高低温变化：
①设置初始温度：室温（２２℃）；②升温过程：从 ２２℃
升温到 ８０℃；③降温过程：从 ８０℃ 降温到 － ２０℃；
④升温过程：从－２０℃升温到室温（２２℃）；⑤以此类

推，不断重复上述过程。 提交计算，输出高低温循环

·０５４·
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下灌封模块的应力应变特征及界面失效过程。

Ｔｄ 为温度保持时间（１２０ ｍｉｎ）

图 １０　 高低温循环加载曲线

４　 高低温循环分析结果与试验验证

４．１　 应变分析结果

图 １１ 给出了在升温至 ８０℃时，灌封模块预埋

件中间连接端口与树脂间界面截面上热应变分布云

图。 可以看出，由于灌封树脂与模块中各组件之间

热膨胀系数不匹配，热应变在界面处的梯度比较大。
同时，进一步提取了灌封树脂与预埋件在高低温加

载下的热应变变化曲线，如图 １２ 所示。

图 １１　 灌封模块热应变分布云图（Ｔ＝ ８０℃）

图 １２　 热应变仿真分析结果

从室温升温到 ８０℃过程中，热应变差值先平稳

增大，但随着温度接近玻璃化转变温度，分子链段开

始运动，热应变差值急剧扩大，当升温到 ８０℃时环

氧树脂与预埋件间热应变相对差值达到 １５１．０８％；
从室温降温到－２０℃过程中，热应变差值逐渐增大，
降温到－２０℃时热应变相对差值为 ２９．７０％。
４．２　 应力分析结果

图 １３ 为升温到 ８０℃时灌封树脂体热应力分布

云图。 可以看出，随着温度升高，由预埋件与灌封树

脂二者间较大热应变差值导致的热应力与残余应力

相叠加，共同造成了预埋件外角区树脂体的应力集

中，但由于此时温度已经超过了改性环氧树脂材料

的玻璃化转变温度，材料的弹性模量和强度均大幅

降低，因此整体应力水平偏低。

图 １３　 灌封树脂热应力分布云图（Ｔ＝ ８０℃）

４．３　 界面失效分析结果与失效机理

采用前述方法建立的有限元仿真模型分析得到

的界面失效过程如图 １４ 所示。 界面失效状态变量

ＣＳＤＭＧ 用来表征界面失效程度，取值在 ０ ～ １ 之间，
达到 １ 时代表界面彻底失效。 从图中可以看出：界
面 １，２ 均在升温到 ５７．８℃时开始发生失效，但失效

图 １４　 界面失效分析结果

·１５４·
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形式不同，界面 ２ 失效起始于左上角，界面 １ 失效起

始于右上角；升温到 ６３．６℃时界面失效向起始失效

区的对角方向发生了扩展；升温到 ８０℃时界面基本

彻底破坏。
以界面 ２ 为例，研究了灌封模块中预埋件－环

氧树脂界面失效机理。 当 Ｔ ＝ ５２．０３℃时，在热应力

与残余应力的共同作用下，界面处于临界失效状态。
提取了此时界面 ２ 的失效起始判定变量云图和各应

力分量云图，如图 １５ 所示。 图 １５ａ）中，界面失效起

始判定变量 ＣＳＱＵＡＤＳＣＲＴ 取值在 ０～１ 之间，值为 １

时代表界面应力状态满足（１）式，界面将开始失效。
由图可知，界面 ２ 失效应起始于左上角。 提取的界

面法向、第一和第二剪切方向应力分量云图分别如

图 １５ｂ） ～１５ｄ）所示。 由图分析可知，因法向压应力

无法对界面失效做贡献，且第一剪切应力分量较小，
而第二剪切应力分量最大值已超过该温度点下的界

面剪切强度。 同时，对比了该应力分量分布与失效

起始判定变量分布云图，可以发现二者间分布特征

较为相似。 综上，界面发生失效主要由界面间剪应

力 τ３２过大导致。

图 １５　 界面 ２ 临近开始失效时应力分布云图（升温过程 Ｔ＝ ５２．０３℃）

４．４　 试验验证

根据图 １０ 中高低温循环加载曲线对灌封模块

试验件进行热鉴定试验，开裂破坏结果如图 １６ 所

示。 可以看出，预埋件上下 ２ 个中间连接端口的右

侧预埋件－环氧树脂界面处首先发生破坏，并沿纵

向逐渐扩展。 其中，界面 ２ 的破坏起始于右下角。
以上试验结果与图 １４ 中仿真分析结果一致，证明了

本文分析方法和有限元模型能够准确预测环氧树脂

灌封模块界面失效位置及形式。

图 １６　 高低温循环加载试验结果

５　 结　 论

本文提出了一种同时考虑残余应力和温度效应

的高低温循环下灌封模块力学行为和界面失效分析

方法，基于试验数据建立了多组件、多界面、复杂接

触的高还原度灌封模块有限元模型，仿真分析了高

低温下灌封模块应变与应力分布特征，研究了灌封

模块界面失效机理，并通过热鉴定试验进行了试验

验证。 主要结论如下：
１） 采用钻孔法试验测试了灌封模块中残余应

力分布。 测得 ４ 个典型表面各特征点的残余应力最

大值为该改性环氧树脂常温强度极限的 ２４．４１％。
２） 在－３５～１２０℃温度范围内，改性环氧树脂材

料强度极限和弹性模量随温度升高呈非线性降低；
在测试温度范围内其热稳定性较差，温度接近 Ｔｇ 时

其尺寸变化率急剧增大；环氧树脂与金属预埋件间

界面强度较低。
３） 考虑了残余应力和温度效应，对灌封模块高

低温循环下应力应变特征与界面失效行为进行了仿

真分析。 结果表明：由于灌封树脂与金属预埋件间

热膨胀系数不匹配，高低温下热应变差值较大，由此

产生的热应力叠加上残余应力共同造成了界面失效

破坏。 对比仿真分析结果与试验结果，吻合良好，证
明了分析方法和有限元模型的有效性。

考虑残余应力的高低温循环下灌封模块热力学

行为和界面失效分析方法及开裂机理研究，可为高

低温环境下灌封模块的高可靠性设计提供重要参

考，对灌封模块的改型优化设计具有重要意义。

·２５４·
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