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摘　要：IGBT 模块失效的原因错综复杂，封装退化是因素之一。为剔除应用工况类因素干扰，采用更严苛的

热循环试验，建立模块失效和封装退化的关联，结果分析发现，封装会出现焊层分层、母排脱附及铝线脱离等退化

现象，继而导致模块失效。结合材料力学理论，得出材料选型和结构设计的原则；同时分析了工艺质量水平对封装

退化的影响，并从基板焊层及拱度、金属间化合物形貌、功率端子焊接、键合技术等方面提出针对性改进措施。
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Abstract: Failure mechanisms of IGBT module are complex, one of which is package degradation. To eliminate the interference 
of application condition and other effects, the correlation between module failure and package degradation was built via severe thermal 
cycling test. Results show that the degradation will be encountered after packaging, such as solder layer delamination, loose busbars and 
lift-off bonding wires, which may cause module failure. Principle of material selection and structure design was get by studying the theory 
of material mechanics. The influence of packaging process was discussed and the optimized methods were proposed aiming to solder layer 
and bow of baseplate, IMC, terminal soldering, wire bonding, etc. 
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0  引言

IGBT 因其开关频率高、损耗小及控制简单等特点

被广泛应用于轨道交通、智能电网、新能源、电动汽车

等领域
[1]

。随着应用环境苛刻度的增加以及功率密度的

不断提高，封装逐渐成为制约模块长期可靠性的瓶颈。

由于应用工况非常复杂，IGBT 模块的失效原因通

常难以明确定位。比如在机车牵引变流器中，恶劣的工

况、芯片的安全工作区能力、模块参数退化以及驱动电

路可靠性等因素都可能导致模块最终失效。任何 IGBT

模块在生命周期内都会经历数以万次甚至更多的热循

环，随着使用时间的增加，模块的封装结构必然会因此

而发生退化，甚至导致失效。目前学术界提出了多个模

型来描述封装退化的过程，如 Coffin-Manson 模型
[2]

、

LESIT 模型
[3]

、Norris-Landzberg 模型
[4]

、CIPS08 模型
[5]

等；但模块实际失效时，热循环导致的封装退化常常被

其他因素所掩盖，比如因模块爆炸造成的引线脱落、焊

点损伤等，使失效原因更加扑朔迷离。本文采用加严试

验条件的热循环试验以缩短试验时间、充分暴露封装退

化现象，不仅便于建立与模块失效的关联，同时可分析

工艺质量水平对封装退化的影响，从而提出针对性的改

进措施。
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1  IGBT 模块封装结构简介

IGBT 模块最常见的封装形式是多芯片堆叠式，其

芯片与衬板、衬板与基板通过钎焊和引线键合技术互连。

图 1 示出常规高压 IGBT 模块的结构示意，其除外壳、

密封胶及功率端子外，从上到下共 7 层，芯片工作时产

生的热量主要通过这几层导热路径进行散发
[6]

。除此之

外，母排焊接在陶瓷层上表面的覆铜层上，是 IGBT 器

件开通状态时电流的流通路径。IGBT 芯片的发射极或

FRD 芯片的阳极通过键合线与覆铜层相连。应用时，

模块压装在外部散热器上，在二者间涂敷导热硅脂以提

高散热效率。

 

封装结构中任何互连结构发生分层或脱附都会造成

模块热阻增大，而键合引线的脱离或功率端子的脱附会

引起电流集中等不良后果，最终将导致模块失效。本文

将重点研究由于热循环过程导致的封装退化现象。

2  封装退化理论

IGBT 模块由多种材料组成，不同的材料有着不同

的热膨胀系数。在热循环过程中，材料之间的热膨胀系

数失配会导致热机械应力的产生。周期性的应力或长时

间、高强度的应力都会使材料出现疲劳、蠕变和断裂等

症状，而这是导致封装结构退化的主要原因。

因温度变化而在 2 种材料间形成的应力可用式（1）

简单描述。可以看出，热膨胀系数差异与温度变化的乘

积越大，材料间的应力也越大。

σ=E(α1-α2)ΔT                                                          （1）

式中：σ——应力；E——杨氏模量；α1，α2——材料的

热膨胀系数；ΔT——温差。

为了减小或消除因热膨胀系数不匹配造成的不良影

响，在设计时需选择热膨胀系数接近的材料或者使用弹

性模量较小的材料作为缓冲，同时材料本身的抗热疲劳

性能也是考虑的重要方面。表 1 示出堆叠式 IGBT 模块

中几种常见封装材料的热机械性能。

图 1 IGBT 模块结构示意
Fig.1 Schematic diagram of IGBT module structure

表 1 IGBT 模块封装材料热机械性能表
Tab.1 Table of thermal mechanical property of package material for IGBT module

材料

热导率 /W·（m·K）
-1

CTE/ppm·K-1

弹性模量 /GPa

硅

Si
118
2.9
130

Sn-Pb37
51
24
22

Pb92.5-Sn5-Ag2.5
44
29
9

Sn-Ag3.5
64
30
5.5

AlN
170
4.6
310

Al2O3

33
7.2
345

Si3N4

70
3.0
314

Cu
400
17.0
120

Al-SiC
180
8.0
250

                                  焊层                                                                 衬板        基板

热机械应力通常会导致材料的静态失效和材料疲

劳，下面将对此进行理论研究。

2.1  材料静态失效

在封装设计中，静态失效模式主要是韧性断裂和脆

性断裂。当材料中的塑性变形导致横截面积逐步减少，

则发生韧性断裂；当变形导致原子间键的分离，则发生

脆性断裂。通常，芯片和陶瓷会发生脆性断裂失效，而

焊层会发生韧性断裂失效。焊层的退化是本文关注的重

点。

学术界中，通常认为畸变能理论或 Von Mises 理论

最适合解释焊层的韧性失效
[7]

。该理论认为，因弯曲导

致的材料失效会发生在畸变能的临界值上。因而，焊层

不失效的准则是：

                                                                                               

                                                                                         （2）

式中：S——有效应力（Von Mises 应力）；σyp——弯曲

应力，小于该值，则材料可复原；σ1，σ2，σ3——由应

变能量密度 w（式（3））求出的主应力。

（3）

应力分量的矩阵为

                                                       （4）

式中：σx, σy, σz——矩阵的特征值，其中 σ表示法向应力；

τ——切向应力； ——泊松比。

设计计算过程中，S 若小于 σyp，则不存在弯曲现象，

可认为该设计是符合要求的，否则该设计必须修改。

2.2  材料疲劳

加上循环的热学或力学负载后，当经受高于某一水

平的重复负载时，材料会发生疲劳现象。分析材料疲劳

的方法有 2 种：应力控制测试（未超过材料的弯曲点
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时）和应变控制测试（超过材料的弯曲点时）。热循环

会导致材料间热膨胀系数不匹配，造成重复的应力。目

前，对电子封装的疲劳研究仍处于初级阶段，大多数研

究都必须依靠热循环试验来确定材料和结构的热疲劳极

限
[8]

。常用的疲劳模型为 Coffin-Mason 模型
[2]

：

                                                     （5）

式中：Nf —— 循环次数；Δεf —— 一个循环累积的塑性

应变； εf —— 材料疲劳延性系数；c —— 试验常数。

3  热循环试验中的封装退化现象

IGBT 模块热循环试验包括温度冲击、被动热循环

和功率循环，主要用于考查模块材料的退化现象。

3.1  温度冲击

温度冲击是通过低温、高温间迅速的切换，使得热

膨胀系数不同的材料间产生热机械应力；在多次循环往

复后，材料及其界面会发生退化、变形甚至开裂现象。

该试验的目的在于考察在外界温度剧烈变化的工况下封

装材料体系的匹配程度。

温度冲击试验通常采用的温度差为 200 ℃，循环

次数为 100 次。试验时，我们将温度差提高 25 ℃，循

环 80 次后，发现部分模块的电性能参数开始发生漂移。

对模块进行超声扫描检查，发现在母排焊接处出现了

空白区域，表明该母排焊层与衬板覆铜层间发生了分

层（图 2）。

   

通过进一步解剖、腐胶等操作后发现，对应空白区

较大的母排焊点处存在肉眼可见的裂痕（图 3（a）），

有些在解剖过程中就已经脱落。裂纹及分层会导致母排

与衬板接触不良，从而增大了通流路径上的接触电阻，

导致芯片的导通压降增大。在部分母排焊脚边缘或者焊

锡上部发现有烧损的黑点 ( 图 3（b）)，这是在模块复

测时（比如阻断测试）上千伏的测试电压加在接触不良

的母排和衬板间出现的局部放电现象所致，其会损害封

装材料及其结构，甚至芯片。

3.2  被动热循环

被动热循环试验主要是通过改变模块的壳温，考察

在缓变的温度循环工况下封装材料的蠕变和热疲劳情况。

被动热循环试验时，壳温差通常为 80 ℃，循环次

数为上万次。将壳温差提高至 100 ℃后复测，发现多只

模块完全失效；超声扫描结果显示，母排焊点的脱附情

况比温度冲击试验时的更加严重，许多焊点区域接近完

全空白。解剖发现，许多母排已经完全脱离，且在焊接

区域同样也发现了明显烧损的痕迹。

                     

除了母排发生脱附之外，衬板下的焊层也发生了

明显的退化，图 5 示出模块经过被动热循环测试前后

的超声扫描图像。可以看出，在模块中心位置的焊层

出现部分白色区域（图 5（b）），这表明焊层与衬板

表面发生了分离，测试数据显示，该模块的热阻较试

验前的增大 11.2%（在实际应用过程中，热阻的增大

会导致芯片结温的升高，并引发芯片电学参数漂移甚

至失效的风险）。

图 2 温度冲击前后焊层超声扫描照片
Fig.2 SAM results of solder layer before 

and after thermal shocking

图 3 母排焊点裂纹和烧损痕迹
Fig.3 Crack and burning trace at busbar solder point 

图 4 被动热循环试验前后母排焊点超声扫描
情况及试验后解剖情况

Fig.4 SAM results of busbar solder point before and after
test and the anatomy picture of busbar solder area after test

（a）冲击前                  （b）冲击后

  （a）裂纹                                       （b）烧损痕迹

（c）试验后解剖图  

（a）试验前

（b）试验后
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3.3  功率循环

功率循环是一种主动热循环试验，也是 3 种热循环

试验中最接近实际工况的试验。功率循环试验主要用于

考察键合铝线和芯片金属层的连接情况以及焊层的退化

情况。试验所采用的结温差通常为 60 ℃，循环次数为

数十万次。

对未进行任何键合点保护的模块进行功率循环试

验，将结温差提高至 80 ℃，模块进行了 25 万次功率循

环后，导通压降出现异常。停止试验并对模块进行解剖，

发现大部分芯片表面键合点已经脱落，未脱落的铝线分

布在远离芯片间热耦合的区域。图 6（a）示出 IGBT 芯

片表面脱落的键合点情况，图 6（b）示出脱落的键合

线背面情况，图 6（c）所示为 IGBT 芯片表面键合点残

余的三维扫描立体图像。

     

除了热耦合区的铝线容易发生键合点断裂外，部分

引线发生了熔断，这是因为剩余未脱离的铝线承受了更

大的电流，导致发热以至于熔断。键合点脱附后，铝线

会带走键合点周围一圈的铝层，形成塌陷，而中间部分

则为铝线残留，约有 20 μm 厚。试验结果表明，键合点

最薄弱处不在键合点本身或芯片的金属层，而在于铝线

本身，多篇文献中有类似的结论
[9-10]

。

4  影响封装退化的工艺因素

热循环试验中，封装出现了不同类别的退化。现有

IGBT 模块的结构和材料体系已经比较成熟，而工艺质

量水平对封装退化有着重大的影响。下面将从基板焊层

厚度和均匀性、金属间化合物的形貌、基板拱度的变化、

功率端子的焊接质量及键合点保护及键合线材料等 5 个

方面研究影响封装退化的工艺因素。

4.1  基板焊层厚度和均匀性

结合材料力学理论、利用有限元分析软件对 IGBT

模块进行建模，可以快速地得到基板焊层相关数据和变

化趋势。图 7 中，在正常工作条件下对封装内部的应力

分布进行了建模并仿真计算，结果显示热机械应力最大

处位于衬板下焊层的边角上，这和被动热循环试验中焊

层边角处分层的现象吻合。同时，分别对芯片和基板焊

层厚度进行计算分析，发现芯片焊层厚度对应力没有太

大影响，而基板焊层厚度在某一值时应力达到最大，随

着厚度增加应力会减小，并保持平坦趋势（图 8）。

 

另一方面，焊层若不均匀，焊层薄的地方应力相对

集中，在热循环载荷下更容易发生疲劳损伤并导致焊层与

基体分离。通过仿真和试验得出，基板焊层是封装结构中

应力最集中的地方（未考虑母排），也是经过热循环后最

图 6 键合点脱落情况
Fig.6 Bond falling out

图 7 IGBT 模块热机械应力分布图
Fig.7 Thermal-mechanical stress distribution

图 8 焊层厚度和热机械应力的关系（数值均已归一化）
Fig.8 Relationship between thickness of solder layer and 

thermal-mechanical stress (data have been unified)

  （a）键合点脱附     （b）键合线根部  （c）键合点残余三维

图 5 被动热循环前、后前基板焊层超声扫描图
Fig.5 SAM results of baseplate solder layer before and after 

passive  thermal cycling

（b）被动热循环后

  （a）被动热循环前 
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容易发生疲劳损伤进而分层的位置。通过增加焊层的厚

度，并在工艺过程中控制焊层的均匀程度，能够有效地提

高焊层的热循环性能。图 9 示出在同样的试验条件下进行

热循环试验，采用焊层均匀性控制技术的模块焊层未出现

退化，可见该技术提高了所生产模块的可靠性。

   

4.2  金属间化合物的形貌

通常情况下，在热循环过程中焊料的分层都是发生

在焊接界面，而金属间化合物（IMC）的厚度和形貌对

其影响较大。业界公认的 SnPb 焊料的 IMC 合格的标

准为厚度小于 5 μm 的扇贝状薄层，过厚或形貌过差的

IMC 层会降低焊层的强度甚至产生柯肯达尔空洞等缺

陷
[11]

。图 10 是被动热循环试验后发现的沿 IMC 层扩展

的裂纹。

  

对焊层进行切片后的微观观察，发现芯片焊层经过

封装工艺过程中的高温处理后，其 IMC 增大了一倍，

形貌恶化，焊层上界面聚集了大量的 Ag3Sn 颗粒。基板

焊层与母排焊点的 IMC 厚度甚至超过了业界通常认可

的 5 μm 标准。IMC 过厚，会使界面的强度下降，大幅

削弱抗疲劳和蠕变的性能。为了控制 IMC 的厚度，封

装过程中在保证工艺质量的前提下，需合理选择高温过

程的温度和时间。采用相对优化的 IMC 厚度和形貌的

工艺条件后，热循环次数明显得到提升。

4.3  基板拱度的变化

模块的结构也会致使某些地方的应力相对集中。通

过观察温度冲击实验中模块母排焊层情况，发现接近基

板中心的母排脱附情况更严重。导致这种现象的原因之

一是模块的拱度。通常基板具有一定的拱度，越靠近中

心位置越凸。基板的典型拱度图形以及拱度随温度的变

化情况如图 11 所示。可以看出，其拱度随着温度升高

而变大，温度从 25 ℃上升至 150 ℃的过程中，拱度值

平均增加了 1 倍，这会给处于拱度中心位置的母排带来

剧烈热应力的冲击。

基板拱度在封装工艺过程中，尤其是焊接、组装后，

会发生很大的变形。表 2 示出 2 次加严标准的温度冲

击结果对比。可以看出，拱度值较低的模块，其母排

脱附的情况相对较轻；拱度图形越接近同心圆，脱附

越少；但拱度值过低，可能会造成模块与散热器接触

不良的问题，影响模块散热。通过系统性地改善工艺

条件并控制基板拱度，模块的耐温度冲击的次数得到

图 10 焊层裂纹沿着 IMC 层及周边区域扩展
Fig.10 Crack spread along IMC and adjacent area

图 11 模块基板拱度随温度的变化趋势
Fig.11 Variation tendency of baseplate bow

with temperature changing

（b）基板拱度随温度的变化趋势

（a）基板拱度等高线

（b） 热循环后  

图 9 热循环前、后基板焊层情况
Fig.9 Baseplate solder layer before and after thermal cycling

（a） 热循环前
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4.5  键合点保护及键合线材料

为提高功率循环能力，采用特殊胶水对键合点来进

行保护。保护胶不仅可以起到绝缘作用，还可以将键合

铝线牢牢固定在芯片表面，以减小铝线和芯片间由于热

膨胀系数失配产生的相对位移，提高模块的功率循环能

力（通常可提高 3 倍）。通过解剖模块发现，进行了保

护的引线键合点确实无脱落。键合点的对比微观照片如

图 14 所示。

   

从图 14 可以看出，铝引线通常是在根部出现裂纹，

这与材料本身特性是密切相关的。为了避免铝材本身

的缺陷，采用铜线是一个选择。研究表明，采用铜线

键合的模块，其功率循环能力可提升一个数量级
[13]

。

铜线键合的难点在于铜线键合技术和铜金属化芯片。

目前 CRRC（中国中车公司）可以生产基于铜金属化

的 IGBT 芯片和 FRD 芯片，同时也掌握了铜引线键合

技术（图 15）。

   

5  结语

IGBT 模块的应用工况复杂，因此其封装对模块失

效的影响通常难以衡量。本文提出通过加严的热循环试

验，剔除复杂的应用工况等其他干扰，建立封装退化和

模块失效间的关联。通过温度冲击、被动热循环和功率

循环试验，发现封装出现不同程度及类型的退化现象；

并结合材料力学理论，得出封装结构设计和材料选型的

原则。生产过程中的工艺因素，如焊层厚度和均匀性、

IMC 形貌、基板拱度变化、功率端子的焊接质量以及

键合点保护和键合线材料等，也会极大地影响封装的退

化情况。通过采取针对性措施，可以克服已知的热循环
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极大的提高。

4.4  功率端子的焊接质量

功率端子是封装中的薄弱点之一，通过优化焊接工

艺或采用超声键合技术（图 12），可以解决热循环试

验中出现的母排脱附问题。

       

对功率端子进行拉力试验，发现在功率端子焊点位

置出现断裂现象（图 13（a）），说明存在焊接质量问题。

优化母排焊脚设计并选择合适的焊料及用量，可显著

增加母排的牢固程度。对采取改善措施后的模块进行

热循环试验，发现母排断裂位置一般都出现在母排上

（图 13（b）），而非焊点处。此外，焊接面的平整度

也是影响可靠性的重要因素。

功率端子若采用超声键合的技术，其结合强度、抗

冲击能力和热循环可靠性都要大幅度优于焊接型的功率

端子
[12]

。

图 13 改进前、后断裂点位置
Fig.13 Break points before and after optimization

图 14 键合点剖面形貌
Fig.14 Cross-section of bond 

图 15 使用了铜工艺的 CRRC IGBT 模块
Fig.15 IGBT module of CRRC with copper process

（a） 改进前断裂点在焊点   （b） 改进后断裂点在母排上

（a）有保护的键合点              （b）无保护的键合点   

         （a）铜线键合           （b）使用了铜工艺的模块

表 2 温度冲击实验结果对比
Tab.2 Comparison of test results after thermal shocking

批次

1

2

编号

1

2

3

1
2
3
4

归一化拱度

1

1.73

1.6

0.93
0.73
0.93
0.87

X 偏心度

53%

47%

53%

45%
50%
50%
40%

Y 偏心度

55%

50%

55 %

50 %
50%
50%
50%

温度冲击结果

C 母排脱附 4 处

C 母排脱附 4 处，

其中严重脱附 2 处

C 母排脱附 3 处，

其中严重脱附 3 处

C 母排脱附 1 处

C 母排脱附 0 处

C 母排脱附 3 处

C 母排脱附 1 处

图 12 功率端子
Fig.12 Power terminal

   （a）焊接型                           （b）超声键合型
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过程中的封装退化问题，极大地提高功率模块的热循环

可靠性，从而延长模块的使用寿命。下一步，我们将结

合实际应用工况及关联失效模式，开展 IGBT 模块寿命

研究，并将之应用到功率器件封装和系统设计中。
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同样，所测的最大输入交流电流有效值为 1.1 A，如果

乘以变压器的匝数比 4.4，则有 IU=4.84 A，该值恰好为

6 脉波输入电流 0.819Id 的 6 倍。这些数据和波形说明理

论分析与实际情况完全一致。

5  结语

本文所设计的 36 脉波串接式高压变流器电路具有

输出直流电压高、输入交流电流畸变小和负载电压脉动

低的特点；此外，该电路具有常规桥的控制性能和数学

模型，因此，控制容易，输出电压与 α 呈线性关系，适

合于高压负载使用。

当逆变模式运行时，由于脉波数多，为防止换流失败，

须对 βmin 进行严格限制，这对于大电感负载和电压型变

频电路尤其重要。该电路唯一的缺点是变压器的二次侧

绕组太多，但这一问题可通过采用多台变压器来解决。
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