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环氧模塑封装材料的疲劳性能研究
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摘要：采用疲劳实验系统对环氧模塑封装材料（EMC）的热机械疲劳性能进行了测试，并采用扫描电子显微镜

（SEM）对疲劳断口进行了分析。结果表明，实验温度越高，试样所承受的应力水平越大，其疲劳寿命就越低；实验温

度较低时，EMC 在疲劳失效前没有出现应变突然增加的现象，随着实验温度的升高，一定循环内应变幅值增加得较

快，而且单一循环内，温度越高应变幅值增加越大，疲劳失效也越快；EMC 的疲劳断口分析表明，硅颗粒与环氧基质

间的分层、环氧基质间的开裂、硅颗粒本身的开裂是其疲劳失效的主要形式，其中，高温情况下的最主要疲劳失效为

硅颗粒与环氧基质间的分层。
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Abstract: Thermo-mechanical fatigue performance of epoxy molding compound（EMC）was studied through fatigue testing 
system，and the fatigue fracture was observed by SEM.The results showed that temperature and stress level beared by specimens 
were higher，fatigue life of specimens was lowered.At lower experimental temperature，a sudden strain increase did not appear 
before fatigue damage.With experimental temperature increased，strain amplitude increased faster within a certain cycle，and in a 
single cycle，strain amplitude increased greater and fatigue failured faster with higher temperature.The fatigue fracture appearance 
analysis of EMC showed that layering between silicon particle and epoxy matrix，epoxy matrix cracking and silicon particle cracking 
were the main form of fatigue failure.The main fatigue failure under high temperature was layering between silicon particle and 
epoxy matrix.
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引起集成电路失效的主要原因之一是内部各

种材料的热膨胀系数（CTE）不匹配产生的较高的

热 - 机械应力，导致其主要封装材料的疲劳失效。

目前国内外已经有很多学者针对焊点的热 - 机械

疲劳失效进行了研究［1–3］，但针对环氧模塑封装材料

（EMC）的疲劳失效研究却很少［4］，仅有少部分关于

EMC 蠕变损伤的研究［5］。对集成电路器件中 EMC
的疲劳性能进行研究，对于提高产品可靠性具有重

要的意义。笔者采用疲劳实验系统对 EMC 的热 -

机械疲劳性能进行了测试，分别对常温、高温疲劳断

口进行了分析，并对其疲劳实效机制进行初步探讨。

1　实验研究

1．1　实验材料与试样形状

实验采用的 EMC 主要应用于典型的 IC 器件

封装中，具有一定的代表性。它主要是由环氧树脂

添加 65% 的硅微粉形成的一种热固性材料，填充颗

粒直径为 15 μm，其玻璃转化温度约为 165℃。

实验用试样如图 1 所示，是参照塑料产品拉

伸性能的标准进行制作，该试样标距段截面尺寸为

6 mm×3 mm。

图 1　试样结构
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1．2　拉伸疲劳实验

拉伸疲劳实验使用美国 Instron 公司的 8801 材

料实验系统完成。

疲劳实验过程中，考虑 EMC 导热性差的特点，

不能选取太快的频率，同时考虑到疲劳试验机自身

的限制，因此疲劳实验频率确定为 1 Hz［6］，应力水

平（q）取 0.65 和 0.75，分别在 25，75，125，150℃进

行实验。

1．3　SEM 分析

采用 ASM–SX 型扫描电子显微镜（SEM）对涂

了导电层的试样断口进行分析。

2　结果与分析

2．1　EMC 的热 - 机械疲劳性能

图 2 为不同实验温度及应力水平下试样的平均

疲劳寿命。从图 2 可以看出相同温度下，q=0.65 时

的疲劳寿命几乎是 q=0.75 时疲劳寿命的 3 倍。而

温度每升高 50℃，相同应力水平下的疲劳寿命会降

低 50％。从上述分析可知，应力水平和温度是影响

EMC 疲劳寿命的主要因素。
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图 2　不同温度、应力水平下的平均疲劳寿命

图 3 为试样在 75℃，q=0.65 时第 1～3 个循环

的应力应变曲线，图 4 为该试样第 3，20，1 924 个循

环的应力应变曲线，该试样实测疲劳寿命为 1 925
次。

图 5 为试样在 150℃，q=0.65 时第 1～3 个循环

的应力应变曲线，图 6 为该试样第 3，20，913 个循环

的应力应变曲线，该试样实测疲劳寿命为 914 次。

从图 3 和图 5 可以看出，应力应变曲线在第 3
个循环时形状已经基本稳定。

比较图 4 和图 6，75℃时疲劳失效前一循环（第

1924 循环）的应力应变曲线与前面循环中应力应变

曲线基本相近，每个循环中应变幅值基本相当，由此

可见，疲劳失效前没有出现应变突然增加的现象。

而 150℃时疲劳失效前一循环（第 913 循环）的应力

应变曲线与前面循环中应力应变曲线相比，应变幅

值增加较大。由此可见，随着温度的升高，一定循环

内应变幅值的增加加快，而且单一循环内，温度越高

应变幅值增加越大，疲劳失效因此也越快。
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图 3　75℃时第 1～3 个循环的应力应变曲线
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图 4　75℃时第 3，20，1 924 个循环的应力应变曲线

0

5

10

15

20

25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1

2
3

M
Pa

图 5　150℃时第 1～3 个循环的应力应变曲线
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图 6　150℃时第 3，20，913 个循环的应力应变曲线

图 7 显示了 q=0.65，75℃时失效前一循环和

150℃时失效前一循环的应力应变曲线。由于 EMC
为黏弹性材料，其黏性随着温度的升高而增加，材料

完成一个应力应变循环所需的能量损耗也就增加，

因此随着温度的增加，表现出循环的环状面积变大，

弹性模量降低的趋势。
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图 7　不同温度下失效前某一个循环的应力应变曲线

2．2　EMC 的失效机制

图 8 为 EMC 的疲劳断口局部扫描照片。EMC
的疲劳失效有以下 3 种形式：第一种，如图 8a 所示，

硅颗粒 A 和硅颗粒 B 与环氧基质的分层；第二种，

如图 8a 所示，硅颗粒 A 和硅颗粒 B 之间环氧基质

间的裂纹；第三种是硅颗粒本身的开裂，如图 8b 中

硅颗粒 C，不过第三种情况发生的可能性较小。

图 9 是随机分布的硅颗粒和环氧基质间的分层

连接起来，形成的较大裂纹。试样的最终断裂则是

由这些裂纹逐渐级联扩张而最终形成的。

（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）

a—放大 350 倍； b—放大 1000 倍

图 8　EMC 的变形机制

图 9　断裂面微裂纹汇合区

图 10 显示了常温和 150℃高温时的疲劳断口

形貌。由于高温时黏弹性的环氧基质变得软化，在

断裂前试样整体就已经有了一定程度的损伤，使得

高温时硅颗粒与环氧基质间的界面分层更易发生，

因此高温时疲劳失效的形式主要为硅颗粒与环氧基

质间的界面分层，如图 10b 所示。

（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）

a—常温疲劳断口； b—高温疲劳断口

图 10　疲劳断口形貌

3　结论

采用疲劳实验系统测试 EMC 的热机械疲劳性

能，结果表明，随着实验温度升高，试样所受应力水

平增大，其疲劳寿命降低较快，而应力水平的影响大

于温度的影响；实验温度较低时，EMC 在疲劳失效

前不会出现应变突然增加的现象；实验温度较高时，

一定循环内应变幅值增加得较快，而且单一循环内，

温度越高应变幅值增加越大，疲劳失效因此也越快。

SEM 分析表明，EMC 材料的失效形式主要有三种：

颗粒与基质间的分层、基质间的开裂、颗粒本身的开

裂；而高温时，由于 EMC 中基质的软化，颗粒与基

质间的分层是最主要的失效形式。
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英国研究用废弃食用油制造生物塑料
细菌可以用于生产 PLA 塑料和 PHB 塑料，但它们在加

工过程中必须要加入一定量的糖才能完成。不过，来自英国

华威大学生物技术系的学生 Bictor Irorere 却打破了这一观

念。近日，他利用 Ralstoniaeutropha H16 细菌和废弃食用油

成功地制造出了塑料。 
Irorere 介绍，Ralstoniaeutropha H16 在废油中发酵 48 h，

可以产生比 PHB 三倍多的葡萄糖。而在电纺检测试验中，

研究人员发现通过废油产生的塑料材料比 PHB 更适合在医

药界使用。　　 　　　 　　　 　　　 　　 （中国色母粒网）




