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一种平行缝焊盖板背压形变建模仿真方法
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摘�要：平行缝焊气密封装外壳的盖板在背压过程中易产生形变并可能导致内部元器件挤压受损。本文针对这种

典型失效模式，建立了一套平行缝焊盖板在背压情况下产生凹陷形变量的实体建模及有限元仿真方法，通过一种“碳

针”结构实现对盖板背压过程形变量的精确测量并对仿真模型进行迭代修订。本文建立的平行缝焊盖板背压形变建模

仿真方法能够帮助微电子封装工艺工程师准确判断平行缝焊盖板在不同工况下产生形变后与内部电子元器件的间隙，

从而提高封装结构设计的合理性。
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引言：平行缝焊是一种常见的电子元器件气密封装

工艺，该工艺可以在苛刻的服役环境中保护内部裸芯片

等元器件安全、稳定地工作[1]，尤其在高可靠混合集成电

路行业应用广泛。相比于外壳侧壁而言，平行缝焊盖板

厚度较薄（通常为0.1mm-0.4mm）[2]，在受到比较复杂的

环境应力影响（例如：背压，低温，振动，Y方向加速度
等等）时，会向内产生一定的凹陷变形。凹陷的盖板可

能与内部元器件产生接触，导致器件挤压受损失效或者

与互连结构发生短路失效

引起平行缝焊盖板形变较为显著的工况是对气密封

装进行背压[3]（例如密封试验涉及的背压过程）并导致盖

板产生凹陷，但这一过程通常是在密封的加压容器中完

成，背压过程中无法对凹陷程度进行测量，被压结束后

盖板回复原状[1]，亦无法对内部器件是否存在被挤压的风

险进行追溯和评估。本文针建立了一套平行缝焊盖板在背

压情况下产生凹陷形变量的实体建模及有限元仿真方法，

在行业中首次提出使用一种“碳针”结构实现对盖板背压

过程形变量的精确测量并对仿真模型进行迭代修订。

1��有限元仿真模型的建立

1.1  理论基础
气密封装工艺结构建模仿真研究理论基础主要涉及

材料力学和有限元分析技术。材料力学提供气密封装工

艺结构的受力形变可靠性分析的理论基础。有限元分析

技术提供了通过建模仿真代替解析计算的理论方法[2]。

气密封装外壳在环境试验中受力为均匀力。背压过程

中，外部形成的压力差将会施加给外壳的底座和盖板，由

于平行缝焊底座的强度远远大于顶部盖板，气密封装外壳

的受力问题可近似等效为平板蒙皮的翘曲问题。

因此，盖板形变量问题可等效为求解盖板中心的挠

度。根据挠度公式：

（1）

C1为平板系数，与平板长宽比有关；

q为均匀载荷，kg/mm2；

E为弹性模量，kg/mm2；

b为盖板短边长度，mm；
h为板截面厚度，mm。
由公式（1）可知，盖板在背压环境中最大形变量

与盖板材质本身弹性模量和厚度反相关、与盖板短边长

度和受力大小正相关。且挠度与板厚度与长度是幂的关

系，因此板厚与长度对盖板最大形变量影响较大。

泊松比ν表示材料在单向受拉或受压时，横向正应变
与轴向正应变的绝对值的比值，εx�=�-νεy，泊松比越大，
则材料受力未发生塑性变形之前，横向变形量较轴向变

形量要大。

1.2  有限元模型建立关键信息
（1）材料属性
在本文平行缝焊模型中，相关材料属性的设置如表1

所示。

表1��气密封装工艺结构涉及的主要材料属性参数表

材料名称 密度/g/cm3 弹性模型/GPa 泊松比 热膨胀系数/10-6

优质碳素钢 7.87 205 0.29 12.2
4J42 8.1 130-150 0.25-0.3 11-15
4J29 8.1 138 0.25-0.3 11-15

（2）部件约束
将盖板与外壳封口面焊道区域设置为绑定约束，由

于平行缝焊的焊道宽度比实际盖板与外壳侧壁接触面窄，

应将实际盖板焊道宽度的面与外壳侧壁进行绑定约束。
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根据实际加载条件，此例采用GJB548B，方法1014.2  
条件A1最常用的背压条件：310kPa±15kPa，条件进行载
荷定。选取压强载荷，将绝对压强210kPa压强载荷施加
到外壳所有外表面。

（3）网格划分
不同网格类型的盖板在相同加压压力的载荷下，盖

板形变量与最大应力值差异性较大，四面体网格盖板应

力云图与实际受力情况较符合，加压情况下盖板撕裂一

般发生在盖板边沿的中部位置，如图1所示。

图1��六面体网格盖板加压试验应力云图

为了减少座外壳的网格类型对仿真结果的影响并且

兼顾计算压力，可以考虑底座外壳采用六面体。

2��模型准确修订方法

盖板测量

考虑到位移传感器在感知盖板位移的过程中应该几

乎只产生塑性形变，同时几乎不产生弹性形变，因此，

可以利用作者在2017年授权的专利“用于检测气密封装
结构形变量的碳针及其检测方法”进行盖板形变测量。

而且传感器在感知高板形变的过程中对盖板的反作用力

应尽量低或可以做到忽略不计[3]。因此，位移传感器设计

为探针状，植入外壳后形貌如图2示。

图2��植入碳针后的封装体结构

①：探针，②：盖板，③：外壳

碳针是一种非常适合的探针结构。因为较薄的盖板

结构在环境应力条件过程中产生下陷后会导致碳针顶端

被向下压出形变，由于盖板的下陷过程属于弹性形变，

试验结束后盖板会回复试验前的形貌，而碳针在被压

后产生的是塑性形变，试验结束后这种塑性形变仍会保

持。探针顶部压缩后形貌如图3所示。

图3��探针顶部压缩后形貌示意图

③：外壳，④探针压缩后

为降低封装体底面不平带来的测量误差，取HC、

HD、HE、HF的平均值近似等于为封口面的距离A点的高
度HG。即：HG =（HC+HD+HE+HF）/4。因此，我们希望
获得的碳芯形变量ΔH为B点距离G点的距离，即为ΔH�=�
HG-HB。由于测量显微镜导轨双向移动时也会产生微小的

测量误差。若期望获得最为精确的测量结果，可以分别

单项移动显微镜导轨，分别测量A→B，A→C，A→D，
A→E，A→F的距离，每次将A点垂直高度清零。精确测
量ΔH后可用于验证有限元仿真模型中盖板形变量的准确
性，必要时予以修订。

3��模型的修订及形变算法拟合

根据初期仿真计算数据以及理论分析，排除影响盖

板形变量的非主要仿真材料因素，最终确定对盖板形变

量产生主要作用的材料属性为：盖板材质的弹性模量、

泊松比、密度（影响振动）。根据实际试验测试得到的

数据如表2所示
以计算25mm×20mm规格盖板在310kPa绝对压力情况

下的形变为例，有限元仿真模型计算结果如图4所示。

图4��25mm×20mm在310kPa绝对压力情况下的形变计算
结果
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抽取25mm×20mm和64mm×38mm两款盖板的最大盖
板形变量对仿真模型进行修正，并应用到其他其他尺寸

的外壳仿真模型中，对比仿真计算值与实测值误差值 < 
10%，对比偏差如表3所示。由此可知模型准确性较好。

表2��不同盖板尺寸在加压条件下的盖板最大形变量

盖板尺寸（mm×mm） 25×20 27×27 37×28 54×29 64×38
加压310kPa 实测值（mm） 0.33 0.86 0.61 0.83 1.55

表3��不同盖板尺寸在加压条件下的盖板最大形变量

盖板尺寸（mm×mm） 25×20 27×27 37×28 54×29 64×38

加压310kPa
实测值（mm） 0.33 0.86 0.61 0.83 1.55
模拟值（mm） 0.3629 0.84 0.603 0.842 1.572
偏离度 9.9% 0.2% 1.1% 1.4% 1.4%

由实测数据与模拟计算数据，结合公式（1）。最终 整理出最大形变量 fmax关系方程（2）为：

（2）

其中，a为盖板长边长度（mm），其余同公式（1）。
公式（2）可为工程技术人员快速计算平行缝焊气密

封装结构盖板在310kPa绝对压力情况下的形变值提供极
大便利。

结束语

（1）在平行缝焊气密封装结构建模过程中，不同网
格类型的盖板在相同加压压力的载荷下，盖板形变量与

最大应力值差异性较大，四面体网格盖板应力云图与实

际受力情况较符合。

（2）使用本文所述的“碳针”法可用于精确测量平
行缝焊气密封装结构在环境试验过程中的盖板下陷形

变，该结果可用于验证有限元仿真模型中盖板形变量的

准确性，必要时予以修订。

（3）25mm×20mm至64mm×38mm范围的平行缝焊气
密封装结构盖板仿真模型进行修正后，对比仿真计算值

与实测值误差值 < 10%，模型准确性较好。
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