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基于环氧树脂灌封的三维叠层组件

裂纹问题分析与对策研究
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摘　要：对基于环氧树脂灌封的三维叠层组件经过温度循环等考核后出现裂纹的机理进行探讨，通过分析认为，裂

纹是灌封过程中引入的固有缺陷，后续在固化过程中收缩应力及热应力的作用下形成．并从优化固化条件、提高材

料间的热匹配性以及改善灌封工艺等方面提出具体的解决措施，提高了三维叠层组件的可靠性．
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１　引言

环氧树脂包封料以其高可靠性、生产工艺简单、

适合大规模生产等特点，占据了整个电子封装材料

９０％以上的市场，广泛应用于半导体器件、集成电

路、消费电子、汽车、军事、航空等各个封装领域．灌

封，是将元器件或组件浸入液体包封料中，利用壳

体、罐体或者盒体等作为容器，然后液体包封料在常

温、加热或者紫外光照（加成固化）等条件下逐渐固

化，形成性能优异的固体高分子绝缘材料［１］．通过采

用环氧树脂灌封技术，可以强化电子器件的整体性，

提高对外来冲击、震动的抵抗力；提高内部元器件、

线路间的绝缘，特别是对于实现器件的轻量化、小型

化具有重要作用．

由于环氧树脂灌封材料同时具有较高的力学

强度和粘接性能，以及具有优良的电绝缘性能和

介电性能，能满足封装电子器件抵抗严苛机械和

热应力的要求，因此环氧树脂灌封技术广泛用于

航空航天器、武器装备等可靠性要求高的领域中．

本文结合试验研究及总结文献，论述了采用环氧

树脂灌封三维叠层组件后浇注体表面裂纹产生的

机理，并从原材料选择、灌封工艺及固化条件等方

面提出了对策．
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２　应用现状及存在问题

目前封装的器件为采用ＰｏＰ技术将多种器件

及平面互联层进行堆叠的三维组件，在使用环氧树

脂灌封胶进行浇注后进行成型加工，使其内部组件

的引腿在浇注体表面露出，形成金属点矩阵，最后对

浇注体进行表面金属化，其工艺流程如图１所示．该

组件体积大且结构复杂，同时后续在使用过程中要

经常处于苛刻的振动、冲击和高低温循环环境下，在

摸底考核过程中会发生环氧树脂灌封胶浇注体在多

次高低温循环后（－６５℃～１５０℃，停留时间≥１０

ｍｉｎ）或者长期老炼后（１２５℃±３℃，≥１０００ｈ），其

表面出现贯穿性裂纹，如图２所示，严重影响了航天

用电子元器件的可靠性．

图１　三维叠层组件制造工艺流程

图２　三维叠层组件环氧树脂浇注体表面裂纹照片

３　裂纹形成机理分析

３．１　三维组件浇注体表面裂纹形貌分析

对三维组件浇注体表面特征点进行标记并跟踪

观察，可以发现，一般裂纹起始于三维组件浇注体表

面露出的金属端子上沿或下沿，如图３所示，在金相

显微镜下观察，其长度一般不超过金属端子的单边

周长，开口宽度在１～２μｍ范围内，然而随着温循

次数或老炼试验时间的增加，已出现裂纹的位置逐

渐向两边扩展，附近未出现裂纹的金属端子周边也

逐渐发生“疑似开裂”现象，最终裂纹延伸相连，长度

可能会超过１０ｍｍ，开口宽度也增至４μｍ以上，甚

至将表面金属化层撕裂，导致模块失效．

３．２　裂纹机理分析

任何材料表面或内部都存在着不同程度的缺

陷，如气孔、杂质、相界等．环氧树脂灌封料是多种成

分的混合物，在对三维组件进行灌封时，引入杂质，

产生气泡是不可避免的，在应力（或外力）的作用下，

浇注体内部杂质、气泡等缺陷可能会不断扩大，形成

裂纹．而在环氧树脂灌封料与埋入元件的接触界面、

（ａ）温循前

（ｂ）温循后

图３　温循考核前后三维组件浇注体裂纹形貌

尖角等部位，应力尤为集中，因此一般在上述部位缺

陷受力产生裂纹且不断扩大的概率远高于其他部

位［２］，上述应力主要来自于以下几个因素：

（１）环氧树脂灌封料在固化过程中的固化收缩

应力；

（２）在固化过程中温度变化产生的热应力；

（３）外部施加的机械应力，以及碰撞力和振动力

等等．

因此三维组件浇注体受到的总应力为固化收缩

应力、热应力、机械力及碰撞力等应力之和，但是结

４５
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合实际情况，造成三维组件浇注体出现裂纹的应力

应主要来自于收缩应力及热应力，其表达式见式

（１）
［３］

σ＝σｓ＋σＨｚ

＝Δ犔ｓ×犈ｒ＋（犪ｒ－犪ｍ）×（犜ｐ－犜ｒ）×犈ｒ

（１）

式中，σ表示三维组件浇注体内部应力，σｓ为固化后

的收缩应力，σＨｚ为热应力，Δ犔ｓ为环氧树脂灌封料

固化后收缩形变，犈ｒ为环氧树脂灌封料的弹性模

量，犪ｒ为灌封料的热膨胀系数，犪ｍ为内部元器件、互

联层等被包封组件材料的热膨胀系数，犜ｐ为环氧树

脂灌封料在固化过程中的最高温度；犜ｒ为室温．

随着环氧树脂灌封料固化反应的进行，交联密度

逐渐增大，生成的网状结构对分子链的运动造成非常

大的约束，因此产生收缩应力，σｓ是灌封料在初步固

化阶段、固化阶段、固化放热阶段和固化后阶段所产

生的体积收缩应力的总和．此外，由于环氧树脂是一

种内聚力较大、弹性模量较高的高分子聚合物，它的

热膨胀系数与其内部包埋的元器件、互联层等组件以

及金属引线等材料的热膨胀系数相比，环氧树脂要大

３～５倍（见表１）．由于热膨胀系数不匹配，环氧树脂

浇注体受到的应力得不到有效释放，以内应力形式被

“冻结”在灌封胶内部，形成热应力σＨｚ．
表１　三维组件浇注体器件材料的热膨胀系数

材料
热膨胀系数

（×１０－６／℃）

纯环氧树脂灌封料 ６０

铜 １３．４

层间粘接剂 １５０～２００

金属引线材料（铁镍合金） ４．７

　　由表１可知，环氧树脂灌封料的热膨胀系数与层

间粘接剂及铁镍合金引线材料严重不匹配，因此三维

叠层组件层间粘接剂及金属引线与环氧树脂之间可

能存在较大应力，环氧树脂浇注体在后续进行温循及

老炼等考核过程中，内部存在的缺陷不断扩展，最终

形成开裂失效，这与实际试验过程中裂纹多出现在三

维组件金属引线端子位置的现象也是相吻合的．

４　解决裂纹失效的措施

根据以上分析，解决三维组件浇注体裂纹缺陷

的主要措施，就是尽量减小环氧树脂灌封料的内部

应力，包括收缩应力及热应力，而减小收缩应力及热

应力，可通过优化环氧树脂灌封料的固化条件，充分

释放固化过程中热应力，尽量保证灌封料与内部包

埋的三维叠层组件材料热膨胀系数的匹配性，以及

改善灌封工艺，尽量减少内部缺陷等几方面进行

试验．

４．１　提高热膨胀系数匹配性

由表１可知，环氧树脂灌封料的热膨胀系数相

比于其他材料要大很多，所以当浇注体出现固化收

缩或经受外界温度变化时，在灌封料与内部材料的

接合面就会产生较大的热应力［４］，因此必须整体考

虑三维组件及环氧树脂灌封料的热匹配性．

（１）选择加入填料的环氧树脂灌封料，一方面可

以调节热膨胀系数，另一方面，加入的填料颗粒能吸

附树脂中的大量大分子链，形成交联点，这样可以尽

量使浇注体内部应力分散，起到均匀分布符合的

作用．

（２）选择热膨胀系数更小的层间粘接剂，目前使

用的是热塑性贴片胶，其热膨胀系数偏大，应选择膨

胀系数更小的贴片胶，且其中添加增强纤维作为“骨

架”，增加强度的同时控制贴片胶的收缩率［５］．

（３）尽量选择金属引线为铜合金材料的器件进

行组装灌封，若无法替换，可以考虑使用表贴装焊的

方法，将其焊接在印制板上，然后通过印制板表面铜

线将金属端子引出，最后浇注体表面被环氧树脂包

裹且露出的金属引线材料为铜，保证材料间的热匹

配性．如图４所示．

图４　组件表贴焊接示意图

通过对材料进行更换及调整，使整个体系的热

膨胀系数一致（见表２），减小了三位叠层组件内部

热应力的产生，同时在灌封料内加入ＳｉＯ２等填料，

可有效增强灌封料固化后的韧性，提高耐开裂性．
表２　调整后的三维组件浇注体器件材料的热膨胀系数

材料
热膨胀系数

（×１０－６／℃）

加入适量ＳｉＯ２填料后

的环氧树脂灌封料
２０～７０

铜 １３．４

层间粘接剂 １０～２０

金属引线材料（铜合金） １６～１８

５５
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４．２　改进灌封工艺

灌封过程中引入的气泡、杂质等缺陷是导致裂

纹产生的根本原因，可以通过完善灌封前处理，优化

工艺的方法尽量减少缺陷的产生．

（１）灌封前处理

在灌封前，必须对三维叠层组件采取必要的清

洁措施，去除其表面可能存在的多余物例如油污、氧

化层等，可以保证组件表面与灌封料之间更好的结

合力．

等离子清洗是清洁三维组件的有效方法，反应

腔室内部填充气体可选择氧气、氩气、臭氧等，通过

对不同器件类型及不同等离子清洗方法的对比（见

表３），选择了清洗效果最佳且效率最高的等离子清

洗工艺．

表３　不同等离子清洗方法试验效果对比

序号
器件

类型

等离子

清洗方法
试验结果

１ ＰＢＧＡ Ａｒ
显著提高结合力，减少灌封后

的分层现象

２ ＰＢＧＡ Ｏ２
器件阻焊层与灌封料结合力

有所提高

３ ＱＦＰ Ａｒ

显著提高器件本体及器件引

线与灌封料之间的结合力，减

少灌封后的分层现象

４ ＳＯＰ Ｏ３／ＵＶ
器件引线与灌封料之间结合

力有所提高

　　（２）优化灌封工艺

在灌封过程中，必须最大限度地减小气泡的产

生，特别是对于结构复杂，内部存在小孔隙的三维叠

层组件，在灌封过程中更容易产生气泡．根据道康宁

公司的研究结果［１］，在对气泡比较敏感的某些情况

下，推荐尽量在真空环境中进行灌封，经过真空灌封

的产品，其可靠性高，绝缘强度高，漏电系数低［６］．目

前采取真空脱泡＋真空灌封的工艺进行操作，可将

三维组件浇注体的气泡率降低至５％以下．

４．３　优化固化条件

环氧树脂灌封料属于热固型聚合物，即在加热

条件下，灌封料内部通过化学反应，小分子相互链接

形成大分子，并最终形成一个三维的网状结构．在聚

合反应过程中，灌封料内部的线性分子链在在体系

中流动，有足够的自由度与参与反应的其他分子链

进行碰撞，碰撞过程中产生热量，这导致了更高的反

应速率，因此其反应过程是一个比较剧烈且复杂的

放热反应过程［７］．

ＤＳＣ方法是研究树脂固化常用的方法之一，采

用动态ＤＳＣ方法对环氧树脂灌封料在整个固化过

程中的反应放热进行监测，并与完全固化后的总反

应热进行比较，得出在不同固化温度下固化反应热

与总反应热比值α％的关系曲线，如图５所示．

图５　不同温度下固化反应热与总反应热的比值曲线

由上述曲线可以看出，固化温度越高，反应过程

中产生热量越多，且反应速度越快，此时灌封料收缩

率越大，例如有研究［８］表明，使用甲基四氢苯酐为固

化剂的 Ｅ４４灌封料在８０℃固化时的收缩率为

０．８％，而在１１０℃固化时的收缩率为１．２５％．

因此，在满足固化物性能的前提下，应尽量降低

固化温度，可采用适当分段的方法进行固化，同样的

环氧树脂灌封料使用不同的分段固化工艺时，总放

热量不会改变，但可以改变放热峰的最高温度．目前

我们采取多段固化的工艺，将灌封料固化过程中的

一个大放热峰以多个小放热峰的形式释放，从而达

到减小收缩率的目的．

同时，刘卓峰等的研究结果［９］表明，环氧树脂浇

注体诸如拉伸、弯曲等某些力学特性并不是随着固

化反应的增加而增加，在固化反应的末期，此时反应

形式主要是大分子链之间交联密度的增大，浇注体

脆性降低、韧性增强，这反而会导致其拉伸及弯曲模

量的下降，因此，适度控制环氧树脂灌封料的固化反

应过程，有助于提高浇注体的力学特性．

５　结束语

通过对基于环氧树脂灌封的三维组件浇注体裂

纹现象开展研究，灌注过程中引入的固有缺陷是导

致裂纹产生的根部原因，而在环氧树脂灌封料固化

过程中产生的内部应力并且在某些特定位置集中释

放是导致裂纹产生的直接原因．因此，解决三维组件

浇注体裂纹问题需从三个方面入手：（１）提高材料间

的热匹配性，尽量选择膨胀系数接近的材料作为叠

层组件材料，同时在环氧树脂料内增加填料，将其热

膨胀系数降低至２０以内（≤Ｔｇ）；（２）灌封前对组件

６５
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进行等离子清洗同时优化灌封工艺，减少灌封过程

中产生的气泡或引入的杂质，降低浇注体开裂隐患；

（３）优化固化条件，采用分段固化的方法控制环氧树

脂灌封料固化过程中的反应放热，对环氧树脂灌封

料的收缩应力及热应力进行有效控制，实践证明，裂

纹问题得到有效的解决，使基于环氧树脂灌封的三

维叠层组件可靠性大大提高，满足航天用电子器件

的应用需求．
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