
 

 • 机械电子工程 • 

CSP焊点焊后残余应力分析与预测
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【摘要】该文建立了芯片尺寸封装 (CSP)焊点有限元分析模型并对其进行了再流焊焊后残余应力应变分析。以焊点直

径、焊点高度、焊盘直径和焊点间距为输入参数，焊后残余应力为输出参数进行了灵敏度分析。选取灵敏度分析结果中对残

余应力影响显著的因子作为输入，建立了带动量项神经网络预测模型，对 CSP焊点焊后残余应力进行了预测。结果表明，

置信度为 95%时，焊点直径、焊盘直径和焊点间距对 CSP焊点残余应力影响显著，灵敏度从大到小的排序为：焊点直径

>焊盘直径>焊点间距。所建立的带动量项神经网络预测模型对 CSP焊点焊后残余应力预测最大相对误差为 7.93%，平均误

差为 3.19%，实现了对 CSP焊点焊后残余应力准确预测。
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Analysis and Prediction of Residual Stress after Reflow
Soldering of CSP Solder Joints

HUANG Chun-yue1*, ZHAO Sheng-jun1, LIANG Ying2, KUANG Bing1, and TANG Xiang-qiong1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology　Guilin　541004;

2. Department of Electronic Engineering, Chengdu Aeronautic Vocational and Technical College　Chengdu　610021)

Abstract　A  finite  element  model  of  chip scale package  (CSP)  solder  joints  is  established,  the  paper  also
analyzes the residual stress and strain after  reflow soldering.  Put solder joint  height,  solder joint  diameter,  solder
joint  pad  diameter  and  solder  joints  pitch  as  input  parameters,  and  the  maximum  residual  stress  after  reflow
soldering  as  output  parameter  to  analyze  the  sensitivity  of  the  CSP  solder  joints.  Select  the  factors  that  have
significant influence on residual stress, establish neural network with momentum term prediction model and predict
the residual stress of CSP solder joints. The results show that the significant factors affect the residual stress of the
CSP solder joints are the solder joint diameter, solder joint pad diameter and solder joint pitch when the confidence
is 95%. The order is solder joint diameter, solder joint pad diameter and solder joint pitch. The maximum relative
error  of  the  neural  network  with  momentum  term  prediction  model  for  prediction  residual  stress  after  reflow
welding of CSP solder joints is 7.93%, the average error is 3.19%, which complete the accurate prediction of the
residual stress.

Key words　chip scale package;　neural network with momentum term;　reflow soldering;　residual stress;
　sensitivity analysis
 

电子产品的微型化、轻薄化、多功能化与高可

靠性的发展趋势，使得高密度和高精度的封装技术

成为热点。芯片尺寸封装 (chip scale package, CSP)
作为一种新型的封装技术，具有体积小和封装密度

高等优点[1]。CSP封装器件在组装过程中，焊点材

料会从固态变化到熔融状态，随焊接过程的进行而

又冷却凝固到固体状态，这一变化会使得焊点内会

产残余应力，若残余应力过大，就会引起焊点的损

伤，这种损伤会导致器件的失效[2]，因此，对焊后

残余应力所引起的焊点失效问题应该给予足够重视

以确保焊点服役后的可靠性。国内外学者已开展了

相关研究，文献 [3]针对 PCB组装板级组件焊点焊

后残余应力进行了研究，结果表明残余应力与封装

体积有关；文献 [4]分析了 BGA焊点结构参数对 
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焊点焊后残余应力的影响，结果表明与 PCB同侧

的焊盘直径和焊料量对残余应力影响显著；文

献 [5]对焊点残余应力研究的结果表明，芯片的厚

度、焊点间距和焊点直径是影响残余应力的主要因

素。以上研究表明，焊点形态参数的变化对残余应

力影响显著，但也有一些地方研究不够充分，比

如，没有具体给出对残余应力有显著影响的因素之

间的影响程度大小的排序，残余应力的计算工作量

大等问题尚未充分解决。灵敏度分析是解决多变量

分析的方法，而 BP(back propagation)神经网络能

够实现多个变量之间非线性映射关系，且在焊点形

态、故障诊断和焊接质量等领域被广泛应用[6-8]。因

此，本文以 CSP无铅焊点为研究对象，首先建立

了 CSP焊点有限元模型，并进行了残余应力分

析；然后基于灵敏度分析对焊点结构参数进行了分

析；最后选取焊点结构参数灵敏度显著的因子，基

于带动量项 BP神经网络，建立了显著因子与残余

应力之间的非线性映射关系，实现了对 CSP焊点

焊后残余应力的预测，为进一步深入研究 CSP焊

点焊后残余应力进而提高 CSP焊点服役后的可靠

性提供了理论指导。

1　CSP焊点焊后残余应力有限元分析

1.1　有限元分析模型

基于 ANSYS软件，根据实际的芯片，建立的

CSP焊点有限元仿真模型如图 1所示。

 
 

PCB

CSP 焊点芯片 焊点阵列

图 1    CSP焊点残余应力有限元分析模型
 

 
模型包括 4块美国仙童半导体公司生产型号

为 FAN48632UC33X的 CSP芯 片 、 CSP焊 点 和

PCB，芯片尺寸为 1.63 mm×1.63 mm×0.4 mm；每

个芯片都有 16个 CSP焊点，按照 4×4全阵列排

列，材料选用 SAC305无铅焊料；焊点直径、高

度和间距分别为 0.25 mm、0.2 mm和 0.4 mm；焊

盘直径为 0.2 mm；PCB尺寸为 10 mm×6 mm×1 mm。

由于焊点形态的复杂性，基于最小能量原理的 surface
软件对焊点形态进行模拟。为了仿真结果更加

准确，网格划分时采用映射网格划分方法，并对焊

点部分进行了细化，划分后模型中包含单元数

81 966、节点数 102 299。模型中的材料参数如表 1
所示。

 
 

表 1    材料属性
 

材料 热传导系数
线膨胀系数

×10−6/°C
弹性模量/

MPa
泊松比

密度/
kg·m−3

比热容/
J·(kg·°C)−1

SAC305 50 25 38.70−0.176 t 0.35 8 410 192

芯片 84 2.6 130 0.28 2 320 750

PCB 0.32 13.62 6.50 0.28 1 870 1 150

 
 

1.2　CSP焊点焊后残余应力分析

采用间接耦合分析方法对 CSP焊点进行再流

焊焊后残余应力有限元分析。首先对模型的温度

场分析，然后将温度场分析的结果作为载荷进

行热结构耦合分析。热分析过程中采用 Solid70单
元，边界条件为无铅再流焊温度曲线，如图 2所
示，包括预热、保温、再流和冷却区域。图中 a点
冷却凝固温度为 187.2 °C，b点和 c点所对应的温

度为 25 °C。
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图 2    再流焊温度加载曲线
 

第 1期 黄春跃，等：CSP焊点焊后残余应力分析与预测 149



对 CSP焊点模型进行残余应力分析过程中，

设置焊点冷却凝固温度 187.2 °C (图中 a点所对应

时刻)作为模型初始温度，并将此时刻做为仿真分

析的初始时刻；150 s后冷却至 b点 (360 s)时刻，

再继续保温至 c点 (960 s)时刻，该时刻为仿真分

析结束时刻。结构分析过程中采用 Solid185单元，

边界条件为模型中 PCB底面 4个角点位移全约

束。对 CSP焊点焊后残余应力的仿真分析，所得

应力应变结果如图 3和图 4所示。
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图 3    CSP焊点残余应力分布
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图 4    CSP焊点残余应变分布
 

 
由图 3可知，CSP焊点焊后残余应力的分布不

均匀；距离焊点阵列中心位置越远的焊点，最大残

余应力越大；在单个焊点内残余应力的分布状态

为，从上焊盘到下焊盘先减小后增大；最大残余应

力值为 47.898  MPa，位于焊点与芯片接触的区

域，这是由于这 3种材料中芯片与焊点的热膨胀系

数相差最大。由图 4中可知，残余应变分布不均

匀，距离焊点阵列中心越远位置的焊点，残余应变

越大，最大残余应变值为 0.000 057 8。

2　CSP焊点焊后残余应力灵敏度

为了研究焊点形态参数 (焊点直径、焊点高

度、焊盘直径和焊点间距)的变化对 CSP焊点焊后

残余应力的影响，以及各参数灵敏度大小，本文对

该模型进行了灵敏度分析。

2.1　灵敏度分析

灵敏度分析能够得到设计变量对输出变量的贡

献率，能够分析各个参数对输出变量的影响程度，

使得设计人员更能了解哪种设计变量的影响较大，

哪种影响较小，以便更加关注敏感因素和剔除不敏

感因素，减少设计过程中的盲目性。灵敏度分析包

括局部和全局灵敏度分析，前者只能检验单个变量

的变化对响应的影响程度；而后者可以检验多个设

计变量的变化对响应的影响程度。本文中残余应力

的大小受到了多个参数变化的共同作用，所以全局

灵敏度分析的方法更为合适。因此，对 CSP焊点

焊后残余应力的分析选用全局灵敏度分析方法，使

得结果更加准确可信。

2.2　CSP焊点焊后残余应力的灵敏度分析结果

在灵敏度分析过程中为了使 CSP焊点形态参

数相互独立，互不干扰，本文采用 ANSYS软件

PDS模块的拉丁超立方蒙特卡罗模拟技术进行仿真

分析。研究表明，蒙特卡罗法是目前可靠性分析结

果准确性验证的唯一手段[9]，只要建模准确，模拟

次数足够多，所得结果就可以认为是可信的。灵敏

度分析过程中，选用焊点高度 (SB_H)、焊点直径

(SB_D)、焊点间距 (SB_DIST)和焊盘直径 (SB_P1)
作为输入参数，且分别服从上限值和下限值为

SB_H(0.15， 0.25)  mm、 SB_D(0.22， 0.28)  mm、

SB_DIST(0.32， 0.4)  mm和 SB_P(0.18， 0.22)  mm
的均匀分布；选用最大残余应力 (SMAX)作为输出

参数。对 CSP焊点结构参数进行灵敏度分析后，

所得输入参数的散点图和灵敏度图如图 5和图 6
所示。

从图 5中可知，焊点直径与最大残余应力成正

相关关系；焊点间距与最大残余应力成正相关关

系；焊盘直径与最大残余应力成负相关关系；焊点

高度与最大残余应力成负相关关系。

由图 6可知，置信度为 95%情况下，对 CSP
焊点最大残余应力 SMAX影响较为显著的因素有

3个，即为焊点直径、焊盘直径和焊点间距。按照

灵敏度从大到小的顺序排序为：焊点直径>焊盘直

径>焊点间距。焊盘直径与最大残余应力成负相关

关系，焊点直径和焊点间距与最大残余应力成正相

关关系。 
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图 5    输入参数的散点图
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图 6    灵敏度图 

 

2.3　灵敏度分析结果有效性验证

为了进一步验证上节灵敏度分析的准确性，本

文选取灵敏度分析结果中对残余应力影响最显著的

因子 (焊点直径)进行单因素分析。只改变焊点的

直径，其他参数与初始模型参数保持一致，焊点直

径取 0.22 mm、0.24 mm、0.26 mm和 0.28 mm，建

立相对应的 4个有限元模型并进行仿真分析，有限

元分析结果如图 7和表 2所示。 

a. 0.22 mm 应力分布云图 b. 0.24 mm 应力分布云图

c. 0.26 mm 应力分布云图 d. 0.28 mm 应力分布云图
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图 7    不同 CSP焊点直径的残余应力云图
 

 

图 7为 4种不同直径的 CSP焊点内的焊后残

余应力分布云图，为便于相互比较，将最大焊后残

余应力值列于表 2中。由图 7和表 2均可知，

CSP焊点内最大残余应力随焊点直径增大而增大，

0.22  mm所对应的最大残余应力为 43.311  MPa，
0.28 mm所对应的最大残余应力增大为 51.727 MPa；
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这一变化规律与灵敏度分析结果图 5a中所得规律

一致，因此证明了本文灵敏度分析的有效性。

  
表 2    焊点直径对残余应力影响

 

焊点直径SB_D/mm 0.22 0.24 0.26 0.28
残余应力/MPa 43.311 45.633 48.476 51.727

 
 

3　基于神经网络的残余应力预测

针对采用有限元仿真分析方法获得 CSP焊点

焊后残余应力工作量大、计算周期长及要求硬件条

件高等缺点，本文基于 MATLAB软件采用带动量

项改进 BP神经网络算法，即带动量项 BP神经网

络来预测 CSP焊点残余应力值[10-11]。

3.1　带动量项 BP神经网络

BP神经网络是一种误差反向传播的前馈式网

络。由于结构简单易掌握且能够实现快速输入到输

出的非线性映射关系，因此在事物预测领域被广泛

应用。标准 BP神经网络算法中学习率和稳定性存

在着一定的矛盾，学习率较大时，网络的收敛快而

网络不稳定；学习率较小时，网络相对稳定而收敛

速度变慢。因此本文以带动量项 BP神经网络算法

解决该问题，并对 CSP焊点焊后残余应力进行预

测分析。增加动量项的方法是在误差反向传播过程

中对权值进行修正，其公式为：

∆w(k+1) = (1−mc)η∇ f (w(k))+mc(w(k))−w(k−1)

式中，w为权值；k为迭代次数；mc 为动量因子，

在 [0，1]之间，一般取0.9左右；η为学习率；▽f(w(k))
为误差函数梯度。阈值与权值修改公式相同。

3.2　残余应力预测模型

3.2.1　选择训练样本

根据本文灵敏度分析结果，选取对 CSP焊点

焊后残余应力影响显著的焊点直径、焊盘直径和焊

点间距这 3个因子做为带动量项 BP神经网络的输

入，确定输入层节点数为 3；以残余应力作为输

出，确定输出层节点数为 1；采用 Kolmogorov
定理确定隐含层节点数在 [3, 12]之间，经多次试

验，确定隐含层的节点数为 9。
要实现带动量项 BP神经网络精确预测残余

应力值，一定数量的训练样本尤其关键，各因素

分布是否合理对最终预测效果有影响。所以，本

文首先根据正交试验设计的原理，采用 L16 (45)
正交表获取了 3因素 4水平的 16组不同因素水平

组合，然后以此为基础，把样本数据增加到了 45

组。以 45组不同的 CSP焊点形态参数组合与对应

的残余应力值作为神经网络的训练样本，如表 3
所示。
 
 

表 3    训练样本数据
 

样本 SB_D/mm SB_P/mm SB_DIST/mm 残余应力/MPa
1 0.22 0.18 0.32 44.056
2 0.22 0.19 0.34 43.712
3 0.22 0.20 0.36 43.311
4 0.22 0.21 0.38 42.856
5 0.24 0.18 0.34 47.683
6 0.24 0.19 0.32 45.600
7 0.24 0.20 0.38 46.135
8 0.24 0.21 0.36 44.452
9 0.26 0.18 0.36 51.750
10 0.26 0.19 0.38 50.678
11 0.26 0.20 0.32 47.220
12 0.26 0.21 0.34 46.493
13 0.28 0.18 0.38 51.572
14 0.28 0.19 0.36 53.481
15 0.28 0.20 0.34 51.100
16 0.28 0.21 0.32 56.213
17 0.22 0.18 0.34 44.809
18 0.28 0.21 0.38 50.500
19 0.22 0.18 0.38 46.177
20 0.28 0.18 0.34 54.453
21 0.26 0.18 0.38 52.474
22 0.28 0.20 0.32 50.417
23 0.26 0.19 0.34 49.368
24 0.26 0.19 0.36 50.063
25 0.28 0.19 0.38 54.119
26 0.26 0.20 0.36 48.476
27 0.26 0.20 0.38 48.997
28 0.26 0.21 0.32 45.919
29 0.24 0.20 0.32 44.435
30 0.28 0.20 0.38 52.264
31 0.24 0.20 0.36 45.633
32 0.24 0.21 0.32 43.402
33 0.28 0.18 0.32 53.566
34 0.24 0.21 0.38 44.878
35 0.28 0.19 0.34 52.756
36 0.22 0.20 0.34 42.763
37 0.22 0.20 0.38 43.793
38 0.28 0.19 0.32 51.977
39 0.22 0.21 0.34 41.961
40 0.22 0.21 0.36 42.442
41 0.22 0.18 0.36 45.523
42 0.24 0.19 0.34 46.306
43 0.26 0.21 0.38 47.451
44 0.28 0.20 0.36 51.727
45 0.24 0.18 0.36 48.441

 
 

3.2.2　带动量项神经网络残余应力预测模型的实现

选择 tansig作为传递函数，学习率为 0.05，最

大迭代次数为 3 000，根据带动量项的权值和阈值
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的修改方法，选取动量因子为 0.8，编写带动量项

的 BP神经网络程序，运行后所得全局误差减

小，如图 8所示。误差在迭代训练第 3 000次时为

0.035 15。为了分析训练后输出值和目标输出样本

的相关性，对它们进行线性回归分析，其结果如

图 9所示。
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图 8    带动量项 BP神经网络的全局误差 
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图 9    带动量项 BP神经网络的线性回归分析 

 
从图 9中可见，所得线性回归方程为 y=0.759x−

0.033，且带动量项的 BP神经网络经过训练后的输

出值与期望输出值的线性回归分析中相关指数

R2 为 0.756。当相关指数 R2 为 0.75时，就表明输

出值与期望输出值有强相关关系，网络拟合效果较

好。由此可见，带动量项的 BP网络残余应力预测

模型的拟合效果较好。

3.3　残余应力预测模型的测试

为了测试已完成学习训练的带动量项 BP神经

网络模型的预测效果，另取 10组测试样本数据对

网络进行测试，样本数据与相应的预测值和仿真值

对比结果如表 4与图 10所示。 

表 4    带动量项 BP神经网络的预测值和仿真值对比
 

样本SB_D/mm SB_P/mm SB_DIST/mm仿真值/MPa预测值/MPa误差/%
1 0.26 0.18 0.32 50.106 52.658 4.85
2 0.28 0.18 0.36 50.914 53.405 4.66
3 0.22 0.19 0.36 44.337 44.469 0.30
4 0.22 0.19 0.38 44.899 44.183 1.62
5 0.24 0.18 0.32 46.882 49.859 5.97
6 0.28 0.21 0.34 49.513 53.112 6.78
7 0.24 0.18 0.38 49.131 48.451 1.40
8 0.26 0.21 0.36 47.013 51.063 7.93
9 0.24 0.19 0.36 46.967 48.556 3.27
10 0.24 0.19 0.38 47.556 48.122 1.18
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图 10    带动量项 BP神经网络的预测值与仿真值对比 

 
从表 4中数据可以看出，预测值和仿真值之间

的相对误差均不超过 10%，其中最大相对误差为

7.93%，平均误差为 3.19%。由图 10所示，可更直

观的看出仿真值与预测值的误差大小。由此可见，

本文所建立的带动量项 BP网络预测模型较好地实

现了 CSP焊点焊后残余应力值的预测。

4　结 束 语
通过上述分析，可以得出以下结论：

1) CSP焊点焊后残余应力随着焊点直径和焊点

间距的增大呈上升趋势，而随着焊点高度和焊盘直

径的增大呈下降趋势。在置信度为 95%时，焊点

直径、焊盘直径和焊点间距对 CSP焊点残余应力

影响显著，灵敏度从大到小的排序为：焊点直径>
焊盘直径>焊点间距。

2)带动量项 BP神经网络可以实现对 CSP焊点

再流焊焊后残余应力的预测。预测值和仿真值之间

的相对误差均不超过 10%，其中最大相对误差为

7.93%，平均误差为 3.19%。
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