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摘要：由于军用电子设备的高可靠性以及列装之前的测试无法完全模拟出真实的服役环境，导致测试结果

的参考意义不大。鉴于此，文中将以电子部组件的任务剖面作为基础，在制作环境载荷谱时，参考影响电

子部组件寿命的关键因素，将电子元器件及焊点疲劳失效的机理模型作为理论依据。在绘制电子部组件的

CAD 模型时，进行适当简化，使用 ANSYS 软件对其进行多载荷耦合作用下的有限元仿真，找出电子元器

件的薄弱点，并对关键部位进行寿命预测，为军用电子设备故障的初步诊断及装备延寿分析提供借鉴。 
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Life Extension Analysis of Electronic Component 

XU Peng-bo, LI Yong-qiang 

(Naval Aviation University, Shandong Yantai 264001, China) 

ABSTRACT: Due to the high reliability of military electronic equipment and the inability of tests before installation to fully 

simulate the real service environment, the reference of the test results is not significant. This paper will use the task profile of the 

electronic component as a basis to refer to the key factors affecting the life of the electronic component when making the envi-

ronmental load spectrum. The mechanism model of fatigue failure of electronic components and solder joints is used as the 

theoretical basis. Furthremore, when drawing CAD models of electronic components, it is necessary to make appropriate 

simplification and use ANSYS software to carry out finite element simulations under multi-load coupling, thereby finding out 

the weak points of electronic components and predict the life of key parts, which provides reference for the preliminary 

diagnosis of military electronic equipment failure and equipment life extension analysis. 

KEY WORDS: electronic component; mission profile; environment spectrum; electronic components; solder joints; equipment 

life extension 

随着计算机、电子电路技术的发展，大量的电子 部组件应用到军事设施当中。尽管多数电子部组件在

专题——整弹和弹载部件加速试验技术及寿命预测方法
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出厂之前进行了性能实验，验证了其在一定时长下的
可用性，但由于测试多脱离实际情况，使得测试结果
的参考意义极大降低。此外，由于部分原因，多数使
用手册上不会标注重点部位及关键位置，往往造成薄
弱环节的加速崩溃。因此，如何在装备列装之初，迅
速确定不同服役地区电子部组件寿命及薄弱点成为
亟待解决的问题[1-4]。 

罗海萍等 [5]借助于有限元软件对于电子器件在

机械及温湿度作用下的层间开裂现象进行了分析。罗

毅飞等[6]从过压失效、过流失效及疲劳失效 3 个方面

对焊接型电子元器件失效进行了量化评估。景博等[7]

通过搭建环境应力试验系统，研究了焊点在耦合应力

下的退化效果。王艳艳等[8]将装备自然环境谱转变为

加速试验环境谱，实现了环境应力水平及作用时间的

确定。Massimo 等[9]通过电子元器件失效模型及寿命

预测实现了电子部组件的修复和再利用，极大地降低

了使用和维护成本。尽管以上研究在各自方面取得了

一定的成果，但并没有从整体上对电子部组件寿命预

测进行全过程解析，且并未对各关键环节之间的联系

进行解释，故本文以电子部组件任务剖面为基础，以

有限元仿真分析为手段，以电子元器件及焊点失效机

理模型为依据，实现其寿命预测及薄弱点判断。 

1  环境载荷谱 

对于电子部组件的故障或寿命，以经验或失效数

据为基础的常规判别方法不仅需要时间去积累，且难

以迅速应对初期失效，极易错失最佳修复期，造成资

源的极大浪费。以仿真为基础的延寿修复既能在一定

程度上保证判断的准确性，而且能够在节约大量资源

的基础上实现时效性。对于常规仿真或实验方法，其

环境载荷的设定仅仅依据相关标准或准则，往往作为

性能测试加以考虑，难以作为各种使用环境下故障及 

寿命的判别依据。对于电子部组件而言，不同的任

务环境和使用频次，都极大地影响着其寿命特征。

因此，以任务剖面为基础，提取相关环境谱，并以

此作为仿真输入参量，成为提升结果精确度的必然

选择 [10]。  

1.1  任务周期及剖面 

依据相关研究，温度和振动导致的电子元器件失

效占据 70%以上[11]，又由于不同地域湿度差距较大，

故应依据装备任务规划，主要提取温湿度及振动 3 种

环境因素。多数装备都涉及库房贮存期和战备值班期

2 个时期[12]。此外，多数在编单位均留有检测期及维

护修整期，因其周期较长，故必须加以考虑。对于环

境温湿度的获取，可以参照库房及当地气象，而对于

振动，则需要参考其他装备上内置的传感器及路况，

从而实现功率谱密度的测绘[13]。导弹的服役任务剖面

如图 1 所示。 

1.2  关键环境因素 

对于军用电子元器件而言，其应用及出厂之初，

往往要进行多项电气检测，由电子元器件本身缺陷造

成失效的可能性较低，且多数电子部组件为专用设

备，一般具有对应的电气端口，能够规避大多由于不

规范操作造成的电气失效。因此，对于高可靠、长寿

命的军用电子部组件而言，温度、振动、湿度等外部

环境往往成为长期使用下故障的主要诱因[14-15]。周期

性的温度和振动循环往往导致电子元器件疲劳损坏

或接触不良，而吸湿现象及氧化现象则会导致电子元

器件的开裂，从而造成电子部组件的失效。对于电子

部组件而言，其故障或失效主要来自于 2 个方面：电

子元器件疲劳失效[16]；焊点断裂致使连接失效[17]。

由于前期的电气检测，致使虚焊等缺陷的可能性较

低，因此焊点断裂等故障的产生多是在长期的使用过 

 

 
 

图 1  导弹服役任务剖面 
Fig.1 Sketch map of the mission profile of missile 
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程中积累的应力损伤。考虑到电子部组件多处于机箱

内部，故其可能的应力损伤主要来自 2 个方面：温度

循环和振动载荷导致的应力累积损伤；由于温湿度组

合作用下的氧化腐蚀现象。 

2  模型构建与仿真 

2.1  CAD 模型 

传统的三维仿真模型的建立，多数以体积类似的

方块代替各类电子元器件，对于一些体积较小的电子

元器件直接忽略，从根本上导致了仿真误差的产生[18]。

考虑到对流及传导作用，任一电子元器件构型的变化

将会对整体产生影响，尤其是关键处的电子元器件。

对于真实的电子元器件而言，其组成部分主要包括

器件主体和管脚。对于不同的电子元器件，其各部

分材料属性一般不同，必须加以区分考虑。除焊点

材料外，其余材料可视作均为各向同性线弹性材料，

且设置为固定值[19]。图 2 是以实际电子部组件为模

板，实现其三维模型的复现，将最大程度上保证仿

真结果的精确度。 

2.2  环境载荷耦合分析 

考虑到多数仿真分析仅仅针对于某一因素对电

子元器件的影响进行建模分析，而电子元器件的失效

往往是多种因素叠加造成的，而将所有的因素都加以

建模分析，既不现实，也无必要[20]。因此，根据任务

环境，选取关键环境因素成为必须考虑的因素。在真

实试验测试过程中，对于温度、振动、湿度 3 个环境 

 
 

图 2  CAD 模型构建 
Fig.2 Schematic of CAD model construction 

 
因素的耦合分析，可以将电子部组件置于温湿度试验

箱中，而后将试验箱置于振动台之上进行相关试验。

对于有限元分析软件而言，其本质是内嵌相关数学模

型进行计算分析，并不能在同一时间对于不同的模型

进行叠加处理。对于此问题的处理，一种方法是选取

合适的仿真参量，并将不同环境因素对其的影响进行

叠加，以便构建出新的合适的模型[21-23]；另一种是将

在温湿度因素影响下的仿真结果传输到振动模块，然

后将结果再次回传，如此往复推进[24]。此外，对于环

境参量的设置，尽管可以依据环境谱获取具体数据，

但如果依据实际进行复现，其工作量及计算量将极为

巨大，所以必须考虑在保证仿真准确性的基础上，减

少工作量。因此，必须在确定寿命或故障表征量的基

础上，对环境参量设置的方式和顺序进行综合考量。

利用有限元软件进行耦合分析得出的效果图见图 3。 
 

 
 

图 3  热–电–结构耦合仿真效果 
Fig.3 Simulation effect of thermal-electrical-structural coupling 

 
 

3  寿命判定与薄弱点定位 

3.1  数据提取 

在仿真分析的过程中，除将关键环境因素作为仿

真设计参量进行输入外，还需确定器件寿命或故障的

表征参量，以便设计仿真流程，获取仿真云图，并提

取关键结果数据[25]。以温度对电子元器件功用的影响

为例，依据真实环境条件及热功率参量，以所建立的

CAD 模型为基础，仿真获取其在不同状态下的温度

数据。对于多数电子元器件而言，并没有依据真实试

验绘制的温度–寿命图谱，因此不得不参考权威的可

靠性书籍（如可靠性预计手册），以获得权威机构发

布的可靠试验数据，或借助于 Arrhenius 模型解算电

子元器件热退化失效时间[26-27]。鉴于此，其仿真参量

的获取则转变为从环境温度的输入到器件温度的获

取，并结合相关模型进行等价转换，以便于在缺少试

验数据的基础上获取相对准确的失效数据[28]。具体流
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程如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  仿真寿命数据的获取流程 
Fig.4 Schematic of the acquisition process of  

simulated life data 
 

3.2  模型适配与竞争失效 

对于焊点而言，除了受部分氧化腐蚀影响之外，

其主要影响因素为温度循环导致的周期热应力及振

动导致的应力累积损伤[29-31]。焊点受到热应力和振动

应力的持续作用，致使焊点危险位置处萌生裂纹，并

逐渐扩展，最终断裂。同时，温度循环和振动之间会

产生耦合作用。温度循环载荷下，电子元件内部产生

的周期性热应力会增大原本由随机振动造成的电子

元器件和 PCB 板之间的位移，从而促进裂纹扩张[32]。

随机振动产生的应力不仅会让电子元器件与 PCB 板

出现细微的磨损，致使电阻值增大，也会使接触点持

续摩擦产生热量。由于集成电路板上的金属材料具有

良好的导热性能，摩擦热累积到一定程度会使部分接

触面温度上升，接触面各个区域之间出现的温差将

导致微凸体传递热量的效率降低[33]。热循环载荷施

加一段时间后，电子元器件表面温度逐渐稳定，表

面温度 Ts 为: 

s 0 fT T T   (1) 

式中：T0 为金属导体的表面温度；Tf 为闪温，这

一部分温度是由接触面上的微凸体彼此作用产生的。

根据热力学第一定理，可推导出 Tf 的表达式为： 

 
1 2

f

1 1 2 2
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2

F v v
T k
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式中：k 为温升系数；F 为单位长度的微凸体上

的法向载荷；μ 为摩擦系数；v1、v2 均为接触面的切

向速度；c1、c2 为材料常数；b 为接触带宽。 

由式（2）可以看出，闪温与接触面间的相对速

度、微凸体上的法向载荷成正比。当随机振动载荷提

高时，会加剧集成电路板的振动幅度，接触面的相对

速度升高，法向载荷增大，闪温升高。由此可以证明

随机振动产生的应力同样会对热应力造成影响，2 种

载荷相互作用，进一步缩短焊点的疲劳寿命。 

此外，对于不同的焊点类型，其应力的产生与大

小各不相同，且依据的寿命模型也有所差异[34]。针对

不同的因素所建立的寿命模型不尽相同，以便合理地

处理所推算的不同寿命数据，使其最为接近真实的寿

命数据。 

由前文分析可得，依据短板理论，电子部组件的

工作寿命取决于其薄弱部位可靠寿命，且功能板的失

效主要来电子元器件的退化失效和连接处焊点的疲

劳失效[35]。因此，以电子元器件失效模型和焊点寿命

方程为基础，以仿真所得电子元器件及电路板数据为

参数，分别解算电子元器件退化失效时间及焊点疲劳

寿命。同时，采用竞争失效的方式评估电子部组件预

测工作寿命及薄弱环节，并将寿命数据作为判断其薄

弱点的定量化表征，以便开展迅速的修复和可靠的延

寿工作。 

4  结语 

在追求时效的当下，传统的装备延寿判别方式逐

步落后于武器装备的升级换代，以经验为基础的研究

手段逐步丧失了其主导地位。在精简装备的大背景

下，仿真分析将逐步凸显其优越性。从装备的任务规

划获取环境信息，从物理构型获取仿真基础，从器件

及焊点失效模型预测寿命及关键点，不仅可以在装备

应用之初迅速掌握并为使用规范提供参考，而且可以

反向为装备维护升级及延寿修复奠定基础。 
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