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摘要： 控制芯片作为汽车电子控制单元（ECUs）的核心部件，其封装可靠性直接影响整车安全性能。针对

微控制单元（MCU）与系统级芯片（SoC）两类主流架构，基于汽车典型工况下的机械振动与温度冲击复合载荷

特征，系统研究了封装界面分层失效机制。研究表明：在多载荷耦合作用下，贴片界面、引线键合界面及底部

填充胶界面等关键部位的性能退化导致的界面粘接强度衰减与材料热失配效应是诱发分层失效的主导因

素。通过对比虚拟裂纹闭合技术（VCCT）、J 积分法及内聚力模型（CZM）的数值模拟适用性，表明 CZM 在非线

性材料大变形条件下具有界面失效表征优势，J 积分则适用于非线性材料小变形断裂领域，而 VCCT 在线弹性

稳态裂纹扩展分析中更具计算效率优势。
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Abstract： Packaging reliability of control chips, which serve as the central components of Electronic Control 
Units (ECUs), directly affects the safety performance of automobiles. This paper systematically investigates the 
mechanism of delamination failure of two mainstream ECU architectures namely Microcontroller Unit (MCU) and 
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1 前言

在汽车智能化发展趋势的推动下，电子电气

架构正由分布式向集中化的转变 [1]。汽车电子控

制系统作为电子电气系统的重要组成部分，主要

由传感器、电子控制单元（Electronic Control Units，
ECUs）以及执行器组成 [2]。在传统的分布式架构

中，ECUs 的控制芯片主要为低算力的微控制器

（Microcontroller Unit，MCU），MCU 的局限性使其

只能控制一定的功能特征，为满足整车功能需

求，需搭载 100 余个 ECUs，系统冗余复杂 [3]。为

此，新一代架构采用域集中和中央集中的模式，

采用系统级芯片（System on Chip，SoC）作为控制

芯 片 ，将 ECUs 中 专 用 集 成 电 路（Application-
Specific Integrated Circuit，ASIC）、中央处理单元

（Central Processing Unit，CPU）、图 像 处 理 单 元

（Graphics Processing Unit，GPU）、现场可编程逻辑

门阵列（Field-Programmable Gate Array，FPGA）等

组件集成于单一硅片，实现数据传输的低延迟和

高吞吐率等，目前已逐渐成为汽车电子控制系统

中的主流控制芯片 [4-6]。

车规级芯片的可靠性是汽车安全性能的重要

考量指标，芯片封装的高可靠性尤为关键。在应

用中，车规级芯片的工作环境伴随着机械振动、

冲击、温度循环等，界面分层是影响芯片封装可

靠性的重要因素 [7-9]，研究指出，影响界面分层的

主要原因可分为 2 类：一是由于芯片组件间热膨

胀系数不同导致界面应力增大，引发界面分

层 [10-12]；二是由于封装体内部产生的热量受内部

裂缝、孔隙等缺陷阻碍，使热量传递受阻，造成热

应力累积，最终导致封装体出现裂纹甚至裂纹扩

展 [13-14]。

在结构和热传导分析中，有限元分析具有良

好的适用性，是当前应用较广泛的数值模拟方法，

在芯片封装领域，与传统试验相比，有限元分析技

术通常不受尺寸和结构复杂度的影响。在封装界

面分层失效问题中，有限元分析通过建立封装模

型，对材料、结构和载荷等因素进行精确数值模

拟，获取应力、应变及位移等关键参数，有助于分

析界面分层失效机理。基于此，本文将对控制芯

片封装界面可靠性及其影响机制进行综述，并根

据断裂力学学科框架，阐述有限元分析技术在芯

片封装界面分层失效中的研究现状。

2 车规级计算芯片封装概述

2.1 车规级计算芯片封装技术概览

在微电子领域，封装使芯片与外界隔离，可免

受或减轻环境因素（灰尘、水汽等）和物理因素（划

伤、振动等）的影响，对确保电子器件的性能和寿

命至关重要[15]。由于车规级 SoC 与 MCU 的设计目

标与集成度不同，在封装形式上存在差异。MCU
主要集成 CPU、内存及引脚等，集成度较低，封装

形 式 多 样 ，通 过 调 研 NXP、RENESAS、Texas 
Instruments 等车规级 MCU 头部企业可知，MCU 预

设封装形式多为四边扁平封装（Quad Flat Package，
QFP）、无引脚四方扁平封装（Quad Flat No-lead，
QFN）、球栅阵列封装（Ball Grid Array，BGA）或三

者家族系列，如低型四方扁平封装（Low Profile 
Quad Flat Package, LQFP）、无引脚四方扁平封装

（Leadless Quad Flat No-lead Package, LQFN）、细间

距 球 栅 阵 列 封 装（Fine-pitch Ball Grid Array, 
FBGA）等，如表 1 所示。由于 SoC 集成度较高，往

往需要使用高性能的封装技术，如 BGA、倒装芯片

芯 片 级 封 装（Flip-Chip Chip Scale Package，FC-
CSP）等，以支持更多的 I/O 端口，实现更好的热管

理和更小的形状因子[16]，国内外重要厂商的 SoC 产

品线如表 2 所示[4,17]。参考美国车规级芯片可靠性

标 准 AEC-Q100: Stress Test Qualification for 
Integrated Circuits，计算芯片在不同应用场合下可

采用不同的封装形式，以降低成本，但均需将芯片

贴装到基板，并通过不同的连接方式将硅片表面

电路与封装引脚连接。

表1 技术企业MCU封装形式

汽车功能域

车身系统

座舱系统

智驾系统

底盘系统

动力系统

MCU封装形式

QFP QFN LQFP
QFP BGA LQFP
QFP BGA LQFN

QFP BGA QFN LQFP
FBGA BGA QFP QFN LQFP
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表2 国内外重要厂商SoC产品线[4]

厂商

NXP

RENESAS

Texas In‐
struments

芯驰科技

地平线

SoC产品线

SAF86xx 系列：用于雷达控制模块，多采用
FC-CSP封装

R-Car 平台：用于处理自动驾驶或先进驾驶
辅助系统（Advanced Driver Assistance System，
ADAS）等，多采用BGA封装

TDA4VP-Q1：适用于 L2、L3 域控制器，采用
倒装芯片球栅阵列（Flip-Chip Ball Grid Array，
FCBGA）封装

E3 系列：可作为智能座舱、智能驾驶等域控
制器，支持BGA封装

行征 5：面向高级别自动驾驶及智能座舱，采
用高频陶瓷球栅阵列（High Frequency Ceramic 
Ball Grid Array，HFCBGA）封装

2.2 车规级芯片工作环境

车用芯片的工作环境受安装位置的影响，多

数情况下，汽车运行环境为多因素耦合作用，这

使电子器件面临极为严酷的考验，但汽车在使用

过程中，整车环境负荷呈现较强的非均匀性，为降

低测试工作量和成本，需对不同安装位置的电子

器件测试条件与项目进行分类度量。根据 AEC-
Q100，将器件分为 4 个等级，如表 3 所示，可根据汽

车不同功能域所用电子器件选择合适的等级。汽

车功能域中，动力系统所在的环境最为复杂，如表

4、表 5 所示[2,15]，受发动机、非刚性连接的柔性进气

管、变速器与减速器等内、外环境共同影响，同时

受整车车体与骨架的机械振动作用，对动力系统

中电子器件的可靠性提出较高要求。

表3 器件产品等级及测试温度[15]

器件等级/级
0
1
2
3

环境工作温度范围/℃
-40~150 
-40~125
-40~105
-40~85

表 4 汽车电子器件温湿度环境条件[2]

部位

发动机附近

轮片附近

座椅

侧门附近

最大温度/℃
38
66 
66 
38 

最大相对湿度%

95
80
80
95

表5 汽车电子器件振动环境条件[2] Hz
振动来源

发动机转矩波动导致的振动

离合器不正导致的振动

传动轴夹角导致的振动

发动机转矩波动导致的振动

旋转失衡导致的振动

发动机旋转惯性导致的振动

齿轮的啮合导致的振动

频率

2~10
2~10

10~20
20~50
20~50

100~200
400~2 000

3 芯片可靠性问题及其影响机制

车规级控制芯片主要失效模式可分为晶圆级与

封装级[16]，芯片服役过程中，失效多为多因素耦合引

起，但研究发现，造成芯片失效的外部原因主要为热

应力[17-18]，从微观角度看，在键合过程中，金属间化合

物（Intermetallic Compound，IMC）的生长和不同金属

的扩散等使界面性能退化，对芯片封装的可靠性产生

较大影响。本文将针对封装可靠性问题，梳理贴片材

料、芯片互连材料和密封材料之间在多场耦合作用下

的失效模式。从芯片封装的系统性角度出发，失效通

常表现为连接界面处分层或开裂，如贴片界面、引线

键合（Wire Bonding）界面、底部填充胶（Underfill）界面

及本体中钝化层（Passivation）破裂[19-20]。

3.1 贴片界面可靠性

在先进封装技术中，芯片键合技术用于将完

成切割的晶圆（Die）安装在基板（Substrate）或引线

框架上。为实现芯片键合，Die 安装结构可分为引

线键合与倒装芯片键合[21]，如图 1 所示。从键合工

艺上看，芯片键合主要有黏合剂键合、共晶键合、

软焊料键合、金属烧结键合[22-23]。

黏合剂键合所采用的材料多为环氧树脂，作为一

种热固型高分子聚合物，环氧树脂固化反应时的收缩

率小、尺寸稳定性好，但韧性较差，在外部载荷冲击或

内应力作用下，极易形成界面分层。固化后的环氧树

脂具有绝缘性，通常作为基体填充银离子形成导电

胶，导电胶环氧树脂可实现芯片底部与基板之间的电

气连接，但受导热能力差的影响，在高温下粘结芯片

与基板的能力比较弱，易发生分层失效。特别地，高

集成度的芯片周边互联间距较小，导电胶受芯片和基

盛方辉  等：车规级芯片封装界面可靠性研究进展 ·· 21
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板表面自由能及放置时间的影响，会出现“溢出”现

象，当溢出严重时，溢出物与电路或相邻焊盘覆盖互

联，影响引线键合连接强度，造成开裂等失效，同时，

银离子会导致电化学迁移， 造成芯片短路[24]。

共晶键合（Eutectic Bonding）是将预制的共晶

层、焊膏等加热到共晶点附近熔融形成具有良好机

械和电学性能的 IMC，进而实现金属键合。IMC 是

影响共晶键合可靠性的关键因素，其组成成分受温

度和键合材料的影响，如 Au-Sn 合金，在共晶点下

主要有 Au5Sn 相与 AuSn 相组成，如果温度在其共

晶点温度下，则形成的化合物由 AuSn2 与 AuSn4 组

成，后者形成的 2 种化合物韧性较差，影响键合可

靠性。

当前，软焊料键合多采用无铅焊料，SnAgCu 合

金最为常用，焊料键合与共晶键合相似，在连接表

面均会形成金属间化合物，如图 1c 所示，Hu 等[25]

利 用 背 散 射 电 子 成 像（Back Scattered Electron 
Imaging，BSE）技术观察到在 Sn0.7Cu 焊料体系中，

在温度为 240 ℃的条件下，Sn0.7Cu 和 Cu 衬底之间

存在 Cu6Sn5 金属间化合物，如图 2 所示，IMC 受焊

接温度影响，比较 Sn0.7Cu/Cu、Sn0.7Cu0.7Bi/Cu 和

Sn0.7Cu1.3Bi/Cu 3 种焊料体系在不同焊接温度下

的 IMC 厚度后发现，随着温度变化，不同焊料层的

IMC 厚度呈线性规律，如图 3 所示。随着温度的升

高，Sn0.7Cu 和 Cu 体系中由之前单层 IMC 开始出现

Cu3Sn 层，如图 2b 所示。安彤等[26]认为焊点失效模

式随 IMC 厚度的增加可分 3 种：靠近焊料（Solder）/
IMC 界面处；沿着 IMC 中 Cu6Sn5 凸出部分开裂；

Cu6Sn5体内开裂，如图 4所示。

Cu
6
Sn

5

Cu

Cu
3
Sn

Cu

Cu
6
Sn

5

Cu
6
Sn

5

Sn-rich

15 μm 15 μm
                （a）Sn0.7Cu/Cu                 （b）Sn0.7Cu0.7Bi/Cu
图2 Sn0.7Cu/Cu衬底之间存在Cu6Sn5金属间化合物[25]

11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

IMC
 厚

度
/μm

焊接温度/℃

0.083
0.075
0.0590.0520.051
0.028

0.0240.0240.022

Total IMC
Total IMC
Total IMC

Cu4Sn5Cu4Sn5Cu4Sn5

Cu4Sn(Sn0.7Cu)Cu3Sn(Sn0.7Cu0.7Bi)Cu3Sn(Sn0.7Cu1.3Bi)

图3 不同焊料层所存在的 IMC的厚度随焊接温度变化[25]

开裂路径 Solder
模式 1

模式 2

模式 3
Cu3Sn Cu6Sn5

Cu 焊盘

图4 焊点破坏模式示意[26]

IMC 的性能对共晶键合和焊料键合可靠性至

关重要。受 IMC 的脆性影响，键合质量敏感性增

大，IMC 造成键合失效是多因素耦合作用的结果，

如加工工艺造成的共晶层局部温度差异，影响金

属间化合物形成速率和分布，造成 IMC 分布不均

所产生的局部应力集中等。IMC 在形成的过程中

（a）倒装芯片键合[20,26-27] （b）引线键合[20,28-29]

焊料凸点 焊料
凸点

焊盘

焊盘

引线根部

引线框架引线框架

引线键合

晶圆

晶圆

晶圆
晶圆

引线键合

基板基板

钝化层

基板基板

凸点下金
属化层

焊盘

基板基板

钝化层

基板基板

焊料掩膜
底部填充胶
/焊料掩膜

底部填充胶

底部填充胶/焊料凸点
底部填充胶/芯片

软焊料键合 Underfill界面失效 引线键合体系

图1 传统芯片结构

IMC
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通常伴随着一种金属向另一种金属的扩散，金属

间扩散速率不同，扩散速度快的区域形成大量空

位，在空位连成片后形成空洞，即 Kirkendall 空洞

现象，如图 5 所示，胡会能等[30]研究表明，Au-Al 键
合过程中，IMC 随扩散过程不断推进成分占比的改

变，如图 6 所示，400 ℃/1 h、400 ℃/2 h、400 ℃/3 h 3
种工况下样品失效模式均为 Au 一侧键合点失效，

这是由于 Au 的扩散速度高于 Al，导致 Au 出现

Kirkendall 空洞现象，由此表明，Kirkendall 空洞现

象相较于 IMC 的脆性，对键合的可靠性影响更大。

Matljasevic 等[31]指出，机械振动和热失配等可激发

空洞的形成，从而降低芯片与基板间的结合力，导

致界面分层失效，影响整体的可靠性。

空洞

图5 Kerkendall空洞[32]

AuAl
2

AuAl

Au
2
Al

AuAl
2

AuAl

Au
2
Al

AuAl
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图6 Au-Al合金在3种工况下 IMC组分占比示意[30]

目前，针对 IMC 的研究较多，主要有 IMC 的构

成、形成动力学、硅基板对 IMC 形成的影响以及

IMC 对键合可靠性的影响等，随着封装技术的不断

发展，需要研究新材料新工艺对 IMC 形成和性质

的影响，在有限元分析工具的辅助下，可跨尺度分

析宏观与微观结构特征对 IMC 力热性能的影响，

调控键合条件实现可靠性正向设计，还可考虑 IMC
层与其他失效机制的相互作用，如 IMC 层与电迁

移、热迁移等。

烧结银是金属烧结键合的常用材料，依靠银

微粒表面的银原子与基板或晶片表面的银镀层之

间的扩散键合，有别于金属键合，长时间高温环境

下不会出现金属退化，多用于功率半导体芯片。

与其他键合方式类似，芯片键合失效主要原因有 2

个，一是受键合面组织稳定性影响，如金属化合物

生长等，二是受材料力学性能影响，在长时间高温

或温度循环条件下，材料受热膨胀系数与蠕变应

变叠加影响，不同的热膨胀系数引起的累积塑性

变形与蠕变应变共同作用会造成基板等组件翘曲

变形并引发断裂失效。

3.2 底部填充胶界面可靠性

对于采用 FC-BGA、CSP 等封装形式的 MCU 或

SoC 芯片，为增强芯片与基板间的连接强度并减少

应力冲击，多采用 Underfill 对芯片底部进行填充。

在车规级芯片中，Underfill 受冷热循环、机械振动

及本身固化所产生的残余应力的作用，常见的失

效 模 式 有 Underfill/Die、 Underfill/Passivation、
Underfill/焊 料 掩 膜（Solder Mask）界 面 分 层 及

Underfill 本体开裂[20, 33]。研究表明，评估芯片与

Underfill 界面可靠性的关键因素之一是界面断裂

韧性，界面裂纹的快速扩展会直接影响焊点的完

整性，进而导致系统故障[34]。

3.3 引线键合

随着芯片封装向着小型化、功能集成方向发

展，引线键合可靠性失效问题变得尤为突出。引

线键合多采用金线、铝线或铜丝等，通过热压、

超声等技术将引线键合至焊盘上，如图 7 所示。

随着芯片封装焊盘间距变窄，在引线键合受工

艺、热应力等的作用下，可靠性问题多集中在键

合点断裂、键合丝脱落及键合丝断裂等方面，如

图 8 所示。Schafft H A[29]对引线失效问题进行综

述，提出金属键合可靠性主要受金属间化合物、

Kirkendall 空洞、劣质材料及键合工艺等影响。

温度场是影响引线键合体系可靠性的重要因素，

因键合丝与芯片焊盘、管壳内引脚表面金属材料

不同，须考虑键合系统之间的界面效应，Park J
等 [32] 研究了高温存储（High Temperature Storage，
HTS）下环氧树脂、界面粗糙度等因素对 QFP 封

装中 Au-Al、合金-Al 引线键合界面退化的影响，

结果表明，环氧树脂可提高键合的可靠性，合金

元素可降低 IMC 的生长动力学，在高温条件下可

提供弹性行为。受热膨胀系数失配影响，金属引

线体系受热应力共同的作用，出现金属线在黏附

区移位，导致界面分层，Van Driel W D 等 [8]的有
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限元分析结果表明，界面分层是引线键合失效的

主要因素。

图7 热超声键合法[8]

Hccl brcak

ball lift

PIN3 PIN4

wire break

（a） （b） （c）

    （a）键合点断裂         （b）键合丝脱落        （c）键合丝断裂

图8 引线键合失效[8]

3.4 钝化层可靠性

钝化层是指覆盖在半导体芯片表面的一层较

薄的绝缘材料，通常由硅氧化物（SiO2）、硅氮化物

（Si3N4）构成。钝化层失效的原因通常为：由于塑

封材料与硅芯片热膨胀系数不同，在温度循环过

程中产生的热应力导致硅晶片表面受到剪切应力

的作用，使金属电极产生棘轮塑性变形，金属电极

在剪应力的作用下向中心做棘轮状移动，拉动覆

盖其上的钝化层一起向中心移动并产生较大应

力，从而使钝化层中的裂纹多次萌生并稳定生长，

如图 9 所示，剪应力 τ 从边缘指向中心，引起钝化

层开裂[35]。

MC
τ

SiNx

Al
Al SiO2

Si SiNx

AI

CRACK

图9 棘轮塑性变形引起钝化层开裂[35] 

综上，对界面分层失效建立关系元模型库，由

关系名 Or、前项 cr1、后项 cr2、影响因素 cr3 特征及相

应量值 vr1、vr2、vr3 构成 3维关系元：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úOr, cr1,
cr2,
cr3,

vr1
vr2
vr3

模 型 中 前 项 与 后 项 的 对 应 关 系 有 Die 与

Substrate、Underfill 与 Die、Underfill 与 Passivation、
Underfill 与 Solder Mask、键合丝与焊盘等，失效的

主要影响因素有 IMC、Kirkendall 空洞、热失配及蠕

变等。

4 有限元分析技术在芯片封装界面分层

失效中的应用

传统的基于试验数据及数理统计的界面可靠

性分析技术为早期封装设计和材料评估提供了基

础，但在高精度、高效率以及复杂环境模拟的需求

下，局限性逐渐显现。而由失效物理原理发展出

的物理模型大幅提升了分析结果的准确性。当

前，利用有限元分析（Finite Element Analysis，FEA）
技术模拟封装结构在制造和实际使用过程中的物

理行为，有效帮助了研究人员理解和预测可能导

致失效的因素，进而优化设计和工艺，提高产品的

可靠性的同时，缩短了产品开发周期，减少了昂贵

的原型测试和迭代设计。

分层破坏可视为裂纹的萌生与扩展过程，

因此，断裂力学可为分析芯片界面分层问题提

供理论依据 [36-38]，借助有限元技术、结合断裂力

学和非线性材料行为模型可进一步模拟和分析

材料分层、裂纹扩展等现象，实现对复杂界面分

层机制的探究。Griffith 理论是脆性断裂力学的

基础，其阐述了在脆性材料中，当裂纹尖端区域

释放的能量达到临界值 Gc 时，将触发裂纹扩

展 ，该 理 论 通 过 引 入 应 变 能 释 放 率（Energy 
Release Rate，ERR）将裂纹的能量条件与材料的

断裂特性紧密联系起来。 Griffith 理论表达式

为：

G ( )BΔa = γs( )2BΔa ⇒ G = 2γs （1）
式中：G 为应变能释放率，B 为裂纹厚度，a 为裂纹

长度，γs 为材料表面能[39]。

基于Griffith理论的研究，Irwin G R提出应力强

度因子 K，用于描述线弹性材料局部裂纹尖端应力

场的强度，将裂纹尖端应力场与应变能释放率联系

起来。在平面应力和平面应变条件下，根据裂纹扩

展模式，将应力强度因子分别表示为 KΙ、KΙΙ、KΙΙΙ，其

中，平面应变条件下应力强度因子K可表示为：

K = σ πa F ( )a/W （2）

·· 24



专题论文

平面应力条件下，应力强度因子 K为：

K = σ πa F ( )a/W
1 - ν2  （3）

式中：σ 为应力，a 为裂纹长度，F ( )a/W 为关于几何

形状的函数，ν为泊松比[39-41]。

基于上述理论，在有限元分析技术的框架下，

存在多种计算 ERR 的方法，其中包括虚拟裂纹闭

合技术（Virtual Crack Closure Technique，VCCT）、J

积分等[42-43]。其中，利用 VCCT 求解 ERR 的基本原

理是在裂纹扩展微小位移所需能量与将此裂纹闭

合所需能量相等的基础上，利用有限元分析得到

裂纹尖端扩展前后的节点力及位移，计算得到裂

纹闭合过程中所需的能量，并将该能量与裂纹扩

展的面积相比，获得能量释放率，如式（4）所示，最

后将计算所得的能量释放率与材料的断裂韧性进

行比较，以判断分层是否会扩展。

G = FΔu
2bΔa

（4）
式中：F 为裂纹两侧节点闭合所需要的力；Δu 为节

点位移量；b 为样品厚度；Δa 为裂纹扩展的长度，

如图 10所示[37, 44-46]。

Y 

i+

i-
j k

Δu

Δa Δa

X

图10 VCCT示意

在实际应用中，Shih M K 等[28]为预测 QFN 封装

中 环 氧 树 脂 模 塑 料（Epoxy Molding Compound，
EMC）与铜引线框架之间的分层风险并评估封装

的可靠性，采用 ANSYS 有限元仿真软件，结合

VCCT 对双悬臂梁（Double Cantilever Beam，DCB）测

试进行模拟仿真，计算得到临界应变能释放率

（Strain Energy Release Rate，SERR）与试验结果差

异小于 9.5%，证明该模型在预测分层问题中的准

确性。颗粒增强复合材料在车规级控制芯片中广

泛应用，为探究其断裂性能，Sun[47]基于全局-局部

有限元方法建立了多尺度模型研究 SiO2纳米颗粒

增强环氧树脂复合材料的断裂性能，在模拟裂纹

扩展和计算能量释放率方面，采用 VCCT 技术，试

验结果表明，断裂韧性和临界应变能释放率的仿

真结果与试验数据具有极好的一致性。Wang 等[33]

基 于 二 维 VCCT 技 术 分 析 了 Underfill 与 Die、
Underfill 与钝化层、Underfill 与阻焊层双材料界面

处裂纹扩展行为，通过计算 ERR、相位角等断裂力

学参数，预测不同界面裂纹扩展趋势以及封装可

能的破坏行为，同时研究了不同温度对 ERR 的影

响，结果表明，在热载荷下，不同界面的裂纹扩展

表现出明显差异，其中，Underfill 与钝化层界面出

现分层风险最高，之后依次是 Underfill 与 Die 界

面、Underfill 与阻焊层界面，同时，该研究强调 ERR
随温度变化而变化，当温度低于 Underfill 的玻璃化

转变温度 Tg时，ERR 随温度升高而提高，当达到 Tg
时，ERR 受 Underfill软化与热失配影响。

VCCT 技术能够准确计算双材料界面分层时

的能量释放率，这对评估界面断裂韧性和预测裂

纹扩展行为至关重要，应用 VCCT 技术进行裂纹扩

展模拟可分为 3 步：预先定义裂纹、计算能量释放

率、裂纹扩展模拟。在此过程中受 VCCT 局限性影

响，需要考虑裂纹尖端网格划分的质量，根据式

（4）可知，ERR 的计算值受 Δa 的影响。另外，

VCCT 技术基于线弹性断裂力学（Linear Elastic 
Fracture Mechanics，LEFM）原理，适用于小尺度塑

性变形和线弹性行为材料，而不能保证非线性或

大变形行为材料计算结果的准确性[48-50]。

随着断裂力学理论的不断发展，Rice 基于线

性及小变形假设提出 J 积分理论，旨在通过二维积

分描述裂纹尖端附件的应力与应变状态，结果表

明，当裂纹尖端周围轮廓 J 积分值达到临界值 Jc
时，裂纹开始扩展；线弹性材料的 J 值与 ERR 相

同；在弹塑性条件下，J 积分仍可作为度量层间断

裂韧性的工具，定量描述裂纹尖端区域应变场的

强度[51]，其表达式为：

J = ∫
Γ

w dy - ∫
Γ

Ti·
∂ui∂x

ds （5）
w = ∫0

εij

σij dεij            （6）
式中：w 为应变能密度；Г 为裂纹尖端在平面内的
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任意一条曲线，如图 11 所示；σij为应力张量；εij为

应变张量；Ti为 Г 上任意一点的应力；∂ui /∂x 为某点

的位移（ui）在 x 方向上的位移梯度；ds 为沿路径 Г

上的微元[17, 52]。

式（5）中第一项表示裂纹扩展过程中释放的应

变能，第二项表示裂纹扩展过程中外力所做的功。

y
Tx

Ti

Ty

XO

裂尖

Γ

图11 J积分回路

J 积分具有守恒性，因此，积分的数值与选取

的路径无关，使分析过程中避免了裂纹尖端大范

围塑性变形的计算，且降低了计算的难度[40]。Lim
等[53]通过有限元分析模拟 J 积分量化 Si 芯片裂纹

尖端的能量释放率，研究了 BGA 封装芯片在热-机
械载荷下的裂纹扩展机制，并利用中心复合设计

的响应面方法确定了影响裂纹扩展的主要因素。

VCCT 与 J 积分均基于能量法求得能量释放

率，且两者的求解式均需在模型中预定义裂纹，预

定义裂纹的尺寸将影响计算结果。与 VCCT 相比，

J 积分不需要精细的网格尺寸即可求得准确的结

果[48]。Zhong 等[37]分别应用 VCCT 与 J 积分方法对

倒装芯片封装中的 Underfill 界面分层问题进行有

限元分析，在进行网格独立性验证后，仿真结果表

明，2 种方法获得的能量释放率存在差别，且 VCCT
求得的结果通常高于 J积分。

内聚力模型（Cohesive Zone Model，CZM）最初

由 Dugdale 和 Barenblatt 提出，用于描述脆性材料及

韧性材料裂纹尖端附近的应力场[26, 54-55]，当前已发

展成为分析材料分层及断裂问题的重要理论和数

值工具[56]。以 Dugdale-Barenblatt（D-B）理论为基

础，众多学者提出了多种内聚力模型，包括双线性、

梯形、指数型及多项式等形式。与 VCCT 和 J 积分

方法不同，CZM提供了一种描述裂纹扩展和材料损

伤演化的连续方法，消除了裂纹尖端奇异性问题。

在 FEA框架下，可通过引入损伤变量和相场变量模

拟裂纹扩展过程，从而间接获得能量释放率，适用

于模拟复杂的裂纹形态和裂纹分叉行为。

图 12 所示的双线性内聚力模型[57]计算过程简

单有效，在有限元分析软件中应用广泛[58-59]，该模

型主要包括线弹性所代表的损伤开始阶段与线性

损伤演化，其控制方程为[57, 60]：

σ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σmax
δ0n

δ ( )δ ≤ δ0n

σmax
δfn - δ
δfn - δ0n

( )δ > δ0n
 （7）

τ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

τmax
δ0t

δ ( )δ ≤ δ0t

τmax
δfn - δ
δft - δ0t

( )δ > δ0t
 （8）

式中：σ 为法向应力值，τ 为切向应力值，δ 为位移，

σmax、τmax分别为法向、切向最大应力值，δ0n、δ0t 分别

为裂纹界面法向、切向张开位移值，δfn、δft 分别为最

终开裂法向、切向位移值。

σmax

GC

δ0n δfn

τmax 

GC

δ0t δft

    （a）力位移关系    （b）切向张力位移关系

图12 双线性内聚力模型[57]

Zan 等[58]通过 ANSYS 有限元软件，利用双线性

CZM 模 型 模 拟 端 部 缺 口 弯 曲（End-Notched 
Flexure，ENF）试验，获取载荷-位移曲线描述镀镍

多壁碳纳米管增强烧结银的断裂过程，为得到准

确的模型参数，通过不断将模拟得到的载荷-位移

曲线与试验数据进行对比，调整 CZM 参数，直到模

拟结果与试验结果吻合，进而确定 CZM 模型参数，

成功得到镀镍多壁碳纳米管增强烧结银的 CZM 模

型，与试验结果具有较好的一致性，作者认为，通

过该方法能够精确的获取材料受载时的断裂和分

层行为，为电子封装中的材料设计和可靠性评估

提供了有价值的理论和数值工具。

关于冲击载荷下芯片封装的可靠性问题，

Zhang 等[57]利用双线性 CZM 模型和子模型技术模

拟了 BGA 封装中 IMC 的失效模式，结果表明，CZM
适用于模拟 BGA 跌落可靠性的研究。于飞等[61]考
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虑在低速冲击损伤中，传统 CZM 模型无法描述复

合材料层内裂纹和应力对界面分层的影响，通过

修正界面单元内聚力本构模型中损伤起始准则，

提出一种改进的 CZM 模型，结合层合复合材料失

效准则，计算出不同铺层和材料属性下的低速冲

击损伤状态，损伤面积与试验结果吻合较好。

相较于 VCCT 与 J 积分，CZM 不需要预制裂纹

即可提供一种强大的框架来模拟材料的断裂过

程，在芯片封装领域越来越多的学者利用 CZM 模

型模拟其分层问题，3 种方法的对比如表 6 所示。

尽管目前 CZM 技术已经成熟，但还有一些问题需

要研究，主要包括：

a. 参数确定的复杂性。CZM 模型准确性依

赖模型参数的选择，如临界应力、界面刚度、断

裂能等，临界应力试验很难表征损伤的萌生，因

此，在实际中常采用层间强度，而层间强度用于

表征层间宏观破坏，显然，黏聚强度小于层间强

度。Liu 等 [9]面对 EMC 界面分层问题，提出一种

VCCT 与 CZM 相结合的仿真方法，利用 VCCT 计算

界面分层过程中的 SERR，基于四点弯（4PB）得到

的载荷位移曲线，反推出刚度 Knn 与临界应力，通

过不断对比仿真结果与试验结果，获取最终的

CZM 参数。

b. 计算资源的需求。为保证计算精度，在黏

聚区需要精细化网格，与 VCCT 和 J积分相比，CZM
可能需要更多的计算资源[38, 45, 48, 62]。

表6 主要仿真方法对比

方法

理论
基础

概念
原理

是否预
制裂纹

所需
参数

适用性

VCCT
线弹性

断裂力学

闭合裂缝所
需的能量等于
打开裂缝所需
的能量

是

断裂能

线弹性材料

J积分

弹塑性断裂
力学

在裂纹扩展
过程中，系统的
能量损失转化
为新裂纹面的
形成和裂纹尖
端塑性变形区
的能量消耗

是

无

小变形、非线性
材料

CZM
损伤力学

使用牵引-分
离定律来模拟
材料界面处的
损伤和分离

否

临界应力、界面
刚度、断裂能

大变形、非线性
材料

5 结束语

MCU 及 SoC 芯片封装的可靠性研究是保障

ECUs 服役性能的关键基础。本文系统梳理多物

理场耦合作用机制下芯片封装失效机理，同时探

讨了有限元数值模拟技术在封装界面分层失效预

测中的应用进展。已有报道表明，封装结构失效

主要集中表现在芯片键合、Underfill、Wire Bonding
及 Passivation 四大关键界面，失效机理可归结为：

异质材料 CTE 失配引发的内应力；由 Cu-Al等二元

金属体系在温度梯度下的非对称扩散速率引发的

金属互连体系中的 Kirkendall 空洞现象；在高温或

长期服役条件下，2 种金属元素通过扩散反应形成

的 IMC。

有限元分析方法体系中，针对封装界面分层

失效问题，目前主要采用 VCCT、J 积分和 CZM 3 种

方法。 VCCT 基于线性弹性断裂力学理论，通过构

建虚拟裂纹扩展路径，计算裂纹扩展过程中能量

释放的情况。该方法要求预先设定裂纹扩展路

径，因此，在复杂三维结构的适应性上存在一定局

限。与此不同，J 积分基于弹塑性断裂力学理论，

通过路径无关积分表征裂纹尖端应力应变场的强

度，适用于分析小变形、非线性材料中的裂纹扩展

行为。CZM 则采用损伤力学框架，模拟裂纹扩展

过程中的界面损伤及材料的非线性行为。CZM 方

法与 VCCT 和 J积分的最大区别在于不要求预设裂

纹，而是通过描述界面损伤的累积演化来预测裂

纹的扩展临界条件，因此更适用于分析大变形和

非线性材料。

综上所述，芯片封装的失效机制是多方面、多

因素共同作用的结果，通过有限元分析方法，研究

人员能够更精确地预测和分析芯片封装在不同工

作条件下的性能变化及失效行为，但随着 2.5D/3D
封装技术的发展，为进一步提高封装技术的可靠

性，未来可建立多尺度耦合分析框架及发展深度

学习代理模型，为芯片封装可靠性研究提供更加

高效的技术手段。   
参考文献：

[1] 单忠伟, 刘宁 . 基于下一代 MCU 高算力与虚拟化技术

的汽车软件研究与开发[J]. 上海汽车, 2024(1): 21-35.

盛方辉  等：车规级芯片封装界面可靠性研究进展 ·· 27



第7期汽车工艺与材料

[2] 姜克, 吴华强, 黄晋, 等 . 车规级芯片技术[M]. 北京: 清
华大学出版社, 2024.

[3] DEBORAH P, MARC M, ADRIAN A, 等 . 汽车电子封装

趋势,考量及生产的特殊性[J]. 中国集成电路, 2014, 23
(4): 69-76.

[4] 周伟, 陈旭乾, 葛成华 . 汽车电子电气架构的发展及趋

势[J]. 电子与封装, 2024, 24(1): 82-89.
[5] 张微, 邵帅 . 汽车用芯片技术现状和发展趋势[J]. 金属

功能材料, 2023, 30(5): 107-112.
[6] 马晓波, 王蒙, 张兵, 等 . 一种控制 SoC芯片封装的多物

理域设计仿真分析研究[J]. 智能电网, 2016, 4(8): 767-
771.

[7] ZHAO L B, DAI Y W, WEI J H, et al. Deep Neural Net‐
work Aided Cohesive Zone Parameter Identifications 
through Die Shear Test in Electronic Packaging[J]. Fatigue 
& Fracture of Engineering Materials & Structures, 2023, 
47(3): 766-780.

[8] VAN D W D, VAN S R B R, ZHANG G Q. On Wire Fail‐
ures in Microelectronic Packages[J]. IEEE Transactions 
on Device and Materials Reliability, 2009, 9(1): 2-8.

[9] LIU D S, CHEN K, QIN Y J, et al. The Influence of 
Molding Compound Properties on System-in-Package 
Reliability for 5G Application[C]// 2021 22nd International 
Conference on Electronic Packaging Technology(ICEPT), 
2021: 1-6.

[10] CHEN S, TSAI C Z, KAO N, et al. Mechanical Behavior 
of Flip Chip Packages under Thermal Loading[C]// Pro‐
ceedings Electronic Components and Technology. Lake 
Buerna Vista, FL, USA, IEEE, 2005: 1677-1682.

[11] 高丽茵, 李财富, 刘志权, 等 . 先进电子封装中焊点可

靠性的研究进展[J]. 机械工程学报, 2022, 58(2): 185-
202.

[12] FAN H B, CHOW W W, WONG F, et al. Study of cu 
Wire Crack under Thermal Cycling Test[C]// 2018 19th 
International Conference on Thermal, Mechanical and 
Multi-Physics Simulation and Experiments in Microelec‐
tronics and Microsystems (EuroSimE), 2018: 1-5. 

[13] 谢平令, 王翀, 周国云, 等 . 电子封装中高散热铜/金刚

石热沉材料的电镀技术研究[J]. 印制电路信息, 2023, 
31(2): 255-262.

[14] XUE K, WU J S, CHEN H B, et al. Reliability Based 
Design Optimization for Fine Pitch Ball Grid Array: 
Modeling Construction and DOE Analysis[C]// 2009 11th 

Electronics Packaging Technology Conference, 2009: 
812-817.

[15] ISLAM N, HSIEH M C, KANG K T. Advanced Packaging 
Need for Automotive In-cabin Application[C]// 2017 
IEEE 67th Electronic Components and Technology Con‐
ference(ECTC), 2017: 1468-1472.

[16] 汪志强, 杨凝, 张劭春, 等 . 异质异构集成微系统可靠

性技术发展的挑战和机遇 [J]. 微电子学与计算机 , 
2023, 40(11): 61-71.

[17] HE Y T, GILS A J V M, DRIEL D V W, et al. Prediction 
of Crack Growth in IC Passivation Layers[J]. Microelec‐
tronics Reliability, 2004, 44(12): 2003-2009.

[18] HE Y T, LI H P, ZHANG H X, et al. Passivation Crack‐
ing Analysis of Integrated-Circuit Microstructures under 
Aeronautical Conditions[J]. Materials Science and Engi‐
neering: A, 2006, 483: 340-342.

[19] 刘云婷, 龚国虎, 张玉兴, 等 . 超声波清洗引入的芯片

金属化裂纹机理分析[J]. 电子显微学报 , 2022, 41(1): 
80-85.

[20] FAN X J, WANG H B, LIM T B. Investigation of the 
Underfill Delamination and Cracking in Flip-Chip Mod‐
ules under Temperature Cyclic Loading[J]. IEEE Trans‐
actions on Components Packaging and Manufacturing 
Technology, 2001, 24(1): 84-91.

[21] GHAFFARIAN R. Microelectronics Packaging Technology 
Roadmaps, Assembly Reliability, and Prognostics[J]. 
Facta Universitatis-Series: Electronics and Energetics, 
2016, 29(4): 543-611.

[22] LEE C C, WANG C Y. A Low Temperature Bonding 
Process Using Deposited Gold-Tin Composites[J]. Thin 
Solid Films, 1992, 208(2): 202-209.

[23] LI W Q, XUE K, CHEN H B, et al. Failure Mechanism of 
Fly Die in Eutectic Bonding[J]. IEEE Transactions on 
Components, Packaging and Manufacturing Technology, 
2015, 5(6): 838-844.

[24] 王敏, 孟伟, 王越飞 . 导电胶环氧树脂溢出影响及抑制

方法研究[J]. 电子机械工程, 2023, 39(3): 49-52.
[25] HU X W, LI Y L, MIN Z X. Interfacial Reaction and IMC 

Growth between Bi-Containing Sn0.7Cu Solders and Cu 
Substrate During Soldering and Aging[J]. Journal of Al‐
loys and Compounds, 2014, 582: 341-347.

[26] 安彤, 秦飞 . 焊锡接点金属间化合物晶间裂纹的内聚

力模拟[J]. 力学学报, 2013, 45(6): 936-947.

·· 28



专题论文

[27] KAI H, KIRSTEN W Z. Advances in Packaging for 
Emerging Technologies[C]// 2020 Pan Pacific Microelec‐
tronics Symposium(Pan Pacific), 2020: 1-11.

[28] SHIH M K, LIU Y H, LIN G S, et al. Experimental and 
Numerical Investigation of Delamination Between Epoxy 
Molding Compound (EMC) and Metal in Encapsulated 
Microelectronic Packages[J]. Experimental techniques 
(Westport, Conn.), 2023, 48: 599-609.

[29] HARRY A S. Failure Analysis of Wire Bonds[C]// 11th 
Reliability Physics Symposium, 1973: 98-104.

[30] 胡会能, 吴廉亿, 雷祖圣 . Au-Al键合系统失效机理及

金层厚度对失效模式的影响研究[J]. 宇航材料工艺, 
1993(1): 36-40+49.

[31] MATLJASEVIC G, LEE C C. Void-Free Au-Sn Eutectic 
Bonding of GaAs Dice and Its Characterization Using 
Scanning Acoustic Microscopy[J]. Journal of Electronic 
Materials, 1989, 18(2): 327-337.

[32] PARK J, CHA H, KIM B, et al. Interfacial Degradation 
Mechanism of Au/Al and Alloy/Al Bonds Under High 
Temperature Storage Test: Contamination, Epoxy Mold‐
ing Compound, Wire and Bonding Strength[J]. IEEE 
Transactions on Components and Packaging Technolo‐
gies, 2007, 30(4): 731-744.

[33] WANG H G, ZHOU M B, FEI J B, et al. Finite Element 
Simulation Study of Interfacial Crack Propagation in the 
Underfilled FC-BGA Package[C]// 2021 22nd Interna‐
tional Conference on Electronic Packaging Technology 
(ICEPT), 2021: 1-5.

[34] LALL P, PANDURANGAN A R R, CHOUDHURY P, et 
al. Prediction of Failure at FCBGA Interfaces Under 
Thermo-Mechanical Loads Using a Competing Risk Co‐
hesive Zone Model[C]// 2024 23rd IEEE Intersociety 
Conference on Thermal and Thermomechanical Phenom‐
ena in Electronic Systems (ITherm), 2023. 

[35] ALPERN P, NELLE P, BARTI E, et al. On the Way to 
Zero Defect of Plastic-Encapsulated Electronic Power 
Devices—Part I: Metallization[J]. IEEE Transactions on 
Device and Materials Reliability, 2009, 9(2): 269-278.

[36] ANDREW A O T. Fracture Mechanics Analysis of De‐
lamination Failures in IC Packages[C]// 2009 16th IEEE 
International Symposium on the Physical and Failure 
Analysis of Integrated Circuits, 2009: 768-776.

[37] ZHONG C, LI C L, XU P, et al. Investigation of Underfill 

Delamination in Flip Chip Packages by Finite Element 
Analysis[C]// 2022 23rd International Conference on 
Electronic Packaging Technology(ICEPT), 2022: 1-4.

[38] LIU R, YU Z F, NASONOV F. Evaluations on VCCT and 
CZM Methods of Delamination Propagation Simulation 
for Composite Specimens[J]. Aerospace Systems(Online), 
2023, 6(4): 621-632.

[39] 宋彦琦, 吕艳伟 . 基于有限变形理论的能量释放率和 J

积分增率形式[J]. 上海大学学报（自然科学版）, 2011, 
17(2): 153-157.

[40] 谢斌 . 高密度芯片封装中界面分层的数值模拟研究及

其应用[D]. 上海: 上海交通大学, 2007.
[41] COTTERELL B. The Past, Present, and Future of Frac‐

ture Mechanics[J]. Engineering Fracture Mechanics, 
2002, 69(5): 533-553.

[42] KRUEGER R. Virtual Crack Closure Technique: His‐
tory, Approach, and Applications[J]. Applied Mechanics 
Reviews, 2004, 57(2): 109-143.

[43] ZHANG S, XUE H, WANG S, et al. A New Method to 
Determine Cohesive Parameters of Elastic-Plastic Mate‐
rials Based on Elastic Component of J-Integral[J]. Engi‐
neering Fracture Mechanics. 2025, 315.

[44] 赵丽滨, 龚愉, 张建宇 . 纤维增强复合材料层合板分层

扩展行为研究进展 [J]. 航空学报 , 2019, 40(1): 171-
199.

[45] 李西宁, 王悦舜, 周新房 . 复合材料层合板分层损伤数

值模拟方法研究现状[J]. 复合材料学报 , 2021, 38(4): 
1076-1086.

[46] 鲁国富, 刘勇, 张呈林 . 基于虚拟裂纹闭合技术的应变

能释放率分析 [J]. 复合材料学报 , 2009, 26(2): 210-
216.

[47] SUN L Y, GIBSON R F, GORDANINEJAD F. Multiscale 
Analysis of Stiffness and Fracture of Nanoparticle-Rein‐
forced Composites Using Micromechanics and Global-
Local Finite Element Models[J]. Engineering Fracture 
Mechanics, 2011,78(15): 2645-2662.

[48] HAUCK T, SCHMADLAK I, LAKHERA N, et al. Meth‐
ods for Theoretical Assessment of Delamination Risks in 
Electronic Packaging[C]// ASME 2017 International 
Technical Conference and Exhibition on Packaging and 
Integration of Electronic and Photonic Microsystems, 
2017.

[49] ELICES M, GUINEA G V, GÓMEZ J, et al. The Cohe‐

盛方辉  等：车规级芯片封装界面可靠性研究进展 ·· 29



第7期汽车工艺与材料

sive Zone Model: Advantages, Limitations and Challeng‐
es[J]. Engineering Fracture Mechanics, 2002, 69(2): 137-
163.

[50] HEIDARI-RARANI M, SAYEDAIN M. Finite Element 
Modeling Strategies for 2D and 3D Delamination Propa‐
gation in Composite DCB Specimens Using VCCT, CZM 
and XFEM Approaches[J]. Theoretical and Applied Frac‐
ture Mechanics, 2019, 103: 102246.

[51] DING J C, XU W. Determination of Mode I Interlaminar 
Fracture Toughness of Composite by a Wedge-Insert 
Double Cantilever Beam and the Nonlinear J Integral[J]. 
Composites Science and Technology, 2021, 206: 108674.

[52] RICE J R. A Path Independent Integral and the Approxi‐
mate Analysis of Strain Concentration by Notches and 
Cracks[J]. Journal of Applied Mechanics. 1968, 35(2): 
379-386.

[53] LIM N R E G, UBANDO A T, GONZAGA J A, et al. Fi‐
nite Element Analysis on the Factors Affecting Die Crack 
Propagation in BGA under Thermo-Mechanical Loading[J]. 
Engineering Failure Analysis, 2020, 116: 104717.

[54] BARENBLATT G I. The Mathematical Theory of Equilib‐
rium Cracks in Brittle Fracture[J]. Advances in Applied 
Mechanics, 1962, 7: 55-129.

[55] DUGDALE D S. Yielding of Steel Sheets Containing 
Slits[J]. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 
1960, 8(2): 100-104.

[56] ALI A, LO CONTE A, BIFFI C A, et al. Cohesive Surface 

Model for Delamination and Dynamic Behavior of Hybrid 
Composite with SMA-GFRP Interface[J]. International 
Journal of Lightweight Materials and Manufacture, 2019, 
2(2): 146-155.

[57] ZHANG B W, SHAN G B, SU F. A Brief Review of FEM 
Simulation Techniques for IC Packaging under Impact 
Load[C]// 2020 21st International Conference on Elec‐
tronic Packaging Technology(ICEPT), 2020: 1-4.

[58] ZAN Z, DAI Y, ZHAO S, et al. CZM Determination and 
Numerical Analysis on Interface Delamination of Nickel 
Coated Carbon Nanotubes Reinforced Sintered Silver In‐
terconnection Layers[C]// 2022 23rd International Confer‐
ence on Electronic Packaging Technology (ICEPT), 
2022: 1-4.

[59] WU W Y, XUE K, DAI W J, et al. Determination of 
Parameters in Mixed-Mode Cohesive Zone Models for 
Modified Button Shear Tests by Particle Swarm Optimiza‐
tion[C]// 2021 22nd International Conference on Elec‐
tronic Packaging Technology(ICEPT), 2021: 1-6.

[60] 项跟洋, 冯电视 . 基于内聚力模型的复合材料疲劳分

层数值模拟[J]. 复合材料科学与工程, 2023(8): 19-25+
91.

[61] 于飞, 陈向明, 张阿盈, 等 . 一种改进的内聚力损伤模

型在复合材料层合板低速冲击损伤模拟中的应用[J]. 
复合材料学报, 2015, 32(6): 1745-1753.

[62] 叶强 , 陈普会 . 复合材料粘聚区模型的强度参数预

测 [J]. 固体力学学报, 2012, 33(6): 566-573.
A T
&M

·· 30


