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摘要：　 针对 ＰＣＢ（印制电路板）焊点在高低温热循环下的失效，建立了传统结构的三维模型和在

芯片边角下加锡块的改进设计模型，通过实验测得 ＦＲ⁃４ 的弹性模量和热膨胀系数，用 ＡＮＳＹＳ 计

算了 ＰＣＢ 在高低温循环下的应力应变，并用修正的 Ｃｏｆｆｉｎ⁃Ｍａｎｓｏｎ 经验方程计算了焊点的热循环

寿命．结果表明，通过在芯片边角下加锡块，ＰＣＢ 焊点的最大等效塑性应变显著降低，其热疲劳寿命

得到明显提高．
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引　 　 言

印制电路板（ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ， ＰＣＢ）是重要的电子部件，在整机产品的运行中起到至

关重要的作用．为确保 ＰＣＢ 长期在各种环境下能稳定可靠工作，需对 ＰＣＢ 进行高低温循环冲

击试验，循环寿命达到标准才可投入生产．在高低温循环时，ＰＣＢ 交替膨胀和收缩．由于芯片、
焊点以及基板材料的热膨胀系数不匹配，在焊点内部必然会产生热应力和应变，应力应变的大

小和方向会随着温度的变化而变化［１］ ．在长期交变的热应力作用下，焊点因疲劳导致裂纹的产

生和扩展进而断裂［２］，从而使电子产品失效．因此，焊点可靠性已成为电子组装及封装领域中

关键问题之一［３］ ．
传统结构的 ＰＣＢ 热循环寿命达不到要求，即循环不到 ５００ 次就失效．本文提出一种 ＰＣＢ

结构的改进设计方案，在芯片边角下加锡块，机械地限制了焊锡与上下板之间的变形不协调，
以期提高焊点的热疲劳寿命．用有限元方法模拟 ＰＣＢ 在高低温循环下的应力应变，并用修正

的 Ｃｏｆｆｉｎ⁃Ｍａｎｓｏｎ 经验方程计算焊点的热循环寿命［４］，比较改进设计前后 ＰＣＢ 的性能．

１　 热循环冲击试验

ＰＣＢ 高低温循环热冲击试验［５］ 采用的加载曲线如图 １ 所示．温度的变化范围为－４０ ～ １２５

４１４

　 应用数学和力学，第 ３６ 卷 第 ４ 期
　 ２０１５ 年 ４ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．４，Ａｐｒ．１５，２０１５

∗ 收稿日期：　 ２０１４⁃１０⁃２１； 修订日期：　 ２０１５⁃０１⁃０７
基金项目：　 国家自然科学基金（１１１７２１７１）
作者简介：　 苏佩琳（１９９１—），女，湖北荆门人，硕士生（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕ７２５９＠ １６３．ｃｏｍ）；

彭雄奇（１９７０—），男，湖南娄底人，教授，博士生导师（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｑｐｅｎｇ＠ ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．
ｃｎ）．



℃，升、降温速率为 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ，保温时间为 ３０ ｍｉｎ ．在高低温度循环下，ＰＣＢ 交替膨胀和收缩，
产生热应力和应变，焊层界面也在交变的热应力循环下产生疲劳破坏．常见的焊点破坏包括焊

缝断裂和焊缝脱裂，如图 ２ 所示．

图 １　 热循环加载曲线 图 ２　 ＰＣＢ 焊点破坏

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃｙｃｌｅ ｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＰＣＢ ｓｏｌｄｅｒ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒｍｓ

２　 材料参数测定

ＰＣＢ 的热应力仿真涉及到热⁃力耦合，需确定各种材料的热力学参数，包括：密度、比热比、
弹性模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比、热膨胀系数、导热系数等．其中，铜、焊锡、芯片材料的参数和 ＦＲ⁃４
的部分参数，由厂商提供或通过查阅资料文献获取．而 ＦＲ⁃４ 在不同温度下的弹性模量和热膨

胀系数则通过实验测得．
２．１　 弹性模量测定

通过拉伸实验，测定 ＦＲ⁃４ 在不同温度（－４０ ℃，０ ℃，２５ ℃， ６０ ℃，１２５ ℃）下的弹性模量．
参照 ＧＢ ／ Ｔ １０４０．２⁃２００６ ／ ＩＳＯ ５２７⁃２：１９９３ 选用试样，实验仪器选用带保温箱的 ＳＡＮＳ ＣＭＴ５１０５
微机控制电子万能试验机，实验试样及仪器如图 ３ 所示．

图 ３　 拉伸实验试样及仪器 图 ４　 应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

实验过程如下： １） 将恒温箱的温度分别控制在－４０ ℃，０ ℃，２５ ℃，６０ ℃和 １２５ ℃，每组 ５
个试样，进行拉伸试验； ２） 试样拉伸速度控制为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，同时输出应力⁃应变曲线，直至应

力⁃应变线性关系不明显，停止拉伸； ３） 从计算机中读出试样在该温度下的弹性模量，记录数

据； ４） 根据实验测出的数据，综合分析得出 ＦＲ⁃４ 在各温度下的弹性模量．试样在不同温度下
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的拉伸应力⁃应变曲线（平均值）如图 ４ 所示．由上述拉伸实验应力⁃应变曲线得到，ＦＲ⁃４ 在不同

温度的弹性模量见表 １．
表 １　 ＦＲ⁃４ 在不同温度下的弹性模量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ＦＲ⁃４ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ ℃ －４０ ０ ２５ ６０ １２５

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ ８．２８ ８．０１ ７．９２ ６．７１ ６．３７

２．２　 热膨胀系数的测定

用热膨胀仪测定 ＦＲ⁃４ 在不同温度（２５～１２５ ℃）下的热膨胀系数．由于 ＦＲ⁃４ 的各向异性，
其平面方向和厚度方向的热膨胀系数不同，需分别测量．选用德国 ＮＥＴＺＳＣＨ 公司的热膨胀仪

ＤＩＬ４０２Ｃ，如图 ５ 所示．根据热膨胀仪的标准试样尺寸要求，选用直径 ５ ｍｍ，高度 ２５ ｍｍ 的圆柱

试样．
实验过程如下： １） 平面方向和厚度方向各取 ２ 个试样进行实验； ２） 控制仪器炉体的温

度，从 ２５ ℃升高到 １２５ ℃，升温速度控制在 １ ℃ ／ ｍｉｎ； ３） 根据实验数据，计算出 ＦＲ⁃４ 在各温

度下的热膨胀系数如图 ６ 所示， ｘ ／ ｙ 和 ｚ 分别为平面方向和厚度方向热膨胀系数．
由上述曲线的局部线性，取 ３ 个温度点的热膨胀系数作为 ＦＲ⁃４ 的该项参数．由于 ＦＲ⁃４ 的

热膨胀系数变化范围不大，对于－４０～２５ ℃时的参数，仍取 ２５ ℃时的数值．ＦＲ⁃４ 在不同温度下

的热膨胀系数如表 ２ 所示．

图 ５　 热膨胀实验试样及仪器 图 ６　 热膨胀系数变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ２　 ＦＲ⁃４ 的热膨胀系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＦＲ⁃４

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ ℃
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ／ ℃ －１

ｘ ／ ｙ ｚ

－４０ １．４３Ｅ－０５ ５．１２Ｅ－０５

２５ １．４３Ｅ－０５ ５．１２Ｅ－０５

５５ １．７２Ｅ－０５ ７．４３Ｅ－０５

１２５ １．８７Ｅ－０５ ８．１３Ｅ－０５

３　 有限元模型建立

３．１　 三维模型

根据 ＰＣＢ 实际结构建立其三维模型，包括传统结构模型（ｍｏｄｅｌ １）和边角加锡块（ｃｏｒｎｅｒ
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ｐａｄ）的改进模型（ｍｏｄｅｌ ２），ｃｏｒｎｅｒ ｐａｄ 不起电气连接作用．两模型均由 ４ 部分组成：芯片、焊锡

（ＳＡＣ３０５）、铜层（ｃｏｐｐｅｒ）和 ＦＲ⁃４ 层，其中芯片包含 ｍｏｌｄｉｎｇ， ｄｉｅ， ｄｉｅ ａｔｔａｃｈ， ｌｅａｄ ｆｒａｍｅ ４ 个部

件．根据施加载荷和几何形状的对称性，建立了 １ ／ ４ 的有限元模型［６］，如图 ７ 所示．

图 ７　 三维模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＣＢ

选择 ２０ 节点的 ｓｏｌｉｄ２２６ 耦合单元，划分六面体网格．为增加计算结果的精确性，对焊点处

的网格细密划分，其它部分适当稀疏划分．模型网格如图 ７ 所示，其中 ｍｏｄｅ ｌ 有 １１１ １０３ 个单

元和 １１８ ８４２ 个节点，ｍｏｄｅｌ ２ 有 ９８９ ４８ 个单元和 １０５ ７２０ 个节点．
３．２　 材料模型

考虑 ７ 种材料，分别是 ４ 种芯片材料、焊锡、铜以及 ＦＲ⁃４．其中，芯片材料、铜和 ＦＲ⁃４ 均采

用线弹性材料模型，材料参数［７⁃９］见表 ３．
表 ３　 线弹性材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｐｐｅｒ ＳＡＣ３０５ ＦＲ⁃４ ｍｏｌｄｉｎｇ ｄｉｅ ｄｉｅ ａｔｔａｃｈ
ｌｅａｄ
ｆｒａｍｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ８．９ ７．３９ ３ ２．０４ ２．３３ ３．６ ８．８

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ ＧＰａ

１２３ ５４．９

－４０ ℃ 　 ８．２８　 　
０ ℃ 　 ８．０１　 　

２５ ℃ 　 ７．９２　 　
６０ ℃ 　 ６．７１　 　

１２５ ℃ 　 ６．３７　 　

－７０ ℃ 　 ２６．７　
０ ℃ 　 ２４．２　

５０ ℃ 　 ２３．６　
９６ ℃ 　 ２２．２　

１１１ ℃ 　 １７．９　
１２６ ℃ 　 ７．９５　

１３１
－６５ ℃ 　 １４．５　
２５ ℃ 　 １１．８　

１５０ ℃ 　 ８．５８　
１２９

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．３５ ０．３１ ０．２８ ０．３ ０．２７８ ０．３３ ０．３４

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
ｃ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·℃））

３９０ ２３０ １ １３０ ２ ０３０ ７１０ ５００ ３８０

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１０６α ／ ℃ －１

１７．５ ２１．９

　 ｘ ／ ｙ 　 ｚ 　
－４０ ℃ 　 １４．３　 ５１．２　
２５ ℃ 　 １４．３　 ５１．２　
５５ ℃ 　 １７．２　 ７４．３　

１２５ ℃ 　 １８．７　 ８１．３　

７ ２．６１ ６４ １７

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
λ ／ （Ｗ ／ （ｍ·℃））

３９０ ６４ ０．３５ ０．７ １４８ ２．５ ２３０

　 　 焊锡材料为 ＳＡＣ３０５（Ｓｎ９６．５％ ＼Ａｇ３．０％ ＼Ｃｕ０．５％），其力学行为表现为粘塑性．Ａｎａｎｄ 本构
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模型可以反映粘塑性材料与应变速率、温度相关的变形行为，以及应变率历史效应、应变硬化

和动态回复等特征．Ａｎａｎｄ 本构模型的应力方程［１０⁃１１］可描述为

　 　 σ ＝ ｃｓ∗ － ［（ｃｓ∗ － ｃ ｓ０） （１－ａ） ＋ （ａ － １） { （ｃｈ０）（ｃｓ∗） －ａ } εｐ］ １ ／ （１－ａ）， （１）
其中， ｃ 为与温度和应变率相关的函数， ｓ０ 为变形抗阻 ｓ 的初始值， ｓ∗ 为给定温度和应变率下

ｓ 的饱和值；ａ 为硬化 ／ 软化的应变率敏感指数，ｈ０ 为硬化 ／ 软化常数，εｐ 为非弹性应变．
ｃ 是温度和应变率的函数，表达式为

　 　 ｃ ＝ １
ξ

ａｒｓｉｎｈ
εｐ

Ａ
ｅｘｐ Ｑ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ

{ } ， （２）

　 　 εｐ ＝ Ａｅｘｐ － Ｑ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎｈ ξ σ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ｍ

， （３）

其中， ξ 为应力乘子， εｐ 为非弹性应变率，Ａ 为指数因数，Ｑ 为激活能，Ｒ 为普适气体常数，Ｔ 为

绝对温度，ｍ 为应变率敏感指数．
变形抗阻 ｓ 的演化方程表示为

　 　 ｓ ＝ ｈ０ １ － ｓ
ｓ∗

ａ

ｓｉｇｎ １ － ｓ
ｓ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú εｐ，　 　 ａ ＞ １， （４）

　 　 ｓ∗ ＝ ｓ
εｐ

Ａ
ｅｘｐ Ｑ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｎ

， （５）

其中， ｓ 为系数，ｎ 为变形阻抗饱和值的应变率敏感指数．
根据上述 Ａｎａｎｄ 本构方程知，一共有 ９ 个参数： ｓ０，Ｑ，Ａ，ξ，ｍ，ｈ０，ｓ，ｎ 以及 ａ， 各项数值［１２］

见表 ４．
表 ４　 焊锡 ＳＡＣ３０５ 粘塑性 Ａｎａｎｄ 参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ＳＡＣ３０５

Ａｎａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓ０ ／ ＭＰａ （Ｑ ／ Ｒ） ／ Ｋ－１ Ａ ／ ｓ－１ ξ ｍ ｈ０ ／ ＭＰａ ｓ ／ ＭＰａ ｎ ａ

ｖａｌｕｅ ２１．００ ９ ３２０ ３ ５０１ ４．０ ０．２５ １．８Ｅ５ ３０．２ ０．０１ １．７８

３．３　 载荷与边界条件

模拟热循环冲击试验，温度循环加载在外部节点上．由于焊点的应力应变在热循环过程中

呈周期性变化，而且一般在第 ３ 周期时趋于稳定，因此在有限元分析时采用 ３ 个热循环周期进

行计算［１３］，即模拟图 １ 中的 ３ 个循环．零应力应变状态时的参考温度设为 ２５ ℃ ［１４］ ．约束底边

竖直方向位移，并对对称面施加对称边界条件．在进行求解时，采用瞬态非线性分析．

４　 计算结果与比较

４．１　 温度场

图 ８ 为 ＰＣＢ 温度分布图．可以看出 ＰＣＢ 表面与内部具有一定的温差，最大温差可达 ６ ～ ８
℃（图中温度单位为 Ｋ），ＰＣＢ 各部分温度不一致对加剧变形不协调有一定的影响．
４．２　 应力应变

焊点在环境温度循环条件下的失效是试验中 ＰＣＢ 失效的主要原因，因此将焊点作为主要

研究对象．图 ９ 分别为两模型整体应力最大时刻（２ ６４０ ｓ）的焊点 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图，边角焊

点的根部（ＭＸ 处）为应力集中处．对比两图可知，两模型的最大等效应力值相差不大，不同的

是，模型 ２ 是由非功能性的 ｃｏｒｎｅｒ ｐａｄ 承担了最大应力．
分别选取两模型中焊点（不含 ｃｏｒｎｅｒ ｐａｄ）等效应力最大的部位 Ａ ，考察该处等效应力随

８１４ ＰＣＢ 焊点热循环失效分析和改进设计



时间变化的曲线，如图 １０ 所示．可以看出，模型 １ 和模型 ２ 所选部位的等效应力随时间的变化

趋势相同，前者等效应力值比后者稍大．

图 ８　 ＰＣＢ 温度分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ＰＣＢ

（ａ） 模型 １（单位： Ｐａ）
（ａ） Ｍｏｄｅｌ １（ｕｎｉｔ： Ｐａ）

（ｂ） 模型 ２（单位： Ｐａ）
（ｂ） Ｍｏｄｅｌ ２（ｕｎｉｔ： Ｐａ）

图 ９　 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ ｐａｄｓ

焊点疲劳破坏是塑性应变导致，由于 Ｃｏｆｆｉｎ⁃Ｍａｎｓｏｎ 方程是根据塑性剪切应变范围计算疲

劳寿命，故分别选取两模型焊点（不含 ｃｏｒｎｅｒ ｐａｄ）塑性应变最大的部位 Ａ ，考察该处剪切塑性

应变随时间变化的曲线，如图 １１ 所示．可以看出，模型 １ 的塑性剪切应变范围大于模型 ２．

９１４苏　 佩　 琳　 　 　 李　 　 涛　 　 　 彭　 雄　 奇



图 １０　 等效应力变化曲线 图 １１　 塑性剪切应变变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓｅｓ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎｓ

４．３　 疲劳寿命预测

根据修正的 Ｃｏｆｆｉｎ⁃Ｍａｎｓｏｎ 方程［１５］，可评估焊点的热疲劳寿命．其表达式为

　 　 Ｎｆ ＝
１
２

Δγｐ

２εｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ｃ

， （６）

式中， Ｎｆ 为焊点的热疲劳寿命，Δγｐ 为每个热疲劳周期中焊点内累积的最大塑性剪切应变范

围，εｆ 为疲劳韧性系数，这里取 ０．３２５；ｃ 为疲劳韧性指数，与热循环的温度和频率有关，如式

（２）所示：
　 　 ｃ ＝ － ０．４４２ － ６ × １０ －４·ｔｍ ＋ １．７４ × １０ －２·ｌｎ（１ ＋ ｆ）， （７）

式中， ｔｍ 为热循环平均温度（℃）， ｆ 为热循环频率（Ｔ ／ ｄ）．根据图 １ 中的热循环曲线， 计算得 ｃ ＝
－ ０．４１４．

根据图 １１ 中的塑性剪切应变曲线，两模型疲劳寿命预测情况见表 ５．
表 ５　 两模型疲劳寿命预测情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ ｍｏｄｅｌｓ

ｍｏｄｅｌ ｓｔｒａｉｎ ｒａｎｇｅ Δγｐ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｎｆ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ １ ０．０４９ １ ２５６ （＜５００） ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

ｍｏｄｅｌ ２ ０．０２９ ３ ８９２ （＞５００） ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

　 　 由表 ５ 可知，改进设计模型的疲劳寿命较传统模型有很大提高，并且超过 ５００ 次，达到质

量标准．

５　 结　 　 论

１） ＰＣＢ 表面与内部最大温差可达 ６ ～ ８ ℃，各部分温度不一致对加剧变形不协调有一定

的影响．
２） 边角焊点的根部为应力集中的部位，同时也是变形集中的部位，传统模型的应力、应变

均大于改进模型．
３） 在改进模型中，ｃｏｒｎｅｒ ｐａｄ 承担了最大应力、应变，对于减小焊点处的应力、应变，延长

焊点疲劳寿命起关键作用．
４） 通过剪切塑性应变范围计算焊点的疲劳寿命，改进模型的疲劳寿命较传统模型有很大

提高，达到质量标准．

０２４ ＰＣＢ 焊点热循环失效分析和改进设计
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