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摘 要：针对机载电子设备元器件焊点热疲劳失效问题，对比了行业内不同标准对电子设备温循试验的要求，探讨了传统美

军标环境鉴定试验条件不能充分验证元器件焊点热疲劳寿命的现状，提出了ECSS-Q-ST-70-38C标准适用于板级高可靠温

循寿命验证试验，以及VITA47.1标准适用于模块级和整机级电子设备温循寿命验证。采用VITA47.1标准对机载计算机模

块设计温循寿命试验，准确定位了模块温循寿命薄弱元器件，证明了CBGA封装器件低铅焊点比高铅焊点更容易先发生热

疲劳失效的问题。
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飞机对机载电子设备寿命的指标要求越来越高，使用

环境日益恶劣，各系统设备的复杂程度及元器件集成度越

来越高，对机载电子设备可靠性设计提出了新的挑战[1]。

温度、振动和湿度是最常遇见且造成机载电子设备故障最

多的环境因素。统计数据表明，在机载电子设备故障中有

52%是由环境作用引起的，而在这52%的故障中，由温度因

素引起的故障占 40%，振动占 27%，湿度占 19%[2-3]。可见，

温度环境因素对机载电子设备可靠性的影响最显著。器件

封装和电气互联技术是电子设备的核心技术之一。已有的

研究表明，电子设备失效中的70%是由封装失效引起的，而

封装失效的主要原因则是焊点的失效。在使用过程中，由

于环境冷热循环、功率循环及振动冲击等原因，焊点与元

件、焊点与印制板（PCB）之间因热膨胀系数不匹配而在焊

点材料中产生较大的交变应力循环，从而发生塑性应变和

蠕变应变的累积，造成热疲劳破坏，是焊点发生失效的主要

原因之一[4-5]。

随着芯片封装从带引线的通孔插装式封装，发展到四

周带引线的表面贴装封装，直至现在的无引线球栅阵列封

装。芯片级封装正朝着 I/O端口数量越来越多、球栅间距越

来越小，而芯片功能越来越多、尺寸越来越大的方向不断发

展，这使得器件受力越来越脆弱，电路板组件焊点的温循寿

命问题变得越来越突出。而陶瓷封装材料的热膨胀系数

低、弹性模量大的特点，更容易发生焊点热疲劳失效。

国内元器件厂家更多关注器件内部的可靠性设计，在

高可靠应用领域常用陶瓷封装器件，器件外部与印制板连

接的可靠性设计方面有所欠缺。下游电子设备厂家选用元

器件若缺乏经验，三五年后会发生陶瓷封装元器件焊点温

循疲劳开裂的问题。但在进行故障分析时又都发现元器件

和电子设备均已完成了鉴定试验。这些都说明鉴定试验可

能没有充分验证元器件的焊点寿命。

本文主要探讨传统美军标机载电子设备鉴定试验条件

是否能够涵盖装备的温循全寿命周期考核，研究适用机载

电子设备高可靠使用的温循考核标准。

1 机载电子设备鉴定试验条件分析
机载电子设备在定型前需要进行环境鉴定试验和可靠

性鉴定试验。目前装备环境鉴定试验一般按照MIL-STD-

810G [6]标准执行，环境鉴定试验项目中与寿命相关的试验
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考核为振动耐久试验，温度相关的试验仅适用于评价时间

相对较短（数月而不是数年）的设备工作情况，温循试验一

般为-55~70℃共三个循环。没有元器件焊点热疲劳寿命考

核要求。可靠性鉴定试验按照MIL-HDBK-781A[7]标准执

行，在电应力、振动应力、温度应力、湿度应力综合作用下进

行循环试验，这些应力剖面真实模拟产品在使用中经历的

实际环境。可靠性鉴定试验时间长度为平均无故障间隔时

间（MTBF），系统越复杂，MTBF值越小，试验时间越短，从

几百小时到几千小时不等，考虑到试验周期和成本，一般会

对其进行加速试验。常见的可靠性鉴定试验温循条件为

-55~70℃每 8h一个循环，进行 100个循环左右。其与全寿

命考核是两个范畴，可靠性鉴定试验时间不足以证明机载

电子设备能够满足飞机全寿命周期使用。并且目前大量的

学者和行业公司已经意识到MTBF预计的局限性和不准确

性，已转向故障物理（PoF）方法的探索中。元器件试验一般

按照 MIL-STD-883G[8]标准执行，其试验项目只针对元器

件本体进行验证，不包含元器件与印制板焊接可靠性的验

证。因此会导致有的元器件厂家忽视元器件焊点或引线的

温循可靠性设计，给使用者带来风险。

综上所述，传统的电子设备环境鉴定试验、可靠性鉴定

试验、元器件鉴定试验不能充分验证元器件焊点的热疲劳

寿命，无法涵盖设备的全寿命周期考核。

2 机载电子设备高可靠温循试验标准研究
机载电子设备按照产品真实的热振环境和寿命指标进

行寿命考核较为准确，但是对于长寿命高可靠产品是不现

实的，时间周期长，试验成本高，一般采用加速试验验证方

法。现有的关于电子设备高可靠性试验标准有：国际电子

工 业 连 接 协 会 IPC-9701A[9]、欧 空 局 ECSS-Q-ST-70-

38C [10] 和美国VITA47.1-2019 [11]等。

IPC-9701A 标准根据产品使用环境和寿命要求的不

同，划分了不同等级的温循范围、循环次数，以及试验样品

数量、印制板厚度等参数，但没有明确该怎么选择这些试验

参数，让厂家自己定义，可操作性不强。

ECSS-Q-ST-70-38C 标准中第 14 章节明确了振动和

温循试验条件，温循条件为：-55~100℃，高低温驻留时间为

15min，每一循环持续时间61min，循环次数为500次。具体

如图1所示。

VITA47.1标准根据可拔插模块的使用恶劣条件，将其

环境试验进行等级划分。其温度循环条件从低到高分为

C1、C2、C3、C4的 4个等级，具体见表 1。其要求铅基焊料

在每个周期温度稳定后的每个极端温度的最小停留时间应

为15min，无铅和混装焊料最小停留时间应为30min。模块

的温度在5min内变化小于2℃时，认为达到温度稳定，温升

最大斜率应为20℃/min。

ECSS-Q-ST-70-38C标准的温循条件时间固定，不考

虑试件温度稳定所需时间，适用于热容比较小的单板级高

可靠焊接工艺验证，对于热容比较大的模块或整机是不适

用的。VITA47.1标准考虑试件温度稳定所需时间，适用于

热容比较大的模块和整机级温循寿命验证。ECS-Q-ST-

70-38C 和 VITA47.1 标准对温循次数都要求 500 个，

VITA47.1标准有不同等级的温度范围要求，其最严酷的C4

标准温循范围大于 ECSS-Q-ST-70-38C 标准。美国国防

装备公司均以产品满足VITA47.1标准温循C4等级试验挑

战作为其可靠性的卖点[12]，可见此试验的重要性。综合对

比各标准的温循试验条件（见表 2），可看出VITA47.1标准

对电子产品寿命验证更全面。

3 机载电子设备温循试验验证
为了验证机载电子设备耐温循寿命的能力，对某机载

电子设备按照VITA47.1—2019标准温循C4等级设计温循

试验验证。通过温度测试得到其达到高温和低温稳定时间

为 60min，因此设备一个温循周期时间为 150min。每 20个

温度循环进行一次上电测试，记录产品状态，定位失效元器
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图1 ECSS-Q-ST-70-38C温循试验条件

Fig.1 ECSS-Q-ST-70-38C condition of temperature cycling

表1 VITA47.1温循试验条件

Table 1 VITA47.1 condition of temperature cycling

等级

C1

C2

C3

C4

最低温度/℃

-40

-40

-50

-55

最高温度/℃

70

85

100

105

温循次数

500

500

500

500

87
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件，进行金相剖切分析。

试验后发现某CBGA封装器件低铅焊接状态在 80个

温循后首先发生失效（见图2），相同封装器件高铅焊接状态

在 340个温循后发生失效（见图 3）。通过金相剖切分析可

看到，两种焊接状态焊点均存在疲劳裂纹，裂纹附近组织粗

化，属于典型热疲劳裂纹。实际使用时，也是此CBGA低铅

焊接元器件首先发生热疲劳失效，说明此试验方法可以识

别热疲劳薄弱元器件。同时可看出CBGA封装器件低铅焊

接的焊点寿命较低，高铅焊接状态焊点寿命较高，这是由于

低铅焊点属于塌陷焊点，焊点高度较低，高铅焊点属于非塌

陷焊点，焊点高度较高。这就使得电子设备在温循热胀冷

缩过程中，低铅焊点的剪切应变大于高铅焊点，更容易先发

生热疲劳失效。

4 结论
针对机载电子设备温循寿命问题，研究了适用于机载

电子设备高可靠温循寿命的考核标准。结论如下：

（1）传统的美军标机载电子设备环境鉴定试验、可靠性

鉴定试验、元器件鉴定试验不能充分验证元器件焊点的热

疲劳寿命，无法涵盖设备的全寿命周期考核。

（2）ECSS-Q-ST-70-38C标准适用于板级高可靠温循

寿命验证试验，VITA47.1标准适用于模块级和整机级电子

设备温循寿命验证。

（3）通过VITA47.1温循试验验证了CBGA封装器件低

铅焊点比高铅焊点更容易先发生热疲劳失效，与实际情况

相符。

后续还需研究机载电子设备标准温循试验寿命与实际

使用寿命之间的关系，以便能够快速评估产品的使用寿命。
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Discussion on Experimental Method of Temperature Cycle Life for Airborne
Electronic Equipment

Cu Qiangyi1，Cheng Xin1，Chang Fan1，Jiao Yuanxiang2

1. AVIC Aeronautical Computing Technique Research Institute，Xi'an 710065，China

2. Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China

Abstract: Aiming at the thermal fatigue failure of airborne electronic equipment, the requirements of temperature

cycle test for electronic equipment of different standards in the industry are compared, the present United States

environmental identification test conditions of airborne electronic equipment are discussed, and it is found that the

thermal fatigue life of component solder joints could not be fully verified. The ECSS-Q-ST-70-38C standard is

proposed to be suitable for plate level high reliable temperature cycle life verification test, VITA47.1 standard is

proposed to be suitable for module level and whole machine level temperature cycle life verification of electronic

equipment. VITA47.1 standard is used to design the temperature cycle life test of airborne computer module, and the

weak components of the module temperature cycle life are accurately located. It is proved that the low lead solder

joints of CBGA packaging devices are more likely to have thermal fatigue failure first than the high lead solder joints.

Key Words: airborne electronic equipment; solder joints; thermal fatigue life; temperature cycle test
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