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不同固定方式下高压功率模块的抗冲击性能分析* 
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摘要： 为了提升高压功率模块在高速冲击环境中的结构可靠性，研究了高压功率模块采用不同固定方式的抗冲

击特性。基于一维应力波条件，针对模块在自由式霍普金森杆系统中的运动响应以及能量转换形式进行理论分析，完

成了模块的变形能与动能结果对比。采用有限元方法模拟了 20 m/s冲击速度下模块的运动和变形过程，提取关键结

构的应力分布、挠度、位移响应速度和加速度响应曲线，其中应力响应最高位置在陶瓷基板层，达到 427 MPa，挠度响

应最高位置在金属底板层，达到了 773.8 µm，模块整体位移速度最高达到 17.68 m/s，加速度最高达到 51 110.7g。对比

4种固定方式的冲击响应结果，模块冲击后底板变形量由小到大分别为面贴装固定、四角点固定、短边两点固定和长

边两点固定，面贴装模块的位移动能和加速度峰值最大。结果表明采用面贴装固定的模块在冲击加速度载荷下发生

变形失效的可能性最小，面贴装在四种固定方式中是可靠性最高的安装方式，之后的选择优先度分别是四角点固定、

短边两点固定和长边两点固定。研究成果为半导体高压功率模块在实际应用中的安装固定方式选择提供了重要理论

依据。
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Abstract:  High-voltage power module is a key component to realize stable current output. In order to improve the structural

reliability  of  the  high-voltage  power  module  and  optimize  the  fixed  modes  under  high-speed  impact,  the  impact  resistance

characteristics  with  different  fixed  modes  are  studied.  Based  on  the  one-dimensional  stress  wave  theory,  the  comparison  of

deformation  energy  and  kinetic  energy  of  the  module  with  different  fixed  modes  are  obtained  by  analyzing  the  dynamic

response and energy conversion form of  the module on the free Hopkinson pulse bar  (FHPB).  The finite  element  method is

used  to  simulate  the  processes  of  motion  and  deformation  under  impact  velocity  of  20  m/s.  The  stress  distributions,  the

deflection curves, the velocity curves, and the acceleration curves of the module under the same impact are obtained. It is found

that the maximum stress (427 MPa) appears at the ceramic layer, while the maximum deflection (773.8 µm) occurs at the metal

substrate layer.  The magnitude of the maximum displacement speed is  up to 17.68 m/s,  and the magnitude of the maximum
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acceleration is up to 51 110.7g. By comparing the impact response results of the four fixed modes, the deformation of bottom

substrate from small to large is the surface mounting, four-corner point fixing, two-point fixing on the short side and two-point

fixing on the long side. The highest kinetic energy and acceleration are produced on the surface mounting modules. The results

indicate that a minimum failure probability exists on surface mounting module under high impact loading. In summary, surface

mounting is the most reliable fixed method among the four fixed methods. Then, the selection priorities are as following: the

four-corner fixing, two-point fixing on the short side and two-point fixing on the long side. Out study results would provide an

important  theoretical  basis  of  the  mounting  and  fixing  methods  for  semiconductor  high-voltage  power  modules  in  practical

application.
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高压功率模块是将功率器件按一定的功能组合再灌封形成的实现稳定电流输出的核心模块，随着

碳化硅功率器件的发展，其耐压、耐温性能不断提升，传统单管封装已逐渐不能满足应用需求，因此越来

越多研究机构和公司采用模块封装的形式将碳化硅功率芯片制成高压功率模块来提升其功能上限。当

前量产的商用碳化硅功率模块产品耐压等级最高可达 1 700 V，峰值电流可达 800 A，更高性能和更高强

度的碳化硅模块封装技术仍是一项重要的研究内容。

高压功率模块中不同功能层的互连强度是封装工艺机械强度可靠性的重要体现。现阶段已有许多

学者针对模块封装的强度可靠性进行了大量研究，然而在动态过载响应方面主要的研究大多集中于振

动或跌落等加速度峰值小于 10 000g 的常规冲击和振动过载领域[1-2]，关注的失效问题主要立足于封装内

部的焊球、键合点和灌封料等微观结构层面的材料力学失效[3-7]。随着电子产品应用领域的不断拓展，功

率器件模块可能应用到相比跌落更为极端的载荷环境，高速冲击过载时模块上的加速度过载能达到

50 000～100 000g，极端的载荷会引起电路板变形分层、结构破坏、封装结构断裂以及电子元器件的严重

变形甚至谐振，这些现象会使功率组件功能失效从而导致严重的事故[8]。功率模块在高速冲击的工作状

态下，除了封装内部的微观材料与结构失效以外，外部的安装固定约束方式也是影响模块性能可靠性的

关键因素之一。现阶段，面贴装、支点固定方式均应用于各类电子系统中，采用不同固定方式的功率模

块受冲击时的载荷方向、应力应变分布以及薄弱环节都存在较大差别，使用寿命的差异能达到 50% 以

上，然而目前尚未发现较为系统的理论可以指导高速冲击环境中功率模块安装固定方式的科学选择。

因此针对不同安装固定方式下功率模块的抗高速冲击应力应变响应开展理论研究对于提升电子系统工

作可靠性具有重要意义。

本文中采用自研的某耐压 4 kV 碳化硅芯片封装得到的高压功率模块为研究对象，设置特定冲击载

荷，充分考虑能量守恒理论和一维应力波理论，完成惯性载荷冲击作用过程中模块关键结构的位移和变

形关键参数的冲击力学分析，同步开展有限元计算，结合理论分析和数值模拟结果研究 4 种不同固定方

式下模块的结构响应，明确具备最佳抗冲击性能的安装固定方式。 

1    功率模块受力简化

该自研的高压功率模块主要结构如图 1 所示，由底板、双面覆铜陶瓷基板、碳化硅芯片、转接端子、

塑料壳体及各层间焊料组成，内部关键结构（不包含塑料外壳）的整体尺寸约 26 mm×37 mm×3.4 mm。功

率模块在电子系统中一般安装于 FR4 印制板或其他材质的基板上，安装固定方式主要为插装或直接贴

装的固定形式，其中插装的固定形式又可分为两支点固定和四角支点固定。模块关键结构的尺寸满足

（1/100～1/80）＜（厚度/短边）＜（1/8～1/5）[9]，因此根据这几种安装固定形式，在冲击载荷作用下模块内部

关键结构的受力可以简化为如图 2 所示的薄板面冲击 (surface)、短边两点冲击 (2-points-S)、长边两点冲

击 (2-points-L)和四点冲击 (4-corners)这 4种受力方式。 
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2    FHPB 装置上的冲击响应分析

分离式霍普金森压杆装置是现阶段材料高速冲击试验常用的加载设备，可实现 102～104 s−1 量级的

加载应变率[10]，由其改装得到的自由式霍普金森杆（free Hopkinson pressure bar， FHPB）可实现 104g 量级

的冲击加速度[11]。自由式霍普金森杆取消了透射杆和吸收杆，只保留子弹和入射杆，用于实现入射杆对

功率模块的瞬时惯性加速度冲击加载，采用该装置对功率模块内部关键结构进行冲击测试可以有效模

拟出模块在高速冲击条件下的力学环境，改装得到的 FHPB装置如图 3所示。

σ0 = ρ0c0v/2

基于 FHPB 冲击系统，针对功率模块在四种固定方式下的惯性加速度冲击受力开展研究，通过理论

计算分析功率模块结构的运动响应和能量转换规律。由一维应力波理论可知，长度为 l0 的子弹以速度

v 撞击相同材料的入射杆时产生 1 个周期 t0=2l0/c0 的矩形波以速度 c0 向后传播，波上质点速度为 v0=v/2，
矩形波幅值    ，撞击结束子弹速度变为 0。

当矩形波传播到入射杆与试样接触的界面时，由于界面的面积大小产生变化，必然在此端面上产生

 

(a) Shape of module (b) Internal structure of the module

图 1    自研功率模块的结构

Fig. 1    The structure of self-developed module

 

(c) 2-points short-side impact  

(a) Whole-surface impact (b) 4-corners impact

(d) 2-points long-side impact

图 2    简化冲击受力

Fig. 2    Simplified impact loading

 

Striker  bar Incident bar Transmission bar

Sample
Momentum trap

图 3    FHPB装置单侧冲击

Fig. 3    Single-side impact of the FHPB
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应力波的透射和反射，此过程中在接触界面上两杆始终保持接触，则由总作用力相等条件和波阵面的动

量守恒条件可以得到[10]：

∆vt = nT∆vi (1)

其中：

n = ρ0c0A0/(ρ1c1A1) (2)

T =
2

1+n
(3)

ρ0c0 = ρ1c1当冲击杆与后侧被冲击试样的材料参数一致时有    ，则式（1）可以简化得到：

∆vt =
2n

1+n
∆vi =

2A0/A1

1+A0/A1
∆vi (4)

∆vi ∆vt ρ0 ρ1 c0 c1

A0 A1

式中：    、    分别表示端面处入射质点速度和透射质点速度；    和    为端面两侧材料密度；    和    为两

侧材料上的波速；    和    为两侧端面的面积；n 为 2 种介质材料的声阻抗比值；T 为波在变截面杆上的透

射系数，是完全由 2种介质的声阻抗比 n 确定的变量。

假设贴装试样的材料与杆材料一致，当模块采用直接贴装固定时，如图 4(a) 所示试样端面面积为

A1，由式（4）可得其冲击界面质点速度直接有：

v1 =
2A0/A1

1+A0/A1
∆vi (5)

当采用两支点或四支点固定时，如图 4(b) 所示。在端面加入与杆材料一致的细支架用于固定，应力

波在细支架上被放大，然后再传至与试样接触界面进行冲击作用。细支架的端面面积为 A2，假设存在

m 个细支架，则细支架上的质点速度为：

v2 =
2A0/(mA2)

1+A0/(mA2)
∆vi (6)

透射应力波从细支架传至试样时，试样冲击界面上的质点速度为：

v3 = T3v2mA2/A1 = T2T3∆viA0/A1 =
4kA0/A1

1+A0/(mA2)+mkA2/A1+ kA0/A1
∆vi (7)

冲击系统一般在应用时截面大小有 A0＞A1＞mA2，因此可得：

A0/(mA2)+mA2/A1≥1+A0/A1 (8)

由此可知：

4A0/A1

1+A0/(mA2)+mA2/A1+A0/A1
≤

2A0/A1

1+A0/A1
(9)

v1≥v3即有    。

本文中真实环境试样的材料参数与冲击杆的材料参数并不一样，冲击杆与金属支架均为钢材料，试

样与冲击系统直接接触的底部基板材料为铜合金，同时该基板的体积与质量也远大于模块的其他关键

层，因此可以认为模块的平均密度和波阻抗均大于冲击杆，则波阻抗比值因子：

 

A1A0

Incident bar Sample

A1A0

A2

A2

Incident bar SampleFixed support

(a) The sample with surface mounting (b) The sample with support fixation

图 4    入射杆对试样的作用示意图

Fig. 4    The effect of the incident bar on the sample
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k =
ρ0c0

ρ1c1
=
ρ2c2

ρ1c1
＜1 (10)

则式（5）和式（7）可变为：

v1 =
2kA0/A1

1+ kA0/A1
∆vi (11)

v3 =
4kA0/A1

1+A0/(mA2)+ kmA2/A1+ kA0/A1
∆vi (12)

v1≥v3此时仍然有    。

因此直接贴装的面冲击试样的冲击后运动速度大于支点固定试样。同时根据能量守恒定律，冲击

杆撞击入射杆产生的系统总能量一定，后续撞击后应力波传至试样上使其以一定速度飞出时有：

E = Ek1+U1 = Ek3+U3 (13)

式中：Ek 为试样飞出时的动能，U 为试样飞出时结构变形储存的势能。由于 Ek1＞Ek3，可以得到 U1＜U3，

即直接贴装的面冲击试样的整体变形势能小于支点固定的试样。因此，基于一维应力波条件和能量守

恒定律可以推断：功率模块采用直接贴装时，冲击后的初始速度大于采用支点固定的模块；直接贴装模

块冲击后的整体变形量较小，应力分布更加均匀，理论上其冲击应力应变最大值均小于支点固定模块。 

3    有限元模型

∅44采用 ANSYS/LS-DYNA 模拟功率模块内部关键结构在    FHPB 装置上进行单侧冲击加载的过程，

以此验证前一部分在相同冲击载荷条件下不同固定方式功率模块的冲击过载响应推断结果。建立包括

冲击装置和功率模块内部关键结构的有限元模型，模块由底板至顶端的结构如图 5 所示，冲击系统中所

有的材料参数如表 1 所示，由于整个冲击系统结构对称，只建立如图 6 所示功率模块和 FHPB 装置的

1/4 模型，并在对称面 xOz 和 yOz 的节点上进行对称约束，模型中与 OA 连线平行的边为长对边，与 OB 连

线平行的边为短对边。功率模块各结构的材料本构均采用弹塑性随动硬化模型，FHPB 冲击装置和支撑

功率模块的细支架采用的是线弹性模型，各结构之间为自动单面接触，功率模块共划分 31  960 个

SOLID164单元，在兼顾计算精度和计算效率的同时，对单元网格划分和密度分布进行一定的优化。

功率模块在 FHPB 装置入射杆端面固定的 4 种方式如图 7 所示，对应 4 种薄板冲击受力方式，其中

各细支架与入射杆均绑定在一起。在模拟子弹撞击入射杆以及入射杆撞击模块的完整冲击过程中，子

弹长度设置为 50 cm，初始速度设置为20 m/s，同时基于 FHPB 装置完成功率模块单侧贴装固定的冲击试

验，并对计算参数和结果的准确性进行验证。结果如图 8 所示，数值计算的整体时间为 1 000 µs，计算与

试验的应力波曲线在 200～400 µs 内贴合较好，应力峰值误差在 10% 以内。入射杆在冲击后与样品回收

 

SiC chip layer

Nano-silver solder layer 

Upper copper-clad layer

AIN ceramics layer

Lower copper-clad layer

SAC305 solder layer

Substrate

图 5    功率模块内部关键结构模型

Fig. 5    The model of the main structure of the power module
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盒内的缓冲材料接触发生回弹，并且导致子弹与入射杆发生二次冲击加载 。因此，450 µs 后试验与计算

曲线产生一定误差，并且在 640 µs 后产生了与数值计算曲线不一致的异常应力波上升沿，但由于冲击样

品在 t≈350 µs已脱离入射杆，样品的响应状态未受到影响。因此，对于模块的变形和运动状态研究，数值

计算结果仍然具备较高的可信度。 

4    数值结果分析

在 t 为 200～400 µs 时，不同固定方式的模块关键结构的等效应力和应变会陆续达到最大值，如图 9

表 1    功率模块内部关键结构材料参数

Table 1    Material parameters of plate-level power module

结构
厚度

/mm

密度

/（kg·m−3）

弹性模量

/GPa
泊松比

屈服强度

/MPa

FHPB冲击系统 1 500 7 800 210 0.30 —

金属细支架 10 7 800 210 0.30 —

铜底板 2 8 930 117 0.34 286.0

覆铜层 0.3 8 930 117 0.34 286.0

氮化铝陶瓷 0.6 3 400 320 0.22 427.0

SAC305焊料 0.1 7 400 33 0.32 55.3

纳米银焊料 0.1 10 500 73.2 0.38 180.0

碳化硅芯片 0.2 3 200 330 0.14 73.6

z

x

A

O

B

y

 

图 6    功率模块关键结构 1/4模型

Fig. 6    The 1/4 finite element model of the main structure of
power module

 

(a) Surface mounting (b) 4-corners fixation (c) 2-points short-side fixation (d) 2-points long-side fixation

图 7    功率模块固定形式

Fig. 7    Fixed forms of the plate-level power module
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图 8    模块 FHPB冲击试验与数值模拟结果对比

Fig. 8    Comparison between FHPB impact experiment and simulation of the module
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所示，4 种固定方式冲击后等效应力峰值均位于氮化铝陶瓷基板中心区域，数值达到了陶瓷材料的屈服

强度，且最下侧的铜底板在支点固定的冲击条件下可以观察到发生了明显的挠曲形变。不同功能层的

应力峰值汇总如图 10 所示，其中陶瓷基板上侧的覆铜板和碳化硅芯片均处于低应力状态，应力峰值只

有下侧铜底板的 6%～20%，且未达到材料屈服强度，主要原因是陶瓷基板的弹性模量和材料抗压强度相

对较大，对底板发生的变形产生了一定的隔离作用，支撑了上侧关键结构避免发生动态挠曲变形。因此

陶瓷板和底板的强度一定程度上决定了该模块结构的抗冲击性能极限，而影响陶瓷基板和底板受力的

最关键因素就是不同固定方式导致的冲击受力条件差异。

结合图 10 和表 2 中的结果可以得知，当

模块采用直接贴装承受面冲击时，整体平行飞

出，结构未发生变形，整体的等效应力最大值为

15.32 MPa，而采用其他 3 种支点固定方式进行冲

击时底部铜底板均发生了不同形式的弯曲变形，

然后再飞出，中间层氮化铝陶瓷板上的等效应力

最大值均达到了 427 MPa，远远大于直接贴装模

块的等效应力值。因此采用支点固定承受四点

或两点冲击时整体结构应力分布较大，采用直接

贴装可以大幅度减小遭受功率模块受冲击时的

应力；同时也验证了前面第 2部分的推断结果。

由图 11 中的底板整体过载加速度曲线可

知，4 种固定方式中面贴装冲击的模块底板上产

生的过载加速度峰值最大，持续时间最短，主要

是因为底板未发生塑性挠曲变形，没有缓冲作用；而 3 种支点固定冲击的底板发生塑性变形对加速度载

荷进行了一定的缓冲，其中加速度峰值由大到小分别为面冲击、长对边两点冲击、四角点冲击和短对边

两点冲击，加速度峰值与持续时间可以在一定程度上反应底板的形变量。

 

(a) Surface mounting (b) 4-corners fixation

(c) 2-points short-side fixation (d) 2-points long-side fixation
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图 9    等效应力分布

Fig. 9    Von Mises stress distribution
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图 10    不同层最大应力对比

Fig. 10    Comparison of maximum stress in different layers
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图 9 中最下侧的铜底板是发生挠曲变形最

严重的结构，而其他的结构均未发生明显变形，

为进一步比较在 3 种支点固定方式下，模块底板

的挠曲变形量大小，确定 3 种支点固定方式的优

劣。如图 6 在铜底板 1/4 模型底板正中间层中

取 O、A、B 等 3个点，根据挠度的基本定义可知[12]：

wx = dAz−dOz (14)

wy = dBz−dOz (15)

式中：wx 和 wy 为在 x 方向和 y 方向上底板的挠

度，dAz、dBz、dOz 分别为 A、B、O 这 3 个点在冲

击过程中 z 方向的位移，由此可输出得到四点冲

击、短对边两点冲击和长对边两点冲击这 3 种情

况下底板的挠度变化曲线如图 12 所示，四种冲击作用下底板的冲击速度曲线如图 13 所示，整个模块的

过载加速度曲线可参见图 11。由于直接贴装面冲击时模型整体平动飞出无挠曲变形，挠度数值持续为

零，因此不在图 12中列出。

不考虑直接贴装（surface）固定方式，采用 3 种支点固定的模块底板变形挠度达到峰值时，由图 12 和

表 2 的结果可知，在 x 方向上，垂直于 OA 的短对边两点固定 (2-points-S) 模块底板 A 点挠度最大，其次为

垂直于 OB 的长对边两点固定（2-points-L）底板 A 点挠度，最小为四点固定（4-corners）底板 A 点挠度。在
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图 11    底板过载加速度曲线

Fig. 11    Acceleration-time curves of substrate

表 2    四种固定方式下的冲击响应

Table 2    Impact response in four fixed modes

冲击加载方式 底板挠度/cm 最大等效应力/MPa 最大速度/（m·s−1） 底板过载加速度峰值/g

Surface 0 15.32 17.68 51 110.7

4-corners-x 0.056 17 427 16.75 21 181.9

4-corners-y 0.004 96 427 16.75 21 181.9

2-points-S-x 0.077 38 427 16.22 19 000.9

2-points-S-y 0.013 15 427 16.22 19 000.9

2-points-L-x 0.068 33 427 15.91 30 339.5

2-points-L-y 0.028 26 427 15.91 30 339.5
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图 12    底板动态冲击挠度曲线

Fig. 12    Dynamic deflection-time curve of substrate
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图 13    底板冲击速度曲线

Fig. 13    Dynamic velocity-time curve of substrate
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y 方向上，模块底板 B 点的挠度峰值由大到小分别为长对边两点固定（2-points-L），短对边两点固定 (2-
points-S) 和四角点固定（4-corners）。B 点底板挠度峰值均小于 A 点，且四点固定的底板挠度在 A、B 点上

均为最小，可以确定四角点冲击时底板的变形势能最小，但采用长对边和短对边固定时的变形

势能暂时无法通过对比 A、B 点的挠度值判定大小。

结合图 13 中速度曲线可知，底板承受面冲击时模块飞出速度最大，系统总能量均转化为功率模块

冲击运动的动能；而在点固定的冲击方式中，四角点固定时底板飞出速度最大，较小的是短对边两点固

定的底板速度，最小的是长对边两点固定的底板速度。即：

Ek,surface＞Ek,4-corners＞Ek,2-points−S＞Ek,2-points−L (16)

Usurface＜U4-corners＜U2-points−S＜U2-points−L (17)

该结果与第 2 部分的推论基本一致。因此，3 种点固定冲击方式中，底板变形最小的是四角点固定，

其次为短对边两点固定，最大为长对边两点固定。

综合模块内部关键结构模型的应力分布、挠度及过载加速度响应状况研究可知，在功率模块的 4 种

固定方式中，模块面贴装承受冲击时整体应力分布和底板挠曲变形量最小，结构相对最稳固，即使承受

峰值较高的过载加速度也不发生应力集中现象，是最优固定方式；若功率模块必须采用插装支点固定，

那么采用四角支点固定时模块产生的变形较小，四点固定更有利于提升高速冲击作用下模块关键结构

的可靠性，其次选择短对边两点固定，最不适宜采用长对边两点固定的方式。 

5    结　论

本文中针对自研的某碳化硅芯片功率模块结构，研究了模块在 FHPB 冲击条件下的力学响应。采

用 4 种方式在 FHPB 冲击系统中对模块进行安装固定并简化成 4 种受力条件，根据受力条件完成了一维

应力波条件下模块在冲击系统中的运动学响应和能量转换方式分析；建立了冲击系统和模块的有限元

模型，数值模拟得到不同固定方式下模块内部关键结构的应力分布、挠度、速度和加速度。经分析与总

结后可得到以下结论：

（1）在 FHPB 装置的冲击条件下，直接贴装模块的整体动能大于支点固定模块整体动能，支点固定

模块的整体变形势能大于直接贴装固定模块整体变形势能。

（2）模块冲击后应力响应最高位置在陶瓷基板层，挠度最高位置在金属底板层，陶瓷基板上侧结构

层应力处于低应力状态，陶瓷基板对整体结构具有一定的支撑强化和应力隔离作用。

（3）采用直接贴装固定的模块承受的加速度载荷最大，自身等效应力分布最小；而采用支点固定方

式，承受加速度载荷峰值最小，而自身等效应力分布最大，当模块薄弱结构的失效概率与整体变形量保

持同步时，采用贴装固定方式的模块整体发生变形失效的概率小于支点固定方式。

（4）采用面贴装固定的功率模块具备最好的抗冲击性能，是可靠性最优的安装固定方式；而对于插

装的支点固定方式，选择四角支点固定可以一定程度的提升高速冲击作用下模块关键结构可靠性，是较

好的固定形式；其次的选择是短对边两点固定，最不适宜采用长对边两点固定的方式。
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