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摘 要：把粘接界面本构模型应用到商用的各向异性导电胶粘接的试件中，并用此模型计算试件的90。

剥离的开裂．通过对粘接界面模型的修正，在原界面模型的基础上，增加了界面损伤因子Y，根据实验数

据分别给出了温度循环损伤因子和高温高湿损伤因子计算公式．损伤因子不但能改变粘接的最大应力

值，也能改变粘接界面开裂的位移．有损伤因子的界面本构能够描述温度循环和高温高湿试验后试件粘

结强度的变化，此界面损伤模型的计算结果与实验结果吻合较好．
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O 引言

界面开裂现象一般由复杂结构中的残余应力

产生，包括在制造过程中高温冷却产生的残余应

力，多层材料的热膨胀不匹配等．而且聚合物材料

具有吸湿性，使用中由于吸湿膨胀也会产生内应

力．实验发现各向异性导电胶吸湿膨胀后粘接强

度下降很大，不但影响到粘接峰值应力而且也影

响界面的刚度的变化．物体之间的连接存在粘接

界面，在外力作用下界面开裂和扩展已得到了广

泛的研究【1’2J．粘接界面模型的研究开始于40年

前，主要工作是Barenblatt(1959)和Dugdale

(1960)【3'4 J完成．近几年，Needleman等人提出了粘

接区域的界面模型(cohesive zone type interface

model)L5J．在这个本构关系式中，粘接材料和被粘

接材料的性质与模型没有直接的关系，它只描述

了界面上不同方向的拉力与界面开裂位移之间连

续性关系，当界面开裂位移达到临界值时，界面的

拉力为零，被粘物体完全分开．这个本构方程主要

由最大应力、分离功和特征长度决定，预测界面开

裂时不需要其他失效标准．Hutchinson等人建立了

EPZ(embedded—process一南ne)形式的界面本构模

型№J。把粘接界面按塑性变形考虑，他把经典的断

裂力学理论和界面的拉伸一分离本构关系结合到

一起．界面本构关系分成三个阶段：线弹性、理想

塑性和线性软化阶段，失效的标准用能量的方法

表示．Anand等人的界面本构模型不但考虑到模

型的弹性可逆变形，也考虑到不可逆的非弹性变

形[7|．

作者完成一系列各向异性导电胶粘接试件的

温度循环试验和湿热试验前后的900剥离试验．在

Needleman【5 J等人的界面本构模型的研究基础上，

提出了带有界面损伤因子的粘接界面模型，并应

用到微电子封装各向异性导电胶的粘接界面中，

对它粘接界面的剥离拉力与位移曲线进行计算和

预测．考虑到温度循环和高温高湿情况对各向异

性导电胶粘接界面的损伤，在模型中加入了界面

损伤因子z，新的粘接界面损伤模型与试验结果

吻合较好．

1粘接界面损伤模型

粘接界面的理论模型是描述界面开裂过程中

单位面积的拉力与界面开裂位移之间的关系，在

粘接界面两个点之间的垂直和剪切位移可用下式

描述：

M。=[“。]=u：一u2，u。=[“。]=u，一uf，

“6=[“6]=uf—uf (1)

咒=n。T，正=f。T，死=b‘T (2)

式中：n，t，b表示迪卡尔坐标的三个方向；咒，t，

n分别表示垂直界面和界面上两个互相垂直方

向的拉力，正值的u。表示界面分离．

下面的粘接界面本构模型是Needleman
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(1987)建立的，可以用下列形式来表示：

T。=EF(d)F。(M。≤d。)

T。=G。F(d)仇(u。≤瓯)

Tb=GbF(d)秽6(Mb≤艿6)

其中，

(3)

(4)

(5)

d=m丑x√(Un)2+"：+vg (6)

这里F(d)是关于d的函数，移。=gin／8。，∥。=ut／

艿。，％=Ub／氏．模型中规定F(d)=(1一d)2，E和

G是界面在初始状态下的刚度，界面只受垂直方

向拉力作用下时盯。。，=4E／27，只受剪切方向力

作用时z-。。。=4G／27．在粘接界面的本构模型中，

可以发现界面的粘接强度是由界面的刚度E、特

征长度a和方向的刚度比口来确定的．通过这3

个参数界面本身固有的粘接性能可以被确定下

来，但实验中发现界面如果受到损伤破坏后，不但

界面的刚度发生变化，而且粘接强度也会发生变

化，也就是说粘接界面损伤后峰值应力Umax会下

降，而且粘接界面的开裂位移也会小于特征长度，

界面位移H。没达到特征长度艿时开裂已经产生

了．以上界面模型还不能描述界面损伤后粘接界

面本构关系，所以这里在粘接界面的本构模型中

引进了界面损伤因子z，有损伤因子的粘接界面

本构模型变为

T。=E(移。一Z)2"。(u。≤艿。) (7)

T。=G。(移。一Z)2移。(H。≤艿。) (8)

Tb=Gb(移b—Z)2移b(ub≤艿b) (9)

温度循环的可靠性实验中，试验温度差△r固定

时，损伤因子x与循环次数Ⅳ有关系，而在高温

高湿试验中，试验的温度和湿度固定后，损伤因子

z与停留时间t相关．所以粘接界面损伤因子z

用下式表示：

ZT。(口l—Ct2N+tZ3N2)／a。。。 (10)

ZH=(dl—d2t+d3t2)／a。。 (11)

式中：XT和ZH分别是受温度循环载荷作用的界

面损伤因子和受高温高湿作用的界面损伤因子；

al，Ⅱ2，口3，dl，d2，d3是常数，由试验确定．

ZT，zH是无因次的物理量，它的变化范围是

0一1．由于界面的损伤减小了等效位移，当z=1

时界面完好，z=0时界面完全损伤．由式(7)可

知，在11,。s“bz0时，修正后的界面完全开裂r。

=o，是在u。=炉处，r。最大值出现在“。=Xd／3

处．对公式(7)积分得到分离功(u。=0到M。=炉

曲线下的面积)：

≠。。p=9／16a。。。眺4 ．(12)

上式说明界面的分离功不但与占有关而且与界

面损伤因子z有关

2剥离开裂阶段的理论计算

剥离试验分为界面开裂阶段和稳定剥离阶

段，在可靠性分析试验中，由于试件的各部分的热

膨胀系数不同和吸湿膨胀系数不同，这些残余应

力主要集中在试件的边缘，剥离试验的开裂阶段

能够反映界面的粘接强度的变化情况，而且温度

循环载荷和高温高湿载荷对粘接界面的影响都可

以在剥离开裂阶段体现．所以这里粘接界面模型

计算主要针对界面的开裂阶段．把剥离试验简化

为简单的一维结构，剥离拉力通过线弹性体作用

在界面上．被剥离的物体在剥离峰值应力范围内

是弹性变形，应力应变关系为

T=Eo￡=EoⅡo／￡ (13)

式中：r是剥离时单位面积的拉力；E。是弹性模

量；L是被剥离的物体的长度．

总的位移由界面分离位移“和弹性体的伸

长uo合成：

U=“+“o (14)

各向异性导电胶粘接界面用界面的本构模型来代

替．理论计算的剥离拉力与位移之间的关系是由

被黏弹性体和粘结界面的本构模型合成．

3 结果分析

从图1可以看到，两个实验曲线之间横线的

范围，是试件90。剥离试验的偏差范围．

0 0．2 0．4 0．6 0．8

位移／ram

图1试验前剥离强度

Fig．1 The curve of peeijng test before the environment test

实验测得d。。。=12．8 MPa，艿=0．4 mm，Eo=

680 MPa，L=40 mm，各向异性导电胶粘接界面用
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界面的本构模型来代替．由理论计算结果可看到，

剥离拉力的最大值是在试验范围之内，而且在开

裂过程中，开裂的刚度与实验结果也相吻合．但理

论的剥离曲线与实验曲线还存在一些偏差，主要

的原因是被粘物在900剥离时，要发生90。的弯曲

变形．开始时剥离拉力是用来使之弯曲变形，这使

得实验曲线开始时变得很平缓．而在理论计算时

这个剥离拉力并没有考虑，造成理论计算曲线与

试验值在开始阶段偏差较大，也是理论计算曲线

不能落在试验区范围内的主要原因．但从理论曲

线的整个趋势看，粘接界面的本构模型能够反映

各向异性导电胶粘接的试件90。剥离实际情况．

试验可以发现，温度循环试验对ACF的粘接

界面的粘接强度有一定的影响，如图2所示．试验

结果可以看到试件经过1 000 h温度循环试验后，

试件剥离强度平均下降了8．3％．这是由于被粘。

物体的热膨胀系数不匹配，以及粘接时产生的内

应力，它们的同时作用．在温度循环载荷的多次作

用，引起粘接界面的损伤，导致界面的粘接强度下

降．实验中发现试件粘接强度的下降主要表现在

开裂时峰值应力的下降和达到开裂的位移缩短．

温度循环的试验可得到al-9．25，02=3．14×

10一，a，=1．19×10～．理论计算时温度循环次数

为N=1 000，界面的其它参数保持不变．各向异

性导电胶粘接界面用本文提出的有温度循环损伤

因子7，界面的本构模型来代替．计算结果可以

由图3看到，理论计算剥离强度下降了8．9％，在

试验范围之内．只是实验曲线与计算结果在开始

阶段有偏差，理论计算的结果能反应温度循环试

验后界面的损伤程度．

0 200 400 600 800 1000 1 200

温度循环次数

图2温度循环次数与粘接强度

Fig．2 The fit relation between the number of

thermal cycles and the damage factor

图3温度循环试验后的剥离强度

Fig．3 The peeling strength after the thermal cycle test

由图4、图5可以看到，试件经过500 h的高

温高湿试验，试件的粘接强度有很明显的变化．各

向异性导电胶在高温高湿的情况下，水分子不但

能进入界面，能腐蚀各向异性导电胶界面的连接

键，使试件的粘接强度下降．而且由于它们的湿膨

胀系数的不同，会产生很大的边缘应力，也会降低

开裂时的粘接强度．

图4高温高湿试验时间与剥离强度

Fig．4 The fit relation between the high temperature

high humidity廿me and the damage factor

图5高温高湿试验后理论与试验剥离曲线

Fig．5 The peeling strength after the high

temperature high humidity test
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高温高湿试验对各向异性导电胶粘接强度的

影响要大于温度循环试验．在粘接界面的模型中，

损伤因子用湿热情况的，dl-8．49，d2=1．98×

10～，d3=2．05×10～，O"max和d修正前后不变，停

留时间t=500 h．理论模型计算的峰值应力下降

程度与实验结果很接近，偏差也主要产生在剥离

的开始阶段．修正后的界面损伤模型基本上能反

映出各向异性导电胶界面损伤的程度．

5 结论

笔者把粘接界面本构模型应用到商用的各向

异性导电胶粘接的试件中，并用此模型进行试件

900剥离的计算．剥离过程可分为剥离开裂阶段和

稳定剥离阶段，试验和力学分析知道裂纹开始阶

段能反映出各向异性导电胶的粘接强度和粘接的

刚度变化．本文的模型计算主要是在裂纹开始阶

段，这里没有考虑稳定剥离过程．实验测定各向异

性导电胶的垂直拉伸的最大应力6max和特征长度

艿，在应用界面模型时这两个参数不变，把试样

900剥离过程简化为一维结构，被粘物FPX在最大

拉力范围内是弹性变形，各向异性导电胶粘接点

用界面模型来代替．模型计算的结果和实验数据

比较，结果显示理论模型能够反映试验曲线．只是

理论模型没有考虑到被粘物体在剥离开始阶段的

弯曲变形，而影响到开始阶段曲线的变化．温度循

环试验和高温高湿试验试验后，各向异性导电胶

粘接界面的粘接强度和刚度都发生了变化．通过

对界面粘接模型的修正，在原界面模型的基础上，

其它参数不变只增加了界面损伤因子x，在实验

数据的基础上分别给出了温度循环损伤因子和高

温高湿损伤因子．损伤因子不但能改变粘接的最

大应力值，也能改变界面粘接开裂的位移．界面损

伤模型的计算结果与实验结果基本上符合，说明

界面粘接的损伤模型能够反映各向异性导电胶在

温度循环和高温高湿情况下粘接界面的损伤情

况，修正后的粘接界面损伤模型能够预测实际各

向异性导电胶粘接界面的损伤．
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Investigation into Damage for the Adhesive Interface

ZHANG Junl，CHEN Xu2，JIA Hon91

(1．School of Chemical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．School of Chemical Engineering and Technol—

ogy，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract：The cohesive zone type interface model is used in the ACF bonding samples，and the interface model can

calculate 90。peel delimination．The constitutive equation for the interface is modified by introduction a damage fac—

tor．The thermal damage factor and humidity damage factor can be derived from the experiment data．The interfacial

model with damage factor can change the maximal peel stress and the delimination length．The calculation result of

the interfacial model with damage factor accorded well with the experiment of the 90。peeling．

Key words：interface；adhesive；peeling strength；interface damage constitutive model
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