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摘要：目的 为了评估就地化保护装置跌落冲击载荷下的失效情况。方法 基于显式动力学理论，采用有

限元法对就地化保护装置进行跌落冲击的建模仿真。分析 PCB 板变形与焊点失效之间的关系，探讨元

件封装方式对产品抗跌落冲击性能的影响，提出以 Von Mises 准则得到的焊点最大应力联合跌落寿命模

型，进行元件封装可靠性评估的分析方法。针对元件不同封装方式的装置进行跌落验证试验。结果 就

地化保护装置跌落冲击仿真结果与试验结果基本吻合。结论 验证了评估元件封装失效分析方法的准确

性，为推断产品可靠性提供了理论支撑。 
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ABSTRACT: The paper aims to explore the reliability of in-situ protective devices under drop impact load. Based on ex-

plicit dynamics theory, the finite element method (FEM) was used to simulate the drop impact of in-situ protective devic-

es. The relationship between PCB plate deformation and solder joint failure was analyzed, and the influence of component 

encapsulation on drop impact resistance of products was discussed. An analytical method for evaluating component en-

capsulation failure was proposed based on maximum stress on Von Mises and life prediction model. Drop tests were car-

ried out for different encapsulation modes of components. The results show that the simulation results of drop impact of 

in-situ protective devices were basically consistent with the experimental data. The accuracy of failure analysis method 

for component encapsulation is verified, providing theoretical support for inferring product reliability. 
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智能变电站二次设备就地化保护装置，能够改善

传统设备接口的形式陈旧、回路复杂、可靠性低等缺

点[1—2]，实现了安装调试和运行维护的高效施工，满

足小型化、便于检修的发展需求[3—4]。就地化保护装

置需要面临严酷的气候环境、电磁环境以及机械环  

境[5—6]。国家电网标准提出装置需要满足高度 1 m 条

件下的跌落试验要求，这需要就地化保护装置具有较

高的可靠性。所谓可靠性是指产品在规定的环境下、

规定的时间内，规定的条件下无故障地完成其规定功

能的概率。就地化保护装置的可靠性主要取决于内部

PCB 板在跌落冲击过程中电子封装的可靠性，即焊点

是否发生失效。 
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目前，就地化保护装置的研究主要集中在电气性

能方面，跌落冲击可靠性分析的研究甚少。杨雪霞  

等[7]研究了表贴焊点在跌落冲击过程中的可靠性，但

是针对的模型是单独的 PCB 测试板。Tee 等[8—9]进行

跌落冲击仿真分析，研究了元器件位置、不同封装类

型和跌落方向对封装的影响，并且提出了 Input-G 方

法。刘芳[10]博士研究了跌落碰撞下板级连接 SMT 无

铅焊点失效规律与提高焊点可靠性的方法，并发展了

一种全新跌落碰撞下焊点寿命的可靠性测试与可靠

度评估方法，但研究采用的是测试板。王文等[11]对不

同跌落高度下焊点的寿命进行对比研究，推导出了寿

命评估模型。所见文献中研究对象主要为 PCB 测试

样板，得出了 PCB 板跌落的最严酷工况以及 PCB 板

弯曲变形是焊点失效的主要原因等结论，但文献中未

针对实际产品分析讨论 PCB 板的安装方式以及元件

插装方式对焊点失效造成的影响。 

文中以就地化保护装置为研究对象，分析焊点失

效的影响因素，借助寿命预估模型评估产品可靠性。

首先采用有限元法，建立就地化保护装置的力学仿真

模型，分析装置跌落冲击动力学响应。然后根据仿真

结果分析 PCB 板变形对焊点失效的影响，探讨元件

封装对产品抗跌落冲击性能的影响，并对封装的寿命

进行评估。最后试验验证仿真结果与试验结果的一致

性，为预估产品可靠性提供依据。 

1  就地化保护装置力学模型建立 

1.1  显式动力学理论 

就地化保护装置跌落冲击属于非线性动力学领

域中的瞬态响应问题，此类问题利用显式动力学理论

能够得到快速解决。 

在跌落冲击仿真分析中，系统的求解方程式   

为[12—13]： 

u u u P I    M C K           (1) 
式中： u为加速度；P 为广义外作用力；I 为单

元的广义内力；M 为质量矩阵；K 为刚度矩阵；C 为

阻尼矩阵。 

对于单个节点，阻尼矩阵和刚度矩阵为 0，所以

单个节点平衡方程转化为： 
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利用显式动力学求解复杂的非线性问题时，不必

联立方程组进行求解，每一个增量步的计算成本很

低，有效提高了计算效率。 

1.2  有限元模型的建立 

研究的就地化保护装置质量为 7.85 kg，外壳采

用铝合金材质，装置内部安装有 PCB 板、互感器、

导热板等器件，理论上对产品可靠性影响最大的是装

有较多互感器的 PCB 板，将该组件作为重点分析对

象。装置简化后的力学等效模型见图 1，内部安装件

重点考虑了 PCB 板、互感器以及导热板；利用质量

点和非结构质量使整个模型的重量与实际重量接近。

互感器上的焊点具有多种等效方式，将焊点等效为圆

柱形，等效后的模型截面见图 2。就地化保护装置有

限元模型采用六面体线性减缩积分单元，模型中共建

立 191 322 个网格和 271 544 个节点。 
 

 
 

图 1  就地化保护装置的力学等效模型 
Fig.1 Mechanical equivalent model of in-situ  

protection devices 
 

 
 

图 2  焊点力学等效模型 
Fig.2 Mechanical equivalent model of solder joints 

 
有限元模型中所用到的材料物理力学性能见表 1。 

 
表 1  材料力学性能 

Tab.1 Material property table 

材料 密度/(kgꞏm3) 弹性模量/GPa 泊松比 

箱体 2750 71 0.33 

PCB 1850 15 0.28 

引脚 8940 120 0.35 

焊点 8420 35 0.363 
 

2  就地化保护装置跌落冲击仿真 

根据试验要求，就地化保护装置在 1 m 的高度进

行自由跌落试验。根据速度载荷法，将模型等效为临

近地面时以 4429 mm/s 的垂直速度与硬质地面碰撞，
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跌落冲击过程历时 5 ms。文献[14—15]的研究成果表明：

PCB 板上的电器件朝下、焊点朝上，为跌落冲击的最

恶劣工况。在最恶劣工况下进行装置的跌落冲击仿真

分析。 

2.1  PCB 板焊点失效分析 

在跌落的瞬间，箱体首先与地面接触，将冲击加

速度传递给 PCB 板支撑，然后传递到 PCB 板，从而引

起 PCB 板不同程度的弯曲变形，进而影响焊点应力。 

就地化保护装置跌落过程中 PCB 板的应力云图

见图 3a，变形云图见图 3b。最大应力为 245.9 MPa，

最大应力主要集中在与螺栓固定的螺栓孔周围；最大

相对变形量为 3.6 mm，变形较大的位置集中在 PCB 

板中间区域以及螺栓孔周围区域。PCB 板的螺钉固定
位置和重量分布是造成上述现象的主要原因。互感器
布置相对集中，使互感器底部 PCB 板强度相对增强，
变形小于其他区域。图 4a 和 b 表示在跌落冲击过程
中 PCB板的向上挠曲变形和向下挠曲变形。由于 PCB

板和焊盘、焊点以及互感器封胶的材料属性不同，导
致在 PCB 板变形量不同，当 PCB 板向上弯曲时，两
端焊点承受拉伸载荷，中间承受压缩载荷；当 PCB
板向下弯曲时，正好相反。由此可见，在装置跌落冲
击过程中，焊点承受周期性的拉压交替载荷的作用，
并且最外围的焊点先发生失效，因此，可以通过减振
处理或合理布置 PCB 支撑点等方式，减小 PCB 板的
变形量，以达到提高焊点可靠性的目的。 

 
 

图 3  PCB 板跌落冲击的动态响应 
Fig.3 Dynamic response of PCB plate to drop impact 

 

 
   a PCB 板向上挠曲变形                             b PCB 板向下挠曲变形 

 

图 4  PCB 板挠曲变形云图 
Fig.4 Flexural deflection cloud diagram of PCB plate 

 

2.2  互感器封装对焊点强度的影响 

重点对互感器及焊点进行建模，对比分析互感器

封装方式对焊点强度的影响。封装方式分为两种：引

脚直接焊接固定；引脚焊接固定+螺栓固定。 

1）在引脚直接焊接固定的情况下，互感器各焊

点的应力云图见图 5a，1 ms 时刻焊点最大应力为

279.6 MPa，应力较大区域集中在图中竖线两侧，这

与 PCB 板上互感器分布以及挠曲变形有关，PCB 板

变形大的区域焊点应力也较大。 

 

 
        a 引脚直接焊接固定                              b 引脚焊接+螺栓固定 

 
图 5  焊点的应力云图 

Fig.5 Stress cloud diagram of solder joints 
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在引脚焊接固定+螺栓固定的情况下，互感器各

焊点的应力云图见图 5b，1 ms 时刻焊点最大应力为

148.2 MPa，焊点应力较大的区域集中在单个互感器

的外侧焊点处。互感器螺钉的应力云图见图 6，可见

最大应力为 366.7 MPa，应力较大区域与焊点应力较

大区域基本对应。在此封装方式下，焊点应力较小的

原因是因螺钉的存在，焊点与螺钉组成了新的受力分

布情况，相同冲击能量的条件下有更多的点承外受

力，从而降低了焊点的应力。 

 

 
 

图 6  引脚焊接+螺栓固定下的螺钉应力云图 
Fig.6 Stress cloud diagram of screws joints on pin welding 

and bolt fixing 

 

 
 

图 7  焊点最大应力随焊盘直径变化曲线 
Fig.7 Maximum stress of solder joints varying with pad diameter 

 

根据上述仿真结果得到的焊点最大应力，联合焊

点跌落寿命预测模型对产品可靠性进行评估。焊点跌

落冲击的寿命预测模型[16]为： 
N50=C1σC2             (6) 
式中：N50 为失效率 50%时的跌落碰撞次数；σ

为关键焊点的最大应力值；C1（C1=9.045×108），C2

（C2=3.1485）为相关系数。 

以上公式计算可知，在引脚焊接固定的情况下，

焊点最大应力为 279.6 MPa，焊点能够承受的跌落冲

击寿命不超过 18 次；在引脚焊接固定+螺栓固定的情

况下，焊点最大应力为 148.2 MPa，焊点碰撞寿命不

超过 132 次。 

2.3  焊盘大小与焊点最大应力的关系 

焊点的失效是造成整个产品可靠性降低的主要

原因，对比分析了不同焊盘大小对焊点最大应力的影

响。在质量、焊点高度、材料等因素相同的情况下，

针对建立的就地化保护装置力学模型，对比分析焊盘

外径分别为 2.4，2.5，2.6，2.7，2.8 mm 时焊点的最

大应力，焊点最大应力随焊点外径变化的曲线见图 7。

焊点最大应力曲线表明，焊点最大应力随焊盘外径的

增加而减小，这是由于焊盘外径变大，受力面积增加，

焊点处的应力降低。 

3  试验验证 

根据试验要求，在跌落试验时需要对就地化保护

装置的 6 个面、8 个角、12 条棱边分别进行一次跌落

试验，这 26 次跌落试验定义为一轮跌落试验。跌落

试验模型见图 8a，安装有互感器的 PCB 板装在装置

内部从 1 m 高度进行自由跌落试验。 

在第 1 种互感器封装方式下，第 1 轮试验结果见

图 8b，部分互感器不同程度出现松动，底面较多焊

盘出现松动和脱落的现象，装置内部电器件的电气性

能失效。试验结果与跌落不超过 18 次仿真分析结果

基本吻合，验证了仿真结果的有效性。 

   
 a 跌落冲击试验模型                  b PCB 板跌落试验失效            c 第 2 轮跌落测试的焊盘裂缝 

 
图 8  跌落试验结果 

Fig.8 Result of drop test 
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除此之外，绕线电感、电容、变压器等元件也出

现脱落的现象。该现象的主要原因是元件下方支撑不

足，PCB 变形量比较大，造成焊点失效。 

在第 2 种互感器封装方式下，第 1 轮跌落测试结

果：所有互感器外观及焊盘完好无损，并且其输出电

阻和输出电压均正常。第 2 轮跌落测试结果：互感器

及焊盘外观完好无破损，最边缘的互感器有 2 个输入

引脚焊盘有细微裂缝（见图 8c），但其输出电阻和输

出电压电气性能均正常。试验结果表明，最边缘的焊

点会最先失效，这与焊点失效的理论分析结果一致。 

4  结语 

采用有限元法对就地化保护装置进行跌落冲击

仿真分析，并针对元件不同封装方式进行试验对比验

证。结果表明：试验数据与仿真数据基本吻合，验证

了仿真结果的准确性，为预估产品可靠性提供了依

据；PCB 板周期性的弯曲变形导致焊点承受拉压交变

载荷的作用，是焊点失效的主要原因，PCB 变形较大

的区域对应焊点应力较大，设计时应合理布局 PCB

板支撑点，降低变形量；元件封装方式对产品可靠性

有较大影响，通过最大应力和焊点寿命预测模型可以

有效评估产品可靠性；在一定条件下，焊盘大小与产

品可靠性成正比例关系，对于重要元件应在合理范围

内增大焊盘。研究方法和结论同样适用于其他电子产

品的跌落冲击可靠性分析。 
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