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基于有限元分析的高功率电子模块热管理

与机械强度协同设计
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摘      要  ：  �针对高功率电子模块在工作过程中产生大量热量导致器件性能下降甚至失效的问题，构建有限元分析模型对模块进行

热—力耦合仿真。通过优化器件结构布局与封装材料参数，实现热管理与机械强度的协同设计。在保障热量有效传导

与散逸的同时，提升模块在热应力作用下的结构稳定性。仿真结果显示，合理设计能够显著降低器件内部温升与热应

力峰值，提高模块运行的可靠性与寿命，为高功率电子系统提供有效的热 -力设计方案。
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Abstract  :  � To address the issue of performance degradation or even failure of high-power electronic modules 

due to excessive heat generation during operation, a finite element analysis model is constructed to 

perform thermal-mechanical coupling simulations on the modules. By optimizing the structural layout 

of the components and the parameters of the packaging materials, a collaborative design of thermal 

management and mechanical strength is achieved. This design ensures effective heat conduction 

and dissipation while enhancing the structural stability of the modules under thermal stress. Simulation 

results indicate that rational design can significantly reduce internal temperature rise and peak thermal 

stress in the components, thereby improving the reliability and lifespan of module operation. This 

provides an effective thermal-mechanical design solution for high-power electronic systems. 
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引言

随着功率电子技术的快速发展，高集成度和高功率密度电子模块被广泛应用于电动汽车、电力电子设备等领域。然而，功率器件在

运行中所产生的高热通量，不仅影响系统效率，还可能引发封装结构损伤，降低模块可靠性。如何在有效散热的同时保障结构稳定性，

已成为当前工程设计中的关键挑战。通过有限元分析开展热管理与机械强度的协同设计，有望实现性能与可靠性的双重优化，为工程应

用提供科学依据。

一、高功率电子模块热与力耦合失效机理分析    

高功率电子模块在持续高功率密度条件下运行时，内部会产

生大量热量。若散热不及时或设计不合理，芯片结温迅速升高，

不仅降低器件性能，还可能导致热击穿和系统失效。尤其在大功

率场景中，器件往往处于极限热负荷边缘，温度梯度大，局部过

热现象严重，使得材料间热膨胀不一致的问题更加突出。热量积

聚造成封装结构受热变形，加剧了焊点、键合线、导热层等薄弱

部位的热应力集中，成为触发器件损坏的主要原因之一。因此，

深入理解热与力相互作用下的失效机制，是实现模块高可靠性设

计的基础 [1]。

从材料层级来看，不同封装材料的热导率、热膨胀系数和杨

氏模量存在明显差异，在热循环过程中形成复杂的热 -力耦合

场。芯片与基板之间、焊料层与封装体之间的界面是应力集中的

核心区域，易发生剥离、裂纹甚至疲劳破坏。特别是在快速启

动、频繁开关或外部环境波动剧烈的工况下，瞬态热应力峰值可
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能数倍于稳态条件下的载荷，导致结构应力远超材料屈服强度。

在实际设计中，若仅依赖经验或单一物理场分析，难以全面

揭示耦合失效的本质过程。有限元分析作为一种多物理场耦合仿

真手段，可在温度场、应力场之间建立精细的映射关系，辅助工

程师识别高风险区域与失效路径。通过对器件运行全过程进行

热 -力联合仿真，可以准确评估不同结构布局、材料选择与热控

策略对模块热应力行为的影响，避免局部设计优化带来的整体性

能退化问题。理解热力耦合失效机理，不仅有助于提升单个模块

的可靠性，也为系统级热 — 力协同设计提供理论支撑与工程指

导 [2]。

二、有限元建模方法及热—力分析参数设置     

有限元建模是实现高功率电子模块热—力协同分析的关键步

骤，决定了后续仿真结果的准确性与工程指导价值。构建模型时

需充分考虑模块内部的多层封装结构，包括芯片层、焊料层、基

板层、导热介质以及外壳材料等，建立精细的三维几何结构和材

料划分。由于各功能层之间存在明显的热物性与力学性能差异，

必须在建模初期就对各材料属性进行精确定义，如热导率、比热

容、密度、弹性模量、泊松比及热膨胀系数等。此外，接触界面

也是建模的重点之一，应引入热接触电阻与机械接触行为的边界

设置，以真实还原芯片封装内部的传热与应力传递路径。考虑到

高功率工作条件下的非线性热应力响应，网格划分需兼顾计算效

率与局部精度，尤其在应力集中区应适当加密，提高仿真结果的

分辨能力 [3]。

在热分析方面，边界条件设置直接影响热场分布的合理性。

高功率电子模块通常处于强制对流或自然对流环境中，需根据散

热器类型和流体速度设定对流换热系数，并设定外壳与环境之间

的辐射热传导边界。同时，模块内部热源的设置应基于器件额定

功率密度与实际工作电流、电压条件，通过热源函数精确加载芯

片表面或体积内部。此外，若考虑瞬态热效应，还需输入合理的

时间步长和总模拟时长，以观察热量积聚、传导与散逸过程中的

动态演变。仿真中可获取温度云图、热流矢量图与最大结温数

据，为进一步结构应力分析提供热场输入。值得注意的是，在高

功率工作场景下，温度梯度对应力分布影响显著，因此热仿真结

果需具备空间分辨率高、边界拟合真实的特点，才能为力学分析

提供准确的初始条件。

进行热—力耦合分析时，需在有限元平台中建立多物理场之

间的耦合关系，将热场计算结果作为载荷传递至结构力学模块。

应力分析中，应重点关注器件在温度载荷下产生的热膨胀变形与

应力集中区域，评估材料是否超出屈服极限或产生塑性变形。通

过分析各关键结构的位移分布、主应力、剪应力与应变能密度，

可识别可能发生失效的高风险部位。实际仿真过程中还需考虑热

循环载荷、封装预应力、安装固定约束等因素的叠加影响，提升

模型对现实工况的覆盖能力。在模拟复杂载荷作用下的非线性响

应时，需采用渐进式求解方法并引入材料非线性本构模型，以避

免求解发散或物理失真 [4]。仿真结果不仅可用于验证热设计方案

的有效性，还能为器件结构优化提供反馈依据，实现从“热控优

先”向“热 -力协同”的设计范式转变。

三、热管理策略对温升控制的影响研究     

在高功率电子模块运行过程中，大量电能转化为热能使得芯

片结温迅速升高，温升问题成为限制模块性能和寿命的关键因

素。有效的热管理策略不仅可降低器件温度，还能缓解由热梯度

引发的热应力集中，提高整个模块的结构稳定性与长期可靠性。

不同的热管理方式对温升控制效果存在明显差异，常见策略包括

提高材料热导率、优化结构布局、增强散热路径、设置冷却系统

等。有限元热分析可作为评价各策略有效性的基础手段，通过仿

真模拟不同设计下的温度分布与热流路径，量化温升变化趋势，

为热设计提供科学依据。例如，在模块设计中引入高导热界面材

料，可显著提升芯片与散热结构之间的热耦合效率，从而减少结

温与壳温之间的温差，减缓局部过热现象 [5]。

从材料角度来看，导热性能是影响模块整体热阻的关键因

素。采用高热导率的陶瓷基板（如氮化铝、氮化硅）替代传统氧

化铝材料，能有效提高散热能力，降低芯片区域温度。同时，焊

料层和填充材料的导热性也对温升控制起到决定性作用，特别

是在高频开关器件中，导热胶、TIM等界面材料的热阻占比高

于50%。因此，在材料选型阶段，应优先选用低热阻、高稳定性

的复合导热介质，以保障热流快速穿透多个封装层向外传导。此

外，模块整体结构布局的优化也是提升热管理能力的重要手段。

通过调整芯片排布方式、减小功率密集区域、优化热流通道，可

实现热量在模块内部的均匀分布，避免局部热点的形成。

冷却系统设计是主动热管理策略的核心，尤其在高热流密度

应用中，采用强制对流散热、液冷冷板、喷流冷却等方式已成为

常规选择。冷却方式的选择需根据模块功率等级、尺寸限制与运

行环境进行匹配。在有限元仿真中，可以分别对自然对流与强制

对流进行建模，并通过设置换热边界条件分析其对温升控制的具

体影响。仿真结果表明，在同等热源条件下，强制对流可将最大

结温降低20%以上，大幅提升模块安全工作裕度。进一步地，采

用液冷冷却结构，尤其是微通道冷板等先进技术，能够实现大面

积快速热交换，为未来更高功率密度模块提供散热保障 [6]。

四、机械强度设计在热应力控制中的作用   

在高功率电子模块中，机械强度设计对于控制热应力、提升

结构可靠性具有至关重要的作用。由于不同材料在热环境下的热

膨胀特性存在显著差异，热循环过程中产生的热应力往往集中于
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界面位置与几何突变区域，极易引发裂纹、剥离、翘曲等结构失

效问题。合理的机械强度设计不仅能够提高模块在热载荷下的结

构稳定性，还能有效调节内部应力分布，使其远离材料屈服极

限，从而降低失效风险。在热 — 力耦合仿真中，通过精细分析

结构在热载荷下的应力响应，发现模块常见失效区域集中于芯片

与焊料层、基板与铜层之间，若材料强度不足或界面结合薄弱，

即使温度不高，也可能因局部应力峰值引发破坏。因此，结构层

级的强度设计不应作为热管理的附属条件，而应与热设计协同进

行，共同保障模块的长期可靠运行。

在结构设计中，首先需选取力学性能稳定、热循环疲劳寿命

高的材料，尤其是在焊点、键合线、填充胶等微小连接区域，应

重点考虑其弹性模量、剪切强度与疲劳性能。弹性模量的选择直

接影响热变形协调能力，例如在芯片与基板之间添加中间缓冲层

或使用低模量导热材料，有助于释放热应力，减缓界面应变集

中。此外，在器件布局上，应尽量避免尖角、孔洞等应力集中结

构，采用圆角过渡、对称布置等结构优化手段，使热应力在各功

能层之间逐步衰减，避免因局部强化导致整体结构脆弱的问题。

在模块封装过程中，通过设置预压装配、强化边缘加固结构等手

段，也能有效提升整体机械强度，抑制热胀冷缩带来的结构翘曲

与脱层现象。特别是在器件反复通断、高频震动或环境变化频繁

的应用场景中，结构强度冗余设计成为保障其热应力控制能力的

关键因素 [7]。

有限元热 — 力耦合仿真为机械强度设计提供了定量分析手

段，通过构建材料本构模型与边界加载路径，可模拟实际工况下

各部位的应力分布与变形状态。仿真结果显示，在热源功率一定

的前提下，结构强度优化可显著降低芯片热应力峰值及基板变形

量，提升封装完整性。例如，对比分析不同厚度铜层或不同热膨

胀系数填充材料对结构应力的影响，可发现强度分布均匀、材料

匹配度高的结构在热循环后表现出更好的稳定性与疲劳抗力。此

外，通过参数化建模与敏感性分析，可以识别关键结构尺寸对应

力响应的控制权重，指导工程师在设计阶段进行尺寸调整与材料

替换，从根本上实现“结构分担热应力”的设计目标 [8]。

五、热管理与结构强度的协同优化设计方案    

在高功率电子模块的设计过程中，热管理与结构强度往往被

视为两个相对独立的设计方向，但实际工程应用表明，两者间存

在复杂而密切的耦合关系。热管理追求高效散热，往往强调导热

性能优越的材料和结构形式；而结构强度设计则关注材料匹配

性、力学承载能力与热应力释放路径的合理性。如果仅强调散热

而忽视结构强度，可能导致热应力集中、材料疲劳失效；反之，

过度强化结构而牺牲热导路径，又会引发局部过热、功率器件性

能衰退。因此，构建一种热管理与结构强度协同优化的设计方

法，能够在实现高效散热的同时保证模块结构稳定性，成为提升

高功率电子模块可靠性与寿命的关键策略。协同优化不仅是参数

调整，更是一种设计思维的融合，即在材料、结构、工艺等多个

维度上协调各项性能指标，推动多物理场设计的系统化发展 [9]。

实现热—力协同优化，需依托于高精度有限元仿真平台，构

建涵盖热传导、热膨胀、力学响应与材料失效等因素的多物理场

模型。在建模过程中，首先对模块进行三维几何建构，明确各功

能层的材料属性、边界条件与热源分布，通过稳态与瞬态热分析

获取温度场分布，再将其作为载荷输入至结构力学模块，分析热

应力与变形行为。在此基础上，可引入参数化设计手段，对材料

厚度、几何尺寸、界面形态等关键参数进行变量定义，并通过灵

敏度分析识别对热应力影响最大的设计变量。接着，借助多目标

优化算法（如响应面优化、遗传算法等），对目标函数（如最大

结温、应力峰值、变形量）进行全局优化搜索，寻求热性能与结

构强度的最优平衡点。该过程不仅能实现设计效率提升，还可避

免传统依靠经验逐步试错的低效路径，为工程实际提供高可靠性

的设计方案。

例如， 在某 SiC功率模块设计中， 研发团队采用 ANSYS 

Workbench进行热—力耦合优化。初始设计中芯片中心结温高达

173℃，焊料层最大剪应力超过45 MPa，存在失效风险。仿真模

型首先建立芯片—焊料—DBC基板—散热器的全结构层级，设置

功率热源、对流换热边界与材料热膨胀本构关系。通过调整 DBC

铜层厚度与焊料层弹性模量，结合热导胶界面优化，系统结温下

降至152℃，焊料层应力降低约30%。同时，优化铜层布局避免了

应力集中，实现了热性能与结构可靠性的协同提升。最终方案通

过红外热像验证热分布一致性，并以应力测试片确认焊接区域应

力分布匹配仿真预测。如图1所示。

图1  SiC功率模块设计前后对比图

该类优化策略也可因应用场景差异而灵活调整。在高频高热

环境中，应选用导热性与抗热疲劳能力兼优的复合材料；在结构

振动显著的装备中，则应强化边界支撑区域，降低器件应变与裂

纹扩展速率。结构布局方面应避免热桥或冷桥形成，增强热应力

缓释通道 [10]。采用分层协同设计法，可将热控聚焦于散热路径

通畅与导热层配置，将结构优化集中于几何应力平滑与固定点布

置，从系统维度统筹协调各模块性能。最终通过红外成像、应力
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片分析及热应变监测等手段对优化模型进行验证，确保热—力预

测结果与实际环境响应相一致，从而显著提升模块在复杂工况下

的稳定性与可靠性，体现协同设计的工程优势。

六、结语

高功率电子模块在高热流密度和复杂载荷条件下的可靠运

行，离不开热管理与机械强度的协同设计。通过有限元多物理场

建模与仿真，可系统分析热与力耦合机制，优化材料选型、结构

布局与冷却策略，实现温升控制与结构稳定性的同步提升。协同

优化方法不仅提升模块在热循环与机械应力下的耐久性，也为高

集成度、高可靠性电子系统的设计提供了理论支撑与技术路径，

具有广泛的工程应用前景与现实价值。
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