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汽车IGBT功率模块腐蚀绝缘

故障分析

汪春平，赵晓宁，程素青，贾兰，冯爱民

吉利汽车集团有限公司　浙江宁波　315336

摘要：对于车规级功率模块，设计使用时间往往高达15年以上。因此对可靠性设计和封装工艺控制提出更高的

要求，这也大大增加了IGBT模块封装技术的难度。封装过程中的每一个环节都需要精准设计和严格控制，从

而保证PCM（控制器模块）功率模块在实际工况条件下的可靠性、耐久性。通过对某车辆PCM功率模块腐蚀

失效故障的原因分析，经过一系列验证分析，讨论了引起PCM腐蚀失效的内外部因素，其中包括外部环境、单

品PM结构、IGBT灌封工艺、散热器外壳制造工艺等因素的影响。
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IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）——绝缘

栅双极型晶体管是PCM（控制器模块）的核心部件，

具有驱动功率小而饱和压降低的优点，是一种高效、

可靠的功率电子开关。因其节能、散热稳定等特点，

广泛应用于高电压、大电流的电力电子系统中。

新能源汽车动力总成控制模块中，I G B T起着控

制功率输出的作用，但由于车载工况功率高、温度变

化快速等较为苛刻的工况，I G B T经常处于“极热”

或“极冷”工况（车规级设计温度区间一般在－40～

125℃）。一旦出现故障会导致车辆用电设备不能得到

供电，严重时车辆无法启动。

目前，车规级功率模块采取的主流散热方式为液

冷散热，铝针式散热基板，散热性能好，造价低，广

为应用。再通过特定的技术将I G B T功率器件进行封

装，保证其在各种工况条件下有效发挥功用。

故障描述

某款混动车在道路行驶试验9365k m时故障灯点

亮，根据故障码提示对车辆PCM输出进行绝缘检测，

阻值异常（测试值为0）。进一步拆解检查发现内部单

品PM表面有粉色晶状物，同时表面铝质散热基板有腐

蚀现象（见图1），单品PM绝缘测试，其中一件绝缘失

效。

分析验证

1.腐蚀物分析

经过红外分析，粉色晶体主成分为冷却液+氧化铝
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（见图2），能谱分析结果显示其中F、K元素含量异常

（见表1）。

图2　粉色结晶物红外能谱图

表1　粉色结晶物能谱结果（质量分数）（%）

元素

位置 1 位置2 钎焊剂残渣

wt At wt At wt At

O 42.13 45.83 39.71 42.07 / /

C 18.69 27.09 23.5 33.17 18.69 42.13

Al 24.35 15.70 23.00 14.45 23.5 39.71

F 9.69 8.88 8.93 7.96 27.09 45.83

K 4.26 1.89 3.86 1.67 33.17 42.07

Na 0.64 0.49 0.78 0.58 / /

Cl 0.24 0.12 0.21 0.10 / /

总量 100 100 100 100 100 100

2.腐蚀源分析验证

对冷却液分析，故障车中冷却液F、K元素异常，

冷却原液不含F、K离子。对整个冷却管路进行排查，

前端中温散热器整体钎焊工序所使用钎焊剂为氟铝酸

钾，主板钎焊后，底部会有钎剂残留物（残渣能谱检

测结果见表1）。

3.腐蚀验证

设计一组浸泡试验，验证冷却液中钎焊剂残渣对

散热铝质的腐蚀性。

1）验证对象：A1050带材（散热片材质为A1050，

制作工艺为压铸）。

2）验证方法：从同一片A1050铝带上截取8块样片

（15mm×30mm），浸泡于不同种类测试液中，在两

种温度下浸泡一定时间，取出、冲洗，目视观察，根

据样片变色情况判定氧化程度并排序。

经高温后的钎焊剂残渣在冷却液中溶解度会提

高，溶入冷却液中的F-、K+离子对铝质散热片有腐蚀作

用。

温度对腐蚀速度有很大的影响，温度越高，腐蚀

性越大（见表2和图3）。

表2　腐蚀效果

温度

A1050带材腐蚀程度排序

1#溶液 2#溶液 3#溶液 4#溶液

60℃ A A B A

88℃ C E F D

图3　腐蚀效果

  注：1）A→B→C→D→E→F氧化程度依次递增。

                2）浸泡液：1#溶液-冷却液原液，2#溶液-故障车内冷却液，            
                          3#溶液-冷却液原液+钎焊剂残渣，4#溶液-冷却液原液                           
                          +钎焊剂原料。

                3）浸泡时间24h。

4.功率模块IGBT各部分耐腐蚀性验证

将IGBT功率模块切块浸泡于1:1HCl溶液中，观察

各组成部分腐蚀情况，并对各材料间的绝缘性进行测

试。

结果表明，浸泡后绝缘层、Cu层、树脂区域无明

显变化，铝壳腐蚀溶解（见图4）。

图1 失效的功率模块
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绝缘性能测试结果表明绝缘层保持绝缘功能。

5.故障IGBT功率模块缺陷分析

（1）CT分析　对故障IGBT进行CT检查，CT结果

显示芯部充填的树脂有裂纹和空腔（见图5），将CT锁

定故障点剖开，可观察到故障位置已被严重腐蚀。

图5　故障件故障位置

（2）IGBT结构分析 包括灌封分析和散热基板结

构分析。

1）灌封工艺分析。灌胶固化采用了二次灌封工

艺，两次灌封采用的都是热固性树脂，如图6所示。

热固性环氧树脂，具有强度高、绝缘性好、耐

热、抗腐蚀等优点。其缺点是性脆、力学性能较差，

且固化反应不可逆。封装后树脂内收缩应力大，加之

IGBT本身工况条件就是高低温不断变换，尤其在两次

灌封材料之间极易出现开裂，灌封过程真空度控制不

好也会造成树脂内部形成空洞等情况，此弊端在故障

IGBT模块上已得到证实。

先以有机硅凝胶灌封，硅凝胶内应力低、柔软，

粘附性强，能很好地附着在IGBT模组上，达到良好的

防水防潮效果，同时也有一定的抗冲击性。之后再以

环氧胶二次灌封，经固化后在硅凝胶上层形成一层密

度大质地坚硬的保护层，起保护和强化模块整体性的

作用。这种灌封工艺目前已得到广泛推广运用。

2）散热基板结构分析。散热基板的成型工艺为

压铸，材料采用了A1050。A1050是一种纯铝材料，具

有良好的耐蚀性和焊接性能。铝压铸工艺也是一种高

效而广泛应用的铸造工艺，但由于高速填充，快速冷

却，型腔中气体可能来不及排出，压铸件内常伴有一

些细小气孔。

散热基板表面和近表面的微小孔隙在含F-溶液中

开始是以亚稳点蚀的方式形成最初的腐蚀点，随着腐

蚀程度加深，腐蚀坑慢慢深入扩大，逐步向稳定点蚀

转化，且腐蚀速度也加快；散热基板与外框采用超

声波焊接链接，焊接工艺需要，周边设计厚度较薄

（0.5mm）。点腐蚀作用下极易被腐蚀而穿透，冷却液

顺裂纹渗入，造成IGBT绝缘失效。

图4　1:1HCl浸泡结果

图6　IGBT模块剖面结构
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结语

本次IGBT绝缘失效的主要原因如下：

（1）外因　冷却管路中清洁度问题，管路中残

留的助焊剂残渣，为铝合金点腐蚀提供了腐蚀环境，

是造成本次IGBT腐蚀失效的主要外部原因。

（2）内因　IGBT的灌封采用的二次热固性树脂

灌封方式不适用于液态的工作环境，灌封内部一旦出

现裂纹、孔洞等缺陷，若再遇散热基板受损，液体便

会渗入内部，造成IGBT绝缘短路，这是本次IGBT绝

缘失效的重要内部原因。

内外因相互作用，促成了本次失效故障。后续通

过控制管道清洁度、改进IGBT封装工艺有效杜绝了

这类绝缘失效问题。
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行返修及人工确认，再通过工位5将高精度台车返回

生产线。需要注意的是离开生产线的高精度定位台车

再次返回生产线时，需要再次输送至尺寸在线检测工

位2，确保台车尺寸精度符合要求。

以上三个工艺布局方案适用于使用机器人搬运

及高速滚床+高精度定位台车相结合的车身地板生产

线，三个布局方案各有特点。图2的单一车型生产线

工艺方案布局简单，整个区域工作效率高，生产线输

出能力强。图3的多车型生产线方案，适用于空间区

域窄长的生产现场，通过双缓存单元，双提升机输送

方案，可以快速完成多车型柔性化生产，布局合理，

不足的是需要将高精度台车的检测工位放置到其他工

艺区域。图4工艺方案是对生产线线尾区域的进一步

优化，适用于一个提升机进行生产线内及线间输送的

情况，该方案通过增加高速滚床和横移机建立环形输

送路线，为高精度台车的在线检测工位设置和导入导

出功能提供了便利条件。

结语

在本篇论文中，深入探讨了白车身地板线线尾区域

工艺方案内容，通过对比单一车型或多车型生产线的工

艺方案，提出工艺方案适用范围，总结了各个方案的设

计思路和改进措施。未来，我们将继续探索更多的技术

方案创新思路，进一步优化生产工艺，推动行业的发展

进步。
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