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电子电路检测方法 

物理性能测试方法 

1 范围 

本文件规定了电子电路，刚性印制板、挠性印制板、刚挠结合印制板的物理性能测试方法。 

本文件适用于电子电路，刚性印制板、挠性印制板、刚挠结合印制板包括附着力、铅笔硬度测试（铅

笔法）、翘曲度、剥离强度、拉脱强度、挠性印制板耐挠曲性、挠性印制板耐弯折性、可焊性、模拟返

工、金属键合盘性能、印制插头插拔测试、表面张力测试、超声波扫描、铜箔纯度测试、铜箔的抗拉强

度和延伸率测试、X-射线荧光检测的物理性能测试方法。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 228.1-2021 金属材料拉伸试验 第1部分：室温试验方法 

GB/T 2423.10-2019 环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc：振动（正弦） 

GB/T 4677-2026 印制电板测试方法 

GB/T 4722-2017 印制电路用刚性覆铜箔层压板试验方法 

GB/T 4937.22-2018 半导体器件 机械和气候试验方法 第22部分：键合强度 

GB/T 6739-2006 色漆和清漆.铅笔法测定漆膜硬度 

GB/T 13557-2017 印制电路用挠性覆铜箔材料试验方法  

GB/T 16921-2005 金属覆盖层 覆盖层厚度测量 X射线光谱法 

GB/T 29847-2025 印制电路板用铜箔测试方法 

IEC 61189-2-2006 电气材料、印制电路板及其他互连结构和组件的测试方法 第2部分：互连结构

材料的测试方法  

T/CPCA 001-2018 印制电路用高反射型覆铜板层压 

T/CPCA 009-2022 电子电路术语 

T/CPCA XXX.1-20XX 电子电路检测方法-外观、尺寸和显微剖切检验方法 

T/CPCA XXX.4-20XX 电子电路检测方法-化学性能测试方法 

3 术语和定义  

T/CPCA 009界定的术语和定义适用于本文件。 

4 通用试验要求 

试验条件 

4.1.1 试验的标准大气条件 

试验的标准大气条件应符合以下要求: 

a) 温度：15 ℃～35 ℃； 

b) 相对湿度：45%～75%； 

c) 气压：86 kPa～106 kPa。 
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4.1.2 仲裁试验的标准大气条件 

仲裁试验的标准大气条件应符合以下要求： 

a) 温度：（23±1） ℃； 

b) 相对湿度：48%～52%； 

c) 气压：86 kPa～106 kPa。 

试样 

除非另有规定，试验应使用在制或成品印制板。 

对于特定的测试，要使用附连测试板。 

为了使试样能代表成品板，附连测试板可以包含在成品板的在制板上，或者采用与成品板相同的材 

料和加工工艺生产的单独的综合测试板。生产单独的综合测试板时，测试板应与在线批量生产的成品板

（可包含其他型号）在同一生产流程中同步完成，测试板数量需足够覆盖测试项目，以得到比较完备的

综合评定。 

结果报告 

结果报告应至少包括以下内容： 

a) 测试方法编号及版本号； 

b) 样品描述：如名称、型号、批号、制造日期、制造单位等； 

c) 试验设备的型号和名称； 

d) 试样处理及环境条件； 

e) 试验日期； 

f) 试验人员； 

g) 试验结果； 

h) 与本方法的任何偏离。 

5 物理性能测试方法 

附着力 

5.1.1 阻焊附着力 

5.1.1.1 目的 

本方法用于评定印制板基材表面、金属表面和合金表面（焊料热处理后实际形成的是以某一组分为

主的金属合金）的附着能力。 

5.1.1.2 试样 

按阻焊剂供应商推荐的参数涂覆并固化, 可应用在基材和铜箔上都有涂层的在制板、成品板或综

合测试板，标准测试图形见图 1  ，其中白色方格表示有金属层，黑色方格表示无金属层，试样表面都涂

覆阻焊剂。 

 

 

标准测试图形 
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5.1.1.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 十字切割机：含有6个平行刀刃、刀刃间距2 mm的十字切割机、或其他具有同等功能的切割工

具； 

b) 胶带：宽度为12.5 mm的压敏胶带或等效材料，胶带粘结力为2 N/cm~3.5 N/cm（与铜箔的结合） 

c) 软毛刷。 

5.1.1.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 使用十字切割机或等效切割工具在层压板和导体表面上的阻焊膜上交叉进行切割(交叉角为

90°)，切割长度25 mm，应使用足够的压力保证刀刃切透阻焊膜； 

b) 用软毛刷在阻焊膜切割区域轻轻地刷动，去除划出的阻焊膜粉末； 

c) 将50 mm长的压敏胶带紧紧地压在切割后的阻焊区域，并排除所有滞留的空气； 

d) 在1 min内用与试样表面垂直的力将胶带快速拉起； 

e) 每次测试应使用新的胶带； 

f) 目检胶带和试样表面，检查是否有阻焊膜黏附在胶带上，检查层压板和导体表面上是否有阻焊

膜分离、破裂的现象。 

5.1.1.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 待测阻焊膜要求； 

b) 待测基材和金属表面要求； 

c) 目检胶带和试样表面结果。 

5.1.2 镀层附着力 

5.1.2.1 目的 

本方法用于测试印制电板上镀层的附着能力。 

5.1.2.2 试样 

成品板、在制板或者在覆铜板上电镀的试样，每次评定应至少进行三次试验。 

5.1.2.3 设备和材料 

a) 12.5 mm宽、粘结力范围为2 N/cm～3.5 N/cm的压敏胶带； 

b) 压辊：重量（2000±50）g，橡胶面硬度（肖氏A）80±5。 

5.1.2.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 在一个长度至少为50 mm的带状测试区，覆盖上压敏胶带，用压辊以恒定速度来回压覆3次（约

10s），以排除所有滞留的空气； 

b) 按压10 s后，在1 min中内用与镀层表面垂直的力将胶带快速拉起； 

c) 每次测试都应使用新的胶带； 

d) 目检胶带和试样表面，是否有镀层部分脱落的迹象，胶带是否有镀层颗粒或图形粘附； 

注：如果突沿（镀屑）粘附到胶带上，只证明有突沿而不是镀层附着力失效。 

5.1.2.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 镀层类型及基体材料； 

b) 测试区域描述。 

5.1.3 标识附着力 
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5.1.3.1 目的 

本方法用于印制板上标识的附着能力。 

5.1.3.2 试样 

按成品板或在制板上有标识的试样，每次评定应至少进行三次试验。 

5.1.3.3 设备和材料 

a) 12.5 mm宽、粘结力范围为2 N/cm～3.5 N/cm的压敏胶带； 

b) 压辊：重量(2000±50) g，橡胶面硬度（肖氏A）80±5。 

5.1.3.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 在一个长度至少为50 mm的带状测试区，覆盖上压敏胶带，用压辊以恒定速度来回压覆3次（约

10 s），以排除所有滞留的空气； 

b) 按压10 s后，在1 min中内用与标识面垂直的力将胶带快速拉起； 

c) 每次测试都应使用新的胶带； 

d) 目检胶带和试样表面，是否有标识部分脱落的迹象，胶带是否有标识颗粒或图形粘附。 

5.1.3.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 标识类型； 

b) 胶带上是否有标识脱落的迹象。 

阻焊硬度测试（铅笔法） 

5.2.1 目的 

本方法用于评定印制板用永久性有机表面涂层（阻焊膜）的硬度。 

5.2.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 在制板、成品板或综合测试板； 

b) 最少三个，尺寸不小于（100±10）mm ×（100±10）mm； 

c) 按阻焊剂供应商推荐的参数涂覆并固化，涂层应在基材上和铜箔上。 

5.2.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 铅笔架（见图 2）或按 GB/T 6739—2006 中 6.1 的规定或等效装置； 

b) 测试用铅笔，如硬度从4B（软）到8H（硬）的一组标准铅笔或按GB/T 6739—2006 中6.2 的规

定； 

c) 400 #水砂纸。 

注：用本试验方法测得的结果具有主观性，为限制这种主观性，推荐使用专业级绘图铅笔。如果不同测试机构间存

在争议，测试应使用同一来源的铅笔。 

5.2.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 将试样置于一个坚固水平面上； 

b) 所有铅笔顶端都应削尖，如图  2  所示； 

c) 在承载架上放置最硬的铅笔，按图 2 所示方向施加均匀的推力推动承载架划出20 mm ~30 mm 

的痕迹，由于试样支架的重量约为（750±25） g，将会在笔尖产生向下（7.65±0.25）  N的力。 

用下一支较软的铅笔继续试验直到所用的铅笔不会切入或者刮伤涂层材料； 
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d) 每次试验后，应重新削尖铅笔。 

注：硬度是一种属性，不是变量，只能作定性描述。 

 

 

铅笔支架 

5.2.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 合格判据；  

b) 所用铅笔的描述及其供应商（要求时）。 

翘曲度 

5.3.1 印制板弓曲和扭曲（塞规/塞尺） 

5.3.1.1 目的 

本方法采用塞规或塞尺测定印制板对平面的偏差。 

5.3.1.2 试样 

成品印制板（包括单面、双面、多层刚性印制板和刚挠印制板的刚性部分）。 

5.3.1.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 平面度公差为±0.010 mm的精密平台； 

b) 厚度测量工具（塞尺或塞规）； 

c) 适当精度的线性测量设备； 

d) 千分尺，精度至少0.002 mm。 

5.3.1.4 步骤 

5.3.1.4.1 弓曲 

测试步骤如下： 

a) 将试样放置在平台上，使用适当的压力压平，用千分尺测量试样的长度（L）和宽度（W），如

图 3 所示； 
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试样尺寸测量 

注：L=长度，W=宽度，D=对角线长度。 

b) 将试样凸面朝上，使试样一边的两角与平台表面接触，如图 4 所示； 

 

 

弓曲塞规法测量示意图 

c) 选择合适的塞尺或塞规从试样与平台之间最大空隙处滑动塞入； 

d) 然后逐步增加塞尺或塞规的尺寸，直到获得试样能够塞入的最大塞尺或塞规尺寸； 

e) 重复b)、c)和d)的操作，分别获取长度方向两条边和宽度方向两条边能够塞入的最大塞尺或塞

规尺寸，取较大值，并记录其中长度方向的塞尺或塞规尺寸为Rl，宽度方向的塞尺或塞规尺寸

为Rw； 

f) 按公式(1)和公式(2)计算弓曲百分数； 

 

𝐵𝐿 =
𝑅𝐿

𝐿
× 100 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙（1） 

 𝐵𝑊 =
𝑅𝑊

𝑊
× 100 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ （2） 

式中： 

BL——长度方向弓曲百分数，单位为百分数（%）； 

Bw——宽度方向弓曲百分数，单位为百分数（%）； 

RL——长度方向最大塞尺/塞规尺寸，单位为毫米（mm）； 

RW——宽度方向最大塞尺/塞规尺寸，单位为毫米（mm）； 

L——试样长度测量值，单位为毫米（mm）； 

W——试样宽度测量值，单位为毫米（mm）。 

5.3.1.4.2 扭曲 

测试步骤如下： 

a) 将试样放置在平台上，使用适当的压力压平试样，测量对角线长度D； 

b) 使试样的三个角接触平台表面，当需要时，在试样的其中一角施加足够的压力使试样保持三个

角与平台表面接触，如图 5 所示； 
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c) 如果不能通过约束一个角使试样保持三个角同时接触平台表面，则该测试方法不适用，应使用

5.3.2.4.3进行仲裁试验； 

d) 选择合适的塞尺或塞规从试样翘起的一角滑动塞入； 

e) 逐步增加塞尺或塞规的尺寸，直到获得不使试样任何三个角脱离平台表面的最大塞尺或塞规

尺寸； 

f) 记录塞尺厚度或塞规的直径为R，按公式(3)计算扭曲百分数： 

𝑇 =
𝑅

2×𝐷
× 100% ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ （3）  

                

式中： 

T ——扭曲百分数，单位为百分数（%）； 

R ——最大塞尺/塞规尺寸，单位为毫米（mm）； 

D ——试样对角线长度，单位为毫米（mm）。 

 

 

扭曲测量 

说明： 

A——翘起的角； 

B,C,D——接触平面的角。 

5.3.1.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 不规则外形印制电板的测量要求； 

b) 分别结果报告弓曲和扭曲结果。 

5.3.2 印制板弓曲和扭曲（测高仪法） 

5.3.2.1 目的 

本方法采用测高仪测定印制板对平面的偏差。 

5.3.2.2 试样 

成品印制板（包括单面、双面、多层刚性印制板和刚挠印制板的刚性部分）。 

5.3.2.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 平面度公差为±0.010 mm的精密平台； 

b) 标准测高仪； 

c) 水平千斤顶； 
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d) 适当厚度的垫片； 

e) 线性测量精度为±0.025 mm的设备； 

f) 千分尺，精度至少为0.002 mm。 

5.3.2.4 步骤 

5.3.2.4.1 弓曲 

测试步骤如下： 

a) 将待测试样凸面朝上放在平台上，用足够的压力压住试样条边的两个角，以确保试样的边与平

台接触，读取测高仪所测最大垂直位移（包括试样厚度），如图 6 所示； 

单位为毫米 

 
说明： 

R1 ——试样与平台之间的最大垂直位移； 

R2 ——试样厚度； 

L ——弓曲边长。 

测高仪测量示意图 

b) 重复上述步骤，测完试样的四条边。如有必要，可翻转试样。确定四条边中与平台垂直位移最

大的边，把偏离平台最大垂直位移记作R1，精确到0.05 mm； 

c) 用测高仪或其它等效测量仪器测出与平台表面接触的试样角的高度，或用千分尺测量试样厚

度，测量结果记作R2； 

d) 施加足够的压力使试样整条边与平台接触，测量此边的长度并记作“L”； 

e) 按公式（4）计算弓曲百分数： 

𝐵 =
𝑅1 − 𝑅2

𝐿
× 100% ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ （4） 

式中： 

B ——弓曲百分数，单位为百分数（%）； 

R1 ——试样与平台之间的最大垂直位移，单位为毫米（mm）； 

R2 ——试样厚度，单位为毫米（mm）； 

L ——弓曲边长，单位为毫米（mm）。 

5.3.2.4.2 扭曲 

测试步骤如下： 

a) 将待测试样放在平台上，施加足够的压力使试样三个角与平台面接触； 

b) 在试样翘起角下插入适当的块规，直到其恰好支起这个角。当使用的块规厚度合适时，不用施

加任何压力，三个角即可与平台面接触，如图 7 所示； 
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说明： 

R1——试样的最大垂直位移； 

R2——试样厚度； 

“A” ——翘起的角。 

 

扭曲测试试样设置示意图 

c) 对试样不施加任何额外压力的条件下，用测高仪测量翘起角与平台最大垂直位移（含板厚），

记作R1； 

d) 用千分尺测量试样的厚度R2； 
注：对成品板，两个读数都应在基材上测得。 

e) 测量试样（长方形）对角线长度（长度如图7所示）并记录测量值。对于非长方形的板，测量

垂直位移最大的角到对角之间的长度； 

f) 计算：从R1中减去R2，用垂直位移除以对角线长度再乘以100%。计算公式（5）如式所示： 

𝑇 =
𝑅1 − 𝑅2

2𝐿
× 100% ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ （5） 

式中： 

T ——扭曲百分数，单位为百分数（%）； 

R1——试样的最大垂直位移，单位为毫米（mm）； 

R2——试样厚度，单位为毫米（mm）； 

L——试样对角线长度，单位为毫米（mm）。 

5.3.2.4.3 扭曲（仲裁法） 

测试步骤如下： 

a) 将试样放置在平台上，使用适当的压力压平试样，测量对角线长度（D），如图7所示； 

b) 使试样最低的两个对角接触平台表面或与平台表面平行的等高基准面，如图 8 所示； 
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试样放置 

c) 使用水平千斤顶或其他等效设备支撑试样的另外两个对角，确保这两处相对于平台表面等高，

可以使用标准测高仪进行确认，如图 9 所示； 

 

 

板角支撑 

d) 使用标准测高仪测量试样的最高点与平台的距离，记为R₁，测量基准面与平台的距离，记为R₂，
如图 10 所示； 

 

 

数据测量 

e) 按公式（6）计算试样扭曲百分数。 

 

 𝑇 =
𝑅1−𝑅2

𝐷
× 100 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ （6） 

 

式中： 

T ——扭曲百分数，单位为百分数（%）； 

D ——试样对角线长度测量值，单位为毫米（mm）； 

R₁——试样的最高点与平台的距离，单位为毫米（mm）； 

R₂——基准面与平台的距离，单位为毫米（mm）。 
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5.3.2.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 不规则外形印制板的测量要求； 

b) 分别结果报告弓曲和扭曲结果。 

5.3.3 共面度（常温，高温） 

5.3.3.1 目的 

本方法用于测定试样在常温或者模拟再流焊温度曲线下的共面度。 

5.3.3.2 原理 

测试原理如下： 

a) 常温原理： 

1) 采用三坐标测量仪（CMM）：在常温条件下，在试样待测区域内采集若干离散点的 Z 向

（垂直方向）坐标值。通过选取待测区域附近三个参考点建立基准平面，以此作为高度参

考零位。比较该区域内所有测量点相对于基准平面的高度值，其最大值与最小值的代数差

即为该区域的共面度。 

2) 采用投影波纹技术(Shadow moiré)测量，Shadow moiré条纹使用参考光栅与其阴影之间

的几何干涉，产生摩尔云纹分布，计算出各像素位置中的相对垂直位移在室温下印制板局

部区域翘曲位移，计算共面度。 

b) 高温原理：在温控腔中模拟SMT再流温度曲线，同时采用Shadow moiré条纹使用参考光栅与其

阴影之间的几何干涉，产生摩尔云纹分布，计算出各像素位置在各温度点的相对垂直位移，评

估热循环中共面度的变化。 

5.3.3.3 试样 

本方法所用试样如下： 

a) 成品印制板（包括单面、双面、多层刚性印制板和刚挠印制板的刚性部分）保留实际铜皮、阻

焊、表面涂覆； 

b) 测试区域为关键器件印制插头或焊盘区（如BGA/FCBGA），采用投影波纹技术(Shadow moiré)

测量的尺寸不小于 10 mm × 10 mm； 

c) 采用投影波纹技术(Shadow moiré)测量时，应至少对 6 个试样完成完整模拟再流曲线的测量，

以评估同一装配批次内的变差； 

d) 采用投影波纹技术(Shadow moiré)测量时，若在该数量试样中出现明显偏离的异常数据点，应

增加试样测试，直至有足够把握判定该点为真实异常值，或属于试样的正常离散范围。在试样

数量或测试资源受限的个别情况下，可用更少试样表征印制板设计在温度再流曲线下的行为，

但对板间变差的评估精度会降低。 

5.3.3.4 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 热变形测量仪：采用光源、相机、烤炉及电脑工作站的结合，可达到模拟回流焊工艺和操作环

境条件，同时捕捉一个完整的历史翘曲位移的效果； 

b) 高温温控腔：温度范围室温至300 ℃，可实现0.5 ℃/s ~2 ℃/s的升温速率范围，及1 ℃/s ~2 ℃

/s的降温速率范围，温度均匀性±5 ℃； 

c) 热电偶：直径0.254 mm的热电偶； 

d) 显像漆； 

e) 三坐标测量仪（CMM），X/Y轴精度(2.5 + 8L/1000) μm，Z轴精度(2.5 + 8L/1000) μm。 

5.3.3.5 步骤 

5.3.3.5.1 常温测试 
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5.3.3.5.1.1 三坐标光学测量法（CMM） 

测量步骤如下： 

a） 将试样平放在测试光台上，试样表面不应覆盖玻璃等外来物体整平板面； 

b） 打开三坐标设备测试软件，在试样待测位置附近选取 3个测试点建立基准平面； 

c） 在待测位置上选取相应测试点，记录各点的 z向高度值； 

d） 数据分析：最大与最小高度值的差值即为试样的平整度数值； 

e） 报告试样的平整度； 

f） 该方法可测量板边插头的线性度，也可测量大尺寸球栅阵列（BGA）的高度差 

5.3.3.5.1.2 投影波纹技术测量法(Shadow moiré) 

测试步骤如下： 

a) 试样在（23±2） ℃、(50±5)%RH 环境放置≥2 h； 

b) 所有测量都应在印制板上进行，且需将感兴趣的局部区域（例如BGA焊盘区域）朝上，以有效

收集数据； 

c) 对测量表面进行涂漆，以提高光反射率； 

d) 进行试验结果报告。 

5.3.3.5.2 高温测试（投影波纹技术测量法(Shadow moiré) ) 

测试步骤如下： 

a) 测试样品应当在烤箱105 ℃~125 ℃的温度下至少干燥6 h以去除潮气，随后在（23±2） ℃、

(50±5)%RH 环境放置≥2 h； 

b) 所有测量都应在印制板上进行，且需将感兴趣的局部区域（例如BGA焊盘区域）朝上，以有效

收集数据； 

c) 对测量表面进行涂漆，以提高光反射率； 

d) 热电偶布置：将同批次的温度监控试样装入温控腔，贴装热电偶，热电偶应贴装在试样紧邻感

兴趣区域的位置（如紧邻封装焊盘区域的位置），以及板的最边缘位置同时监测温度，以表征

再流过程中任意温度点下存在的温度梯度。采用导热环氧胶或高温胶带将热电偶固定，建议在

热电偶与测试样品表面之间涂抹导热膏，以降低热接触电阻，从而获得更准确、更一致的本体

温度测量结果； 

e) 设置温度升温速率：加热和冷却过程中的温度升温速率可能会影响平整度测试结果。理想的温

度升温速率应与实际表面贴装技术（SMT）印制板组装过程中的热曲线吻合。如果设备限制导

致无法达到与再流焊相匹配的升温速率，则应将设备配置为在不使试样顶部和底部之间以及

整个印制板上产生显著温度梯度的前提下，尽可能实现最快的升温速率； 

f) 设置测量温度:测试温度应包括但不限于加热前的环境温度、层压玻璃化转变温度、焊料熔化

温度、焊料凝固温度、冷却时的环境温度，具体温度值由供需双方商定； 

g) 每个温度点恒温稳定后，采集共面度数据或形貌； 

h) 进行试验结果报告。 

5.3.3.6 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 样品厚度、材料、测试区域； 

b) 温度曲线参数； 

c) 设备校准状态； 

d) 常温：共面度、形貌、数据列表； 

e) 高温：各温度点共面度、温度-共面度曲线、形貌、数据列表等。 

剥离强度 

5.4.1 刚性印制板剥离强度（标准大气压下，再流焊后） 

5.4.1.1 目的 
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本方法规定了印制板中导体（导线）与基材之间，以及多层板层间粘合界面在不同条件（标准大气

压、再流焊后）下的剥离强度的测试方法。 

注： 金属箔厚度与镀层厚度将影响剥离强度。 

5.4.1.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 试样应取自无阻焊层或防氧化层的印制板，或无阻焊层的专用附连测试板； 

b) 待测导体应平直、无缺陷，宽度符合要求（通常为3 mm），长度至少75 mm； 

c) 对于多层板内层粘合强度测试，试样应专门设计有可剥离的导体结构。 

5.4.1.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 再流焊炉：用于模拟再流焊过程，其温度曲线应可监控和记录； 

b) 拉力试验机应具备足够的载荷容量和精度，精度等级不低于1级，应能控制恒定的横梁移动速

度，速度控制精度应在设定值的±5%以内；且配备自动记录剥离力曲线的装置； 

c) 上夹具：应能牢固夹持剥离端的导体，确保在剥离过程中不会打滑或断裂； 

d) 游标卡尺：用于精确测量导体宽度，精度不低于0.02 mm。 

e) 抗剥仪或等效拉力试验机，能准确测量至 0.05 N，夹具必须能夹住每个铜箔剥离条的整个宽

度； 

f) 抗蚀绝缘胶带，或等效物，具有一定宽度； 

g) 蚀刻系统； 

h) 量具分辨率为 0.025 mm。 

5.4.1.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 测试样品准备如下： 

1) 标准大气压下测试，试样在标准大气条件下调节至少 24  h后直接测试； 

2) 再流焊后测试试样，需经过至少三次模拟再流循环。再流焊峰值温度应为（260±5 ） ℃，

液相线 217  ℃以上时间 120 s~150 s，255 ℃以上停留时间 20 s~30 s；或按产品规范规

定。再流焊后，试样在标准大气条件下恢复至少 1 h，然后按标准条件进行剥离测试 

b) 样品测试步骤如下： 

1) 使用游标卡尺在待测导体上均匀测量三个位置的宽度，取算术平均值作为导体宽度（WS）； 

2) 试样需经过至少三次模拟再流焊循环。再流焊峰值温度应为（260 ±5） ℃或按产品规范

规定。 

3) 再流焊后，试样在标准大气条件下恢复至少1 h，然后按标准条件进行剥离测试； 

4) 将试样牢固地安装在试验机上。确保剥离端的导体被上夹具夹紧，基板部分被下夹具固定； 

5) 调整试样位置，使剥离角度为（90±5）°； 

6) 设置剥离速度为（50±5） mm/min； 

7) 启动试验机，开始剥离。有效剥离长度应至少为25 mm（不包括初始峰值区域），或金属箔

拉断或撕裂； 

8) 连续记录剥离力-位移曲线； 

9) 根据公式（7）计算剥离强度： 

𝑃𝑠 =
𝐿m

𝑊𝑠
∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ （7） 

式中： 

Ps——剥离强度，单位为牛顿每毫米（N/mm）； 

Lm——剥离力，单位为牛顿（N）； 

Ws——剥离条宽度，单位为毫米（mm）。 

5.4.1.5 报告 
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除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 试样的完整描述（材料类型、结构、导体宽度、厚度、制造信息等）； 

b) 测试条件（标准大气压、再流焊条件等）； 

c) 试验设备信息（试验机型号、夹具类型、环境装置）； 

d) 最小剥离强度； 

e) 铜箔厚度。 

5.4.2 挠性印制板剥离强度 

5.4.2.1 目的 

本方法规定了挠性印制板（FPC）及刚挠结合印制板中导体与基材之间剥离强度的测试方法。 

5.4.2.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 按试样应取自挠性印制板在制板或专用附连测试板； 

b) 待测导体应平直、无缺陷，宽度推荐为（3±0.1） mm； 

c) 导体长度应不小于75 mm，确保有效剥离长度不少于25 mm； 

d) 试样应无折痕、皱褶或其他可能影响测试结果的缺陷。 

5.4.2.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 材料试验机； 

b) 专用夹具； 

c) 千分尺：精度为O.002 mm； 

d) 游标卡尺：用于精确测量导体宽度，精度不低于0.02 mm 

e) 自由旋转滚筒，以保持拉力方向与印制板面水平方向呈（90±5）°; 

f) 高温试验箱：用于样品预处理，控温精度±5% 

g) 恒温恒湿箱：用于样品预处理，控温精度±5%，控湿精度±3%。 

5.4.2.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 样品预处理，如将试样在规定的测试温度（如85 ℃、125 ℃等）下预处理30 min、或试样在85 ℃

和85%RH规定的老化时间下（如168 h、500 h等）在标准大气压下恢复24 h； 

b) 使用游标卡尺在待测导体上均匀测量三个位置的宽度，取算术平均值作为导体宽度（WS）； 

c) 将试样基板部分平整固定在下夹具中； 

d) 将剥离起始端的导体夹持在上夹具中； 

e) 调整试样位置，确保剥离角度为（90±5）°； 

f) 检查确认试样安装正确，无初始应力，如图 11 所示； 
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注1：挠性试样的滚筒装置：将试样沿自由旋转滚筒的表面固定好，拉力施加在滚筒主轴和测试条之间，转动滚筒以

保持剥离所需的角度。为确保滚筒平稳旋转，可以用一根绳子系于滚筒圆周，并与固定点垂直。 
注2：挠性试样的安装：可将试样粘合在刚性材料背面测试。 

注3：挠性试样用支撑夹具：可用夹具固定试样以防扭曲，剥离导线从夹具上的一个槽孔穿出，槽孔大小应足够导线

无阻碍穿过。 

挠性印制板剥离强度测试仪器夹具示例图 

g) 设置剥离速度为（50±5） mm/min； 

h) 启动试验机，开始剥离； 

i) 有效剥离长度应不少于25 mm，记录剥离力-位移曲线； 

j) 剔除初始10 mm和最后5 mm的数据，取中间稳定段的力值进行计算； 

k) 按标准条件进行剥离测试； 

l) 根据公式（8）计算剥离强度。 

5.4.2.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 试样详细信息（材料类型、结构、导体宽度和厚度、制造批号等）； 

b) 测试条件（温度、湿度、剥离速度、剥离角度等）； 

c) 试验设备信息（试验机型号、夹具类型、校准状态）。 

5.4.3 增强层的粘合强度 

5.4.3.1 目的 

本方法规定了挠性印制板及刚挠结合印制板中增强层与基材之间粘合强度的测试方法。 

5.4.3.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 按试样应取自挠性及刚挠结合印制电路板成品板或专用测试板； 

b) 增强层尺寸推荐为25 mm×25 mm或φ25 mm圆形； 

c) 挠性基材尺寸应不小于50 mm×50 mm； 
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d) 试样上允许有分层、起泡等缺陷，但缺陷的位置、大小及程度应不足以对最终测试结果产生实

质性影响； 

e) 增强层与基材应对中放置。 

5.4.3.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 材料试验机； 

b) 剥离法夹具； 

c) 恒温恒湿箱：控温精度±5 ℃，控湿精度±3%； 

d) 高温试验箱：控温精度±5 ℃用于试样老化处理。 

5.4.3.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 样品预处理，如将试样在规定的测试温度（如85 ℃、125 ℃等）下预处理30 min、或试样在85 ℃

和85%RH规定的老化时间下（如168 h、500 h等）在标准大气压下恢复24 h； 

b) 将试样安装到夹具中，确保剥离角度为（90±5）°； 

c) 设置剥离速度为（50±5） mm/min； 

d) 启动试验机，记录剥离力-位移曲线； 

e) 有效剥离长度应不少于25 mm； 

f) 根据公式（8）计算剥离强度。 

5.4.3.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 试样详细信息（材料类型、增强层规格、粘合剂类型、厚度等）； 

b) 测试方法和条件（测试方法、温度、湿度、速度等）； 

c) 试验设备信息（试验机型号、夹具类型、校准状态）； 

d) 最小剥离强度； 

e) 铜箔厚度。 

5.4.4 多层板内层粘合强度 

5.4.4.1 目的 

本方法规定了多层印制板内层导体与半固化片之间，以及多层板层间介质材料粘合强度的测试方

法。旨在评估多层板在制造过程及使用环境下层间结合的可靠性。 

5.4.4.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 按试样应取自多层板成品板、在制板或专用测试板； 

b) 试样尺寸应为50 mm × 50 mm或φ50 mm圆形； 

c) 测试区域应包含完整的层压结构，无缺陷、分层等异常； 

d) 对于不同层间位置（如L1-L2、L2-L3等），应分别取样测试。 

5.4.4.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 材料试验机；载荷容量应与预期测试力值匹配，推荐使用1 kN~10 kN量程； 

b) 拉脱法夹具：直径推荐为10 mm、15 mm、20 mm系列； 

c) 恒温恒湿箱：控温精度±5 ℃，控湿精度±3%； 

d) 超声波扫描显微镜：用于检测分层缺陷； 

e) 金相显微镜：放大倍数100 倍～500 倍，用于观察失效界面。 

5.4.4.4 步骤 
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测试步骤如下： 

a) 样品预处理，如将试样在恒温恒湿箱中85 ℃和85%RH规定的老化时间下（如168 h、500 h等）在

标准大气压下恢复24 h； 

b) 确认样品无缺陷，如用超声波扫描显微镜进行分层等异常缺陷的检测； 

c) 将拉脱夹具安装到试验机上夹具； 

d) 试样固定在下夹具中，确保测试区域位于拉脱头正下方； 

e) 调整对中装置，确保拉力垂直； 

f) 设置拉伸速度为50 mm/min； 

g) 启动试验机，记录力值-位移曲线； 

h) 直至剥离全部完成或撕裂发生，取测试过程中的最小拉力作为剥离力，测量测试条的实际宽度

并记录； 

i) 如用金相显微镜观察测试条没有完整剥离或数据无规律，则测试结果无效，应用其它试样重新

测试； 

j) 根据公式（8）计算粘合强度。 

𝑃𝐵 =
𝐹𝑀

𝑤𝑠
∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (8) 

式中： 

PB ——粘合强度，单位为牛顿每毫米（N/mm）； 

FM ——剥离力，单位为牛顿（N）； 

WS ——测试条实测宽度，单位为毫米（mm）。 

5.4.4.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 试样详细信息（材料类型、层压结构、厚度、制造批次等）； 

b) 测试方法和条件（测试方法、温度、湿度、速度、预处理条件等）； 

c) 试验设备信息（试验机型号、夹具类型、校准状态）； 

d) 最小粘合强度； 

e) 取值区间。 

拉脱强度 

5.5.1 非支撑孔连接盘的拉脱强度 

5.5.1.1 目的 

用于评定在反复焊接操作应力作用下焊盘与基材的粘结质量；五次焊接循环测试是为了模拟印制

板在焊接和返修时遭受的应力。 

5.5.1.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 试验应在有关规范规定的成品板、附连测试板或综合测试板上的圆形焊盘上进行； 

b) 表1为焊盘、孔径和金属丝尺寸的优选值。有关规范可能规定其他的焊盘、金属丝和孔径尺寸。 
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表1 焊盘、孔径和金属丝的尺寸优选值 

单位为毫米 

焊盘直径 孔径 金属丝直径 

4.0±0.1 1.3±0.1 0.9～1.0 

2.0±0.1 0.8±0.1 0.6～0.7 

 

5.5.1.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 刻刀、手术刀等刀具； 

b) 读数显微镜，精度为 0.02 mm； 

c) 拉力试验机，可按50 mm/min的速率提供垂直拉力； 

d) 引线，铜丝或搪锡引线，直径比非支撑孔直径小0.1 mm～0.5 mm； 

e) 热风循环烘箱，能够保持温度在（120±5） ℃范围内； 

f) 温控电烙铁：60 W,能使烙铁头温度达到260 ℃～270 ℃； 

g) 焊料，含无腐蚀性松香的锡铅合金，并且焊料丝的直径应不大于1.5 mm； 

h) 低活性或非活性水溶性助焊剂：由25%（质量比）的松香与75%（质量比）异丙醇混合而成； 

i) 干燥器。 

5.5.1.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 如果有导线与连接盘相连，先用刀具将导线切断。先将刀锋置于距离连接盘至少6 mm 的位置

切断导线，再将刀锋置于导线与连接盘相接处，按住刀具的同时将导线向连接盘的方向剥离，

保证导线剥离后对连接盘部分无损坏； 

b) 用读数显微镜测量焊盘的尺寸，计算并记录焊盘的面积； 

c) 样品预处理：试样放置在（120±5） ℃的烘箱中至少烘烤 6 h，在干燥器中冷却至室温； 

d) 焊盘涂覆助焊剂，然后用烙铁蘸少许焊料在 3 s～5 s内将焊盘均匀地涂上焊料； 

e) 将引线插入所选择连接盘的孔中，通过手动焊接至连接盘，导线不可折弯，避免将烙铁头直接

施压到焊盘上，在 3 s～5 s内熔化焊料并完成焊接，并将试样冷却到室温； 

f) 在焊接和冷却过程中，都不允许移动测试引线，必要时，可将试样固定在焊接平台上； 

g) 每次解焊引线都应从孔内完全取出； 

h) 重复进行五次焊接-解焊循环测试。焊接操作中，非支撑孔连接盘的松动为失效试样，应在结

果报告中指出； 

i) 完成最后一个焊接和解焊周期后，待试样在大气条件下冷却 10 min 后，用拉力试验机夹具夹

紧焊接引线； 

j) 启动拉力机以 50 mm/min 的速度对试样图形面的导线施加拉力，直至把连接盘从基材上拉脱，

荷载必须垂直施加于连接盘表面，取拉脱时所需的最小拉力为拉脱力； 

k) 引线断裂或引线被拉出应当视为试验失败，应将引线再次焊接重新测试； 

l) 至少测试 10个焊盘，以所测拉脱强度的最小值作为印制板焊盘的拉脱强度； 

m) 按公式（9）计算并记录拉脱强度； 

𝑃 =
4𝐹

𝜋(𝐷₂² −  𝐷₁²)
∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ （9） 

式中： 

P —— 拉脱强度，单位为牛顿每平方毫米（N/mm
2
）； 

D1 —— 孔直径，单位为毫米（mm）； 

D2 —— 连接盘直径，单位为毫米（mm）； 
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F—— 拉脱力，单位为牛顿（N）。 

n) 本试验中的焊接和解焊操作由经过培训或通过焊接技能认证的人员实施，测试结果会因测试

中焊接和拆焊操作人员的技术水平的不同而出现很大差异。 

5.5.1.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 待测孔孔径； 

b) 10 个有效值； 

c) 其它焊接方法； 

d) 其它焊接循环次数； 

e) 最小拉脱强度。 

5.5.2 表面安装连接盘的粘合强度 

5.5.2.1 目的 

评定经历焊接后的表面安装盘与基材的粘合质量。 

5.5.2.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 附连测试板或综合试验板。 

b) 成品板，每种尺寸的连接盘最少测试三个。 

5.5.2.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 拉力试验机：可按50 mm/min的速率提供拉力； 

b) 热风循环烘箱：能够保持温度在（120±5） ℃范围内； 

c) 引线，铜丝或搪锡引线，直径比非支撑孔直径小0.05 mm～0.15 mm；  

d) 温控电烙铁：60 W，能使烙铁头温度达到 260 ℃～270 ℃； 

e) 读数显微镜：精度为 0.02 mm； 

f) 清洗液：体积比为75%的异丙醇水溶液 

g) 低活性或非活性水溶性助焊剂； 

h) 干燥器。 

5.5.2.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 用读数显微镜测量表面安装盘的尺寸，计算并记录表面安装盘的面积； 

b) 试样放置在（120±5） ℃的热风循环烘箱中至少烘烤 6 h，在干燥器中冷却至室温； 

c) 用清洗液清洗待测样品和测试引线； 

d) 焊盘涂覆助焊剂，将引线头置于表面安装盘中间位置进行焊接，并保证引线与连接盘表面垂直，

不可有弯折现象，见图 12 ； 

 



T/CPCA XXX.3—20XX 

20 

 

焊接到连接盘上的引线 

e) 用烙铁蘸少许焊料在 3 s～5 s 内熔化焊料并完成焊接，并将试样冷却到室温； 

f) 焊接过程中，烙铁应始终置于引线上，不能接触表面安装盘，表面安装连接盘的松动为失效样

品，应在结果报告中指出； 

g) 完成焊接后，待试样在大气条件下冷却 10 min 冷却后，用拉力试验机夹具夹紧焊接引线，夹

持端与连接盘在板面同侧，连接盘平面与拉力线垂直； 

h) 启动拉力机，以 50 mm/min 的速度均匀施加拉力，直至把连接盘从基材上拉脱，取拉脱时所

需的最小拉力为拉脱力；  

i) 引线断裂或引线被拉出应当视为试验失败，应将引线再次焊接重新测试； 

j) 检查试样键合连接盘相对基材的松动，当其中的一个连接盘松动，则判定为失效； 

k) 按公式（10）计算并记录粘合强度： 

                         𝑃 =
𝐹

𝑆
∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ （10） 

式中： 

P —— 粘合强度，单位为牛顿每平方毫米（N/mm2）； 

S —— 连接盘面积，单位为平方毫米（mm
2
）； 

F —— 拉脱力，单位为牛顿（N）。 

l) 以所测的最小值作为表面连接盘的粘合强度。 

5.5.2.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 待测安装盘尺寸； 

b) 每种焊盘三个有效值； 

c) 最小粘合强度。 

5.5.3 无焊盘镀覆孔的拉脱强度 

5.5.3.1 目的 

评定无焊盘金属化孔承受反复焊接操作应力的能力。五次焊接循环测试是为了模拟印制板在焊接

和返修时遭受的应力。 

5.5.3.2 试样 
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试验应在有关规范规定的成品板、附连测试板或综合测试板上无表面焊盘和内层连接盘的镀覆孔

上进行。待测孔的直径应不小于成品板中最小插装元件孔的直径。 

5.5.3.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 刻刀、手术刀等刀具； 

b) 读数显微镜，精度为 0.02 mm； 

c) 拉力试验机，可按 50 mm/min的速率提供垂直拉力； 

d) 引线，铜丝或搪锡引线，直径比非支撑孔直径小 0.1 mm～0.5 mm； 

e) 热风循环烘箱，能够保持温度在（120±5） ℃范围内； 

f) 温控电烙铁：60 W,能使烙铁头温度达到 260 ℃～270 ℃； 

g) 焊料，含无腐蚀性松香的锡铅合金，并且焊料丝的直径应不大于 1.5 mm； 

h) 低活性或非活性水溶性助焊剂：由 25%（质量比）的松香与 75%（质量比）异丙醇混合而成； 

i) 干燥器。 

5.5.3.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 试样放置在（120±5） ℃的热风循环烘箱中至少烘烤 6 h，在干燥器中冷却至室温； 

b) 在镀覆孔内涂上助焊剂，然后将测试引线置于镀覆孔中，引线应与印制板垂直，并伸出镀覆孔 

1.5 mm； 

c) 用烙铁蘸少许焊料在 3 s～5 s内熔化焊料并完成焊接，再将试样冷却到室温； 

d) 在焊接和冷却过程中，都不允许移动测试引线，必要时，可将试样固定在焊接平台上； 

e) 每次解焊引线都应从孔内完全取出； 

f) 焊接过程中，电烙铁尖端只能接触引线，为使电烙铁对镀覆孔的破坏降至最低，应避免压力过

大和持续接触； 

g) 焊接操作中，镀覆孔与基材之间出现开裂、松动为失效试样，应在结果报告中指出； 

h) 重复进行五次焊接-解焊循环测试，焊接操作中，非支撑孔连接盘的松动为失效试样，应在结

果报告中指出； 

i) 完成五个焊接和解焊周期后，待试样在大气条件下冷却 10 min 后，用拉力试验机夹具夹紧焊

接引线，试样平面与拉力线垂直； 

j) 启动拉力机，以 50 mm/min的速度均匀施加拉力，直至把镀覆孔镀层与基材分离，取拉出时所

需的最小拉力为拉出力； 

k) 如果引线断裂或引线被拉出，而镀覆孔镀层未与基材分离，应将引线再次焊接重新测试； 

l) 至少试验 10个镀覆孔，以最小拉出力作为该孔径镀覆孔的拉出强度； 

m) 本试验中的焊接和解焊操作由经过培训或通过焊接技能认证的人员实施，测试结果会因测试

中焊接和拆焊操作人员的技术水平的不同而出现很大差异。 

5.5.3.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 待测孔孔径； 

b) 待测板板厚； 

c) 10个有效值； 

d) 其它焊接方法； 

e) 其它焊接循环次数； 

f) 最小拉脱强度。 

挠性印制板耐挠曲性 

5.6.1 目的 

本方法用于评定挠性印制板在使用过程中承受弯曲变形的能力。 
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5.6.2 试样 

成品板或综合测试板，标准图形详细见图 13 ,其中线宽为（1.5±0.1） mm，线距为（1±0.1） mm，

试验前需要检查导电图形是否有针孔、缺口等缺陷，若发现缺陷，应重新选择试样。 

 

标准测试图形 

5.6.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 有相互平行的样品夹板，可以用绝缘板将试样的两端固定在两块夹板上，将试样弯成 180°； 

b) 一块夹板可以通过调节固定支架上的固定器使两夹板平行，并可以调节平行夹板间的距离而

改变试样的弯曲； 

c) 第二块夹板可以以不大于 10 r/min或由供需双方商定的速率往复移动约 30 mm； 

d) 装置应有一个控制继电器，以控制试验电路中有任何超过 10 ms的中断时，使带动装置往复运

动的电机停机，试验时，应有计数器记录完成的周期次数； 

e) 能提供 12 V电压、100 mA电流的直流电源，用于控制继电器监控试样试验时的断裂。 

 

 

耐挠曲装置示意图 

5.6.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 用绝缘导线将试样中导电图形和控制电路相连； 

b) 按图 14 中将试样安装到弯折疲劳试验装置的两平行绝缘杆之间，导电图形面在内圈，内圈弯

曲半径可以选择以下之一或者由供需双方商定，典型的弯曲半径有：（3.2±0.2） mm、（2.0

± 0.1） mm、（1.0±0.1） mm； 

c) 调节往复运动的速率不大于 10 r/min 或由供需双方商定。往复运动的行程使得试样弯成的弧

圈至少移动 30 mm的距离； 
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d) 将试样的往复运动精细到试样电气中断引起继电器动作而停机，或进行到规定的五十小周期

数； 

e) 用正常视力或校正后 1.0/1.0 的视力检查失效试样的导线破裂情况，如有针孔及缺口等异常

情况导致样品过早破裂，应使用新的试样重新进行试验； 

f) 每个覆铜箔面 3块试样试验完成后，计算试验周期数的平均值作为弯曲疲劳的评定值。 

5.6.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 弯曲半径； 

b) 弯曲疲劳的评定值。 

挠性印制板耐弯折性 

5.7.1 目的 

本方法用于评价挠性印制板在使用过程中承受弯折变形的能力。 

5.7.2 试样 

成品板或综合测试板，标准图形详细见图 13 ，其中线宽为（1.5±0.1） mm，线距为（1 ±0.1） mm，

试验前需要检查导电图形是否有针孔、缺口等缺陷，若发现缺陷，应重新选择试样。 

5.7.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下，如图 15 所示： 

a) 夹头与折曲装置的转动轴应垂直,安装试验面和转动轴应在同一平面上,施加拉力范围为 0 

N~14.7 N。施加拉力时,夹头与转动轴的距离为 50 mm~70 mm； 

b) 折曲装置应具有可平行平滑的折曲面、且对转动轴始终保持对称。转动轴的位置,应位于两个

折曲面正切的平面上,且在其中央位置。折曲装置,应配有夹头,并能在无折曲位置的左右作

（135±5）°的折曲运动。除非另有规定,折曲面的曲率半径为 2 mm,宽度为不大于 19 mm。折

曲面的间隙,应略大于试样厚度,但与无压缩试样的间隙不应超过 0.25 mm； 

c) 可赋予折曲装置作来回转动的动力驱动装置； 

d) 折曲次数的指示装置； 

e) 装置应有一个控制继电器,以控制试验电路中有任何超过 10 ms的中断时,使驱动装置停机。 

 

 
耐弯折设备示意图 
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5.7.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 将试样放置在温度（23±2）℃，相对湿度（50±5）%的条件下至少用绝缘导线将试样中的导

电图形和控制电路互连； 

b) 在非折弯状态将试样安装到图 15 的折曲装置中，试样夹紧后应呈一平面，试验过程中不得接

触折曲面；试样安装过程中不得用手触摸试样的折弯部位； 

c) 将 4.9 N的重力以适当的方式施加到试样的长度方法，注意重力不得使试样破坏； 

d) 接通试样设备电源，将试样设备以 175 r/min的速率做折弯运动； 

e) 当试样出现超过 10 ms的电气中断时引起继电器动作而停机，记录折弯次数。 

5.7.5 报告 

除了4.3规定的内容外，还应该在结果报告增加每个方向的平均弯折次数。 

可焊性 

5.8.1 印制板可焊性（摇摆浸焊法） 

5.8.1.1 目的 

采用摆动浸焊的方法评定印制板镀覆孔和焊盘与焊料的润湿性及经受装配工艺的能力。 

5.8.1.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 有代表性的附连测试板、待测印制板的一部分，试样应能代表批产品或在制板； 

b) 印制板可接受性检验的试样数量应在相关规范中规定； 

c) 图 16 和图 17 为推荐的附连测试板试样。试样宽度应保证到焊锡槽各边留有13 mm 的余隙； 

 

                                                                      单位为毫米 

 

表面安装试样图形示例 
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单位为毫米 

 

镀覆孔试样图形示例 

d) 如果测试镀覆孔，每批待测孔数量至少为30个，每个试样的镀覆孔或者是相连的焊盘数量至少

应为六个，试样应能代表成品板； 

e) 在试样行进方向测试面的暴露长度为（25±5）mm； 

f) 测试之前，应对试样进行预处理，规定的预处理和助焊剂种类见表 2 。 

表2 预处理和助焊剂要求 

分类 特性 预处理 助焊剂 

1 类（最低耐久性） 
待用印制板在制造后 30  d 内进行焊接，可承受最低程

度的热或焊料加工 
不老化 生产类型 

2 类（最低耐久性） 待用印制板在制造后可能经过 6 个月的贮存期，可能承

受适度的受热或焊料加工 
不老化 松香 

3 类（最低耐久性） 待用印制板在制造后可能经过长时间贮存（超过 6 个

月），可能承受严酷的受热或焊接加工 

8 h 老化，按照GB/T 

4677-2026 试验20a 进行 
松香 

 

g) 试样按表 2 中规定进行测试前准备，并防止待测表面受到污染（油脂，汗水或其它）。 

在供需双方协商一致的情况下，待测试样也可采取其它方式进行预处理，比如除油、水洗、 

者烘烤等： 

—无镀覆层保护（裸铜）的印制板：试样应浸入室温中性有机溶剂(如：无水乙醇中 5 min)去

油，干燥，浸入盐酸溶液 15 s(1 份密度为 1.180 g/cm³的浓盐酸和 4份水(体积)),然后用去

离子水清洗和热空气干燥； 

—导线和孔有镀覆层保护的印制板：试样应浸入中性溶剂中(如：无水乙醇)1 min 去油，并用

热空气干燥； 

—预涂焊剂的印制板：不用任何清洁程序。 

h) 试验过程中必须小心持拿试样，以使被测试样表面的氧化和污染最小。 

5.8.1.3 设备和材料 
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本方法所用设备和材料如下： 

a) 摆动沾锡设备：可以使试样在一个圆形路径移动，并且摇摆速度可调，能以恒定的速率与焊料

接触，试样中心与摇摆中心间距为（100±5） mm。设备的夹具具有低导热性，焊渣刮应能在试

样浸入焊料槽前完全去除表面的熔融焊料氧化物和焊渣； 

b) 焊料槽：能自动调温控制，容纳足够焊料，在试验过程液面 25 mm 下，有铅焊料温度保持（235

±5） ℃，无铅焊料温度保持（255±5） ℃； 

c) 有铅焊料：应为 Sn63/Pb37 或者 Sn60/Pb40 合金。其它合金可在供需双方商定情况下使用。

焊料中锡含量应在所用标称合金的±1%以内，铜，金，镉，锌，铝的总含量不应超过 0.52%； 

d) 无铅焊料：应为 Sn96.5/Ag3.0/Cu0.5（SAC305），其它无铅焊料可在供需双方商定情况下使

用； 

e) 助焊剂：由 25%（质量比）的松香与 75%（质量比）异丙醇混合而成。其它助焊剂仅可在供需

双方商定情况下使用； 
注：为了维持固体含量并避免污染，应谨慎储存可焊性测试用的助焊剂。 

f) 清洁剂：在可焊性评定之前，用于清洁试样的材料应能去除可见的助焊剂残留物； 

g) 光学检测仪器：一般情况下用正常视力或矫正为 1.0/1.0的视力目视观察试样，必要时，可用

放大倍率 10 倍光学仪器检查； 

h) 适合的自动计时器，精度满足试验方法的极限要求； 

i) 不锈钢材质夹具，可夹持试样边缘的夹具或其它特殊设计的夹具。 

5.8.1.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 搅拌使焊料分布均匀，焊料温度应在（235 ± 5） ℃（有铅）或（255±5）℃（无铅）范围内； 

b) 清理熔融焊料的表面，彻底去除熔融焊料表面的浮渣和焦化/残留的助焊剂；  

c) 将试样浸入助焊剂中停留 5 s～10 s，再将试样取出垂直滴流 60 s；  

d) 用夹具固定试样，按照图 18进行摆动沾锡试验，使试样浸入焊料深度不超过试样厚度的 50%，

停留规定的时间； 

e) 重新夹取试样从焊料槽中取出，保持水平状态在空气中却； 

f) 完成后取下试样，放置于空气中冷却； 

g) 清洁试样表面； 

h) 使用 10 倍放大镜目检焊料对表面及镀覆孔内镀层的润湿状态。 

 

 

摆动沾锡可焊性测试装置 

5.8.1.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 测试试样描述； 
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b) 使用的焊料和焊剂； 

c) 加速老化，(当适用时)； 

d) 润湿和半润湿（浸入和离开）时间； 

e) 评定结果。 

5.8.2 印制可焊性（手工浮焊法） 

5.8.2.1 目的 

采用浮焊方法评定印制板镀覆孔和焊盘与焊料的润湿性及经受装配工艺的能力。 

5.8.2.2 试样 

同5.8.1.2。 

5.8.2.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料同5.8.1.3 b)~ i)。 

5.8.2.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 搅拌使焊料分布均匀，焊料温度应在（235 ± 5） ℃（有铅）或（255±5）℃（无铅）范围内； 

b) 清理熔融焊料的表面，彻底去除熔融焊料表面的浮渣和焦化/残留的助焊剂； 

c) 将试样浸入助焊剂中停留 5 s～10 s，再将试样取出垂直滴流 60 s； 

d) 夹持试样边缘到熔融焊料上方，松开夹具使试样水平轻轻落到熔融焊料上，可用夹具轻轻触碰

试样使试样浸入焊料深度不超过试样厚度的 50%，停留规定的时间； 

e) 重新夹取试样从焊料槽中取出，保持水平状态在空气中冷却； 

f) 清洁试样表面； 

g) 使用 10  倍放大镜目检焊料对表面及镀覆孔内镀层的润湿状态。 

5.8.2.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 测试试样描述； 

b) 使用的焊料和焊剂； 

c) 加速老化，(当适用时)； 

d) 润湿和半润湿（浸入和离开）时间； 

e) 评定结果。 

模拟返工 

5.9.1 目的 

本方法通过反复进行手工焊接，模拟焊接、解焊、再焊接的过程，评定返工对印制板上镀覆孔和导

体的质量及完整性的影响。五次焊接循环测试是为了模拟印制电路板在焊接和返修时遭受的应力。 

5.9.2 试样 

试样应符合以下要求： 

a) 含镀覆孔及终端区域可用于元件安装的成品板、附连测试板或综合测试板； 

b) 选定的镀覆孔应包含最大内层连接数，待测孔直径应不小于通常元件安装孔的直径； 

c) 导通孔或其它仅用作导通的小孔，不用于本测试； 

d) 试验前试样应进行预处理，并目检试样无影响试验的其它缺陷； 

5.9.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 空气循环箱，能控制温度（125±2） ℃； 
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b) 温控电烙铁：60 W,能使烙铁头温度达到 260 ℃～280 ℃； 

c) 镀锡铜线，测试线的直径为 0.25 mm～0.70 mm,小于测试孔的直径； 

d) 焊料，含无腐蚀性松香的锡铅合金，并且焊料丝的直径应不大于 1.5 mm； 

e) 低活性或非活性水溶性助焊剂：由 25%（质量比）的松香与 75%（质量比）异丙醇混合而成。 

5.9.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 样品预处理：将试样放置在带空气循环的温度为（125±5） ℃的烘箱中，时间应不少于6 h或

按相关规范的规定；再将试样放置在温度(23±2) ℃，相对湿度(45±5)％的标准大气条件下

冷却至温度低于35 ℃，任何情况下，恢复时间不得超过8 h。 

b) 焊盘涂覆助焊剂，将镀锡铜线垂直插入待测镀覆孔中手工焊接，用烙铁蘸少许焊料在3 s～5 s

内熔化焊料并完成焊接，再将试样冷却到室温； 

c) 在焊接和冷却过程中，都不允许移动测试引线，必要时，将试样固定在焊接平台上； 

d) 待焊盘冷却后，用烙铁在 3 s～5 s内将测试引线从镀覆孔中移除，并将试样冷却至室温； 

e) 然后使用新的测试引线重复 5.9.6 a)～c)进行焊接和解焊； 

f) 如果用规定的方法不能在 5 s之内完成焊接和解焊，应使用上述方法对其它镀覆孔重新进行操

作； 

g) 第一个焊接循环包括焊接——解焊——焊接三个步骤，而后续的每个循环包括解焊——焊接

两个步骤； 

h) 完成五次焊接循环次数后，冷却至室温； 

i) 焊接过程中，电烙铁尖端只能接触引线，为使电烙铁对镀覆孔的破坏降至最低，应避免压力过

大和持续接触； 

j) 清洁试样（需要时）； 

k) 第五个循环后，按 T/CPCA 5XXX.1-20XX 7进行显微剖切的制备及符合性检验。 

5.9.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 镀覆孔的要求； 

b) 要求时，其它焊接循环的次数； 

c) 显微剖切符合性检测结果。 

金属线键合盘性能 

5.10.1 剪切力 

5.10.1.1 目的 

本方法本测试旨在评估金属线键合点（通常为球焊点）与键合盘（焊盘）之间结合的机械强度及其

界面完整性。通过测定使键合点发生失效所需的最大剪切力，并结合失效模式分析，用以验证键合工艺

的可靠性。 

5.10.1.2 试样 

“键合球”本身及其所依附的焊盘和基底。 

5.10.1.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 键合强度测试仪，精度不低于±1%FS； 

b) 符合 GB/T 4937.22-2018要求的剪切工具。工具刃口应平整、光滑，其高度应高于球形键合点

的中心，宽度应小于键合球直径； 

c) 光学显微镜（放大倍数 3 倍-100  倍）。 

5.10.1.4 步骤 
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测试步骤如下： 

a) 将试样牢固、水平地固定在测试仪的工作台上； 

b) 在显微镜下确认键合点位置，并将剪切工具的刃口对准键合点靠近中心一侧的根部，确保刃口

与键合盘表面平行且间隙最小（通常≤25 μm）； 

c) 设置剪切速度为 0.1 mm/s～1.0 mm/s。启动测试，推动剪切工具直至键合点被完全剪切掉或发

生界面分离； 

d) 记录整个过程中施加的最大力值，即为该点的键合剪切力； 

e) 使用显微镜观察并记录失效模式: 

1) 界面脱落（粘附失效）：键合点从键合盘镀层上完全或大部分脱落，界面清洁； 

2) 镀层内聚失效：键合点带着部分镀层脱落，露出下层材料； 

3) 镀层拉起（镍层腐蚀）：镍层从下层（如铜或化学镍浸金工艺中的化学镍）剥离； 

4) 键合球自身变形或破裂； 

f) 每个试样至少有效测试 15个键合点。 

5.10.1.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 最小剪切力； 

b) 试验验证。 

5.10.2 拉力 

5.10.2.1 目的 

本方法旨在评估金属引线及其与键合盘（焊盘）之间第一、第二键合点的结合强度与引线自身的抗

拉性能。通过测定使引线或键合点发生失效所需的最大拉力，用以验证引线键合工艺的可靠性，监控封

装或基板组装过程中的质量控制，确保器件在后续制造工序（如塑封、切筋成型）及实际应用中能够承

受相应的机械应力。 

5.10.2.2 试样 

“键合球”本身及其所依附的焊盘和基底。 

5.10.2.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 拉力测试仪，精度不低于±1%FS； 

b) 符合 GB/T 4937.22-2018要求的拉力钩； 

c) 夹具材料：铝或钢制夹具，表面可贴附防滑材料 

d) 体视显微镜（放大倍数 30 倍~100  倍）。 

5.10.2.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 使用体视显微镜检查待测键合点，确认金属丝无损伤、无过度弯曲、键合点形态完整； 

b) 记录试样的键合工艺参数和材料信息； 

c) 开启拉力测试仪，预热至少 30  min。根据键合丝直径和类型选择合适的拉力钩。安装并校准

拉力钩，确保其与测试平台垂直； 

d) 设置测试参数； 

1) 拉伸速度：0.1 mm/s ~ 1.0 mm/s（推荐 0.5 mm/s）； 

2) 数据采集频率：不低于 100 Hz； 

3) 终止条件：力值下降至峰值力的 50%或位移超过设定值。 

e) 试样安装，将试样牢固固定在测试平台上。调整平台位置，使待测键合点位于拉力钩正下方。

使用显微镜辅助定位，确保拉力钩与金属丝对中； 

f) 钩丝法操作。 



T/CPCA XXX.3—20XX 

30 

1) 操纵拉力钩上升，使钩尖接触金属丝中点； 

2) 轻微调整，确保拉力钩与金属丝接触良好且无预紧力； 

3) 启动测试程序，开始拉伸； 

4) 观察并记录测试过程，直至发生失效。记录整个过程中施加的最大力值，即为该点的键合

拉力。 

5.10.2.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 最大拉力值和对应的位移值； 

b) 试验验证。 

5.10.3 表面粗糙度-白光干涉仪 

5.10.3.1 目的 

本方法用于评估印制板上金属丝键合连接盘（以下简称"键合盘"）、铜箔表面或表面处理后的表面

等表面粗糙度的测试方法。 

5.10.3.2 原理 

表面粗糙度是指表面具有的较小间距和微小峰谷的不平度。本方法基于光学干涉扫描原理，是指光

源发出的光经扩束准直后经分光棱镜后分成两束，一束经被测表面反射回来，另外一束经参考镜反射，

两束反射光最终汇聚，并发生干涉，显微镜将被测表面形貌特征转化为干涉条纹信号，通过测量干涉条

纹变化来测量表面三维形貌。通过测量表面轮廓的微观起伏，计算一系列表征参数，如算术平均偏差

（Ra）、轮廓最大高度（Rz）、均方根偏差（Rq）等。这些参数能够定量描述表面的光滑程度、纹理特

征，从而评估表面处理工艺的均匀性、清洁度，以及预测其与键合丝界面的机械互锁与结合性能。白光

干涉仪的垂直分辨率高，平面识别的微小凸起，在垂直方向上识别精度更高，一般对样品要求较高，针

对测量表面较平，粗糙度较小的样品，测试更精准。 

5.10.3.3 试样 

在制/成品印制板: 试样表面应完好，无肉眼可见的划痕、污染、氧化斑点、指纹或明显异物。待

测区域应平整，无明显翘曲或起伏。应在有效区域内进行测量，通常为中心区域，避免边缘、通孔或邻

近导线的影响。对于非圆形键合盘，应在预期的键合球覆盖区域内选取。 

5.10.3.4 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 白光干涉仪： 

1) 垂直分辨率：优于 0.1 nm。 

2) 横向分辨率：取决于物镜倍数，通常优于 1 μm。 

3) 测量范围：垂直方向至少 10 μm，满足常见粗糙度范围。 

4) 重复性：对同一特征重复测量的 Ra值偏差应小于 3%。 

b) 校准器具。 

5.10.3.5 步骤 

测试方法如下： 

a) 根据仪器类型选择合适的模式（如垂直扫描干涉、相移干涉等）； 

b) 视场/测量长度：选择能覆盖代表性区域且分辨率足够的物镜或设置。测量长度应至少包含5个

主要粗糙度轮廓起伏； 

c) 滤波设置：按照GB/T 3505规定，设置合适的截止波长（λc）； 

d) 取样间距：横向分辨率应至少是预期最小表面特征尺寸的2倍； 

e) 利用仪器的内置光学系统或外接显微镜，找到待测键合盘并精确定位到第一个测量位置。应避

免选择有宏观缺陷的区域； 
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f) 在选定的测量位置上执行单次测量，仪器自动采集表面形貌数据； 

g) 检查实时采集的图像或轮廓曲线，确保数据质量（无异常噪声、失步、边界效应等）； 

h) 在同一键合盘上，移动样品台至其他预定位置，重复测量，直至完成该表面的所有预定测量点； 

i) 对每个测量位置的原始数据，应用设定的滤波条件进行处理； 

j) 软件自动计算并记录每个测量位置的关键粗糙度参数，至少包括： 

1) Ra (算术平均偏差)：轮廓偏差绝对值的算术平均值； 

2) Rz (轮廓最大高度)：在一个取样长度内，最大轮廓峰高与最大轮廓谷深之和； 

3) Rq (均方根偏差)：轮廓偏差的均方根值，对峰值更敏感。 

5.10.3.6 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 每个测量位置的关键粗糙度数值； 

b) 数据统计分析。 

5.10.4 表面粗糙度-激光共聚焦显微镜 

5.10.4.1 目的 

本方法本规定了印制板上金属丝键合连接盘（以下简称"键合盘"）、铜箔表面或表面处理后的表面

等表面粗糙度的测试方法。 

5.10.4.2 原理 

本方法基于激光共聚焦显微镜的光学断层扫描原理，即利用放置在光源后部的照明针孔和放置在

探测器前的探测针孔实现点照明和点探测。当光通过照明针孔聚焦在样品表面的一点时，该点以外的任

何发射光都被探测针孔阻挡，此被探测点即共焦点。由扫描系统在焦平面上快速扫描，从而产生完整的

共焦图像。通过激光点扫描表面并逐层获取高度信息，可以重建三维表面形貌，计算一系列表征参数，

如算术平均偏差（Sa）、表面最大高度（Sz）、均方根偏差（Sq）等。在量测铜箔及镀铜表面粗糙度时，

铜箔表面颗粒陡峭角度强烈，激光共聚焦可以获得更真实的波峰波谷信息。 

5.10.4.3 试样 

在制/成品印制板: 试样表面应完好，无肉眼可见的划痕、污染、氧化斑点、指纹或明显异物。待

测区域应平整，无明显翘曲或起伏。应在有效区域内进行测量，通常为中心区域，避免边缘、通孔或邻

近导线的影响。对于非圆形键合盘，应在预期的键合球覆盖区域内选取。 

5.10.4.4 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 激光共聚焦显微镜： 

1) 激光光源：波长范围 405 nm~785 nm，功率稳定性优于±1%。 

2) 物镜系统：配备多种放大倍率物镜（如 20 倍、50倍、100 倍），数值孔径（NA）≥0.8。 

3) 轴向（Z轴）分辨率：优于 0.5 nm。 

4) 横向（XY平面）分辨率：取决于物镜倍数，100倍物镜下应优于 0.2 μm。 

b) 校准器具。 

5.10.4.5 步骤 

测试方法如下： 

a) 试样固定：使用真空吸附样品台固定试样，确保键合盘表面与测量平面平行； 

b) 初始定位：在低倍率（10 倍或20 倍）下快速找到待测表面； 

c) 精确对焦：切换至高倍率物镜（50 倍或100 倍），使用自动对焦功能找到最佳焦平面； 

d) 测量区域选择：在有效区域内避开明显缺陷点，选择代表性测量区域（推荐80μm×80μm至200

μm×200μm）； 

e) 激光共聚焦测试：三维扫描、表面重建、多位置测量； 
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f) 软件自动计算并记录每个测量位置的关键粗糙度参数，至少包括： 

1) Ra (算术平均偏差)：轮廓偏差绝对值的算术平均值； 

2) Rz (轮廓最大高度)：在一个取样长度内，最大轮廓峰高与最大轮廓谷深之和； 

3) Rq (均方根偏差)：轮廓偏差的均方根值，对峰值更敏感。 

5.10.4.6 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

c) 每个测量位置的关键粗糙度数值； 

d) 数据统计分析。 

印制插头插拔测试 

5.11.1 目的 

本方法用于模拟实际使用场景，通过反复插拔来评估印制插头（金手指）的耐磨性、机械寿命以及

电气连接的稳定性。测试旨在确认其能否在整个产品生命周期内保持可靠的电气接触，防止因镀层磨损、

接触电阻增大或机械损伤导致连接失效，这对于确保服务器、工业控制卡、内存模块等需要高频插拔的

设备可靠性至关重要。 

5.11.2 试样 

试样为带有金手指的印制板或专门的测试板。金手指应完成规定的表面处理，常见为电镀镍金

（Ni/Au），其中镀镍层作为阻挡层，镀金层提供良好的导电性和耐腐蚀性。 

5.11.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 金手指插拔试验机：实现自动化插拔动作，且可对插拔速度、插拔次数等进行设置； 

b) 夹具，固定试样，确保金手指与测试槽精准对准； 

c) 控制系统与软件,设定参数，包含插拔行程、速度、循环次数等； 

d) 放大镜或显微镜，通常需要 30倍以上的放大倍率； 

e) 微欧计，用于金手指表面接触电阻。 

5.11.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 初始检测，试样应进行目视检查，确保金手指表面无划伤漏基材、镀层脱落等不良缺陷，如有

必要，可进行电气性能的检测，如用微欧表测量其初始的接触电阻； 

b) 设备设置：将试样固定在测试机的夹具上，保证金手指与测试槽可以准确对准，依据产品规格

或者双方协商方式，确定测试参数，主要的包括：插拔速度：通常设定在（10~20）次/min； 

c) 插拔行程：确保完全插入和拔出，避免过度机械应力；插拔总次数：依据产品要求或双方协商； 

d) 启动测试机，循环自动插拔当达到指定的插拔次数后，停机检查试样外观，并测量其接触电阻 

e) 测试后评估，外检检查。采用目视或者使用（30～50）倍的放大镜观察金手指的表面，确认是

否有明显的漏基材刮伤、凹陷、镀层磨损等不良； 

f) 再次测试其接触电阻，并与初始值进行比较。 

5.11.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 金手指镀层方式； 

b) 失效判定依据； 

c) 测试前后的接触电阻。 

表面张力测试 

5.12.1 目的 



T/CPCA XXX.3—20XX 

33 

本方法通过测定表面张力，评估其是否适用于焊接、导电胶粘接、芯片键合及三防涂覆等后续工艺。 

5.12.2 试样 

试样应取自成品板、在制板或专用工艺监控板。取样位置应具有代表性，避开划伤、污渍、氧化等

明显缺陷区域。试样尺寸应满足测试要求，通常不小于25 mm × 25 mm。 

5.12.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 接触角测量仪：主要由精密样品台、高分辨率CCD相机与长焦镜头、均匀背光源、自动微量进

样系统以及图像分析软件组成，测定范围0°~180°，测试分辨率0.1°，测定精度±1°； 

b) 测试液体：超纯水（电阻率 ≥18.2M Ω·cm@25 ℃）。根据需要，可使用乙二醇、二碘甲烷等

高纯度试剂； 

c) 清洗剂：分析纯异丙醇（IPA，纯度≥99.5%）或分析纯乙醇，以及无尘布、镊子等工具； 

d) 标准表面张力测试液：应使用经认证的、已知精确表面张力值的测试液系列，覆盖范围通常为

30 mN/m至72 mN/m。测试液应色泽鲜明，便于观察； 

e) 涂抹工具：专用棉签、毛刷或达因笔，必须洁净无污染； 

f) 计时器：精度0.1 s。 

5.12.4 步骤 

5.12.4.1 接触角测量法 

测试步骤如下： 

a) 仪器校准：按照设备制造商的操作规程对接触角测量仪进行校准； 

b) 放置试样：将处理好的试样水平、稳固地固定在测量仪的样品台上； 

c) 滴加液滴：使用微量注射器在试样表面选定位置滴加一滴超纯水，液滴体积推荐为（2.0 ± 

0.5） μL。液滴下落点与试样表面的距离应尽可能小； 

d) 图像采集与测量：液滴稳定后（通常为滴下后3 s ~5 s内），通过CCD相机采集液滴图像，并利

用软件自动拟合液滴轮廓，计算左、右接触角，取其平均值作为该测量点的接触角值； 

e) 重复测试：在同一试样上至少选择3个不同的有效位置进行测试，计算其算术平均值作为该试

样的最终接触角结果。 

5.12.4.2 标准测试液法 

测试步骤如下： 

a) 选择测试液：从低于预期表面张力值的测试液开始测试（例如，预期值为42 mN/m，可从38 mN/m

开始）； 

b) 涂抹液膜：用洁净的棉签蘸取足量测试液，在试样表面平稳、快速地涂抹一个面积约1.5 cm × 

1.5 cm的薄液膜； 

c) 观察与判定：立即启动计时器，观察2 s内液膜状态； 

d) 通过：液膜在2 s内保持完整、连续，无收缩或破裂成小液珠。表明试样表面张力等于或高于该

测试液标称值； 

e) 不通过：液膜在2秒内发生收缩、破裂。表明试样表面张力低于该测试液标称值； 

f) 确定表面张力值：更换更高或更低标称值的测试液在相邻区域重复步骤b)和c)，直至找到能形

成连续液膜2 s的最高测试液标称值。此值即为试样表面张力的判定值； 

g) 重复测试：每个标称值测试液应在同一试样上至少测试两个不同位置，结果一致方为有效。 

5.12.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 任何可能影响结果的现象或偏离本文件规定的细节。 

超声波扫描 
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5.13.1 目的 

本方法用于超声波扫描的无损检测和评估印制板内部结构及缺陷，并评估其位置、大小、分布等情

况。 

5.13.2 试样 

成品板、在制板。 

5.13.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 主要硬件包括：三轴运动控制平台、超声激励接收仪、数字化仪、超声波换能器（探头）及工

控机等组成; 

b) 超声波扫描显微镜按信号接收模式可分为反射模式和透射模式。反射式又称为脉冲回波法，即

利用反射波成像，可以具体的聚焦到某一层，从而可以判断缺陷深度。脉冲回波主要包括Ａ扫

描、Ｂ扫描、Ｃ扫描; 

c) A扫描:点扫描模式（幅度扫描），对当前界面的某一个点进行扫描，可以用于确认当前界面的

异常位置确认,见图 19 所示； 

d) B扫描:横截面扫描模式（亮度显示模式），观察样品的横截面，可用于确认纵向方向上的位置

和深度，见图 20 所示； 

e) C扫描:剖面扫描模式（恒定深度扫描），观察样品的剖面，通过时间窗口选择剖面的位置和宽

度，可以得到缺陷的数量和尺寸，见图 21 所示。 

f) T扫描：又称透射扫描，在样品底部增加一个接收探头，在C模式下可以同步进行T模式。可以

用来确认C-扫描图像中的无法判明的缺陷，见图 22 所示。 

g) 反射扫描和透射扫描的区别，见图 19 和 20 所示； 

h) 反射式声学显微系统主要包括以下几个部分： 

1) 超声波脉冲发生器； 

2) 回波振幅和相位/极性随时间变化的显示（A模式显示）； 

3) 一种用于图像显示（B模式和C模式）、存储、检索和显示的计算机控制的显示系统； 

4) 一种X-Y-Z方向（通常由计算机控制）扫描电机系统，用于在设备上进行移动声波探测，

并在设备内设置焦平面； 

5) 流体介质浴，如去离子水，用于设备和传感器之间的声耦合； 

6) 中心频率在（5~400） MHz范围内的宽带声学换能器成像； 

i) 透射式声学显微系统主要包括以下几个部分 

1) 包含上文中反射式显微系统的所有部分； 

2) 超声波脉冲发生器（脉冲发生器/接收器）； 

3) 单独的接收换能器或超声波检测系统。 
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A 扫描示意图 

 

 

B 扫描示意图 

 

C扫描示意图 
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T扫描示意图 

 

反射扫描设备示意图 

 

透射扫描设备示意图 

5.13.4 步骤 
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测试步骤如下： 

a) 选择换能器，选择最高可用频率的超声波换能器，该频率需受介质厚度、声学特性、封装配置

及换能器可用性的限制，以分析目标界面。所选的换能器频率应足够低，以确保从目标界面获

得清晰信号；同时频率应足够高，以清晰分辨目标界面的细节。透射模式可能比反射模式需要

更低的频率和/或更长的焦距。透射模式适用于设备的初步检测，以判断是否存在缺陷； 

b) 验证设置，使用参考包或标准以及适用于以下情况的设置验证设置的传感器，以确保感兴趣界

面处的关键参数相互关联以所使用的参考标准； 

c) 放置样品，将设备放置在耦合介质中的样品架中，使每个设备的上表面与声换能器的扫描平面

平行； 

d) 换能器对准，在固定距离（Z轴方向）上，调整换能器和/或载物台，使从器件上表面反射的回

波振幅达到最大值。换能器必须与器件表面垂直； 

e) 聚焦，通过调整换能器与器件之间的Z轴距离，使A扫描模式下指定成像界面的反射回波振幅最

大化，从而完成聚焦； 

f) 执行扫描与伪影排除： 

1) 执行C扫描，获取样品指定深度层的声学图像； 

2) 检查声学图像中的任何异常，确认该异常是样品内部缺陷还是成像过程产生的成像伪影； 

3) 为排除成像伪影，应对C扫描发现的每个疑似缺陷位置，切换至A扫描模式进行点测验证。

A扫描波形中，真实缺陷通常表现为界面回波幅值显著下降或相位反转，而伪影则波形特

征不明显或不稳定； 

4) 对于关键或无法通过A扫描确认的异常，可采用B扫描从截面视角观察，进一步确认缺陷

的深度位置和形态； 

g) 考虑潜在缺陷，分析可能存在的误判风险（如伪影、界面回波干扰等）。必要时调整设备参数

（如换能器频率、聚焦深度或扫描模式）以优化结果，并重新扫描可疑区域； 

h) 评估，依据适用标准中规定的失效判据（如分层、空洞的尺寸与位置要求），对声学图像进行

定性或定量评估，判定样品内部结构（如封装界面、粘结层）的完整性是否符合标准； 

i) 记录，保存扫描图像及最终设备设置参数（如探头频率、时间门控、增益值等），确保检测过

程的可追溯性与结果复现性。 

5.13.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括：缺陷类型和图片。 

铜箔纯度测试 

5.14.1 目的 

本方法通过纯度的测试确保材料满足最终产品性能和可靠性要求。 

5.14.2 试样 

镀铜层试样，质量为5 g。 

5.14.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 电重量分析用电极（铂网阴极、旋转铂网阳极或螺旋铂线阳极）； 

b) 通风柜； 

c) 加热板； 

d) 分析天平，分辨率为0.1 mg; 

e) 烘箱，可控温度为（110±3） ℃； 

f) 供电电源，输出电流密度至少为0.6 A/dm2； 

g) 180 mL~300 mL的烧杯； 

h) 溶解试样用的混合酸，将300 mL浓硫酸在搅拌下缓慢加入750 mL水中，冷却后再加入210 mL硝

酸； 
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i) 清洗试样用5%的硫酸溶液； 

j) 稀硝酸溶液，硝酸与去离子水的体积比为1：3； 

k) 无水甲醇； 

l) 蒸馏水或去离子水。 

5.14.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 室温下将铜箔浸入5%的硫酸中清洗，然后用自来水冲洗，蒸馏水彻底冲洗、无水甲醇或等效有

机溶液淋洗。在110 ℃烘箱中干燥3 min~5 min,在干燥器中冷却至室温。称量铜箔试样的质量

mc0,准确至0.1 mg； 

b) 将试样放入180 mL~300 mL的烧杯中，加入45 mL硫酸-硝酸混合酸，用玻璃盖盖住烧杯口，直至

反应基本停止； 

c) 稍冷却后，用蒸馏水仔细冲洗玻璃盖、电极及烧杯壁。冲洗的目的是确保烧杯壁和玻璃盖上的

铜离子全部进入溶液中。将溶液用蒸馏水稀释至能盖住阴极； 

d) 让溶液冷却至室温； 

e) 称量阴极质量mk1,准确到0.1 mg； 

f) 将电极插入溶液，用玻璃盖住烧杯，以防止溶液溅出或蒸发。在电流密度为0.6 A/dm2下进行电

解； 

g) 当溶液变成无色时，将电流密度减至0.3 A/dm2,用蒸馏水冲洗烧杯内壁，电极及玻璃盖； 

h) 继续电解，直至电解溶液液位升高，而电极不再能镀上新的铜层时，表示电解完成； 

i) 不间断电流下，从溶液中移出阴极； 

j) 用蒸馏水冲洗阴极。再将阴极浸入无水甲醇或同等溶液，取出后在110 ℃烘箱中迅速干燥约5 

min,在干燥器中冷却至室温，称量阴极质量mk2,准确至0.1 mg； 

k) 关掉电源开关； 

l) 计算，用式（11）计算铜的纯度： 

𝐶𝑢 =
𝑚𝑘2

− 𝑚𝑘1

𝑚𝑐0
× 100% ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (11) 

式中： 

Cu——铜的纯度，%； 

mk1——阴极的质量，单位为毫克（mg)； 

mk2——阴极的质量与沉积铜的质量之和，单位为毫克（mg)； 

mc0——初始铜试样的质量，单位为毫克（mg)。 

m) 要进行两次测定，两次测量的结果偏差不应超出0.015%，否则应重新测定。 

5.14.5 报告 

除了4.3规定外，结果报告还应包括：铜的含量。 

铜箔的抗拉强度和延伸率测试 

5.15.1 目的 

本方法规定印制板用金属箔（主要包括电解铜箔与压延铜箔）的抗拉强度与延伸率（伸长率）的测

试方法。通过本测试，可评估铜箔材料的机械性能与延展性。 

5.15.2 试样 

本方法所用试样如下： 

a) 试样类型：采用带头哑铃型或条状不带头试样。推荐采用条状不带头试样；  

b) 试样尺寸：应符合表 3 的规定； 

c) 试样取样：应明确记录取样方向（纵向或横向），并在结果报告中说明。 
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表3 条状不带头试样推荐尺寸 

                                                                           单位为毫米 

参数 符号 推荐尺寸 公差 

总长度 L ≥150 — 

平行段宽度 b₀ 12.5 ±0.25 

原始标距 L₀ 
50 

±0.5 

夹头间自由长度 L₁ 
≥87.5 

— 

注 1：夹头间自由长度应不小于 L₀ + 3b₀，即当 b₀=12.5 mm、L₀=50 mm 时，L₁ 应不小于 87.5 mm。 

注 2： 试样应确保断裂发生在平行段内。对于厚度小于 0.1 mm 的超薄箔材，可协商确定试样尺寸。 

 

5.15.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

a) 材料试验机，应能控制恒定的横梁移动速度或应变速率，精度等级不低于1级； 

b) 气动平推夹具或带有细齿面的机械式楔形夹具，确保夹持力均匀分布，且与试样对中； 

c) 千分尺：用于测量试样厚度，分辨率至少为0.002 mm； 

d) 游标卡尺：用于测量试样宽度，分辨率至少为0.02 mm。 

5.15.4 步骤 

测试步骤如下： 

a) 试样尺寸测量：厚度：在试样的平行段内，至少均匀分布地测量3个点的厚度，取算术平均值

作为试样厚度（d），精确到0.001 mm。测量点应避开标距标记。宽度：测量试样平行段的宽度

（b），精确到0.01 mm； 

b) 安装试样：调整试验机上下夹具之间的距离，确保试样安装后其纵轴与拉力中心线重合。将试

样对称地放入夹具中，确保标距标记区完全在夹具之外。夹头间自由长度应不小于 L₀ + 3b₀。

平稳地施加夹持力，既要防止试样打滑，也要避免在夹持部位压坏试样； 

c) 设置测试速率： 

1) 推荐采用应变速率控制方法（方法A）： 

— 弹性阶段：应变速率 0.00025 s⁻¹ ~0.0005 s⁻¹； 

— 塑性阶段：应变速率 ≤ 0.005 s⁻¹。 

2) 采用固定速度控制方法（方法B）时： 弹性阶段按应力速率控制（对于铜箔，推荐 10 MPa/s 

~30 MPa/s），塑性阶段切换为固定夹头分离速度，推荐为 50 mm/min ± 10%。 

d) 启动试验机，按设定的速率施加拉伸载荷； 

e) 连续记录或采集载荷-位移数据，直至试样完全断裂； 

f) 断裂有效性判定： 

1) 观察并记录试样的断裂位置； 

2) 如果断裂发生在夹持部位或距夹头小于3 mm的范围内，或发生在标距标记处，则该次试验

结果无效，应重新取样测试； 

3) 使用条状不带头试样时，断裂应在标距中间1/2范围内（即距两端均不小于L₀/4）。 

g) 断裂后测量，试样断裂后，小心地将两段试样拼合。使用分辨率不低于0.02 mm的量具测量断裂

后标距两端标记点之间的距离（Lu）。 

5.15.5 报告 
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除了4.3规定外，结果报告还应包括： 

a) 试样的完整描述（铜箔类型、牌号、标称厚度、状态-如“来料”或“层压后”、取样方向）； 

b) 测试条件（环境温湿度、拉伸速率、是否使用引伸计）； 

c) 试验设备信息（试验机型号、夹具类型、校准状态）； 

d) 每个有效试样的抗拉强度（TS）和延伸率（A）； 

e) 每个方向的平均抗拉强度和平均延伸率； 

f) 如有要求，提供标准偏差； 

g) 任何可能影响结果的现象或偏离本文件规定的细节。 

X-射线荧光检测 

5.16.1 目的 

本方法利用X-射线荧光检测法对电子电路的金属涂镀层厚度、组分进行检测。 

5.16.2 试样 

成品板或在制品板。 

5.16.3 设备和材料 

本方法所用设备和材料如下： 

X射线荧光镀涂层测量仪，用于测量厚度及组分，应配置适用于镀涂层金属的不同系列厚度、组分

的标准样片。 

5.16.4 步骤 

5.16.4.1.1 测镀涂层厚度测试步骤如下： 

a) 按仪器操作说明书规范进行操作； 

b) 打开测厚仪电源开关，预热十五分钟以上后开启高压电源开关； 

c) 调整确定好X-射线测试仪测试准直头孔径； 

d) 将带有铜基体需测试金属标准样品片放置于测试平台上； 

e) 平行移动放置有标准样品片的测试平台使被测标准样品中心正对测试准直头垂直下方； 

f) 打开测试开关检测标准样品片矫正仪器测试数据曲线，在测试不同测试样前都要矫正一次（一

般情况下，一天需测试较大量同样测试试样前可只校准一次）； 

g) 取出测试校准好的标准样品片并同时放置需测试样于测试平台上； 

h) 平行移动测试平台使被测试样所需测量的中心位置正对测试准直头垂直下方； 

i) 打开测试开关测量被测试样，仪器应自动打印试样的检测数据； 

j) 重复放置需测试样于测试平台上，按g）至h）步骤重复测试试样即得相关测试数据。 

5.16.4.1.2 测镀涂层组分、成分、纯度测试步骤如下： 

a) 按仪器操作说明书规范进行操作； 

b) 按5.16.4.1 a）至i）测试步骤测试相关被测镀涂层试样即得相应的组分测试数据和图形曲线

并打印出测试结果。 

5.16.5 报告 

按4.3规定编制检测结果报告。 
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