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Справочник по ключевым техническим 

характеристикам высокочастотных материалов для 
производства печатных плат 

 
В настоящем справочнике содержатся:  
• описания ключевых характеристик; 
• альтернативные названия ключевых характеристик; 
• обозначения; 
• единицы измерения; 
• целевые диапазоны; 
• методы испытаний; 
• критерии проектирования; 
• таблицы пересчета.  
 
Ламинаты Rogers RT/duroid® и TMM®, материалы RO3000® и RO4000® имеют 
ключевые электрические и механические характеристики, которые используют 
проектировщики при разработке конечных продуктов. Эти характеристики указаны в 
наших перечнях, справочниках по выбору и на нашем веб-сайте. Для тех, кто не является 
инженером-проектировщиком, может быть сложным оценить приведенные здесь значения 
и единицы измерения. Методы испытаний, используемые для определения этих значений, 
могут быть им неизвестны, а влияние, которое эти характеристики оказывают на проект, 
может быть не столь  очевидным. Целью настоящего справочника является описание 
каждой ключевой характеристики, того, как мы их тестируем,  и насколько большое 
значение каждая имеет для проекта.   
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПОСТОЯННАЯ и КОЭФФИЦИЕНТ РАССЕЯНИЯ  
 

КЛЮЧЕВАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 

АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Диэлектрическая 
постоянная 

Относительная 
проницаемость K’, DK, εr 

Отношение 
проницаемости 
вещества к 

проницаемости 
свободного 
пространства 

Нет 

Коэффициент 
рассеяния  

Тангенс угла 
диэлектрических 

потерь tanδ 

Tanδ 
DF 

K’’/K’ 

Отношение потерь к 
емкости Нет 

 
ОПИСАНИЕ  
 
Диэлектрики – это материалы, которые не проводят электричество, т.е. представляют собой 
изоляционные материалы. В наиболее фундаментальных электростатических терминах, два заряда 
Q и Q’, в свободном пространстве (вакууме) на определенном расстоянии r будут отталкивать друг 
друга с механической силой F, рассчитываемой по формуле: 

F = QQ’/r2ε 
где значение ε является абсолютной проницаемостью свободного пространства ε0, т.е. 
наименьшим возможным значением. Замена свободного пространства диэлектриком уменьшает 
силу пропорционально его значению ε. Если Q и Q’ имеют одинаковый знак (+ или –), то значение 
F является  положительным , что означает отталкивание. Если они отличаются, то значение F 
является отрицательным , что означает притягивание. Отношение ε к ε0 называется относительной 
проницаемостью или диэлектрической постоянной Dk. Любой диэлектрик, за исключением 
вакуума, имеет внутреннюю способность реагировать на электрическое поле, образованное Q и Q’ 
зарядами, путем разделения зарядов, что приводит к уменьшению силы. Это разделение зарядов 
также называется дипольным откликом. 
Если подойти к этому по другому, то можно представить  себе две металлические пластины, 
расположенные на фиксированном расстоянии друг от друга в вакууме с постоянным 
электрическим напряжением между ними от внешнего источника. Электрическое напряжение 
представляет собой потенциальную энергию электрического заряда. Электрический ток 
представляет собой движение электрического заряда. Передвиньте пластины поближе друг к 
другу, и току придется протекать , чтобы увеличить заряд и сохранить то же самое электрическое 
напряжение. Поместите между пластинами изоляционный материал с высокой диэлектрической 
проницаемостью, и снова току придется протекать , чтобы сохранить то же самое электрическое 
напряжение. Отношение электрического заряда к напряжению называется электрической 
емкостью системы из пластин, расположенных на расстоянии друг от друга. Диэлектрическая 
постоянная – это отношение электрической емкости системы, имеющей диэлектрический 
изолятор, к системе с вакуумом.  
Предположим, что к пластинам будет подведено переменное синусоидальное напряжение. 
Величина переменного тока, связанного с напряжением,  будет пропорциональна электрической 
емкости. В то мгновение, когда электрическое напряжение максимально, ток находится на нуле и 
меняет свое направление, а когда ток максимален, то напряжение находится на нуле и меняет знак. 
В идеальной системе без рассеивания энергии ток и напряжение находятся вне фазы на одну 
четверть синусоидального цикла. В реальной системе некоторая часть электрической энергии 
будет превращаться в тепло вследствие сопротивления течению тока в проводниках и 
сопротивления диполярному отклику на напряжение в изоляционном материале. Потери в 
изоляционном материале называются коэффициентом диссипации. Это - отношение потерянной в 
диэлектрике энергии к энергии, накапливаемой в диэлектрике за один цикл.  
Частота переменного напряжения и тока – это количество синусоидальных циклов в единицу 
времени. С увеличением частоты мы можем ожидать увидеть изменения в том, как на это 
реагирует изоляция, и, таким образом, значения диэлектрической постоянной и коэффициента 
рассеяния  могут изменяться в зависимости от частоты. Вот почему мы измеряем изоляционные 
материалы на тех частотах, при которых они будут использоваться. 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПОСТОЯННАЯ и КОЭФФИЦИЕНТ ДИССИПАЦИИ - продолжение 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ 
 
Существует несколько методов  измерения диэлектрической постоянной и коэффициента 
рассеяния  на микроволновых частотах, среди которых: 
 
Метод полоскового резонатора, IPC-TM-650 2.5.5.5 (8-12,4 ГГц)  
Метод длинных полосковых линий (LSL), IPC-TM-650 2.5.5.5.1 (1-14 ГГц)  
Метод полного резонанса (FSR), IPC-TM-650 2.5.5.6  
Метод объемного резонатора компании Damaskos, Inc. 
 
Компания Rogers Corporation использует метод полоскового резонатора (IPC-TM-650 2.5.5.5) при 
тестировании произведенных ламинатов с целью контроля их качества. Этот метод считается 
«стандартным» методом испытаний высокочастотной индустрии вследствие способности 
производить быстрые замеры при той же схеме проверки. Полосковая схема состоит из эталонного 
резонатора между двумя образцами ламината, обработанного с целью удаления покрытия. 
Преимуществом этого метода является возможность осуществления быстрых замеров и несложная 
процедура, которая не зависит от оператора. 
 
СХЕМА 
 
Г. Роберт Трот (который разработал метод длинных полосковых линий) объясняет, почему 
измерения имеют значение: 
«Пользователи используют наши материалы для микроволновых схем в устройствах, которые 
направляют и обрабатывают циклические микроволновые сигналы с длиной волны, которая очень 
мала по сравнению с самим устройством… Многие конструктивные характеристики 
основываются на ожидаемой длине волны и не будут работать так, как надо, если длина волны 
отличается от ожидаемого значения… Практически в любой микроволновой системе желательно 
снижать рассеивание энергии для минимизации выделения тепла, чтобы не пришлось  
использовать более дорогие компоненты для генерации или усиления сигналов, повышения 
чувствительности или отношения сигнал/шум. 
 
Для элементов линии передач в устройстве [диэлектрическая постоянная] влияет на длину волны 
и характеристический импеданс (Z0) с обратной пропорциональностью в квадратном корне. 
Изменения в Z0 приводят к отражениям сигнала… 
 
Подходящий продукт для таких пользователей должен иметь низкие [коэффициент рассеяния ] и 
четко контролируемые значения [диэлектрической постоянной]». 
 
Другими словами, необходим четкий контроль значений диэлектрической постоянной, поскольку 
это влияет на длину волны и характеристический импеданс, два критических компонента при 
проектировании электрической схемы RF. Большие допустимые отклонения K’ могут вызвать 
нежелательные отражения внутри схемы. Коэффициент диссипации должен быть минимизирован 
для того, чтобы избежать генерации тепла и необходимости добавления дополнительных 
компонентов. 
 

СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ / ОБЪЕМНОЕ УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ / 
ПОВЕРХНОСТНОЕ УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 
Сопротивление изоляции - - Сопротивление Гигаом

Объемное удельное 
сопротивление - Pv 

Длина 
сопротивления Мегаом-см 

Поверхностное удельное 
сопротивление - Ps Сопротивление Мегаом 

 
ОПИСАНИЕ 
 
Сопротивление изоляции является мерой способности материала противостоять потоку тока через 
него. Поверхностное удельное сопротивление – это сопротивление току утечки на поверхности 
изоляционного материала. Объемное удельное сопротивление – это сопротивление току утечки 
внутри изоляционного материала. Чем выше поверхностное/объемное сопротивление, тем ниже 
ток утечки и тем менее токопроводящим является сам материал.  
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СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ / ОБЪЕМНОЕ УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ / 
ПОВЕРХНОСТНОЕ УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ - продолжение 

 
ТЕСТИРОВАНИЕ 
 
Поверхностное и объемное удельное сопротивление измеряется с помощью методов, 
определенных в IPC-TM-650 2.5.17.1. Этот метод испытаний включает в себя использование 
образца, вытравленного по определенной топологии, с прикрепленными к нему электродами. К 
образцу в регулируемой среде (из-за взаимосвязи между удельным сопротивлением и 
температурой/влажностью) подводится прямой ток с потенциалом в 500 вольт, и замеряется 
поверхностное и объемное удельное сопротивление. Значения поверхностного и объемного 
удельного сопротивления затем рассчитываются с использованием этих измеренных значений. 
 
СХЕМА 
 
Удельное сопротивление диэлектрического материала имеет важное  значение для схемы, 
поскольку оно влияет на электрические характеристики сигнала. Важным является обеспечение 
отсутствия утечки через диэлектрик, поэтому большие значения удельного сопротивления 
являются идеальными. Состав диэлектрического материала определяет поверхностное и объемное 
удельное сопротивление. 
 

ТЕРМИЧЕСКИЙ КОЭФФИЦИЕНТ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОСТОЯННОЙ 
 
ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 

НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 
ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Термический 
коэффициент 

диэлектрической 
постоянной 

Термический 
коэффициент εr 

TCK’ 
Плотность в 

зависимости от 
температуры 

ppm/°C 

 
ОПИСАНИЕ 
 
TCK’ является мерой того, насколько на относительную проницаемость (диэлектрическую 
постоянную) влияют изменения температуры. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ  
 
Для измерения диэлектрической постоянной используется метод полоскового резонатора, IPC-
TM-650 2.5.5.5, при этом испытательная арматура монтируется в регулируемый (с помощью 
термореле) термостат, запрограммированный на изменение температуры от минус 50°C до плюс 
150°C.  
 
СХЕМА 
 
Изменения температуры могут в значительной мере повлиять на свойства диэлектрической 
постоянной в зависимости диэлектрического материала, используемого в многослойных листах. 
Изменения диэлектрической постоянной могут повлиять на целостность сигнала и привести к 
нестабильной работе схемы. 
 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ 
 
ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 

НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 
ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Диэлектрическая 
прочность 

Электрическая 
прочность - 

Напряжение в 
зависимости от 

длины 
В/мил 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ - продолжение 
 
ОПИСАНИЕ 
Диэлектрическая прочность – это градиент напряжения, который может выдержать изоляционный 
материал до того, как произойдет пробой диэлектрика. Пробой диэлектрика – это момент, когда 
большие количества электронов резко возбуждаются вследствие энергии в зоне проводимости, т.е. 
неспособности изоляционного материла выдерживать поток тока. После пробоя диэлектрика 
изоляция окончательно теряет свои качества.  
 
ТЕСТИРОВАНИЕ  
Диэлектрическая прочность тестируется с помощью метода IPC-TM-650 2.5.6.2. Для пробоя 
диэлектрика используется IPC-TM650 2.5.6.  
 
СХЕМА 
Значение диэлектрической прочности отражает величину электрического поля, необходимую для 
пробоя диэлектрика, поэтому при проектировании схемной платы необходимо обеспечить, чтобы 
рабочий потенциал никогда не достигал значения диэлектрической прочности. Если это 
произойдет, то диэлектрический материал станет токопроводящим и может произойти местный 
нагрев. На диэлектрическую прочность влияют такие факторы, как толщина, частота и среда 
(особенно адсорбированная или абсорбированная влага).  
 

МОДУЛЬ УПРУГОСТИ (ЮНГА) / МОДУЛЬ УПРУГОСТИ ПРИ СЖАТИИ / МОДУЛЬ 
ИЗГИБА  

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Модуль Юнга Модуль упругости Е 
Сила в 

зависимости от 
площади 

МПа или тыс. 
фунтов на 
квадратный 

дюйм 

Модуль упругости 
при сжатии - - 

Сила в 
зависимости от 

площади 

МПа или тыс. 
фунтов на 
квадратный 

дюйм 

Модуль изгиба - - 
Сила в 

зависимости от 
площади 

МПа или тыс. 
фунтов на 
квадратный 

дюйм 
 
ОПИСАНИЕ 
Эти свойства материала указывают  то, как материал ведет себя при  различных механических 
нагрузках. Деформация – это соотношение между измененными и первоначальными размерами. 
Давление – это сила, действующая на единицу площади поперечного сечения. Модуль упругости, 
также известный как модуль Юнга (E) – это отношение давления к деформации по направлению 
нагрузки при натяжении. Модуль упругости при сжатии показывает отношение давления к 
деформации при сжатии материала. Модуль изгиба – это отношение напряжения при изгибе к 
деформации. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ 
Модуль Юнга измеряется при помощи метода испытания ASTM D638 и описывается как наиболее 
крутая часть кривой давления/деформации при натяжении для осей X и Y и сжатии для оси Z по 
методу ASTM D695 для экземпляра размерами 12,7 x 12,7 x 25,4 мм. Модуль упругости при 
сжатии определяется с помощью метода ASTM D695, а модуль изгиба с помощью метода ASTM 
D790. 
 
СХЕМА 
Значения трех этих модулей указывают  то, как материал ведет себя под нагрузкой. Модуль Юнга 
определяется как наклон линейной части кривой давления/нагрузки. Это мера жесткости 
материала; чем больше значение E, тем более жестким является материал. Жесткость материала 
важна в определенных сферах применения и должна учитываться, если жесткость схемы является 
одной из требуемых характеристик. 
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ВЛАГОПОГЛОЩЕНИЕ 
 
ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 

НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 
ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Влагопоглощение - - Процент 
поглощенной влаги % 

 
ОПИСАНИЕ 
 
Количество влаги, в процентном отношении, которое материал абсорбирует при определенных 
условиях. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ 
 
Методом испытания для измерения абсорбированной влаги является IPC-TM-650 2.6.2.1. Для 
этого очищенный от меди образец размерами 2 x 2 дюйма взвешивается и затем погружается на 24 
часа в дистиллированную воду при температуре 23°C. После 24-часового вымачивания образец 
взвешивается для определения увеличения и веса и рассчитывается значение влагопоглощения. 
 
СХЕМА 
 
Влагопоглощение может повлиять на электрические свойства печатной платы. Вода имеет 
диэлектрическую постоянную около 80, поэтому вода в ламинате увеличит диэлектрическую 
постоянную печатной платы и соответственно будет влиять на длину волны сигнала, а также на 
характеристический импеданс. Рекомендуются низкие значения влагопоглощения. 
 

ТЕРМОЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 
 
ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 

НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 
ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Термоэлектропроводность - k 

Отношение 
изменения 
размеров к 
изменению 
температуры 

W/м/K 

 
ОПИСАНИЕ 
 
Термоэлектропроводность материала является эквивалентом количества тепла, которое проходит 
в единицу времени через единицу площади платы единицы толщины, когда различные ее стороны 
подвергаются единице температурного градиента. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ 
 
Для термоэлектропроводности компания Rogers Corporation использует метод испытаний ASTM 
C518. 
 
СХЕМА 
 
Рассеивание тепла является одним из основных проблемных факторов для печатных плат. Чем 
выше значение термоэлектропроводности, тем больше тепла будет проходить через диэлектрик и 
уходить через медные линии передач. 
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КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Коэффициент 
теплового 
расширения 

CTE CTE, α 

Изменение 
размеров к 
изменению 
температуры 

% или ppm/°C 

 
ОПИСАНИЕ 
 
Относительное изменение длины материала вследствие единицы изменения температуры. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ  
 
Для измерения коэффициента теплового расширения используется метод испытаний ASTM 
D3386-94. Значения, приведенные в Справочнике по выбору продукции, усреднены для 
выбранного температурного диапазона (0-100°C) и не обязательно являются линейными. Тем не 
менее, для материалов класса RT/duroid 6002® и TMM® отклик CTE от 0 до 100°C будет 
преимущественно линейным.  
 
СХЕМА 
 
Значения CTE должны быть отражены в планах x-y-z для ламинатов. Коэффициент теплового 
расширения играет важную роль при изготовлении печатных плат, при использовании которых 
неизбежны перепады температур. В идеале, CTE в осях x-y будет соответствовать проводящему 
металлу, обычно меди, которая имеет коэффициент теплового расширения примерно равный 17 
ppm/°C. При многослойном применении CTE в оси z должен в идеале быть равным нулю во 
избежание отказов в работе металлизированных отверстий, соединяющих различные слои 
электрической схемы. 
 

ПРОЧНОСТЬ НА ОТРЫВ 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Прочность на отрыв Прочность 
сцепления - Сила на единицу 

длины 
Н/мм или 

фунтов/дюйм 
 
ОПИСАНИЕ 
 
Мера прочности адгезионного сцепления. Это средняя нагрузка на единицу ширины адгезионной 
линии, требуемая, чтобы оторвать связанные материалы.  
 
ТЕСТИРОВАНИЕ  
 
Для измерения прочности на отрыв ламинатов с металлическим покрытием используется метод 
испытаний IPC-TM-650 2.4.8. Образец протравливается до образования линий шириной 0,125 
дюйма. Для измерения вертикальной силы, прилагаемой для отрыва медной дорожки от 
диэлектрика, применяется динамометр. Значения силы усредняются для определенной длины, и 
затем рассчитывается значение в фунтах на дюйм. 
 
СХЕМА 
 
Сцепление между медью и диэлектриком является одним из основных проблемных факторов при 
разработке электрических схем. Сцепление должно быть достаточно прочным, чтобы 
выдерживать обработку, такую как ENIG (нанесение иммерсионного золота по подслою никеля), 
HASL ( выравнивание припоя горячим воздухом) и NiAu. Эти технологии производства могут 
требовать высоких температур, которые могут снизить прочность сцепления. Также прочность 
сцепления играет роль при установке компонентов и повторной обработке ламината. Окисление и 
тепловая среда являются теми факторами, которые могут уменьшить силу сцепления. 
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ТЕМПЕРАТУРА СТЕКЛОВАНИЯ 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Температура 
стеклования 

Температура 
тепловой дисторсии Tg Температура °F, °C или K 

 
ОПИСАНИЕ 
Температура стеклования (Tg) – это температура, при которой аморфная фаза полимерного 
материала переходит от низкотемпературного стеклообразного состояния к 
высокотемпературному резиноподобному состоянию. Это отмечается изменением коэффициента 
теплового расширения и изменением удельной теплоемкости. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ  
 
Для измерения температуры стеклования используются разные методы, среди которых: 
 
Дифференциальная сканирующая калориметрия (DSC); 
Термомеханический анализ (TMA); 
Динамомеханический анализ (DMA). 
 
Дифференциальная сканирующая калориметрия является методом, который измеряет изменение 
удельной теплоемкости для определения температуры стеклования. Термомеханический анализ 
определяет Tg путем измерения коэффициента теплового расширения (CTE), поскольку полимер 
изменяет свое молекулярное состояние с кристаллического на эластичное. Динамомеханический 
анализ определяет температуру стеклования за счет изменения механических характеристик 
(модуль или демпфирование) в зависимости от температуры, времени, частоты, давления или 
деформации или комбинации этих параметров. 
 
СХЕМА 
 
Температура стеклования играет важную роль в производстве печатных плат, особенно при 
многослойных конструкциях. Высокая температура стеклования более предпочтительна, 
поскольку при этом происходит меньшее тепловое расширение диэлектрического материала по 
оси z в процессе производства многослойных изделий, что приводит к большей надежности 
металлизированных отверстий (PTH).  
 

ФОРМОУСТОЙЧИВОСТЬ 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Формоустойчивость - - Длина на единицу 
длины 

мил/дюйм или 
мм/м 

 
ОПИСАНИЕ 
 
Формоустойчивость отражает способность диэлектрического материала противостоять 
изменениям своих размеров в связи с изменениями температуры, влажности или физических нагрузок. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ  
 
Формоустойчивость тестируется с помощью методов IPC-TM-650 2.4.3.9 или 2.2.4. Значения 
формоустойчивости зависят от толщины материала и процесса протравливания, которые 
стандартизированы в рамках метода испытания IPC. 
 
СХЕМА 
 
Форомустойчивость важна при выборе процесса производства печатных плат. Такие процессы как 
нанесение металлического покрытия или протравливание могут изменить размеры материала и 
таким образом повлиять на первоначальную схему печатной платы, что может привести к 
снижению ее производительности. 
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СТЕПЕНЬ ВОСПЛАМЕНЯЕМОСТИ 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Степень 
воспламеняемости UL94 - - - 

 
ОПИСАНИЕ 
 
Степень воспламеняемости UL 94 – эта классификация материала основана на испытаниях на 
воспламеняемость, проводимых в соответствии с UL 94 (испытания небольшого образца с 
помощью газовой горелки). Испытания на воспламеняемость UL 94 касаются характеристик 
материала при воздействии на него источником огня. Время горения материала при контакте с 
огнем определяет классификацию воспламеняемости UL. Например, чтобы достичь степени 94V-
0, материал должен сaмозатухать в течение 10 и не образовывать капель смолы или пламени во 
время горения. При времени горения свыше 10 секунд материал имеет степень воспламеняемости 
V-1 или V-2 в зависимости от времени горения. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ  
 
Организация Underwriters Laboratories Inc. (UL) определяет степени воспламеняемости в 
спецификации UL 94. Во время этого испытания образец материала находится над зажженной 
бунзеновской горелкой до момента его возгорания. Когда образец убирается из-под пламени, 
огонь должен самозатухнуть в течение 10 секунд и не образовывать капель горящей смолы для 
того, чтобы получить степень 94V-0. Если материал продолжает гореть, или если с него падают 
капли смолы или горит пламя, то ему не может быть присвоена степень 94V-0. 
 
СХЕМА 
 
Применение плат с печатной схемой может требовать использование самозатухающего материала 
в связи со средой, в которой они применяются. Степень UL 94V-0 является одним из классов 
самозатухающих подложек. 
 

УДАРНАЯ ПРОЧНОСТЬ ПРИ НАДРЕЗЕ ПО ИЗОДУ 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Ударная прочность 
при надрезе по Изоду 

Сопротивление 
удару - Энергия удара на 

единицу длины 
Дж/м или 

футофунт/дюйм 
 
ОПИСАНИЕ 
 
Это метод испытания ударостойкости материалов. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ  
 
Для измерения ударостойкости материалов компания Rogers Corporation использует метод ASTM 
D256A. 
 
СХЕМА 
 
Разработчики печатных плат могут использовать информацию по ударостойкости для 
определения того, как материал будет себя вести в местах концентрации напряжений, таких как 
углы или вырезы. 
 

ПОДТВЕРЖДЕНИЯ 
 
Трот, Г.Р., «Сверхвысокочастотные измерения в компании Rogers Corp. простым языком» Lurie 
R&D Center, Rogers, CT 06263. 
 
Горн, Аллен Ф., «Диэлектрические свойства от 1 до 50 ГГц подложек высокочастотных схем». 
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ТАБЛИЦЫ ПЕРЕСЧЕТА 
 

ИЗ В ФОРМУЛА 
фунт/дюйм Н/мм Н/мм = (.175)*фунт/дюйм 

Н/мм фунт/дюйм фунт/дюйм = (5.710)*Н/мм 
футофунт Нм Нм = (.738)*футофунт 

Нм футофунт футофунт = (1.383)*Нм 
фунт кг кг = (.454)*фунт 
кг фунт фунт = (2.205)*кг 

МПа тыс. фунтов на квадратный 
дюйм тыс. фунтов на квадратный дюйм = (6.895)*МПа 

тыс. фунтов на 
квадратный дюйм МПа МПа = (.145)*тыс. фунтов на квадратный дюйм 

Дж/г/K БТЕ/фунт/°F БТЕ/фунт/°F = (4.187)*Дж/г/K 
БТЕ/фунт/°F Дж/г/K ДЖ/г/K =(.239)*БТЕ/фунт/°F 

Па Н/м2 Н/м2 = (1)*Па 
Н/м2 Па Па = (1)*Нм2 

В/мил кВ/мм кВ/мм = (25.4)*В/мил 
кВ/мм В/мил В/мил = (.0394)*кВ/мм 

мил/дюйм мм/м мм/м = (1)*мил/дюйм 
мм/м мил/дюйм мил/дюйм = (1) *мм/м 

% ppm/°C ppm/°C = (10,000*%)/температурный диапазон 
 

ОДНО ИЗ ЭТОГО ПЕРЕВОДИТСЯ В 
фунт/дюйм .175 н/мм 

Па 1 Н/м2

фунт на квадратный 
дюйм 

6894.76 Па 

фунт на квадратный 
дюйм 

6.89476 кПа 

тыс. фунтов на 
квадратный дюйм 

6.89476 МПа 

фунт массы .454кг 
МПа .145 тыс. фунтов на 

квадратный дюйм 
Дж/г/K .239 БТЕ/фунт/°F 
мил .001 дюймов 
мм 40 мил 
мил .025 мм 

 
ИЗ В ФОРМУЛА 

Цельсий Фаренгейт F = 9/5C + 32 
Цельсий Кельвин K = C + 273,15 
Фаренгейт Цельсий C = 5/9*(F-32) 
Фаренгейт Кельвин K = 5/9F + 255,37 
Кельвин Цельсий C = K – 273,15 
Кельвин Фаренгейт F = 9/5K – 459,67 
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ТАБЛИЦА КЛЮЧЕВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 

КЛЮЧЕВАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 

АЛЬТЕРНАТИВНОЕ 
НАЗВАНИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ ЕДИНИЦЫ 

Диэлектрическая 
постоянная 

Относительная 
проницаемость K’, DK, εr 

Отношение 
проницаемости 
вещества к 

проницаемости 
свободного 
пространства 

Нет 

Коэффициент рассеяния 
Тангенс угла 

диэлектрических 
потерь tanδ

Tanδ
DF 

K’’/K’
Отношение потерь к 

емкости Нет 

Термический 
коэффициент 

диэлектрической 
постоянной 

Термический 
коэффициент εr TCK’ 

Плотность в 
зависимости от 
температуры 

ppm/°C 

Сопротивление изоляции - - Сопротивление Гигаом
Объемное удельное 
сопротивление - Pv Длина сопротивления Мегаом-см 

Поверхностное удельное 
сопротивление - Ps Сопротивление Мегаом 

Модуль Юнга Модуль упругости Е Сила в зависимости 
от площади 

МПа или тыс. 
фунтов на 
квадратный дюйм

Модуль упругости при 
сжатии - - Сила в зависимости 

от площади 

МПа или тыс. 
фунтов на 
квадратный дюйм

Модуль изгиба - - Сила в зависимости 
от площади 

МПа или тыс. 
фунтов на 
квадратный дюйм

Влагопоглощение - - Процент 
поглощенной влаги % 

Термоэлектропроводность - k 

Отношение 
изменения размеров к 

изменению 
температуры 

W/м/K 

Коэффициент теплового 
расширения CTE CTE, α 

Изменение размеров 
к изменению 
температуры 

% или ppm/°C 

Прочность на отрыв Прочность 
сцепления - Сила на единицу 

длины 
Н/мм или 

фунтов/дюйм 

Формоустойчивость - - Длина на единицу 
длины 

мил/дюйм или 
мм/м 

Диэлектрическая 
прочность 

Электрическая 
прочность - 

Напряжение в 
зависимости от 

длины 
В/мил 

Температура стеклования Температура 
тепловой дисторсии Tg Температура °F, °C или K 

Степень 
воспламеняемости UL94 - - - 

Ударная прочность при 
надрезе по Изоду 

Сопротивление 
удару - Энергия удара на 

единицу длины 
Дж/м или 

футофунт/дюйм
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КОНТАКТНАЯ ИНФОРМАЦИЯ: 
 
 

ElecTrade-M, Ltd - Rogers Authorized Distributor (Advanced Circuit Materials Division) 
 

ЗАО «ЭлекТрейд-М» - официальный дистрибьютор ROGERS Corporation (Advanced 
Circuit Materials Division) в России 

 
По всем вопросам приобретения ламинатов ROGERS в России просим обращаться в 
компанию ЗАО  «ЭлекТрейд-М»: 
 

115404, Россия,  г.Москва, 11-я Радиальная ул.2. оф.20. 
                  Тел./Факс: (499) 218-23-60, (многоканальный) 

     E-mail:  info@eltm.ru     Http://www.eltm.ru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Информация, котрая содержится в настоящем Справочнике по свойствам, предназначется для 
помощи в разработке печатных плат с использованием ламинатов компании Rogers’. Она не 
предназначается и не создает никаких гарантий, ясно выраженных или подразумевающихся, 
включая любые гарантии товарной пригодности или пригодности для какого-либо особого 
использования. Пользователь должен определять пригодность материалов Rogers’ для печатных плат 
со схемами для каждого отдельного случая их применения. 
 
Настоящие товары, технологии и программное обеспечение экспортируются из США в соответствии с 
правилами экспортного управления. Отклоениня от законодательства США запрещены.  
 

RT/duroid, ULTRALAM, TMM, RO3000, RO4000 и DUROID 
являются лиценизонными товарными знаками компании Rogers Corporation. 

 
                                                                       “The world runs better with Rogers” 

является лицензионным товарным знаком компании Rogers Corporation в США. 
 


