
 
 

TA Instruments-Waters LLC 
www.tainstruments.com.cn

TMA在PCB业界的应用 

所谓 TMA( Thermal Mechanical Analysis)热机械分析就是测量样品在一定的程序温度

和气氛下的几何尺寸的变化。具体在和电子工业界就是测量 PCB 和电子灌封件在工艺加工过

程中和最终产品的尺寸稳定性。TMA 技术目前在 PCB 业界的应用非常广泛，它可以用于层压

板生产的各个阶段，以确定及改进工艺条件，以确保最佳使用性能。它的具体指标测定如下： 

 
1. 热膨胀系数的测定 

膨胀系数是印刷线路板的尺寸稳定性的一个重要参数，在线路板的通常的使用温度范围

内，其组成的各层应具有相同的尺寸变化率，否则可能造成变形、裂开或脱层等不良现象。

现举例说明:图 1 是某一型号的 FR4 板的 TMA 扫描曲线。实验条件如下，温度范围：室

温~200℃，升温速率：10℃/min，静态负载：N=0.05N。 

30.20°C

116.49°C
Alpha=52.0µm/m°C

168.55°C

195.92°C
Alpha=284.µm/m°C

149.28°C

0

20

40

60

80

100

120

D
im

en
si

on
 C

ha
ng

e 
(µ

m
)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature (°C)

Sample: SAMPLE 12(PCB)  1st
Size:   5.7711 mm

Comment: 10°C/MIN,N2,N=0.05N

TMA
File: C:...\¹êÅç¼Æ¾Ú\SAMPLE 12(PCB)-TMA.001
Operator: SUNNY
Run Date: 15-Jan-01 17:43

Universal V3.0G TA Instruments

30.20°C

116.49°C
Alpha=52.0µm/m°C

30.20°C

116.49°C
Alpha=52.0µm/m°C

168.55°C

195.92°C
Alpha=284.µm/m°C

168.55°C

195.92°C
Alpha=284.µm/m°C

149.28°C

0

20

40

60

80

100

120

D
im

en
si

on
 C

ha
ng

e 
(µ

m
)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature (°C)

Sample: SAMPLE 12(PCB)  1st
Size:   5.7711 mm

Comment: 10°C/MIN,N2,N=0.05N

TMA
File: C:...\¹êÅç¼Æ¾Ú\SAMPLE 12(PCB)-TMA.001
Operator: SUNNY
Run Date: 15-Jan-01 17:43

Universal V3.0G TA Instruments

 
图 1 

Alpha 1 – 玻璃转移温度之前的尺寸变化率-线膨胀系数 ：α=52.0 /℃ 
Alpha 2 – 玻璃转移温度之后的尺寸变化率-线膨胀系数 ：α=284.0/℃ 
 

2. 玻璃化转变温度(Tg)的测定 
由 FR4 板的线膨胀系数的剧烈转折点就可以确定 PCB 板的玻璃化转变温度，在图 1 中就

是 149.28℃。玻璃化转变温度实际上是判断 PCB 板中树脂部分固化和完全固化的一个重

要技术指标。 
3．PCB 的树脂与铜箔间的暴板时间或暴板温度 
   PCB 尺寸稳定性的另一个重要参数是抗玻璃强度，实验方法是在 TMA 中将层压板升至某
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一温度，通常是，保持恒温，测量板材从开始恒温到剥离的时间，也称暴板时间，一般合

格为 5 分钟以上。图 2 和图 3 分别是两种不同型号层压板在 260℃下的测试。 

 
图 2 

 

 
图 3 

由此两图可明显看出图 3 中的样品在 260℃的稳定时间要大于图 2 中的样品，这说明图 3
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中样品的抗玻璃强度大，暴板时间长。暴板时间的测定实际上是判断 PCB 板材高温尺寸

稳定性的一种必测的质量控制参数。 
 

 
4．用 TMA 测量凝胶时间 
   影响 PCB 热压工艺的重要因素之一是凝胶时间，了解预浸物的凝胶过程和固化对于工艺

设计和质量控制至关重要的。以前传统的凝胶时间测量方法是：将预浸物样品研磨成细的

粉末，然后经滤网滤过其中的玻璃成分，残留的树脂置于已预热的平板上并用钢棒搅拌，

直至树脂黏结在钢棒上。从树脂受热至开始变粘的时间为凝胶时间。这是一种十分粗糙的

原始测量方法，受操作者主观因素的影响过大，实验结果重复性很差。但是如果凝胶时间

选择不当，将直接影响热压工艺，从而影响产品的最终性能。 
   利用 TMA 仪器所属的平行板流变设备，就可对凝胶时间作出客观、精确、重复性高的测

定，TMA 可按实际工艺条件来设定实验，测量材料的黏度变化，凝胶时间定义为树脂受

热软化至开始凝胶硬化的时间。 

TMA: Parallel Plate Rheometer Cage & Plates
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Coaxial Alignment Cage

 

 
图 4 

图 4 为 TMA 的平行流变仪夹具。 
图 5 为一环氧预浸物的凝胶时间测定，由图看出：试样从室温开始升温，样品略有膨胀，大

约六分钟后树脂开始软化，曲线下降，继续约 8 分钟，曲线逐渐成平台，表示开始凝胶。TMA
可以方便而准确地计算出凝胶时间，且图中曲线的转折点为最大流动速率的温度。 
 
5．工艺评估 
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