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IPC-TM-650 2.6.25

耐CAF（导电阳极丝）测试：X-Y轴

IPC-TM-650 2.6.25

2012年5月发布A版本 2016年4月发布B版本 2021年2月发布C版本

将近10年时间从A版本更新为C版本

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读

IP
C-
TG
-A
si
a



3
7/5/2023

IPC-TM-650 2.6.25

耐CAF（导电阳极丝）测试：X-Y轴

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读

第一章节 第二章节 第三章节 第四章节 第五章节 第六章节

适用范围 适用文件 试样 设备/仪器或材料 操作流程 备注

设备/仪器或材料 要求

环境测试箱 85℃±2℃，相对湿度87+3
-2%

测量设备 量程达到1012Ω，1010Ω精度±5%

电源 10VDC~100VDC，偏差为±2VDC

限流电阻 每个线路中应至少有一个106Ω的电阻

连接导线 PTFE或PEE绝缘铜线，焊接在板材上

.

样品制备

样品
标识
识别

预筛
选开
路和
短路

模拟
组装
和返
工

清洁
连接
线

接线
后清
洁

干燥
预处
理

THB

用无污染的方法标
识各测试板，并且
要远离测试区域。

用外用表对接收态
的绝缘电阻进行初
筛，排查明显缺陷。

回流焊处理，具体
见2.6.27，常见的
条件为260℃，6次。

按2.3.25进行清洗，
最长清洗20min，如
清洁度水平不低于

1.0μg/cm2，则应舍弃。

在105℃±2℃的烘箱
中烘烤至少30min。

烘烤后测量阻值，并
在23±2℃，相对湿度
50%±5%的状态下处

理至少30min。IP
C-
TG
-A
si
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从A版本更新为B版本再更新为C版本

究竟有何变化与差异？
A

版
本
&

B

版
本

C

版
本

变化1

IPC-TM-650 2.6.25
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从A版本更新为B版本再更新为C版本

究竟有何变化与差异？
A

版
本
&

B

版
本

C

版
本

1 范围 本方法规定了评估潜在形成导电阳
极丝（CAF）能力的方法。CAF是印制线路
板（PWB）中电化学迁移的一种现象，以及
类似导电丝形成（CFF）的层压材料失效模
式。导电阳极丝更可能由导电盐组成，而不
是金属阳离子，然而无论哪种，都是对于所
施加电压处绝缘不足而导致元件失效。部件
在高于层压板最大操作温度（MOT）下使用，
也会造成产品失效。此方法可用于评估PWB
层压板材料、PWB设计和参数应用、PWB
制造工艺变更和压配合连接器应用。

1 范围 本测试方法提供了一种评估印制板（PB）
内导电阳极丝（CAF）生长和其他形式的电化学迁
移失效模式的倾向的方法。此方法可用于评估PB
层压板材料、PB设计和应用参数、PB制造工艺变
更和压配合连接器等其他应用。
警告1：本IPC测试方法并非设计用于超过100 Vdc
偏压的电压，但是通常需要执行更高的偏压测试，
例如电动汽车电子设备。请注意，在100 Vdc下使
用20 mA截止电流意味着每个通道消耗2 W的功率，
因此建议使用远低于此值的截止电流来更好地进
行根本原因失效分析。
警告2：随着电压偏压增加，需要更改所需的布线
绝缘，以确保操作人员的安全。

IPC-TM-650 2.6.25 从之前的
专门针对导电阳极丝的测试标
准不断升级为一个针对所有类
型电化学迁移测试的一份标准
（导电阳极丝依然是最主要的

电化学迁移失效原因）

老版本中大致描述了导电阳
极丝形成的原因以及其原理，
但是随着行业内部对于电化
学迁移以及CAF测试的不断
了解，大家已经不在需要该
描述，故在新版本中对该描

述进行了精简调整。

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读
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从A版本更新为B版本再更新为C版本

究竟有何变化与差异？
A

版
本
&

B

版
本

C

版
本

1 范围 本方法规定了评估潜在形成导电阳
极丝（CAF）能力的方法。CAF是印制线路
板（PWB）中电化学迁移的一种现象，以及
类似导电丝形成（CFF）的层压材料失效模
式。导电阳极丝更可能由导电盐组成，而不
是金属阳离子，然而无论哪种，都是对于所
施加电压处绝缘不足而导致元件失效。部件
在高于层压板最大操作温度（MOT）下使用，
也会造成产品失效。此方法可用于评估PWB
层压板材料、PWB设计和参数应用、PWB
制造工艺变更和压配合连接器应用。

1 范围 本测试方法提供了一种评估印制板（PB）
内导电阳极丝（CAF）生长和其他形式的电化学迁
移失效模式的倾向的方法。此方法可用于评估PB
层压板材料、PB设计和应用参数、PB制造工艺变
更和压配合连接器等其他应用。
警告1：本IPC测试方法并非设计用于超过100 Vdc
偏压的电压，但是通常需要执行更高的偏压测试，
例如电动汽车电子设备。请注意，在100 Vdc下使
用20 mA截止电流意味着每个通道消耗2 W的功率，
因此建议使用远低于此值的截止电流来更好地进
行根本原因失效分析。
警告2：随着电压偏压增加，需要更改所需的布线
绝缘，以确保操作人员的安全。

警告1：主要是针对CAF测试后的
失效分析。因为在2.6.25设计之初
并没有针对超过100V的测试，但
是随着研究的不断深入，尤其是
近几年新能源汽车的崛起，高电
压CAF测试逐步常态化，高电压
CAF测试与低电压CAF测试在失
效模式上最大的差异就是高电压

CAF测试有很多时候会出现击穿。

此处增加了
两个警告，
非常关键如何确保在测试结束后可以有效

的对根本原因进行失效分析，那
么我们就需要防止击穿以及烧毁
现象的发生，也就是需要更加有
效的保护在测试过程中产生的导
电阳极丝，这一点在本标准4.4章
节进行了详细的阐述，并且这也

是本方法的关键要素。

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读
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从A版本更新为B版本再更新为C版本

究竟有何变化与差异？
A

版
本
&

B

版
本

C

版
本

1 范围 本方法规定了评估潜在形成导电阳
极丝（CAF）能力的方法。CAF是印制线路
板（PWB）中电化学迁移的一种现象，以及
类似导电丝形成（CFF）的层压材料失效模
式。导电阳极丝更可能由导电盐组成，而不
是金属阳离子，然而无论哪种，都是对于所
施加电压处绝缘不足而导致元件失效。部件
在高于层压板最大操作温度（MOT）下使用，
也会造成产品失效。此方法可用于评估PWB
层压板材料、PWB设计和参数应用、PWB
制造工艺变更和压配合连接器应用。

1 范围 本测试方法提供了一种评估印制板（PB）
内导电阳极丝（CAF）生长和其他形式的电化学迁
移失效模式的倾向的方法。此方法可用于评估PB
层压板材料、PB设计和应用参数、PB制造工艺变
更和压配合连接器等其他应用。
警告1：本IPC测试方法并非设计用于超过100 Vdc
偏压的电压，但是通常需要执行更高的偏压测试，
例如电动汽车电子设备。请注意，在100 Vdc下使
用20 mA截止电流意味着每个通道消耗2 W的功率，
因此建议使用远低于此值的截止电流来更好地进
行根本原因失效分析。
警告2：随着电压偏压增加，需要更改所需的布线
绝缘，以确保操作人员的安全。

警告2：主要是针对安全性，很显
然，当下随着高电压测试的不断
普及，测试电压从之前的50V、

100V不断增加为500V、1000V、
2000V甚至3000V等等，在整个
测试过程中，电气绝缘的要求也
就越来越高，同时，操作人员的
安全问题也就越来越凸显了起来。

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读
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该如何调整布线绝缘？

低电压CAF测试线

线径较小

低电压CAF测量插排

高电压CAF测试线

线径≥0.25mm

高电压CAF测量插排

传统CAF 高电压CAF

方案一：增加测试线线径

方案二：增加测试插排插孔间距

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读延伸
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•专门针对高电压的CAF测试采购高电压专用测试线。

•将传统CAF测试插排更换为插孔间距更大的测量插排。

•采用新的测线装置，在每次测试之前对测试线的导通情况进行检测。

•焊接完成后对焊接区域进行逐一目检，排查虚焊以及搭桥现象。

电压较高导致测试线之间可能桥接短路。

•设计高电压测试专用的试验夹具。

•通过公式计算出在不同的测量电压下所需要施加的限流电阻的阻值。

•对数据进行实时监测，定期观察样品阻值是否出现异常现象。

• 24小时安排人员值班巡检，观察设备稳定情况。

电压较高导致回路中各电阻承载的功率较高，在失效时出现击穿烧板。

•针对高电压CAF测试区域专门设立警示标志。

•测试区域进行防静电处理，工程师必须穿戴防静电工作服以及防静电手套进行操作，防止由于静电导致的影响。

•对箱体以及测量设备进行接地处理。

电压较高，在测量过程中由于人员触碰导致生产安全隐患。

除此之外还有哪些注意事项？

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读延伸
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从A版本更新为B版本再更新为C版本

究竟有何变化与差异？
A

版
本
&

B

版
本

C

版
本

变化2

4.5 连接电线 使用PTFE或PFE绝缘铜线，直
接焊接在板材上，使各测试板的测试点连接
在测量仪器上。

4.5 连接电线 使用PTFE或PFE绝缘铜线，直
接焊接在板材上，使各测试板的测试点连接
在测量仪器上。绝缘材料在测试期间不应该
排气。

此处对于测试连接线增加了一个特
殊的要求：“should not outgas”，

中文翻译是不应该排气，其实这也
是一个在高电压CAF测试过程中特
有的问题，依然是电气绝缘的问题，
也就是使用的测试线不应该在测试
过程中出现有老化，开裂，空洞，
等等一系列的可能导致电气绝缘性

能降低的情况。

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读
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章节1中增加的警告1

究竟应该如何解读？
1 范围 本测试方法提供了一种评估印制板（PB）
内导电阳极丝（CAF）生长和其他形式的电化学迁
移失效模式的倾向的方法。此方法可用于评估PB
层压板材料、PB设计和应用参数、PB制造工艺变
更和压配合连接器等其他应用。
警告1：本IPC测试方法并非设计用于超过100 Vdc
偏压的电压，但是通常需要执行更高的偏压测试，
例如电动汽车电子设备。请注意，在100 Vdc下使
用20 mA截止电流意味着每个通道消耗2 W的功率，
因此建议使用远低于此值的截止电流来更好地进
行根本原因失效分析。
警告2：随着电压偏压增加，需要更改所需的布线
绝缘，以确保操作人员的安全。

目前行业内普遍将绝缘阻值小于108Ω作为CAF测试失效的判定依据之一
（不包括设计间距特别小的测试图形），当然还有一些会以绝缘阻值下
降超过一个次方作为评判依据，这个暂且不予讨论。
以测试电压100V为例，当单个绝缘阻值小于108Ω时，实际流过该线路的
微电流为：

100V÷ 108Ω=1μA

但是实际我们在进行失效分析的时候我们会发现，当阻值在108Ω时，
CAF丝并不一定能生长出来，或者非常细微，并不是很便于观察，实际
当阻值在106Ω时，相对比较容易观察，所以当产生CAF失效时，实际的
微电流一般为：

100V÷ 106Ω=0.1mA（实际消耗功率为0.01W）
100V÷ 105Ω=1mA （实际消耗功率为0.1W）
100V÷ 104Ω=10mA （实际消耗功率为1W）

100V÷ 103Ω=100mA （实际消耗功率为10W）

也就是说当出现CAF失效的时候，
绝缘阻值越低，实际该通道所承
载的功率就越高，当超过一定功
率时，就会出现将CAF丝熔断或
者击穿以及烧板的现象，导致最
终无法进行有效的失效分析。

以此类推，当实际测试电压为1000V时，单个线路所产生的微电流以及
所消耗的功率将远大于100V时的状态。

1000V÷ 106Ω=1mA（实际消耗功率为0.1W）
1000V÷ 105Ω=10mA （实际消耗功率为1W）

1000V÷ 104Ω=100mA （实际消耗功率为10W）
1000V÷ 103Ω=1A （实际消耗功率为100W）

那么在这样的情况下就更加需要对CAF丝进行有效的保护，实际也就
是本标准中4.4章节所讲到的限流电阻

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读
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章节1中增加的警告1

究竟应该如何解读？
4.4 限流电阻 严格控制总限流电阻值是此测试方法的
关键。应当串联一个106Ω电阻在各电流通道。串联插
入带有终端引线的限流电阻到每个测试图形。值得说
明的是，有些测试设备限流电阻已安装在测试系统中。
出于本标准测试的目的，除了限流电阻和各CAF测试
电路，测量设备和电线的所有串联电阻不应当超过
200Ω。更低的总电阻将提高CAF失效发生时测试板被
破坏的可能性。而对于各测试线网，更高的总
电阻使测试条件更进一步脱离实际应用条件，不推荐
采用。

由于本标准主要针对的是
100V的测试，所以6次方
的限流电阻更多的被应用
于低电压CAF测试的情况。

此处非常关键

正如我们所了解的那样，CAF产生的几个前提条件分别为：
1、高温高湿（为了模拟实际应用中的环境温湿度）
2、电势差、偏置电压（为了模拟实际应用中的使用电压）
3、导电盐（在上述状态下与铜离子结合并产生CAF现象）
4、通道、缝隙（电化学迁移一定是在有缝隙的位置生长的，比如玻纤与树脂的结合面，玻璃束中
间等等，有一些是生产过程造成的，也有一些是在回流焊或者选择焊的过程中造成的）

那么除去上述四点，一个成功的CAF测试一定是与一个有效的失效分析分不开的，而限流电阻则是
同时影响CAF测试结果与失效分析结果的关键因素，较低的限流电阻或者没有使用限流电阻会导致
CAF丝熔断或者击穿，从而进一步导致无法进行有效的失效分析，而较高的限流电阻则会导致测试
过程中实际样品无法准确施加应有的测试电压及偏压，同样也会抑制CAF丝的生长，所以如何根据
实际情况选择一个合适的限流电阻是这项测试的关键，只有找到了这个平衡点，才能让整个测试
过程更加有效的模拟实际未来可能出现的问题，并进行有效的整改，这也才是CAF测试的最终意义。

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读（限流电阻）
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根据IPC-TM-650 2.6.25要求，选取两倍于

最大工作电压的电压值作为实际测试过程的
偏置电压。（例如：实际最大工作电压为
400V，则可以选用800V~1000V作为考试板
的偏置电压，如实际最大工作电压为800V，
则可以选用1500V作为考试板的偏置电压）。

由于电压越高，样品实际可耐受能力越弱，
高电压所带来的局部发热量也就越大，反而
会抵消产品受到湿度带来的影响。所以在电
压越高的时候，实际选取的偏压可以小于两
倍的最大工作电压。并且在高电压的环境下
会产生较多不同的状况，所以不建议盲目增
高测试电压。

如何选择考试板的测试电压

IPC-TM-650 2.6.25

标准解读（测试电压）
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谢 谢 观 看 ！

麦可罗泰克（常州）产品服务有限公司于2003年9月成

立，是一家全球专业从事印制线路板、覆铜箔板等聚合

材料检测的第三方实验室，公司按ISO/IEC17025: 2017

管理体系运作的，通过CNAS和CMA认可，所出具的检

测报告具有国际公信力。公司是中国质量中心(CQC)授

权的“非金属材料零部件”签约实验室，是中国印制电

路行业协会（CPCA）产品服务中心，是国际电子工业 

连接协会（IPC）在中国国内唯一授权第三方实验室及

IPC标准培训机构。同时，麦可罗泰克（常州）产品服

务有限公司具备CNAS认可的温，湿度及绝缘电阻测试

仪校准能力。

戈昕
联系电话：15051908523

电子邮箱：gestar@thetestlab.cnIP
C-
TG
-A
si
a
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