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Введение. Печатные платы используются в различных областях промышленности и 
науки. Базовые материалы, которые используются для создания печатных плат, играют клю-
чевую роль в определении функциональных и электрических характеристик платы.  

В процессе эксплуатации и транспортировки печатные платы могут быть подвержены 
различным механическим нагрузкам, таким как удары и вибрации. 

Одним из важных параметров при обеспечении механической прочности конструк-
ции, является обеспечение собственной частоты конструкции. Собственная частота кон-
струкции – это частота, на которой конструкция сама будет колебаться после отклонения от 
положения равновесия. Одним из параметров, позволяющих обеспечить необходимое значе-
ние собственной частоты, является правильный выбор материала основания. 

Основная часть. При создании печатных плат используются различные базовые мате-
риалы, каждый из которых имеет свои уникальные характеристики и особенности примене-
ния. Ниже приведены наиболее распространенные типы материалов для изготовления печат-
ных плат. 

1. Фенолформальдегидная смола (ФС) 
Фенолформальдегидная смола (ФС) является наиболее распространенным материалом 

для изготовления печатных плат. Этот материал обладает высокой термостойкостью и проч-
ностью, а также обеспечивает хорошую электроизоляцию. Однако, ФС не имеет высокой ди-
электрической постоянной и не подходит для создания высокочастотных плат. 

2. Полиимид (PI) 
Полиимид (PI) – это материал с высокой термостойкостью, химической стойкостью и 

прочностью. Он также имеет высокую диэлектрическую постоянную, что делает его хоро-
шим выбором для создания печатных плат, работающих на высоких частотах. Однако, PI до-
рогой материал, что может повысить стоимость платы [1]. 

3. Полиэфир (FR-4) 
Полиэфир (FR-4) является наиболее распространенным типом материала для создания 

печатных плат. Он обеспечивает хорошую прочность, термостойкость и электроизоляцию, а 
также имеет среднюю диэлектрическую постоянную. FR-4 - относительно дешевый матери-
ал, что делает его доступным для массового производства печатных плат. 

4. Тефлон (PTFE) 
Тефлон (PTFE) – это материал с низким коэффициентом диэлектрической потери, что 

делает его хорошим выбором для создания высокочастотных печатных плат. Он также обес-
печивает высокую термостойкость и химическую стойкость. Однако, PTFE - дорогой мате-
риал, что может повысить стоимость печатной платы [2]. 
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Важно отметить, что при выборе материала для создания печатной платы необходимо 
учитывать требуемые характеристики и условия эксплуатации, а также возможные ограни-
чения бюджета и стоимости. 

Влияние базовых материалов на частотные характеристики. 
Было проведено моделирование собственных частот печатной платы с различными ма-

териалами основания. Исследование проводилось в среде SolidWorks. Размеры печатной пла-
ты составляют 70 x 50 x 1,5 мм. Закрепление осуществлялось вдоль “коротких” сторон пе-
чатной платы. Варьируемой характеристикой являлся материал основания. Основные пара-
метры материалов, необходимые для моделирования, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры материалов печатной платы 

Материал 
Модуль упругости, 

E × 109 Н/м2 
Коэффициент Пуас-

сона, ν 
Массовая плот-

ность, ρ кг/м3 

ФС 0,55 0,27 1250 

Полиимид 3,0 0,44 1340 

FR-4 3,02 0,22 1850 

PTFE 0,57 0,45 2200 

 
Одним из наиболее распространенных материалов для изготовления печатных плат 

является фенолформальдегидная смола (ФС). Она отличается высокой прочностью и устой-
чивостью к высоким температурам, что позволяет ей использоваться в широком диапазоне 
приложений. Однако, из-за высокой диэлектрической проницаемости ФС, она имеет ограни-
ченные возможности для работы с высокими частотами [3]. Результат моделирования с ис-
пользованием данного материала представлен на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – частотный анализ платы (ФС) 

Полиимидные материалы (PI), такие как каптон, обычно имеют более высокую тем-
пературную стойкость и лучшую диэлектрическую проницаемость, чем ФС, что обеспечива-
ет ему возможность работать в области высоких температур и с высокими частотами. Они 
также обладают меньшим коэффициентом теплового расширения, что может улучшить сов-
местимость с другими компонентами в системе. Результат моделирования с использованием 
данного материала представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – частотный анализ платы  

Полиэфирные материалы (PE), такие как FR4, являются одними из самых распростра-
ненных материалов для печатных плат. Они имеют высокую термическую стабильность, 
низкий коэффициент теплового расширения и хорошую диэлектрическую проницаемость, 
что позволяет им использоваться в широком диапазоне частот. Однако, диэлектрическая 
проницаемость FR4 слишком высока для использования в высокочастотных приложениях 
[4]. Результат моделирования с использованием данного материала представлен на рисунке 
3. 

 

 
 

Рисунок 3 – частотный анализ платы 

Тефлон (PTFE) является материалом с низкой диэлектрической проницаемостью, что 
делает его идеальным выбором для приложений с высокими частотами. Кроме того, PTFE 
отличается хорошей устойчивостью к температурам и химическим воздействиям. Однако, 
из-за высокой цены, PTFE используется главным образом в высокочастотных приложениях, 
где требуется высокая производительность [5]. Результат моделирования с использованием 
данного материала представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – частотный анализ платы  

По результатам моделирования получили наименьшую деформацию платы, изготов-
ленную из полиимида, а наибольшую – платы из FR4. Наибольшая собственная частота у пе-
чатной платы из ФС, а наименьшая – у печатной платы из PTFE. 

Заключение. В рамках проведенного исследования были рассмотрены основные типы 
материалов для изготовления печатных плат и их влияние на собственную частоту конструк-
ции. На основании результатов моделирования можно сделать вывод, что в условиях, где 
необходимы обеспечить высокое значение собственной частоты для изготовления печатных 
плат лучше использовать полиэфирные материалы и материалы на базе фенолформальде-
гидной смолы. Если же жестких требований к частоте нет, то можно использовать материалы 
на основе полиимидов и тефлона. 
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