
 

Лекция 7 
ТЕХНОЛОГИЯ ХИМИЧЕСКОЙ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ В ПРОИЗВОДСТВЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
 

7.1. Травление меди с пробельных участков 
 
Окисление меди – сложный окислительно-восстановительный процесс, в 
котором окислителем является травильный раствор, переводящий медь из 
металлического состояния в ионное. 
Выбор травильных растворов зависит от следующих факторов: 

- типа применяемого резиста; 
- типа оборудования, обеспечивающего высокую производительность и 

экологическую защищенность процесса травления; 
- допустимого коэффициента подтравливания; 
- оптимальной скорости травления. 

Промышленность использует травильные растворы на основе хлорного 
железа, персульфата аммония, хлорной меди, смеси хромового ангидрида и 
серной кислоты, перекиси водорода, хлорита натрия (щелочные растворы). 
Все эти растворы применяются для резистов: трафаретной краски, 
фоторезистов, сплава золота и никеля, и только хлорное железо и хлорная 
медь не применяются для сплавов олово-свинец и олова. 
Величина подтравливания характеризуется коэффициентом травления К, 
представляющим отношение глубины травления к боковому растравливанию  
      

 

 

 

 



 

Травильный раствор на основе персульфата аммония легко приготовляется, 
дешевле

 

 

 

 

 на 40%, не взаимодействует с резистом олово-свинец. Процесс травления описывается уравнением      



 

Недостатки: необходимость точного контроля ванны вследствие опасности 
водорода, химическое разрушение металлических частей оборудования. 
Травление в щелочных растворах хлоритов происходит по следующему 
уравнению: 
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Примечание. В – высокая; С – средняя; Н – низкая  
 

Более производительны установки с разбрызгиванием травильного раствора 
на одну или обе стороны плат. Печатные платы при помощи транспортного 
устройства перемещаются из одной технологической зоны в другую. Линии 
компонуются из модулей травления, промывки и сушки. 
Полуавтоматическая линия травления «Печать 1» имеет следующие 
характеристики: 
Производительность, м/2 с двух сторон – 16 
Скорость конвейера, м/мин – 0,2-2 
Мощность, кВт – 9,5 
Габаритные размеры, мм – 1824х1250х1330 
Размеры обрабатываемых плат, мм – 500х 
Во Франции в 1970г. запатентован электрохимический способ травления, 
который осуществляется в струе электролита, причем анодом служит медная 
фольга. Скорость травления платы возрастает в 2-3 раза. 
 
 
7.2. Химическая и электрохимическая металлизация 
 
Химическая металлизация ПП заключается в химическом осаждении меди, 
используемой в качестве подслоя для нанесения основного слоя 
токопроводящего рисунка гальваническим способом при субтрактивном 
полуаддитивном методе или основного слоя при изготовлении плат 
аддитивным методом. Толщина слоя химической меди должна составлять 
0,25-1,0 мкм, покрытие должно быть однородным, пластичным, хорошо 
сцепленным с диэлектриком. 
Для придания диэлектрику способности к металлизации, проводят такие 
подготовительные операции, как сенсибилизацию и активацию поверхности. 
Сенсибилизация (очувствление) поверхности имеет целью формирования на 
поверхности диэлектрика пленки ионов двухвалентного олова 

 

 

 

, 
являющихся восстановителем для ионов активатора металлизации. 
Платы обрабатывают в растворе двухлористого олова 

 



 

Электронно-микроскопические исследования показали, что гидроокись 
двухвалентного олова адсорбирует отдельными участками размером порядка 
10 мм, на расстоянии 20-30 мм друг от друга так, что ею покрывается вся 
поверхность диэлектрика. Гидроокись двухвалентного олова обладает 
сильными восстановительными свойствами. 
Активация поверхности диэлектрика растворами солей благородных 
металлов, преимущественно палладия, создает на поверхности тонкую 
пленку металлического палладия, способствующую последующему 
осаждению меди. 

1.  Раствора: 3,5-4,0 г/л : 70-85 г/л. 
2. Режим: Т=40-50°С; рН=3,5-0,5; время 5-7 мин. 
3. Реакция восстановления палладия на диэлектрике: 

 

 

 

 



 

3. Источник соединения 

 

 - 10-15 г/л для создания рН = 10-13. 
4. Сода – углекислый натрий 

 

 

 



 

Гальванический метод нанесения металлических покрытий был изобретен в 
1837г. в России ученым-электротехником Якоби. Принцип гальванического 
осаждения заключается в том, что печатная плата, подлежащая покрытию, 
завешивается в электролит-водный раствор солей металла в катода, а анодом 
является осаждаемый металл (медь). Необходимые для восстановления 
электроны поступают от внешнего источника постоянного тока. Под 
действием внешнего напряжения ионы металла движутся к катоду, 
присоединяют электроны и осаждаются на нем как нейтральные атомы.  
 
Реакция восстановления меди 

 

 

 

 



 

Режим: T=20-25°С; 

 

 

 = 1,5-3,0 А/дм2; для 25-30 мкм – 35 мин. 
Осаждение покрытия олово-свинец ведут в борфтористоводородных 
электролитах следующего состава (г/л): 

1. 

 

 



 

 
Лекция 8 

ТЕХНОЛОГИЯ ОДНОСТОРОННИХ И ДВУСТОРОННИХ ПЛАТ 
 

Односторонние печатные платы могут быть изготовлены как негативным, так  
и позитивным методом, используя односторонний фольгированный 
диэлектрик. Схема технологического процесса негативного метода включает 
следующие операции: 
- подготовку поверхности заготовки: механическую и химическую очистку 
поверхности от окислов, остатков смазки и других загрязнений: 
- обезжиривание при 45-60°С в растворах следующего состава (г/л): 

1. Тринатрийфосфат 

 

 

 

 

 30-35; 2. Кальцинированная сода 



 

Схема технологического процесса включает следующие операции: 
- получение контура заготовки (штамповка, резка роликовыми 
ножницами); 
- подготовка поверхности заготовки; 
- нанесение негативного рисунка схемы, ретуширование; 
- травление металлической фольги с пробельных мест; 
- нанесение защитной пленки лака (для защиты всей поверхности платы 
от химического меднения) краскораспылителем и подсушивание при 
температуре 50-60°С; (цапонлак, бакелитовый лак, клей АК-20) 
- сверление отверстий, зенковка, которая улучшает электрический контакт 
металлизированного отверстия с контактной площадкой; 
- химическое меднение; 
- снятие защитного слоя лака; 
- гальваническое меднение стенок отверстий; 
- снятие фоторезиста; 
- покрытие проводников припоем ПОСВ 33 для обеспечения их 
паяемости. 
 

Преимущества метода: освоенность процесса производства, широкая 
номенклатура травителей. 
Недостатки: возможность срыва контактных площадок при сверлении; 
требуются специальные контактирующие приспособления при металлизации 
отверстий; вредное воздействие химических растворов на платы; большая 
величина подтравливания. 
Комбинированный позитивный метод состоит из следующих операций: 

- получение контура заготовки; 
- подготовка поверхности заготовки; 
- нанесение позитивного рисунка схемы; 
- нанесение защитного слоя лака (нитроклей АК-20, эмаль ХСЭ, ХСЛ и 

др.) для предохранения от воздействия химически активных растворов при 
химической металлизации, количество слоев 2-3, нанесение окунанием, 
поливом или с помощью краскораспылителей, сушка в сушильных печах в 
течение 20-40 мин при 60-80°С; 

- сверление отверстий в плате; 
- химическое меднение отверстий; толщина слоя 1-2 мкм, скорость 20-30 
мкм/час; 
- гальваническое меднение до толщины 25-30 мкм, удаление защитного 
слоя лака; 
- нанесение металлического резиста для защиты проводников и отверстий 

от травления (серебрение толщиной 10-12 мкм, гальваническое покрытие 
сплавами 

 

 

 

 



 

Гальванически нанесенный металлический резист сплав 

 

 

 

 имеет 
пористую структуру, быстро окисляется, теряет способность к пайке. Для 
устранения этих недостатков проводят оплавление резиста с помощью ИК 
излучения в жидкости (глицерине) или газе. В результате покрытие 
приобретает структуру металлургического сплава и при толщине 8-15 мкм 
приобретает хорошую паяемость; 

- контроль платы, маркировка; 
В связи с ростом производства плат и повышением требований к их качеству 
появились аддитивные методы, использующие нефольгированный 
диэлектрик. 
Аддитивные методы устраняют такие недостатки субтрактивных, как: 

- подтравливание проводников; 
- неравномерная толщина металлизации отверстий; 
- большой расход медной фольги и травильных растворов. 

При аддитивном методе изготовления ДПП используют диэлектрик с 
введенным в него катализатором 

 



 

- подготовка поверхности диэлектрика; 
- нанесение адгезива; 
- сверление и очистка отверстий; 
- сенсибилизация и активация всей поверхности; 
- химическое меднение толщиной 5-7 мкм; 
- создание защитного рисунка схемы; 
- гальваническое меднение (усиление меди); 
- нанесение металлического резиста; 
- удаление резиста; 
- травление; 
- создание неметаллизированных отверстий; 
- нанесение маски для пайки; 
- лужение печатных проводников. 

За рубежом предложено вести химическое меднение с наложением 
периодического тока-импульса с измененной амплитудой. 
Достоинства метода: использование обычного нефольгированного 
диэлектрика, малое боковое подтравливание проводящего рисунка за счет 
сокращения времени травления. 

 
 
9. ТЕХНОЛОГИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ (МПП) 
 
9.1. Методы изготовления МПП 

 
Развитие современной радиоэлектроники характеризуется широким 
применением микросхем различной сложности (ИС, БИС и СБИС) в качестве 
основных компонентов электронной аппаратуры. Сложность и большая 
функциональная плотность современной аппаратуры потребовала огромного 
числа коммутационных соединений, которые возможно осуществить, 
используя многослойный печатный монтаж. 
Многослойные печатные платы (МПП), сохраняя все достоинства печатного 
монтажа, имеют дополнительные преимущества: 
1) более высокую удельную плотность печатных проводников и контактных 
площадок (МП может содержать 12 проводящих слоев); 
2) уменьшение длины проводников и обеспечивает заметное повышение 
быстродействия (например, скорости обработки данных ЭВМ); 
3) более высокая стабильность параметров печатных проводников под 
воздействием внешних условий; 
4) возможность экранирования цепей переменного тока. 
 
Недостатками МПП являются: 
1) более жесткие допуски на размеры по сравнению с ОПП и ДПП; 
2) большая трудоемкость проектирования и изготовления; 
3) применение специального технологического оборудования; 
4) тщательный контроль всех операций; 



 

5) высокая стоимость и низкая ремонтопригодность. 
 
В настоящее время МПП нашли применение для изготовления панелей ЭВМ, 
объединяющих конструктивно ИМС, ЭРЭ и коммутационные элементы. 
Основные способы получения многослойных печатных плат 
классифицируются следующим образом, в основе лежит способ создания 
электрических межслойных соединений: 

 
В первой группе методов электрическая связь между проводниками, 
расположенными на различных слоях платы, осуществляется при помощи 
механических деталей: штифтов, заклепок, пистонов, упругих лепестков. 
МПП изготовляется из нескольких ДПП путем прессования, в отверстия 
вставляются штифты, предварительно облуженные, которые затем под 
действием электрического тока, проходящего через штифт, разогреваются, 
образуя с помощью припоя электрическое соединение с печатными 
проводниками. 
В отверстия могут вставляться заклепки, пистоны, которые облуживаются по 
торцам и развальцовываются. 
Соединения могут осуществляться по соприкасающимся фланцам пистонов, 
а также путем соединения предварительно отбортованных контактных 
площадок пистоном, что уменьшает размеры пакета. 
Все методы, в которых используются механические детали типа штифтов, 
заклепок, пистонов для создания электрических соединений весьма 
трудоемки, плохо поддаются автоматизации и не обеспечивают высокое 
качество соединений. 
Метод изготовления МПП выступающих выводов характеризуется тем, что 
при его осуществлении межслойные соединения образуются за счет выводов, 
выполненных из полосок медной фольги, выступающих с каждого печатного 
слоя и проходящих через перфорированные отверстия в диэлектрических 
межслойных прокладках. Выводы отгибаются на наружную сторону МПП и 
закрепляются пайкой в специальных колодках. 

Технологический процесс изготовления МПП методом выступающих 
выводов включает следующие операции: 
     1) изготовление заготовок стеклоткани и медной фольги (нарезка в 
размер); 

2) перфорированные стеклоткани; 
3) склеивание заготовок перфорированного диэлектрика с медной 
фольгой; 
4) получение защитного рисунка схемы слоев МПП; 
5) травление меди с пробельных мест; 
6) прессование пакета МПП; 
7) отгибка выводов на колодки и закрепление их; 
8) облуживание поверхности выводов, механическая обработка платы по 
контуру; 
9) контроль, маркировка. 



 

В данном методе изготовления МПП используется более толстая медная 
фольга (до 80 мкм), платы используются для установки только ИМС с 
планарными выводами. Количество слоев 15 и более. 

Преимущества: высокая жесткость и надежность межслойных соединений. 
Недостатки: сложность механизации процесса разводки выступающих 
выводов и их закрепление на плате, а также установки навесных элементов. 

 
Метод открытых контактных площадок. 
Основан на создании электрических межслойных соединений навесными 
элементами или перемычками через технологические отверстия, 
обеспечивающие доступ к контактным площадкам. 

Технологический процесс включает операции: 
1) получение заготовок фольгированного материала; 
2) нанесение защитного рисунка схемы на слои; 
3) травление меди с пробельных мест; 
4) удаление резиста; 
5) пробивку отверстий в слоях; 
6) прессование пакета МПП; 
7) облуживание контактных площадок, выполнение электрических 

межсоединений. 
В слоях вырубаются отверстия для штыревых выводов – круглые, для 
планарных – прямоугольные. Для увеличения площади контакта диаметр 
площадок делают больше диаметра отверстий. МПП, изготовленные этим 
методом, являются ремонтопригодными, т.к. допускается перепайка выводов 
ЭРЭ. Количество слоев – до 12. 
Недостатки: 

1) возможность попадания клея на контактные площадки при склеивании 
слоев. Удаление скальпелем; 

2) затруднена автоматизация процесса пайки выводов в углублениях; 
3) отсутствует  электрическая связь между слоями; 
4) низкая плотность монтажных соединений; 

Метод изготовления МПП путем металлизации сквозных отверстий 
характеризуется тем, что собирают пакет из отдельных слоев 
фольгированного диэлектрика (внешних – одностороннего, внутренних – с 
готовыми печатными схемами) и межслойных склеивающих прокладок, 
пакет прессуют, а межслойные соединения выполняют путем металлизации 
сквозных отверстий. 
Технологический процесс включает следующие операции: 

1) получение заготовок фольгированного диэлектрика и межслойных 
склеивающих прокладок (стеклоткани, пропитанной смолой); 

2) получение рисунка печатной схемы внутренних слоев МПП 
фотохимическим способом аналогично ДПП; 

3) прессование пакета МПП при температуре 160-180°С и давлении 2-5 
МПа; 

4) сверление отверстий в пакете МПП; 



 

5) получение защитного рисунка наружных слоев МПП фотоспособом; 
6) нанесение слоя лака; 
7) подтравливание диэлектрика в отверстиях в смеси серной и плавиковой 

кислот. При этом растворяется смола стеклопластиков и стеклоткань 
склеивающих прокладок с целью устранения следов наволакивания 
смолы, обнаружения контактных площадок и увеличения площади 
контактирования. Раствор практически не взаимодействует с медной 
фольгой; 

8) химическое меднение сквозных отверстий; 
9) удаление слоя лака; 
10) гальваническое меднение отверстий и контактных площадок до 

толщины 25-30 мкм в отверстиях ; 
11) нанесение металлического резиста гальваническим путем (сплавы 

 

 

 

 



 

6) прессование пакета МПП (заполняются смолой металлизированные 
отверстия переходов во избежание их разрушения при травлении); 

7) сверление отверстий; 
8) нанесение защитного рисунка схемы наружных слоев МПП; 
9) химическое меднение сквозных отверстий: 
10) гальваническое меднение; 
11) нанесение металлического резиста; 
12) травление меди на наружных слоях МПП; 
13) осветление металлического резиста; 
14) механическая обработка; 
15) контроль, маркировка. 

 
Попарным прессованием изготавливаются МПП, на которых размещаются 
навесные элементы с планарными и штыревыми выводами. 
Недостатки метода: низкая производительность, невозможность получения 
большого числа слоев и высокой плотности печатного монтажа. 
Метод послойного наращивания характеризуется тем, что при его 
осуществлении межслойные соединения выполняют сплошными медными 
переходами (столбиками меди, расположенными в местах контактных 
площадок). 
Технологический процесс включает следующие операции: 

1) получение заготовок стеклоткани (диэлектрика) и фольги; 
2) перфорирование диэлектрика; 
3) наклеивание перфорированной заготовки диэлектрика на фольгу; 
4) химическая металлизация отверстия и второй наружной поверхности 

заготовка; 
5) нанесение защитного рисунка схемы; 
6) гальваническое наращивание меди в отверстиях и на наружной 

поверхности диэлектрика; 
7) травление меди с пробельных мест; 
8) получение многослойной структуры путем многократного повторения 

операций химико-гальванической металлизации и травления; 
9) напрессование диэлектрика; 
10) получение защитного рисунка печатного монтажа наружного слоя; 
11) травление меди с пробельных мест; 
12) облуживание припоем ПОСВ-33; 
13) механическая обработка; 
14) контроль и маркировка. 

 
Послойным наращиванием получают МПП, на которых размещают только 
навесные элементы с планарными выводами. Недостатком данного метода 
является нетехнологичность конструкции, т.к. нельзя использовать 
фольгированные диэлектрики и необходимо вести последовательный цикл 
многослойной структуры. 
Стоимость изготовления МПП - высокая. 



 

Достоинства: возможность получения большого числа слоев (15 и более), 
самые надежные межслойные контактные соединения. 
Результаты качественного сравнения МПП, изготовленных различными 
методами, приведены в табл. 1. 
 

 
Таблица 8.1 - Сравнительная характеристика методов изготовления МПП 

 
 Показатели Мех. 

дет. 
Попарн. 
пресс. 

Откр. 
конт. 
площ. 

Выступ 
выводов 

Посл. 
наращ. 

Мет. 
сквозн. 
отв. 

1 Количество слоев 6 4 12 15 15 15 
2 Плотность печатного 

монтажа Н С Н С С В 

3 Надежность межслойных 
соединений Н С В В В С 

4 Стойкость к внешним 
воздействиям С С С В В С 

5 Ремонтопригодность Н Н В С С Н 
6 Технологическая себестоимость В С С В В С 
 

Н – низкая; С – средняя; В – высокая; 
 
 

9.2 Базовые технологические процессы получения МПП 
 
Операция прессования (склеивания) пакета МПП является одной из самых 
важных в технологическом процессе изготовления МПП, так как от качества 
ее выполнения зависят электрические и механические характеристики 
готовой МПП. 

Технологический процесс прессования состоит из следующих 
операций: 
1) подготовка поверхности слоев перед нанесением; 
2) совмещение отдельных слоев МПП по базовым отверстиям; 
3) прессование пакета; 

Для подготовки поверхности слоев к прессованию применяют механическую 
зачистку абразивами, обезжиривание поверхности органическими 
растворителями и легкое декапирование фольги. При прессовании экранов с 
большими участками фольги ее поверхность оксидируют для лучшей адгезии 
при склеивании. 
Текстура наполнителя (прокладок из стеклоткани) должна быть равномерно 
пропитана смолой, иначе при травлении химические растворы проникают в 
свободные полости и снижают тем самым сопротивление изоляции. 
Совмещение отдельных слоев МПП по базовым отверстиям осуществляется 
в специальном приспособлении, состоящем из верхней и нижней плит, 
изготовленных и стали СТ-20. Толщина плит составляет 15-20 мм и зависит 



 

от габаритов изготавливаемой платы. Плиты шлифуют по обеим плоскостям, 
направляющие колонки обеспечивают их полную параллельность. В торцах 
плит выполняют отверстия для термопар. Габаритные размеры нижней 
плиты должны быть больше прокладочных листов на 30-50 мм с каждой 
стороны по периметру, т.к. при прессовании возможно вытекание 
значительного количества смолы. 
На качество прессования существенным образом влияет текучесть смолы и 
время ее полимеризации Основным фактором в процессе прессования 
является правильно выбранный момент приложения максимального 
давления. Если создать давление раньше начала полимеризации смолы, то 
значительное ее количество будет выдавлено, если после полимеризации 
смолы, то получается плохая проклейка слоев, что приводит к расслоению. 
При большой скорости возрастания температуры основные реакции 
отверждения проходят быстро, продукт получается хрупким, неоднородным, 
со значительными внутренними напряжениями. С уменьшением скорости 
нагрева механические свойства диэлектрика улучшаются. 
В настоящее время сборку пакета МПП проводят в режиме «холодного» и 
«горячего» прессования. При первом режиме пресс-форма с МПП 
помещается между холодными плитами пресса, в котором происходит ее 
последующий нагрев до необходимой температуры. Нагрев МПП 
осуществляют со скоростью 15°С/мин. На первой стадии прессования 
создают незначительное давление на пакет (0,15-0,2 МПа). 
Когда смола загустевает при температуре 130-140°С давление поднимают до 
5-8 МПа. Окончательное отверждение продолжается в течение 40 мин. Затем 
плиты пресса быстро охлаждают водой и, когда температура в пакете упадет 
до 40°С, пресс раскрывают и извлекают готовый пакет (рис. 3.10). 
При «горячем» прессовании плиты нагревают до 160-170°С, это ускоряет 
процесс прессования, дальнейший нагрев ведут со скоростью 15°С/мин. 
Для снятия напряжений, возникающих в пакете в процессе прессования и 
вызывающих затем коробление платы, после обрезки облоя МПП подвергают 
дополнительной тепловой обработке. Для этого ее наглухо зажимают  между 
двумя жесткими пластинами и помещают на 30-40 мин в термошкаф при 
температуре 120-130°С, затем оставляют в печи до медленного остывания. 
Установленные режимы прессования требуют постоянной корректировки в 
зависимости от изменения технологических свойств склеивающих прокладок 
стеклоткани. Поэтому стеклоткань периодически проверяют по количеству 
связующей смолы, ее текучести, времени полимеризации. 
 
 
  



 

10. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВОДНЫХ ПЛАТ 
 
Применение МПП экономически оправдано лишь в серийном и 
крупносерийном производстве РЭА, в мелкосерийном производстве, на этапе 
разработки опытных образцов применяются другие методы, основанные на 
оптимальном сочетании печатного и объемного монтажа. Характерной 
особенностью таких комбинированных методов является использование 
ДПП, имеющей шины земли и питания, контактные площадки под навесные 
ЭРЭ и ИМС, металлизированные переходные и монтажные отверстия. 
Монтаж остальных электрических цепей осуществляют путем раскладки 
проводов на одной из плоскостей платы и создание контактных соединений с 
элементами ДПП с помощью пайки или сварки. 
Таким образом, имея стандартную конструкцию ДПП, изготовленную 
комбинированным позитивным методом, выполняя электрический монтаж, 
получают конструкцию, аналогичную 8- или 9-слойной МПП. При этом 
отпадает необходимость в изготовлении большого числа фотошаблонов, 
применение операций прессования и других характерных для МПП, что 
значительно сохраняет цикл изготовления конструкции. 
К комбинированным методам монтажа относятся: 
- многопроводный упорядоченный фиксируемыми проводами; 
- многопроводный неупорядоченный; 
- стежковый неупорядоченный. 
 
 

10.1. Многопроводный монтаж фиксированными проводами 
 
Многопроводный монтаж фиксируемыми проводами заключатся в 
упорядоченном прокладывании изолированных проводов на поверхности с 
ДПП с фиксацией их в слое адгезива и образованием соединений с печатным 
монтажом с помощью металлизированных монтажных отверстий. Метод 
разработан фирмой «Kollmorgen Corporatin» (США) и называется «Multiwire» 
(мультивайр). 
Материалом для изготовления многопроводных плат служит 
фольгированный диэлектрик, на поверхности которого субтрактивным 
методом получают печатный монтаж. На обезжиренные поверхности плат 
наносят адгезионный слой, состоящий из прокладочной стеклоткани СПТ-3-
0,025 и клея ВК-32-200. Для монтажа применяют провод диаметром 0,18 мм 
в полимерной изоляции (ПНЭТ-имид). 
Операция частичного отвердения адгезива осуществляется прессованием при 
температурах 90-100°С и ступенчатом уменьшении давления от 8 МПа 
(время равно 10 мин) до  10,5 МПа (время равно 30 мин). 
Укладку монтажного провода диаметром 0,8 мм в полимерной изоляции 
(МНЭН) осуществляют с помощью специальной головки, оснащенной 
ультразвуковым прижимом, ножом-отсекателем, трубкой для подачи 
провода. 



 

Наконечник прижима спрофилирован таким образом, что в процессе укладки 
удерживает провод, утапливая его в адгезив, на поверхности платы на 0,5 
диаметра. 
Технологические режимы укладки: частота УЗК 45 кГц; амплитуда 10 мкм; 
давление 0,016-0,018 МПа. УЗК обеспечивают размягчение адгезива и 
утапливание в него провода. После окончания трассировки провода головка 
останавливается и провод отрезается ножом. Полное погружение 
проводников в слой адгезива и окончательное отвердение последнего 
происходит в результате прессования при температуре 180°С под давлением 
1,0-1,5 МПа. 
Плата с закрепленными в адгезиве монтажными проводами подается на 
сверление. Монтажные отверстия сверлятся по программе и таким образом, 
чтобы проводник в плате располагался по оси симметрии отверстия. 
Практически реализуется шаг координатной сетки 0,025 мм. В результате 
сверления возможно наволакивание диэлектрических материалов на торцы 
проводов. Поэтому необходима операция гидроабразивной очистки 
отверстий, которая проводится особо тщательно, так как вскрытая площадь 
при сверлении торцов монтажного провода мала и составляет 0,03 мм у 
печатных проводников 0,1-0,4 мм. 
Для раскладки проводников в адгезиве используется отечественная 
установка с программным управлением от перфоленты. 
Основные технические характеристики: 
Скорость координатных перемещений, м/мин – 5,0 
Максимальные размеры платы, мм – 500х600 
Точность позиционирования, мм – ±0,5 
Поворот раскладывающей головки, град. – 45; 90 
Мощность, кВт – 1; 5 
УЗ генератор УЗГ-3-0,4 мощностью, Вт – 400 
 
Достоинство метода: высокая точность двухстороннего монтажа с 
пересечением проводов, оперативное внесение изменений в монтаж, 
автоматизация трассировки проводов. 
Недостатки: невысокая надежность соединения провода с 
металлизированным отверстием, необходимость применения адгезива, 
высокая трудоемкость монтажа. 
Следующей операцией, определяющей надежность электрического 
соединения проводного и печатного монтажа является химико-
гальваническая металлизация отверстий. Если на наружных слоях платы 
печатный монтаж не предусмотрен, то ее перед сверлением и металлизацией 
защищают технологическим лаком. Если печатный монтаж необходим, то 
применяют полуадгезивный метод. 
На одной стороне многопроводной платы можно разместить несколько слоев 
проводного монтажа, чередуя нанесение адгезива и раскладку проводов. 
Существенный недостаток метода – невысокая надежность монтажных 
соединений провода с металлизированными отверстиями. 



 

Для устранения этого недостатки разработан вариант многопроводного 
метода, отличающийся тем, что соединение объемных проводов и печатного 
монтажа осуществляется при помощи пайки проводов к монтажным 
площадкам, при этом адгезионный слой оставляет открытыми отверстия и 
контактные площадки. 
Пайка осуществляется монтажной головкой с программным управлением с 
производительностью 300-400 точек в час. Метод экономичен при 
производстве плат в количестве 500-1000 штук. 
 

10.2. Проводной неупорядоченный монтаж незакрепленными 
проводами 

 
Сущность метода заключается в неупорядоченном прокладывании 
изолированных монтажных проводов на поверхности ДПП и образовании 
контактных соединений с печатным монтажом путем пайки и сварки. К этим 
методам относятся методы «ТИЕРС» (пайкой) и «СТИТЧ УАЙЕР» со 
сваркой соединений, разработанные фирмами США. В отличие от метода 
«Multiwire» провода 1 не приклеиваются к основанию платы 2, остаются 
свободными и соединены монтажными обкладками 3 с помощью пайки.  
Достоинства: простота изготовления, ремонтопригодность, автоматизация 
трассировки и пайки проводников, высокая точность монтажа. 
Недостатки: односторонняя установка ЭРЭ и ИМС, необходимость 
дополнительных контактных площадок, большая степень свободы 
монтажных проводов. 
Для изготовления специальной электронной аппаратуры, устойчивой к 
ударам и вибрациям, применяется метод «СТИТЧ-УАЙЕР» с соединением 
сваркой монтажных соединений. 
Соединение сваркой монтажных элементов потребовало внесение в 
конструкцию платы некоторых специальных элементов. Так, для монтажа 
применяется одножильный никелевый провод диаметром 0,25 мм во 
фторопластовой изоляции, а контактные площадки должны быть выполнены 
из нержавеющей стали, что обеспечивает необходимую точность и 
коррозионную стойкость контактного соединения. 
С этой целью на диэлектрическую основу с обеих сторон наносят фольгу из 
нержавеющей стали толщиной  76 мкм, на которой с внутренней стороны 
нанесен слой меди толщиной 35-50 мкм, а с наружной – тонкий слой никеля. 
Медное покрытие под стальными монтажными площадками выполняет 
функции теплоотвода. Разводка соединений осуществляется методом 
параллельного электрода с подачей импульса тока длительностью 2,5 мс. 
В процессе сварки провод 2 подается через трубчатый электрод 3 и 
прижимается к монтажной площадке с некоторым усилием. Под давлением 
происходит удаление изоляции, сплющивание провода и образование 
контакта. Низкий электрод 1 подводится к противолежащей монтажной 
площадке. При кратковременном импульсе выделение теплоты невелико и не 



 

оказывает влияния на прочность сцепления стальной фольги с основанием 
платы. 
Стежковый монтаж заключается в прокладывании изолированных проводов 
по кратчайшим расстояниям на поверхности ДПП и в монтажных отверстиях 
с образованием петель и последующей подпайкой их к контактным 
площадкам платы. 
Внутренний диаметр иглы определяют по внутреннему диаметру провода 
(ПЭВТЛК 0,1-0,2 мм) с зазором 0,08-0,1 мм. Игла имеет скос под углом 
заточки 50-75°, длину 25-35 мм. 
Игла, проходя через монтажное отверстие, прокалывает пакет резиновых 
прокладок, которые задерживают провод при обратном ходе иглы. После 
трассировки резиновые прокладки стягивают с петель, лужение 
осуществляют групповым методом в ванне припоя при температуре 
350±10°С в течение 5-6 с. Кабельная бумага предохраняет поверхность ДПП 
при подпайке петель. 
Установка имеет координатный стол с шагом 0,025 мм, максимальная 
скорость перемещения 10 мм/с, позволяет вести стежковый монтаж на платах 
размером 350х450 мм. 
Достоинства метода: снижается трудоемкость в 2-3 раза по сравнению с 
МПП, время выпуска конструкторской документации с 30 дней для 6- 8-
слойной МПП до 5-6 дней. Процент брака – до 5%. 
 
 

10.3. Технология тканых коммутационных устройств 
 
Новым направлением в технике монтажа является применение тканых 
коммутационных устройств (ТКУ), представляющих собой тканый материал, 
изготовленный из электропроводящих и диэлектрических нитей, с 
закрепленными на нем электрорадиоэлементами и ИС. 
В общем виде ТКУ представляет собой сплошное или многослойное 
изоляционное поле 1, изготовленное из диэлектрических нитей. С двух 
сторон поля во взаимно перпендикулярных направлениях по координатам  X 
и Y проложены электропроводящие нити 2 и 3, которые на наружной 
поверхности в заданных точках образуют монтажные узлы 4, образующие 
электрические соединения между отдельными электропроводящими нитями. 
На наружной поверхности поля сформированы контактные площадки 5, 
петли 6, служащие для присоединения выводов ЭРЭ, и удлиненные выводы 
7, необходимые для подсоединения к разъемам. 
ТКУ изготавливается на ткацких автоматах, дополнительно снабженных 
механизмом подачи и натяжения электропроводящих и диэлектрических 
нитей и механизмов петлеобразования. 
Применяются следующие способы фиксирования тканной структуры: 
- тепловая обработка продувкой горячего воздуха или пара с температурой 
180-220°С для размягчения термопластических тканей и последующей 
фиксации структуры; 



 

- оплавление исходного материала тканей для герметизации кромок, 
отверстий, контактных площадок при ТМ ≥ ТПЛ; 
- компаундирование путем заливки сеточной структуры пластмассами с 
целью повышения механической жесткости и прочности ТКУ; 
- пластифицирование – заливка структуры составами на основе 
кремнийорганических каучуков для придания гибкости, эластичности, 
химической стойкости и повышения климатической стойкости; 
- формирование – тепловой нагрев ткани с целью придания ей определенной 
пространственной формы и ее стабилизации. 
Соединение электрических проводников в контактных узлах и 
присоединение навесных ЭРЭ осуществляется контактной микросваркой (в 
т.ч. конденсаторной). 
 
Характеристики ТКУ 
 

1. Электрическое сопротивление соединений проводящих нитей 0,1 Ом. 
2. Прочность изоляции до 1000 В. 
3. Электрическое сопротивление изоляции 10-12 Мом. 
4. Температурный режим работы: -50 ÷ +65. 
5. Переходное затухание 110-120 дБ. 
6. Электрическая емкость между электропроводящими нитями – 33-38 

пФ. 
 
С экономической точки зрения производство ТКУ при существующем 
уровне развития текстильной промышленности в 5-6 раз дешевле, чем 
печатный и проводной монтаж, за счет того, что трудоемкость снижается в 5-
6 раз, затраты на материалы в 7 раз, на оборудование в 5 раз. Экономятся 
цветные и дорогостоящие металлы, химреактивы и т.д. ТКУ имеют высокую 
гибкость формы, что позволяет формировать блоки заданной конфигурации 
и значительно меньшей массы. ТКУ имеют высокую надежность в условиях 
значительных механических и жестких климатических воздействий. 
К недостаткам относятся: 
- невысокая точность изготовления коммутационных полей; 
- трудность присоединения элементов; 
- низкая ремонтопригодность. 
 
10.4. Платы микроэлектронной аппаратуры 
 
Дальнейшая микроминиатюризация, создание электронной аппаратуры с 
заданными характеристиками основаны на широком использовании 
бескорпусных интегральных микросхем (ИМС) и микросборок частного 
применения. Это ведет к существенному улучшению массогабаритных 
характеристик, теплообмена и повышению надежности изделий. Однако 
применение бескорпусных ИМС привело к созданию новых методов 
конструирования, потребовало дальнейшего совершенствования технологии 



 

коммутационных плат и внедрения методов микроэлектроники в 
производство блоков радиоэлектронных средств. Современное 
конструктивно-технологическое их построение позволило выделить 
несколько уровней электрических соединений, каждый из которых имеет 
свои специфические особенности сборки и монтажа: соединение ИМС и БИС 
на пассивной подложке гибридных ИМС и БИС, соединение гибридных 
ИМС и БИС на коммутационных платах ячеек, соединения между ячейками в 
блоке, соединения между блоками в аппаратуре. Таким образом, выделилась 
технологическая общность – микроэлектронная аппаратура(МЭА). 
Наиболее распространенными методами коммутации функциональных 
модулей МЭА являются многослойные печатные платы, толстопленочная 
многослойная разводка, разводка на многослойной керамике, 
толстопленочная многослойная разводка на жестких и гибких платах. 
Основные методы изготовления коммутационных МПП рассмотрены выше. 
Для повышения плотности монтажа используют полуаддитивную и 
аддитивную технологии формирования слоев, а в субтрактивных процессах 
переходят на «тонкую» (9 мкм) и «сверхтонкую» (5 мкм) фольгу. Это 
позволяет исключить или уменьшить боковое подтравливание линий и 
изготавливать слои МПП с шиной токопроводящих дорожек 125-250 мкм. 
Толстопленочная многослойная разводка выполняется путем 
последовательного нанесения на жесткую диэлектрическую подожку 
проводящих и диэлектрических паст методом трафаретной печати и 
последующего их вжигания.  Коммутационные платы могут достигать 
размеров 100х120 мм, а их изготавливают на керамических основаниях из 
окиси алюминия (поликор, 22ХС) или окиси бериллия (брокерит). 
Разработанные токопроводящие пасты  на основе золота, серебра, никеля или 
сплавов платина-серебро-золото, палладий-золото, палладий-серебро, 
палладий-медь-серебро обеспечивают удельное сопротивление 0,005-0,1 
Ом/мм2. Для межслойной изоляции применяют пасты пленочной технологии. 
Технологический процесс обеспечивает МКП до 10 слоев. Для металлизации 
отверстий применяется та же проводящая паста, что и для создания 
проводников. 
Заполнение отверстий пастой происходит либо за счет ее всасывания 
посредством вакуума, либо путем прессования между двумя слоями. По 
второму варианту сначала изготавливают листы из пластифицированной 
керамики с отверстиями для межслойных переходов. На них по 
толстопленочной технологии наносят рисунок слоя токопроводящими 
пастами и выполняют переходы с одного слоя на другой. Затем из листов 
составляют пакет и совместно спекают. Метод позволяет изготовить МКП до 
20-30 слоев с минимальной шириной проводников и диаметром переходного 
отверстия 0,15 мм. Недостатком этого метода является 17-20% разброс 
геометрических размеров плат от партии к партии из-за большой усадки 
керамики при обжиге. Это препятствует автоматической сборке и тестовому 
функциональному контролю. 



 

Необходимость улучшения теплоотвода от мощных электрорадиоэлементов 
и ИМС при работе на повышенных температурах способствовала появлению 
МПП с разводкой слоев на жестких металлических основаниях. В качестве 
материала основы используется алюминий, сталь. Ковар (сплав железа с 
никелем и кобальтом), титан, которые покрываются смолой, эмалью или 
легкоплавким стеклом. Самым экономичным материалом из этой группы 
является сталь с нанесенной пленкой эмали. В состав эмали входят окислы 
магния, кальция, кремния, бора, бериллия, алюминия или их смеси, связка 
(поливинилхлорид, поливинилацетат, метилметакрилат) и пластификатор. 
Пленка соединяется с основанием путем прокатки между вальцами с 
последующим спеканием. Таким образом можно создавать многослойные 
структуры с различными механическими и электрическими 
характеристиками. 
Изолирующий слой на поверхности алюминия получают нанесением 
эпоксидной смолы или анодным оксидированием. Варьируя составом 
электролита и режимом электролиза, формируют окисные пленки толщиной 
от нескольких десятков до сотен микрон с удельным сопротивлением 1010-
1012 Ом·м. Проводящие слои и монтажные переходы осуществляют химико-
гальванической металлизацией. Недостатком печатных плат на металле 
является снижение быстродействия из-за сильной связи сигнальных 
проводников с металлическим основанием. 
Многослойная разводка на гибких полимерных платах является одним из 
перспективнейших направлений в области монтажа МЭА, так как позволяет 
принимать форму корпуса любой конфигурации, имеет на основе 
кристаллизующих стекол и композитных материалов (стекло-керамика). 
Технологическая особенность толстопленочной многослойной разводки 
состоит в многократной термической обработке нижних слоев при создании 
верхних. В этих условиях слои не должны иметь проколов и изменять свои 
размеры при термообработке. Многослойная толстопленочная разводка 
обеспечивает ширину проводников 0,15-0,25 мм, минимальные размеры 
контактной площадки 0,625х0,625 мм, толщину слоя 0,1-0,35 мм, количество 
слоев 4-6. 
Высокие механическая прочность, химическая стойкость и объемное 
сопротивление 1012-1015 Ом·см, низкие водопоглощение (0-0,02%) и 
газовыделение при нагреве привели к созданию многослойных 
коммутационных плат на керамической подложке. Их изготавливают 
прессованием, литьем под давлением или отливкой пленок. Процесс 
получения плат из керамических пленок позволяет снизить их шероховатость 
до 0,02…0,1 мкм, разнотолщинность до ±0,01…0,05 мм и расширить 
технологические возможности при изготовлении МПП. Он состоит в 
следующем. Мелкоизмельченное сырье (песок кварцевый, марганец 
углекислый, окись хрома, глинозем) тщательно смешиваются с 
технологической связкой, состоящей из поливинилбутираля, 
дибутилфталата, этилового спирта и загружаются в литьевую машину. Под 
действием собственного веса керамическая масса равномерно истекает через 



 

фильеру и попадает на подложку из полиэтилентерефталата толщиной 
30…100 мкм и шириной 120 мм, которая со скоростью 0,6 м/мин 
разматывается из рулона. Между фильерой и подложкой по всей ее ширине 
устанавливается одинаковый зазор 0,15…0,2 мм, который определяет 
толщину заготовки. После отливки керамическую пленку разрезают на 
отрезки длиной 150…200 мм, собирают в пакеты и уплотняют, пропуская 
через вальцы. Заготовки ПП вырубают на гидравлическом прессе, пробивают 
монтажные отверстия и используют либо в сыром виде, либо обжигают в 
печи сначала при температуре 1100°С в течение часа, а затем при 
температуре 1600°С в течение 24 часов. Полученные пластины шлифуют 
алмазными кругами для обеспечения разнотолщинности не более 25 мкм, 
относительного отклонения от плоскопараллельности не более 10%, высоты 
микронеровностей 0,1-0,5 мкм. Размеры керамических ПП не превышают 
150х150 мм. 
 
Существуют два основных способа получения многослойных керамических 
плат (МКП). По первому варианту плату получают раздельным спеканием 
слоев, последовательно наращиваемых на готовую керамическую подложку, 
на которой металлизация получена по толстопленочной технологии. 
Технологический процесс обеспечивает МКП до 10 слоев. Для металлизации 
отверстий применяется та же проводящая паста, что и для создания 
проводников. Заполнение отверстий пастой происходит либо за счет ее 
всасывания посредством вакуума, либо путем прессования между двумя 
слоями. По второму варианту сначала изготавливают листы из 
пластифицированной керамики с отверстиями для межслойных переходов. 
На них по толстопленочной технологии наносят рисунок слоя 
токопроводящими пастами и выполняют переходы с одного слоя на другой. 
Затем из листов составляют пакет и совместно спекают. Метод позволяет 
изготовить МКП до 20-30 слоев с минимальной шириной проводников и 
диаметром переходного отверстия 0,15 мм. Недостатком этого метода 
является 17-20% разброс геометрических размеров плат от партии к партии 
из-за большой усадки керамики при обжиге. Это препятствует 
автоматической сборке и тестовому функциональному контролю. 
Необходимость улучшения теплоотвода от мощных электрорадиоэлементов 
и ИМС при работе на повышенных температурах способствовала появлению 
МПП с разводкой слоев на жестких металлических основаниях. В качестве 
материала основы используется алюминий, сталь. Ковар (сплав железа с 
никелем и кобальтом), титан, которые покрываются смолой, эмалью или 
легкоплавким стеклом. Самым экономичным материалом из этой группы 
является сталь с нанесенной пленкой эмали. В состав эмали входят окислы 
магния, кальция, кремния, бора, бериллия, алюминия или их смеси, связка 
(поливинилхлорид, поливинилацетат, метилметакрилат) и пластификатор. 
Пленка соединяется с основанием путем прокатки между вальцами с 
последующим спеканием. Таким образом можно создавать многослойные 



 

структуры с различными механическими и электрическими 
характеристиками. 
Изолирующий слой на поверхности алюминия получают нанесением 
эпоксидной смолы или анодным оксидированием. Варьируя составом 
электролита и режимом электролиза, формируют окисные пленки толщиной 
от нескольких десятков до сотен микрон с удельным сопротивлением 1010-
1012 Ом·м. Проводящие слои и монтажные переходы осуществляют химико-
гальванической металлизацией. Недостатком печатных плат на металле 
является снижение быстродействия из-за сильной связи сигнальных 
проводников с металлическим основанием. 
Многослойная разводка на гибких полимерных платах является одним из 
перспективнейших направлений в области монтажа МЭА, так как позволяет 
принимать форму корпуса любой конфигурации, имеет малые толщину и 
массу, ударопрочность. Она эффективна при создании межъячеечной и 
межблочной коммутации. Для ее изготовления используются полиэфирная, 
фторопластовая или полиэтиленовая пленки, которые обладают высоким 
удельным объемным и поверхностным сопротивлением, низкой 
диэлектрической проницаемостью, хорошей теплопроводностью, 
радиационной стойкостью, минимальным газовыделением в вакууме. Но они 
плохо травятся, обладают низкой рабочей температурой, большой усадкой. 
Этих недостатков лишена полиимидная пленка, которая наряду с высокой 
прочностью на растяжение и термостойкостью (673 К) хорошо травится в 
сильных щелочах. 
Получают гибкие МПП по субтрактивной, полуаддитивной и аддитивной 
технологии. Пререход с одного слоя на другой осуществляют химико-
гальванической металлизацией. Технологический процесс изготовления 
слоев коммутационных многослойных плат на полиимидной пленке 
проводится по двум вариантам: на вакуумно-металлизированной и 
химически-металлизированной основе. Для первого процесса принята 
следующая технологическая цепочка: вакуумная металлизация, 
обезжиривание, сушка, декапирование, промывка, гальваническое меднение, 
никелирование, нанесение сплава олово-висмут. Второй процесс включает 
травление диэлектрика в растворе щелочи для придания шероховатости и 
повышения адгезии металлизации, сенсибилизацию в растворе 

 

 

 

 

 сушку, экспонирование через фотошаблон, активизирование в растворе 


