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1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

1.1 Информационные технологии проектирования современных РЭС 

 

Проектирование современных радиоэлектронных средств (РЭС) заклю-

чается в принятии множества проектных решений по принципам действия 

функциональных узлов (ФУ), их схемам и построению конструкции, по эле-

ментной базе, а также по совокупности технологических процессов, предла-

гаемых для использования при их изготовлении, решению основных проблем 

технической эксплуатации [1 - 14].  Это процесс непрерывного уточнения мо-

дели проектируемого РЭС от замысла в виде технического задания к готово-

му проекту. 

Преодолевая многообразные противоречия технического задания, про-

ектировщик в процессе создания новых РЭС стремится выбрать оптималь-

ную пространственную компоновку узлов и блоков, составляющих РЭС, 

обеспечить их электрическое и механическое соединение и защиту от не-

благоприятных воздействий внешних факторов и помех.  
 Первостепенное требование при проектировании РЭС заключается в 

том, чтобы создаваемое устройство было эффективнее своего аналога, т.е. 

превосходило его по качеству функционирования, степени миниатюризации и 

технико-экономической целесообразности. 

Поднять производительность труда проектировщиков, повысить каче-

ство, удешевить и сократить сроки проектирования можно с помощью эффек-

тивных информационных технологий проектирования РЭС, обобщающих 

опыт работы высококвалифицированных разработчиков на базе применения 

современных математических методов: теории графов, алгоритмов, матема-

тического программирования, исследования операций, вычислительных ме-

тодов и т.д. 

Под информационными технологиями проектирования РЭС будем 

понимать систематическое применение компьютеров в процессе проектиро-

вания при рациональном распределении функций между проектировщиком и 

компьютером. Применение информационных технологий проектирования 

РЭС должны способствовать обеспечению: 

- нормальных режимов работы (защиту от влаги, тепловых, механиче-

ских, радиационных, биологических, электромагнитных воздействий); 

- снижению стоимости, в том числе и энергоемкости;  

- уменьшению габаритов и массы;  

- всемерному применению современных высоконадежных микроэлек-

тронных электрорадиоэлементов; 

- увеличению степени интеграции, микроминиатюризации межэле-

ментных соединений и элементов несущих конструкций;  

- электромагнитной совместимости и интенсификации теплоотводов;  

- широкому внедрению методов оптимального проектирования;  
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- высокой технологичности, однородности структуры;  

- максимального использования стандартизации; 

- результативному формированию и удобной корректировке текстовой 

и графической документации. 

Наилучшая форма организации процесса проектирования РЭС – ис-

пользование интегрированных систем сквозного автоматизированного проек-

тирования, позволяющих в значительной степени освободить разработчика от 

монотонной, трудоемкой и утомительной работы и повысить их интеллекту-

альные возможности на этапе принятия оптимальных решений.  

К сожалению, в настоящее время подобной сквозной САПР, охватыва-

ющей все этапы проектирования РЭС, пока еще не создано. Тем не менее, 

существует колоссальное количество САПР, реализующих значительную 

часть проектных процедур проектирования РЭС. Один из возможных вариан-

тов подобного комплексирования нескольких САПР, обеспечивающих реше-

ние большинства из стоящих перед проектировщиком РЭС задач, заключает-

ся в следующем. 

1. Одной из популярнейших САПР конструкторского синтеза с весьма 

развитыми возможностями для создания и редактирования поверхностей, а 

также совместной обработки поверхностей и твердых тел является SolidWorks 

[17, 18] – параметрическая программа проектирования трехмерных моделей 

твердых тел, состоящих из элементов. Параметрические размеры в Solid-

Works помогают так построить модель, что изменение конструкции становит-

ся простой задачей изменения размеров. SolidWorks – мощное средство про-

ектирования, предоставляющее проектировщику реальные средства для со-

здания прототипов, сборок, проверки динамики поведения изделий.  

SolidWorks способен стать ядром интегрированного комплекса автоматиза-

ции предприятия, с помощью которого осуществляется поддержка изделия на 

всех этапах жизненного цикла, инженерного анализа и подготовки производ-

ства изделий любой сложности и назначения, включая создание интерактив-

ной документации и обеспечение обмена данными с другими системами.  

2. В последнее время четко обозначилась тенденция группирования в 

интегрированные системы кроме инструментов геометрического моделиро-

вания и расчетных программ. Например, полностью интегрированный в 

SolidWorks COSMOSFloWorks [18] позволяет автоматически формировать се-

точные модели объекта проектирования и проводить расчеты течений, тепло-

обмена (и теплопередачи) любой сложности без какой-либо дополнительной 

передачи данных между ними.  

3. Еще один модуль SWR-Электрика объединяет электрическую и ме-

ханическую части проекта в единой среде проектирования SolidWorks, обес-

печивает моделирование проводных соединений между контактами с исполь-

зованием пополняемой библиотеки соединителей и различных материалов –  

проводов, многожильных кабелей, изоляционных трубок, экранирующих пле-

тенок и т.д. На основе выполненного проекта монтажа, модуль автоматически 
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генерирует полную информацию об использованных материалах и выполнен-

ных соединениях, представляя ее в виде таблиц и отчетов. 

4. Пакет программ P-CAD фирмы Personal CAD Systems, Inc. [20 - 40] –  

это полное комплексное программное решение для проектирования элек-

тронных устройств, в частности ввода схемы и проектирования схемной пе-

чатной платы. Комплексное решение предполагает, что логика, описанная в 

схеме, воплощается в топологию печатной платы; программы осуществляют 

функции логического моделирования, проверяют соблюдение правил проек-

тирования, создают список соединений для моделирования, автоматически 

размещают компоненты и трассируют печатную плату и создают документы 

для автоматизированных производственных систем. Пакет содержит взаимо-

действующие средства проектирования, удобную для пользователя оболочку 

и интеллектуальную базу данных, обширную библиотеку, диалоговые редак-

торы, средства сопряжения с популярными средствами анализа. Пакет имеет 

открытую архитектуру, обеспечивает выдачу готовых документов для техно-

логии монтажа и другую проектную документацию. 

Особенностью курсового проекта является всемерное применение ин-

формационных технологий проектирования РЭС. 

 

1.2 Цели и задачи курсового проекта 

 

Предметом курсового проекта является разработка весьма распростра-

ненных в РЭС конструктивно законченных сборочных единиц электронных 

устройств – печатных узлов (ПУ).  

При разработке ПУ необходимо знать:  

- принципы действия радиотехнических устройств и систем;  

- особенности компоновок РЭС;  

- свойства материалов и их проявления в различных условиях эксплуа-

тации;  

- технологию изготовления отдельных деталей и сборочных единиц;  

- автоматизацию проектирования конструкций и технологических про-

цессов;  

- условия эксплуатации РЭС и методы защиты ее от дестабилизирую-

щих факторов (теплообменные процессы, вибрации и удары, воздей-

ствие электромагнитных полей, радиации и влаги и т.д.);   

- вопросы стандартизации, унификации и технологичности; 

- правила оформления конструкторской документации и многое другое. 

Перечисленные вопросы невозможно охватить сразу в полном объеме, 

поэтому главнейшими задачами, поставленными перед студентами при вы-

полнении курсового проекта, являются: 

- систематизация и расширение теоретических знаний при решении 

комплексных задач создания современных конструкций РЭС; 
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- совершенствование схемотехнических, конструкторских и графиче-

ских навыков; 

-  практическое применение компьютерной техники при проектирова-

нии; 

- изучение справочной и технической литературы по проектированию 

РЭС; 

- изучение единой системы конструкторской документации (ЕСКД); 

- подготовка к самостоятельному решению сложных конструкторских 

задач при выполнении дипломного проекта и последующей работы на 

промышленных предприятиях. 

Таким образом, курсовое проектирование ставит своей целью система-

тизацию, закрепление и расширение теоретических знаний в области инфор-

мационных технологий проектирования РЭС, развитие конструкторских и 

расчетных навыков, а также самостоятельности в работе. 

 

1.3 Задание на курсовое проектирование 

 

В начале семестра преподаватель-руководитель проекта выдает каждо-

му студенту индивидуальное задание на курсовое проектирование. В нем 

указываются: срок выдачи задания, сроки проведения промежуточного кон-

троля над выполнением отдельных этапов проектирования и дата защиты 

проекта.  

Задание оформляется на специальном бланке, в котором записываются: 

- тема проекта;  

- исходные данные к проекту;  

- перечисляются этапы работ;  

- объем и содержание альбома конструкторской документации; 

- объем и содержание расчетно-пояснительной записки;  

- рекомендуемая литература; 

- дополнительные указания к проекту. 

После анализа студентом индивидуального задания на курсовое проек-

тирование и уточнения совместно с руководителем проекта объема и содер-

жания работ, необходимо разработать расширенное частное технического 

задание (ЧТЗ) на проектирование печатного узла.  

Тема проекта. В ходе курсового проекта необходимо разработать кон-

структивно-законченные ФУ РЭС разнообразного назначения: бортовые, 

морские, наземные и т.д. При выборе темы проекта рекомендуется отдавать 

предпочтение ФУ, входящим в состав РЭС (или законченное РЭС), содержа-

щие в составе не более 50 электрорадиоэлементов. Поощряются  реальные 

темы курсовых проектов. 
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По конструктивной сложности разрабатываемое РЭС должно быть не 

ниже 1-го структурного уровня и выполнено с учетом стадий проектирования 

по ЕСКД. 

Исходные данные к проекту. Исходными данными для выполнения 

проекта являются: 

1) схема электрическая принципиальная ФУ с описанием работы, с пе-

речнем входящих электрорадиоэлементов (ЭРЭ) и их параметров; 

2) электрические требования с указанием данных, наиболее характер-

ных для разрабатываемого устройства, например для радиоприемного 

устройства: чувствительность, избирательность, рабочий диапазон частот и 

другие; для радиопередающего устройства – стабильность частоты, выходная 

мощность, рабочий диапазон частот и т.д.; 

4) условия эксплуатации различных типов РЭС в зависимости от клима-

тических особенностей местности, где они будут работать, рода объекта (ко-

рабль, самолет, спутник и т.д.) и других причин задаются указанием в расши-

ренном техническом задании конкретных количественных показателей воз-

действий. Например, бортовое самолетное РЭС: устойчивость к климатиче-

ским воздействиям по ГОСТ 15150-69, к механическим – по ГОСТ 16019-78 и 

ГОСТ 17676-81; условия хранения и транспортирования по ГОСТ 15150-69;  

5) технико-экономические требования задаются серийностью производ-

ства устройства и группой изделия в зависимости от стоимости его разработ-

ки и производства (1, 2, 3 группы)
1
. 

Объем и содержание графических работ. Графическая часть проекта 

включает комплект чертежей на разрабатываемую печатную плату (ПП) объ-

емом не менее 6 листов формата А4 по ГОСТ 2.301-68, выполненных с ис-

пользованием компьютера: 

- исходная схема электрическая принципиальная проектируемого РЭС 

(или рисунок из источника проектирования) с указанием применяемых элек-

трорадиоэлементов; 

- схема электрическая принципиальная проектируемого печатного узла 

РЭС и перечень электрорадиоэлементов к ней; 

- чертеж печатной платы; 

- сборочный чертеж печатного узла и спецификация к нему; 

- чертеж общего вида проектируемого РЭС с использованием Solid-

Works. 

                                         
1
 К 1-й группе относится аппаратура, стоимость которой должна быть минималь-

ной. Это в основном аппаратура бытового назначения. 

К 2-й группе относится аппаратура, стоимость разработки и производства которой 

имеет существенное, но не первостепенное значение (медицинская аппаратура, радиостан-

ции низовой народнохозяйственной радиосвязи и др.). 

К 3-й группе относится аппаратура, к которой предъявляются жесткие требования 

по обеспечению заданных технических характеристик. 
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Объем и содержание расчетно-пояснительной записки. Расчетно-

пояснительная записка должна состоять не менее чем из 20 печатных листов, 

выполненных с использованием текстового процессора Word или схожего по 

возможностям. 

Рекомендуемая литература. Руководитель проекта называет литерату-

ру, которую целесообразно использовать студенту при разработке конструк-

ции ПП. 

Дополнительные указания к проекту. Этот раздел используется ру-

ководителем проекта для включения дополнительных требований к проекту 

исследовательского характера. Очевидно, что первоначальный выбор боль-

шинства характеристик (тип платы, ее габаритные размеры, параметры пе-

чатных проводников и т.п.) в процессе проектирования уточняется и изменя-

ется. Дополнения, которые появляются у студента при работе над курсовым 

проектом, также включают в этот раздел.  

Поскольку цикл разработки печатного узла включает в себя довольно 

много этапов и процедур, и на каждом этапе нужно учитывать большое коли-

чество факторов, то разумно более конкретно подвергнуть рассмотрению ме-

тодику проектирования ПУ на основе информационных технологий. 
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2 МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕЧАТНЫХ УЗЛОВ РЭС С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

2.1 Анализ частного технического задания на проектирование 

печатного узла 

 

2.1.1 Формирование частного технического задания 

 

Одна из основных особенностей современных методов проектирования 

РЭС, позволяющая избежать односторонних ошибочных представлений и 

решений, заключается в системном подходе, который является средством 

анализа и синтеза при одновременном использовании большого числа эле-

ментов и факторов, а также взаимосвязей, образующих данную систему. Си-

стемный подход позволяет рассматривать РЭС как единое целое при анализе 

и проектировании ее частей. При этом необходимо иметь способ объединения 

частей в единое целое. 

Проектирование РЭС на основе информационных технологий и систем-

ного подхода основывается на анализе схемы электрической принципиальной 

и технических требований, выданных по заданию на курсовой проект. Оно 

сопровождается оценкой элементной базы, компоновкой, разработкой сбо-

рочных и детальных чертежей, выбором электрических соединений, соедини-

телей, материалов и покрытий предлагаемой конструкции. При этом особое 

внимание обращается на обеспечение требований комплексной миниатюри-

зации, надежности, стандартизации и технологичности. 

ЧТЗ на проектируемый ПУ формируется на основании технического за-

дания (ТЗ) изделия (индивидуального задания на курсовое проектирование). 

В ЧТЗ обычно оговаривают условия эксплуатации, серийность выпуска, 

условия размещения печатной платы в изделии и способа ее крепления, габа-

ритно-установочные размеры, вид электрической коммутации платы с вынос-

ными ЭРЭ и другими узлами и т.п. Совместно со схемой электрической 

принципиальной, перечнем элементов и картой электрических режимов ЧТЗ 

является основополагающим документом для разработки печатного узла. 

Анализ ЧТЗ проводится в целях выявления схемотехнических, кон-

структивных, эксплуатационных и технологических требований и ограниче-

ний на ПУ. При отсутствии в ЧТЗ необходимых требований их необходимо 

непременно определить дополнительно, так как в противном случае каче-

ство разработки ПП гарантировано быть не может. 
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2.1.2 Схемотехнические требования и ограничения 

 

После изучения описания РЭС, приведенного в индивидуальном зада-

нии на курсовое проектирование, уяснения его принципа работа и назначе-

ния, следует приступать к анализу его электрической схемы. Цель такого ана-

лиза – выделение из нее схемы электрической принципиальной функцио-

нально законченного узла, который следует выполнить печатным монтажом, 

и определение схемотехнических требований и ограничений. 

Схемотехнические требования вырабатываются на основе анализа 

электрических схем и карты электрических режимов работы ЭРЭ, выполнен-

ных с помощью схемотехнических САПР [15, 16]. Такой анализ позволяет 

обнаружить компоненты, ФУ и электрические цепи, определяющие особен-

ности компоновки ЭРЭ на печатной плате и размещения топологического ри-

сунка.  

Необходимо определить: 

- на каких элементах схемы выделяется значительная мощность. Обыч-

но такие элементы требуют дополнительного теплоотвода с помощью радиа-

торов [12, 13]; 

- теплочувствительные ЭРЭ, для того чтобы разместить их подальше 

от ЭРЭ, являющихся источниками значительного тепловыделения; 

- массивные и крупногабаритные ЭРЭ (силовые трансформаторы, 

дроссели, предохранители, транзисторы, лампы большой мощности и т.п.). 

Для таких ЭРЭ, в зависимости от условий эксплуатации, могут потребоваться 

дополнительные крепления или фиксация, чтобы существенно не снизить 

надежность ПУ. Если масса ЭРЭ более 70 г. или габариты такого элемента 

слишком велики, размещать на печатной плате ФУ его не целесообразно (во 

всяком случае, без специального обоснования и учета последствий); 

- какие электрорадиоэлементы относятся к органам управления РЭС и 

органам контроля над его работой.  Как правило, подобные элементы не раз-

мещают на печатной плате, а выносят на лицевую или заднюю панель корпу-

са РЭС. Туда же обычно выносят элементы включения (выключения) пита-

ния, входные и выходные гнезда, элементы индикации, регистрирующие при-

боры и другие элементы, которые нецелесообразно размещать на печатной 

плате; 

- подборные ЭРЭ и ЭРЭ с небольшой надежностью (для принятия не-

обходимых мер по многократной перепайке при настройке, регулировке и 

эксплуатации или быстрой замены их с помощью разъемов, колодок, зажимов 

и т.п.); 

- способ соединения ФУ с оставшейся частью схемы РЭС. Будет ли это 

соединение выполняться с помощью разъема или без него, например, с по-

мощью жгута, припаиваемого к монтажным стойкам или клеммам печатной 

платы; 
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- места введения в топологию проводящего рисунка контрольных кон-

тактных площадок, необходимых для проведения внутрисхемного контроля 

электрических параметров без разборки; 

- функциональное назначение различных электрических цепей схемы. В 

частности, следует выделить потенциальные (питания и земли), сигнальные 

(маломощные) и управляющие цепи, а также цепи с большой величиной 

сигнала, которые необходимо экранировать.  

Разделение  электрических цепей на группы в особенности важно для 

обеспечения электромагнитной совместимости высокочастотных РЭС, при 

проектировании многослойных ПП, а также аппаратуры с малым уровнем 

входных токов. Вместе с тем силовые цепи должны обеспечивать прохожде-

ние значительных токов, для чего потребуются проводники с большим попе-

речным сечением (шириной). При высоком напряжении возникает вероят-

ность пробоя между печатными проводниками, что вынуждает увеличивать 

расстояния  между ними. 

Кроме того, для правильного выбора ЭРЭ следует знать значения и вид 

(постоянный, переменный, пульсирующий или импульсный) токов в цепях и 

напряжений на ЭРЭ (это особенно важно для цепей с электролитическими 

конденсаторами). При необходимости могут быть указаны требования по 

расположению цепей и компонентов с точки зрения электромагнитной совме-

стимости и введению испытательных контактных площадок. 

В результате выполненного анализа ЧТЗ должны быть найдены осново-

полагающие конструктивно-технологические решения и сформирована схема 

электрическая принципиальная ПП, состоящая только из тех ЭРЭ, которые 

следует разместить на печатной плате ФУ
2
. Выделенная схема ПП ФУ согла-

совывается с преподавателем. 

 

2.1.3 Конструктивные требования и ограничения 

 

В ЧТЗ должно быть указано назначение РЭС (профессиональное, быто-

вое, стационарное, переносное и т.д.), так как им в большинстве случаев обу-

словливается принятие того или иного конструктивно-технологического ре-

шения при проектировании печатного узла. 

Конструктивные требования включают в себя: 

- габаритные размеры ПУ или требования к его размещению в РЭС; 

- вариант крепления ПУ в устройстве. Для крепления ФУ можно ис-

пользовать:                         

  - разъем (тот же, что используется для электрического соедине-

ния); 

  - зажимы; 

                                         
2
 Такую схему целесообразно выделить на исходной схеме РЭС штрихпунктирной 

линией. 
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  - направляющие; 

  - крепежные винты и т.п. детали. 

- способ соединения ФУ с другими частями РЭС (сварка, пайка, разъ-

емное соединение, жгут и т.д.)  

- места расположения на ПП входных и выходных цепей; 

- проверку правильности выбора ЭРЭ, указанных в перечне к схеме и 

определение вариантов замен ЭРЭ при необходимости.  

Проверку правильности выбора ЭРЭ следует производить сравнением 

данных, помещенных в справочниках по эксплуатационным характеристикам 

[43 - 46] с соответствующими значениями
3
, указанными в ЧТЗ на разработку 

устройства или полученных расчетным путем с помощью соответствующих 

схемотехнических САПР (PSpice, MicroCAP, OrCAD и т.п.) [15, 16]. 

Надежность электрорадиоэлементов РЭС очень зависит от температуры 

окружающей среды. Для каждого типа элемента в технических условиях ука-

зывается предельная температура, при превышении которой элемент нельзя 

эксплуатировать. Поэтому одна из важнейших задач конструктора РЭС со-

стоит в том, чтобы обеспечить правильные тепловые режимы для каждого 

элемента. Для повышения надежности РЭС рекомендуется рабочий режим 

электрорадиоэлементов по току, напряжению и мощности выбирать с коэф-

фициентом запаса не более Kз = 0.7 от паспортного. 

Возможен случай, когда основная часть элементов схемы удовлетворяет 

требованиям ЧТЗ, а остальная часть не может нормально работать при задан-

ных внешних воздействиях. В этом случае необходимо предусмотреть специ-

альные меры, ограничивающие диапазон эксплуатационных воздействий на 

эти элементы. К таким мерам, в частности, относятся: локальная герметиза-

ция, термостатирование, амортизация и др. 

Следует самому сделать выбор типа равноценного заменяющего 

элемента, если: 

- указанный в схеме электрической принципиальной тип радиоэлемента 

не подходит для печатного монтажа;  

- на схеме РЭС и в его описании не указан тип радиоэлемента;  

- радиоэлемент является устаревшим и не выпускается промышленно-

стью; 

- радиоэлемент не входит в перечень допустимых к применению на 

данном предприятии.  

При выборе типа заменяющего ЭРЭ следует учитывать: 

- идентичность его по функциональному назначению, электрическим и 

частотным параметрам; 

- возможность его установки (крепления) на печатную плату; 

                                         
3
 Характеристики и стоимость современных отечественных и зарубежных электро-

радиоэлементов можно также получить через Интернет из каталогов предприятий и элек-

тронных магазинов, осуществляющих их поставку. Например, по адресам 

http://www.platan.ru,  http://www.promelec.ru, http://www.chipinfo.ru и др. 

http://www.platan.ru/
http://www.promelec.ru/
http://www.chipinfo.ru/
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- условия эксплуатации
4
; 

- класс точности изготовления элемента; 

- стоимость; 

- допустимую мощность рассеивания; 

- допустимое рабочее напряжение; 

- допустимый рабочий ток. 

При избрании класса точности изготовления элемента нельзя забывать, 

что чем больше технологический разброс параметров у выбранного элемента, 

тем меньше его стоимость. С другой стороны, класс точности изготовления 

элементов (допуски на комплектующие элементы) оказывает огромное воз-

действие на разброс значений выходных параметров РЭС. Если выбран эле-

мент с большим разбросом, то, вероятно, потребуется его подборка при 

наладке, что может увеличить стоимость РЭС. 

 

2.1.4 Эксплуатационные требования 

 

Создаваемая конструкция должна обеспечивать защиту РЭС при экс-

плуатации от воздействий внешней среды: климатических, механических 

воздействий и помехонесущих полей.  

Параметры климатических воздействий (температура и влажность 

окружающей среды, атмосферное давление, осадки, ветер, пыль, солнечная 

радиация, содержание коррозионно-активных агентов) позволяют выбрать 

группу жесткости РЭС и избрать способ дополнительной защиты от их влия-

ния. 

В соответствие с принятой классификацией (ГОСТ 15150-69) различают 

шесть типов климатических районов:  

- на суше – с умеренным климатом (У), с холодным климатом (ХЛ), с 

влажным тропическим климатом (ТВ), с сухим тропическим климатом (ТС);  

- на морях и океанах – с умеренно холодным морским климатом (М), с 

тропическим морским климатом (ТМ). 

Любое изделие может иметь климатическое исполнение, соответ-

ствующее указанным районам и обозначаемое сокращенно теми же буквами, 

какими обозначен район: 

- изделие, предназначенное для работы, как при влажном, так и при су-

хом тропическом климате, обозначают буквой Т;  

- исполнение, допускающее работу во всех климатических районах на 

суше, обозначают буквой О;  

- исполнение для всех морских районов – буквой М;  

- исполнение для всех районов на суше и на море – буквой В. 

                                         
4
 Если условия эксплуатации не оговорены в ТЗ, считаем, что разрабатываемый Ва-

ми узел РЭС будет работать в лабораторных условиях, в отапливаемых и хорошо провет-

риваемых помещениях. 
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Разделение поверхности земного шара на климатические районы произ-

водят по следующим признакам: 

- к районам с умеренным климатом относят районы, в которых темпе-

ратура воздуха лежит в пределах от +40 до 45 °С; 

- к районам с холодным климатом относят районы, в которых мини-

мальная температура ниже 45 °С; 

- районы, где температура больше +20 °С в сочетании с высокой отно-

сительной влажностью (более 80%) наблюдается не менее 12 ч в сутки непре-

рывно не менее двух месяцев подряд, относят к районам с влажным тропи-

ческим климатом; 

- если температура воздуха превышает +40 °С, а влажность ниже норм, 

указанных в предыдущем пункте, то такой климат называют тропическим су-

хим; 

- к районам с умеренно холодным морским климатом относят моря и 

океаны, расположенные севернее 30° северной широты и южнее 30° южной 

широты, при условии, что температура в них не опускается ниже 45 °С; 

- в морских районах, расположенных между 30° северной широты и 30° 

южной широты, климат тропический морской. 

Условия эксплуатации РЭС в сильной мере зависят от вида помещения 

или укрытия, в котором она расположена. В соответствие с этим РЭС подраз-

деляют на пять категорий. 

1. РЭС, предназначенное для эксплуатации непосредственно на от-

крытом воздухе. 

2. РЭС, предназначенное для эксплуатации в помещениях, где колеба-

ния температуры и влажности воздуха несущественно отличаются от колеба-

ний на открытом воздухе, и имеется сравнительно свободный доступ наруж-

ного воздуха, например в палатках, в кузовах, прицепах, под навесами при 

отсутствии прямого воздействия солнечной радиации и атмосферных осад-

ков. 

3. РЭС, предназначенное для работы в неотапливаемых закрытых по-

мещениях с естественной вентиляцией. 

4. РЭС, предназначенное для работы в закрытых отапливаемых и вен-

тилируемых помещениях. 

5. РЭС, предназначенное для работы в помещениях с повышенной 

влажностью, например в неотапливаемых и невентилируемых подземных 

помещениях, в трюмах кораблей, где возможно длительное наличие воды, и 

т.п. 

Конкретные значения температуры и влажности воздуха для различных 

климатических исполнений и категорий аппаратуры указаны в соответству-

ющих стандартах. 

Холодоустойчивое РЭС должно быть сконструировано так, чтобы при 

заданной отрицательной температуре ее параметры сохранялись в заранее 

установленных пределах. При эксплуатации РЭС в арктических и антаркти-
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ческих условиях температура воздуха может понижаться до (70…80)°С. То 

же самое происходит и при подъеме на высоту более 10 км.  

Понижение температуры оказывает влияние на работу электромехани-

ческих устройств, так как значительные перепады ее (например, при подъеме 

самолета от +20 до 60°С) приводят к изменениям зазоров и натягов, по-

скольку материалы конструкций РЭС имеют разные коэффициенты линейно-

го расширения. Одновременно происходит сгущение смазочных веществ, что 

вызывает увеличение моментов и сил трения в подвижных устройствах и мо-

жет привести к заклиниванию механизмов. При понижении температуры 

окружающего воздуха резко снижается прочность материалов (особенно при 

ударных нагрузках), существенно меняются и многие параметры ЭРЭ. При 

низких температурах в припое возникают внутренние напряжения, и так как 

припой плохо работает на растяжение, то возможно разрушение паяных ко-

жухов РЭС, мест пайки и т.д. 

Свойство РЭС сохранять стабильность параметров в определенных 

пределах при повышении температуры называют теплоустойчивостью. 

При работе РЭС в районах с тропическим климатом температура возду-

ха может повышаться до +45°, а в отдельных случаях и более. В закрытых 

помещениях, находящихся под непосредственным воздействием солнца (в 

самолете, который стоит на земле), температура воздуха может достигать +70 

°С. 

Обшивка сверхзвукового самолета, обтекателя ракеты могут нагревать-

ся в результате трения о встречный газовый поток до +(150…200) °С, а рас-

положенные в них РЭС будут работать при температуре порядка +100 °С и 

выше. 

Повышение температуры окружающего воздуха вызывает увеличение 

сопротивления проводниковых материалов
5
 и ухудшение параметров изоля-

ционных материалов (особенно органических). Происходящее при этом 

уменьшение сопротивления изоляции приводит к увеличению потерь, к появ-

лению утечек в схемах, к уменьшению добротности контуров и к другим не-

желательным явлениям. Одновременно происходит уменьшение электриче-

ской прочности диэлектриков, что может приводить к пробоям в схеме и пол-

ному отказу РЭС. При изменении температуры окружающей среды меняется 

диэлектрическая проницаемость диэлектриков. Если диэлектрик, у которого 

это изменение велико, применить в конденсаторе, образующем вместе с ка-

тушкой резонансный контур, то при изменении температуры будет меняться  

и частота настройки контура. При этом изменится выходной уровень сигнала 

передатчика, где этот контур используется, что может привести к потере свя-

зи. 

При длительной работе РЭС в условиях повышенной температуры мо-

гут появиться необратимые изменения параметров изоляционных материалов.  

                                         
5
 Например, перегрев технической меди на 100°С приводит к увеличению сопро-

тивления на 40 %. 
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Значительно увеличивают свою проводимость с повышением темпера-

туры полупроводниковые материалы, что может привести к существенному 

изменению электрических режимов в схеме. При температуре свыше 

+(85…100) °С в германиевых и +(120…150) °С в кремниевых полупроводни-

ковых приборах наступают необратимые изменения, приводящие к выходу их 

из строя. 

Повышение температуры приводит к резкому снижению надежности 

работы большинства ЭРЭ. Так при повышении температуры с 20 до 60 °С  

интенсивность отказов возрастает: у электронно-вакуумных приборов в 

1.5…2 раза, у резисторов в 2…3 раза, у полупроводников приборов в 3…4 ра-

за, у конденсаторов в 6…8 раз, у микросхем в 6…10 раз.   

Очевидно, тепловой режим является важнейшим фактором, определя-

ющим эксплуатационную надежность РЭС, и задача проектировщика обеспе-

чить нормальный тепловой режим [5 - 13]. 

Влагоустойчивое РЭС должно сохранять параметры в заранее установ-

ленных пределах при работе в среде с повышенной относительной влажно-

стью. 

Количество влаги, содержащейся в воздухе при различных климатиче-

ских условиях, различно. В областях умеренного климата относительная 

влажность воздуха составляет 65…80%; в пустынях она может уменьшаться 

до 5…10%, а в тропиках – достигать 100% при температуре воздуха до +35°С. 

Понижение температуры сопровождается уменьшением количества па-

ров воды в воздухе, поэтому суточные колебания температуры могут сопро-

вождаться выпадением влаги на поверхности и внутри РЭС. Подобные явле-

ния могут произойти при попадании самолета в насыщенный влагой воздух 

(туман), если температура РЭС ниже температуры воздуха. 

При воздействии воздуха с высоким содержанием водяных паров, осо-

бенно при повышенной температуре, влага проникает внутрь изоляционных 

материалов через микротрещины или благодаря явлению диффузии. Так как 

проводимость воды значительно выше проводимости диэлектриков, то воз-

действие влаги приводит к резкому уменьшению сопротивления изоляции, 

росту потерь в диэлектрике и изменению относительной диэлектрической 

проницаемости. Влажность меняет многие свойства поверхности металлов: 

прочность, электропроводность, теплопроводность,  степень черноты, степень 

шероховатости и т.п.  

Воздействуя на металлы, влага вызывает появление коррозии металлов. 

В результате коррозии ухудшается декоративный вид поверхностей, зеркаль-

ные поверхности теряют отражательную способность, разъемные соединения 

труднее разъединяются. При коррозии может происходить разгерметизация 

герметичных металлических корпусов. Из-за уменьшения поверхностной 

электрической проводимости при коррозии увеличивается переходное сопро-

тивление контактов реле, переключателей и других коммутирующих элемен-

тов, снижается добротность катушек индуктивности. Повышенная влажность 
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снижает сопротивление изоляции у коммутирующих устройств и между про-

водниками печатных плат функциональных узлов.  

В трансформаторах влага, проникая через трещины в заливке, уменьша-

ет сопротивление изоляции и способствует развитию электрохимических 

процессов между витками, находящимися под разными потенциалами, что 

способствует возникновению пробоя.  

Отметим, что некоторые категории РЭС, эксплуатируемые в полевых 

условиях (наземные, транспортируемые и переносные, морские) нередко ра-

ботают при непосредственном воздействии атмосферных осадков (дождь или 

брызги). Кроме того, в отдельных случаях возможна работа РЭС в воде. 

Негативное влияние на РЭС оказывают биологические воздействия. 

Высокая влажность воздуха способствует образованию на органических изо-

ляционных материалах плесневых грибков. Они развиваются на пластмассах, 

красках, лаках, коже, резине, текстиле. Хорошей питательной средой для пле-

сени является канифоль, которая может оставаться на местах пайки. При по-

явлении плесени снижается сопротивление изоляции, ускоряется процесс 

коррозии металлов, разрушаются защитные покрытия, нарушаются контакты, 

возможны замыкания, пробои и т.п. 

В некоторых тропических района водятся термиты, которые, попадая в 

РЭС, поедают древесину, пластмассы с древесным наполнителем и некоторые 

другие органические материалы. Тараканы, забираясь внутрь РЭС, повре-

ждают изоляцию и нарушают контакты коммутирующих устройств. Выделе-

ния термитов, тараканов, красных муравьев и других насекомых увеличивают 

проводимость между проводниками, что может привести к нарушению рабо-

ты РЭС и к коротким замыканиям. 

На промышленных предприятиях и в промышленно развитых городах с 

тяжелой индустрией РЭС могут эксплуатироваться в воздухе, загрязненном 

различными коррозионно-активными агентами (озоном, хлором, аммиа-

ком, сернистым газом и пр.). Коррозионно-активные агенты  активизируют в 

конструкциях РЭС химические реакции, такие как физико-химическая корро-

зия металлов, разрушение покрытий и снижение сопротивления изоляции. 

Все категории РЭС, особенно устанавливаемой на подвижных объектах, 

работают при интенсивном воздействии пыли. Попадая в смазочные матери-

алы движущихся механических устройств, пыль вызывает окисление смазоч-

ных материалов, повышает у них трение и износ. Оседая на поверхности раз-

личных деталей и ЭРЭ, пыль создает хорошие условия для их увлажнения. 

Содержащиеся в пыли растворимые соли также хорошо поглощают влагу. 

При этом на поверхности металлов может происходить коррозия, а на по-

верхности изоляционных материалов адсорбция влаги. В печатных платах 

снижается сопротивление изоляции, что приводит к трудно обнаруживаемым 

отказам. Увлажненная пыль способствует разрушению лакокрасочных по-

крытий. Пыль плохо проводит тепло, и оседание её на поверхностях тепловы-

деляющих элементов приводит к увеличению нагрева и отказу этих элемен-

тов. 
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При подъеме на значительную высоту происходит уменьшение атмо-

сферного давления. Понижение давления воздуха сопровождается уменьше-

нием его электрической прочности, что в ряде случаев может привести к про-

бою воздушных промежутков. С понижением атмосферного давления увели-

чивается температура тепловыделяющих элементов, так как ухудшается теп-

лоотдача от нагретых частей РЭС за счёт конвекции (перенос тепла движу-

щимися воздушными потоками), в результате чего их температура повышает-

ся.  

При проектировании РЭС для космических аппаратов следует учиты-

вать тепловое воздействие невесомости, которое характеризуется отсутстви-

ем конвективной составляющей теплоотдачи от тепловыделяющих элемен-

тов. 

Солнечная радиация (ультрафиолетовое и инфракрасное излучения, а 

также излучение в видимой части спектра):  

- изменяет цвет и структуру поверхностного слоя материалов (каучука, 

пластмасс, тканей и др.);  

- разлагает полимеры, содержащие хлор, например полихлорвинил; 

- разрушает лакокрасочные покрытия;  

- способствует старению ряда материалов, например пластмасс;  

- ускоряет процесс атмосферной коррозии. 

Громадное влияние на конструкцию РЭС, размещенных на подвижных 

объектах, оказывают параметры механических воздействий (удары, вибрации, 

линейные ускорения), которые возникают из-за наличия неуравновешенных 

подвижных масс при передвижении по дорогам, при посадках самолетов, 

стрельбе из оружия, при изменении скорости движения и т.д. При этом на 

каждый элемент конструкции РЭС действует сила 

F = ma, 

где m – масса элемента конструкции; а – ускорение. 

Воздействие этой силы вызывает деформацию отдельных частей кон-

струкции, из-за чего возможно изменение параметров РЭС и даже ее полное 

разрушение. 

Удары возникают при резком изменении ускорения и характеризуются 

количественно ускорением (от десятков до тысяч g) и длительностью (от до-

лей до десятков миллисекунд). Линейные ускорения действуют на РЭС, 

размещённых на автономных подвижных объектах (самолетах, ракетах и 

т.п.). 

Отношение силы F, появляющееся в результате воздействия ускорения, 

к силе тяжести Р называют перегрузкой: 

G = F/P. 

Значение перегрузки G показывает, во сколько раз дополнительная сила 

F больше силы тяжести Р, действующей на РЭС. Если известна перегрузка, то 

появляющаяся при этом сила может быть вычислена по формуле: 

F = PG. 
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Вибрации представляют собой механические колебания, характеризу-

ющиеся диапазоном частот и ускорением. Особенно опасен механический ре-

зонанс, когда частота вынуждающего колебания совпадает с частотой соб-

ственных механических колебаний конструкции РЭС или отдельных её эле-

ментов. Под воздействием вибрации могут происходить нарушения в работе, 

и даже разрушение РЭС из-за взаимного перемещения отдельных элементов 

конструкции. Если на аппарат воздействует синусоидальная вибрация, то пе-

регрузка равна: 

G  0.004Af 
2
, 

где А – амплитуда вибрации, мм; f – частота вибрации, Гц. 

Вибропрочное и ударопрочное РЭС должно противостоять разруша-

ющему действию длительной вибрации в заданном диапазоне частот и уско-

рений, а также действию ударов заданной силы и длительности и способно 

после этого нормально выполнять свои функции. 

Ориентировочные значения перегрузки G для РЭС, которые эксплуати-

руются в различных условиях, приведены в таблице 2.1. 

Следует учесть, что условия, в которых находятся ЭРЭ, могут отли-

чаться от условий, в которых работает все РЭС. Так, из-за выделяемой в РЭС 

теплоты температура внутри корпуса может значительно превышать темпера-

туру окружающей среды. При хорошей герметизации корпуса влажность воз-

духа вблизи ЭРЭ может быть существенно ниже влажности окружающего 

воздуха и т.д. 

 

Таблица 2.1 – Перегрузки G  для различных категорий РЭС 

  Максимальная Максимальная 

Категория аппаратуры f max, Гц перегрузка при вибрации ударная перегрузка 

Автомобильная  80 4 10 

Самолетная  400 10 10 

Корабельная  100 2.5 12 

 

Чтобы обеспечить надежную работу РЭС в условиях механических воз-

действий, необходимо при проектировании предусмотреть специальные меры 

защиты. Это, например, выбор правильной ориентации элементов на плате (с 

учетом ориентации платы в блоке), способов дополнительного крепления 

ЭРЭ, материала основания, габаритов печатной платы и т.д. 

Характер и интенсивность механических воздействий оценивают сте-

пенями жесткости, оговоренными в ГОСТ 16962–71*. Отметим, что комплекс 

воздействий и значения воздействующих факторов кроме климатических 

условий сильно зависят от характеристик объекта, на котором установлено 

РЭС, и даже от конкретного места установки. Например, факторы, действу-

ющие на РЭС, установленное на мачте корабля, отличаются от тех, которые 

действуют на РЭС, установленное в радиорубке.  
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РЭС должно быть спроектировано так, чтобы для его управления не 

требовался исключительно высококвалифицированный персонал. Случайное 

неправильное обращение с органами управления не должно выводить РЭС из 

строя. Субъективные особенности обслуживающего персонала не должны 

сказываться на результатах операций, которые выполняет РЭС. 

Обслуживание РЭС (периодические, профилактические и ремонтные 

работы) должно быть простым. Для этого должны быть обеспечены:  

- удобный монтаж и демонтаж РЭС и ее составных частей;  

- легкий доступ к узлам и блокам, требующим периодического осмотра, 

подстройки, очистки и смазки;  

- возможность быстрой смены узлов и блоков, обладающих малым сро-

ком службы;  

- взаимозаменяемость (унификация) блоков и узлов по электрическим и 

механическим параметрам.  

Каждое РЭС должно иметь комплект запасных частей для быстрого 

восстановления работоспособности после выхода его из строя. 

В конструкции РЭС должны быть предусмотрены специальные меры по 

технике безопасности, исключающие возможность несчастных случаев. Так, в 

РЭС с высоким напряжением делают блокировку. В необходимых случаях 

РЭС снабжают предупредительными надписями. 

Каждое РЭС должно быть сконструировано так, чтобы затраты на его 

эксплуатацию (стоимость электроэнергии, заработной платы обслуживающе-

го персонала, стоимость запасных деталей, узлов и приборов, необходимых 

для проведения ремонтных работ) были минимальными.  

В настоящее время особую роль приобретает экономичное питание 

РЭС. Действительно, бурный количественный рост электронной бытовой 

техники у населения требует для своего питания энергетической мощности, 

значительно превышающей рост энергетических ресурсов. Заметим, что 

уменьшение потребления электроэнергии в РЭС с батарейным питанием поз-

воляет снизить его массу за счет уменьшения габаритов источников питания 

или при той же массе батарей продлить срок службы РЭС. Таким образом, за-

дача энергосбережения приобретает для проектировщика РЭС первостепен-

ное значение. 

По результатам анализа электрической принципиальной схемы и все-

сторонней оценки применяемых ЭРЭ по условиям эксплуатации составляется 

таблица сравнительных характеристик элементной базы РЭС (таблица 2.2).  

 

Таблица 2.2 - Характеристика элементной базы 

Наименование, 

тип и 

обозначение 

ЭРЭ  

Параметры внешних воздействий 

Диапазон 

температур, 
°С 

Влажность, 

% 

Вибрации Ударные 

перегрузки, 

м/с
2
 (g) 

Линейные 

ускорения, 

м/с
2
 (g) 

Соответ-

ствие 

ЧТЗ 
Частота, 

Гц 
Перегрузка, 

м/с
2
 (g) 
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2.1.5 Технологические требования 

 
Попытки изготовить РЭС с учетом только эксплуатационных требова-

ний приводят, как правило, к ее усложнению и созданию конструкций, кото-

рые невозможно осуществить без больших материальных затрат. Конструк-

ция РЭС технологична [14], если обеспечиваются:  

- сборка без подгонок и доделок;  

- взаимозаменяемость узлов и деталей по электрическим параметрам
6
; 

- независимая регулировка отдельных узлов и приборов, что способ-

ствует сокращению производственного цикла изготовления изделия.  

В своей практической деятельности разработчик РЭС должен руковод-

ствоваться следующими производственно-технологическими требования-

ми. 

1. Максимально использовать более дешевые и надежные стандартизо-

ванные и нормализованные изделия, выпускаемые на специализированных 

заводах, на которых применяют высокопроизводительное специальное обо-

рудование, позволяющее механизировать и автоматизировать процесс произ-

водства. Это позволяет исключить затраты на разработку схожих изделий, 

технологического процесса, специального инструмента, оборудования и зна-

чительно сокращает сроки подготовки производства РЭС. 

2. Максимально использовать опыт предыдущих аналогичных разрабо-

ток. Приступая к разработке какого-либо узла или РЭС, разработчик обязан 

тщательно проанализировать требования, предъявляемые к схемам, кон-

струкциям и характеристикам уже выпускаемых изделий-прототипов, и срав-

нить их с требованиями к изделию, подлежащему разработке. Такой анализ 

позволяет проектировщику установить – пригодно ли уже освоенное изделие 

для нового РЭС, и если нет, то какие минимальные переделки понадобятся. 

3. Пытаться сократить номенклатуру деталей в каждом изделии. 

4. Стремиться к максимальной простоте изделия, что будет способство-

вать минимизации трудовых затрат, количества материалов (особенно дефи-

цитных), рабочих площадей, снижению требований к квалификации рабочих.  

Технология изготовления влияет на объем выпуска. В соответствие с 

ГОСТ 14.004-83 в зависимости от объема выпуска изделий современное про-

изводство подразделяется на единичное, серийное и массовое. 

На предприятиях единичного производства используется универсальное 

точное оборудование, а специальные дорогостоящие инструменты и приспо-

собления, как правило, не применяют. Взаимозаменяемость деталей и узлов 

во многих случаях отсутствует, широко распространена пригонка по месту. 

Уровень механизации низкий и стоимость аппаратуры высокая. 

                                         
6
 Особенно важно обеспечить взаимозаменяемость деталей и узлов в изделиях мас-

сового и серийного производства, так как без этого невозможны механизация и автомати-

зация производства. 
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При массовом и крупносерийном производстве широко применяются 

высокопроизводительные автоматические линии и автоматизированные про-

изводственные системы, специальная оснастка. Средняя квалификация рабо-

чих в современном массовом производстве ниже, чем в единичном, так как на 

настроенных станках и автоматическом оборудовании могут работать рабо-

чие-операторы сравнительно низкой квалификации. 

 

2.2 Выбор типа печатной платы 

 

Первостепенной конструктивной базой современных РЭС являются пе-

чатные платы с установленными на них электрорадиоэлементами. ПП объ-

единяют ЭРЭ и электрический монтаж в единую конструкцию, что создает 

предпосылки для комплексной механизации и автоматизации процессов изго-

товления и сборки РЭС, обеспечивает гарантированную стабильность и по-

вторяемость параметров монтажа (проводимостей, паразитных емкостей и 

индуктивностей) от образца к образцу. По сравнению с традиционным мон-

тажом проводниками увеличивается плотность монтажных соединений и по-

является возможность микроминиатюризации изделий. 

Применение печатного монтажа позволяет уменьшить габариты и массу 

проектируемых РЭС, снизить трудоемкость, материалоемкость и себестои-

мость, повысить стойкость к климатическим и механическим воздействиям, 

увеличить надежность за счет сокращения количества соединений и умень-

шения ошибок при монтаже. 

В настоящее время в РЭС наибольшим предпочтением пользуются:  

- односторонние печатные платы (ОПП), имеющие один изоляционный 

слой, на котором находятся проводники
7
 (рисунок 2.1), отличающиеся точно-

стью воспроизведения проводящего рисунка, простотой технологического 

процесса изготовления ПП и низкой стоимостью конструкции
8
;  

 
t – ширина печатного проводника; S – расстояние между проводниками 

Рисунок 2.1 – Конструкция односторонней печатной платы 

                                         
7 

Корпусные ЭРЭ с радиальными выводами устанавливаются на поверхность ОПП с 

противоположной рисунку проводников стороны. 
8
 В частности, 80-90% бытовой аудио-видеотехники ведущих зарубежных произво-

дителей (SONY, PANASONIC, LG и т.д.) выполняется на ОПП. 
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- двухсторонние (ДПП) с химико-гальванической металлизацией отвер-

стий по комбинированной позитивной или полуаддитивной технологиям (ри-

сунок 2.2), характеризующиеся повышенной плотностью сцепления выводов 

корпусных ЭРЭ с проводящим рисунком платы, высокими коммутационными 

свойствами, благодаря использованию переходных металлизированных от-

верстий, но имеющие и более высокую стоимость, чем ОПП; 

 
t – ширина печатного проводника; S – расстояние между проводниками;  

НД – толщина диэлектрика (основания ПП); Н – общая толщина ПП;  

dОТВ – диаметр отверстия под радиальный вывод ЭРЭ 

Рисунок 2.2 – Конструкция ДПП  

с химико-гальваническим соединением слоев 
 

- многослойные печатные платы (МПП) (рисунок 2.3), выполненные 

методом попарного прессования (оптимальны четырехслойные конструк-

ции) и с металлизацией сквозных отверстий, позволяющие увеличить плот-

ность монтажа, сократить длину проводников и уменьшить паразитные связи 

и наводки; 

 
1 – фольгированный диэлектрик, 2 – сквозное отверстие;  

3 – прокладочная стеклоткань 

Рисунок 2.3 – Конструкция MПП,  

изготовленная попарным прессованием 
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- МПП (рисунок 2.4), изготовленные методом металлизации сквозных 

отверстий, характеризующиеся обязательным наличием контактных площа-

док в каждом проводящем слое, имеющим электрическое соединение с мон-

тажным или переходным отверстием, практически неограниченным числом 

слоев, высокими коммутационными свойствами и помехозащищенностью, но 

имеющими высокую стоимость. 

 
1 – сквозные металлизированные отверстия;  

2 – соединение второго, четвертого и шестого слоев;  

3 – соединение третьего и шестого слоев;  

4 – соединение первого и шестого слоев;  

5 – соединение третьего и четвертого слоев 

Рисунок 2.4 – Конструкция шестислойной MПП,  

изготовленная методом металлизации сквозных отверстий 

 

Тип печатной платы определяется сложностью исходной электрической 

схемы, частотным диапазоном, назначением РЭС, необходимостью экраниро-

вания конкретных цепей.  

Сравнительная характеристика (в относительных единицах) различных 

конструкций ПП представлена в таблице 2.3.  

Разработчик обязан стремиться к минимизации стоимости ПП, а это 

напрямую зависит от числа слоев. Поэтому, при отсутствии особых требова-

ний, например, по увеличению надежности, сначала желательно выбирать 

одностороннюю плату. 

После проведения анализа и выбора необходимых проектных решений 

необходимо избрать технологию изготовления печатной платы (субтрактив-

ная, аддитивная и т.д.) и способ нанесения защитной маски (фотохимический, 

офсетный и т.д.), чтобы правильно вычислить элементы печатного рисунка. 

Первым этапом производства ПП является разработка чертежа ПП, на 

котором обозначены все будущие соединения. Если это ДПП или МПП, то 

разрабатываются чертежи для каждой стороны или слоя. Далее формируются 

управляющие файлы для фотоплоттера, создающего соответствующие фото-

шаблоны. 
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Таблица 2.3 – Сравнительная характеристика различных конструкций 

ПП 

Тип 

ПП
9
 

Плот-

ность 

мон-

тажа 

Чис-

ло 

слоев 

Це-

на 

Надеж

ность 

Вре-

мя 

изго-

товле

ле-

ния 

Стой-

кость к 

внешним 

воздей-

ствиям 

Тип вы-

водов 

Возмож-

ность ав-

томатизи-

рованной 

сборки 

ОПП низкая 1 1 1 1 3 

планар-

ный, шты-

ревой 

+ 

ДПП 
выше 

ОПП 
2 2 4 2 3 

планар-

ный, шты-

ревой 

+ 

ППр 
выше 

ДПП 
4 3 2 4 3 

планар-

ный, шты-

ревой 

+ 

ОКП 
выше 

ППр 
8 3 5 3 3 

планар-

ный, шты-

ревой 

- 

ВВ 
выше 

ОКП 
15 5 5 4 4 планарный - 

МСО 
выше 

ВВ 
20 4 4 4 4 

планар-

ный, шты-

ревой 

+ 

ПН 
выше 

МСО 
5 (50) 5 5 5 4 планарный + 

  

Вслед за тем, создается изображение печатных проводников – копиро-

вание фотошаблона на фоточувствительный слой, печатание изображения 

защитной краской через сетчатый трафарет или с помощью офсетной фор-

мы, после чего создают печатные проводники. 

В настоящее время в нашей стране чаще всего применяют следующие 

методы создания токопроводящего слоя: 

- химический (субтрактивный, subtratio - отнимание), при котором 

производится вытравливание незащищенных участков фольги в FеСl3, CuCl2 

и др.; 

- электрохимический (аддитивный, addition - прибавление), при кото-

ром методом химического осаждения создается слой металла толщиной 1-2 

мкм, наращиваемый затем гальваническим способом до нужной толщины. 

При использовании этого способа одновременно с проводниками металлизи-

                                         
9
 Для многослойных печатных плат (МПП): ППр - с попарным соединением слоев; 

ОКП - с открытыми контактными площадками; ВВ - с выступающими выводами; МСО - 

со сквозной металлизацией слоев (металлизация сквозных отверстий); ПН - с последова-

тельной металлизацией слоев (послойное наращивание) 
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руют стенки монтажных отверстий и отверстий, которые можно использовать 

как перемычки между слоями; 

- комбинированный, при котором проводники получают травлением 

фольги, а отверстия металлизируют электрохимическим методом. 

При изготовлении ОПП с невысокой плотностью монтажа, а также 

внутренних слоев МПП более высокую производительность обеспечивает 

химический негативный метод (рисунок 2.5).  

 

 
а – заготовка из фольгированного диэлектрика;  

б – нанесение фоторезистивного печатного рисунка;  

в – травление печатного рисунка; г – удаление фоторезиста;  

д – механическая обработка монтажных отверстий;  

е – нанесение лаковой (эпоксидной) маски;  

ж – облуживание контактных площадок; з – пайка выводов ЭРЭ 

Рисунок 2.5 – Последовательность основных операций изготовления ПП 

химическим негативным методом 

  

При повышенных требованиях к надежности и плотности монтажа, а 

также при изготовлении двусторонних и многослойных ПП чаще использует-

ся комбинированный позитивный метод (рисунок 2.6). 

Производство ПП включает в себя множество этапов. Это подготовка 

рабочей документации, разработка технологии изготовления, приобретение 

исходных материалов и ЭРЭ, подготовка персонала и технологического 

участка, оснастки, аппаратуры контроля качества и т.д. 

Чтобы спроектировать ПП с минимальным числом ошибок, необхо-

димо иметь представление об особенностях основных этапов производства 

ПП. 

Основными методами, применяемыми для создания рисунка печатного 

монтажа, являются офсетная печать, сеткография (шелкография) и фото-

печать. Выбор метода определяется конструкцией ПП, требуемой точностью 

и плотностью монтажа, производительностью оборудования и экономично-

стью процесса. 
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а – заготовка из фольгированного диэлектрика;  

б – нанесение фоторезистивного печатного рисунка;  

в – нанесение лаковой рубашки;  

г – сверление монтажных и переходных отверстий; д – химическое меднение; 

е – удаление лаковой рубашки; ж – гальваническое меднение;  

з – нанесение защитного покрытия; и – удаление фоторезиста;  

к – травление печатного рисунка; л – пайка выводов ЭРЭ и лакировка платы 

Рисунок 2.6 – Последовательность основных операций изготовления   

печатных плат комбинированным позитивным методом 
 

1. Метод офсетной печати заключается в изготовлении печатной фор-

мы, на поверхности которой формируется рисунок слоя. Форма закатывается 

валиком трафаретной краской, а затем офсетный цилиндр переносит краску с 

формы на подготовленную поверхность основания ПП (рисунок 2.7). Метод 

применим в условиях массового и крупносерийного производства с мини-

мальной шириной проводников и зазоров между ними 0.3...0.5 мм (платы 1 и 

2 классов плотности монтажа) и с точностью воспроизведения изображения 

±0.2 мм. Его недостатками являются высокая стоимость оборудования, необ-

ходимость использования квалифицированного обслуживающего персонала и 

трудность изменения рисунка платы. 

 
1 – диэлектрик; 2 – медная фольга; 3 – основание; 4 – печатая форма;  

5 – офсетный цилиндр; 6 – валик для нанесения краски; 7 – краска;  

8 – прижимной валик 

Рисунок 2.7 - Схема установки офсетной печати 
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2. Сеткографический метод (трафаретная печать) основан на нанесе-

нии специальной краски на плату путем продавливания ее резиновой лопат-

кой (ракелем) через сетчатый трафарет, на котором необходимый рисунок об-

разован ячейками сетки, открытыми для продавливания (рисунок 2.8). Следу-

ет заметить, что применение такого метода весьма выгодно при ручной и по-

луавтоматической сборке сравнительно небольших серий и позволяет суще-

ственно повысить производительность труда. Точность и плотность монтажа 

аналогичны методу офсетной печати. 

 
1 – рама; 2 – фиксатор подложки; 3 – диэлектрик;  4 – основание;  

5 – трафаретная краска; 6 – трафарет; 7 – напечатанный рисунок; 8 – ракель 

Рисунок 2.8 – Принцип трафаретной печати (шелкографии) 
 

3. Самой высокой точностью (±0.05 мм) и плотностью монтажа соот-

ветствующими 3…5 классу точности (минимальная ширина проводников и 

зазоров между ними 0.1...0.25 мм), характеризуется метод фотопечати. 

На поверхность подготовленных заготовок ПП после нескольких цик-

лов мойки и просушивания наносят фоторезист распылением или погружени-

ем. Фоторезист чувствителен к ультрафиолетовому излучению, поэтому все 

операции обычно выполняют при ярком желтом свете. 

Затем на ПП накладывается фотошаблон и производится экспонирова-

ние. Экспонированный фоторезист смывается, а ПП протравливается в соот-

ветствующем растворе. После чистовой обрезки внешних контуров платы в 

ней сверлят отверстия, а оставшийся фоторезист смывают. 

Проводники и контактные площадки слегка подтравливаются (декапи-

руются), в результате чего становятся пригодными для дальнейшей работы с 

ПП. 

Сверление отверстий обычно производится на многошпиндельных 

станках с ЧПУ с частотой вращения 40…60 тыс. об/мин. После мойки и 

обезжиривания переходные отверстия покрываются слоем меди толщиной 

0.5…1 мкм, который затем электролитическим методом наращивается до 

15…20 мкм. После этого электрохимическим методом производится металли-

зация отверстий. 
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После промывки и повторного декапирования все проводники ПП (или 

хотя бы места пайки) покрываются защитным слоем припоя, серебра или зо-

лота, сохраняя их от окисления
10

.  

Для защиты поверхности платы, где в дальнейшем не потребуется пай-

ка, наносится маска. Существует несколько типов масок и методов их нане-

сения. Фоточувствительная маска наносится тем же способом, что и фоторе-

зист, и обеспечивает высокую точность процесса. Шелкографический способ 

нанесения не обладает такой точностью, но материал маски более пластичен. 

Для повышения надежности в критичных местах (места частых перепа-

ек, подключения внешних проводников, использования элементов, подбирае-

мых при регулировке) устанавливаются металлические пистоны – пустотелые 

заклепки или штыри (рисунок 2.9). Пистон обеспечивает электрическое со-

единение печатных проводников на разных сторонах ПП и надежное закреп-

ление в отверстии вывода ЭРЭ или проводника. 

 
а) – в отверстия с пустотелыми заклепками;  

б) – на стержневой монтажный лепесток 

Рисунок 2.9 - Установка подборных ЭРЭ с выводами 

 

Установка компонентов на плату называется комплектацией. Ком-

плектация ПП вручную обычно производится при изготовлении относительно 

малых серий изделий. Если партия ПП мала, то комплектация всех элементов 

платы производится одним человеком. Все детали располагаются на монтаж-

ном столе в специальных помеченных ячейках, а сборка идет по эталонному 

образцу. При большой серийности используется конвейер. 

Для обеспечения комплектации со стороны установки деталей на плату 

наносят печатные обозначения в виде цифр, букв, позиционных обозначений 

элементов и другой маркировки. Для этого в САПР P-CAD используются 

слои шелкографии.  

В современных САПР предусмотрены необходимые средства для обес-

печения автоматизированной установки элементов на плату. В частности, 

в САПР P-CAD 2002 добавлены команды размещения точки приклеивания 

компонента и точки ориентации механизма автоматической установки ком-

понентов на плате. Эти команды предназначены для дальнейшего сопряжения 

с программами подготовки производства и ориентированы на последующее 

использование современного автоматического оборудования монтажа ПП.  

                                         
10

 Наиболее часто для этих целей применяют сплав «Розе», наносимый горячим 

способом. 
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После установки ЭРЭ с целью фиксации и увеличения прочности выво-

ды на месте установки чаще всего обрезаются и подгибаются с использовани-

ем различных приспособлений (рисунок 2.10).  

Тем не менее, заметим, что кроме проблематичности в применении ав-

томатизированной сборки ПП дополнительный загиб проводника не всегда 

приводит и к увеличению прочности паяного соединения, так как форма вы-

вода влияет на качество слоя припоя: 

- вывод выходит под прямым углом (рисунок 2.10, а) – слой припоя 

равномерный, возможна автоматическая сборка; 

- вывод изогнут под углом (рисунок 2.10, б) – слой припоя удовлетво-

рительный; возможна автоматическая сборка; 

- вывод изогнут по кругу (рисунок 2.10, в) – слой припоя удовлетвори-

тельный; автоматическая сборка невозможна;  

- вывод изогнут вдоль обратной стороны платы (рисунок 2.10, г) – слой 

припоя удовлетворительный; возможна автоматическая сборка; 

- вывод изогнут U-образно (рисунок 2.10, д) – слой припоя неудовле-

творительный; автоматическая сборка невозможна. 

 

 
а) – без изгиба; б) – изгиб под углом; в) – изгиб по кругу; 

г) – изгиб вдоль платы; д) – U-образный изгиб 

Рисунок 2.10 - Формовка выводов в зоне пайки 

 

Автоматизированная сборка ПП осуществляется на автоматизиро-

ванных линиях. При этом комплектующие поступают на сборку упакованны-

ми в специальные кассеты-накопители или в виде перфолент. 

Установка и использование автоматизированных линий оправданно 

лишь в условиях крупносерийного производства. 

Наиболее популярным способом соединения металлических материалов 

является пайка. Образующиеся на поверхностях спаиваемых материалов 

окисные пленки препятствуют образованию прочного спая. Под воздействием 

флюсов, которые растворяют тонкие окисные пленки, поверхности спаивае-

мых материалов хорошо смачиваются припоем, и в результате образуется 

прочное соединение. 

При пайке погружением ПП закрепляются в рамках и устанавливают-

ся на цепном транспортере. Затем осуществляют флюсование – покрытие сло-
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ем флюса печатного монтажа распылением или продвижением над ванной с 

флюсом, «кипящем» за счет подачи воздуха через отверстия в дне ванны с 

флюсом. После флюсования производят обдувание с подогревом печатного 

монтажа и погружение нижней части ПП в расплавленный припой на время 

пайки, определяемое скоростью движения транспортера и габаритами ванны. 

Проблемы пайки погружением: необходимость постоянного удаления с 

поверхности жидкого припоя окислов, поддержание постоянной температуры 

и уровня припоя в ванне, возможное коробления ПП при нагреве и как след-

ствие – участки непропаивания, возможное отслоение широких сплошных 

участков печатных проводников при нагреве за счет выделения газов из осно-

вания платы. 

Пайка волной припоя чрезвычайно выгодна в условиях поточного 

производства. При этом ПП закрепляются в металлических рамках на цепном 

транспортере аналогично предыдущему методу. 

Резервуар с расплавленным припоем (при температуре 240 °С) имеет 

две камеры. В нижней камере с помощью шнекового насоса создается избы-

точное давление, припой поднимается в волнообразующее устройство и из-

ливается в виде волны в верхнюю камеру. Волну припоя создают определен-

ной высоты (около 6 мм) и шириной несколько больше ширины ПП. 

Проблемы пайки волной припоя: необходимость создания определенной 

формы волны припоя и взаимного наклона ПП для исключения «сосулек» и 

перемычек между выводами ЭРЭ, а также необходимость поддержания по-

стоянной температуры в волне припоя. 

При ручном способе пайки температура припоя колеблется очень 

сильно, так как зависит от длины, диаметра и материала жала паяльника, 

наличия автоматизации схемы включения, от квалификации монтажника и 

подготовки ПП. Поэтому качество пайки может также сильно различаться. 

Проблемы ручной пайки: медное жало паяльника довольно быстро об-

горает и растворяется, требует зачистки и быстро укорачивается. Необходимо 

стремиться к тому, чтобы оно всегда было обильно покрыто оловом. 

Наилучшее качество пайки удается получить при использовании паяльника с 

алмазным жалом, обладающим высокой теплопроводностью, четкой регули-

ровкой температуры, имеющим длительный срок службы, хотя и дорогосто-

ящее. Используются чаще для комплектации станков с групповой пайкой ин-

тегральных схем с планарными выводами. 

Для повышения качества паяных соединений, обеспечивающих на по-

рядок более низкую интенсивность отказов, в особых случаях используют ва-

куумную пайку, создавая незначительное разрежение давления паров до 10
3

 

мм рт. ст. 
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2.3 Выбор принципа проектирования печатных узлов 

 

Габариты, конструкция и качество печатного узла РЭС во многом зави-

сят от выбранного способа конструирования: моносхемный, функционально-

блочный, функционально-модульный и функционально-узловой. 

Моносхемный (моноконструкций) – вся электрическая схема изделия 

располагается на одной печатной плате. Метод отличает повышенная плос-

костность компоновки, малое количество крепежных деталей, отсутствие 

межплатных соединений. В виду ограниченной ремонтопригодности приме-

няется для бытовой, дешевой и невосстанавливаемой аппаратуры. 

Функционально-блочный (схемно-узловой) – вся электрическая схе-

ма разбивается на отдельные части с четко выраженными входными и выход-

ными характеристиками (УВЧ, УПЧ и т.д.), которые выполняются на отдель-

ных печатных платах. Для метода характерны улучшенная компоновка и ре-

монтопригодность. Предполагает наличие коммутационной платы или жгута. 

Функционально-модульный (каскадно-узловой) – на отдельной пе-

чатной плате выполняется каждый каскад. При большой объемной плотности 

компоновки, простоте обслуживания и повышенной стойкости к механиче-

ским воздействиям наблюдается увеличение габаритов и массы за счет боль-

шого числа армирующих и крепежных деталей. Большое число межплатных 

соединений увеличивает наводки и снижает надежность изделия. Этот метод 

применяется редко в связи с возрастающим применением микросхем (МС) 

высокой степени интеграции. 

Функционально-узловой – электрическая схема разбивается на узлы, 

каждый из которых выполняет ограниченное число функций. Отличается 

простотой, высокой надежностью, большой объемной плотностью и стойко-

стью к внешним воздействиям. Однако несколько увеличен вес и число меж-

платных соединений по сравнению с реализацией моносхемного или схемно-

узлового принципов. Рекомендуется для аппаратуры с малым временем вос-

становления и для часто модернизируемой аппаратуры, а также для аппарату-

ры, назначение которой зависит от набора функциональных частей. 

В чистом виде рассмотренные принципы конструирования аппаратуры 

на печатных платах применяются редко, однако при выборе любого принципа 

(за исключением моносхемного) необходимо стремиться к унификации по 

типоразмерам проектируемых ПП. 

На качество проектирования печатных плат влияют также и следующие 

факторы: 

- степень сложности; 

- способ изготовления; 

- назначение изделия; 

- условия   эксплуатации; 

- диапазон частот и рабочих напряжений. 
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По степени сложности аппаратура делится на пять групп: 

1. Простая (содержит до 10 активных ЭРЭ (2…3 ИМС)); 

2. Нормальной сложности (10…20 активных ЭРЭ (до 5 ИМС)); 

3. Повышенной сложности (до 50 активных элементов (до 20 ИМС), 

возможно использование больших интегральных схем (БИС)). 

4. Высокой сложности (до 100 активных ЭРЭ (до 50 ИМС), примене-

ние (БИС)). 

5. Весьма высокой сложности (свыше 100 активных ЭРЭ (свыше 50 

ИМС), применение БИС и сверхбольших интегральных схем (СБИС)). 

Характер производства (серийность выпуска), с учетом степени слож-

ности, влияет на выбор способа получения печатного рисунка (фотоспособ, 

сеточный или офсетный способы). Выбор способа пайки ЭРЭ формирует тре-

бования к элементам печатного рисунка и взаимной ориентации этих элемен-

тов. 

Для крупносерийного и массового производства рекомендуются офсет-

ный и сеточный методы формирования рисунка. Применяются трафаретное 

маркирование и маркирование травлением. 

Для серийного производства рекомендуются фотоспособ и сеточный 

способ. Маркирование – трафаретное и травлением. 

Для единичного и опытного производства – фотоспособ и фрезерова-

ние, маркирование травлением и ручная маркировка. Применение фрезерова-

ния для других типов производств сдерживается высокой стоимостью изго-

товления, однако технологической подготовки производства при механиче-

ском способе формирования печатного рисунка не требуется.  

Для изделий 1-2-й групп сложности применим любой способ формиро-

вания рисунка. 

Для изделий 3-й группы сложности – любой способ формирования ри-

сунка, кроме сеточного. 

Для изделий 4-5-й групп сложности – формирование рисунка фотоспо-

собом. 

В таблице 2.4 приведены сравнительные данные для ПП, изготовлен-

ных по различным технологическим процессам. 

Применяемые в крупносерийном производстве групповые способы 

пайки (пайка волной припоя, окунанием, для монтажа на поверхность – в 

термопечах) накладывают дополнительные ограничения на способы установ-

ки ЭРЭ и конфигурацию печатного рисунка. Например, элементы должны 

быть зафиксированы дополнительно на месте установки, токопроводящие до-

рожки должны располагаться параллельно сторонам платы, контактные пло-

щадки не должны иметь избыточной площади и т.д. 

На качество проектирования ПП влияют также назначение изделия и 

объект установки РЭС. Для бытовых РЭС рекомендуется формировать рису-

нок ПП сеточным и офсетным способами, а для аппаратуры специального 

назначения – офсетным способом и фотоспособом. Для аппаратуры автома-
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тики, телемеханики и вычислительной техники предпочтителен фотоспособ, 

отличающийся наибольшей разрешающей способностью. 

 

Таблица 2.4 – Сравнительная характеристика сроков изготовления и 

стоимости ПП, изготовленных по субтрактивной и механической 

технологиям 

Характеристика 

Цена изготовления (срок изготовления) в 

зависимости от технологии изготовления, 

отн. ед. 

Метод фрезерова-

ния 

Субтрактивные ме-

тоды 

Подготовка произ-

водства 
- 10 за один слой 

ОПП 2.0 (0.3…0.45) 1.0 (1.0) 

ДПП 4.0 (0.45…3.7) 1.3 (1.0) 

 

Для стационарных РЭС применимы все принципы конструирования. 

Для носимых РЭС (кроме бытовых) – все принципы, кроме моносхемного, 

если при его применении плата по механическим характеристикам не удовле-

творяет предъявляемым требованиям. Для подвижных РЭС применяются кас-

кадно-узловой и функционально-узловой принципы. Для высокоподвижных 

основным является функционально-узловой принцип. 

При проектирования простых в эксплуатационном обслуживании РЭС 

для аппаратуры разового действия применим любой принцип конструирова-

ния. Для ремонтопригодной и с подстройкой в процессе эксплуатации – все 

принципы, кроме моносхемного. Для изделий с выборочным контролем во 

время эксплуатации рекомендуются функционально-узловой и каскадно-

узловой принципы.  

На выбор способа изготовления кроме требований к конфигурации ри-

сунка влияют также частотный диапазон и рабочее напряжение. При частотах 

до 6 МГц и напряжениях до 50 В допустимы все способы изготовления. До 30 

МГц и до 300 В не применяется сеточный способ формирования рисунка, а 

выше 30 МГц и свыше 300 В ПП изготавливаются только фотоспособом.  

Современное РЭС сложно представить без применения технологии по-

верхностного монтажа – перехода от монтажа компонентов с выводами в 

отверстия к поверхностному монтажу безвыводных компонентов в микро-

корпусах или компонентов с планарными выводами. Его преимущества по 

сравнению с традиционными методами:  

- повышение плотности компоновки (многие компоненты, предназна-

ченные для монтажа, имеют шаг расположения контактных площадок, рав-

ный 1.25 или 0.625 мм, и их можно монтировать на двух сторонах платы);  

- снижение затрат на изготовление ПП (устраняются операции сверле-

ния монтажных отверстий, их очистки, металлизации и контроля);  
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- исключение некоторых подготовительных операций при сборке (вы-

прямление, обрезка, формовка выводов);  

- повышение надежности межсоединений.  

Преимущества, которые дает поверхностный монтаж, неоспоримы – 

высокая плотность компоновки, улучшение электромагнитной совместимости 

– все это позволяет сделать вывод о том, что даже в опытных разработках бу-

дущее за поверхностным монтажом. 

 

2.4 Выбор класса точности проектирования ПП 

 

На основании имеющихся в ЧТЗ данных по типу производства, группе 

сложности и составу элементной базы, конструктор должен ориентировочно 

определить класс точности печатной платы.  

В соответствие с ГОСТ 23751-86 «Платы печатные. Основные парамет-

ры конструкции» выделены 5 классов точности (см. таблицу 2.5), устанавли-

вающие все ограничения на элементы ПП, обусловленные существующими 

технологическими процессами. 

 

Таблица 2.5 – Характеристика классов точности ПП 

Класс 

точности 
Область применения Основной материал 

Тип производ-

ства 

1 

Печатные платы с дис-

кретными элементами и 

низкой плотностью мон-

тажа (1 и 2-я группы 

сложности) 

Фольгированный ге-

тинакс 
Любой 

2 

Печатные платы с дис-

кретными элементами и 

ИМС со средней плотно-

стью монтажа (2-4-я 

группы сложности) 

Фольгированный тек-

столит 

Все, кроме мас-

сового 

3 

Печатные платы с ИМС 

и высокой плотностью 

монтажа (3 и 4-я группы 

сложности) 

Фольгированный стек-

лотекстолит с толщи-

ной фольги 20…35 

мкм 

Единичное и 

мелкосерийное 

4, 5 

Печатные платы с БИС, 

СБИС, ИМС и высокой 

плотностью монтажа (5-я 

группа сложности) 

Термостойкие травя-

щиеся диэлектрики со 

сверхтонкой фольгой 

Единичное и 

мелкосерийное 
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1-й и 2-й классы точности характеризуют простоту, надежность, малую 

стоимость, а 4-й и 5-й классы – использование высококачественных материа-

лов, специальной оснастки и дорогого оборудования.  

Класс точности учреждает, прежде всего, минимально допустимые гео-

метрические размеры (таблица 2.6) элементов посадочных мест ЭРЭ и других 

элементов ПП отмеченные на рисунке 2.1 и 2.2. 

Ширина печатного проводника t – поперечный размер проводника на 

любом участке в плоскости основания. 

 

Таблица 2.6 – Влияние класса точности на параметры ПП 

Минимально допустимые геометрические 

параметры печатных плат 

Класс точности 

1 2 3 4 5 

Ширина проводника t, мм 0.75 0.45 0.25 0.15 0.10 

Расстояние между проводниками S, мм 0.75 0.45 0.25 0.15 0.10 

Ширина гарантийного пояска b, мм 0.30 0.20 0.10 0.05 0.025 

Относительная толщина платы J, мм 0.40 0.40 0.33 0.25 0.20 

 
Расстояние между проводниками S – расстояние между краями со-

седних проводников на одном слое ПП. 

Ширина гарантийного пояска b – расстояние между краем монтажно-

го отверстия и краем контактной площадки (рисунок 2.11). 

 

    
а) – металлизированное отверстие; б) – неметаллизированное отверстие 

Рисунок 2.11 – Гарантийный поясок 

 

Относительная толщина ПП J – отношение минимального диаметра 

металлизированного отверстия к толщине платы. Толщина платы определяет-

ся толщиной материала основания с учетом толщины фольги. 

 

2.5 Выбор шага координатной сетки 

 

Координатная сетка вводится для задания координат центров монтаж-

ных и переходных отверстий, контактных площадок и других элементов пе-

чатного рисунка на поверхности ПП и является самым удобным способом для 

указанных целей. Альтернативные способы приведены в ГОСТ 2.417-78. 
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Шаг координатной сетки – это расстояние между линиями координат-

ной сетки и его значения (для прямоугольных координат) определены ГОСТ 

10317-79 «Платы печатные. Основные размеры»: 2.5; 1.25; 0.625 и 0.5 мм. 

Шаг 2.5 мм является основным, а 0.5 мм применять не рекомендуется.  

При выборе шага сетки руководствуются следующими соображениями. 

Для классов точности 1 и 2, при низкой плотности монтажа, выбирают шаг 

2.5 мм. Шаг 1.25 мм применяют в том случае, если на плате устанавливают 

многовыводные элементы с шагом расположения выводов 1.25 мм, так как 

все монтажные отверстия должны попадать в узлы координатной сетки. 

При использовании многовыводных элементов (количество выводов по 

одной стороне более 24) зарубежного производства в САПР ПП для обеспе-

чения условий сборки ПУ необходимо применять не метрическую, а дюймо-

вую систему задания шага. 

Применяемое технологическое оборудование для автоматизированного 

производства ПП также накладывает свои ограничения, так как большинство 

из них имеет дискретность установки шага 0.25 мм. 

Координатную сетку наносят следующими способами:  

- на все поле платы;  

- рисками по периметру;  

- фрагментарно в левом нижнем углу.  

При задании размеров ПП нанесением координатной сетки линии ну-

меруются. За начало отсчета в прямоугольной системе координат следует 

принимать:  

- левый нижний угол ПП; 

- левую нижнюю точку, образованную линиями построения (для ПП со 

срезанными углами); 

- центр крайнего левого нижнего отверстия ПП. 

Не забывайте, что нижний слой ДПП изображается на чертеже зеркаль-

но. Следовательно, начало координат для него будет справа, а нумерация ли-

ний координатной сетки выполняется справа налево! 

 

2.6 Выбор группы жесткости 

 

Группы жесткости нормируют условия и параметры испытаний, прово-

димых с целью проверки работоспособности ПП в различных климатических 

условиях эксплуатации РЭС. В соответствие с ГОСТ 23752-79 «Платы печат-

ные. Общие технические условия» выделены 4 группы жесткости (таблица  

2.7). 

Поскольку каждое изделие РЭС проходит разные виды контроля и при-

емочных испытаний, то непременное задание в конструкторской документа-

ции (КД) группы жесткости однозначно обусловливает соответствующие 

процедуры испытаний для конкретных ПП. 
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Таблица 2.7 – Группы жесткости ПП 

Воздействующие факторы 
Группа жесткости 

1 2 3 4 
Температура 

окружающей 

среды, °С 

Повышенная +55 +85 +85 +100 

Пониженная -25 -40 -60 -60 

Относительная влажность возду-

ха, % 

75...98 при температуре до 

35 °С 

98 при температуре 

до 40 °С 

Смена температур, °С 
От -40 

до +55 

От -60 

до +85 

От -60 

до +85 

От -100 

до +100 

Атмосферное давление, кПа 

(мм рт. ст.) 
Нормальное 53.6 (400) 0.67 (5) 

2.7 Выбор способов защиты устройства от внешних воздействий 

 

Следует определить основные способы защиты как всего устройства в 

целом, так и отдельных его блоков, ячеек и наиболее ответственных деталей 

от воздействий внешней среды климатических, механических воздействий и 

помехонесущих полей.  

При анализе вопросов защиты РЭС от условий эксплуатации следует 

определить возможность и необходимость применения следующих способов 

защиты: 

- полная, либо частичная герметизация всего устройства с помощью 

корпусов (кожухов); 

- герметизация отдельных ячеек и деталей заливкой, пропиткой, обво-

лакиванием, опрессовкой; 

- защита с помощью металлических, неметаллических неорганических и 

лакокрасочных покрытий. 

При выборе способов защиты от механических воздействий рекомен-

дуется рассмотреть следующие вопросы: 

- изменение соотношения между собственной частотой конструкции 

устройства и частотами источника возмущающей силы; 

- применение вибропоглощающих материалов (резина, поролон, поли-

уретан и др.); 

- полная или частичная амортизация устройства (между изолируемой 

конструкцией и основанием устанавливаются амортизаторы); 

- локальная амортизация отдельных ячеек и узлов; 

- уравновешивание возмущающих нагрузок механизмов (добавление 

противовесов или снятие излишнего материала); 

- защита путем обеспечения вибропрочности элементов и несущих кон-

струкций устройства. 

При выборе способов защиты устройства от помехонесущих полей це-

лесообразно использовать такие способы, как: 

- экранирование всего устройства в целом, либо отдельных его частей; 
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- пространственное разнесение источника помех и чувствительных це-

пей устройства. 

На температурный режим РЭС влияют два основных фактора: 

- температура окружающей среды (климатические условия, в которых 

эксплуатируется РЭС); 

- температура нагрева отдельных элементов РЭС в процессе работы
11

.  

При выборе способов защиты устройства от температурных воздей-

ствий целесообразно использовать такие способы, как [5 - 13]: 

- уменьшение плотности компоновки элементов внутри кожуха;  

- перфорация отверстий в кожухе и применение жалюзи для улучшения 

естественной конвекции; 

- специальное окрашивание внутренних и наружных поверхностей ко-

жуха красками с высоким значением степени черноты, позволяющее умень-

шить тепловое сопротивление на участках «нагретая зона - стенки корпуса» и 

«стенки корпуса - окружающая среда»; 

- применение тепловых экранов; 

- принудительное перемешивание воздуха внутри кожуха (вентилято-

ры); 

- применение тепловой изоляции (пенопласт и т.п.); 

- применение различных типов радиаторов для облегчения теплового 

режима полупроводниковых приборов и микросхем;  

- стабилизация температурного режима термочувствительных элемен-

тов и т.п. 

 

2.8 Выбор конструкторских решений, обеспечивающих удобство 

ремонта и эксплуатации РЭС 

 

На этом шаге проектирования в РЭС нужно выделить функционально 

законченные узлы и предложить конструкторские решения, обеспечивающие: 

- доступность к электрическим соединителям; 

- возможность и удобство замены блоков, ячеек; 

- возможность перепайки электрического монтажа; 

- быстрый и удобный поиск необходимых ЭРЭ и электрических цепей в 

РЭС; 

- проведение контроля электрических параметров без разборки; 

- размещение органов управления, контроля и защиты. 

 

                                         
11

 Примерно 90-95% всех форм энергии в РЭС в конечном итоге превращается в 

тепловую энергию, из-за чего повышается температура внутри блоков и снижается их 

надежность. 
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2.9 Определение вариантов установки ЭРЭ 

 

На данном этапе топологического проектирования ПП осуществляется 

выбор вариантов установки ЭРЭ с определением габаритно-установочных 

размеров по ОСТ 4.010.030-81. Эта процедура необходима для определения 

габаритных размеров ПП (или возможности размещения ЭРЭ на печатной 

плате при заданных габаритах с учетом обеспечения теплового и механиче-

ского режимов работы ЭРЭ), выбора геометрических моделей, применяемых 

в пакетах САПР ПП и геометрических примитивов (упрощенных изображе-

ний) в конструкторской документации. 

Для всех применяемых в проекте ЭРЭ следует установить массу, габа-

ритные размеры, установочные площади Si, диаметры выводов dв. Масса и га-

баритные размеры употребляемых ЭРЭ влияют на выбор вариантов и мест их 

установки, а также способов дополнительного крепления. 

Диаметры выводов ЭРЭ необходимы для расчета диаметров монтажных 

отверстий. 

Габаритные размеры, а точнее установочные площади, позволяют пред-

варительно оценить площадь печатной платы. 

Установочная площадь электрорадиоэлемента Si вычисляется по фор-

муле: 

Si = 1.3LB,                 (2.1) 

где L и В – длина и ширина ЭРЭ по установочным размерам, в соответствие с 

вариантом установки по ОСТ 4.010.030-81 «Установка навесных элементов на 

печатные платы». 

Поскольку, в общем случае, Si может определяться длиной и высотой 

ЭРЭ, шириной и высотой или вариантом расположения на плате (рисунок 

2.12) и иметь при этом разные значения, то желательно определять мини-

мальную и максимальную установочные площади. 

 
a) Si = 1.3D

2
;  б) Si = 1.3DH 

Рисунок 2.12 – Влияние варианта установки ЭРЭ  

на установочную площадь  

 

При вычислении установочной площади ЭРЭ следует помнить, что 

установочные размеры, особенно для компонентов с разнонаправленными 

выводами, могут зависеть от шага координатной сетки при одном и том же 

варианте установки.  
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Перед выполнением формирования изображений посадочных мест ра-

диоэлементов следует выписать из справочников все необходимые данные об 

их установочных размерах и цоколевке. Следует еще раз уточнить – подходят 

ли они для печатного монтажа, не слишком ли велики их размеры по сравне-

нию с другими элементами. 

Из справочников следует выписать также обозначения радиоэлементов 

в конструкторских документах (ТУ, ГОСТ). 

Информацию о применяемых в проекте ЭРЭ удобно представить в 

форме таблицы конструктивных характеристик ЭРЭ (таблица 2.8). 

 

Таблица 2.8 – Форма таблицы конструктивных характеристик ЭРЭ 

Наименование, 

тип и обозна-

чение ЭРЭ 

Кол, 

шт. 

Габаритные 

размеры, 

мм 

Установочная 

площадь, мм
2
 

Масса, 

г 

Диаметр 

выводов, 

мм 

Вариант 

установки 

       

 

2.10 Выбор материала основания 

 

Материал основания ПП (см. таблицу 2.9) выбирается исходя из:  

- электрических характеристик (частотный диапазон, пробивное напря-

жение и т.д.); 

- климатических воздействий (температура и влажность); 

- стойкости к механическим и другим внешним воздействиям (проч-

ность, жесткость, ударная вязкость и т. д.); 

- типа печатной платы (количество слоев) и предполагаемой технологии 

изготовления, стоимости. 

 

Таблица 2.9 – Назначение материалов оснований ПП 

Наименование Марка 
Тип пла-

ты 
Назначение 

Гетинакс фольгирован-

ный ГОСТ 10316-78 

ГФ-1- 

ГФ-2- 

ОПП, 

ДПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 1 МГц и в не-

герметичных РЭС. Толщина 

фольги 35 и 50 мкм 

Стеклотекстолит фоль-

гированный ГОСТ 

10316-78 

СФ-1- 

СФ-2- 

ОПП, 

ДПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 1 МГц. Толщи-

на фольги 35 и 50 мкм 

Стеклотекстолит нагре-

востойкий ГОСТ 10316-

78 

СФ-1Н- 

СФ-2Н- 

ОПП, 

ДПП 

Для термостойких ПП, рабо-

тающих в диапазоне частот до 

1 МГц. Нагревостойкость: 

плюс 180 °С в течение 100 ча-

сов 
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Продолжение таблицы 2.9 

Наименование Марка 
Тип пла-

ты 
Назначение 

Стеклотекстолит галь-

ваностойкий ГОСТ 

10316-78 

СФ-1-35Г- 

СФ-2-35Г- 

СФ-1-50Г- 

СФ-2-50Г- 

ОПП, 

ДПП 

Для ПП изготавливаемых се-

точным и офсетным способа-

ми и работающих в диапазоне 

частот до 1МГц 

Стеклотекстолит по-

вышенной нагрево-

стойкости ТУ 16-

503.091-71 

СФПН-1-

50  

СФПН-2-

50 

ОПП, 

ДПП 

Для термостойких ПП, рабо-

тающих в диапазоне частот до 

1 МГц. Нагревостойкость: 

плюс 200 С в течение 50 ча-

сов 

Материал для полуад-

дитивной технологии 

(слофадит) ТУ 6-

19.136-79 

СТПА-5-1, 

СТПА-5-2 

ОПП, 

ДПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 1 МГц 

Лавсан фольгирован-

ный 

ЛФ-1-35 

ЛФ-1-50 
ГПП 

Для гибких ПП (ГПП), рабо-

тающих в диапазоне частот до 

1 МГц 

Стеклотекстолит фоль-

гированный травящий-

ся одно- и двухсторон-

ний ТУ 16-503.154-75 

ФТС-1-18-

А, Б  

ФТС-1-18-

А, Б  

ФТС-2-18-

А, Б  

ФТС-2-18-

А, Б 

МПП, 

ГПП 

Для многослойных ПП, изго-

товленных методом металли-

зации сквозных отверстий и 

работающих в диапазоне ча-

стот до 1 МГц 

Гибкий фольгирован-

ный диэлектрик 

ТУ 61 У0.029.409 

ФДЛ-1 
ГПП, 

ГПК 

Для печатных плат, работаю-

щих в диапазоне частот до 1 

МГц 

Диэлектрик фольгиро-

ванный никелем одно- 

и двухсторонний ТУ 

ИЖ 68-71 

ФДН-1 

ФДН-2 

ОПП, 

ДПП 

Для печатных узлов с крепле-

нием элементов сваркой и ра-

ботающих в диапазоне частот 

до 1 МГц 

Диэлектрик фольгиро-

ванный тонкий одно- и 

двухсторонний гибкий 

ТУ ИЖ 51-66 

ФДМ-1А 

ФДМ-1Б 

ФДМ-2А 

ФДМ-2Б 

МПП, 

ГПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 1 МГц 
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Окончание таблицы 2.9 

Наименование Марка 
Тип пла-

ты 
Назначение 

Диэлектрик  фольгиро-

ванный тонкий для 

микроэлектроники ТУ 

ИЖ 54-67 

ФДМЭ-1А 

ФДМЭ-1Б 

ФДМЭ-2А 

ФДМЭ-2Б 

МПП, 

ГПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 1 МГц 

Полиамид фольгиро-

ванный 

ПФ-1-35 

ПФ-2-35 
ГПП 

Для гибких ПП, работающих 

в диапазоне частот до 1 МГц 

Фольгированный ари-

локс ТУ 6/2-71 
ФА-4 

ОПП, 

ДПП, 

МПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 10 ГГц 

Фольгированный ар-

мированный фторо-

пласт-4 

ФАФ-4 

ОПП, 

ДПП, 

МПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 10 ГГц, и при 

повышенных требованиях к 

механическим характеристи-

кам 

Фольгированный фто-

ропласт-4 ТУ 6-05-

1414-71 

ФФ-4 

ОПП, 

ДПП, 

МПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 10 ГГц. Не гиг-

роскопичен, но менее механи-

чески прочен, чем ФАФ-4 

Фольгированный ми-

капол МРТУ 16-

503.097-69 

ФМ-2В 

ФМ-2Б 

ФМ-2А 

МПП 
Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 1 ГГц 

Стеклоткань прокла-

дочная ТУ 16-503.097-

69 

СП-2 

СП-1 

МПП, 

ОПП, 

ДПП 

Для изоляции элементов от 

проводников и ПП, работаю-

щих в диапазоне частот до 1 

ГГц 

Стеклоткань травящая-

ся прокладочная ТУ 

16-503.035-75 

СП-0.25 

СП-3 
МПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 1 МГц 

Огнеупорный стекло-

текстолит 
FR-4 

ОПП, 

ДПП, 

МПП 

Для ПП, работающих в диапа-

зоне частот до 1 МГц 

 

По частоте (см. таблицу 2.10) материалы делятся на работающие при 

частотах до 10
6
 Гц (гетинакс, стеклотекстолит и др.) и до 10

10 
Гц (фторопласт 

и др.).  
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Таблица 2.10 - Эксплуатационные параметры материалов печатных плат  

Наименование и марка 

материала 

Параметры воздей-

ствий 
Толщина 

Диапазон 

темпера-

тур, °С 

Отн. 

влажность, 

%  при 

темпера-

туре, °С 

материа-

ла, мм 

металлиза-

ции, мкм 

Гетинакс фольгированный 

ГФ 
От 60 до 

+90 

45…75 при 

40 
1.0…3.0 35, 50 

Стеклотекстолит фольгиро-

ванный СФ 
От 60 до 

+105 
98 при 40 0.5…3.0 35, 50 

Огнеупорный   стеклотек-

столит FR-4 
От 60 до 

+135 
98 при 40 

0.78; 1.56; 

2.33; 3.13 
до 50 

Диэлектрик 

фольгирован-

ный тонкий 

односторон-

ний  

ФДМ-1 

- - 0.2 18, 35 

двухсторон-

ний  

ФДМ-2 

- - 0.25 18, 35 

гибкий  

ФДМЭ-1 
- - 0.1...0.2 18, 35 

Стеклотексто-

лит фольгиро-

ванный тра-

вящийся од-

носторонний  

ФТС-1-18-А, 

Б 
От 60 до 

+150 
- 

0.08; 

0.15 
18 

ФТС-1-35-А, 

Б 
От 60 до 

+150  
- 0,5 35 

Стеклотексто-

лит фольгиро-

ванный тра-

вящийся 

двухсторон-

ний 

ФТС-2-18-А, 

Б 
От 60 до 

+150 
- 

0.08;  

0.15  
18 

ФТС-2-35-А, 

Б 
От 60 до 

+150 
- 0.5 35 

Слофадит СТПА-5-1 
От 60 до 

+150 
- 0.1..3.0 5 

Фольгированный арилокс 

ФА-4, ФА-6 
От 60 до 

+150 
- 0.5..3.0 35 

Фольгированный фторо-

пласт ФФ-4 
От 60 до 

+250 
- 1.5..3.0 35 

 

Окончание таблицы 2.10 
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Наименование и 

марка материала 

Параметры воздействий Толщина 

Диапазон 

температур, 

°С 

Отн. влаж-

ность, %  

при темпе-

ратуре, °С 

материала, 

мм 

металлизации, 

мкм 

Фольгированный 

фторопласт армиро-

ванный ФАФ-4 

От 60 до 

+250 
- 1.0…3.0 35 

Фольгированный 

микапол МФ-2А, 

МФ-2В 

От 60 до 

+80 
- 1.5; 2.0 35 

Гибкий фольгиро-

ванный диэлектрик 

ФДЛ-1 

От 60 до 

+125 
- 0.045…0.08 20, 35 

Стеклоткань прокла-

дочная СП-1, СП-2 
От 60 до 

+100 
98 при 40 0.025; 0.06 

Без металлиза-

ции 

 

Наиболее дешевым материалом является фольгированный гетинакс. 

Тем не менее, его редко применяют при жестких климатических и механиче-

ских воздействиях, при высоких рабочих напряжениях и малых зазорах меж-

ду печатными элементами, в герметичном РЭС. Он также не рекомендуется 

при металлизации отверстий. 

 Наибольшее распространение в производстве ПП получили фольгиро-

ванный гетинакс марок ГФ-1 (фольгированный с одной стороны), ГФ-2 

(фольгированный с двух сторон) и фольгированный стеклотекстолит марок 

СФ-1 (фольгированный с одной стороны), СФ-2 (фольгированный с двух сто-

рон). 

Толщина основания ПП зависит от типа печатной платы (ОПП, ДПП, 

МПП), ее размеров, особенностей эксплуатации и, прежде всего, от механи-

ческих воздействий – вибрации, ускорения, наличия крупных навесных эле-

ментов и т.д. 

Установлен следующий размерный ряд значений толщины оснований 

ПП (в мм) – как гибких, так и жестких: 

 
Наибольшее распространение получили толщины 1.0 и 1.5 мм. Толщина 

1.0 мм обычно используется для ПП с габаритами сторон не более 100 мм. 

При выборе материала основания следует учитывать, что толщина 

фольги определяет и возможность получения минимальной ширины провод-

ников (4-й, 5-й класс точности, таблица 2.6): чем тоньше проводник, тем уже 

его можно сделать. 
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2.11 Определение габаритных размеров ПП 

 

Габариты и конфигурация ПП задаются в ЧТЗ одним из следующих 

способов: 

1. Жестко – указанием всех необходимых размеров, определяемых 

конфигурацией платы. 

2. Ориентировочно – указанием размеров других плат изделия с целью 

их унификации. 

3. Ориентировочно – указанием площади платы. 

4. Ориентировочно – указанием площади платы и соотношения сто-

рон. 

По конфигурации наиболее предпочтительна прямоугольная форма 

ПП. Круглая и другие формы должны применяться лишь в технически обос-

нованных случаях. 

В любом случае следует определить необходимую площадь ПП. Если 

размеры ПП заданы жестко (первый случай), то вычисление монтажной зоны 

позволяет оценить возможность размещения ЭРЭ, определенных перечнем 

элементов, на заданной площади печатной платы. При необходимости могут 

быть скорректированы варианты установки ЭРЭ. В других случаях нахожде-

ние площади, занимаемой ЭРЭ, является основанием для выбора численных 

значений габаритных размеров ПП. 

Площадь монтажной зоны, занимаемая ЭРЭ SЭРЭ, вычисляется как 

сумма установочных площадей ЭРЭ Si, определенных при анализе ЧТЗ (см. 

формулу 2.1). Расчетная площадь печатной платы SP, определяется как: 

З

i
p

k

S
S


 ,         (2.2) 

где kЗ  0.6…0.7 – коэффициент заполнения по площади. 

Длину и ширину монтажной зоны приблизительно можно определить 

по (2.3):  

SBL  .         (2.3) 

Площадь ПП состоит из рабочей (монтажной) зоны и зоны краевого по-

ля, предусматриваемого для вспомогательных целей (размещения разъемов, 

крепежных отверстий, зон для направляющих элементов и т.п.) (рисунок  

2.13). 

Ширина краевого поля есть расстояние от края ПП до первого ряда 

посадочных мест. Она состоит из четырех зон: 

X1 – ширина краевого поля (1.5…5 мм) по оси X (как правило, одинако-

ва слева и справа), которая определяется направляющими элементами кон-

струкции, конструкцией выводов устанавливаемых на ПП ЭРЭ, крепежными 

изделиями и т.д.; 
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Y1 – ширина краевого поля нижней кромки ПП, предназначенного для 

установки соединителя. Размер краевого поля Y1 зависит от типа выбранного 

соединителя (см. таблицу 2.11);  

Y2 – ширина краевого поля на верхней кромке ПП, где размещаются ли-

цевая панель для модулей кассетной конструкции и контрольные гнезда. 

 

 
Рисунок 2.13 – Расположение компоновочных зон на ПП 

 

Таблица 2.11 - Зависимость размера краевого поля Y1 от типа 

соединителя 

Тип 

соединителя 

Число контак-

тов 

Ответная часть на 

ПП 

Паяный 

шов 

Y1, 

мм 

ГРППЗ 14; 36; 46; 58 Вилка В отверстии 17.5 

ГРППЗ 24 Вилка Внахлест 15 

ГРПМ1-ШУ 31; 45; 51; 90 Вилка или розетка В отверстии 22.5 

ГРПМ1-ШУ 122 Вилка или розетка В отверстии 25 

ГРПМ1-ГУ 25 Вилка или розетка В отверстии 25 

ГРПМ9-Н 25 Вилка Внахлест 17.5 

РППМ 40 Вилка В отверстии 30.0 

РППМ2 142 Вилка Внахлест 22.5 

РППМ26 17; 72 Вилка Внахлест 17.5 

СНП34 135 Розетка В отверстии 15.0 

СНП58 16; 32; 48; 64; 96 Вилка В отверстии 17.0 

СНП59 16; 32; 48; 64 Вилка В отверстии 18.5 

 

 

Окончание таблицы 2.11  
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Тип 

соединителя 

Число контак-

тов 

Ответная часть 

на ПП 
Паяный шов 

Y1, 

мм 

Кабель гибкий 

печатный 
- - 

В отверстии или 

внахлест 
25.0 

Жгут объемный - - В отверстии 35.0 

 

При использовании ЭРЭ со штыревыми выводами величину Х типично 

принимают равной 5 мм,  а с планарными – 2.5 мм. Величина Y2 при отсут-

ствии контрольных гнезд равна 2.5 мм, а при их наличии – 12.5 мм. При уста-

новке лицевых панелей Y2 увеличивается примерно на 5…10 мм и зависит от 

конкретного конструктивного исполнения. 

Следует учесть зоны механического крепления ПП и зоны, определя-

емые несущей конструкцией блока (направляющие и т.п.). От края платы до 

центра крепежного отверстия должно быть не менее 5 мм. Кроме того, кре-

пёжные изделия (шайбы, гайки и т.п.) или их элементы (головки винтов, бол-

тов и т.д.) не должны выступать за габариты печатной платы. 

Если конфигурация и габариты платы не определены жестко базовой 

несущей конструкцией, то полученные численные значения размеров длины и 

ширины ПП следует округлить в соответствии с ОСТ 4.010.020-83 (таблица 

2.12).  

 

Таблица 2.12 – Линейные размеры ОПП, ДПП, МПП на жестком 

основании 

Размеры сторон печатных плат, мм 

Ширина Длина Ширина Длина Ширина Длина 

22.5 60 70 
(70); (90); 110; 

120; (140); 150 
120 

140; (160); 180; 

200; 220; 240; 

280 

30 
40; 55; 60; 

(90) 
75 170 130 

150; 170; 200; 

300 

35 100 80 

80; 90; 100; (110); 

(120); 140; 160; 

200; 240 

140 
(140); 150; 220; 

240; 280 

40 

(40); 50; 60; 

(80); 100; 

(120) 

85 150 150 
170; (180); 200; 

240; 280 

50 

(50); 60; 

(70); 75; 80; 

100 

90 

(90); 100; 110; 120; 

130; 150; 160; 170; 

(180); 200; 260 

160 
200; 210; 240; 

320 

 

 

Окончание таблицы 2.12 
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Размеры сторон печатных плат, мм 

Ширина Длина Ширина Длина Ширина Длина 

60 

60; (75); 80; 

90; (100); 

110; 120; 

(160); 180 

100 
100; 110; 120; 150; 

160; (170); 180; 200 
170 

170; 200; 240; 

250; 270; 280; 

300; 340 

62.5 125 105 125; 130 185 205; 270 

65 90; 100 110 
150; (160); 170; (200); 

260 
200 220; 240; 320 

    240 300; 320 

Примечание. Размеры ПП без скобок являются предпочтительными. 

 

Максимальный размер любой из сторон должен быть не более 470 мм. 

Соотношение линейных размеров сторон ПП должно быть не более 3:1. Ре-

комендуются следующие соотношения сторон: 1:1; 2:1; 3:1; 3:2; 5:2, предпо-

чтительное – 2:1. 

Размеры каждой стороны печатной платы должны быть кратными: 

- 2.5 – при длине до 100 мм; 

- 5 – при длине до 350 мм; 

- 10 – при длине более 350 мм. 

Допуски на линейные размеры сторон печатной платы должны соответ-

ствовать ГОСТ 25346-82 и ГОСТ 25347-82. Для сопрягаемых размеров ПП 

(например, при установке по направляющим) устанавливается допуск по 12-

му квалитету, для несопрягаемых – по 14-му. Отклонение от перпендикуляр-

ности печатных плат не должно быть более 0.2 на 100 мм длины. 

Рекомендуемое количество типоразмеров ПП в изделии не более трех. 

 

2.12 Расчет элементов печатного рисунка 

 

Минимально необходимые размеры элементов печатного монтажа 
(расстояния между печатными проводниками и контактными площадками) и 

их взаимное расположение определяются в результате расчета, исходя из тех-

нологических ограничений и заданных электрических режимов работы (то-

ков, напряжений и т.д.) проектируемого ПУ.  

Слишком малые размеры элементов печатного монтажа и жесткие до-

пуски значительно снижают процент выхода годных ПУ. Поэтому после 

определения расчетных параметров элементов печатного монтажа устанавли-

вают их оптимальные размеры, зазоры между ними и допуски на изготовле-

ние.  

Полученные значения следует проверить на обеспечение необходимой   

электрической прочности изоляции и при необходимости увеличить мини-
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мально допустимые расстояния между печатными проводниками или огово-

рить необходимость применения диэлектрических лакокрасочных покрытий.  

В заключение размеры следует округлить до предпочтительных значе-

ний.  

Диаметр отверстий в печатной плате должен быть больше диаметра 

вставляемого в него вывода, что обеспечит возможность свободной установки 

ЭРЭ. При диаметре вывода до 0.8 мм диаметр неметаллизированного от-

верстия (см. рисунок 2.14, а – г) обычно делают на 0.2 мм больше диаметра 

вывода; при диаметре вывода более 0.8 мм – на 0.3 мм больше. При автомати-

зированной установке компонентов на плату диаметр отверстия берется на 

0.4 мм больше диаметра вывода. 

 
1 – контактная площадка; 2 – основание плиты; 3 – вывод навесного ЭРЭ 

Рисунок 2.14 – Форма паяных соединений  

в неметаллизированных отверстиях ПП  
 

В первом приближении диаметры отверстий в ПП выбираются в зави-

симости от диаметров выводов навесных элементов, устанавливаемых в эти 

отверстия (таблица 2.13). 

 

Таблица 2.13 – Ориентировочные диаметры отверстий в ПП 

Максимальный 

диаметр выво-

да, мм 

Номинальный диа-

метр неметаллизиро-

ванных отверстий, мм 

Номинальный диаметр мон-

тажных и переходных метал-

лизированных отверстий, мм 

0.4…0.6 вклю-

чительно 
0.9 0.8 

0.6…0.8 1.1 1.0 

0.8…1.3 1.6 1.5 

1.3…1.7 2.1 2.0 

 

Ориентировочные размеры, приведенные в таблице 2.13, обязательно 

следует проверить расчетом на соответствие выбранному классу точности. 

Условные обозначения диаметра отверстий в платах выполняются на 

чертежах ПП в соответствии с ОСТ 27-72-694-834. 

При выполнении обозначения отверстий на ПП таким способом на поле 

чертежа ПП приводится таблица отверстий, в которой указывается: 
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- условное обозначение отверстий; 

- диаметры отверстий, мм; 

- диаметры зенковок с двух сторон, мм; 

- наличие металлизации; 

- размеры контактных площадок; 

- количество отверстий. 

Размеры, количество граф и форма таблицы ГОСТом не устанавлива-

ются. 

Рекомендуется на одной ПП иметь не более трех различных диаметров 

отверстий, хотя это относится скорее к платам, изготавливаемым на старом 

оборудовании. Тем не менее, следует стремиться к уменьшению номенклату-

ры отверстий. 

Расстояние между краями любых отверстий или между отверстием и 

краем ПП не должно быть меньше толщины ПП для обеспечения достаточной 

механической прочности. 

Необходимость зенковки монтажных и переходных отверстий диктует-

ся конкретными особенностями и количеством выводов элементов, а также 

методом изготовления и комплектации ПП. 

Все монтажные отверстия должны иметь контактные площадки пра-

вильной формы, центр которых совпадает с центром отверстий. 

 

2.12.1  Определение диаметров отверстий 

 

Исходя из типа ПП, надежности и т.п., определяется необходимость 

наличия металлизации в отверстиях (рисунки 2.14, 2.15, а – г) и ее тип (хими-

ко-гальваническая металлизация или с помощью заклепок). Следует учиты-

вать, что химико-гальваническая металлизация отверстий предполагает при-

менение комбинированного позитивного или полуаддитивного способа изго-

товления ПП.  

Центры монтажных и переходных отверстий должны быть расположе-

ны в узлах (точках пересечения линий) координатной сетки. Если устанавли-

ваемый на печатную плату элемент имеет два вывода или более, расстояние 

между которыми кратно шагу координатной сетки, то отверстия под все такие 

выводы должны быть расположены в узлах сетки. Если устанавливаемый 

элемент не имеет выводов, расстояние между которыми кратно шагу коорди-

натной сетки, то один вывод следует располагать в узле координатной сетки, 

а центр отверстия под другой вывод – на вертикальной или горизонтальной 

линиях координатной сетки. 
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1 – контактная площадка; 2 – основание платы; 3 – вывод;  

4 – пустотелая заклепка 

Рисунок 2.15 – Форма паяных соединений 

в металлизированных отверстиях ПП 

 

2.12.2  Определение размеров металлизированных отверстий 

 

Металлизированные отверстия на печатных платах могут быть двух ти-

пов: 

- переходные – для создания электрических связей между слоями
12

; 

- монтажные – для крепления вывода ЭРЭ. 

Диаметр металлизированного отверстия зависит от диаметра вставляе-

мого в него вывода и от толщины платы. Связано это с тем, что при гальвани-

ческом осаждении металла на стенках отверстия малого диаметра, сделанного 

в толстой плате, толщина слоя металла получится неравномерной, а при 

большом отношении длины к диаметру некоторые места могут остаться не-

покрытыми. Диаметр металлизированного отверстия должен составлять не 

менее половины толщины платы. 

Металлизированные отверстия не выполняют на гетинаксе, фольги-

рованном фторопласте (ФФ-4) и фольгированном армированном фторо-

пласте (ФАФ-4). Гетинакс имеет температурный коэффициент линейного 

расширения (ТКЛР), отличающийся от меди примерно в 10 раз (стеклотек-

столит – всего в 3 раза), поэтому возможно отслаивание осажденной металли-

зации. С фторопластом осажденная медь имеет плохую адгезию и, соответ-

ственно, надежность металлизированных отверстий в ФФ-4 и ФАФ-4 низка.  

1. Минимальный диаметр dМИН металлизированного отверстия за-

висит, в первую очередь, от класса точности (таблица 2.5) и его можно опре-

делить из следующего соотношения: 

dмин = JH,        (2.4) 

где J – относительная толщина ПП (выбирается по таблице 2.5); Н – толщина 

платы с учетом фольги (см. рисунки 2.1 и 2.2). 

                                         
12

 Контактирование между слоями производят только через отверстия, через край 

ПП – недопустимо. 
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2. Минимально применимый диаметр переходного отверстия dпер 

для отверстий в пластмассах, применяемых для оснований ПП необходимо 

вычислять по формуле: 

dпер = JH +d,             (2.5) 

где d – максимальное предельное отклонение диаметра рассчитываемого от-

верстия.  

В соответствие с ГОСТ 23751-86 допуск d на номинальный размер 

диаметра может быть как положительным, так и отрицательным (таблица  

2.14). Для переходных отверстий значение d следует выбирать как для не-

металлизированных отверстий. Для переходных отверстий необходимо про-

водить поверочные расчеты на возможность протекания через них заданного 

в ЧТЗ тока.  

 

Таблица 2.14 – Предельные отклонения диаметров монтажных и пере-

ходных отверстий 

Диаметр от-

верстия d, мм 

Наличие металли-

зации 

Предельное отклонение диаметра d, 

мм, для класса точности 

1 2 3 4 5 

До 1.0 

Без металлизации ±0.10 +0.10 +0.05 ±0.05 ±0.025 

С металлизацией 

без оплавления 

+0.05; 

0.15 

+0.05; 

0.15 

+0 

0.1 

+0 

0.1 

+0; 

0.075 

С металлизацией и 

с оплавлением 

+0.05; 

0.18 

+0.05; 

0.18 

+0 

0.13 

+0 

0.13 

+0; 

0.13 

Св. 1.0 

Без металлизации ±0.15 ±0.15 ±0.1 +0.1 +0.01 

С металлизацией 

без оплавления 

+0.1; 

0.20 

+0.1; 

0.20 

+0.05 

0.15 

+0.05 

0.15 

+0.05 

0.15 

С металлизацией и 

с оплавлением 

+0.1; 

0.23 

+0.1; 

0.23 

+0.05 

0.18 

+0.05 

0.18 

+0.05 

0.18 

 

3. Диаметр монтажного металлизированного отверстия dмонт, в от-

личие от переходного, должен быть больше диаметра вывода на величину, 

удовлетворяющую условиям пайки и автоматизированной сборки, и может 

быть рассчитан следующим образом: 

dмонт = dвыв +d + r,       (2.6) 

где dвыв – диаметр (для прямоугольных выводов – размер по наибольшей сто-

роне) вывода ЭРЭ; r – гарантированный зазор между диаметром монтажного 

отверстия и выводом ЭРЭ (см. таблицу 2.6). 

Величину d для монтажных отверстий следует выбирать с учетом всех 

приведенных в таблице 2.14 факторов (диаметра, металлизации и оплавле-

ния). Оплавление следует учитывать при нанесении покрытий (припой ПОС-

61 и сплав РОЗЕ) горячим методом (для ПП, изготовленных фотоспособами) 
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или гальваническим (О-С (60)) с последующим оплавлением (комбинирован-

ный позитивный способ или полуаддитивная технология). 

Численное значение гарантированного зазора r лежит в пределах 

0.1…0.4 мм. Отметим, что чем меньше зазор, тем больше капиллярный эф-

фект и, соответственно, лучше пропай в монтажном отверстии. С другой сто-

роны, большая величина зазора облегчает автоматизацию сборочных работ. 

Поэтому при автоматизированной установке ЭРЭ на ПП желательно 

применять металлизированные отверстия с зазором, равным 0.4 мм. 
Формула (2.6) применима для случая, когда dвыв > dпер. В противном 

случае, при расчете dмонт необходимо использовать формулу: 

dмонт = JH +d + r.      (2.7) 

Условия выбора значения d такие же, как и для выражения (2.6). 

Обычно монтажные отверстия диаметром менее 0.5·H не применяют. 

У металлизированных отверстий и торцов плат шероховатость должна 

быть лучше Rz ≤ 40. 

2.12.3  Определение размеров неметаллизированных отверстий под 

крепежные детали 

 

Диаметры неметаллизированных монтажных отверстий рассчитывают 

по выражению (2.6) с учетом того, что при автоматизированной сборке пе-

чатных узлов гарантированный зазор r = 0.4 мм, при ручной сборке r = 

0.1…0.2 мм.  

В соответствие с ГОСТ 11284-75 диаметр сквозного отверстия под 

крепежные детали имеет гарантированный зазор, определяемый габаритами 

резервной зоны,
13

 и выбирается по таблице 2.15. 

 

Таблица 2.15 – Номинальные значения диаметров крепежных отверстий 

Диаметр 

крепежного 

отверстия, 

мм 

Диаметр 

крепежного 

отверстия, 

мм 

Диаметр 

резервной 

зоны, мм 

Диаметр 

крепежного 

изделия, мм 

Диаметр 

крепежного 

отверстия, 

мм 

Диаметр 

резервной 

зоны, мм 
1-й 

рад 

2-й 

ряд 

3-й 

ряд 

1-й 

ряд 

2-й 

ряд 

3-й 

ряд 

2.0 2.2 2.4 2.6 7.0 4.0 4.3 4.5 4.8 13.0 

2.5 2.7 2.9 3.1 9.0 5.0 5.3 5.5 5.8 17.0 

3.0 3.2 3.4 3.7 11.0 6.0 6.4 6.6 6.8 19.0 

Примечание. Для заклепочных отверстий 3-й ряд не применять. 

                                         
13

 Резервная зона - это зона вокруг крепежного отверстия запрещенная для распо-

ложения проводников и других элементов печатного рисунка. Ее размер определяется 

внутренним и внешним диаметрами металлических шайб и диаметром крепежного отвер-

стия. 
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Допуски на отверстия 1-го ряда должны соответствовать 12-му квалите-

ту по ГОСТ 25346-82, а 2-го и 3-го – 14-му. 

Допуск на межцентровое расстояние dкр рассчитываются:  

- для винтовых соединений (в одной из деталей отверстия резьбовые): 

,
2

отвкр

кр

dd
d


         (2.8) 

- для болтовых соединений (сквозные нерезьбовые отверстия изготав-

ливаются в обеих соединяемых деталях): 

dкр = dкр – dотв,     (2.9) 

где dкр – диаметр крепежного изделия; dотв – диаметр крепежного отверстия. 

Отверстия на плате нужно располагать таким образом, чтобы расстоя-

ние между краями отверстий было не меньше толщины платы, иначе пере-

мычка между отверстиями не будет иметь достаточной механической проч-

ности. 

Для неметаллизированных отверстий и торцов плат шероховатость по-

верхности делают такой, чтобы параметр шероховатости Rz ≤ 40. 

 

2.12.4  Округление размеров отверстий 

 

Расчетные значения диаметров монтажных и переходных металлизиро-

ванных и неметаллизированных отверстий приводятся к номинальным, кото-

рые в соответствии с ГОСТ 10317-79 должны быть выбраны из ряда 0.4; 0.5; 

0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0; 1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 1.6; 1.7; 1.8; 1.9; 2.0; 2.1; 2.2; 2.3; 2.4; 

2.5; 2.6; 2.7; 2.8; 3.0. 

Предпочтительные размеры монтажных отверстий выбирают из ряда 

0.7; 0.9; 1.1; 1.3; 1.5, переходных – из ряда 0.7; 0.9; 1.1. Рекомендуемое коли-

чество типоразмеров значений диаметров не более трех как для монтажных, 

так и для переходных отверстий. 

 

2.12.5  Выбор формы контактных площадок 

 

Для более надежной припайки к печатному проводнику объемного про-

водника или вывода навесного ЭРЭ на проводнике делают контактную пло-

щадку (КП) в виде участка с увеличенной шириной. Контактные площадки 

выполняют около каждого монтажного отверстия, для металлизированных 

отверстий – с двух сторон.  

Форма контактных площадок (рисунок 2.16) выбирается исходя из ва-

рианта монтажа выводов – планарная или штыревая (в отверстие):   

1. Круглая контактная площадка (наиболее распространенная) тех-

нологична и обеспечивает равномерное растекание припоя.  
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2. Овальная контактная площадка при равномерном растекании 

припоя создает более прочное и надежное соединение.  

3. Прямоугольная контактная площадка (рисунок 2.17, а – в) из-за 

неравномерности растекания припоя и, соответственно, низкого качества со-

единения, для монтажа выводов ЭРЭ в отверстия практически не применяет-

ся. Основное ее назначение – для пайки планарных выводов микросхем и без-

корпусных ЭРЭ. Нередко прямоугольная контактная площадка применяется 

также как ключевая площадка для выделения первого вывода микросхем и 

других ЭРЭ. 

4. Клиновидные контактные площадки применяются в узких местах 

при недостатке площади под другие типы контактных площадок. 

 
1 – круглая; 2 – прямоугольная; 3 – овальная; 4 – клиновидная 

Рисунок 2.16 – Основные формы контактных площадок 

 

 
1 – основание платы; 2 – контактная площадка; 3 – планарный вывод 

Рисунок 2.17 – Форма паяных соединений планарных выводов  

навесных элементов с контактными  площадками ПП 

 

2.12.6  Определение размеров контактных площадок 

 

Вначале для каждого монтажного или переходного отверстия необхо-

димо рассчитать минимальный эффективный диаметр контактной пло-

щадки
14

 Diэфф:  

,
2

2 max
. 








 Dd

i
эффi TT

d
bD    (2.10) 

                                         
14

 Минимальный эффективный диаметр контактной площадки - диаметр, по-

лученный при изготовлении с учетом подтрава проводящего слоя под защитной маской 

(подтрав составляет порядка 70 % от толщины проводящего слоя) 
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где dimax – максимальный диаметр монтажного или переходного отверстия с 

учетом допуска; Td и TD – позиционные допуски расположения осей отвер-

стий и контактных площадок по ГОСТ 23751-86 (таблицы 2.16 – 2.17), соот-

ветственно. 

 

Таблица 2.16 – Значения позиционного допуска расположения осей 

отверстий 

Размер печатной платы 

по  большей стороне, мм 

Значения позиционного допуска расположе-

ния осей отверстий Td, мм, для класса точно-

сти 

1 2 3 4 5 

До 180 включительно 0.20 0.15 0.08 0.05 0.05 

Св. 180 до 360 включитель-

но 
0.25 0.20 0.10 0.08 0.08 

Св. 350 0.30 0.25 0.15 0.10 0.10 

 

Таблица 2.17 – Значения позиционного допуска расположения центров 

контактных площадок 

Вид изделия 

Размер печатной 

платы по боль-

шей стороне, мм 

Значения позиционного допуска рас-

положения центров контактных 

площадок TD, мм для класса точности 

1 2 3 4 5 

ОПП; ДПП; ГПП; 

МПП (наружный 

слой) 

До 180 включ. 0.35 0.25 0.15 0.10 0.05 

Св. 180 до 360 

включ. 
0.40 0.30 0.20 0.15 0.08 

Св. 360 0.45 0.35 0.25 0.20 0.15 

МПП (внутрен-

ний слой) 

До 180 включ. 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 

Св. 180 до 360 

включ. 
0.45 0.35 0.25 0.20 0.15 

Св. 360 0.50 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

Вычисление минимального диаметра КП Dmin проводим для каждого 

монтажного и переходного отверстия с учетом выбранного класса точности и 

метода изготовления ПП. Поскольку толщина проводящего слоя Hпр (толщи-

на фольги (рисунок 2.1) или толщина фольги плюс толщина осажденной меди 

(рисунок 2.2)) различается для различных типов печатных плат, то при расче-

те минимального диаметра контактной площадки Dmin способ изготовле-

ния ПП обязательно должен быть учтен. Способ нанесения защитной маски 

также влияет на величину Dmin. 

Для субтрактивных технологий: 

Dmin = Diэфф + 1.5Hпр.     (2.11) 
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Для комбинированного позитивного метода и полуаддитивной техноло-

гии при фотохимическом способе нанесения защитной маски: 

Dmin = Diэфф + 1.5Hпр + 0.03.         (2.12) 

Для сеткографического способа нанесения защитной маски: 

Dmin = Diэфф + 1.5Hпр + 0.08.         (2.13) 

Толщина осажденной меди для комбинированного позитивного способа 

изготовления ПП составляет 15…25 мкм. 

Коррекция полученных размеров КП проводится с учетом необходимой 

площади для получения качественной пайки. Контактную площадку, рассчи-

танную по формулам (2.11) – (2.13), необходимо развивать в свободную сто-

рону, чтобы ее площадь, без учета отверстия, составляла для 1-го и 2-го 

классов точности не менее 2.5 мм
2
, а для 3-го и 4-го – 1.6 мм

2
, но не более 

8 мм
2
 для любого класса точности. 

Точность позиционирования, в свою очередь, определяет возможность 

автоматизированной установки ЭРЭ на печатную плату и совмещения уста-

новленных на плату электрорадиоэлементов (светодиодов, переменных рези-

сторов и т.п.) с отверстиями в экранах, передней и задней панелях и других 

конструктивных элементах. 

Поэтому, например, у печатных плат, предназначенных для автомати-

ческой установки навесных элементов, Td, независимо от класса точности ПП, 

устанавливается для монтажных отверстий по 4-му классу точности, а для пе-

реходных – по 3-му. 

Если позиционный допуск расположения осей отверстий необходимо 

учитывать при разработке элементов конструкции, то предельные отклонения 

расстояния между центрами двух отверстий ПП определяют как полусумму 

позиционных допусков расположения центров этих отверстий. 

Контактные площадки, к которым будут припаиваться выводы от пла-

нарных корпусов, рекомендуется делать прямоугольными (см. рисунок 2.17, 

а – в).  

В ОСТ 4.010.030-81 «Установка навесных элементов на печатные пла-

ты» приведены размеры контактных групп для некоторых микросхем с пла-

нарными выводами (см. рисунок 2.18). 

При специальном проектировании прямоугольных контактных площа-

док их габаритные размеры должны быть больше соответствующих разме-

ров выводов на 0.1…0.4 мм, а расстояние между ним соответствовать 1-2-му 

классу точности (таблица 2.6). 

Габариты прямоугольных КП для бескорпусных ЭРЭ и под планар-

ные выводы ЭРЭ зависят от размеров паяемых элементов или выводов, а рас-

стояние между КП определяются возможностями технологического оборудо-

вания и электрической прочностью. 

Предельные отклонения размеров ширины печатных элементов t (про-

водников, контактных площадок, концевых печатных контактов, экранов) 

для узких мест не должны превышать значений, указанных в таблице 2.18. 
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а) – для микросхемы в корпусе 401.14-3; б) –  для диодной матрицы 2Д908А 

Рисунок 2.18 – Пример контактных групп для микросхем с 

прямоугольными контактными площадками 

 

Таблица 2.18 – Предельные отклонения ширины печатных элементов 

Наличие металличе-

ского покрытия 

Предельные отклонения ширины печатных 

элементов t, мм, для класса точности 

1 2 3 4 5 

Без покрытия ±0.15 ±0.10 ±0.05 ±0.03 
0 

0.03 

С покрытием 
+0.25 

0.20 

+0.15 

0.10 
±0.10 +0.05 ±0.03 

 

2.12.7  Определение ширины печатных проводников 

 

Минимально-допустимую ширину проводника tdmin выбирают по 

таблице 2.6 с учетом выбранного класса точности и затем проверяют с помо-

щью энергетических расчетов. При использовании значений ширины печат-

ного проводника t, расстояния между проводниками S и ширины гарантийно-

го пояска b, указанных в таблице 2.6, следует иметь в виду, что они заданы 

для узких мест. Для свободных мест указанные значения следует устанавли-

вать по любому более низкому классу, а для первого класса – увеличивать в 

два раза. 

После этого минимально допустимая ширина проводника tdmin кор-

ректируется с учетом подтрава проводящего слоя и выбранной технологии 

изготовления.  

Для субтрактивных технологий: 

tmin = tdmin + 1.5Hпр.    (2.14) 

Для комбинированного позитивного метода и полуаддитивной техноло-

гии при фотохимическом способе нанесения защитной маски: 
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tmin = tdmin + 1.5Hпр + 0.03.        (2.15) 

Для сеткографического способа нанесения защитной маски: 

tmin = tdmin + 1.5Hпр + 0.08.        (2.16) 

При проведении предварительных энергетических расчетов допусти-

мую токовую нагрузку на элементы проводящего рисунка ПП (в зависимости 

от допустимого перегрева проводника относительно температуры окружаю-

щей среды) выбирают по таблице 2.19. 

 

Таблица 2.19 – Допустимая плотность тока для медных проводников 

Характеристика медного слоя Допустимая токовая нагрузка, А/мм
2
 

Медная фольга От 100 до 250 

Гальваническая медь От 60 до 100 

 

Для проводников, имеющих дополнительное металлическое покрытие 

менее 12 мкм, за толщину принимают толщину основного проводящего слоя 

(фольги). При толщине покрытия более 12 мкм за толщину принимают сум-

марную толщину основной и осажденной меди Нпр (рисунок 2.2). Величину 

допустимой токовой нагрузки следует уменьшать на 15 % для проводников, 

расположенных на расстоянии равном или меньшем их ширины, а также для 

проводников, выполненных по полуаддитивной или аддитивной технологиям. 

Плотность тока и потери кроме ширины проводника t, зависят и от 

толщины проводящего слоя Нпр, которая определяется толщиной фольги и, 

при использовании полуаддитивных технологий, толщиной гальванически 

наращенной меди. Толщина фольги, в зависимости от марки применяемого 

материала (таблица 2.10), регламентирована для отечественных фольгирован-

ных диэлектриков значениями 5, 20, 35 и 50 мкм, для импортных – 12, 18 и 35 

мкм. Если потери несущественны для работы электрической схемы, то пред-

почтение отдается минимальной толщине. Проводники толщиной более 50 

мкм делать не рекомендуется, так как с увеличением толщины происходит 

ухудшение сцепления проводника с материалом основания ПП.  

На графике (рисунок 2.19) приведена нагрузочная способность по току 

одиночных медных проводников постоянной ширины Sпр, мм, расположен-

ных на расстоянии большем, чем ширина проводников. 

Представленный график используют при выборе токовой нагрузочной 

способности проводников для ПП, критичных к рассеиваемой мощности с их 

поверхности, и проводников, допускающих прохождение тока большой плот-

ности. В частности, для проводника толщиной 35 мкм, шириной 1 мм при 

нагреве на 20 °С нагрузочная способность по току будет составлять примерно 

3 А. 

Допустимую токовую нагрузку следует уменьшать на 15% для провод-

ников, расположенных на расстоянии, равном или меньшем их ширины, и для 

проводников, выполненных по полуаддитивным технологиям. Исходя из 
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нагрузочной способности по току, обычно выбирают 2…3 типоразмера ши-

рины проводников на проектируемой печатной плате. 

 

 
Рисунок 2.19 – Нагрузочная способность по току для печатных 

проводников 
 

Вычисление таких электрических параметров проводящего рисунка, как 

сопротивление проводников, их индуктивность, емкость, возможно только 

после проведения трассировки проводников, когда будут определены их все 

геометрические размеры.  

Электрическое сопротивление печатных проводников с покрытием Rпп 

можно определить по формуле: 

,0

tH

l
R

пр

пп



      (2.17) 

где 0 – удельное электрическое сопротивление материала проводника (см. 

таблицу 2.19); Hпр – толщина проводника с покрытием (см. рисунки 2.1 – 2.3); 

l – длина печатного проводника; t – ширина печатного проводника. 

 

2.12.8  Расчет расстояния между элементами печатного рисунка 

 

Минимальное расстояние между центрами элементов печатного рисун-

ка Smin определяется исходя из технологических возможностей производства 

ПП (разрешающая способность), условий сборки ПУ (автоматизированная 
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или ручная) и электрических параметров (пробивного напряжения и сопро-

тивления изоляции). Технологические ограничения Smin задаются классом 

точности (см. таблицу 2.6), а электрические – указанием в ЧТЗ пробивного 

напряжения, допустимых токов утечки и т.д. 

Расстояние L0 между серединой проводника и центром контактной 

площадки определяется по формуле: 

,
22

maxmax
min0 lT

tD
SL      (2.18) 

где Tl – позиционный допуск расположения печатного проводника относи-

тельно соседнего элемента проводящего рисунка (таблица 2.20); Dmax –  диа-

метр КП с учетом допуска при изготовлении: 

Dmax = Dmin + (0.02…0.06);          (2.19) 

tmax – ширина печатного проводника с учетом допуска при изготовлении: 

tmax = tmin + (0.02…0.06).        (2.20) 

 

Таблица 2.20 – Значения позиционного допуска расположения печатного 

проводника 

Вид изделия 

Размер ПП по 

большей сто-

роне, мм 

Значения позиционного допуска 

расположения Тl, мм, для класса 

точности 

1 2 3 4 5 

ОПП; ДПП; ГПК; 

МПП (наружный 

слой) 

До 180 включ. 0.35 0.25 0.15 0.10 0.05 

Св. 180 до 360 

включ. 
0.40 0.30 0.20 0.15 0.08 

Св. 360 0.45 0.35 0.25 0.20 0.15 

MПП (внутренний 

слой) 

До 180 включ. 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 

Св. 180 до 360 

включ. 
0.45 0.35 0.25 0..20 0.15 

Св. 360 0.50 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

Расстояние L0 между центрами двух контактных площадок определяет-

ся как: 

 

L0 = Smin + Dmax + 2Tl.       (2.21) 

Расстояние L0 между центрами двух проводников равно: 

L0 = Dmax + 2Tl.           (2.22) 

Минимально допустимое расстояние между печатными проводниками 

Smin из расчета обеспечения электрической прочности изоляции, определяется 

расположением проводников в одном (таблица 2.21) или разных слоях (таб-

лица 2.22).  
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Таблица 2.21 – Допустимое рабочее напряжение между элементами про-

водящего рисунка, расположенными в одном слое 

Расстояние между 

элементами прово-

дящего рисунка, 

мм 

Рабочее напряжение, В, для материалов 

Воздействующие факторы 

Нормальные 

условия 

Относительная 

влажность 98% при 

температуре 40 °С 

Давление, 

мм рт. ст. 

400 5 

ГФ СФ ГФ СФ ГФ СФ ГФ СФ 

От 0.15 до 0.20 вкл. - 25 - 15 - 20 10 

Св. 0.20 до 0.30 вкл. 30 50 20 30 25 40 20 30 

Св. 0.30 до 0.40 вкл. 100 150 50 100 80 110 30 50 

Св. 0.40 до 0.70 вкл. 150 300 100 200 110 160 50 80 

Св. 0.70 до 1.20 вкл. 300 400 230 300 160 200 80 100 

Св. 1.20 до 2.00 вкл. 400 600 300 360 200 300 100 130 

Св. 2.00 до 3.50 вкл. 500 830 360 430 250 430 110 160 

Св. 3.50 до 5.00 вкл. 660 1160 500 600 350 560 150 210 

Св. 5.00 до 7.50 вкл. 1160 1500 660 830 500 660 200 250 

Св. 7.50 до 10.00 

вкл. 
1300 2000 830 1160 560 1000 230 300 

Св. 10.00 до 15.00 

вкл. 
1800 2300 1160 1600 660 1160 300 330 

Примечание. Цепи с напряжением более 250 В в МПП применять не 

рекомендуется; цепи с напряжением более величин, указанных в таблице 

2.21, также применять в ПП не рекомендуется. 

 

Таблица 2.22 – Допустимое рабочее напряжение между элементами про-

водящего рисунка, расположенными в соседних слоях 

Расстояние между эле-

ментами проводящего 

рисунка, мм 

Рабочее напряжение, В, для материалов 

Гетинакс фольгиро-

ванный (ГФ) 

Стеклотекстолит фоль-

гированный (СФ) 

От 0.10 до 0.20 вкл.  - 25 

Св. 0.20 до 0.30 вкл.  - 50 

Св. 0.30 до 0.40 вкл.  75 100 

Св. 0.40 до 0.50 вкл.  150 200 

Св. 0.50 до 0.75 вкл.  250 350 

Св. 0.75 до 1.50 вкл.  350 500 

Св. 1.50 до 2.50 вкл.  500 850 

 

Нанесение на ПП диэлектрических покрытий (таблица 2.23) позволяет 

повысить устойчивость ПП к климатическим воздействиям, а также умень-

шить расстояние между проводниками (в 1.5…2 раза) вследствие увеличения 
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пробивного напряжения. При этом пробивное напряжение между проводни-

ками не будет зависеть от влажности и атмосферного давления. 

 

Таблица 2.23 – Электрофизические параметры лаков для покрытия ПП 

Параметр 

Лак 

ФЛ-583 (фе-

нольный) 

Э-4100 (эпок-

сидный) 

УР-231 (урета-

новый) 

Относительная диэлектри-

ческая проницаемость, 

отн. ед. 

- 4 3.46 

Электрическая прочность, 

МВ/м, не менее 
75 - 75 

Удельное объемное сопро-

тивление, Ом·см 
- 1·10

15
 7.3 ·10

15
 

Тангенс угла потерь 

(при f =1000 Гц), отн. ед. 
- 0.02 0.02 

Технологическая толщина 

покрытия, мкм: 

двухслойное
15

 

трехслойное
16

 

 

- 

- 

 

35…40 

30…55 

 

35…40 

30…55 

 

Лак ФЛ-593 применяется и для увеличения влагостойкости, Э-4100 –  

при эксплуатации в жестких климатических воздействиях. Кроме указанных в 

таблице 2.23 для защиты ПП могут применяться лаки ЭП-730 и ЭП-9114. 

 

2.13 Выбор конструкционных покрытий, припоев и флюсов 

 

К конструкционным относят металлические покрытия, служащие для 

обеспечения защиты проводников от коррозии и улучшения паяемости и ди-

электрические, применяемые для обеспечения необходимой электрической 

прочности монтажа. 

Электрофизические параметры наиболее распространенных материалов 

проводников печатных плат и их металлических покрытий приведены в таб-

лице 2.24.  

Припои предназначены для горячего облуживания и создания метал-

лургического соединения деталей с помощью металла или сплава, имеющего 

более низкую температуру плавления, чем соединяемые им металлы. Припои 

                                         
15

 Нанесение методами окунания или облива. 
16

 Нанесение распылением, окунанием с последующим центрифугированием, ки-

стью. 
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должны иметь заданную температуру плавления. При этом температура пай-

ки должна превышать температуру плавления припоя на 20…70 °С. 

 

Таблица 2.24 – Электрофизические параметры материалов проводников 

печатных плат и их металлических покрытий 

Материал 

Толщина 

покры-

тия, мкм 

Удельное 

электрическое 

сопротивле-

ние, 10
4

 Ом/м 

Метод нанесе-

ния 

Область приме-

нения 

Медная фоль-

га 
5…50 1.72 

Ламинирова-

ние 

Проводящий мате-

риал 

Медь: 

гальваниче-

ская 

химическая 

 

5…25 

1…3 

 

1.9 

2.8 

 

Гальваниче-

ский 

Химический 

Металлизация от-

верстий, дополни-

тельная металли-

зация проводников 

Олово 4…10 12.0 
Гальваниче-

ский, горячий 

Защита от корро-

зии, улучшение 

способности к 

пайке 

Сплав «Розе» 4…10 - Горячий То же 

Сплав 

олово-свинец 

 

9…12 

 

9…12 

Гальваниче-

ский 
То же 

Припой 

ПОС-61 

 

4…10 
- Горячий То же 

Серебро 6…12 1.59 
Гальваниче-

ский 

Улучшение элек-

тропроводности и 

износоустойчиво-

сти 

Золото 0.25…3 2.22 
Гальваниче-

ский 

Снижение пере-

ходного сопротив-

ления контактов 

Никель 3…5 7.8 
Гальваниче-

ский 

Придание твердо-

сти контактам. 

Улучшение спо-

собности к сварке. 

Подслой под пал-

ладий 

Палладий 1…5 10.8 
Гальваниче-

ский 

Повышение изно-

соустойчивости 

контактов 
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Припой должен легко вытеснять флюс, образуя с основными металлами 

соединение достаточной механической прочности, обладать заданными элек-

трическими характеристиками, а также определенной плотностью, коэффи-

циентом теплового расширения и антикоррозионными свойствами, как в про-

цессе пайки, так и при последующей эксплуатации изделий.  

Технологические требования к припою предусматривают хорошую 

смачиваемость им соединяемых металлов, возможность его капиллярного 

подъема в узких зазорах, максимально быструю кристаллизацию с переходом 

в твердую фазу для исключения появления трещин и пористости в паяных со-

единениях, возможность дозирования его в виде проволоки, шариков, табле-

ток и т.п.  

Следует учитывать, что многие микросхемы и ЭРЭ нельзя нагревать 

выше определенной температуры и превышать заданное время воздействия 

этой температуры. Для предотвращения перегрева чувствительных к нагреву 

элементов в простейших случаях применяют местные теплоотводы (пинцеты, 

плоскогубцы и т.п.). 

Исходя из выбранной технологии изготовления, определяется марка 

применяемого припоя (таблица 2.25). 

 

Таблица 2.25 – Марки припоев, их состав и назначение  

Марка 

припоя 

Составляющие 

припоя и их 

содержание, % 

Паяемый ме-

талл (металли-

ческое покры-

тие) 

Температура 

плавления, 

С 

Область при-

менения 

ПОС-

40 

Олово,  

39…41 

Свинец,  

61…59 

Медь, никель и 

их сплавы, ко-

вар, серебро, 

золото, олово и 

его сплавы, 

кадмий 

183…238 

Пайка и луже-

ние деталей и 

монтажных про-

водов, жгутов, 

наконечников, 

проходных 

стеклянных изо-

ляторов 

ПОС-

61 

Олово,  

60…62 

Свинец,  

38…40 

То же 183…190 

Пайка и луже-

ние выводов 

ИМС и ЭРЭ, 

ПП, микро-

проводов, пле-

ночных покры-

тий, работаю-

щих при темпе-

ратуре не выше 

100 °С 
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Продолжение таблицы 2.25 

Марка 

припоя 

Составляю-

щие припоя и 

их содержа-

ние, % 

Паяемый ме-

талл (метал-

лическое по-

крытие) 

Температу-

ра плавле-

ния, С 

Область при-

менения 

ПОСК50-

18 

Олово,  

49…51  

Кадмий, 

17…19 Свинец 

- остальное 

То же 142…145 

Пайка и луже-

ние РЭС, кера-

мических изоля-

торов, конденса-

торов, проводов 

и т.д., не допус-

кающих нагрев 

выше 180° С 

ПОС-

Су61-0.5 

Олово,  

60…62  

Сурьма, 

0.2…0.5 Сви-

нец - осталь-

ное 

Медь, никель и 

их сплавы, ко-

вар, сталь, 

цинк, серебро, 

металлические 

и неметалличе-

ские материалы 

183…189 

Пайка и луже-

ние РЭС, ПП, 

контактных со-

единений, реле, 

трансформато-

ров, дросселей 

ПОС-

Су40-2 

Олово,  

39…41  

Сурьма,  

1.5…2  

Свинец - 

остальное 

Медь, никель и 

их сплавы,   

сталь, кадмий, 

серебро 

185...255 

Пайка и луже-

ние корпусов, 

каркасов, при-

пайка заземля-

ющих проводов 

к экранирующей 

оплетке 

ПСр2.5 

Олово,  

5…6 

Серебро,  

2.2…2.8 

Свинец - 

остальное 

Медь, никель  и 

их сплавы, не-

металлы с 

напыленным, 

химическим 

или гальвани-

ческим покры-

тием, палладий 

295…305 

Пайка и луже-

ние   потенцио-

метров, резисто-

ров, разъемов и 

т.п., работаю-

щих при темпе-

ратуре 

150…260°С. 

Исправление 

дефектов в уз-

лах, подверга-

ющихся сереб-

рению 
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Окончание таблицы 2.25 

Марка 

припоя 

Составляю-

щие припоя и 

их содержа-

ние, % 

Паяемый ме-

талл (метал-

лическое по-

крытие) 

Температу-

ра плавле-

ния, С 

Область приме-

нения 

ПСрОС3.

5--95 

Свинец,  

0.8…1.3  

Серебро, 

3.1…3.5 

Олово - 

остальное 

То же 220…225 

Пайка и лужение 

монтажных эле-

ментов изделий 

узлов РЭС (со-

единение допус-

кает электроли-

тическое покры-

тие) 

ПГМ-65 

Медь,  

34…36  

Галлий,  

64…66 

Медь, никель, 

неметаллы с 

покрытием ме-

дью, никелем, 

серебром, зо-

лотом 

200 

Бесфлюсовая 

пайка микросхем 

и навесных эле-

ментов к ПП 

ПСр-40 

Серебро, 

39…41  

Медь,  

16.4…17.4  

Никель, 0.3  

Цинк,  

16.6…17.8 

Медь и ее 

сплавы, сталь, 

медные прово-

да в стеклян-

ной изоляции 

595…805 

Пайка трансфор-

маторов, разъ-

емов,  малогаба-

ритных электро-

машин и деталей 

РЭС, работаю-

щих при темпе-

ратуре 500…700° 

С 

ПЗл 

М37В 

Золото, 

37.1…37.9 

Бор,  

0.1…0.3 Медь 

- остальное 

Керамика, 

медь 
990…1010 

Пайка разъемов, 

гермовводов, 

корпусов микро-

схем и других 

деталей кон-

струкционных 

узлов 

 
Флюсы существенно ускоряют процесс пайки при минимально воз-

можных температурах (следует помнить, что для многих электрорадиоэле-

ментов РЭС ограничены температура воздействия и время нагрева). Они слу-

жат для устранения пленки оксидов с поверхностей металлов и припоя при 

пайке, защиты поверхности металлов и припоя от окисления в процессе пайки 

и уменьшения сил поверхностного натяжения расплавленного припоя на гра-

нице металл - припой - флюс.   
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Правильно выбранный флюс должен растворять оксиды паяемых ме-

таллов и быть безопасным в работе. 

Применение того или иного флюса зависит от вида или покрытия паяе-

мого металла, используемого припоя, температуры пайки (точка плавления 

припоя не является температурой пайки) и назначения паяемых изделий (таб-

лица 2.26). 

 

Таблица 2.26 – Марки флюсов, их состав и назначение 

Марка 

флюса 

Составляющие флю-

са и их содержание, 

% 

Паяемый ме-

талл или ме-

таллическое 

покрытие 

Применяе-

мые припои 

Область 

применения 

Кани-

фоль ма-

рок 

А, В 

 

Медь, серебро, 

олово, цинк, 

олово - свинец, 

золото, олово - 

висмут 

Оловянно-

свинцовые, 

оловянно 

свинцово-

кадмиевые, 

серебряные 

Пайка и лу-

жение дета-

лей и  про-

водников в 

изделиях 

специально-

го назначе-

ния. 

Консервация 

в условиях 

складского 

хранения 

ФКСп 
Сосновая канифоль, 

10…60 

ФКЭт 
Этиловый спирт, 

90…40 

ФКТ 

Сосновая канифоль, 

10…40 

Тетрабромиддипсите-

на, 0.05…0.1 

Этиловый спирт, 

89.95…59.9 

Медь, серебро, 

олово, кадмий, 

цинк, олово - 

свинец, олово - 

висмут, золото 

Оловянно-

свинцовые, 

оловянно-

свинцово-

висмутовые 

Пайка и лу-

жение кон-

тактных со-

единений и 

поверхно-

стей в изде-

лиях специ-

ального 

назначения 

ФКТС 

Сосновая канифоль, 

15…30 

Салициловая кислота, 

3…3.5 

Триэтаноламин, 1…1.5 

Этиловый спирт, 

65…81 

То же, кроме 

золота 

То же, и се-

ребряные 

То же, но 

при условии 

полного 

удаления 

остатков 

флюса после 

пайки 

ЛТИ 120 

Сосновая канифоль, 

20…25 

Солянокислый    ди-

Сталь, медь, 

никель и его 

сплавы, олово, 

Оловянно-

свинцовые, 

серебряные 

Пайка и лу-

жение дета-

лей и про-
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Марка 

флюса 

Составляющие флю-

са и их содержание, 

% 

Паяемый ме-

талл или ме-

таллическое 

покрытие 

Применяе-

мые припои 

Область 

применения 

этиламин, 3…5 

Триэтаноламин, 1…2 

Этиловый спирт, 

68…76 

серебро, кад-

мий, цинк, 

олово - свинец, 

олово - висмут 

водников в 

изделиях 

широкого 

потребления 
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Продолжение таблицы 2.26 

Мар-

ка 

флю-

са 

Составляющие 

флюса и их содер-

жание, % 

Паяемый ме-

талл или ме-

таллическое 

покрытие 

Применяе-

мые припои 

Область приме-

нения 

ФГСп 

Солянокислый гид-

розин, 2…4 

Этиленгликоль, 

25…50 

Этиловый спирт, 

46…73 

Медь и ее 

сплавы, ни-

кель и его 

сплавы, олово, 

серебро, кад-

мий, цинк, 

олово - сви-

нец, олово - 

висмут 

Оловянно-

свинцовые, 

оловянно-

свинцово-

висмутовые, 

оловянно 

свинцово-

кадмиевые 

Пайка и лужение 

деталей в издели-

ях широкого по-

требления. 

Предварительное 

лужение выводов 

в изделиях спе-

циального назна-

чения 

ФТС 

Салициловая кисло-

та, 4…4.5 

Триэтаноламин, 

1…1.5 

Этиловый спирт, 

94…95 

Медь, олово, 

серебро, кад-

мий, цинк,  

олово - сви-

нец, олово - 

висмут 

Оловянно-

свинцовые, 

оловянно-

свинцово-

висмутовые 

Пайка и лужение 

контактных со-

единений и по-

верхностей в из-

делиях широкого 

потребления 

ФДГл 

Солянокислый    ди-

этиламин, 4…6  

Глицерин, 94…96 

То же 
Оловянно-

свинцовые 

То же, а также 

групповая пайка 

деталей и оплав-

ление после   

гальванического 

лужения 

ФЦА 

Хлористый цинк, 

45.5 

Хлористый аммоний 

9.0 

Вода, 45.5 

Сталь, медь и 

их сплавы, ни-

кель и его 

сплав 

Оловянно- 

свинцовые,    

серебряные 

Предварительное     

лужение поверх-

ностей при усло-

вии полного уда-

ления остатков 

флюса после пай-

ки 

ЖЗ-1-

АП 

Цилиндровое      

масло 52, 79…81 

Кремнийорганиче-

ское связующее 

ПФМС-б, 16…17 

Олеиновая кислота, 

1.8…4.9 

Антиоксидант        

НГ-2246, 0.1…0.2 

- 
Оловянно-

свинцовые 

Защита зеркала 

расплавленного 

припоя  от окис-

ления в механи-

зированных уста-

новках для пайки 
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После пайки выполняют тщательную очистку и отмывку узлов и пая-

ных соединений от остатков флюсов и других загрязнений, способных приве-

сти к коррозии и снижению сопротивления изоляции диэлектрических мате-

риалов. Для этих целей используют горячую проточную воду, смесь бензина 

с этиловым спиртом, трихлорэтилен и т.п. в специальных виброзвуковых  или 

ультразвуковых установках. 

 

2.14 Выбор варианта формовки выводов и установки 

электрорадиоэлементов на ПП 

 

Для одного и того же ЭРЭ в зависимости от условий эксплуатации и 

технологии, применяемой на производстве, может быть предусмотрено не-

сколько вариантов установки на ПП. Каждому из таких вариантов установки 

должен соответствовать свой вариант посадочного места в интегрированных 

библиотеках базовых компонентов САПР.  

Исходя из требований технологичности, всегда следует ориентировать-

ся на применение стандартизованных вариантов установки ЭРЭ в соответ-

ствие с ОСТ 4.010.030-81 или другими нормативно-техническими докумен-

тами. Такой подход позволяет применять типовую технологическую базу для 

формовки выводов
17

 компонентов, установки ЭРЭ на ПП, а также уменьшить 

количество посадочных мест, используемых в САПР печатных плат. 

Таблица 2.27 представляет варианты установки навесных элементов в 

соответствие с отраслевым стандартом ОСТ 4 ГО.010.030-81.  

При применении элементов, не включенных в указанный стандарт, 

формовку и установку их на печатные платы следует производить с учетом 

требований ГОСТ и технических условий на эти элементы. На сборочном 

чертеже следует сделать вид, поясняющий нестандартный вариант установки 

ЭРЭ. 

На рисунке 2.20 показаны часто применяемые способы установки эле-

ментов, имеющих два вывода, расположенных аксиально (сопротивления, 

конденсаторы, диоды и др.). 

Вариант установки Iа непосредственно на плату (рисунок 2.20, а) прост, 

технологичен, обеспечивает фиксацию при групповых методах пайки. Повы-

шение механической прочности легко осуществить покрытием электроизоля-

ционными лаками. К недостаткам можно отнести ухудшенный конвективный 

отвод тепла, возможность замыкания корпуса с проводниками, проложенны-

ми под ним, а также пониженную ремонтопригодность. 

 

                                         
17

 Формовка - это обрезка лишней длины выводов ИС и ЭРЭ (в зависимости от 

толщины используемой печатной платы (ПП) и типа корпуса) и их гибка. При установке 

деталей на плату выводы должны выступать за противоположную сторону ПП не менее 

чем на 0.5 мм и не более чем на 1.5 мм. 
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Таблица 2.27 – Варианты установки навесных элементов по ОСТ 4 

ГО.010.030-81
18

 

Варианты Конструктив-

ное выполне-

ние 

Обозначе-

ние вари-

анта 

Рекомендуемое 

применение 
установ-

ки 

формов-

ки 

I 

а 

 

Iа 

На платах с одно-

сторонним и дву-

сторонним распо-

ложением печатных 

проводников, име-

ющих электроизо-

ляционную защиту 

печатных провод-

ников и металлизи-

рованных отвер-

стий под корпусами 

ЭРЭ 

б 

 

Iб 

II 

а 

 

IIа 
На платах, изготов-

ленных любым ме-

тодом, с одно- и 

двусторонним рас-

положением печат-

ных проводников 
б 

 

IIб 

 

                                         
18

 Крепление и эксплуатация при механических нагрузках - в соответствии с ТУ на 

резисторы, конденсаторы, полупроводниковые приборы и реле. 
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Продолжение таблицы 2.27 

Варианты 
Конструктивное 

выполнение 

Обозначе-

ние вариан-

та 

Рекомендуе-

мое примене-

ние 
установ-

ки 

формов-

ки 

II 

в 

 

 

 

IIв 

На платах, из-

готовленных 

любым мето-

дом, с одно- и 

двусторонним 

расположени-

ем печатных 

проводников. 

Вариант уста-

новки приме-

нять при меха-

нических 

нагрузках, не 

превышающих 

требования 3-

го класса аппа-

ратуры по 

ГОСТ В 20.39. 

304-76 

г 

 

IIг 

III - 

 

III 

На платах, из-

готовленных 

любым мето-

дом, с одно- и 

двусторонним 

расположени-

ем печатных 

проводников 

IV - 

 

IV 

Для межплат-

ной конструк-

ции печатного 

узла и на пла-

тах, изготов-

ленных любым 

методом, с од-

но- и двусто-

ронним распо-

ложением пе-

чатных про-

водников 
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Продолжение таблицы 2.27 

Варианты Конструктив-

ное выполне-

ние 

Обозначе-

ние вари-

анта 

Рекомендуемое 

применение 
установ-

ки 

формов-

ки 

V 

 

- 

 

Vа 

На платах, изготов-

ленных любым ме-

тодом, с одно- и 

двусторонним рас-

положением печат-

ных проводников. 

При двустороннем 

расположении пе-

чатных проводни-

ков под элементами 

предусмотреть изо-

ляцию, если под 

ними проходят 

проводники. Креп-

ление и эксплуата-

ция при механиче-

ских нагрузках – в 

соответствие с тех-

ническими услови-

ями на ЭРЭ 

- 

 

Vб 

На платах с одно-

сторонним и дву-

сторонним распо-

ложением печат-

ных проводников, с 

применением    

электроизоляцион-

ных подставок, 

стоек, втулок и т.п. 
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Продолжение таблицы 2.27 

Варианты 
Конструктивное 

выполнение 

Обозначе-

ние вари-

анта 

Рекомендуемое 

применение 
уста-

новки 

фор-

мовки 

V 

- 

 

Vв 

На платах с одно-

сторонним и дву-

сторонним распо-

ложением печат-

ных проводников, 

с применением 

механических 

держателей. Экс-

плуатация при ме-

ханических 

нагрузках – в со-

ответствие с тех-

ническими усло-

виями на полу-

проводниковые 

приборы 

- 

 

Vг 

На платах с одно-

сторонним и дву-

сторонним распо-

ложением печат-

ных проводников, 

с применением 

электроизоляци-

онных подставок. 

Эксплуатация при 

механических 

нагрузках – в со-

ответствие с тех-

ническими усло-

виями на полу-

проводниковые 

приборы 
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Продолжение таблицы 2.27 

Варианты 
Конструктив-

ное выполнение 

Обозначе-

ние вари-

анта 

Рекомендуемое 

применение 
установ-

ки 

формов-

ки 

VI 

а 

 

VIа 

На платах, изго-

товленных любым 

методом, с одно- и 

двусторонним рас-

положением пе-

чатных проводни-

ков. При двусто-

роннем располо-

жении проводни-

ков под корпусами 

микросхем и мик-

росборок преду-

смотреть электро-

изоляционное по-

крытие 

б 

 

VIб 

На платах, изго-

товленных любым 

методом, с одно- и 

двусторонним рас-

положением пе-

чатных проводни-

ков. Эксплуатация 

при механических 

нагрузках, не пре-

вышающих требо-

вания ГОСТ 

В.20.39. 304-76 

VI в 

 

VIв 

На платах с одно- 

и двусторонним 

расположением 

печатных провод-

ников при приме-

нении теплопрово-

дящих шин и элек-

троизоляционных 

прокладок 
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Продолжение таблицы 2.27 

Варианты Конструктив-

ное выполне-

ние 

Обозначе-

ние вари-

анта 

Рекомендуемое 

применение 
установ-

ки 

формов-

ки 

VII 

а 

 

VIIа 

На платах, изготов-

ленных любым ме-

тодом, с одно- и 

двусторонним рас-

положением печат-

ных проводников. 

Эксплуатация при 

механических 

нагрузках, не пре-

вышающих требо-

вания ГОСТ 

В.20.39. 304-76 

б 

 

VIIб 

На платах с одно- и 

двусторонним рас-

положением печат-

ных проводников с 

применением элек-

троизоляционных 

прокладок для уве-

личения жесткости 

крепления 

VII в 

 

VIIб 

На платах с одно-

сторонним и дву-

сторонним распо-

ложением печат-

ных проводников с 

применением  ме-

ханического креп-

ления. Эксплуата-

ция при механиче-

ских нагрузках в 

соответствие с тех-

ническими услови-

ями на микросхемы 
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Продолжение таблицы 2.27 

Варианты 
Конструктивное 

выполнение 

Обозначе-

ние вари-

анта 

Рекомендуемое 

применение 
уста-

новки 

фор-

мовки 

VIII 

 

а 

 

 

 

VIIIа 

На платах с од-

но- и двусто-

ронним распо-

ложением пе-

чатных провод-

ников. Эксплуа-

тация при меха-

нических 

нагрузках – в 

соответствие с 

техническими 

условиями на 

полупроводни-

ковые приборы, 

микросхемы и 

микросборки 

б 

 

VIIIб 

На платах с од-

носторонним 

расположением 

печатных про-

водников с обя-

зательным при-

менением про-

кладок или теп-

лоотводящих 

металлических 

шин. Крепление 

и эксплуатация – 

в соответствие с 

техническими 

условиями на 

микросхемы и 

микросборки 
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Продолжение таблицы 2.27 

Варианты Конструктив-

ное выполне-

ние 

Обозначе-

ние вари-

анта 

Рекомендуемое 

применение 
установ-

ки 

формов-

ки 

VIII в 

 

VIIIв 

На платах с одно-

сторонним и дву-

сторонним распо-

ложением печатных 

проводников с 

установкой на ма-

стику АН по пери-

метру. При двусто-

роннем расположе-

нии печатных про-

водников под кор-

пусами микросхем 

предусмотреть 

электроизоляцион-

ное покрытие 

IX - 

 

IXа 

На платах с одно-

сторонним и дву-

сторонним распо-

ложением печатных 

проводников. 

Эксплуатация при 

механических 

нагрузках – в соот-

ветствие с техниче-

скими условиями на 

реле 
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Окончание таблицы 2.27 

Варианты 
Конструктивное 

выполнение 

Обозначе-

ние вари-

анта 

Рекомендуемое 

применение 
уста-

новки 

фор-

мовки 

IX 

- 

 

 

IXб 

На платах с од-

носторонним и 

двусторонним 

расположением 

печатных про-

водников. 

Эксплуатация 

при механиче-

ских нагрузках – 

в соответствие с 

техническими 

условиями на 

полупроводни-

ковые приборы, 

микросхемы и 

микросборки 

- 

 

IXв 

На платах с од-

носторонним и 

двусторонним 

расположением 

печатных про-

водников. 

Крепление и 

эксплуатация – в 

соответствие с 

техническими 

условиями на 

реле 
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- 

 

IXг 

На платах с од-

носторонним и 

двусторонним 

расположением 

печатных про-

водников. 

Крепление и 

эксплуатация – в 

соответствие с 

техническими 

условиями на 

реле. 

 

 

 
а) непосредственно на плату; б) с зазором;  

в) и г) со специальной формовкой выводов;  

д) и е) с минимизацией установочной площади 

Рисунок 2.20 – Варианты установки элементов с аксиальными выводами 
 

Легче всего указанные недостатки можно устранить, используя вариант 

установки IIа с зазором между платой и корпусом (рисунки 2.20, б). Величи-

на зазора в соответствии с ОСТ 4.010.030-81 определяется типом элемента. 

Для конденсаторов, устанавливаемых вручную, а также небольших диаметра 

(до 10 мм) и высоты (до 15 мм), часто изоляционных прокладок не устанавли-

вают. 

Тем не менее, данный вариант установки также имеет ограниченное 

применение из-за низкой стойкости к вибрационным воздействиям
19

 и слож-

ности применения групповых методов пайки.  

Чтобы обеспечить возможность применения групповой пайки (напри-

мер, пайки «волной») элементов, устанавливаемых с зазором между платой и 

корпусом, необходимо предусматривать либо технологические прокладки, 

обеспечивающие необходимый зазор (1.5…2 мм), либо специальные изгибы 

выводов, как показано на рисунке 2.21. Эти изгибы удерживают элемент и не 

                                         
19

 Наиболее частая причина отказа в этом случае - обламывание вывода в месте 

крепления к корпусу. 
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дают ему опуститься на плату в процессе установки других элементов до опе-

рации пайки.  

Варианты установки IIг со специальной формовкой выводов (рисунок 

2.20, в, г) более устойчивы и к вибрационным воздействиям. Повышенная 

длина выводов позволяет использовать более тугоплавкие припои. 

 
а) с «зигом»; б) с «замком»; в) с «зиг-замком» 

Рисунок 2.21 – Виды формовки выводов ЭРЭ  

для обеспечения возможности групповой пайки  

Варианты установки III  и IV (рисунок 2.20, д, е) применяют для мини-

мизации занимаемой площади и лучшего воздушного охлаждения. К недо-

статкам данных вариантов можно отнести отсутствие возможности автомати-

зированной сборки и низкую стойкость к вибрационным нагрузкам. На ри-

сунке 2.20, е показана установка элементов с аксиальными выводами в двух-

платной конструкции.  

Если элемент имеет электропроводный корпус, установленный как по-

казано, например, на рис. 2.20, а, и под корпусом  проходит проводник, то 

необходимо предусмотреть изоляцию корпуса или проводника путем:  

- надевания на корпус элемента трубок из изоляционного материала; 

- нанесения тонкого слоя эпоксидной смолы на плату в зоне расположе-

ния корпуса (эпоксидная маска);  

- наклеивания на плату тонких изоляционных прокладок. 

Аналогично, если выводы ЭРЭ проходят рядом с проводящим корпу-

сом, как, например, в варианте установки III на рисунке 2.20, д, то на них 

надевают защитные трубки из изоляционного материала. 

Защитная маска (тонкий слой эпоксидной смолы, термостойкой краски, 

сухого пленочного фоторезиста) применяется не только для электроизоляции, 

но и для экономии припоя при групповых методах пайки с одновременной 

защитой проводников. В этом случае маска наносится на весь проводящий 

слой, за исключением монтажных и контрольных контактных площадок. При 

проектировании защитной маски следует учитывать, что зазоры менее 

0.3…0.5 мм недопустимы. 

При выборе межцентрового расстояния L, высоты Н и других размеров 

следует учитывать, что для всех типов ЭРЭ ограничено минимальное рассто-

яние от корпуса элемента, на котором можно производить гибку вывода, и 

минимальное расстояние от корпуса до места приложения паяльника при 

пайке.  
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В требованиях ГОСТ и технических условиях на ЭРЭ, как правило, ука-

зываются расстояния от корпуса элемента до места изгиба вывода (при одно-

разовой гибке) или до места пайки выводов. Межцентровое расстояние опре-

деляется не только конструкцией компонента, но и его функциональными па-

раметрами. Так, например, для диодов 2Д103 и КД103, имеющих одинаковое 

конструктивное исполнение, размер L составляет 22.5 мм, а для КД102 – 12.5 

мм (см. ОСТ 4.010.030-81). 

Если указания о размерах от корпуса ЭРЭ до места изгиба или до места 

пайки выводов ЭРЭ в государственных стандартах или технических условиях 

отсутствуют, то ОСТ 4.010.030-81 устанавливает следующие ограничения 

(рисунок 2.22): 

- от корпуса ЭРЭ до места пайки не менее 2.5 мм (для полупроводнико-

вых приборов – не менее 3 мм); 

- от корпуса ЭРЭ до оси изогнутого вывода не менее 2 мм; 

- для выводов диаметром или толщиной до 0.5 мм минимальный внут-

ренний радиус сгиба 0.5 мм; 

- для выводов диаметром или толщиной 0.5…1.1 мм минимальный 

внутренний радиус сгиба 1 мм. 

 
Рисунок 2.22 – Расстояния от корпуса элемента до места пайки  

и до оси изогнутого вывода 

 

Эти ограничения должны быть удовлетворены не только для ЭРЭ с ак-

сиальными выводами, но и для всех типов ЭРЭ, подключаемых пайкой. 

Выводы элементов одного и того же типоразмера рекомендуется изги-

бать на одни и те же установочные размеры по их кратности шагу координат-

ной сетки. Центры площадок выводов ЭРЭ обязательно должны находиться в 

узлах выбранной стандартной сетки из ряда (2.5, 1.25, 0.675) мм. Для прямо-

угольных выводов изгиб делают по длинной стороне. 

В зависимости от конструкции конкретного типа элемента и характера 

механических воздействий, действующих при эксплуатации (частота и ам-

плитуда вибрации, значение и длительность ударных перегрузок и др.), ряд 

элементов нельзя закреплять только пайкой за выводы – их обязательно нуж-

но крепить дополнительно за корпус. Например, на рисунке 2.23 показаны 

возможные варианты установки транзисторов в РЭС, работающих в условиях 

вибрации и ударов. 
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В зависимости от конструкции и массы крепление элементов за корпус 

можно производить:  

- приклейкой к плате специальными мастиками или клеями. Так на ри-

сунке 2.23, а корпус транзистора приклеен к плате (вариант Va), а на рисунке 

2.23, б – к переходной втулке (вариант Vб);  

- прилакировкой в процессе влагозащиты печатного узла;  

- заливкой компаундом;  

- привязкой нитками или проволокой; 

- с помощью скоб, держателей (рисунок 2.23, в, д; варианты Vв и Vг). 

Вариант, предусматривающий при больших механических нагрузках 

установку корпуса транзистора в отверстие на ПП (рисунок 2.23, г), обеспе-

чивает уменьшение толщины печатного узла НПУ по сравнению с предыду-

щими вариантами установки. В ряде случаев это позволяет уменьшить объем 

блока, кассеты и т.п. К недостаткам этого варианта установки можно отнести 

наличие дополнительных отверстий на ПП, снижающих механическую проч-

ность платы, усложняющих технологический процесс производства печатной 

платы и уменьшающих площадь поверхностей, где возможна прокладка про-

водников. 

 
1 – переходная втулка; 2 – крепежная скоба 

Рисунок 2.23 – Установка транзистора 

 

Транзисторы, установленные, как показано на рисунке 2.23, д, могут 

работать при больших механических воздействиях, наряду с этим обеспечи-

вая надежный электрический контакт с корпусом (экран). Такая установка 

применяется, главным образом, для крепления высокочастотных транзисто-

ров типа ГТ311, ГТ313 и т.п.  

ОСТ 4.010.030-81 предусматривает установку электролитических кон-

денсаторов с однонаправленными выводами по двум вариантам (таблица 

2.24): la и IIв. При выборе варианта IIв предусматривается гарантированный 

зазор (Нуст) между платой и компонентом (рисунок 2.24, а). Величина зазора в 

соответствии с ОСТ 4.010.030-81 определяется типом конденсатора. Для кон-

денсаторов, устанавливаемых вручную, а также небольшого диаметра (до 10 

мм) и высоты (до 15 мм), часто изоляционных прокладок не устанавливают. 
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При увеличенных габаритных размерах, особенно высоты (НЭРЭ), обыч-

но применяют фиксирующие прокладки из электроизоляционного материала 

(электротехнического картона, реже текстолита) (рисунок 2.24, б). При по-

вышенных требованиях по устойчивости к механическим воздействиям осу-

ществляют дополнительную фиксацию клеем (рисунок 2.24, б). 

Вариант установки конденсатора в полимерный (обычно полиэтилено-

вый) стакан (рисунок 2.24, в) кроме обеспечения гарантированного зазора за-

щищает и от возможного электрического контакта с корпусом, особенно в 

случае близкого расположения конденсаторов друг от друга. Основной недо-

статок этого варианта установки – проблематичность в дополнительном при-

клеивании по сравнению с вариантом, представленным на рисунке 2.24, б. 

При необходимости возможно применение обволакивания защитными лака-

ми. 

Наиболее качественную защиту от механических воздействий обеспе-

чивает вариант Ia  при применении дополнительного крепления проволочным 

хомутом (рисунок 2.24, г). Отличительной особенностью данного варианта 

является повышение плоскостности за счет увеличения установочной площа-

ди. 

 
а) по варианту IIв;  

б) по варианту IIв с диэлектрической прокладкой; в) в полимерный стакан;  

г) по варианту la с дополнительным креплением проволочным хомутом 

Рисунок 2.24 – Установка электролитических конденсаторов с 

однонаправленными выводами 

 

На рисунке 2.25 показаны варианты установки микросхем в корпусах с 

планарными выводами, в круглых корпусах и в плоских прямоугольных кор-

пусах со штырьковыми выводами. Все указанные способы крепления микро-

схем обеспечивают их надежное крепление в условиях вибрации и ударов, 

действующих на аппаратуру, которая устанавливается на подвижных объек-

тах (автомашинах, самолетах, судах и т.п.). При этом обязательно покрытие 

узлов влагозащитными лаками, которое обеспечивает дополнительное креп-

ление выводов микросхемы к плате. 
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Если микросхема выделяет большое количество теплоты и функциони-

рует при повышенной температуре, то существует опасность нагрева корпуса 

микросхемы выше допустимой температуры. В этом случае под корпусами 

микросхем устанавливают теплоотводящую медную шину 1 (рисунок 2.25, в), 

концы которой должны плотно прилегать к корпусу изделия или другому 

элементу конструкции, способному отводить выделяемую микросхемой теп-

лоту в окружающее пространство. Медная шина должна быть изолирована 

изоляционной прокладкой от печатных проводников, проходящих под микро-

схемой. По тем же причинам изоляционные прокладки нужно применять при 

установке, изображенной на рисунке 2.25, а. Вместо прокладок можно по-

крывать нижнюю поверхность корпуса микросхемы эпоксидной смолой. 

При использовании поверхностного монтажа дискретные компоненты и 

микросхемы с шагом выводов более 1 мм должны быть размещены так, чтобы 

выводы компонентов не выходили за пределы контактной площадки (рисунок 

2.26). Оптимально симметричное расположение компонентов. Такие компо-

ненты паяют методом групповой пайки в конвекционных печах. 

 

 
1 – теплоотводящая шина; 2 – изоляционная прокладка;  

3 – печатная плата, изготовленная методом выступающих выводов;  

4 – подставка; 5 – прокладка 

Рисунок 2.25 – Установка микросхем 
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Рисунок 2.26 – Поверхностный монтаж  

дискретных компонентов и микросхем 
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3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПП С ПОМОЩЬЮ САПР P-CAD 

3.1 Подготовка к проектированию печатных плат САПР P-CAD 

 

Одной из самых мощных, полных и последовательных систем диалого-

вого автоматизированного проектирования многослойных ПП от начала до 

конца считается интегрированная система Personal Computer Aided Design 

(сокращенно P-CAD) [20 - 40], представляющая собой комплект взаимосвя-

занных основных и вспомогательных программ, работающих на персональ-

ных компьютерах типа IBM PC. Она адаптирована к операционной среде 

Windows и использует все настройки и возможности последней.  

 На рисунке 3.1 показаны первостепенные программные модули P-CAD 

2002. 

 
Рисунок 3.1 – Структура системы проектирования P-CAD 2002 

 

P-CAD Schematic – графический редактор электрических схем [20 - 

26, 35, 36] предназначен для разработки схем электрических принципиальных 

и может применяться для создания и размещения в библиотеках символов
20

 

условных графических обозначений (УГО) электрорадиоэлементов и редак-

тирования существующих. Позволяет создавать сложные многолистовые 

схемы, в том числе и с иерархической структурой. Располагает средствами 

                                         
20 Символ (Symbol) - файл (*.sym), содержащий условное графическое обозначение 

(УГО) одной секции (вентиля) ЭРЭ. Включает информацию, отражающую функциониро-

вание ЭРЭ (код эквивалентности выводов), а также о структуре ЭРЭ в его физическом 

корпусе (упаковочная информация о количестве секций, выводов, их типах и т.д.). 
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проверки схем. Редактор имеет систему всплывающих меню в стиле Windows, 

а наиболее часто применяемым командам назначены пиктограммы. Инфор-

мацию об особенностях трассировки отдельных цепей можно с помощью 

стандартных атрибутов ввести на этапах создания принципиальной схемы 

или ПП. 

P-CAD PCB
21

  графический редактор ПП [20 - 26, 37 - 40], предна-

значенный для конструкторско-технологического проектирования односто-

ронних, двухсторонних и многослойных ПП. Он позволяет задавать:  

- размеры и контур ПП;  

- ширину проводников;  

- величину зазоров, размеры и расположение контактных площадок, 

диаметры переходных отверстий (ПО);  

- экранные слои, маркировку; 

- создавать и размещать в библиотеках компонентов новые посадочные 

места и корпуса
22

 электрорадиоэлементов, а также редактировать существу-

ющие; 

- размещать ЭРЭ на монтажно-коммутационном поле в диалоговом ре-

жиме; 

- выполнять ручную, полуавтоматическую и автоматическую трасси-

ровку проводников с помощью вызываемого из меню модуля-

автотрассировщика P-CAD Autorouters; 

- осуществлять контроль за соблюдением технологических норм и пра-

вил; 

- формировать управляющие файлы для технологического оборудова-

ния. 

Если P-CAD РСВ вызывается из редактора P-CAD Schematic, то выпол-

няется упаковка схемы на печатную плату – автоматически составляется 

список соединений схемы, и на поле ПП переносятся изображения корпусов 

компонентов с указанием линий электрических соединений между их выво-

дами.  

Модуль P-CAD Autorouters [20 - 26, 39, 40] включает два автотрасси-

ровщика:  

1. Трассировщик лабиринтного типа Quick Route предназначен для 

проектирования рисунка ПП не очень сложных электрических схем. 

2. Бессеточный трассировщик Shape Based Router
23

 предназначен для 

проектирования многослойных ПП с высокой плотностью расположения ЭРЭ 

                                         
21 PCB (Printed Circuit Board) – печатная плата схемы. 
22

 Корпус (Part) - файл (*.pat) конструктива компонента, содержащий информацию 

о корпусе компонента, расположении и типе выводов и т.п. 
23

 В P-CAD 2004 бессеточный трассировщик Shape Based Router  заменен на более 

мощный также бессеточный трассировщик Situs [22], предназначенный для трассировки 

сложных топологий с высокоплотной компоновкой при использовании современной эле-

ментной базы с большим числом выводов и малым расстоянием между ними. 
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и числом сигнальных слоев до 32. Он особенно эффективен при поверхност-

ном монтаже корпусов элементов, выполненных в различных системах коор-

динат. Имеется возможность размещения проводников  под различными уг-

лами на разных слоях платы, оптимизации их длины и числа переходных от-

верстий. 

Из программы P-CAD РСВ или автономно из среды Windows может 

быть осуществлен вызов SPECCTRA [20 - 22] – программы ручного, полуав-

томатического и автоматического размещения ЭРЭ и трассировки проводни-

ков для ПП большой сложности с числом слоев до 256, разработанной фир-

мой Cadence.  

В программе SPECCTRA используется, так называемая, бессеточная 

Shape-Based – технология трассировки, позволяющая повысить эффектив-

ность трассировки ПП высокой степени сложности с высокой плотностью 

размещения ЭРЭ, а также обеспечивающая трассировку одной и той же цепи 

трассами различной ширины. Программа SPECCTRA имеет модуль Au-

toPlace, предназначенный для автоматического размещения компонентов на 

ПП. Информация о ПП в SPECCTRA передается через редактор РСВ. 

P-CAD Library Executive – диспетчер (администратор) библиотек 
[20 -26, 28, 29], обладающий расширенными возможностями по ведению и 

контролю интегрированных библиотек ЭРЭ. Программа имеет средства про-

смотра библиотечных файлов, поиска компонентов, символов и корпусов 

компонентов по всем возможным атрибутам. Имеются мастера создания сим-

волов и корпусов компонентов по всевозможным атрибутам. Располагает 

средствами поиска, импорта и экспорта атрибутов и проверки (верификации) 

библиотек и проектов. 

Интегрированные библиотеки P-CAD содержат как графическую ин-

формацию о символах и корпусах ЭРЭ, так и текстовую информацию (число 

секций в корпусе ЭРЭ, номера и имена выводов, коды логической эквива-

лентности выводов, секций и т.д.). Предоставляется большой набор библио-

тек базовых компонентов (микросхем, транзисторов, диодов, резисторов, 

конденсаторов, соединителей и т.д.) и компонентов ведущих мировых произ-

водителей (Intel, Texas Instr., Motorola, Analog Devices, AMD и др.). 

В интегрированной библиотеке любому символу ЭРЭ могут быть сопо-

ставлены несколько вариантов посадочных мест. Библиотеки легко попол-

няются с помощью графических редакторов, а упаковочная информация о цо-

колевке ЭРЭ, логической эквивалентности выводов и т.п. координируется ад-

министратором библиотек. Вся текстовая информация об упаковке ЭРЭ и их 

атрибутах заносится в две таблицы, удобные для просмотра и редактирова-

ния. Тем самым исключаются ошибки несогласованного ввода этой инфор-

мации.  

Программа P-CAD Library Executive имеет специализированные встро-

енные модули:  
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1. P-CAD Symbol  Editor [20 - 26, 30, 31]  редактор для создания и ре-

дактирования символов элементов схем электрических принципиальных, 

имеющий средства проверки их правильности.  

2. Pattern
24

 Editor [20 - 26, 32, 33]  редактор для создания и редактиро-

вания посадочных мест и корпусов электрорадиоэлементов, имеющий сред-

ства проверки их правильности.  

На основании данных ЧТЗ, а также после определения основных пара-

метров печатной платы (класс точности, габаритные размеры, параметры 

монтажных отверстий, форма и размеры контактных площадок, размеры сиг-

нальных цепей и т.п.) становится возможным осуществить настройку САПР 

печатных плат P-CAD. При настройке P-CAD следует выделить следующие 

основополагающие параметры и проектные процедуры: 

1. Размеры печатной платы и размеры области доступной для трасси-

ровки. 

2. Шаг координатной сетки. 

3. Форма и размеры контактных площадок. 

4. Размеры монтажных отверстий. 

5. Количество слоев ПП. 

6. Форма и размеры переходных отверстий (для ДПП и МПП). 

7. Классы цепей (цепи питания, цепи «земли», сигнальные цепи и т.д.). 

8. Ширина печатных проводников для различных классов цепей.  

9. Допустимые зазоры для каждого слоя ПП: проводник - проводник, 

проводник - контактная площадка, контактная площадка - контактная пло-

щадка, проводник - переходное отверстие, переходное отверстие - контактная 

площадка, переходное отверстие - переходное отверстие. 

10. Используемые алгоритмы трассировки (например, разрешить ис-

пользовать трассировщику алгоритм разводки микросхем памяти, алгоритм 

разрыва ранее проложенных трасс, алгоритм одновременной разводки цепей 

различного класса, алгоритм сглаживания изгибов проводников и т.п.). 

11. Возможность прокладки проводников под углом 45° (для насыщен-

ных ПП это свойство рекомендуется исключать). 

12. Барьеры для трассировки (например, области под планарными разъ-

емами, области под некоторыми ЭРЭ, области ранее оттрассированных фраг-

ментов схемы и т.п.). 

13. Правила трассировки: индивидуальных цепей, цепей различного 

класса, цепей на определенном слое, отдельных слоев и т.д. 

14. Стиль соединения проводников (например, разрешение или запрет 

на Т-образное соединение с ближайшим сегментом проводника или переход-

ных отверстий). 

15. Возможность автоматически генерировать контрольные точки для 

всех цепей или только для отдельно выделенных. 

                                         
24

 Pattern - типовое посадочное место компонента. 
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Перечисленные выше параметры должны быть установлены разработ-

чиком исходя из различных аспектов текущего проекта (используемой эле-

ментной базы, применяемой несущей конструкции, необходимости автомати-

зированного контроля ПП, применения унифицированных решений, парамет-

ров технологического оборудования и т.п.). 

 

3.2 Размещение электрорадиоэлементов 

 

Эта проектная процедура проводится в P-CAD в диалоговом режиме с 

учетом ограничений автоматизированной сборки печатных узлов, ремонто-

пригодности, электромагнитной совместимости, теплового и механического 

режимов работы и других требований.  

В качественно спроектированной ПП должен быть достигнут минимум 

пересечений, а значит, и минимум переходных отверстий и достигнут мини-

мум длины связей, что соответствует максимуму связей между соседними 

элементами. 

Размещение навесных элементов проектируемого узла РЭС на печатной 

плате целесообразно выполнять в следующей последовательности: 

1. Сначала размещают входные и выходные контактные площадки, 

определяют зоны установки разъемов и контактных площадок для контроля, а 

уже затем размещают ЭРЭ. 

2. Размещение ЭРЭ проводят погруппно, от входа к выходу. Для этого 

схема электрическая принципиальная проектируемого РЭС разбивается на 

функционально связанные группы
25

. 

3. Составляется таблица соединений. 

4. Производится размещение навесных элементов в каждой группе. 

5. Группа элементов, имеющая наибольшее количество внешних связей, 

размещается вблизи разъема. 

6. Группа элементов, имеющая наибольшее число связей с уже разме-

щенной группой навесных элементов, размещается рядом и т.д.
26

  

7. При необходимости производится корректировка в размещении от-

дельных навесных элементов или допустимая замена адресов связей. 

Размещают навесные элементы, как правило, параллельно поверхности 

платы, с одной стороны. Центры монтажных отверстий должны быть распо-

ложены в узлах координатной сетки и в каждом монтажном отверстии раз-

мещают один вывод. 

                                         
25

 Группируют элементы одного каскада (особенно развязывающие и блокировоч-

ные конденсаторы и т.п.) вблизи активного прибора. 
26

 Размещение функциональных групп отдельно друг от друга позволяет в ряде слу-

чаев значительно снизить паразитные связи и наводки без принятия дополнительных 

средств защиты (введения экранов, экранирующих проводников и т.д.). 
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Корпуса элементов целесообразно размещать на печатной плате так, 

чтобы осевые линии их корпусов (или осевые линии, соединяющие центры 

выводов) были параллельны сторонам печатной платы (рисунок 3.2, а, б), 

причем однотипные элементы целесообразно размещать параллельно друг 

другу. При таком подходе, в отличие от варианта (рисунок 3.2, в), достигается 

максимальная плотность размещения. 

 

 
а) рекомендуется; б) допускается; в) не допускается 

Рисунок 3.2 – Размещение и установка навесных элементов 
 

Расстояние между осями выводов соседних ЭРЭ или осями выводов и 

корпусами соседних ЭРЭ должно быть не менее 2.5 мм, минимальное рассто-

яние между корпусами дискретных ЭРЭ 1 мм, между корпусами дискретных 

ЭРЭ и микросхем – 2 мм (рисунок 3.3). 

 
Рисунок 3.3 – Расположение ЭРЭ  

с учетом минимально допустимых расстояний 

 

Для автоматической установки ЭРЭ на ПП следует оставлять зазор 

между корпусами не менее 1.5 мм в одном из направлений. Зазор необходим 

также и для улучшенной ремонтопригодности. Поэтому варианты размеще-

ния ЭРЭ на ПП (рисунок 3.4) не рекомендуются. 

Расположение электрорадиоэлементов относительно друг друга может 

влиять на технологичность ПП при автоматизированной установке ЭРЭ. На 

рисунке 3.5 приведена схема электрическая принципиальная мультивибрато-

ра, выполненная на дискретных компонентах. 
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Рисунок 3.4 – Примеры неудачного расположения ЭРЭ на ПП 

 

 
Рисунок 3.5 – Схема электрическая принципиальная мультивибратора 

 

На рисунке 3.6 изображены два варианта топологии: первоначальный – 

рисунок 3.6, а и оптимизированный – рисунок 3.6, б. Эти варианты, с точки 

зрения правильности выполнения электрических соединений, величин пара-

зитных связей, занимаемой площади, практически совпадают. 

 

 
а)      б) 

а) первоначальный вариант компоновки ЭРЭ;  

б) оптимизированный по технологичности вариант 

Рисунок 3.6 – Топология печатной платы мультивибратора  

(компоненты расположены с обратной стороны)  

 

В то же время, при операциях поворота ПП при автоматизированной 

установке возможны сбои при позиционировании. В этом случае оптимизи-

рованный вариант (рисунок 3.6, б) более технологичен, так как однотипные 
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элементы расположены параллельно друг другу, и в процессе автоматизиро-

ванной установки печатная плата будет перемещаться только со сдвигом. 

К элементам, устанавливаемым на плату, относят и перемычки 

(Jumper). Они служат для соединения двух проводников одной цепи и приме-

няются в случаях:  

1. Упрощения топологического рисунка ПП.  

2. Необходимости уменьшения количества проводящих слоев. 

3. Для возможности раздельной настройки и регулировки отдельных 

ФУ.  

В последнем случае они устанавливаются после завершения указанных 

операций. Перемычки располагают параллельно сторонам платы, аналогично 

другим ЭРЭ (рисунок 3.2, а), и их длина (до места сгиба) обязательно кратна 

шагу координатной сетки. По конструктивному исполнению перемычки мо-

гут быть двух типов: выполненные из медной проволоки (покрытие – луже-

ние или серебрение) без изоляции и с полимерной изоляцией. Использование 

перемычек без изоляции предпочтительнее, но их применение ограничивает-

ся односторонними печатными платами. Диаметр перемычек, как правило, 

лежит в пределах 0.4...1.2 мм и определяется величиной протекающего тока. 

Количество типоразмеров перемычек обычно не более трех. 

 

3.3 Создание топологического рисунка проводящих слоев 

 

Прокладка проводников, аналогично размещению ЭРЭ, может прово-

диться как вручную, так и автоматизированно. Последний способ предпочти-

тельнее, так как менее трудоемок. В [20 - 26, 37 - 40] приведены рекоменда-

ции по размещению и трассировке электрических цепей. При грамотной 

настройке программы-трассировщика и правильно выбранной стратегии раз-

водки проводников удается развести 100 % проводников и практически не 

редактировать печатный рисунок. 

Тем не менее, на этом этапе возможна коррекция габаритных размеров 

ПП, изменение класса точности и уточнение типа печатной платы. 

Качество готового изделия, в частности печатной платы, во многом 

определяется выбранной технологией пайки ЭРЭ. Прогрессивный метод пай-

ки –  

пайка волной припоя – накладывает дополнительные ограничения на вид и 

расположение элементов печатного рисунка. Основные требования, обуслов-

ленные применением указанного технологического процесса, следующие: 

1. Проводники должны быть расположены равномерно по плате и па-

раллельно друг другу. Это позволяет избежать перегрева отдельных участков 

платы, так как теплоемкость и теплопроводность фольги и материала основа-

ния очень различаются. 
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2. Не должно быть более трех проводников, выходящих из одной кон-

тактной площадки под углом менее 45. В противном случае возможно соби-

рание капель припоя в указанных местах. 

3. Дорожки должны иметь по возможности один размер и не превышать 

размер контактной площадки. 

4. Не должно быть резких перегибов проводников во избежание соби-

рания припоя в капли в таких местах. 

5. Не должно быть контактных площадок избыточной площади (более 8 

мм
2
). Несоблюдение этого правила может привести к перегреву и отслоению 

проводящей фольги от основания и растеканию припоя по контактной пло-

щадке с образованием соединения с малой механической прочностью. 

6. Необходимо избегать пересечения одной дорожкой другой, если их 

толщины отличаются более чем в два раза. 

Конструктивная реализация некоторых рекомендаций по прокладке 

проводников представлена в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Топология некоторых вариантов соединений проводников 

Рекомендуется Не рекомендуется 

а 
  

б 
  

в 
  

г 
  

 

Особо следует остановиться на Т-образных соединениях проводников 

(таблица 3.1, а, г). Как правило, такая реализация соединений приводит к 

уменьшению суммарной длины проводников и исключению острого угла 

между проводниками, выходящими из одной контактной площадки. Однако 

этот вариант не обеспечивает параллельности дорожек с направлением волны 

припоя при пайке волной припоя. Поэтому в современных пакетах САПР ПП 

при настройке программ-трассировщиков можно разрешить или запретить 

формирование Т-соединений при автоматизированной разводке. Как правило, 

такое соединение может «безболезненно» применяться для двухсторонних 

ПП. 

3.4 Разработка маркировки 

 

На данном этапе выбирается количество, вид и содержание маркировки, 

метод ее нанесения, применяемые материалы исходя из назначения печатного 

узла, серийности его производства и условий эксплуатации. 
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Правильные эксплуатация и ремонт печатных плат и печатных узлов 

невозможны без применения маркировочных знаков. Маркировка передает 

различную информацию: наименование изделия, дату изготовления, данные, 

необходимые для монтажа ЭРЭ и др. В отдельную группу можно выделить 

знаки, удостоверяющие качество – клеймо, которое является разновидностью 

маркировки. 

В соответствие с ГОСТ 2.314-68 «Правила нанесения на чертежи указа-

ний о маркировании и клеймении», маркированием принято называть про-

цесс нанесения на изделие, его части, упаковку и т.д. знаков, характеризую-

щих это изделие. Соответственно маркировка – это совокупность знаков 

(текстовая информация, пиктограммы, товарные знаки – логотипы и наиме-

нования фирм-производителей и т.п.), необходимых для характеристики дан-

ного изделия. К маркировке относятся обозначение и шифр изделия, обозна-

чение конструкторского документа, дата изготовления и др. Маркировку 

можно рассматривать как отдельный элемент конструкции. 

Разновидностью маркирования является клеймение – процесс нанесе-

ния на изделие знаков, удостоверяющих качество этого изделия. Клеймо – 

это знак, удостоверяющий качество изделия (клеймо ОТК, клеймо заказчика 

и др.). 

Маркировочные надписи должны легко восприниматься, нести макси-

мум информации и быть лаконичными. Кроме того, маркировка должна раз-

личаться на обычном для наблюдения расстоянии, а ее изготовление быть 

технологичным. Немаловажными являются требования к высокой стойкости 

маркировки при изготовлении и эксплуатации изделия и неизменности внеш-

него вида в течение требуемого времени. 

Маркировочные надписи, как правило, не стандартизированы, и на 

практике применяют множество вариантов цифровых, буквенных, символи-

ческих обозначений и их комбинаций, производимых различными по габари-

там, форме и цвету знаками.  

Основными способами нанесения информации на печатные платы и уз-

лы являются:  

- травление (одновременно с нанесением проводников); 

- краской (вручную, через трафарет или штемпелеванием); 

- клеевые этикетки (бумажные или тканевые). 

К достоинствам получения маркировки травлением можно отнести дол-

говечность, отсутствие дополнительных затрат на материалы и достаточно 

высокую разрешающую способность (не меньшую, чем у элементов печатно-

го рисунка), поскольку данная информация наносится на фотошаблон, сеточ-

ный трафарет и т.д. одновременно с формированием рисунка проводников. К 

сожалению, данная маркировка является токопроводящей и отбирает место у 

элементов печатного монтажа. Цвет маркировочных знаков, полученных 

травлением, может быть либо красноватым (цвет медной фольги), либо, в за-

висимости от типа покрытия – от серебристо-блестящего до серого. Кон-
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трастность такой маркировки зависит также от цвета материала основания 

ПП.  

Травлением обычно наносят:  

- обозначения ПП или ПУ по основному конструкторскому документу;  

- шифр платы; 

- иногда и нумерацию выходных контактных площадок или знаки по-

лярности. 

Большая часть маркировки на ПП наносится краской. Ручные спо-

собы нанесения применяются редко (обычно для единичного производства) 

из-за высокой стоимости и неэкологичности производства. Краской можно 

наносить маркировку любого назначения и содержания. Основным недостат-

ком маркирования краской является недостаточная стойкость к истиранию 

или возможность повреждения внешними механическими воздействиями при 

монтаже или ремонте. 

Трафаретная печать является основным способом в массовом произ-

водстве и применяется при нанесении маркировки и паяльной маски. Точ-

ность нанесения – примерно ±0.015' (0.38 мм). 

Штемпелеванием обычно наносятся знаки приемки (клейма) как после 

контроля отдельных технологических операций, так и при окончательной 

приемке. 

В процессе производства электронные печатные платы подвергаются 

высокотемпературным и химическим воздействиям. В некоторых случаях 

температура процессов при пайке может превышать 250 °С, а для очистки пе-

чатных плат после пайки используются агрессивные химикаты. Следователь-

но, маркировка должна выполняться на материалах, стойких к высокотемпе-

ратурным воздействиям: полиамида (до 380 °С), полиэфирамида (до 250 °С) и 

полиэстра (до 200 °С).  

Из навесных маркировок возможно применение технологических бирок 

и надеваемых на выводы полупроводниковых приборов, как правило, транзи-

сторов, разноцветных изоляционных трубок – кембриков. 

Последние служат для электрической изоляции и цветовой маркировки, 

которая выбирается следующим образом  для эмиттера – черным цветом, для 

коллектора – желтый, и для базы – белый. 

Таким образом, маркирование печатного узла может выполняться все-

возможными способами. 

Так, обозначение шифра печатной платы целесообразно выполнять 

травлением, поскольку наносимая информация является постоянной и долж-

на быть сохранена в течение всего срока службы (для ремонта, заказа и т.д.). 

Как и все проводники, эта информация  должна быть покрыта защитным сло-

ем. 

Обозначение ПУ, типа устройства, порядковый (серийный) номер могут 

изменяться. В частности, в разных печатных узлах, отличающихся количе-

ством устанавливаемых ЭРЭ, перемычек и т.п., могут использоваться одина-

ковые ПП (например, в материнских платах компьютеров). От этого может 
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меняться тип устройства, серийный номер и т.д. Поэтому такую маркировку 

наносят краской, а для увеличения долговечности ее покрывают защитным 

слоем. 

Для правильного монтажа компонентов, удобства ремонта и эксплуата-

ции наносятся следующие маркировочные знаки: 

- маркировка позиционных обозначений навесных электрорадиоэлемен-

тов в соответствие со схемой электрической принципиальной; 

- знаки полярности («+»  обычно для диодов, электролитических кон-

денсаторов; «+», «-», «» и др.  для выходных контактных площадок); 

- функциональное назначение ЭРЭ (например, разъемов) (NO PAPER –  

нет бумаги, TRANSPORT – отправка и т.д.); 

- обозначения выводов многовыводных компонентов (например, разъ-

емов), а также нумерация выходных контактных площадок; 

- места установки ЭРЭ. 

Маркировка знаков полярности и нумерации выводов многовыводных 

компонентов необходима в первую очередь для однозначности установки 

ЭРЭ на ПП. Для этой же цели может служить различная форма маркировоч-

ных знаков, обозначающая места установки электронных компонентов. 

Маркировочные краски применяют двух цветов: черная и белая. Бе-

лая краска обеспечивает лучшую контрастность на стеклотекстолите и гети-

наксе, и потому используется наиболее часто. Кроме того, зрительно воспри-

нимаемая ширина белых линий больше, чем черных, что повышает распозна-

ваемость маркированного элемента. 

Размеры и тип шрифта маркировочных знаков выбираются исходя из 

минимизации расхода материала и удобства чтения. Обычно высота шрифта 

составляет 2…3.5 мм, шрифт прямой, обеспечивающий наибольшую разли-

чимость знаков. 

Маркировка является местом возможного скопления пыли и грязи и, 

соответственно, уменьшения пробойного напряжения или утечки тока. Сле-

довательно, при ее нанесении со стороны печатных проводников без приме-

нения защитных масок пересечение маркировочным знаком более одного 

проводника нежелательно, а для изделий спецтехники – недопустимо. 

Наиболее часто для маркирования печатных плат при ручном или тра-

фаретном маркировании с небольшим разрешением применяются маркиро-

вочные эпоксидные краски МКЭБ (маркировочная краска эпоксидная белая) 

и МКЭЧ (маркировочная краска эпоксидная черная). 

При маркировке сеткографией применяются специальные кислото-

щелочестойкие краски марок Ст. Например, Ст 3.191-01, черная ТУ 29-02-

1126-86. 
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3.5 Разработка и оформление конструкторской документации 

 

Содержание и объем графического материала согласовывается с препо-

давателем-руководителем курсового проекта. Все графические документы 

проекта должны быть разработаны с помощью САПР SolidWorks [17, 18], 

отечественной САПР КОМПАС [19], САПР P-CAD [20 - 40].  

Чертежи схем электрических принципиальных ПП (вместе со служеб-

ной информацией) должны быть разработаны в соответствии с ГОСТ 2.303-

68, ГОСТ 2.743-91, ГОСТ 2.759-82 и более поздних нормативных документов.  

Графические обозначения элементов и соединяющие их линии связи 

следует располагать на схеме таким образом, чтобы обеспечивать наилучшее 

представление о структуре изделия и взаимодействии его составных частей 

Линии на схемах всех типов выполняются в соответствии с ГОСТ 

2.303-68. Толщина линии выбирается в пределах от 0.2 до 1 мм и выдержи-

вается постоянной во всем комплекте схем на изделие. Как условные графи-

ческие обозначения, так и линии соединений выполняются линиями одинако-

вой толщины. Как правило, утолщенными линиями изображают общие ши-

ны (жгуты). Тип линии зависит от изображаемого объекта. Допускается вы-

делять утолщенной линией отдельные электрические цепи, например сило-

вые. 

При выполнении схемы устанавливается просвет между соседними ли-

ниями УГО не менее 1 мм, между отдельными УГО – не менее 2 мм, между 

соседними линиями связи (цепями) – не менее 3 мм. Линии соединений 

должны состоять из горизонтальных и вертикальных отрезков. 

Номера действующих ГОСТов, определяющих правила выполнения 

схем, приведены в таблице 3.2. 

При выполнении схем применяют условные графические обозначения 

(УГО), установленные в стандартах ЕСКД. 

Оформление конструкторской документации ПП заключается в из-

готовлении чертежей слоев ПП с выводом на чертеж штампов и всех регла-

ментированных ГОСТом сопроводительных надписей и пояснений, а также 

подготовке пакета необходимых для производства документов. 

Чертеж печатной платы должен содержать основные проекции платы с 

печатными проводниками и отверстиями. Его выполняют в масштабе 2:1 или 

4:1. На чертеже платы линиями типа выносных наносят координатную сетку 

в соответствие с выбранным масштабом. Координатную сетку наносят либо 

на все поле платы, либо рисками по периметру, либо фрагментарно в левом 

нижнем углу. 

Размеры на чертеже печатной платы указывают одним из следую-

щих способов:  
- с помощью размерных и выносных линий;  
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- нанесением координатной сетки в прямоугольной или в полярной си-

стеме координат; 

- комбинированным способом с помощью размерных и выносных ли-

ний и координатной сетки. 

 

Таблица 3.2 – ГОСТы, определяющие правила выполнения схем 

Номер 

ГОСТа 
Название 

ГОСТ 

2.701-84 
Схемы. Виды и типы. Общие требования к выполнению 

ГОСТ 

2.702-75 
Правила выполнения электрических схем 

ГОСТ 

2.705-75 

Правила выполнения электрических схем обмоток и изделий с 

обмотками 

ГОСТ 

2.708-81 

Правила выполнения электрических схем цифровой вычисли-

тельной техники 

ГОСТ 

2.709-81 
Система обозначения цепей в электрических схемах 

ГОСТ 

2.710-81 
Обозначения буквенно-цифровые в электрических схемах 

 

При задании размеров ПП нанесением координатной сетки линии ну-

меруются. 

Печатные проводники шириной менее 2.5 мм изображают на чертеже 

одной линией, являющейся осью симметрии проводника. Проводники шири-

ной более 2.5 мм можно изображать двумя линиями (расстояние между кото-

рыми штрихуется или зачерняется). При этом в технических требованиях 

чертежа должна быть указана ширина проводника. 

Печатные проводники следует изображать на чертеже в виде отрезков 

линий, совпадающих с линиями координатной сетки или под углом, кратным 

15°. Допускается выполнение проводников произвольной конфигурации, о 

чем делается запись в технических требованиях. Печатные проводники не 

должны иметь резких перегибов и острых углов. Обычно радиус закругления 

не менее 2 мм. 

Печатные проводники следует выполнять одинаковой толщины на всем 

протяжении. В узких местах их сужают до минимально допустимой для дан-

ного класса ширины на возможно меньшей длине. Печатный проводник, про-

ходящий между двумя близко расположенными контактными площадками 

(см. рисунок 3.7) или любыми отверстиями, следует располагать перпендику-

лярно линии, соединяющей их центры. 

Во многих случаях для плат ограничивается только минимальная ши-

рина проводника. Ее указывают отдельно для свободных и узких мест, как, 

например, показано в таблице 3.3. 
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Рисунок 3.7 – Проведение печатного проводника  

между двумя близко расположенными площадками 
 

Таблица 3.3 – Пример оформления на чертеже таблицы параметров 

элементов ПП 

Параметры элементов платы 

Размеры, мм, не менее 

в свободных 

местах 

в узких 

местах 

Ширина проводников 0.8 0.3 

Расстояние между двумя проводниками 0.8 0.4 

Расстояние между двумя контактными площад-

ками или проводником и контактной площадкой 
0.8 0.3 

 

Таблицу помещают в «Технические требования», которые размещают 

на поле чертежа. 

При применении не очень качественных материалов и невысокой плот-

ности монтажа для предупреждения отслаивания узких печатных проводни-

ков (0.3...0.4 мм) через 25…30 мм желательно располагать металлизирован-

ные отверстия или контактные площадки для увеличения прочности сцепле-

ния проводника с основанием. 

Проводники шириной до 2 мм можно располагать с любой стороны ПП, 

а с большей шириной – желательно со стороны установки навесных элемен-

тов. 

Заземляющие проводники следует выполнять максимально широкими. 

Но для уменьшения паразитных емкостей и возможного вспучивания фольги 

газами, выделяющимися из основания при нагреве во время пайки, их делают 

«сетчатыми» или снабжают различными вырезами. 

Прокладка входных и выходных печатных проводников рядом или па-

раллельно на разных сторонах платы не рекомендуется во избежание возник-

новения паразитных наводок. 

Печатные проводники входных высокочастотных цепей и мощных вы-

ходных цепей прокладываются в первую очередь. Они должны быть разне-

сенными в пространстве и максимально короткими. 

При проектировании ПП цифровых РЭС шины питания для снижения 

помех делаются максимально широкими; предусматривается равномерное 
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распределение конденсаторов в цепях питания ИС из расчета 0.01 мкФ на 

корпус (керамический, рядом с ИС) и 1…2 мкФ (электролитический) на 5…7 

корпусов ИС. 

Отдельные элементы рисунка печатной платы (широкие проводники, 

контактные площадки, экраны, изоляционные участки и т.п.) можно выделять 

штриховкой, чернением. 

Круглые отверстия, имеющие зенковку, и круглые контактные площад-

ки с круглыми отверстиями изображают одной окружностью. 

Размер диаметров круглых контактных площадок указывают в техниче-

ских требованиях. 

Если у контактной площадки регламентируется только минимальная 

радиальная ширина bmin, то такую площадку показывают окружностью, диа-

метр которой равен диаметру отверстий, а в технических требованиях указы-

вают: «Форма контактных площадок произвольная, bmin =...». Контактные 

площадки для припайки выводов планарных корпусов микросхем выполняют, 

как показано на рисунке 3.8. 

 
1 – контактные площадки; 

 2 – ключ у площадки, к которой будет припаиваться вывод №1 микросхемы; 

3 – линии координатной сетки 

Рисунок 3.8 – Контактные площадки  

для пайки ЭРЭ с планарными выводами 

 

При выполнении обозначения отверстий на ПП таким способом на поле 

чертежа ПП приводится таблица отверстий, в которой указывается: 

- условное обозначение отверстий; 

- диаметры отверстий, мм; 

- диаметры зенковок с двух сторон, мм; 

- наличие металлизации; 

- размеры контактных площадок; 

- количество отверстий. 

Размеры, количество граф и форма таблицы ГОСТом не устанавлива-

ются. 

Параметры отверстий (диаметр, допуск на диаметр, зенковку и допуск 

на нее, наличие и отсутствие металлизации) непосредственно около каждого 
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отверстия не проставляют. Условные обозначения диаметра отверстий в пла-

тах выполняются на чертежах ПП в соответствии с ОСТ 27-72-694-834. 

Участки платы, по которым не должны проходить печатные проводни-

ки, обводят штрихпунктирной линией и соответствующее указание делают в 

технических требованиях. Зенковку на отверстиях графически не показыва-

ют. 

В технических требованиях, располагаемых на поле чертежа ПП, могут 

указываться особенности ее изготовления: 

1. Плату изготовить .. методом. 

2. Плата должна соответствовать .. (ГОСТ, ОСТ, ТУ и т.д.). 

3. Шаг координатной сетки, .. мм. 

4. Конфигурацию проводников выдерживать по координатной сетке с 

отклонением от чертежа, ..  (1.5; 1.0 или 0.5) мм. 

5. Допускается скругление углов контактных площадок и проводников 

(радиус скругления, .. мм). 

6. Места, обведенные штрихпунктирной линией, не занимать. 

7. Ширина проводников в свободных местах .. мм, в узких .. мм. 

8. Расстояние между двумя проводниками, между контактными пло-

щадками или между проводниками и контактными площадками: в свободных 

местах - .. мм, в узких местах - .. мм. 

9. Форма контактных площадок – произвольная, максимальный размер, 

указать в мм. 

10. Предельные отклонения между центрами отверстий .. мм. 

11. Суммарная площадь металлизации платы .. . 

12. Указания о гальваническом покрытии проводников печатной пла-

ты, например: «Печатный монтаж серебрить Ср9», «Поверхности кон-

тактных площадок покрыть сплавом «Розе» чистым ТУ 6-09-6706-70» и т.п. 

Для поверхностей печатной платы, которые в процессе изготовления 

подвергаются механической обработке (контур платы, отверстия, пазы и т.п.), 

устанавливают норму на шероховатость. 

Шероховатость ограничивают, нормируя максимально допустимое зна-

чение параметра шероховатости Rz (высота неровностей, вычисленная по де-

сяти точкам профиля); обычно Rz не должна превышать 40 мкм (поверхности 

деталей, не соприкасающиеся с другими поверхностями и не используемые в 

качестве технологических баз). 

Шероховатость поверхностей печатной платы на чертеже обозначают 

следующим образом: 

- на линиях контура или выносных, относящихся к поверхностям платы, 

на которых находятся печатные проводники (или противоположные им для 

односторонних плат), ставят знак , означающий, что шероховатости этих 

поверхностей должны удовлетворять нормам, установленным на материал, из 

которого изготовлена плата; 
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- для всех поверхностей, подвергаемых механической обработке, обыч-

но устанавливают одинаковые требования шероховатости поверхности. При 

этом в правом верхнем углу чертежа ставят знак  и пишут значение пара-

метра шероховатости, например . После этого ставят знак ( ), который 

означает, что норма Rz < 40 мкм относится ко всем поверхностям, кроме обо-

значенных знаком . В рассмотренном нами примере в правом верхнем углу 

чертежа должно быть написано: 

  ( ). 

В соответствующей графе основной надписи чертежа должна быть ука-

зана марка материала, из которого сделана печатная плата или изображенная 

на чертеже деталь ПП, а также номер ГОСТ или ТУ на этот материал. 

ГОСТ 2.123-93 «Комплектность конструкторских документов на печат-

ные платы (ПП) при автоматизированном проектировании» устанавливает 

комплектность КД на ОПП, ДПП и МПП, а также требования по их выполне-

нию при автоматизированном проектировании и изготовлении. 

Документы на носителях данных (магнитные носители данных, перфо-

ленты и т.п.), включаемые в комплект конструкторских документов на ПП, 

предназначены для получения конструкторских документов в традиционной 

форме:  

- для механической обработки; 

- для контроля ПП; 

- для изготовителя фотошаблона;  

- для передачи информации о результатах проектирования в систему 

(подсистему) автоматизированного изготовления ПП.  

В каждом конкретном случае состав конструкторских документов, пе-

редаваемых для изготовления ПП, определяется разработчиком совместно с 

изготовителем в соответствие с комплектностью, установленной ГОСТ 2.123.   

Состав конструкторских документов на ПП, выполненных базовым 

способом, приведен в таблице 3.4. 

Установленный ГОСТ 2.123-93 состав конструкторских документов 

может дополняться в зависимости от характера, назначения и конструктивно-

технологического варианта изготовления, а также от технического оснащения 

автоматизированных систем проектирования и изготовления ПП. В состав 

комплекта конструкторских документов на ПП допускается включать про-

граммные документы, полученные в результате автоматизированного проек-

тирования и необходимые для производства ПП. По согласованию с изгото-

вителем и заказчиком допускается вместо таблиц, указанных в номенклатуре, 

включать в комплект КД на ПП программы автоматизированного контроля 

ПП. 
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Таблица 3.4 – Состав конструкторских документов на ПП 

Код 

док. 

Наименование 

документа 

Основное содер-

жание документа 

Указания по выполнению 

документа 

ОПП и ДПП МПП 

- 
Чертеж детали 

(заготовки) 

Изображение ПП, 

материалы, габа-

ритные размеры 

отверстий и т.д. 

Выполняется  

на каждый  

типоразмер 

согласно 

ГОСТ 2.106-

96 

Может оформ-

ляться по пра-

вилам ГОСТ 

2.109-73 для 

деталей, на ко-

торые не вы-

пущены черте-

жи 

   

При оформлении чертежа дета-

ли базовым способом чертеж 

заготовки не выполняется 

- 
Чертеж детали 

(прокладки) 

Изображение про-

кладки, материал, 

габаритные раз-

меры 

Не выполня-

ется 

Может оформ-

ляться по пра-

вилам ГОСТ 

2.106-96, ГОСТ 

2.109-73 для 

деталей, на ко-

торые не вы-

пущены черте-

жи 

- 
Базовый чер-

теж детали 

Постоянные дан-

ные для всех ис-

полнений типо-

размера (изобра-

жение ПП, мате-

риал, габаритные 

размеры, размеры 

отверстий, шеро-

ховатость и дру-

гие требования) 

Выполняется 

на каждый         

типоразмер       

для ОПП и 

ДПП 

Выполняется 

на печатную 

плату как со-

ставную часть 

МПП 

- 

Чертеж испол-

нения детали 

 

Переменные  дан-

ные, относящиеся 

к конкретному 

исполнению 

(изображение  

ПП, отверстия и 

их размеры, тех-

нические требо-

вания, проводя-

Для ДПП вы-

полняется на 

каждое  ис-

полнение 

проводящего 

слоя 

Выполняется 

на каждое ис-

полнение про-

водящего слоя 

печатной пла-

ты 
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Код 

док. 

Наименование 

документа 

Основное содер-

жание документа 

Указания по выполнению 

документа 

ОПП и ДПП МПП 

щий рисунок и 

т.д.) 
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Продолжение таблицы 3.4 

Код 

док. 

Наименование 

документа 

Основное содержа-

ние документа 

Указания по выполнению 

документа 

ОПП и ДПП МПП 

СБ 
Базовый сбо-

рочный чертеж 

Постоянные данные, 

общие для всех ис-

полнений типораз-

мера (изображение 

МПП, размеры, тех-

нические требова-

ния, постоянная 

часть проводящего 

рисунка, номера по-

зиций) 

Не выполня-

ется 

Выполняется 

на каждый 

типоразмер 

СБ 

Сборочный 

чертеж испол-

нения 

Переменные данные, 

относящиеся к кон-

кретному исполне-

нию (упрощенное 

изображение МПП, 

отверстия, техниче-

ские требования, 

проводящий рису-

нок) 

То же 

Выполняется 

на каждое 

исполнение 

- 
Базовая специ-

фикация 

По ГОСТ 2.113-73, 

ГОСТ 2.108-68, 

ГОСТ 2.417-85 

Не выполня-

ется 

Выполняется 

на каждое 

исполнение 

- 
Спецификация 

исполнения 

По ГОСТ 2.113-73, 

ГОСТ 2.108-68, 

ГОСТ 2.417-85 

То же То  же 

Д 
Технические 

требования 

Одинаковые техни-

ческие требования 

для МПП 

Выполняется 

согласно 

ГОСТ 2.417-

85 

 

ТБ 
Таблица про-

верки монтажа 

Данные для кон-

троля электрических 

соединений 

Выполняется на каждое ис-

полнение. При автоматизи-

рованном контроле печатных 

плат допускается таблицы не 

выполнять 
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Окончание таблицы 3.4 

Код 

док. 

Наименование 

документа 

Основное содер-

жание документа 

Указания по выполне-

нию документа 

ОПП и ДПП МПП 

ТБ 

 

Таблица коор-

динат отвер-

стий 

 

Принятые условные 

обозначения отвер-

стий, соответству-

ющее количество 

отверстий, коорди-

наты расположения 

отверстий всех сло-

ев ПП 

  

T1M 
Данные фото-

шаблона (1) 

Информация о ри-

сунке слоя ПП 

Выполняется на каждый 

слой 

Т2М 
Данные свер-

ления (1) 

Информация о ко-

ординатах распо-

ложения диаметра 

и количества отвер-

стий ПП 

Выполняется на каждое 

исполнение с учетом кон-

структивно- технологиче-

ских вариантов 

Т3М 

Данные для об-

работки конту-

ра (1) 

Информация о кон-

туре ПП 

Выполняется на каждый 

типоразмер 

 

Т4М 
Данные кон-

троля (1) 

Информация о ко-

ординатах контак-

тов или контактных 

площадок, электри-

чески соединенных 

между собой, слоя 

ПП 

Выполняется 

на каждое 

исполнение 

или слой 

 

ВН 

Ведомость до-

кументов на 

носителях дан-

ных 

По ГОСТ 28388 и 

1.3 данного стан-

дарта 

Выполняется на каждое 

исполнение. Допускается 

выполнять в соответствии 

с отраслевыми норматив-

но-техническими доку-

ментами 

По дей-

ству-

ющей 

НТД 

Данные о ре-

зультатах про-

ектирования 

печатных плат 

 

Выполняется на магнит-

ном носителе данных в 

соответствии с ГОСТ 

28388. Допускается вы-

полнять в соответствие с 

отраслевыми норматив-

но-техническими доку-

ментами 
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Программы на носителях данных записывают в «Ведомость документов 

на носителях данных» (ВН). При выполнении трех и менее документов на но-

сителях данных ВН можно не выпускать. При этом ВН записывают в специ-

фикацию ПП в раздел «Документация» после документов, предусмотренных 

ГОСТ 2.102-68, в таком же порядке записывают в спецификацию ПП про-

граммы на носителях данных в случае, когда ВН выпускается. Программные 

документы и программы, выполненные на носителях данных, записывают в 

конце раздела «Комплекты» спецификации. 

В состав постоянных данных, помещаемых на базовом чертеже, могут 

быть включены: 

- изображение ПП; 

- размеры и прочие указания для механической обработки; 

- указания о материале; 

- разметка для установки электрического соединителя; 

- крепежные отверстия для установки ПП в сборочной единице; 

- контрольные элементы (для контроля и проведения испытаний ПП); 

- технические требования; 

- проводящий рисунок; 

- маркировка позиционных обозначений электрорадиоэлементов и кон-

структорский адрес; 

- место обозначения ПП; 

- место обозначения сборочной единицы; 

- место порядкового номера изменения; 

- номера позиции для МПП и т.д. 

В состав переменных данных, помещаемых на чертеже исполнения, мо-

гут быть включены: 

- упрощенное изображение ПП; 

- проводящий рисунок ПП; 

- маркировка позиционных обозначений электрорадиоэлементов и/или 

конструктивный адрес; 

- обозначение ПП; 

- обозначение сборочной единицы; 

- порядковый номер изменения; 

- таблица переходных и монтажных отверстий; 

- технические требования; 

- номера позиций для МПП и т.д. 

При выполнении чертежа исполнения ПП автоматизированным спосо-

бом на двух или более листах технические требования помещают на первом 

листе, проводящий рисунок может быть выполнен на последующих листах.  
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3.6 Указания по составлению и оформлению пояснительной записки 

 

Расчетно-пояснительная записка должна быть выполнена на персональ-

ном компьютере на стандартных листах бумаги формата А4 и подшита в об-

ложку с титульным листом по типовой форме. 

В расчетно-пояснительной записке даются подробные исходные данные 

к проекту, и отражается выполнение всех пунктов задания на курсовое проек-

тирование. При изложении и оформлении материала расчетно-пояснительной 

записки необходимо придерживаться основных требований и рекомендаций 

по выполнению курсовых и дипломных работ [41]. Обязательны ссылки на 

использованную литературу и разрабатываемые графические и текстовые до-

кументы. 

Изложение расчетно-пояснительной записки должно быть выполнено 

грамотно, ясным техническим языком и кратко. Следует избегать сложных и 

длинных предложений. 

В тексте записки не должно быть общих фраз, общих рекомендаций, 

распространяющихся на аппаратуру вообще. В записке следует строго при-

держиваться схемы обоснования конструкторских решений:  

частная задача  варианты ее решения  их анализ   

 обоснование выбранного оптимального варианта. 

Содержание и объем расчетного материала в каждом конкретном слу-

чае определяется преподавателем-руководителем курсового проектирования. 

Рекомендуется следующее содержание расчетно-пояснительной запис-

ки: 

Титульный лист. 

Реферат. 

Задание на курсовое проектирование. 

Содержание. 

Введение. 

1. Расширенное частное техническое задание. 

2. Анализ частного технического задания, электрической схемы и 

оценка элементной базы. 

3. Разработка конструкции РЭС. 

4. Формирование  личной библиотеки символов и корпусов элек-

трорадиоэлементов, используемых в проектируемом устройстве.   

5. Проектирование схемы электрической принципиальной ФУ в 

системе P-CAD. 

Выводы и заключение. 

Список использованной литературы. 

Приложения. 

В текстовую часть «Введения» рекомендуется включить следующие 

вопросы: 
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- задача курсового проекта по дисциплине «Информационные техноло-

гии проектирования РЭС»; 

- цель данной конструкторской разработки; 

- предполагаемые параметры устройства, определяющие его приоритет 

или преимущество перед аналогами, в том числе и зарубежными; 

- соответствие проектируемого устройства нормативно-техническим 

документам; 

- преимущества и целесообразность использования информационных 

технологий при проектировании РЭС. 

Подробные указания по составлению разделов «Расширенное техни-

ческое задание» и «Анализ технического задания, электрической схемы и 

оценка элементной базы» предоставлены в разделе 2. 

В раздел «Разработка конструкции РЭС» рекомендуется включить 

следующие вопросы. 

1. Выбор варианта компоновки устройства. 

2. Анализ базовых и типовых несущих конструкций, выбор оптималь-

ного унифицированного варианта или аргументированное обоснование ори-

гинального конструкторского решения:  

- возможность размещения РЭС в стандартной (по ГОСТ), либо унифи-

цированной в отрасли или на предприятии базовой несущей конструкции; 

- возможность применения унифицированных деталей для крепления 

печатных плат; 

- условия для снижения номенклатуры применяемых комплектующих 

изделий, материалов, крепежных деталей и технологических процессов. 

3. Выбор типа электрического монтажа (способы реализации внутри-

блочных и межблочных электрических соединений). 

4. Для печатного монтажа обосновывают и определяют: 

- число слоев ПП, метод и материал ее изготовления; 

- размер печатной платы и ее толщину из ограничительного ряда; 

- размеры печатных проводников, контактных площадок, монтажных 

отверстий; 

- способы установки навесных ЭРЭ и ИС на печатной плате;  

- способы крепления ЭРЭ и ИС.  

5. Для навесного монтажа определяют: 

- марку, сечение жилы и вид изоляции монтажного провода; 

- способ соединения проводов между собой, проводов и выводов навес-

ных элементов между собой; 

- способ крепления жгутов, кабелей и проводов к корпусу РЭС. 

6. Выбор способов защиты устройства от дестабилизирующих факторов 

(механических, климатических и различных помех). 

7. Выбор конструкторских решений, обеспечивающих удобство ремон-

та и эксплуатации устройства. 

8. Обеспечение требований стандартизации, унификации и технологич-

ности конструкции устройства. 
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9. Разработка элементов и узлов конструкции устройства (принятие ос-

новных технических решений): 

- выбор базовых несущих конструкций и их элементов; 

- выбор элементов крепления и фиксации (направляющих, штырей, ло-

вителей и т.д.); 

- выбор конструктивных элементов электрического монтажа; 

- анализ типов электрических соединителей; 

- выбор материала припоя и флюса. 

10. Описание выбранного варианта компоновки устройства должно 

содержать: 
- описание конструкции устройства с учетом дополнительных требова-

ний по защите РЭС от внешних воздействий, удобству ремонта и эксплуата-

ции, доступности регулировочных элементов; 

- чертеж выбранного варианта компоновки устройства. Чертеж должен 

быть выполнен как чертеж общего вида в соответствие с ЕСКД ГОСТ 2.118-

73 с использованием САПР SolidWorks [17, 18]. 

11. Выбор защитных и защитно-декоративных покрытий. В этом 

разделе для каждой детали и узла следует выбрать конкретный вид покрытия. 

Для каждого вида покрытия дать основные характеристики. Например, для 

металлических покрытий определить металл покрытия, способ нанесения, 

толщину покрытия, число слоев и т.д. 

12. Выбор способов маркировки деталей и сборочных единиц. Здесь 

должны быть определены способы маркировки деталей и сборочных единиц, 

нанесение надписей на лицевых панелях:  

- элементов электрической схемы (резисторов, транзисторов, ИС, мик-

росборок и т д.); 

- проводов, кабелей и других элементов; 

- ячеек, функциональных узлов, плат и т.д. 

В разделе «Формирование личной библиотеки символов и корпусов 

электрорадиоэлементов, используемых в проектируемом устройстве» 

необходимо организовать личную библиотеку используемых в проекте ком-

понентов в соответствии с действующими нормативно-техническими доку-

ментами. 

В разделе «Проектирование схемы электрической принципиальной 

ФУ в системе P-CAD»  рассматриваются особенности формирования схемы 

электрической принципиальной, получения списка цепей. Проводится кон-

троль ошибок, составляется перечень элементов. 

В разделе «Проектирование ПП ФУ в системе P-CAD»:  

- создается конструктив ПП; 

- производится диалоговое размещение электрорадиоэлементов и по-

следующая оптимизация их установки с учетом заданных ограничений; 

- осуществляется выбор программы трассировки и коррекция ее страте-

гии;  

- выполняется автоматическая трассировка соединений; 
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- проводится анализ результатов трассировки ПП и ее оптимизация. 

В разделе «Выводы и заключение» необходимо: 

- подвести итог проделанной работы;  

- провести оценку качества разработки (см. раздел 3.7);  

- сделать заключение о полном (или частичном) выполнении пунктов 

технического задания; 

- наметить основные пути дальнейшего совершенствования разработан-

ной конструкции. 

Раздел «Перечень использованной литературы» должен содержать 

перечень тех книг, журнальных статей, нормативно-технических документов, 

которые были использованы при работе над курсовым проектом. На указан-

ные в перечне использованной литературы материалы должны быть сделаны 

ссылки по тексту пояснительной записки. Список литературы должен быть 

оформлен по ГОСТ 7.1-84. 

В раздел «Приложения» включаются графические документы проекта. 

 

3.7 Оценка качества разработки 

 

После выполнения топологического проектирования необходимо оце-

нить качество разработки, что позволяет выявить неучтенные в процессе раз-

работки факторы и оценить приемлемость предложенного варианта ПУ с точ-

ки зрения технологичности. Эту оценку следует включить в раздел «Выводы 

и заключение». 

Комплексную оценку качества разработки ПП целесообразно провести 

по следующим показателям [3]: 

- технологические характеристики; 

- топологические характеристики и контролепригодность; 

- механические и тепловые характеристики; 

- электрические и эксплуатационные характеристики. 

 

3.7.1 Анализ по технологическим характеристикам 

 

Оценить технологичность печатной платы несложно, ответив на следу-

ющие вопросы: 

1. Имеет ли плата прямоугольную форму? 

2. Стандартизованы ли размеры сторон платы? 

3. Не превышает ли соотношение сторон платы технологических огра-

ничений? 

4. Совместимы ли размеры платы с применяемым технологическим 

оборудованием? 

5. Имеется ли возможность применения групповых методов сборки? 
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6. Имеется ли возможность применения групповых методов пайки? 

7. Соблюдена ли идентичность установочных размеров однотипных 

ЭРЭ? 

8. Установлены ли элементы параллельно краям платы, однотипные 

элементы – параллельно друг другу? 

9. Указана ли в документации группа жесткости? 

10. Применено ли покрытие для защиты проводников? 

11. Применено ли покрытие для защиты печатного узла? 

 

3.7.2 Анализ по топологическим характеристикам и контролепри-

годности 

 

Правильность топологического проектирования достаточно полно ха-

рактеризуется положительными ответами на следующие вопросы: 

1. Отстоят ли проводники от края платы на необходимое расстояние? 

2. Все ли проводники отстоят от мест крепления платы на требуемое 

расстояние? 

3. Расположены ли проводники параллельно сторонам платы, а на про-

тивоположных сторонах – перпендикулярно друг другу? 

4. Равномерно ли расположены проводники по площади платы? 

5. Имеют ли проводники одинаковую ширину? 

6. Имеются ли резкие перегибы проводников? 

7. Выходят ли более трех проводников из одной контактной площадки 

под углом менее 15°? 

8. Сформированы ли вырезы в проводящем рисунке у широких провод-

ников и в экранах? 

9. Превышает ли диаметр контактной площадки ширину подходящего к 

ней проводника? 

10. Сформированы ли контактные площадки в широких проводниках? 

11. Сформированы ли контактные площадки для контроля печатной 

платы? 

12. Равномерна ли плотность компоновки по площади платы? 

13. Имеется ли на плате резервная зона для последующих изменений в 

размещении ЭРЭ при модификации схемы? 

14. Обеспечен ли доступ к внутренним подстроечным элементам? 

15. Имеется ли доступ к компонентам для их замены? 

16. Обеспечен ли легкий доступ к подстроечным элементам, располо-

женным на плате после установки ее в прибор? 

17. Имеется ли маркировка децимальной характеристики платы? 

18. Имеется ли маркировка печатного узла? 

19. Имеется ли маркировка номера платы? 

20. Имеется ли маркировка наименования платы? 
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21. Имеется ли маркировка даты изготовления платы? 

22. Имеется ли маркировка позиционных обозначений ЭРЭ? 

23. Имеется ли маркировка выходных контактных площадок? 

24. Имеется ли маркировка мест установки ЭРЭ? 

25. Имеется ли маркировка ЭРЭ? 

26. Обладает ли маркировка необходимыми характеристиками (легко-

читаемость, однозначность, контрастность, долговечность и т.д.)? 

27. Имеются ли на плате знаки, удостоверяющие качество? 

 

3.7.3 Анализ по механическим и тепловым характеристикам 

 

Микроминиатюризация радиоэлектронных средств и использование ее 

в широком диапазоне условий эксплуатации предполагает обязательный ана-

лиз по механическим и тепловым характеристикам. Ответы на следующие 

вопросы помогут устранить имеющиеся недоработки в проектируемой ПП. 

1. Предусмотрено ли механическое крепление платы? 

2. Предусмотрена ли установка платы по направляющим в разъемных 

вариантах компоновки блока? 

3. Применены ли конструктивные способы облегчения сборно-

разборных работ в разъемных вариантах компоновки блока? 

4. Закреплены ли механически элементы большой массы или больших 

габаритов? 

5. Применены ли фиксирующие прокладки или другие конструктивные 

элементы при вариантах установки ЭРЭ, предусматривающих зазор между 

платой и корпусом ЭРЭ? 

6. Соблюдены ли условия рационального размещения термочувстви-

тельных элементов схемы относительно тепловыделяющих? 

7. Соблюдены ли условия рационального размещения тепловыделяю-

щих элементов схемы с учетом ориентации платы в блоке? 

8. Применены ли дополнительные способы отвода тепла от тепловыде-

ляющих элементов? 

 

3.7.4 Анализ по электрическим и эксплуатационным характери-

стикам 

 

Оценку качества по электрическим и эксплуатационным характеристи-

кам можно сделать, ответив на следующие вопросы: 

1. Соответствует ли материал основания частотному диапазону и рабо-

чим напряжениям? 

2. Оптимальны ли пути прохождения сигналов? 

3. Разделена ли система заземления? 
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4. Исключены ли или уменьшены паразитные связи? 

5. Устранено ли влияние опасных воздействий, способных вызвать 

ухудшение изоляции или коррозию проводников? 

6. Применены ли конструктивно-технологические способы, исключаю-

щие касание корпусов ЭРЭ между собой? 

7. Предусмотрены ли конструктивные способы, обеспечивающие мно-

гократную замену ЭРЭ? 

8. Являются ли все детали и узлы доступными в визуальном и физиче-

ском отношениях для монтажа, демонтажа и обслуживания? 

9. Доступны ли все органы регулировки, когда устройство установлено 

в рабочем положении? 

10. Установлены ли детали непосредственно на плате или они располо-

жены друг над другом? 

11. Требуются ли электромонтажные работы при демонтаже платы? 

12. Смонтированы ли элементы так, что при замене одного из них не 

требуется снятие другого? 

13. Имеются ли контактные площадки для пайки внешних проводников, 

расположенные не по контору платы? 

14. Соблюдена ли однозначность установки ЭРЭ на плату? 

15. Имеется ли доступ ко всем контрольным точкам, когда блок уста-

новлен соответствующим образом? 

16. Имеется ли возможность подключения к цифровым интегральным 

схемам адаптера или логического тестера? 

17. Предусмотрена ли возможность подключения к печатному узлу кон-

трольно-измерительной аппаратуры? 
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4 ПРИМЕР ТОПОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕЧАТНОГО 
УЗЛА УСИЛИТЕЛЯ 

4.1 Частное техническое задание 

 

Основанием для проектирования служит частное техническое задание 

на разработку ПУ усилителя. При этом исходными данными являются: 

1. Схема электрическая принципиальная усилителя (рисунок 4.1), пере-

чень элементов (таблица 4.1). 

 
Рисунок 4.1 – Схема электрическая принципиальная усилителя 

 

Таблица 4.1 – Перечень электрорадиоэлементов 

Поз. обозначение Наименование Кол., шт. 

 Конденсаторы  

С1 К50-16-10мкФ-16В 1 

С2 К50-16-50мкФ-16В 1 

С3 К50-16-2000мкФ-16В 1 
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Окончание таблицы 4.1 

Поз. обозначение Наименование Кол., шт. 

 Резисторы  

R1 МЛТ-0.125-47 кОм±5% 1 

R2 МЛТ-0.125-51 кОм±5% 1 

R3 МЛТ-0.125-8.2 кОм±5% 1 

R4 МЛТ-0.125-2.2 кОм±5% 1 

R5 МЛТ-0.125-1 кОм±5% 1 

R6 МЛТ-0.125-10 кОм±5% 1 

R7 МЛТ-0.125-5,6 кОм±5% 1 

R8 МЛТ-0.125-330 Ом±5% 1 

R9, R10 МЛТ-0.125-100 Ом±5% 2 

R11, R12 0.1 Ом±5% 2 

 Диоды  

VD1-VD4 КД522А 4 

 Транзисторы  

VT1 КТ3102А 1 

VT2 КТ342Б 1 

VT3 КТ361Д 1 

VT4 К1608А 1 

VT5 КТ815А 1 

VT6 КТ814А 1 

VT7 КТ816А 1 

VT8 КТ817А 1 

 

2. Усилитель низкочастотный и относится к бытовой аппаратуре. 

3. Условия эксплуатации – 1 группа по ГОСТ 11478-88. 

4. Печатный узел функционирует в составе блока. Температура воздуха 

внутри блока составляет +54 °С (естественная конвекция), а температура сте-

нок блока оставляет +49 °С. 

5. Усилитель должен быть реализован на одной печатной плате. Габа-

ритные размеры – не более 60100 мм. Тип основания – жесткий. 

6. Крепление печатной платы – винтовое (М2). 

7. Расположение платы: в рабочем положении – горизонтальное. 

8. Подключение внешних цепей – разъемное. 

9. Габаритно-установочные размеры резисторов R11, R12 – аналогичны 

резистору МЛТ-2. 

10. Производство – серийное. 
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4.2 Анализ частного технического задания на проектирование 

печатного узла 

4.2.1 Общие положения 

 

Так как усилитель относится к бытовой аппаратуре, то все конструк-

тивно-технологические решения принимаем исходя из минимизации стоимо-

сти готового изделия.  

После проведения анализа ЧТЗ (см. подраздел 2.1) необходимо выбрать 

тип и технологию изготовления печатной платы (субтрактивная, аддитивная и 

т.д.) и способ нанесения защитной маски (фотохимический, офсетный и т.д.) 

для более корректного вычисления элементов печатного рисунка. 

В соответствие с ГОСТ 23751-86 «Платы печатные. Основные парамет-

ры конструкции» выделены 5 классов точности (см. таблицу 2.5), устанавли-

вающие все ограничения на элементы печатных плат, обусловленные суще-

ствующими технологическими процессами. 

Проектируемый усилитель не имеет в своем составе ИМС и характери-

зуется низкой плотностью монтажа, поэтому его следует отнести к 1-му клас-

су точности (см. подраздел 2.4). 

Для простейшей бытовой, дешевой и невосстанавливаемой аппаратуры 

целесообразно избрать моносхемный метод конструирования, при котором 

вся электрическая схема изделия располагается на одной печатной плате. Ме-

тод отличает повышенная плоскостность компоновки, малое количество кре-

пежных деталей, отсутствие межплатных соединений. 

Исходя из сказанного, выбираем субтрактивную технологию, основан-

ную на травлении фольгированного диэлектрика. При необходимости метал-

лизации отверстий может быть применен комбинированный позитивный ме-

тод изготовления ПП. Так как производство серийное, то метод нанесения 

защитной маски – сеточный. 

Условия эксплуатации по 1 группе ГОСТ 11478-88 соответствуют сле-

дующим климатическим воздействиям окружающей среды категории испол-

нения УХЛ 4.2 по ГОСТ 15150-69: 

- температура окружающей среды: нижняя – плюс 10 °С; верхняя – 

плюс 35 °С; 

- относительная влажность 80 % при 25 °С; 

- давление нормальное 64.0…106.7 кПа (630…800 мм рт. ст.). 

В соответствие с таблицей 2.5 (см. подраздел 2.6) выбираем для ПП 

первую группу жесткости, характеризующуюся следующими воздействую-

щими факторами: 

- температура окружающей среды: –25 °С…+55 °С; 

- относительная влажность 75% при 35 °С; 

- давление нормальное 64.0…106.7 кПа (630…800 мм рт. ст.). 
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Поскольку транзисторы КТ816А (VT7) и КТ817А (VT8) без радиатора 

могут рассеять максимально 1 Вт [42, 43], а реально на них выделяется боль-

ше, то необходимо предусмотреть установку радиаторов. 

Максимальное значение напряжений между элементами печатного ри-

сунка не может превышать 16 В (напряжение питания). 

Ток в выходной цепи (транзисторы VT7, VT8, резисторы R11, R12, кон-

денсатор С3) определяем исходя из прикидочного расчета схемы. Амплитуда 

выходного напряжения составляет 8 В, нагрузка – 8 Ом, соответственно мак-

симальный выходной ток равен 1 А. Токи в остальных цепях не превышают 

десятков миллиампер. 

Проектируемый усилитель относится к низкочастотным РЭС. 

Коэффициент усиления (отношение уровня выходного сигнала к уров-

ню входного) не очень большой (порядка 160). На основании этого делаем 

вывод, что экранирование не обязательно, однако входные и выходные цепи 

желательно разнести на максимальное расстояние. 

Следующим этапом определяем габаритно-установочные размеры ЭРЭ 

и выбираем варианты установки ЭРЭ (см. подразделы 2.9, 2.14) по ОСТ 4.010. 

030-81. 

Выбор производим с учетом следующего. Так как сложность усилителя 

невелика, то ориентируемся на одностороннюю печатную плату. В этом слу-

чае навесные элементы устанавливаются на поверхность платы со стороны, 

противоположной стороне пайки, без дополнительной изоляции (см. подраз-

дел 2.2).  

Так как разрабатываемый усилитель относится к бытовой аппаратуре, 

где механические нагрузки невелики, то дополнительного механического 

крепления ЭРЭ (установка подставок, крепежных скоб, приклеивания) не 

требуется. В случае отсутствия в стандарте вариантов установки конкретных 

электрорадиоэлементов, вариант установки выбираем аналогичный однотип-

ным по конструкции ЭРЭ.  

Проанализируем элементную базу. 

Резисторы типа МЛТ являются устаревшими, и в настоящее время про-

мышленность их уже не выпускает. Эквивалентной заменой могут быть рези-

сторы типа С1-4 с углеродным проводящим слоем, предназначенные для ра-

боты в цепях постоянного, переменного и импульсного тока. Вид этих рези-

сторов представлен на рисунке 4.2, а  размеры (в зависимости от допустимой 

рассеиваемой мощности) приведены в таблице 4.2. 

Резисторы R1-R12  устанавливаем по варианту Iа (рисунок 4.3). 

Значения конструктивных и установочных параметров для конкретных 

типоразмеров ЭРЭ заносим в сводную таблицу 4.4. 

Вид применяемых алюминиевых оксидно-электролитических 

конденсаторов К50-16 с однонаправленными проволочными выводами 

приведен на рисунке 4.4 [45], а их размеры (в зависимости от емкости) 

приведены в таблице 4.3. 
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Рисунок 4.2 – Постоянные углеродные резисторы типа С1-4 

 

Таблица 4.2 – Справочные размеры постоянных углеродных резисторов 

типа С1-4  

Тип 
Размеры, (мм) Мах. рабочее напряже-

ние, В L D H d 

C1-4-0.62 Вт 3.2 1.5 28 0.48 200 

С1-4-0.125 Вт mini 3.2 1.5 28 0.48 250 

C1-4-0.125 Вт 6.0 2.3 28 0.60 250 

C1-4-0.25 Bт mini 3.2 1.5 28 0.48 250 

С1-4-0.25 Вт 6.0 2.3 28 0.60 250 

C1-4-0.5 Вт 9.0 3.2 28 0.60 350 

С1-4-1 Вт 11.0 4.5 35 0.80 500 

С1-4-2 Вт 15.0 5.0 35 0.80 500 

 

 
Рисунок 4.3 – Вариант установки резисторов 
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Рисунок 4.4 – Вид алюминиевых оксидно-электрлитических 

конденсаторов К50-16 
 

Таблица 4.3 – Справочные размеры применяемых алюминиевых 

оксидно-электролитических конденсаторов К50-16  

Наименование 
Номинальное 

напряжение, В 

Номинальная 

емкость, мкФ 

Размеры, 

мм 
Масса, г, 

не более 
D Н А d 

К50-16-10мкФ-16В 

16 

10 6 13 2.5 0.5 0.8 

К50-16-50мкФ-16В 50 7.5 15 2.5 0.5 1.7 

К50-16-2000 мкФ-

16В 
2000 18 45 7.5 0.8 25 

 

Конденсаторы С1-С3 (К50-16) устанавливаем по варианту IIв (рисунок 

4.5). 

 
Рисунок 4.5 – Вариант установки конденсаторов К50-16 

 

Диоды VD1-VD4 (КД 522) устанавливаем по варианту Iа (рисунок 4.6), 

там же приведены и их справочные размеры. 

Справочные размеры транзисторов VT1 (КТ3102), VT2 (КТ342) приве-

дены на рисунке 4.7. Устанавливаем их по варианту Vб (рисунок 4.8), но без 

электроизоляционных прокладок, так как считаем, что механические нагруз-

ки невелики. 
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Рисунок 4.6 – Размеры и вариант установки диодов VD1-VD4 (КД 522А) 

 

 
Рисунок 4.7 – Размеры транзисторов КТ3102А и КТ342Б 

 

 
Рисунок 4.8 – Вариант установки транзисторов  

VT1 (КТ3102А) и VT2 (КТ342Б) 

 

Справочные размеры транзистора VT3 (КТ361Б)  приведены на рисунке 

4.9. Здесь же приведен и вариант его установки IIв. 
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Рисунок 4.9 – Размеры и вариант установки транзистора VT3 (КТ361Д) 

 

Справочные размеры транзистора VT4 (КТ608) приведены на рисунке 

4.10. На этом же рисунке показан его вариант установки Vб, но без электро-

изоляционной прокладки. 

 

 
 

Рисунок 4.10 - Размеры и вариант установки транзистора VT4 (КТ608А) 
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На рисунке 4.11 приведены справочные размеры транзисторов КТ814,  

КТ815, КТ816 и КТ817, имеющие одинаковые корпуса. 

 
Рисунок 4.11 – Размеры транзисторов КТ814 - КТ817 

 

Транзисторы VT5 (КТ815), VT6 (КТ814) устанавливаем по варианту IIв 

(рисунок 4.12).  

 
Рисунок 4.12 – Вариант установки транзисторов VT5, VT6 

 
Транзисторы VT7 (КТ817), VT8 (КТ816) устанавливаем по варианту IIв 

(рисунок 4.13). 

 
Рисунок 4.13 – Вариант установки транзисторов VT7, VT8 

 

Поскольку было определено, что транзисторы VT7 и VT6 необходимо 

устанавливать на радиаторы, то выбираем радиатор в виде пластины шириной 

22 мм. Площадь радиатора можно варьировать, изменяя его высоту. 
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Габаритные и установочные размеры электрорадиоэлементов (таблица 

4.4) определены в ОСТ4.010.030-81. 

 

Таблица 4.4 – Габаритно-установочные размеры ЭРЭ 

Тип ЭРЭ, позицион-

ное обозначение 

Габаритные и установочные разме-

ры, мм 

Площадь, 

мм
2
 

D D1(L) Н В l d S 

Конденсатор  

С1 К50-16-10мкФ-16В 
7.0 - 14.0 - 3.75 0.6 38.5 

Конденсатор  

С2 К50-16-50мкФ-16В 
8.5 - 16.0 - 3.75 0.6 56.7 

Конденсатор  

С3 К50-16-2000мкФ-

16В 

19.0 - 46.0 - 8.75 0.9 283.4 

Резисторы  

R1-R10  С1-4-0.125 
2.0 8.0 - - 10.0 0.6 20.0 (200.0) 

Резисторы  

R11-R12 С1-4-2 
8.6 16.5 - - 22.5 1.1 

193.5 

(387.0) 

Диоды  

VD1-VD4 KД522A 
1.9 3.8 - - 12.5 0.59 

23.8 

(95.2) 

Транзисторы  

VT1 KT3102A,  

VT2 КТ 342Б 

5.84 4.35 5.3   0.5 
26.8 

(53.6) 

Транзистор  

VT3 КТ361Д 
- 7.2 5.0 3.0 - 0.8 21.6 

Транзистор  

VT4 КТ 608А 
11.7 9.0 8.0 - - 0.6 107.4 

Транзисторы  

VT5 KT815A,  

VT6 KT814A,  

VT7 KT816A,  

VT8 KT817A 

- 7.8 11.1 2.8  0.88 33.1 (132.4) 

Радиатор - 22 - 6 - - 132 (264) 

 

В соответствие с данными таблицы 4.4 суммарная площадь, занимаемая 

электрорадиоэлементами равна 1613 мм
2
. Согласно выражению (2.2) (см. 

подраздел 2.11) определяем площадь монтажной зоны: 

З

Р
k

S
1613

 , 

где kЗ – коэффициент заполнения печатной платы.  
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Поскольку бытовые РЭС характеризуются относительно малым коэф-

фициентом заполнения, его величину выбираем равной kЗ = 0.7. С учетом ска-

занного получаем: 

SP = 2304 мм
2
.  

Выбираем геометрические размеры печатной платы, полагаем длину и 

ширину монтажной зоны одинаковой:  

ммSL P 48 . 

Учитывая, что расстояние между краем печатной платы и центром кре-

пежного отверстия должно составлять не менее 5 мм и ширина краевого поля 

для разъемных соединителей составляет как минимум 15 мм (см. таблицу 

2.11), полная ширина краевого поля равна примерно 40 мм. В итоге получаем 

следующие размеры платы: длина – 88 мм, ширина – 48 мм. Приводим в со-

ответствие со стандартным рядом (см. таблицу 2.12) в сторону увеличения, 

так как при расчетах не учитывалось наличие радиатора. Таким образом, ши-

рина печатной платы – 50 мм, длина – 100 мм. После проведения топологиче-

ского проектирования размеры платы могут быть скорректированы с учетом 

рекомендаций, изложенных в подразделе 2.11. 

Материал основания ПП выбирается исходя из следующих соображе-

ний (см. подраздел 2.10). Поскольку усилитель является низкочастотным, ра-

бочие напряжений электрического тока малы (не превышают 16 В), климати-

ческие внешние воздействия нежесткие, то в качестве материала основания 

можно выбрать как фольгированный гетинакс, так и стеклотекстолит (см. 

таблицы 2.9, 2.10). Учитывая меньшее коробление, лучшую обрабатывае-

мость, возможность металлизации отверстий и широкое распространение, 

выбираем фольгированный стеклотекстолит марки СФ. 

Согласно ЧТЗ основание ПП должно быть жестким. С другой стороны 

особых требований по механическим воздействиям не предъявляется. Учиты-

вая небольшие габариты платы, выбираем толщину основания 1.0 мм. 

Толщину фольги предварительно определяем 35 мкм. Если в результате 

энергетических расчетов ее будет не достаточно, то возможно увеличение до 

50 мкм. 

Поскольку аппаратура бытовая, выбираем класс точности 2, который 

характеризует простоту, надежность, малую стоимость ПП и пригодность к 

серийному производству (см. подраздел 2.4, таблицу 2.5). По таблице 2.6 

определяем геометрические параметры элементов печатного рисунка для вы-

бранного класса точности (таблица 4.5). 

Шаг координатной сетки выбираем 1.25 мм, что позволит избежать 

специальной формовки выводов, так как расстояние между выводами конден-

саторов кратно указанному размеру (см. таблицу 4.4). 

Следующим этапом проводим расчет параметров элементов печатного 

рисунка (диаметров отверстий и контактных площадок, ширины печатных 

проводников, расстояний между печатными элементами) исходя из класса 

точности ПП и других ограничений. Допуски на диаметры отверстий выбира-
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ем с учетом оплавления, так как для лучшей паяемости и защиты печатных 

проводников в условиях серийного производства обязательно наносится до-

полнительное покрытие (см. подраздел 2.12). При выборе диаметров отвер-

стий учитываем возможность применения автоматизированной сборки, так 

как производство серийное. 

 

Таблица 4.5 – Минимально допустимые геометрические параметры для 

второго класса точности 

Параметр Значение 

Ширина проводника t, мм 0.45 

Расстояние между проводниками S, мм 0.45 

Ширина гарантийного пояска b, мм 0.20 

Относительная толщина платы J, мм 0.40 

 

Определяем наличие металлизации в отверстиях. Металлизацию нано-

сят, как правило, на переходные отверстия. Монтажные отверстия для разра-

батываемого усилителя можно не металлизировать, так как специальные тре-

бования по надежности и механическим воздействиям в ЧТЗ не предъявляют-

ся. Возможно применение металлизированных отверстий для монтажа тран-

зисторов VT8, VT9, потому что выходные транзисторы в усилителях низкой 

частоты наиболее часто выходят из строя. 

Минимальный диаметр dmin металлизированного отверстия зависит от 

класса точности и толщины платы (см. подраздел 2.12.1): 

dмин = JH, 

где J – относительная толщина ПП (выбирается по таблице 2.6); Н – толщина 

платы с учетом фольги. 

dмин = 0.41.07 = 0.43 мм. 

С учетом допуска d = 0.1 мм (см. таблицу 2.14) по формуле (2.5) диа-

метр переходного отверстия: 

dпер = JH +d = 0.43 + 0.1 = 0.53 мм. 

Диаметры монтажных отверстий dотв проектируются с учетом обяза-

тельного гарантированного зазора между диаметром вывода и диаметром 

монтажного отверстия (см. подраздел 2.12). Численные значения диаметров 

монтажных отверстий определяем по формуле (2.6): 

dмонт = dвыв +d + r, 

где dвыв – диаметр (для прямоугольных выводов – размер по наибольшей сто-

роне) вывода ЭРЭ (см. таблицу 4.4); r = (0.1…0.4 мм) – гарантированный за-

зор между диаметром монтажного отверстия и выводом ЭРЭ.  

Варьирование гарантированного зазора производим для уменьшения 

типоразмеров монтажных отверстий при условии осуществления автоматизи-

рованной сборки. Для транзисторов VT1, VT2 диаметр монтажного отверстия 

вычисляем по формуле (2.7), так как их диаметр вывода меньше рассчитанно-

го диаметра металлизированного отверстия. Результаты вычислений округля-
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ем до рекомендуемых значений (см. подраздел 2.12.4) и заносим в таблицу 

4.6. 

 

Таблица 4.6 – Значения диаметров отверстий и контактных площадок 

ЭРЭ, позиционное 

обозначение 

Диаметр, мм 
Наличие металли-

зации 
вывода, 

dВЫВ 

отверстия, 

dMOHT 

КП, 

dКП 

Конденсаторы C1, C2 0.6 0.9 3.0 Нет 

Конденсатор С3 0.9 1.3 3.0 Нет 

Резисторы R1-R10 0.6 0.9 3.0 Нет 

Резисторы R11-R12 1.1 1.5 3.0 Нет 

Диоды VD1-VD4 0.59 0.9 3.0 Нет 

Транзисторы VТ1, VT2 0.5 0.9 3.0 Нет 

Транзистор VТ3 0.8 1.3 3.0 Нет 

Транзистор VT4 0.6 0.9 3.0 Нет 

Транзисторы VT5, VТ6 0.88 1.3 3.0 Нет 

Транзисторы VT7, VT8 0.88 1.5 3.0 Есть 

Переходное отверстие - 0.9 3.0 Есть 

Крепежные отверстия М2 2.4 - Нет 

 

В соответствие с таблицей 2.15 (см. подраздел 2.12.3) для винтов М2 (с 

учетом выбранного допуска ±0.2) диаметры крепежных отверстий равны 2.4 

мм и диаметр резервной зоны для них составляет 7 мм. 

Форму контактной площадки выбираем круглую, как наиболее распро-

страненную для монтажа выводов в отверстие. Расчет проводим по методике 

приведенной в подразделе 2.12.6. Определяем минимальный эффективный 

диаметр контактной площадки по формуле: 

,
2

2. 







 Dd

монт
эффi TT

d
bD  

где dмонт – диаметр монтажного отверстия с учетом допуска и гарантирован-

ного зазора; b – ширина гарантийного пояска (см. таблицу 4.5); Td и TD – по-

зиционные допуски расположения осей отверстий и центров контактных 

площадок (таблицы 2.16, 2.17), соответственно. 

Для максимального монтажного отверстия (dмонт = 1.5 мм, см. таблицу 

4.6) эффективный диаметр контактной площадки (см. подраздел 2.12.6): 

ммD эффi 7.225.015.0
2

5.1
2.02. 








 . 

С учетом выбранных способов изготовления печатной платы и толщи-

ны фольги 35 мкм (для комбинированного позитивного метода толщину про-

водящего слоя увеличиваем на 20 мкм) вычисляем минимальный диаметр 

контактной площадки. 
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Для субтрактивнои технологии по формуле (2.11): 

Dmin = Diэфф + 1.5Hпр = 2.75 мм. 

Для комбинированного позитивного метода по формуле (2.12): 

Dmin = Diэфф + 1.5Hпр + 0.03 = 2.86 мм. 

Округляем полученное значение до 3 мм и вычисляем площади кон-

тактных площадок для минимального и максимального диаметров монтаж-

ных и переходных отверстий (0.9 и 1.5 мм, см. таблицу 4.6) с целью проверки 

возможности применения данного значения для всех монтажных и переход-

ных отверстий. Для диаметра 0.9 мм площадь контактной площадки состав-

ляет 6.43 мм
2
, а для диаметра 1.5 мм – 3.94 мм

2
. Такие значения соответству-

ют требованиям, приведенным в подразделе 2.12.6. Кроме того, диаметр кон-

тактной площадки 3 мм рекомендован ОСТ 4.070.010-78 «Платы печатные 

под автоматическую установку элементов. Конструкция и основные размеры» 

для монтажных отверстий диаметром до 1.5 мм. 

Расчет ширины печатных проводников проводится по методике, рас-

смотренной в подразделе 2.12.7. Исходя из выбранного класса точности (см. 

таблицу 4.5) ширина проводника td min равна 0.45 мм. С учетом подтрава про-

водящего слоя и выбранных технологий изготовления по выражениям (2.14) и 

(2.16) определяем эффективную ширину печатного проводника. 

Для субтрактивной технологии: 

tmin = td min + 1.5Hпр = 0.59 мм. 

Для комбинированного позитивного метода: 

tmin = td min + 1.5Hпр + 0.08 = 0.67 мм. 

По рисунку 2.19 определяем, что нагрузочная способность по току при 

нагреве на 10 °С для проводника шириной 0.59 мм и толщиной 35 мкм со-

ставляет более 1 А, а для проводника шириной 0.67 мм и толщиной 50 мкм 

составляет более 2 А. 

Плотность протекающего тока для проводников выходных цепей (ток 

равен 1 А) составляет 92 А/мм
2
 и 74 А/мм

2
, соответственно, для вычисленных 

выше параметров проводников. Эти значения ниже допустимых плотностей 

тока, указанных в таблице 2.19. 

Проверяем проводники цепей питания на допустимое падение напря-

жения. В соответствие с рекомендациями (см. подраздел 2.12.7) оно не долж-

но превышать 10 %. Расчет проводим для цепи с максимальным током 1 А. 

По таблице 2.19 определяем удельное сопротивление печатных проводников. 

Для проводника шириной 0.31 мм и толщиной 35 мкм (субтрактивный метод 

изготовления ПП) удельное сопротивление составляет примерно 1.62 Ом/м, а 

для проводника шириной 0.27 мм и толщиной 50 мкм (комбинированный по-

зитивный способ) – 1.34 Ом/м. Длину проводников цепей питания выбираем 

равной 100 мм (максимальный размер ПП). Соответственно, значения сопро-

тивлений составят 0.16 и 0.13 Ом. Легко показать, что максимальное падение 

напряжения не превысит 1% при субтрактивном способе изготовления ПП и 

0.8 % при комбинированном способе изготовления печатного рисунка. 
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Следующим шагом вычислим минимальное расстояние между элемен-

тами печатного рисунка, исходя из выбранного класса точности (таблица 4.3). 

Номинальное значение расстояния S (таблица 4.3) равно 0.45 мм. В узких ме-

стах возможно занижение этого значения на величину положительного от-

клонения t ширины печатного элемента (см. таблицу 2.14). Для второго 

класса точности t = 0.15 мм. Значит, для узких мест минимальное расстоя-

ние между элементами печатного рисунка Smin = 0.3 мм. 

Пробивное напряжение между элементами проводящего рисунка, рас-

положенными в одном слое, для заданных расстояния, материала основания 

ПП и условий эксплуатации составляет 50 В (см. таблицу 2.17). Следователь-

но, дополнительных мер по обеспечению электрической прочности (покры-

тие диэлектрическими лаками, увеличение номинального значения параметра 

S) принимать не надо. 

Для проведения следующих этапов топологического проектирования 

электрическую схему разрабатываемого усилителя загружаем в систему P-

CAD [20 - 40] и в ней выполняем следующие основные операции: 

1. Создаем при помощи программы Library Executive геометрические 

модели компонентов. 

2. При помощи редактора печатных плат P-CAD РСВ разрабатываем эс-

киз печатной платы, на который наносим монтажные отверстия, дополни-

тельные надписи, а также выполняем ряд установок, таких как параметры 

сетки, размеры проводников, размеры и стиль контактных площадок, зазоры 

между элементами печатного рисунка и т.п. 

3. Выполняем процесс ручного размещения ЭРЭ на поле печатной пла-

ты. 

В результате размещения корректируем размер по длинной стороне ПП 

до значения 85 мм. Это удовлетворяет требованию к соотношению сторон (не 

более чем 3:1) и условию, что при длине стороны до 100 мм размер должен 

быть кратен 2.5 мм. 

После пробной трассировки печатного узла в системе P-CAD было 

скорректировано размещение ЭРЭ на ПП и продолжено топологическое про-

ектирование печатного узла, а именно: 

1. Выравнивались ЭРЭ на печатной плате по определенным точкам 

привязки. 

2. Минимизировались длины связей между элементами. 

3. Выполнялась настройка трассировщика. 

4. Осуществлялось проектирование топологии печатной платы. 

После ручной корректировки была получена окончательная топология 

печатной платы. 

В завершение разработки топологии проверялась ПП усилителя на со-

ответствие принципиальной схеме.  

Учитывая, что усилитель относится к низкочастотным и класс точности 

печатной платы невысок, то не проводим анализа по электромагнитной сов-
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местимости, а также не рассматриваем механический режим работы печатно-

го узла, так как в ЧТЗ требования к механическим характеристикам не зада-

ны. 

Таким образом, процесс разработки печатного узла можно считать за-

вершенным и можно переходить к следующему этапу – разработке конструк-

торской документации. 
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