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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ çàðóáåæíîãî ñòàíäàð-
òà IPC-2223A, îïðåäåëÿþùåãî êðèòåðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ ãèáêèõ è ãèáêî-æåñòêèõ ïå÷àòíûõ ïëàò. Àâòîð 
ïðèâîäèò êîììåíòàðèè ê ñòàíäàðòó è äàåò ðåêîìåíäàöèè îòå÷åñò-
âåííûì ðàçðàáîò÷èêàì àïïàðàòóðû ïî âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
ïðèìåíåíèÿ ãèáêèõ ïå÷àòíûõ ïëàò.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàøà êîìïà-

íèÿ ïîëó÷àåò âñå áîëüøå çàêàçîâ íà 
èçãîòîâëåíèå ãèáêèõ è ãèáêî-æåñòêèõ 
ïå÷àòíûõ ïëàò. Íî ïðèõîäÿùèå îò 
çàêàç÷èêîâ ïðîåêòû, ê ñîæàëåíèþ, 
èçîáèëóþò îøèáêàìè è íåäîðàáîòêà-
ìè. Ñâÿçàíî ýòî, ïî âñåé âèäèìîñòè, 
ñ îòñóòñòâèåì îòå÷åñòâåííîé ëèòåðà-
òóðû, îïèñûâàþùåé òåõíîëîãèþ èçãî-
òîâëåíèÿ è îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè 
ïîäîáíûõ ïëàò. Êðîìå òîãî, ñêàçûâà-
åòñÿ îòñóòñòâèå ñîâðåìåííîãî ÃÎÑÒà, 
îïðåäåëÿþùåãî êðèòåðèè èõ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ íàïèñàíà ñ 
öåëüþ âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. Â ñòà-
òüå ïðèâåäåíû êðàòêèå êîììåíòàðèè 
ê çàðóáåæíîìó ñòàíäàðòó IPC-2223A 
(äàëåå IPC), ïîñâÿùåííîìó ýòîé òåìå, 
à òàêæå ïðîèëëþñòðèðîâàíû òðåáîâà-
íèÿ ñòàíäàðòà íà ïðèìåðå ðåàëüíûõ 
ïðîåêòîâ, âûïîëíåííûõ êîìïàíèåé 
PCB technology äëÿ ðîññèéñêèõ çàêàç-
÷èêîâ. Âûäåðæêè èç IPC ïðèâåäåíû 
äðóãèì öâåòîì. Æåëàþùèå ïîëó÷èòü 
ïîëíûé òåêñò è ïåðåâîä ýòîãî ñòàí-
äàðòà ìîãóò îáðàòèòüñÿ â íàøó êîìïà-
íèþ ïî àäðåñó: pcb@pcbtech.ru.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÃÈÁÊÈÕ 
ÏËÀÒ

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òîíêèõ 
ïëåíîê ãèáêèå ïå÷àòíûå ïëàòû ïîçâî-
ëÿþò ýêîíîìèòü âåñ è îáúåì è äàþò 
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Àëåêñàíäð Àêóëèí, òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð, êîìïàíèÿ PCB technology

êëþ÷ ê ñîçäàíèþ òðåõìåðíûõ êîí-
ôèãóðàöèé. Ïå÷àòíûå ñõåìû â ãèá-
êîé ïëàòå ìîãóò áûòü ðàçâåðíóòû íà 
ïðîèçâîëüíûé óãîë, îáåñïå÷èâàÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ 
ðàçúåìîâ â çàðàíåå çàäàííîé îðèåí-
òàöèè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñãèáàíèÿ 
äëÿ èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè.

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî âèäîâ ãèá-
êèõ äèýëåêòðèêîâ (ïîëèèìèä, ïîëè-
ýñòåð, ëàâñàí è äð.), íåêîòîðûå èç 
íèõ îáåñïå÷èâàþò òåìïåðàòóðíóþ ñòà-
áèëüíîñòü, òîãäà êàê äðóãèå ïîçâîëÿ-
þò ñíèçèòü ñòîèìîñòü.

Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëè-
èìèäíûõ ãèáêèõ ïå÷àòíûõ ïëàò ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñêâîçíûå ìåòàë-
ëèçèðîâàííûå îòâåðñòèÿ è ïëàíàðíûå 
ïëîùàäêè äëÿ ìîíòàæà êîìïîíåíòîâ. 
Ïîëèýñòåðíûå ïå÷àòíûå ïëàòû ìåíåå 
äîðîãîñòîÿùè, íî âîçìîæíîñòü ìîí-
òàæà êîìïîíåíòîâ íà íèõ îãðàíè÷åíà. 
Òèïè÷íî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïëàò ñ 
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïàéêîé.

Ãèáêîñòü ïå÷àòíûõ ïëàò ïîçâîëÿ-
åò ïåðåìåùàòü èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè 
íåçàâèñèìî, îáëåã÷àÿ óñòàíîâêó ïëàò 
â èçäåëèå è óïðîùàÿ èõ îáñëóæèâà-
íèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ìîæíî 
êîìáèíèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå òåõíî-
ëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ãèáêèõ è æåñòêèõ 
ïëàò äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå ïëîòíîé 
óñòàíîâêè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñò-
âå ïóòåì óïðîùåíèÿ ñèñòåìû ìåæ-
ïëàòíûõ ñîåäèíåíèé.

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÈÁÊÈÕ
È ÃÈÁÊÎ-ÆÅÑÒÊÈÕ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ 
ÏËÀÒ

Ãèáêèå ïå÷àòíûå ïëàòû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íàáîðû ñîåäèíèòåëüíûõ 
êàáåëåé, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü 
îäíîñëîéíûå, äâóõñëîéíûå è ìíî-
ãîñëîéíûå ñòðóêòóðû. Ïëàòû ìîãóò 
áûòü êàê ïîëíîñòüþ ãèáêèìè, òàê 
è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîìáèíàöèþ 
æåñòêèõ è ãèáêèõ ÷àñòåé. IPC êëàñ-
ñèôèöèðóåò èõ ïî òèïó êîíñòðóêöèè 
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

ÒÈÏÛ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ
Òèï 1. Îäíîñòîðîííÿÿ ãèáêàÿ 

ïå÷àòíàÿ ïëàòà, ñîäåðæàùàÿ îäèí 
ïðîâîäÿùèé ñëîé, ñ óïðî÷íåíèÿìè 
èëè áåç íèõ (ñì. ðèñ. 1).

Òèï 2. Äâóñòîðîííÿÿ ãèáêàÿ ïå-
÷àòíàÿ ïëàòà, ñîäåðæàùàÿ äâà ïðî-
âîäÿùèõ ñëîÿ è ñêâîçíûå ìåòàëëèçè-
ðîâàííûå îòâåðñòèÿ, ñ óïðî÷íåíèÿìè 
èëè áåç íèõ (ñì. ðèñ. 2).

Òèï 3. Ìíîãîñëîéíàÿ ãèáêàÿ ïå÷àò-
íàÿ ïëàòà, ñîäåðæàùàÿ òðè è áîëåå 
ïðîâîäÿùèõ ñëîÿ ñî ñêâîçíûìè ìåòàë-
ëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè, ñ óïðî÷-
íåíèÿìè èëè áåç íèõ (ñì. ðèñ. 3).

Òèï 4. Êîìáèíàöèÿ ìíîãîñëîé-
íûõ ãèáêèõ è æåñòêèõ ýëåìåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõ òðè è áîëåå ïðîâîäÿùèõ 
ñëîÿ ñî ñêâîçíûìè ìåòàëëèçèðîâàí-
íûìè îòâåðñòèÿìè (ñì. ðèñ. 4).

Òèï 5. Ãèáêàÿ èëè ãèáêî-æåñòêàÿ 
ïå÷àòíàÿ ïëàòà, ñîäåðæàùàÿ äâà èëè áî-
ëåå ïðîâîäÿùèõ ñëîÿ áåç ñêâîçíûõ ìåòàë-
ëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé (ñì. ðèñ. 5).

Ãèáêèå ïå÷àòíûå ïëàòû óíèêàëüíû 
â êàæäîì ïðèëîæåíèè è, òåì íå ìåíåå, 
â IPC ïðèâåäåíû íåêîòîðûå òèïîâûå 
êëàññû èñïîëüçîâàíèÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ 

Ðèñ. 1. Ïëàòà, òèï 1 Ðèñ. 2. Ïëàòà, òèï 2 Ðèñ. 3. Ïëàòà, òèï 3
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óêàçûâàòü òèï èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñ-
òðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÊÄ) äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ.

Êàòåãîðèÿ A. Ãèáêèå ïðè óñòà-
íîâêå.

Êàòåãîðèÿ B. Ãèáêèå ïðè ïîñòî-
ÿííîì èñïîëüçîâàíèè äëÿ çàäàííîãî â 
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè êîëè-
÷åñòâà öèêëîâ ïåðåãèáà (äèíàìè÷åñêè 
ãèáêàÿ).

Êàòåãîðèÿ C. Ïëàòû äëÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ïðèìåíåíèé (áîëåå 
105°Ñ).

Êàòåãîðèÿ D. Ïëàòû, ïîäïàäàþ-
ùèå ïîä ñåðòèôèêàöèþ UL, ò.å. èìå-
þùèå ïîâûøåííóþ îãíåóñòîé÷èâîñòü, 
ñîïîñòàâèìóþ ñ îãíåóñòîé÷èâîñòüþ 
æåñòêèõ ïëàò.

Ñ ×ÅÃÎ ÍÀ×ÈÍÀÒÜ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÈÁÊÈÕ 
ÏËÀÒ

Íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ýòàïîâ ïðîåêòà, 
íàäî íàõîäèòüñÿ â òåñíîì êîíòàê-
òå ñ èçãîòîâèòåëåì äëÿ îïòèìèçàöèè 
êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ è ïðèãîäíîñòè 
ïðîåêòà ê ïðîèçâîäñòâó. Íåîáõîäèìî 
óòî÷íèòü ó ïðîèçâîäèòåëÿ ïå÷àòíûõ 
ïëàò íàëè÷èå èëè äîñòóïíîñòü êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïëàíèðóå-
ìûõ ê èñïîëüçîâàíèþ â ïðîåêòå, è èõ 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü ïðè 
èçãîòîâëåíèè èçäåëèÿ. Âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè 
ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ ïëàò è âûáîð 
îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà çàãîòîâêè, ò.ê. 
îò ýòîãî çàâèñèò ðàñõîä êîíñòðóêöè-
îííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòîèìîñòü èçäåëèÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâåñòè ìàêåòèðî-
âàíèå èçäåëèÿ: âûðåçàòü èç ïëåíêè 
ìàêåò áóäóùåé ãèáêîé èëè ãèáêî-
æåñòêîé ñòðóêòóðû è îòðàáîòàòü åãî 
òðåõìåðíîå ðàçìåùåíèå â áëîêå, ãäå 
áóäåò ðàáîòàòü èçäåëèå, à òàêæå åãî 
ìóëüòèïëèöèðîâàííîå ðàçìåùåíèå íà 
çàãîòîâêå, ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Â ñòàíäàðòå ïðîöåññ íà÷àëà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ îïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÅÊÒÀ
Ïðîåêòèðîâàíèå äîëæíî âêëþ÷àòü 

â ñåáÿ ïîëíîðàçìåðíîå òðåõìåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîåêòà, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü êîððåêòíóþ ðàçìåðíîñòü è 
ðàñïîëîæåíèå ãèáêèõ è æåñòêèõ ÷àñ-
òåé (ñì. ðèñ. 6).

Òàê êàê ãèáêèå ïðîåêòû ìîãóò 
èìåòü âåñüìà ïðè÷óäëèâóþ ôîðìó, 
ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû êîíñòðóêòîð 
ïðåäóñìîòðåë âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïåðåãèáîâ ãèáêîé ïëàòû âäâîå 
(ôàëüöîâêè) äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ïàíåëèçàöèè (ñì. ðèñ. 7).

×ÒÎ ßÂËßÅÒÑß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÌ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Òðåáîâàíèÿ ê äîêóìåíòàöèè íà 
ãèáêèå è ãèáêî-æåñòêèå ïëàòû âî 
ìíîãîì ïîõîæè íà òðåáîâàíèÿ ê ÊÄ 
íà ìíîãîñëîéíûå ïå÷àòíûå ïëàòû. 
Íî èìååòñÿ ðÿä âàæíûõ äîïîëíåíèé. 
Ðàññìîòðèì èõ.

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÎÄÃÎ-
ÒÎÂÊÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÎÉ 
ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÖÈÈ

Â êîíñòðóêòîðñêóþ äîêóìåíòàöèþ 
íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü èçîáðàæåíèÿ 
îòäåëüíûõ âèäîâ, ïîêàçûâàþùèõ ãèá-
êóþ êîíôèãóðàöèþ, ñìîíòèðîâàííóþ 
â ãîòîâîå èçäåëèå. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü èçãîòîâèòåëþ 
êðèòè÷åñêèå îáëàñòè — ìåñòà ñãèáà-
íèÿ èëè ïåðåãèáà âäâîå.

×åðòåæè äîëæíû ñîäåðæàòü ïîä-
ðîáíûé ïåðå÷åíü è îïèñàíèå ìàòå-
ðèàëîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ãèáêîé 
êîíñòðóêöèè (ò.å. ñòðóêòóðó ñëîåâ, 
àðìèðîâàííûå èëè óêðåïëåííûå 
îáëàñòè, îáëàñòè ñ êðèòè÷åñêîé òîë-
ùèíîé). Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
âèä ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà. Äëÿ îáëàñ-
òåé ñ êðèòè÷íîé òîëùèíîé ñëåäóåò 
óêàçûâàòü ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû.

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ãèáêèå è ãèáêî-æåñòêèå ïëàòû — 
ñëîæíûå äîðîãîñòîÿùèå èçäåëèÿ. 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü ëþáûå âîçìîæíîñòè äëÿ îïòè-
ìèçàöèè è óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèé.

Òàê êàê îñíîâíîå ôóíêöèîíàëüíîå 
íàçíà÷åíèå ãèáêèõ ïëàò — ñîåäèíåíèå 
íåñêîëüêèõ óçëîâ, ñëåäóåò âíèìàòåëüíî 
îòíåñòèñü ê âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè 
ñèñòåìû ìåæñîåäèíåíèé. Ðàñïîëîæå-
íèå âûâîäîâ äîëæíî áûòü òùàòåëüíî 
ïðîäóìàíî â ñàìîì íà÷àëå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ñëîæíûå 
è äîðîãîñòîÿùèå ïåðåñå÷åíèÿ â ãèá
êèõ ñîåäèíåíèÿõ. Îïòèìèçàöèÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ âûâîäîâ ìîæåò óìåíüøèòü 
êîëè÷åñòâî ñëîåâ è òåì ñàìûì ñíèçèòü 
ñòîèìîñòü èçäåëèÿ.

ÈÇ ÏÐÀÊÒÈÊÈ
PCB TECHNOLOGY

Íå òàê äàâíî ê íàì îáðàòèë-
ñÿ çàêàç÷èê ñ ïðîñüáîé èçãîòîâèòü 
ãèáêî-æåñòêèå ïëàòû, èìåþùèå 4 
ñëîÿ â æåñò êîé ÷àñòè è 2 â ãèáêîé. 
Òùàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå äèçàéíà 
ïîêàçàëî, ÷òî âñþ ðàçâîäêó ïðîâîä-
íèêîâ ìîæíî óìåñòèòü â äâóõ ãèáêèõ 
ñëîÿõ, à æåñòêèå ÷àñòè âûïîëíèòü ñ 
ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ óæåñòî÷åíèÿ, ñ 
âûðåçàìè ïîä êîíòàêòíûå ïëîùàäêè. 
Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ ïðîåêòà 

Ðèñ. 4. Ïëàòà, òèï 4

Ðèñ. 5. Ïëàòà, òèï 5

Ðèñ. 6. Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ãèáêèõ è æåñòêèõ ÷àñòåé ïëàòû

Ðèñ. 7. Ôèíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ãèáêîé 
ïëàòû íà ìóëüòèçàãîòîâêå
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ïîçâîëèëà ñýêîíîìèòü áîëåå 50% ñòî-
èìîñòè çàêàçà.

ÂÛÁÎÐ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Îäíà è òà æå ïî ôóíêöèè ãèáêàÿ 
ïëàòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè. Ñëåäóåò òùàòåëüíî 
èçó÷èòü ïðåäïîëàãàåìûå óñëîâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîâìåñòíî 
ñ ïðîèçâîäèòåëåì íàéòè îïòèìàëüíûå 
ìàòåðèàëû è âûáðàòü îïòèìàëüíóþ 
êîíñòðóêöèþ.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ è êîíñòðóêöèè êðàéíå âàæåí 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèáêîé ïå÷àòíîé 
ïëàòû. Ñëåäóåò îñòîðîæíî ïîäõîäèòü ê 
ýòîìó ïðîöåññó, ÷òîáû áûòü óâåðåííûì 
â ñîâìåñòèìîñòè ñìåæíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Âñå ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü ñïåöè-
ôèöèðîâàíû â êîíñòðóêòîðñêîé äîêó-
ìåíòàöèè. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ èìååò ñìûñë 
äàâàòü âèäû â ðàçðåçå ñ óêàçàíèåì 
òèïîâ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåðû ïîêàçàíû 
íà ðèñóíêàõ 8 è 9.

ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ìàòåðèàëû, ïîäõîäÿùèå äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, ìîãóò èìåòü 
äîñòàòî÷íî ðàçíûå òèïîâûå ñâîéñò-
âà. Âåñüìà âàæíî èçó÷èòü ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû, ÷òîáû âûáðàòü òîò, êîòî-
ðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâó-
åò òðåáîâàíèÿì ïðîåêòà. Ôàêòîðû, 
êîòîðûå ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè:

– ïîãëîùåíèå âëàãè;
– îãíåóñòîé÷èâîñòü;
– ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà;
– ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà;
– òåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà.
Ðàçðàáîò÷èê è èçãîòîâèòåëü äîëæ-

íû ñîâìåñòíî ïðîâåðèòü âûáîð ìàòå-
ðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìîñòè, 
ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ è ïðèãîä-
íîñòè ê ïðîèçâîäñòâó.

ÏÐÅÏÐÅÃ
Ïðåïðåã — ýòî ñâÿçóþùèé ìàòåðè-

àë íà îñíîâå ñìîëû. Îí èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ñâÿçè ëàìèíèðîâàííûõ ñëîåâ è 
îáðàçîâàíèÿ æåñòêîé ìíîãîñëîéíîé 
ïëàòû. Ïîñëå ñïåêàíèÿ ïðåïðåã îáðà-
çóåò ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ ñòåêëî-
òåêñòîëèòó òèïà FR-4.

Â ãèáêî-æåñòêèõ ïå÷àòíûõ ïëà-
òàõ ïðåïðåãè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñò-
âå ñâÿçóþùåãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
æåñò êîé ÷àñòè. Îáû÷íî èñïîëüçó-
þòñÿ ñâÿçóþùèå äâóõ òèïîâ: «íåòå-
êó÷èé» (no-flow) è «ñëàáîòåêó÷èé» 
(low-flow). Âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïðå-
ïðåãîâ ìàòåðèàëû ñ áîëåå âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ (High Tg)
îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ðàáî÷óþ 
òåìïåðàòóðó è íèçêèé êîýôôèöèåíò 

ðàñøèðåíèÿ ïî îñè Z. Ýòè ñâîéñò-
âà ïðåïðåãîâ îáåñïå÷èâàþò íàäåæ-
íîñòü ñêâîçíûõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ 
îòâåðñòèé äàæå êîãäà ÷èñëî ñëîåâ 
ìíîãîñëîéíîé ïëàòû ïðåâûøàåò 8. 
Íåäîñòàòêîì ïðèìåíåíèÿ ïðåïðåãîâ 
ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå äèýëåêòðè÷å ñêèõ 
ñâîéñòâ è ñíèæåíèå ãèáêîñòè ïëàò.

ÌßÃÊÈÅ ÀÄÃÅÇÈÂÛ
Ìåñòî ïåðåõîäà ìåæäó ãèáêîé 

è æåñòêîé ÷àñòüþ ïëàòû ÿâëÿåòñÿ 
òî÷êîé íàèáîëåå âåðîÿòíîãî èçëîìà. 
Äëÿ óêðåïëåíèÿ ýòîãî ìåñòà ïðèìå-
íÿþò ñïåöèàëüíûå óòîëùåíèÿ ãèáêîé 
÷àñòè («íàïëûâû» èëè «âàëèêè»), 
âûïîëíåííûå ìÿãêèì òåêó÷èì êëåé-
êèì ìàòåðèàëîì. Äëÿ ýòèõ öåëåé 
èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìàòåðèàëû, êàê 

ãèáêèå ýïîêñèäíûå àäãåçèâû, àêðè-
ëîâûå àäãåçèâû, ñèëèêîí (RTV) èëè 
ïîëèñóëüôèä. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ 
ïðèëîæåíèé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü 
âî âíèìàíèå ñëåäóþùåå: ýòè ìàòåðè-
àëû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïîòåíöèàëüíûì 
èñòî÷íèêîì âûäåëåíèÿ ãàçîâ.

ÀÄÃÅÇÈÂÍÛÅ ÑÂßÇÓÞÙÈÅ 
ÏËÅÍÊÈ

Äëÿ ñêëåèâàíèÿ íåñêîëüêèõ ãèá-
êèõ ñëîåâ è äëÿ ïîäêëåéêè óêðåïëÿ-
þùèõ ïðîêëàäîê èñïîëüçóþòñÿ ãèá-
êèå êëåéêèå ïëåíêè. Ýòè ñâÿçóþùèå 
ïëåíêè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû èç 
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñìîë, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè è ãèáêîñ-
òè. Îäíàêî â ãèáêî-æåñòêèõ ïðîåêòàõ 
èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ â æåñò-

Ðèñ. 9. Ïðèìåð êîíñòðóêöèè ãèáêî-æåñòêèõ ïëàò (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå)

Ðèñ. 8. Ïðèìåðû êîíñòðóêöèé ãèáêèõ ïëàò (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå)
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êîé ÷àñòè äîëæíî áûòü ìèíèìèçèðî-
âàíî èëè èñêëþ÷åíî äëÿ óñòðàíåíèÿ 
ïðîáëåìû ÷ðåçìåðíîãî ðàñøèðåíèÿ 
ïî îñè Z. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàäåæ-
íîñòü ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé 
áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå. Ïîýòîìó äëÿ 
èçãîòîâèòåëÿ âåñüìà âàæíî, ÷òîáû â 
ÊÄ áûëè ÷åòêî îáîçíà÷åíû êàê îáëàñ-
òè, òðåáóþùèå íàëè÷èÿ àäãåçèâà, òàê 
è îáëàñòè, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñâî-
áîäíû îò àäãåçèâà.

ËÀÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ 
ÏÐÎÂÎÄßÙÈÅ È 
ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÏËÅÍÊÈ

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîâîäíèêîâ íà ãèá-
êîé ïëàòå ïðèìåíÿþò ìåäíóþ ôîëüãó, 
ïðåäâàðèòåëüíî ñêðåïëåííóþ ñ ãèá-
êîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé êëåé-
êèìè ñìîëàìè, èëè ìåäíóþ ïëåíêó, 
íàíåñåííóþ íà ãèáêóþ äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïëåíêó ìåòîäîì íàïûëåíèÿ ÷èñ-
òîé ìåäè â ñïåöèàëüíûõ âàêóóìíûõ 
êàìåðàõ. Âîçìîæåí è îáðàòíûé ïðî-
öåññ — äèýëåêòðèê ìîæåò áûòü íàíå-
ñåí íà ìåòàëëè÷å ñêóþ ôîëüãó. Ãèáêàÿ 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà, ñêðåïëåííàÿ 
ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé èëè ôîëüãîé 
òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, íàçûâàåòñÿ 
ëàìèíàòîì.

Ëàìèíàòû, ó êîòîðûõ ìåæäó ïðî-
âîäÿùåé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêàìè 
îòñóòñòâóþò êëåéêèå ñìîëû, íàçûâà-
þò áåçàäãåçèâíûìè. Òðàäèöèîííûå æå 
ëàìèíàòû ñêîíñòðóèðîâàíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àäãåçèâíûõ ñìîë èëè ñïåöèàëü-
íîãî àäãåçèîííîãî ïîäñëîÿ, íàíåñåííî-

ãî íà ãèáêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïëåíêó. 
Çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîëèìå-
ðèçàöèè ó àäãåçèâíûõ ñìîë îáû÷íî 
íèæå, ÷åì ó ìàòåðèàëà äèýëåêòðè-
÷å ñêîé ïëåíêè. Â ìíîãîñëîéíûõ 
ãèáêî-æåñòêèõ ïðîåêòàõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò áåçàäãåçèâíûå 
ëàìèíàòû ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëè-
ÿíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àäãåçèâîâ
íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ïå÷àòíûõ 
ïëàò (ñì. òàáë. 1).

ÆÅÑÒÊÈÅ ÔÎËÜÃÈÐÎÂÀÍÍÛÅ 
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Äèýëåêòðèêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ æåñòêîé ÷àñòè, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òàêîé æå ôîëüãè-
ðîâàííûé ñòåêëîòåêñòîëèò, êàê äëÿ 
îáû÷íûõ æåñòêèõ ïëàò. Ýòî ñî÷åòà-
íèå ìåäíîé ôîëüãè, àäãåçèâíûõ ñìîë, 
à òàêæå òêàíîé èëè íåòêàíîé àðìàòó-
ðû èëè æåñòêîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà.

ÇÀÙÈÒÍÛÉ ÑËÎÉ
Çàùèòíûé ñëîé — ýòî ãèáêîå äèý-

ëåêòðè÷åñêîå ïîêðûòèå, íàíåñåííîå íà 
ãèáêóþ ïå÷àòíóþ ïëàòó ïîñëå ñîçäàíèÿ 
íà íåé ðèñóíêà âñåõ ïðîâîäíèêîâ è 
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Çàùèòíûé ñëîé 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû çàùè-
ùàòü (èçîëèðîâàòü) ïðîâîäíèêè íà 
ïîâåðõíîñòè ãèáêîé ïå÷àòíîé ïëàòû îò 
àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé 
àòìîñôåðû è âñåâîçìîæíûõ êîðîòêèõ 
çàìûêàíèé ïðîâîäíèêîâ ìåæäó ñîáîé 
è ñ äðóãèìè îêðóæàþùèìè ìåòàëëè-
÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè. Çàùèòíûé 

ñëîé èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ìàòåðèàëà, 
êîòîðûé ìîæåò ñãèáàòüñÿ èëè ìîæåò 
ïðèíÿòü ôîðìó, òðåáóåìóþ â êîíå÷-
íîì èñïîëüçîâàíèè. Ñóùåñòâóþò äâà 
òèïà çàùèòíûõ ïîêðûòèé: ïëåíî÷íûå 
è ìàñî÷íûå.

Ñïëîøíàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà ñîñòî-
èò èç àäãåçèâà è äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïëåíêè, ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûõ 
íà ãèáêóþ ïå÷àòíóþ ïëàòó. Äëÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé âàæíî ñîáëþ-
äàòü áàëàíñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè è çàùèò-
íîé ïëåíêîé.

Çàùèòíàÿ ìàñêà — ýòî äèýëåêòðè-
÷åñêîå ïîêðûòèå, êîòîðîå íàíîñèòñÿ 
íà ó÷àñòêè ãèáêîé ïëàòû ëàìèíèðî-
âàíèåì ñóõîé ïëåíêè, øåëêîãðàôèåé, 
íàïûëåíèåì èëè ïîëèâîì. Â êà÷åñòâå 
ïîêðûòèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ìàòåðèàë, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé áîëåå òî÷íîå âûïîëíå-
íèå çàùèòíîãî ðèñóíêà. Âûáîð òèïà 
ïîêðûòèÿ äëÿ ãèáêèõ ïðèëîæåíèé — 
êðàéíå îòâåòñòâåííûé ïðîöåññ.

Íà ïîâåðõíîñòü çàùèòíîãî ñëîÿ, 
à òàêæå íà äèýëåêòðè÷åñêîå îñíî-
âàíèå ãèáêîé ïå÷àòíîé ïëàòû, äëÿ 
ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîâîäíèêîâ ìîãóò 
áûòü íàíåñåíû ïðîâîäÿùèå êðàñêè, 
òàêèå êàê ñåðåáðî-, ìåäü- èëè óãëå-
ðîä-ñîäåðæàùèå ïîëèìåðû.

ÏÎÊÐÛÒÈÅ ÏËÎÙÀÄÎÊ
Åñëè íå çàäàíî èíîå, ïðèìåíÿåò-

ñÿ ïîêðûòèå îëîâî-ñâèíöîì ñ îïëàâ-
ëåíèåì.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ãèáêèõ äèýëåêòðèêîâ

Ïîëèýñòåð (ñ àäãåçèâîì) Ïîëèèìèä (ñ àäãåçèâîì) Ïîëèèìèä (áåçàäãåçèâíûé)

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ñãèáàíèå (R ~ 2,5 ìì) Íîðìàëüíî Õîðîøî Îòëè÷íî

Òåðìè÷åñêîå ôîðìîâàíèå Äà Íåò Íåò

Ìîäóëü æåñòêîñòè, ÌÏà 2800…5500 2500 4000

Óñèëèå ðàçðûâà, g 800 500 500

Óñèëèå ðàññëîåíèÿ, Í/ì 1050 1750 1225

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Óñòîé÷èâîñòü ê ðàñòâîðèòåëÿì Îòëè÷íî Ïëîõî Õîðîøî

Çàùèòà îò óëüòðàôèîëåòà Ïëîõî Õîðîøî Îòëè÷íî

Ñåðòèôèêàöèÿ UL/ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà, °Ñ

85…160 105…200

Îãíåóñòîé÷èâîñòü VTM-0 ñ àäãåçèâîì FR VTM-0

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (1 ÌÃö) 3,4 3,5 3,3

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êÂ/25 ìêì 4…5 3…5 5

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, Îì•ñì 103

Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Óñòîé÷èâîñòü ê ïðîöåññó ïàéêè 5 ñ ïðè 246…260°C
5 ñ ïðè 288°C 

(ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñóøêà)
10 ñ ïðè 288°C

(áåç ïðåäâ. ñóøêè)

Ìîíòàæíûå ñâîéñòâà

Ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ Ïëîõî Îòëè÷íî Îòëè÷íî

Ïîâåðõíîñòíûé ìîíòàæ (èíôðàêðàñíîå 
îïëàâëåíèå)

PEN — äà, PET — íåò Õîðîøî Îòëè÷íî

Ñâàðêà ïðîâîëîêîé Íåò Äà äëÿ íåêîòîðûõ àäãåçèâîâ Îòëè÷íî

Áåñêîðïóñíàÿ óñòàíîâêà Ïëîõî Õîðîøî Îòëè÷íî
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Äðóãèå òèïû ïðèìåíÿåìûõ ïîêðû-
òèé: èììåðñèîííîå çîëîòî ïî íèêåëþ, 
èììåðñèîííîå îëîâî, èììåðñèîííîå 
ñåðåáðî, ãàëüâàíè÷åñêîå çîëîòî ïî 
íèêåëþ.

Ïîêðûòèå íèêåëåì íà ãèáêîé 
÷àñòè ïðèìåíÿòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ 
âñëåäñòâèå åãî õðóïêîñòè. Òðåùèíû 
â çàùèòíîì ïîêðûòèè áóäóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêò-
íûõ ïëîùàäîê è ïðèâîäèòü ê ðàçðó-
øåíèþ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ.

ÌÀÐÊÈÐÎÂÊÀ È ÍÀÄÏÈÑÈ
Ìàðêèðîâêó è íåîáõîäèìûå íàä-

ïèñè íà ãèáêèõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ íå 
ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü â äèíàìè÷å ñêîé 
îáëàñòè è â îáëàñòè êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê ãèáêîé ïëàòû. Â ñëó÷àå ìíîãî-
êðàòíûõ ñòàòè÷åñêèõ ïåðåãèáîâ ãèá-
êîé ïëàòû ïðè óñòàíîâêå â óñòðîéñòâî, 
ìàðêèðîâêó ðàñïîëàãàþò òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî ïðî÷èòàòü 
áåç äåìîíòàæà ãèáêîé ïëàòû

ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÏÅ×ÀÒÍÎÉ 
ÏËÀÒÛ

Ïåðåä íà÷àëîì ðàçðàáîòêè ñåðèé-
íîãî èçäåëèÿ ñëåäóåò óòî÷íèòü ó 
èçãîòîâèòåëÿ, êàêèå ðàçìåðû ìóëü-
òèçàãîòîâîê (ãèáêèé äèýëåêòðèê ñ 
ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì, íà êîòîðîì 
ðàñïîëîæåíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå 

êîëè÷åñòâî ìîäóëåé ãèáêèõ ïå÷àòíûõ 
ïëàò) âîçìîæíî îáðàáàòûâàòü íà òåõ-
íîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è êàêîâ 
ðàçìåð ðàáî÷åé îáëàñòè íà çàãîòîâêå.

Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

– ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè;
– íàëè÷èå òåñòîâûõ òî÷åê, ïî-

çâîëÿþùèõ êîíòðîëèðîâàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ è ñîïðîòèâëåíèå 
ïðîâîäíèêîâ;

– êðåïåæíûå îòâåðñòèÿ;
– ðåïåðíûå òî÷êè;
– ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäóëÿìè;
– âîçìîæíîñòè ìóëüòèïëèöèðîâà-

íèÿ;
– òðåáîâàíèÿ ê íàëè÷èþ áîðäþðà 

äëÿ ìåòàëëèçàöèè îòâåðñòèé.
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ìóëüòèçàãîòîâîê ñòàíîâèòñÿ âàæíîé 
ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ïðîèçâîäñòâà. 
Ñòîèìîñòü ïëàòû áóäåò òåì íèæå, ÷åì 
áîëüøå ìîäóëåé óäàñòñÿ ðàçìåñòèòü 
íà ìóëüòèçàãîòîâêå è ïîäâåðãíóòü 
ãðóïïîâîé îáðàáîòêå. Ñëåäóåò óòî÷-
íèòü ó èçãîòîâèòåëÿ øèðèíó è äëèíó 
ðóëîíà, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò 
òîëùèíû ìàòåðèàëà è òèïà îáîðóäî-
âàíèÿ ýòè ðàçìåðû ìîãóò ñóùåñòâåííî 
âàðüèðîâàòüñÿ.

Âòîðàÿ ÷àñòü ñòàòüè áóäåò ïîñâÿ-
ùåíà â îñíîâíîì âîïðîñàì êîíñòðóè-

ðîâàíèÿ ãèáêèõ ïå÷àòíûõ ïëàò:
– êîíòóð ïëàòû è ìèíèìàëüíûé 

ðàäèóñ âî âíóòðåííèõ óãëàõ êîíòóðà 
ïëàòû;

– ðàññòîÿíèå îò îòâåðñòèÿ äî êðàÿ 
ïëàòû, ðàçðåçû è âûðåçû;

– ïðîåêòèðîâàíèå ãèáêîé è æåñò-
êîé ÷àñòè ïëàòû;

– íàäåæíîñòü ìåòàëëèçèðîâàííûõ 
îòâåðñòèé;

– ìíîãîñëîéíàÿ ãèáêàÿ ÷àñòü;
– îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ïðîâîäíèêîâ â ãèáêîé ÷àñòè;
– âû÷èñëåíèå ðàäèóñà èçãèáà;
– èçãèá ìíîãîñëîéíûõ ñêëååííûõ 

ãèáêèõ ïëàò;
– ýêðàíèðîâàíèå ïðîâîäíèêîâ;
– ýëåìåíòû óæåñòî÷åíèÿ è òåïëî-

îòâîäû;
– îñîáåííîñòè ìîíòàæà ãèáêèõ 

ïëàò;
– âîçäåéñòâèå âëàãè;
– òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ;
– òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ è èñïîëüçî-

âàíèÿ ãèáêèõ ïëàò.
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