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Современный способ изготовления 
двусторонних печатных плат 
с высоким разрешением своими силами
Часть 2

В статье приводится описание технологии изготовления печатных 
плат с высоким разрешением своими силами. Показано, что получение 
высококачественного фотошаблона с помощью лазерного принтера 
и использование новых светочувствительных материалов и новых 
источников ультрафиолетового излучения взамен традиционных 
существенно экономит время и материальные средства при 
изготовлении печатных плат. Описанная технология позволит 
разработчикам электронных устройств на современной элементной 
базе кардинально снизить время разработки и её стоимость благодаря 
оперативности и существенному удешевлению изготовления печатных 
плат.

Алексей Кузьминов

Травление
Травление заготовки производится в 

растворе хлорного железа (рис. 23). Этот 
раствор не должен быть очень насыщен-
ным, чтобы процесс травления занимал 
не менее часа. Причём чем выше темпе-
ратура, тем менее насыщенным должен 
быть раствор. Температура травления 
особой роли не играет. Можно травить и 
при минусовой температуре (например, 
зимой на балконе). Необходимо доба-
вить, что нижняя поверхность заготовки 
в растворе травится в 2–3 раза быстрее 
верхней, поэтому заготовку требуется 
переворачивать каждые 15–20 минут, 
следя за процессом травления каждой 
из сторон. После травления заготовку 
требуется тщательно промыть холодной 
водой, сняв с неё клипсы, и высушить. 

Подготовка заготовки  
к сверлению отверстий

Отверстия, подлежащие сверлению, 
требуется накернить. В качестве керне-

ра автор использует цангу с деревян-
ной ручкой (рис. 24) с зажатым керном, 
желательно из достаточно твёрдо-
го материала, например, из хвостови-
ка твердосплавного сверла, который 
следует заточить на алмазном круге  
(см. далее). Кернение следует проводить 
с помощью лупы ×10 и какого-либо 
источника света (например, налобного 
фонарика). Поместив острие керна стро-
го в центр контактной площадки, необ-
ходимо как следует надавить на кернер, 
чтобы оставить на заготовке конус глу-
биной не менее 0,5 мм (рис. 25). 

После того как все контактные пло-
щадки накернены, заготовку следу-
ет приклеить к стеклотекстолитовой 
(или просто текстолитовой) пласти-
не несколько большего, чем сама заго-
товка, размера и толщиной 1,5 мм. 
Для этого автор использует тонкий 
скотч с двухсторонним липким слоем 
(рис. 26а). На пластину (рис. 26б) вна-
чале следует наклеить полоску такого 

скотча, снять с него защитную плён-
ку и приклеить заготовку (рис. 26в).  
Это делается по двум причинам. 
Во-первых (и это главное), если, напри-
мер, сверлится отверстие в контактной 
площадке, имеющей на обратной сто-
роне соответствующую ей контактную 
площадку малого размера (например, 
при распайке штыря какого-либо разъё-
ма), то в процессе сверления она может 
отклеиться от основания, если под ней 
нет пластины, к которой она приклеена 
и которая не даёт ей сдвинуться с места. 
Во-вторых, глубину сверления необходи-
мо настроить так, чтобы пластина про-
сверливалась не насквозь, а приблизи-
тельно до половины её толщины. В этом 
случае позиционирование пластины и 
заготовки на ней будет строго верти-
кально по отношению к сверлу, так как  
на пластине не будет никаких заусен-
цев, возникающих при сверлении, пре-
пятствующих её позиционированию и 
несколько изменяющих её горизонталь-
ное положение (см. далее).

Сверление отверстий
Основные требования к устройству 

сверления состоят в следующем.
Во-первых, сверло должно распола-

гаться строго перпендикулярно пло-
скости платы.

Во-вторых, скорость вращения долж-
на регулироваться в широких преде-
лах и не зависеть от момента сопро-
тивления сверла. Другими словами, 
при увеличении момента сопротив-
ления момент вращения должен так-

Рис. 23. Травление заготовки в хлорном 
железе Рис. 24. Цанга с зажатым керном Рис. 25. Процесс кернения
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же соответственно увеличиваться, что-
бы сохранить постоянную выбранную 
скорость вращения. Дело в том, что при 
сверлении отверстий на конечном эта-
пе сверло испытывает наибольший 
момент сопротивления. Соответствен-
но электродвигатель, вращающий 
патрон с закреплённым сверлом, дол-
жен обеспечивать достаточно высокий 
момент вращения, иначе сверло может 
остановиться. 

В-третьих, ручное вертикальное 
перемещение сверла должно быть 
очень удобным и легко регулировать-
ся, в том числе и так, чтобы можно 
было варьировать это перемещение с 
точностью до десятых долей миллиме-
тра, как, например, перемещение тубу-
са в микроскопе.

Ну и, наконец, в-четвёртых, место свер-
ления должно быть хорошо освещено.

Все эти требования, конечно, обеспе-
чивает полноценный сверлильный ста-
нок, однако он довольно дорог и име-
ет большие габариты.

Второй вариант – собрать сверлиль-
ный станок из готовых комплектую-
щих. Для этого потребуется стойка для 
дрели и сама дрель с регулятором ско-
рости и механизмом, обеспечивающим 
высокий момент вращения. Этот вари-
ант существенно дешевле сверлильно-
го станка. 

Здесь следует пояснить, что, с одной 
стороны, чем выше напряжение, пода-
ваемое на электродвигатель, тем боль-
ше его скорость и соответственно 
больше момент вращения. С другой 
стороны, для позиционирования свер-
ла и самого процесса сверления требу-
ется определённая скорость вращения, 
которая соответствует диаметру сверла. 
Чем толще сверло, тем меньше должна 
быть эта скорость. Уменьшение напря-
жения, конечно, снижает скорость вра-
щения, но соответственно и снижает 
момент вращения, что может приве-
сти к остановке сверла. В сверлильных 

станках этот вопрос решается с помо-
щью механического редуктора, кото-
рый может состоять либо из систе-
мы зубчатых передач (как, например,  
в ручной электродрели или в коробке 
передач автомобиля), либо из систе-
мы шкивов и ремённой передачи.  
И в том, и в другом случае такой меха-
нический редуктор имеет достаточно 
большие габариты и вес. Однако суще-
ствует и другое решение этой пробле-
мы – электронный редуктор, а точнее – 
электронный регулятор-стабилизатор 
скорости вращения. Суть его состоит 
в следующем. При установке опреде-
лённой скорости и увеличении момен-
та сопротивления скорость вращения 
падает, но электронное регулирова-
ние повышает эту скорость до номи-
нальной и соответственно повышает 
момент вращения. В результате ско-
рость вращения сохраняет прежнее 
значение. Таким электронным регу-
лятором-стабилизатором оснащают 
некоторые дрели.

Автор выбрал второй вариант. 
В качестве стойки для дрели был 
выбран штатив для установки мини-
дрели D-0512 производства фирмы 
DONAU (рис. 27). У этой стойки меха-
низм перемещения дрели – шестерня-
рейка. Для вертикального перемеще-
ния дрели используется специальный 
рычаг, который очень неудобен и не 
обеспечивает прецизионное переме-
щение, поэтому дополнительно была 
установлена круглая ручка. Вместе 
со стойкой была приобретена и сама 
дрель DONAU D-0600, для которой  
(в том числе) это приспособление пред-
назначено. К штативу D-0512 дрель 
D-0600 крепится за корпус специаль-
ным хомутом. Однако эта дрель пред-
ставляет собой простой электродви-
гатель, оснащённый трёхкулачковым 
патроном для зажатия свёрл, поэто-
му она была использована во вспомо-
гательных операциях (см. далее). А в 

качестве сверлильного устройства была 
приобретена дрель компании Proxxon 
FBS 12EF (рис. 27). Способ крепления 
дрели FBS 12EF – за шейку диаметром 
20 мм, в отличие от способа крепления 
дрели D-0600 – за корпус. Кроме того, 
эта дрель закреплена на стойке допол-
нительным хомутом. Дрель FBS 12EF 
оснащена электронным (тиристорным) 
регулятором-стабилизатором скорости 
вращения. Для этого на неё необходи-
мо подавать выпрямленное (не сгла-
женное) напряжение 12–18 В с помо-
щью отдельного блока питания (БП). 
Для зажатия свёрл были приобретены 
несколько трёхкулачковых цанг разно-
го диаметра. 

Стойка располагается на специ-
альном столике, состоящем из куска 
ДСП с четырьмя мебельными нож-
ками. Чтобы стойка не скользила 
по столику, на него был приклеен 
кусок пористой резины (от коврика 
для мыши), на который и была уста-
новлена стойка. Для освещения места 
сверления на стойку была установле-
на светодиодная лампа с отражателем 

Рис. 26. Приклеивание заготовки к стеклотекстолитовой пластине: а – двусторонний тонкий скотч, б – пластина и заготовка, 
в – склейка

Рис. 27. Станок для сверления 
отверстий

а б в
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и цоколем Е40, который вкручивается 
в соответствующий патрон, прикре-
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Рис. 30. Подключение дрелей к блоку питания

Рис. 28. Блок питания 12…18 В
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плённый к стойке согнутой алюми-
ниевой полоской. Для удобства свер-

ления на стойке укреплён радиатор 
(от кулера процессора компьютера) 
с просверленным в центре отверсти-
ем диаметром 10 мм. Радиатор при-
кручен к стойке снизу двумя толсты-
ми саморезами. 

Дрель DONAU D-0600 укреплена на 
столике сзади штатива четырьмя стой-
ками и двумя хомутами. 

БП для подключения дрелей FBS 
12EF и D-0600 (рис. 28) состоит из 
вилки на 220 В (X1), выключателя 
(ВК1), трансформатора ТР1, переклю-
чателя П1, выпрямителя на 4 диодах 
VD1–VD4, двух светодиодов VD5, VD6 
со своими токоограничительными 
резисторами R1, R2 соответственно, 
конденсатора C1 и выходного разъёма 
X2. Дрель D-0600 может подключать-
ся к БП либо с помощью линейного 
регулятора (рис. 29 [2]) для обеспече-
ния очень высокой скорости враще-
ния, либо с помощью тиристорного 
регулятора-стабилизатора скорости 
вращения (рис. 31 [5]). Подключение 
обеих дрелей к БП организовано по 
схеме рис. 30. 

БП подключается либо к дрели FBS 
12EF (рис. 27), либо через соответству-
ющие устройства – к дрели D-0600 
(рис. 32, рис. 33). 

Как уже упоминалось ранее, для 
изготовления керна автор использо-
вал сломанные твердосплавные свер-
ла, которые затачивались на алмаз-
ном круге, вставленном в патрон 
дрели D-0600. Для заточки хвостовик 
сверла вставляется в обычную руч-
ную дрель, которая включается на 
низкую скорость, хвостовик подно-
сится к алмазному кругу, вращающе-
муся с высокой скоростью (исполь-
зуется регулятор по схеме рис. 29), 
и затачивается под углом 75–80° 
(рис. 34). 

Сам процесс сверления доволь-
но прост. Плата помещается на сто-
лик (радиатор) и придерживается 
двумя пальцами. Включается дрель, 
и сверло устанавливается над оче-
редным отверстием. Далее круглой 
ручкой (рис. 27) сверло перемещает-
ся вниз, и как только сверло попа-
дёт в конус, оставленный кернером 
(плата при этом немного сдвинет-
ся, поэтому придерживать плату до 
этого момента следует слабо), плату 
необходимо хорошо прижать, а отвер-
стие просверлить (рис. 35). Нужный 
опыт приобретается после несколь-
ких сломанных свёрл (тут уж ничего 
не поделаешь). 
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Рис. 32. Подключение линейного 
стабилизатора к блоку питания
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Рис. 33. Подключение тиристорного 
регулятора-стабилизатора к БП  
и дрели D-0600

Рис. 34. Заточка керна на алмазном 
круге Рис. 35. Процесс сверления платы

После того как все отверстия про-
сверлены, заготовка отклеивается 
от пластины и обрезается лобзиком 
(рис. 14 в части 1) по контуру на рас-
стоянии около 0,5 мм от канта. Далее 
вначале грубым, а затем более мелким 
напильником грани платы стачивают-
ся до канта. Затем сам кант удаляется 
мелким напильником, а углы платы 
скругляются. После этого светозащит-
ный лак с платы удаляется тампоном, 
смоченным в ацетоне. Плата для рас-
пайки компонентов готова.

В третьей, заключительной части 
статьи будет рассказано о технологии 
распайки компонентов.
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Материал корпуса: LCP UL-94V-0 
Покрытие корпуса: нержавеющая сталь

Применение:
Широко используется для подзарядки устройств 
в бытовом применении
Зарядные док-станции
Подзарядка устройств в промышленных применениях

Передача данных и мощности через один разъем
Поддерживает USB 2.0, USB 3.1 gen 1 и USB 3.1 gen 2
Пропускная способность до 100W при 20V
Рабочая температура: -40 С до +80 С

Type C
Ток до 5A 
максимально 

быстрая подзарядка 
аккумулятора

SMT 6 pin 
вертикальный 

разъем

Более 10 000 
циклов 

смыканий/
размыканий

Разъем для быстрой зарядки


