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Проектирование для производства (DFM)
Часть 2. Подготовка стратегии конструирования печатного узла

В статье рассмотрены нюансы детальной проработки будущей 
печатной платы, которые позволят спланировать размещение 
элементов платы с учётом технологических требований производства. 
Также внимание уделено специфике поверхностного и «врубного» 
монтажа, особенностям слоёв шелкографии, паяльной маски, 
переходных отверстий и элементов сглаживания (teardrops). В тексте 
продемонстрированы возможности САПР Altium Designer, позволяющие 
учесть эти требования и рекомендации.

Игорь Зырин (igor.zyrin@altium.com), Дэвид Марракчи

Введение
Статья продолжает цикл материалов, 

посвящённых проектированию печат-

ных плат с учётом технологии произ-

водства и технологических требований. 

Другими словами, в статье затрагивают-

ся вопросы проектирования для произ-

водства (DFM). DFM – способ организа-

ции проектирования изделий на основе 

печатных плат. Достижение корректно-

го результата может вызвать проблемы, 

если не соблюдать всех требований.

После того как выбор материалов 

завершён, необходимо более деталь-

но проработать основные параметры 

печатной платы, влияющие на проекти-

рование и изготовление. Подход к про-

ектированию печатной платы может 

отличаться от проекта к проекту, однако 

существует ряд основных конструктив-

ных рекомендаций, которые учитывают 

ряд требований DFM и позволяют дове-

сти проект платы до завершения без 

проблем, связанных с производством. 

Необходимо учитывать вопросы про-

ектирования печатных плат с компо-

нентами поверхностного монтажа и 

монтируемых отверстий (так называ-

емый «врубной» монтаж). Также следу-

ет принимать во внимание особенно-

сти работы со слоями паяльной маски 

и маркировки (шелкографии). Важны 

нюансы создания переходных отвер-

стий и прочие вопросы, позволяющие 

спланировать подход к проектирова-

нию печатной платы и избежать про-

блем на старте.

Сквозные или поверхностные 
контактные площадки

В процессе проектирования печат-

ной платы перед конструкторами стоит 

выбор между компонентами, монтиру-

емыми по технологии поверхностно-

го монтажа (surface mount technology –  

SMT) или устанавливаемыми в сквоз-

ные отверстия (through-hole).

Плата считается гибридной, если при-

меняются сразу обе технологии. Соглас-

но современным отраслевым тенденци-

ям в области проектирования печатных 

плат, лучше стремиться к тому, чтобы на 

плате преобладали именно поверхност-

но-монтируемые компоненты (surface 

mounted devices – SMD). Компоненты, 

устанавливаемые в металлизированные 

сквозные отверстия (plated through-hole 

devices – PTH), требуют большего вре-

мени для изготовления и проектирова-

ния печатных плат. 

Технология SMT доминирует на рын-

ке проектирования печатных плат с 

1990-х годов и имеет много преимуществ, 

например более высокую плотность раз-

мещения компонентов при более низкой 

стоимости. В процессе выбора между SMT 

и through-hole необходимо следовать 

перечню рекомендаций:

●● печатные платы с компонентами 

PTH чаще всего монтируются по 

технологии групповой пайки вол-

ной, в то время как печатные пла-

ты с компонентами типа SMD могут 

быть смонтированы как по техноло-

гии групповой пайки волной припоя, 

так и по технологии оплавления па-

яльной пасты. В отличие от компо-

нентов типа PTH компоненты типа 

SMD в большинстве своём подходят 

для автоматизированного способа 

установки;

●● процесс изготовления гибридной пе-

чатной платы сложен: сроки и стои-

мость изготовления больше, чем у 

других видов плат;

●● ручной способ монтажа применим 

ко всем компонентам PTH и к части 

корпусов компонентов типа SMD. 

Этот способ нецелесообразен с точ-

ки зрения использования человече-

ских ресурсов, сроков, стоимости из-

готовления. 

От выбранного способа установки 

компонентов напрямую зависят после-

дующие затраты и время изготовления. 

Рекомендуется придерживаться имен-

но технологии SMT при разработке 

профессиональных конструкций, так 

как SMT позволяет более эффективно 

использовать пространство платы, уве-

личивает скорость изготовления (осо-

бенно при серийном производстве) и 

минимизирует стоимость. Также платы 

с компонентами типа SMD отличаются 

более высокой надёжностью.

Большая часть проблем при монтаже 

элементов на печатную плату зависит 

от качества создания посадочных мест. 

В редакторе посадочных мест, входя-

щем в состав Altium Designer, можно 

создавать все типы посадочных мест 

для компонентов (резисторов, конден-

саторов, микросхем): от простых стан-

дартной формы для поверхностного и 

«врубного» монтажа до самых сложных 

и нестандартных. С помощью специ-

альных мастеров в программе процесс 

создания посадочных мест компонен-

тов можно автоматизировать.

Для стандартизированных корпусов 

поверхностного монтажа (см. рис. 1) 

в Altium Designer есть мастер создания 

посадочных мест. Этот мастер, осно-

ванный на стандарте IPC-7351 (IPC 

Compliant Footprint Wizard), позволя-

ет избежать многих ошибок. Мастер 

посадочных мест последователь-

но запрашивает исходные данные 

для построения посадочного места.  

Чтобы сформировать посадочное место 

с помощью этого мастера, потребует-

ся ввести параметры корпуса. Располо-

жение контактных площадок и форми-

рование линий на слое шелкографии 

будет выполнено автоматически по 

заложенным в программу формулам.

Если корпус элемента для разрабаты-

ваемого посадочного места основан на 

типовых принципах построения кор-

пусов, таких как BGA, Capacitors, Diodes, 

DIP, Edge Connectors, LCC, PGA, QUAD, 

Resistors, SOP, SBGA, SPGA, можно вос-

пользоваться мастером создания поса-
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Рис. 1. Перечень корпусов по стандарту IPC-7351

Рис. 2. Редактор посадочных мест для 

нестандартного компонента

Рис. 3. Пример контактной площадки сложной 

формы

дочных мест (Footprint Wizard). В этом 

случае будет нужно ввести все параме-

тры контактных площадок (ширину, 

глубину, длину, диаметр отверстия), 

отступы от линий шелкографии, шаг 

расположения и количество. Исполь-

зуя возможности Footprint Wizard, соз-

дать посадочные места можно для боль-

шинства типов компонентов.

Если нужно сделать посадочное место 

для нестандартного компонента, следует 

использовать соответствующий редак-

тор (см. рис. 2). Такой редактор позво-

ляет загрузить 3D-модель в посадочное 

место и проконтролировать совмеще-

ние выводов элемента с контактными 

площадками посадочного места. У неко-

торых компонентов контактные поверх-

ности имеют нестандартную форму, 

однако в редакторе посадочных мест 

возможно создавать контактные пло-

щадки любой формы (см. рис. 3).

Шелкография и позиционные 
обозначения компонентов

Слой шелкографии (известный как 

слой маркировки) предназначен для 

облегчения монтажа печатного узла, 

ремонта и размещения дополнитель-

ной справочной информации, помо-

гающей понять интерфейс. Все ком-

поненты на плате обычно имеют 

контурные линии, обозначающие зоны, 

в которых они должны быть установле-

ны. Контуры компонентов на слое шел-

кографии помечаются в соответствии 

с названием, имеют дополнительные 

указания по ориентации компонента 

на печатной плате (ключи) и индика-

торы полярности. Нужно убедиться, что 

все элементы шелкографии читаемы и 

видимы даже после установки компо-

нентов. Это упростит проверку после 

монтажа компонентов. 

В таблице 1 приведены рекоменда-

ции по созданию слоя шелкографии 

для различных типов компонентов: раз-

мещение обозначений компонентов и 

их индикаторов-ключей, а также созда-

ние контуров и линий, позволяющих 

правильно определить место установ-

ки компонентов с учётом их габаритов. 

Для управления и контроля процесса 

создания маркировки на слое шелкогра-

фии в Altium Designer можно установить 

ряд правил и ограничений. Правило Silk 

to Solder Mask Clearance (см. рис. 4) кон-

тролирует наложение рисунка марки-

ровки на контактные площадки. Нали-

чие маркировки на площадках иногда 

мешает процессу пайки и приводит к 

нарушению монтажа электрорадио-

изделия (ЭРИ). Другое правило, Silk to 

Silk Clearance (см. рис. 5), контролиру-

ет зазоры между элементами маркиров-

ки, обеспечивает читаемость и коррект-

ное размещение.

Обозначения компонентов
В таблице 2 приведён список стан-

дартных обозначений по ГОСТ 2.710 [1] 

компонентов, использующихся при 

разработке электрических принци-

пиальных схем. Этот список обозначе-

ний не является полным. Рекомендует-

ся использовать эти обозначения для 

нанесения маркировки на все печатные 

платы с целью унификации обозначе-

ний и сокращения затрат на стандарти-

зацию конструкторской документации. 

Использование стандартных обозначе-

ний также позволит повысить читае-

мость печатной платы при изготовле-

нии, доработках или ремонтах.

Рис. 4. Правило контроля пересечения 

элементов маркировки контактных 

поверхностей (наложение рисунка маркировки 

на контактные площадки)

Рис. 5. Правило контроля зазоров между 

элементами маркировки
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Таблица 1. Рекомендации по создания обозначений на слое шелкографии

Тип компонента Предпочтительно Плохо

Чип-компоненты Условные обозначения

Всегда располагайте элементы шелкографии на достаточном расстоянии от 
контактных площадок, в противном случае это может привести к путанице  
в оптической системе трафаретного принтера.

Обозначение чипов или пар контактных площадок одной линией также 
позволяет чётко определить местоположение компонента. Для элементов  
в малых корпусах (0201 и 0402) по возможности рекомендуется увеличивать 
шрифт обозначений.

Отсутствие условных обозначений чипов на плате не позволит определить их 
местоположение, для этого понадобится документация. Это может привести 
к увеличению затрат вследствие увеличения ручного труда, в результате 
увеличивается риск человеческой ошибки при монтаже.

Расположение текстового обозначения относительно компонента

Ориентация текста должна совпадать с ориентацией компонента.

Группировка

Полярные 
конденсаторы

Не забывайте маркировать отметку анода конденсатора (+). Предпочтительнее 
всего эту отметку делать полоской, равной ширине вывода конденсатора. 
Чаще всего на корпусе компонента анод также обозначается линией.
Обозначение полярности конденсатора «+» или точкой также позволяет 
указать полярность, однако такие символы не применяются для указания 
полярности на корпусах элементов.
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Диоды / 
светодиоды

Катод диода и светодиода должен иметь простую и понятную маркировку.

Буквы и символ диода – неудачный способ для указания полярности  
для производителя, поскольку они не помогают в процессе изготовления,  
а только отвлекают. 

Корпуса типа 
SOIC, SOP, 
SSOP и другие 
подобные

Условное обозначение выемки на корпусе обеспечивает быстрый и простой 
визуальный контроль после установки компонентов на плате. После установки компонентов указатель ключа должен быть чётко виден  

и не должен вводить в заблуждение.

Корпуса типа 
QFP, TQFP

Большая и хорошо заметная точка позволит избежать недоразумений.
После размещения компонента необходимо обеспечить видимость 
скошенного угла.

Корпуса типа 
BGA

Контур шелкографии BGA должен быть немного больше габаритов самого 
компонента.

Ориентация компонента должна легко определяться.

Такой рисунок шелкографии может привести к затруднениям  
при определении ориентации.

Паяльная маска
Паяльная маска представляет собой 

тонкий лакоподобный слой, нане-

сённый в качестве окончательного 

покрытия на печатную плату, чтобы 

защитить проводящий рисунок, не 

предназначенный для пайки. Паяль-

ная маска обладает рядом преиму-

ществ:

●● защищает печатную плату от повреж-

дений, вызванных протеканием окис-

лительно-восстановительных реакций 

в паре медь – атмосферный кислород;

●● предотвращает образование мости-

ков из припоя между элементами про-

водящего рисунка. Паяльная маска 

выступает в роли барьера, так как не 

обладает смачиваемостью припоем;

●● нанесённая непосредственно на мед-

ные проводники без финишного по-

крытия маска позволит предотвра-

тить отслаивание во время сборки.

Соблюдение зазоров – это одно из 

основных производственных тре-

бований, влияющих на нанесение 

защитной паяльной маски в проекте.

Вскрытие защитной паяльной маски 

с отступами от элементов проводяще-

го рисунка нужно везде, где требуют-

ся пайка или электрический контакт: 

вокруг контактных площадок SMD и 

PTH, контактных поверхностей-отвер-

стий, для измерительных инструмен-

тов, реперных знаков и др.

Указание зазоров паяльной маски 

позволит избежать попадания на кон-

тактные площадки в процессе изготов-

ления. Нормальным значением отсту-

па считается 0,05 мм. Для получения 
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точных значений допустимых зазо-

ров следует обращаться к изготовите-

лю. Не стоит использовать минималь-

ные значения зазоров на всей печатной 

плате. Минимальные значения целесо-

образно использовать только для эле-

ментов с малым шагом выводов.

Второе основное производствен-

ное требование, которое необходи-

мо учитывать при проектировании, – 

минимальная ширина паяльной маски 

(масочный мостик). 

Паяльная маска может выступать в роли 

барьера при пайке элементов и предот-

вращать образование мостиков из при-

поя. Стандартным значением ширины 

паяльной маски, устойчивой к внешним 

воздействиям, является 0,15 мм. Однако  

в элементах с малым шагом выводов, что-

бы обеспечить качественную пайку, допу-

скается локальное уменьшение ширины 

масочных мостиков с одновременным 

уменьшением отступов маски от кон-

тактных площадок. В некоторых случаях 

целесообразно уменьшить ширину кон-

тактных площадок для увеличения зазо-

ров между ними. Предельные значения 

нужно узнавать у производителя.

Управлять и контролировать про-

цесс создания паяльной маски в Altium 

Designer можно с помощью редакто-

ра правил и ограничений. Правило 

Minimum Solder Mask Sliver (см. рис. 6) 

контролирует минимальные зазоры на 

слое паяльной маски, правило Solder 

Mask Expansion (см. рис. 7) позволяет 

установить и контролировать отступ 

для зоны вскрытия паяльной маски от 

края переходного отверстия или края 

контактной площадки.

Переходные отверстия
Переходные отверстия – важная 

часть любой печатной платы, так как 

эти отверстия позволяют осуществить 

электрическую связь между слоями. 

Однако при проектировании пере-

ходных отверстий необходимо учиты-

вать ряд особенностей, которые могут 

повлиять на дальнейшее изготовление 

печатной платы.

Обычно переходные отверстия име-

ют отступ от соседних проводников.  

На зазор в значительной степени влия-

ет то, каким образом нанесена паяльная 

маска: будет ли это закрытое переход-

ное отверстие или отверстие с откры-

той маской. Для открытых переход-

ных отверстий требуются увеличенные 

отступы от проводников.

Нелюбое переходное отверстие можно 

металлизировать. Следует обратить внима-

ние на допустимое соотношение сторон, 

которое способно обеспечить производ-

ство. Многие современные производите-

ли способны изготовить печатную плату 

с переходными отверстиями в соотноше-

нии 1:5 между диаметром и толщиной. 

При толщине печатной платы 

1,5 мм можно использовать переход-

ные отверстия диаметром 0,3 мм. Боль-

шинство производителей способны 

изготовить переходные отверстия и 

с большим соотношением, но в этом 

случае могут возникнуть дополнитель-

ные ограничения на итоговую толщину 

печатной платы. При выборе размера 

отверстия следует помнить, что готовое 

сквозное металлизированное отвер-

стие получится меньше внутреннего 

диаметра, так как на него будет нанесён 

проводящий слой меди (средняя тол-

щина этого слоя составляет 15…20 мкм).

В менеджере слоёв Layer Stack 

Manager, входящем в состав Altium 

Designer, имеется возможность созда-

вать все существующие типы переход-

ных отверстий (см. рис. 8).

Гарантийный поясок 
переходных отверстий

Поясок металлизации переходного 

отверстия – это разница между диаме-

тром контактной площадки отверстия 

и соответствующим диаметром свер-

ла или областью на площадке, кото-

рая окружает переходное отверстие 

(см. рис. 9). Размер пояска металлиза-

ции переходного отверстия заклады-

вается на этапе проектирования печат-

ной платы.

Гарантийный поясок (annular ring) пере-

ходного отверстия – это минимально допу-

стимое расстояние между краем отверстия 

и краем соответствующей контактной пло-

щадки в самом узком месте, оставшееся 

после травления печатного рисунка.

В процессе изготовления выявляет-

ся ряд факторов, которые могут при-

водить к смещению центра отверстия 

относительно площадки. В зависимо-

сти от класса разрабатываемой печат-

ной платы отверстие может выступать 

за границы площадки, касаться её или 

иметь минимальное значение шири-

ны (см. рис. 10). С учётом предъяв-

ляемых требований к гарантийному 

пояску после изготовления произво-

дитель печатной платы может потре-

бовать увеличения размеров контакт-

ной площадки.

Таблица 2. Буквенные коды наиболее 

распространённых видов элементов в 

соответствии с ГОСТ 2.710-81

A Устройства PA Амперметр

С Конденсаторы PR Омметр

BF Телефон (капсюль) Q Выключатели

BK Тепловой датчик R Резисторы

BL Фотоэлемент RK Терморезистор

BM Микрофон RU Варистор

BP Датчик давления SA Выключатель/
переключатель

DA Схема интегральная 
аналоговая SB Выключатель 

кнопочный

DD

Схема 
интегральная, 

цифровая, 
логическая

T Трансформаторы

DS
Устройство 
хранения 

информации
VD Диод, стабилитрон

DT Устройство 
задержки VT Транзистор

FU Предохранитель 
плавкий W Линии и элементы 

СВЧ

G Генераторы WS Вентиль

GB Батарея WA Антенна

HG Индикатор 
символьный XA Токосъёмник, контакт 

скользящий

HL Прибор световой 
сигнализации XP Гнездо

KA Токовое реле XS Соединение 
разборное

KT Реле времени XT Соединитель 
высокочастотный

KV Реле напряжения ZL Ограничитель

L Катушки 
индуктивности ZQ Фильтр кварцевый

M Двигатели E Разное

Рис. 6. Правило контроля зазоров на слое 

паяльной маски

Рис. 7. Правило контроля отступов паяльной маски



Проектирование и моделирование

72 www.soel.ru современная электроника ◆ № 3  2020

0,15 мм

Поясок

Диаметр после 
металлизации

BG
A 

PA
DS

Закрытое отверстие. 
Рекомендуемый вариант

Открытое отверстие. 
Не рекомендуется.

Паяльная маска

SMT-площадка

Вскрытое 
отверстие

0,5 мм рекоменд. 
0,4 мм мин.

0,5 мм рекоменд. 
0,4 мм мин.

Масочный мостик

Диаметр после 
сверления

Площадка

Отверстие

Рис. 9. Рекомендуемая ширина гарантийного 

пояска

Рис. 10. Правило контроля размеров 

переходных отверстий при смещении

Рис. 11. Правила размещения открытых 

переходных отверстий

Рис. 8. Возможности создания переходных отверстий

Открытые переходные отверстия 

представляют собой открытые меж-

слойные переходы, которые не покры-

ты паяльной маской. Между такими 

элементами на плате минимальная 

ширина паяльной маски должна состав-

лять: 0,5 мм – рекомендуемое значение, 

0,4 мм – минимальное (см. рис. 11).

Покрытие паяльной маской сквоз-

ных переходных отверстий вместе  

с контактной площадкой должно быть 

установлено в проекте печатной пла-

ты как значение по умолчанию. Про-

изводитель печатных плат не будет это 

делать самостоятельно. Закрытие пере-

ходных отверстий паяльной маской 

особенно важно в конструкциях с эле-

ментами типа BGA, где контактные пло-

щадки расположены близко друг к дру-

гу (см. рис. 11).

Управление и контроль выбора диаме-

тра переходного отверстия и толщины 

гарантийного пояска в Altium Designer 

устанавливаются с помощью редактора 

правил и ограничений. Правило Minimum 

Annular Ring контролирует минималь-

ную ширину гарантийного пояска, пра-

вило Hole Size позволяет установить и 

контролировать диапазон допустимых 

диаметров переходных отверстий.

Переходные отверстия  
на контактных площадках  
и микропереходы

Ещё один тип переходных отвер-

стий, которые можно применять в 

проектах, – переходные отверстия на 

контактных площадках и микропере-

ходы. Использование технологии сквоз-

ных переходных отверстий позволит 

упростить процессы трассировки эле-

ментов в корпусах типа BGA и разме-

щение фильтрующих конденсаторов.  

Также эта технология упростит реше-

ние вопросов теплопередачи и заземле-

ния. Для проектирования печатных плат 

с такими отверстиями рекомендуется:

●● переходные отверстия, расположенные 

внутри контактных площадок, закрыть 

медным слоем. Обратная сторона таких 

отверстий должна быть закрыта мед-

ным слоем или паяльной маской, что-

бы не допустить попадания химиче-

ских растворов внутрь отверстия;

●● следует закрыть переходные отвер-

стия, иначе в процессе монтажа мо-

гут возникнуть проблемы, связанные 

с перераспределением припоя от ме-

ста соединения через переходное от-

верстие. Это может привести к недо-

статку припоя и образованию пустот 

в паяном соединении.

Процесс создания закрытых сквоз-

ных переходных отверстий, располо-

женных на контактных площадках, 

может сделать далеко не каждый произ-

водитель печатных плат. Чтобы исклю-

чить проблемы, связанные с производ-

ством, стоит использовать в качестве 

переходных отверстий микропереходы. 

Микропереходы (microVia) выполня-

ются по технологии сверления на задан-

ную глубину с помощью фрезеровки 

или лазера, после чего металлизируют-

ся на этапе металлизации всей много-

слойной печатной платы. Использова-

ние таких переходных отверстий имеет 

ряд особенностей. Например, создавать 

микропереходы на большую глубину 

нецелесообразно, так как соотношение 

глубины такого перехода к диаметру 

обычно составляет 0,7 мм. При диаметре 

0,1 мм мин. 
гарантийный  
поясок 

Впритык

Прорыв
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отверстия 0,2 мм углубиться можно на 

0,14 мм, а это значение обычно соответ-

ствует второму слою с края. Ещё одной 

немаловажной особенностью печатных 

плат с микропереходами является боль-

шая толщина осаждённой меди на верх-

них слоях. Как следствие, для толстого 

слоя меди производитель может потре-

бовать увеличения ширины и зазоров 

между проводниками. 

Глухие и скрытые переходные 
отверстия

Так же как и обычные сквозные 

переходные отверстия, глухие и скры-

тые переходные отверстия (blind and/

or buried vias – BBV) представляют 

собой отверстия, которые соединя-

ют один или несколько слоёв. Глу-

хие переходные отверстия соединя-

ют один из внешних слоёв с одним 

или несколькими внутренними сло-

ями. Скрытые переходные отвер-

стия соединяют внутренние слои 

между собой. Пример переходных 

отверстий показан на рисунке 12.  

Для создания каждого отверстия про-

изводитель печатных плат должен 

выполнить дополнительную металли-

зацию отверстий, что увеличит тол-

щину проводников на крайних сло-

ях таких отверстий.

Переходные отверстия и 
компоненты поверхностного 
монтажа

В процессе оплавления паяльной 

пасты при пайке компонентов в корпу-

сах для поверхностного монтажа (наи-

более критично для BGA-корпусов) 

компоненты могут смещаться или пере-

кашиваться. Может возникнуть ситуация 

возникновения короткого замыкания 

вывода компонента с близкораспо-

ложенным переходным отверстием.  

Поэтому нужно стараться использовать 

именно закрытые маской переходные 

отверстия, располагая их под корпу-

сом или рядом с контактными площад-

ками корпусов SMD. При необходимо-

сти использования именно открытых 

переходных отверстий следует придер-

живаться следующих правил:

●● если переходное отверстие располо-

жено в одной плоскости с контактной 

площадкой SMD-компонента (необяза-

тельно BGA), то расстояние между пере-

ходным отверстием и контактной пло-

щадкой должно составлять не менее 

50% от ширины контактной площадки;

●● если переходное отверстие располо-

жено со стороны торца контактной 

площадки, то оно должно распола-

гаться с отступом от него. Обычно 

требуется отступ порядка 0,4 мм. 

В таблице 3 приведены примеры 

того, как рекомендуется располагать 

Рис. 12. Примеры глухих и скрытых переходных отверстий

Сквозное
Скрытое

Глухое

Таблица 3. Рекомендации по размещению вскрытых переходных отверстий рядом с чип-компонентами

Предпочтительно Плохо

Необходимо стараться размещать вскрытые переходные 
отверстия за пределами зоны смещения компонентов.

Удовлетворительным вариантом считается если B будет 
больше А.

 

Смещение чип-компонента в процессе пайки может 
привести к короткому замыканию со вскрытым 
переходным отверстием, расположенным в одной 
плоскости с контактами SMD-компонента.

Рекомендуется сохранять зазор 0,5 мм от зоны вскрытия 
переходного отверстия до соседних проводников / 
контактных площадок.

Закрытое переходное отверстие допустимо располагать  
в зоне смещения чип-компонента Перекос чип-компонента в процессе пайки может 

привести к возникновению короткого замыкания.



Проектирование и моделирование

74 www.soel.ru современная электроника ◆ № 3  2020

переходные отверстия относитель-

но SMD-компонентов и чего следует 

избегать.

Каплеобразное сглаживание 
(teardrop)

Дополнительные каплеобразные эле-

менты (teardrop), призванные сгла-

дить переходы между широким мед-

ным участком и узким, плавно снижают 

термическое и механическое напря-

жения. В этом случае проводник при 

соединении с контактной площадкой 

имеет дополнительную медную опору. 

Добавление teardrop также позволит 

облегчить обеспечение минимально-

го гарантийного пояска при сверлении 

отверстия через контактную площадку 

переходного отверстия.

Добавление teardrop-элементов осо-

бенно актуально при применении тон-

Рис. 13. Примеры teardrop-элементов

«Капля»

«Капля»

Pad

Гарантийный поясок

Металлизированное 
отверстие

Рис. 14. Инструмент для создания teardrops

ких проводников. Для проводников 

шире 0,5 мм добавления сглаживаний 

обычно не требуется. Если разраба-

тываемая печатная плата не является 

частью высокоскоростного или ради-

очастотного устройства, лучше всег-

да добавлять элементы сглаживания 

на завершающих этапах разработки 

печатной платы. На рисунке 13 пока-

заны примеры таких элементов сгла-

живания.

В Altium Designer имеется специаль-

ный инструмент, который позволяет 

создавать и удалять элементы сглажи-

вания на печатной плате (см. рис. 14). 

Создавать «капли» можно и только для 

выделенных элементов проводящего 

рисунка, и для всех элементов сразу. 

Доступен выбор стиля формирова-

ния «капли». Выбор осуществляется 

в зависимости от предпочтений про-

ектировщика либо в зависимости от 

рекомендаций производителя. Также 

доступен выбор объектов, для которых 

будет осуществляться сглаживание: 

переходные контактные отверстия, 

поверхностные контактные площад-

ки, разноширинные или Т-образные 

проводники.

Заключение
В процессе подготовки стратегии 

для проектирования печатной платы, 

пригодной для производства, необ-

ходимо определиться с типами ком-

понентов, которые будут применять-

ся в проекте: будут ли это компоненты 

поверхностного/«врубного» монтажа 

или же это будет гибридная печатная 

плата.

Необходимо учитывать все особен-

ности доступных типов переходных 

отверстий, знать их достоинства и 

недостатки, применять их в соответ-

ствии с рекомендациями. Особое вни-

мание важно уделять созданию слоя 

с маркировкой/шелкографией. Это 

может повлиять на дальнейший про-

цесс изготовления печатной платы и 

работы с ней. Необходимо учитывать 

ряд требований по работе со слоем 

паяльной маски.

Используя информацию, изложен-

ную в статье, можно избежать проблем 

при изготовлении печатной платы.

Спроектировать посадочные места 

с корректным слоем шелкографии, 

выполнить настройку типов переход-

ных отверстий, определить прави-

ла и контролировать слой паяльной 

маски, добавлять элементы сглажива-

ния (teardrop), влияющие на изготов-

ление платы – всё это поможет сделать 

набор инструментов, входящих в состав 

САПР Altium Designer.

В следующей статье цикла продол-

жится тема подготовки стратегии 

конструирования печатного узла и 

размещения переходных отверстий. 

Будут даны рекомендации по рас-

положению проводников на печат-

ной плате и рассмотрены вопросы 

установки термобарьеров, а также 

различные варианты размещения 

переходных отверстий, соединения 

проводников и полигонов с контакт-

ными площадками посадочных мест 

компонентов.
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