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Proiectarea Asistată în Electronică
T.3 – Tehnologiile de fabricare a cablajului 

imprimat.

Conf. Univ. Dr. Crețu Vasilii

Scopul Lecției: metodele tehnologice specifice pentru fabricarea cablajelor imprimate

Generalitaţi. Etape tehnologice comune
• Prelucrarea mecanică tăierea plachetelor, executarea decupărilor de formele si dimensiunile necesare. 

În unele tehnologii se mai face găurirea, urmată de curătirea găurilor
• Curătirea suportului. Se înlătură orice impuritaţi ce compromit aderenţa substratului de acoperire şi în 

consecinţă calitatea cablajului imprimat, curăţirea se face în dependenţă de suport şi de gradul de 
impuritate a lui prin curaţirea mecanică cu abrazive, prin atac chimic, spălare cu solvenţi organici, în 
final spălarea cu multă apa. Ultimele spălari se fac cu apa dionizată sau cel puţin cu apa depurificată.

• Imprimarea desenului cablajului pe suprafaţa suportului (transferarea imaginii cablajului imprimat 1x1 
pe suprafata pregătită). Cerneala transpunerii trebuie sa fie rezistivă la acizi. Imaginea se poate face in:

• imagine pozitivă - cînd sunt acoperite suprafeţele ce în continuare vor reprezenta cablajul imprimat. 
• imagine negativa – cind sunt acoperite suprafeţele ce în continuare vor reprezenta imagini izolate.

• o serie de prelucrari mecanice sau chimice şi reprezintă îndeplinirea însăşi a cablajului imprimat prin 
tehnologia aleasă.

• În tehnologiile care utilizează prelucrarea chimică după ultimele tratamente chimice se efectuiază 
decontaminarea plachetelor prelucrate. Decontaminarea constă în spălarea succesivă cu mai multă apa 
şi solvenţi.

• depunerea unei maşti selective de lipire, această mască se realizează prin acoperirea întregi feţe a 
cablajului pe întreaga suprafată a plachetei, înafară de suprafeţele de lipire a unui lac (termoizolant al 
unui rezistiv)

• incripţiile cablajului pentru montarea elementelor pe suprafaţa lui
• Ultima etapă este controlul final de calitate, de obicei se face vizual mai rare ori utilizindu-se aparatură 

specială pentru controlul scurt-circuitului.

Общие сведения. Общие технологические этапы
• Механическая обработка, раскрой пластин, нарезка необходимых форм и размеров. В некоторых 

технологиях все же проводится сверление с последующей очисткой отверстий.
• Очистка подложки. Удаляются любые загрязнения, которые ухудшают адгезию основы покрытия и, 

следовательно, качество печатной проводки, очистка выполняется в зависимости от основы и степени ее 
загрязнения механической очисткой абразивами, химическим воздействием, промывкой органическими 
растворителями и, наконец, промывкой много воды. Последние промывки выполняются 
деионизированной водой или, по крайней мере, очищенной водой.

• Распечатка рисунка проводка на поверхности носителя (перенос изображения проводки напечатанным 
1х1 на подготовленную поверхность). Транспонирующие чернила должны быть кислотостойкими. 
Изображение может быть выполнено в:

• позитивное изображение - когда покрыты поверхности, которые все еще будут представлять печатную проводку. 
• негативное изображение - когда покрываются поверхности, которые по-прежнему будут представлять отдельные 

изображения..
• серия механической или химической обработки представляет собой выполнение печатной разводки по 

выбранной технологии.
• В технологиях, использующих химическую обработку, после проведения последней химической обработки

дезактивация обработанных плат. Обеззараживание заключается в последовательной промывке большим 
количеством воды и растворителей.

• при нанесении маски селективной пайки эта маска изготавливается путем покрытия всех поверхностей 
разводки по всей поверхности пластины, за исключением поверхностей пайки, лаком (теплоизоляция 
резистивной).

• надписи разводки для крепления элементов на ее поверхности
• Последним этапом является окончательный контроль качества, который обычно проводится реже 

визуально или с использованием специального оборудования для контроля короткого замыкания.
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• Tehnologiile substractive („de corodare”) - implicând prelucrarea unui semifabricat placat cu cupru şi obţinerea traseelor
circuitului imprimat prin înlăturarea unor porţiuni din folia electroconductoare aderentă la suportul electroizolant. 
Îndepărtarea acestor zone se poate face fie pe cale chimică (prin corodare) - având în prezent cea mai mare pondere pe
ansamblul cablajelor imprimate - fie pe cale mecanică, prin frezare, pe maşini comandate de calculatoare, pe care se execută 
şi găurile. 

1. prelucrările mecanice fără executarea găurilor
2. curăţarea plăcilor
3. imprimarea imaginii cablajului în imaginea pozitivă
4. corodarea chimică – îndepărtarea cuprului din regiunile 

izolate
5. decontaminare (spălare) 
6. îndepărtează cerneala protectoare cu solvenţi organici
7. executarea găurilor
8. controlul vizual

Etapele finale
9. depunerea măştii selective de lipire
10. execuţia inscripţionărilor
11. controlul final de calitate

Găurile se execută după corodare, pentru a se evita corodarea cuprului în interior şi mai ales blocarea găurilor cu 
cerneală protectoare, foarte greu de îndepărtat. 

Fabricarea cablajelor imprimate cu găuri nemetalizate, cu conductoare nemetalizate, prin tehnologie substractivă

• Субтрактивные («коррозионные») технологии - включают обработку покрытого медью полуфабриката и получение 
путей печатной схемы путем удаления частей электропроводящей фольги, приставшей к опоре электрической 
изоляции. Удаление этих областей может быть выполнено либо химическим способом (путем коррозии) - в 
настоящее время составляющим наибольшую долю всей печатной проводки, - либо механическим путем, 
фрезерованием на станках с компьютерным управлением, на которых проделываются отверстия.

1. механическая обработка без сверления отверстий
2. чистка платы
3. печать изображения проводки в позитивное 

изображение
4. химическая коррозия - удаление меди из 

изолированных участков
5. Дезактивация (очистка) 
6. удаляет защитные чернила с помощью органических 

растворителей
7. сверление отверстий
8. визуальный контроль

Заключительные этапы
9. нанесение селективной паяльной маски
10. выполнение надписей
11. окончательный контроль качества

Отверстия проделываются после коррозии, чтобы избежать коррозии меди внутри и особенно блокировки 
отверстий защитными чернилами, которые очень трудно удалить.

Изготовление электропроводки с неметаллическими отверстиями, с неметаллическими проводниками, по 
субтрактивной технологии.

Fabricarea cablajelor imprimate cu găuri nemetalizate, cu conductoare metalizate, prin tehnologie substractivă

Prin acoperirea cuprului cu metale greu oxidabile şi care uşurează 
lipirea se obţine o rezistenţă mecanică sporită, imunitate la acţiunea 
mediului, lipituri de mai bună calitate. Se folosesc: staniu, argint, 
rareori aur sau alte metale, care rezistă la acţiunea agentului de 
corodare folosit.

Operarea de precositorire (cositor=aliaj de lipire) constă în depunerea pe cablajul imprimat cu aliaj de lipit SnPb în băi sau instalaţii cu val, după 

terminarea procesării, înainte de depunerea măştii selective de lipire. Procedeul se numeşte precositorire şi este aplicabil dacă conductoarele sunt 

destul de late iar distanţele dintre conductoare sunt destul de mari (peste ≈0,5mm), altfel apar scurtcircuitări. Mai frecvent se realizează 
precositorirea după depunerea măştii selective de lipire, acoperind cu aliaj numai punctele de lipire.

1. În cazul metalizării electrochimice, găurirea se face la început, 
în cadrul prelucrărilor mecanice.

2. După curăţare
3. imprimarea imaginii în imagine negativă
4. metalizarea conductoarelor prin galvanizare
5. După îndepărtarea cernelii protectoare
6. corodarea cu agent care nu atacă metalul de protecţie

Etapele finale 
7. După spălare (decontaminare)
8. controlul vizual
9. acoperirea cu masca selectivă de lipire

Dezavantajul major al cablajelor cu găuri 
nemetalizate constă în dificultatea realizării 
contactelor între conductoare de pe feţe opuse, 
adică a trecerilor.Trecerile de pe o parte pe alta 
se realizează utilizănd pini(fire) special.
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Производство электропроводки с неметаллизированными отверстиями и металлизированными проводниками по 
субтрактивной технологии. Покрывая медь твердыми окисляемыми металлами, которые 

облегчают пайку, повышенную механическую стойкость, 
невосприимчивость к воздействию окружающей среды, получаются 
припои лучшего качества. Используются: олово, серебро, реже золото 
или другие металлы, устойчивые к действию применяемого 
коррозионного агента.

Операция лужения (припой) заключается в нанесении на проводку, напечатанную припоем SnPb в ваннах или волновых установках, 
после завершения обработки перед нанесением маски для селективной пайки. Этот процесс называется лужением и применим, если 
проводники достаточно широкие, а расстояния между проводниками достаточно большие (более ≈0,5 мм), в противном случае возникают 

короткие замыкания. Чаще лужения выполняется после нанесения маски селективной пайки, покрывая сплавом только точки пайки.

1. В случае электрохимической металлизации сверление 
выполняется в начале, во время механической обработки.

2. После очистки
3. печать изображения на негативе
4. металлизация проводников гальванизацией
5. После удаления защитных чернил
6. коррозия со средством, не повреждающим защитный 

металл
Заключительные этапы

7. После очистки (обеззараживания)
8. визуальный контроль
9. покрытие селективной паяльной маской

Основным недостатком электропроводки с 
неметаллическими отверстиями является 
сложность установления контактов между 
проводниками на противоположных 
сторонах, т. Е. Переходов с одной стороны 
на другую с помощью специальных штырей 
(проводов).

Fabricarea cablajelor imprimate cu găuri metalizate prin tehnologie substractivă

1. cea mai importantă operatie este prelucrarea mecanică iniţială. 
cadrul prelucrării iniţiale se efectuiază găurirea plachetei cu 
ajutorul burghiurilor speciale cu viteza de rotaţie pîna la 20000 de 
rot/min,care efectuiază gaurirea prin aşchiere. Găurile se curăţă 
bine cu aer sub presiune chiar în timpul efectuarii găurilor.

2. cuprare chimică, prin care se depune un strat foarte subţire de 
cupru (1 – 5μm) cu rol de asigurare a conductibilităţii întregii 
suprafeţe.

3. imprimarea desenului, în imagine negativă
4. cuprare galvanică (operaţie rapidă, ieftină), prin care se creşte un 

strat de cupru de 10 – 100μm, după necesităţi.
5. metalizare, prin care se depune galvanic un strat de metal 

neatacabil de agenţii de corodare (obişnuit staniu, mai rar argint, 
aur, ...)

6. îndepărtarea cer-nelii protectoare
7. corodarea foliei de cupru
8. spălare (decontaminare) 9. Etapele finale

Cablajele cu găuri metalizate sunt net superioare calitativ faţă de cele cu găuri 
nemetali-zate, dar şi mult mai scumpe (cam de 2 ori) - necesită utilaje 
speciale pentru găurire, procesul durează mult şi prescripţiile tehnologice 

(temperaturi, durate, compoziţii ale băilor de tratare chimică, ...) trebuie 
respectate cu stricteţe.

Fabricarea cablajelor imprimate cu găuri metalizate prin tehnologie substractivă

1. Самая важная операция - это первичная механическая 
обработка. при первичной обработке пластина 
просверливается с помощью специальных сверл со скоростью 
вращения до 20000 об / мин, выполняющих сверление 
резанием. Отверстия хорошо очищаются сжатым воздухом 
даже во время бурения.

2. химическая медь, через которую осаждается очень тонкий 
слой меди (1 - 5 мкм), чтобы обеспечить проводимость всей 
поверхности.

3. печать рисунка на негативе
4. гальваническая медь (быстрая и дешевая операция), которая 

увеличивает слой меди до 10 - 100 мкм, если необходимо.
5. металлизация, через которую разрушается гальванический 

слой металла, недоступный для коррозионных агентов 
(обычно олово, реже серебро, золото, ...)

6. удаление защитных чернил
7. коррозия медной фольги
8. мойка (обеззараживание) 9. Заключительные этапы
Электропроводка с металлизированными отверстиями явно превосходит по качеству проводку с 

неметаллизированными отверстиями, но и намного дороже (примерно в 2 раза) - требует 
специального оборудования для сверления, процесс занимает длительное время и технологические 

требования (температуры, продолжительность, состав ванных комнат химическая обработка, ...) 

необходимо строго соблюдать.
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Fabricarea cablajelor multistrat prin tehnologia substractivă
1. Procesul elaborării cablajului multistrat prin tehnologia 

substractivă începe cu elaborarea cablajului imprimat 
nemetalizat fără executarea găurilor,pe 2 sau mai multe 
placi semifabricate.

2. suprapunerea plăcilor cu adăugarea unui izolant 
intermediar şi se presează la încalzire

3. corodare a izolantului din găuri pentru evidenţierea 
reliefului Cu-lui asigurănd o mai bună calitate a adeziunii 
Cu-lui a cablajului cu metalizarea găurii.

4. metalizarea găurilor (şi a conductoarelor exterioare) şi a 
cablajului imprimat exterior

Poziţionarea precisă a plăcilor la suprapunere se face 
utilizând găuri de ghidare în plăci şi ştifturi (tije) de ghidare. 
Executarea precisă a găurilor (poziţie, diametru ...) se obţine 
prin prelucrarea mecanică pe maşini speciale, conduse de 
calculatoare în a căror memorie este introdus planul de 
găurire.

Fabricarea cablajelor multistrat prin tehnologia substractivă
1. Процесс разработки многослойной разводки с 

помощью субтрактивной технологии начинается с 
разработки неметаллической печатной разводки без 
сверления отверстий на 2 или более полуфабрикатах.

2. перекрытие пластин с добавлением промежуточного 
изолятора и опрессовка при нагреве

3. коррозия изоляции в отверстиях для выделения 
рельефа Cu, обеспечивающего лучшее качество 
сцепления проводов с медью с металлизацией 
отверстия.

4. металлизация отверстий (и внешних проводников) и 
внешняя печатная проводка

Точное позиционирование перекрывающих пластин 
осуществляется с помощью направляющих отверстий в 
пластинах и направляющих штифтов. Точное выполнение 
отверстий (положение, диаметр ...) достигается 
механической обработкой на специальных станках, 
управляемых компьютерами, в память которых вставлен 
план сверления.

Tehnologii adtive Sunt asemănătoare cu tehnologiile de sinteză şi se utilizează practic aceleaşi utilaje,aceleaşi 
elemente ca la cablajele cu găuri metalizate. Încercările de a realiza într-un acelaşi lanţ de operaţii tehnologice, 
atât conductoarele imprimate cât şi metalizarea găurilor, au dus la dezvoltarea tehnologiilor aditive de fabricare a 
cablajelor imprimate, în care materialul de la care încep operaţiile este, suportul izolant.

1. suport izolant care se prelucrează mecanic şi se găureşte
2. se curăţă
3. se  catalizează  întreaga suprafaţă 
4. se face o cuprare  chimică, realizând un strat subţire (1 – 5μm) 

pentru a face conductoare întreaga suprafaţă
5. imprimarea desenului în imagine negativă
6. cuprare galvanică, crescînd un strat de cupru gros, în funcţie de 

necesităţi
7. metalizarea conductoarelor 
8. înlăturarea cernelii protectoare
9. o scurtă corodare, pentru îndepărtarea stratului de cupru depus 

chimic
10. decontaminarea (spălarea)
11. control vizual 
12. masca selectivă de lipire

Avantajele tehnologiei aditive constau în consu-mul mai redus de cupru şi costul mai redus al semifabricatului (nu 
este placat). 
Dezavantajul major al acestei tehnologii constă în aderenţa scăzută a conductoarelor la suport, problemă încă 
nerezolvată.
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Аддитивные технологии Они похожи на субтрактивные технологии и используют практически то же 
оборудование, те же элементы, что и проводка с металлическими отверстиями. Попытки выполнить в одной 
цепочке технологических операций как печатные проводники, так и металлизацию отверстий, привели к 
развитию аддитивных технологий изготовления печатных проводов, в которых материалом, с которого 
начинаются операции, является изолирующая опора.

1. изолирующая опора, механически обработанная и просверленная
2. самоочищается
3. вся поверхность катализируется
4. химическая медь сделана тонким слоем (1-5 мкм), чтобы сделать 

всю поверхность проводящей
5. печать рисунка на негативе
6. гальваническая медь, при необходимости увеличивая толстый слой 

меди
7. металлизация проводников
8. удаление защитных чернил
9. кратковременная коррозия для удаления химически осажденного 

слоя меди
10. дезактивация (очистка)
11. визуальный контроль
12. селективная паяльная маска

Преимущества аддитивной технологии заключаются в меньшем расходе меди и более низкой стоимости 
полуфабриката (он не гальванируется).
Основным недостатком этой технологии является низкая адгезия проводов к опоре, проблема до сих пор 
не решена.

Tehnologiile de Sinteză În tehnologia de sinteză conductoarele şi izolantul dintre ele se realizează prin depuneri 
succesive de material, de regulă pe suporturi ceramice. 

tehnologia păturilor groase, conductoarele dintr-un strat se obţin prin vopsire cu pastă din săruri metalice folosind 
o mască serigrafică sau un şablon cu degajările corespunzătoare traseelor conductoare. După reducere prin ardere, 
se obţin traseele metalice. Izolantul se depune sub formă de pastă ceramică (oxizi de aluminiu), umplând spaţiile 
dintre conductoare prin vopsire şi ştergere cu racleta. După ardere pentru întărirea ceramicii, se trece la formarea 
următorului strat.

Технологии синтеза В технологии синтеза проводники и изолятор между ними изготавливаются путем 
последовательного нанесения материала, обычно на керамические опоры.

По технологии толстых слоев проводники в слое получают окраской пастой из солей металлов с 
использованием маски для трафаретной печати или шаблона с зазорами, соответствующими 
токопроводящим дорожкам. После восстановления путем сжигания остаются следы металла. Изоляция 
наносится в виде керамической пасты (оксиды алюминия), заполняя промежутки между проводниками 
путем покраски и протирания ракелем. После обжига для затвердевания керамики формируется 
следующий слой.
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tehnologia păturilor subţiri, metalul pentru conductoare şi izolantul ceramic se depun prin evaporarea în vid a 
substanţei, încălzite la topire. În vid înaintat (sub 10–6torr) moleculele se deplasează rectiliniu, în fascicule 
moleculare sau ionice. Pentru formarea conductoarelor, în calea fasciculului molecular se intercalează şabloane cu 
degajări corespunzătoare traseelor conductoare, iar pentru creşterea izolaţiei se folosesc şabloane complementare 
celor pentru conductoare,dar grosimea straturilor este mică – 0,1 – 1μm. 

Тонкопленочная технология, металл для проводов и керамическая изоляция осаждают путем вакуумного 
испарения вещества, нагретого при плавлении. В высоком вакууме (ниже 10–6 Торр) молекулы движутся 
прямолинейно, в молекулярных или ионных связках. Для формирования проводников на пути молекулярного 
пучка расположены вкрапленные узоры с зазорами, соответствующими проводящим дорожкам, а для 
увеличения изоляции используются шаблоны, дополняющие проводники, но толщина слоев невелика - 0,1 - 1 
мкм.

Alte metode
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3D MID (Molded Interconnection Device)
Interconectarea se realizează prin aplicarea cablajului pe suprafaţa unui dispozitiv din material plastic.  Metalizarea plastic: Depunere chimică
de Cu  Expunere: inscripționare directă cu laser; aplicare a unei măști foto 3D. Aplicare fotorezist
Соединение выполняется путем наложения проводки на поверхность пластикового устройства. Пластиковая металлизация: с 

химическим осаждением. Воздействие: прямая лазерная гравировка; применение 3D-фото маски. Применение фоторезиста
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Occam 

1. Poziţionarea şi fixarea (lipirea) diferitelor componente pe un substrat purtător cu caracter temporar sau permanent.
2. Încapsularea componentelor în locul plasării.
3. Îndepărtarea de substrat, expunerea terminalelor.
4. Interconectarea terminalelor prin procese aditivesau semi-aditivespecifice fabricaţiei PCB sau prin alte metode de interconectare directă

Occam 
1. Размещение и фиксация (склейка) различных компонентов на временной или постоянной несущей подложке.
2. Инкапсуляция компонентов вместо размещения. 
3. Удаление подложки, обнажение клемм. 
4. Соединение клемм с помощью аддитивных или полуаддитивных процессов, характерных для производства печатных плат, или 

других методов прямого соединения.


