
3.10. СЕМИНАР № 10. МЕТОД РАСЧЁТА ШИРИНЫ ПЕЧАТНОГО 
ПРОВОДНИКА 

Цели работы: Изучить метод расчёта ширины печатного провод-
ника. 

 
Задачи работы 

 
- Проанализировать способ изготовления ПП индивидуального задания. 
- Рассчитать минимальную ширину печатного проводника в зависимости 

от максимального тока в этом проводнике. 
 

Теоретическая часть 
Ширина печатного проводника зависит от электрических, конструктив-

ных и технологических требований. 
Наименьшая номинальная ширина проводника t, мм рассчитывается по 

формуле: 
𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐷𝐷 + |∆𝑡𝑡н.о| 

 
где: 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐷𝐷 – минимальная ширина проводника, рассчитываемая в зависи-

мости от токовой нагрузки по формуле: 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐷𝐷 =
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙 ∑

𝜌𝜌𝑖𝑖
ℎ𝑖𝑖

𝑘𝑘
𝑚𝑚=1

𝑈𝑈доп
 

 
где: |∆𝑡𝑡н.о|– нижнее предельное отклонение размеров ширины печатного 

проводника, зависящее от класса точности ПП (см. ГОСТ Р 53429-2009). 

Выбранная технология изготовления ПП и обоснование выбора:  

________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

Материал основания ПП  
________________________________________________________ 
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Таблица 3. 6 
Эскизы основных этапов производства ПП 

Сверление 

 
 
 
 
 
 
 
 

Предварительная ме-
таллизация 

 
 
 
 
 
 
 
 

Полная металлизация 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Нанесение припоя 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



Расчет ширины печатного проводника: 

Заданные параметры работы ячейки: 
Imax =________ 
Uдоп = ________ 
l =_________ 
Класс точности ПП __________ 

 
Imax -  
Uдоп -  

l -  
ρ -  

tminD -  

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐷𝐷 =
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙 ∑

𝜌𝜌𝑖𝑖
ℎ𝑖𝑖

𝑘𝑘
𝑚𝑚=1

𝑈𝑈доп
 

tminD =  
 
t = tminD + |Δ tн.о.| =  
 

Выводы: 
 
 
 
 
 

 
Контрольные вопросы 

1. От чего зависит значение допустимой токовой нагрузки? В каких 
случаях и на сколько допустимо уменьшать токовую нагрузку для 
печатных проводников? 

2. Способы изготовления ДПП?  
3. Какие существуют материалы основания ПП? Приведите конкретные 

примеры.  
 


	tom_09
	Предисловие
	1.1. Введение в технологию коммутационных структур
	1.1.1. Общие сведения о коммутационных структурах
	1.1.2. Геометрия и электрические параметры коммутационных структур

	1.2. Автоматизация проектирования коммутационных структур
	1.2.1. Концепция развертывания цифрового инструментального производства в рамках единой цифровой среды
	1.2.2. Концепция интеграции программной среды altium designer в единую инфраструктуру синхронного производства
	1.2.3. Методика автоматизированного проектирования электронных коммутационных структур в пакете altium designer

	1.3. КЛАССЫ ТОЧНОСТИ И ПЛОТНОСТИ ПЕЧАТНОГО МОНТАЖА
	1.3.1. Общие понятия о точности и плотности печатного монтажа
	1.3.2. Методика расчета геометрических параметров печатного монтажа с учетом технологических ограничений

	1.4. типы печатных плат и их конструктивные особенности
	1.4.1. Типы печатных плат и их конструктивные особенности

	1.5. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ РИСУНКА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ
	1.5.1. Анализ способов получения рисунка печатной платы
	1.5.2. Фотографический способ получения рисунка печатной платы
	1.5.3. Сеткографический способ получения рисунка печатной платы
	1.5.4. Способ фотоформирования рисунка печатной платы
	1.5.5. Механический способ получения рисунка печатной платы
	1.5.6. способ получения рисунка печатной платы с использованием технологии ЛУТ

	1.6. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОВОДЯЩЕГОРИСУНКА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ
	1.6.1. Анализ способов получения проводящего рисунка печатной платы
	1.6.2. Способ химического травления дляполучения проводящего рисунка печатной платы
	1.6.3. Способ химического осаждения для получения проводящего рисунка печатной платы
	1.6.4. Электрохимический способ наращивания проводящего рисунка печатной платы
	1.6.5. Термический способ вакуумного напыления проводящего рисунка печатной платы

	1.7. Методы изготовления печатных плат
	1.7.1. Общие сведения о методах изготовления печатных плат
	1.7.2. Химический метод изготовления печатных плат
	1.7.3. Комбинированный позитивный метод изготовления печатных плат
	1.7.4. Тентинг - метод изготовления печатных плат
	1.6.5. Электрохимический метод изготовления печатных плат
	1.7.6. Фотоаддитивный метод изготовления печатных плат
	1.7.7. аддитивное производство печатных плат

	1.8. Основные операции технологического процесса изготовления печатных плат
	1.8.1. Химическое осаждение меди
	1.8.2. Гальваническое осаждение меди
	1.8.3. Травление меди
	1.8.4. Сверление монтажных отверстий

	1.9. Анализ технологии изготовления некоторых типов печатных плат
	1.9.1. Односторонние печатные платы с неметаллизированными отверстиями
	1.9.2. Односторонние печатные платы без монтажных отверстий
	1.9.3. Двусторонние печатные платы на диэлектрическом основании
	1.9.4. Двусторонние печатные платы на металлическом основании
	1.9.5. Двусторонние печатные платы без монтажных отверстий
	1.9.6. Гибкие печатные платы
	1.9.7. Гибкие печатные кабели
	1.9.7. Рельефные платы

	1.10. Анализ технологии изготовления многослойных печатных плат
	1.10.1. МПП попарного пресования
	1.10.2. МПП с металлизацией сквозных отверстий
	1.10.2. МПП послойного наращивания

	1.11. Анализ Гибко-жестких печатных плат
	1.11.1. Гибко-жесткие печатные платы (ГЖПП)

	1.12. обзор оборудования для макетирования и прототипирования печатных плат
	1.12.1. Методы и средства макетирования и прототипирования печатных плат

	1.13. обзор оборудования для серийного производства печатных плат комбинированным позитивным методом
	1.13.1. Этапы производства печатных плат
	1.13.2. Получение заготовки
	1.13.3. Сверление переходных и монтажных отверстий
	1.13.4. Предварительная металлизация отверстий
	1.13.5. Получение рисунка схемы
	1.13.6. Гальваническое осаждение меди
	1.13.7. Травление меди
	1.13.8. Нанесение паяльной маски
	1.13.9. Горячее лужение
	1.13.10. Оптический контроль качества

	1.14. Коммутационные структуры в жидкокристаллических и плазменных панелях
	1.14.1. Технологии плоскоэкранных дисплеев
	1.14.2. Низкотемпературная поликремневая технология
	1.14.3. Плазменные панели

	1.15. Оптоволоконные коммутационные структуры
	1.15.1. Оптические коммуникации и проводящие среды
	1.15.2. Перспективы использования
	1.15.3. Оптическое волокно
	1.15.4. Классификация оптических волокон
	1.15.5. Основные параметры волокон
	1.15.6. Конструкционные особенности оптического кабеля
	1.15.7. Технология изготовления
	1.15.8. Печатные платы с оптоволоконнымипроводниками

	1.16. электрический КОНТРОЛЬ КОММУТАЦИОННЫХ СТРУКТУР
	1.16.1. Общие положения электрического контроля коммутационных структур
	1.16.2. Электрические методы локализации неисправностей

	1.17. КОНТРОЛЬ качества КОММУТАЦИОННЫХ СТРУКТУР
	1.17.1. Методы и средства управления качеством коммутационных структур
	1.17.2. основы дефектоскопии коммутационных структур
	1.17.3. Методы и средства рентгеновского контроля коммутационных структур
	1.17.4. Общие положения оптического контроля коммутационных структур
	1.17.5. Оптические методы анализа паянных соединений
	1.17.6. анализ дефектов печатных плат по микрошлифам
	1.17.7. Выводы и рекомендации по управлению качеством коммутационных структур

	1.18. разработка пакета документации на КОММУТАЦИОННЫе СТРУКТУРы
	1.18.1. Технические условия на коммутационныем структуры
	1.18.2. Документация на коммутационные структуры и ее комплектность
	1.18.3. Чертежи печатных плат
	1.18.4. Чертежи жгутов и кабелей, электромонтажный чертеж

	1. КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
	2.1. Общие требования по технике безопасности при выполнении лабораторных работ
	2.2. Лабораторная работа № 1.  ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ ТЕХНОЛОГИЕЙ ЛУТ
	2.3. Лабораторная работа № 2.  ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ ТЕХНОЛОГИЕЙ с использованием фотолитографии
	2.4. Лабораторная работа № 3. Исследование геометрических параметров проводящего рисунка коммутационных структур
	2.5. Лабораторная работа № 4. Исследование качества переходных отверстий ПП
	2.6. Лабораторная работа № 5. Локализация неисправностей компонентов на смонтирОванных коммутационных структурах
	2.7. Лабораторная работа № 6.1 Контроль пассивных компонентов: контроль резисторов
	2.8. Лабораторная работа № 6.2 Контроль пассивных компонентов: контроль конденсаторов
	2.9. Лабораторная работа № 6.3 Контроль пассивных компонентов: контроль индуктивностей
	2.10. Лабораторная работа № 6.4 Контроль полупроводниковыхкомпонентов: контроль диодов, светодиодов, стабилитронов
	2.11. Лабораторная работа № 6.5 Контроль активных компонентов: контроль ТРАНЗИСТОРОВ
	2. Методические указания по выполнению лабораторных работ
	3.1. Семинар № 1. Проектирование в пакете Altium Designer: Этап управление проектом
	3.2. Семинар № 2. Проектирование в пакете Altium Designer: Этап разработка библиотеки компонентов
	3.3. Семинар № 3. Проектирование в пакете Altium Designer: Этап разработка библиотеки посадочных мест
	3.4. Семинар № 4. Проектирование в пакете Altium Designer: ЭТАП РАЗРАБОТКА СОЗДАНИЯ СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ
	3.5. Семинар № 5. Проектирование в пакете Altium Designer: Этап разработка топологическое проектирование
	3.6. Семинар № 6. Проектирование в пакете Altium Designer: Этап разработка синтез проекта коммутационной структуры
	3.7. Семинар № 7. Анализ сборочного состава изделий электронной техники
	3.8. Семинар № 8. Эскизирование коммутационных структур
	3.9. Семинар № 9. Расчёт узких мест проводящего рисунка
	3.10. Семинар № 10. метод расчёта ширины печатного проводника
	3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ по выполнению практических работ
	4.1. Примерная базовая программа дисциплины
	4.2. Структура и состав фондов оценочных средств по дисциплине
	4.2.1. Перечень вопросов для рейтинговых и контрольных мероприятий
	4.2.2. Примеры вариантов экзаменационных билетов

	4.3. Спецификация учебных видео- и аудиоматериалов, слайдов, эскизов плакатов и других дидактических материалов
	4.3.1. Спецификация слайдов – конспектов лекций
	4.3.2. Пример оформления дидактических материалов по лекциям

	4. Нормативная документация




