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Компания «Резонит» — один из лидеров российского рынка печатных 
плат  — предоставляет своим клиентам полный комплекс услуг: это и 
изготовление единичных образцов печатных плат в кратчайшие сроки, 
изготовление мелкосерийных заказов, и массовое производство печатных 
плат. На сегодняшний день производственные мощности компании пред-
ставляют собой два завода по выпуску печатных плат: срочное произ-
водство и мелкосерийное, а также собственное монтажное производство. 
Помимо изготовления печатных плат на собственных производственных 
участках мы предлагаем клиентам производство серийных печатных 
плат на азиатских заводах, обеспечивая за счет гибкой ценовой политики 
и отлаженной логистики низкие цены и кратчайшие сроки поставки.

Большая клиентская база и посто-
янный поток заказов позволяет нам 
отслеживать тенденции на рынке 
печатных плат и оперативно реагиро-
вать на запросы заказчиков. В послед-
нее время мы наблюдаем качественное 
изменение в структуре наших заказов 
и резкий рост запросов на изготовле-
ние высокотехнологичной продукции. 
Если раньше львиную долю заказов 
составляли односторонние (ОПП) и 
двусторонние печатные платы (ДПП), то 
в настоящее время резко растет доля 
многослойных печатных плат (МПП). На 
рисунке 1 представлены диаграммы 
распределения заказов по количеству 
слоев на срочном производстве.

По данным тайваньских произво-
дителей, доля ОПП и ДПП в Тайване 
составляет всего 7%, а помимо класси-
ческих многослойных печатных плат 
также распространены подложки для 
ИМС, многослойные платы с микро-
отверстиями, гибкие и гибко-жесткие 
печатные платы. По нашим прогнозам, в 
ближайшие 3–4 года доля МПП в нашей 
структуре заказов превысит 35%.

Еще к одному сегменту рынка печат-
ных плат, на котором наблюдается бур-
ный рост заказов, относится сегмент 
Hi-Tech. Это гибкие и гибко-жесткие 
печатные платы, многослойные платы на 
металлическом основании, HDI-платы, 
гибридные и СВЧ-платы. По всем этим 

Модернизация срочного 
производства многослойных 
печатных плат ООО «Резонит»

Рис. 1. Распределение заказов по количеству слоев

направлениям мы наблюдаем суще-
ственный рост запросов. Пять лет назад 
мы создали отдел Hi-Tech для работы 
с этими заказами — наши инженеры 
прошли дополнительное обучение и 
стажировку за рубежом, мы выбрали 
партнеров в Азии, способных качествен-
но выполнить самые сложные проекты. 
За прошедшие пять лет мы наработа-
ли большой опыт по сопровождению 
самых сложных проектов.

Учитывая рост интереса наших 
заказчиков к сегменту Hi-Tech и при-
нимая во внимание общие тенденции 
повышения доли многослойных плат, 
мы считаем, что пришло время сделать 
следующий логичный шаг в развитии 
собственного производства — прове-
сти перевооружение срочного произ-
водства печатных плат для того, чтобы 
иметь возможность в перспективе 
изготовлять весь спектр сложных зака-
зов на собственных мощностях. Это не 
только позволит резко сократить сроки 
по таким проектам, но и существенно 
снизить стоимость продукции.

Прежде чем приступить к выбору 
производственного оборудования, мы 
определили требования к нему. В соот-
ветствии с ГОСТ 53432-2009 даны опре-
деления классу точности печатных плат 
вплоть до 7-го, а именно, ширина про-
водника/ширина зазора 50/50 мкм. Но 
стоит ли сразу оснащать производство 

по последнему слову техники, вклады-
вая колоссальные средства и понимая, 
что на текущий момент в нашей стра-
не нет достаточного объема заказов 
с такими требованиями? Ответ очеви-
ден — нет!

Соответственно, мы провели анализ 
пакета наших заказов Hi-Tech, текущего 
положения на рынке печатных плат в 
России и в результате на первом этапе 
модернизации остановились на техно-
логических нормах 100/100 мкм по всем 
слоям печатной платы при минималь-
ном переходном отверстии 0,2 мм и 
контактной площадке на нем 0,5 мм. 

С точки зрения производства, дости-
жение определенных технологических 
норм является комплексной задачей, 
которую необходимо разбить на отдель-
ные составляющие, не забывая при этом 
о взаимосвязи операций по техноло-
гическому процессу и о требованиях 
к производственным помещениям. 
Например, какая польза от сверхточ-
ного сверлильного станка, способного 
просверлить отверстие диаметром 0,1 
мм, которое вы не сможете покрыть 
металлизацией? Или от фотоплоттера, 
способного нарисовать фотошаблон 
500×600 мм с точностью 10 мкм, кото-
рый изменит геометрические размеры 
на 100 мкм при несоблюдении темпера-
туры и влажности в помещении?

При выборе производственного 
оборудования мы учитывали собствен-
ный опыт работы на оборудовании от 
различных производителей Европы и 
Азии, были на различных предприятиях 
в России и Азии, изучая их опыт рабо-
ты на новом для нас оборудовании, 
а также посещали крупные междуна-
родные выставки как TPCA (Тайвань), 
Productronica (Германия). В итоге по 
каждой технологической операции 
был определен перечень оборудова-
ния, после чего наступал самый слож-
ный этап — выбор конкретной едини-
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цы оборудования. Одних поставщиков 
оборудования мы исключили на этапе 
изучения технической документации, 
других — после изучения «вживую». 
При этом иногда чашу весов переве-
шивали незначительные, на первый 
взгляд, детали.

В рамках модернизации срочного 
производства МПП на данный момент 
мы закупили следующее оборудование:

–– сверлильные станки Multistation Evo, 
Pluritec, Италия; 

–– фотоплоттер Miva 2612 ReSolution, 
MIVA Technologies Gmbh, Германия; 

–– прессовый комплекс Multilam, 
Buerkle, Германия;

–– установку вскрытия базовых отвер-
стий с X-ray источником Inspecta 
XR75, Pluritec, Италия;

–– установку АОИ Camtek 860, Camtek, 
Израиль;

–– установку совмещения и сборки 
пакета МПП Pinless Machine Mod.211, 
Cedal, Италия.
Остановимся подробнее на каждой 

единице оборудования и попробуем 
объяснить причины, по которым оно 
было выбрано среди множества других.

СВЕРЛЕНИЕ ЗАГОТОВОК
Знакомство со сверлильными станка-

ми Pluritec произошло еще на начальном 
этапе развития срочного производства 
печатных плат в 2006 г., когда были заку-
плены два одношпиндельных модуля. 
На тот момент станки имели довольно 
приличные технические характеристи-
ки в виде шпинделей 110 тыс. об/мин, 
магазина на 336 инструментов, автома-
тической смены инструмента, проверки 
длины, диаметра и биения инструмен-
та перед сверлением, контроля слома 
инструмента. Программное обеспече-
ние Sieb&Mayer имело удобный пользо-
вательский интерфейс, предоставляло 
массу возможностей по настройке стан-
ка, детальную информацию о состоянии 
станка, что облегчало устранение неис-
правностей. За прошедшие годы мы 
накопили большой опыт в эксплуатации 
данных сверлильных станков, поэтому 
выбор, в первую очередь, пал на них. 
Multistation Evo (см. рис. 2) является 
обновленным поколением сверлильных 
станков Pluritec и имеет современные 
технические характеристики:

–– минимальный диаметр просверли-
ваемого отверстия: 0,1 мм;

–– точность сверления: ±15 мкм;
–– скорость позиционирования по 

осям X/Y: 60 м/мин;
–– скорость позиционирования по оси 

Z: 30 м/мин;
–– максимальный размер заготовки: 

630×765 мм;
–– скорость вращения шпинделя: 

180000 об/мин.
Помимо этого станок оснащен 

лазерной системой для измерения 

длины, диаметра и биения инстру-
мента, системой слежения за полом-
кой инструмента в процессе сверле-
ния, магазином на 840 инструментов 
(бесколечная система), видеокамерой 
для позиционирования заготовки по 
базовым отверстиям, автоматической 
системой загрузки/разгрузки загото-
вок, специальным устройством для 
удаления стружки. 

Одним из достоинств данного станка 
является модульная система, состоя-
щая из нескольких сверлильных стан-
ков, которые собраны в единую линию 
и управляются с одной стойки. При 
этом обеспечивается не только высо-
кая производительность по объему 
заказа путем отправки одинакового 
задания на все модули, но и высокая 
производительность по номенклатуре 
путем загрузки разных заданий на каж-
дый модуль.

Особенно стоит отметить систему 
управления ЧПУ, которая имеет удоб-
ный пользовательский интерфейс, 
глубокие инженерные настройки и 
систему диагностики ошибок. Система 
управления имеет несколько уров-
ней доступа, что исключает непред-
намеренное изменение настроечных 
параметров станка. Основные этапы 
каждого выполняемого задания запи-
сываются в специальный лог-файл и 
хранятся на протяжении длительного 
времени, что позволяет восстановить 
историю сверления заказа при первой 
необходимости.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ФОТОШАБЛОНОВ
Специфика срочного производства, 

а именно, изготовление в сжатые сроки 
большого количества разнотипных 
печатных плат, а также использование 
механизмов автоматического заполне-
ния стандартной заготовки на этапе 
подготовки к производству сделало 
невозможным хранение фотошаблонов 
для повторного изготовления. Поэтому 
ключевыми характеристиками при 

выборе фотоплоттера являлись высо-
кая производительность и большой 
формат обрабатываемого фотошабло-
на, что позволяет получать на одном 
фотошаблоне изображения нескольких 
слоев технологической заготовки. Наш 
выбор пал на растровый фотоплоттер 
Miva 2612 ReSolution (см. рис. 3). Этот 
фотоплоттер отличает от других воз-
можность экспонирования фототехни-
ческих пленок с разным диапазоном 
световой чувствительности благодаря 
ксеноновой лампе с широким спек-
тром, в отличие от лазерного источ-
ника с фиксированной длиной волны, 
который используется в большинстве 
фотоплоттеров. Гранитное основание 
и оптические линейки с разрешением 1 
мкм обеспечивают прекрасное позици-
онирование и высокую точность экспо-
нирования фотошаблона. Фотоплоттер 
позволяет гарантированно экспониро-
вать линию шириной 35 мкм при разре-
шении 12000 dpi, что вполне достаточно 
для изготовления печатных плат до 7-го 
класса точности. Наличие устройства 
автоматической подачи фотопленки 
позволило автоматизировать процесс 
изготовления фотошаблонов, а также 
при необходимости организовать кру-
глосуточную работу фотоплоттера.

 
КОНТРОЛЬ ВНУТРЕННИХ СЛОЕВ
Полностью избежать дефектов при 

производстве печатных плат практи-
чески невозможно, а дефекты на вну-
тренних слоях многослойной печатной 
платы после прессования не поддаются 
точному обнаружению и устранению. 
Отбраковка плат на этапе электроте-
стирования из-за дефектов на внутрен-
них слоях означает как большие эко-
номические потери, так и возможный 
срыв сроков изготовления, что кате-
горически неприемлемо в условиях 
срочного производства. Поэтому было 
принято решение о закупке установки 
автоматической оптической инспекции 
(АОИ). Установку выбирали между раз-

Рис. 2. Сверлильные станки Multistation EVO Pluritec
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АОИ Orion 860 (см. рис. 4) составляет 
140 сторон/ч при топологических нор-
мах 100 мкм. Эффективные алгоритмы 
распознавания дефектов позволяют 
снизить до минимума количество лож-
ных дефектов, что также положительно 
сказывается на общей производитель-
ности установки. Установка АОИ Orion 
860 способна обнаруживать дефекты 
при топологических нормах вплоть до 
38 мкм, что означает большой потенци-
ал ее использования в будущем.

ПРЕССОВАНИЕ 
С момента запуска участка срочно-

го производства МПП в конце 2006 г. 
прессование осуществлялось в вакуум-
ном прессе Cedal MLP 20. Пресс хорошо 
зарекомендовал себя как удобный в 
работе, надежный и неприхотливый в 
обслуживании, но со временем стало 
не хватать его производительности, а 
некоторые материалы стали требовать 
большего давления и более сложного 
профиля прессования. В связи с этим 
мы определили несколько критериев 
выбора нового пресса: вакуумный тип 
пресса, возможность построения мно-
гоступенчатых профилей прессования, 
высокая автоматизация процесса прес-
сования, высокая надежность и произ-
водительность.

В результате поиска выбор был оста-
новлен на производственном модуле 
WorkCell компании Buerkle (см. рис. 5). 
Эта прессовая система состоит из 4-про-
светного горячего пресса LAMV 125 и 
холодного пресса LAMK 5, электриче-
ской станции нагрева масла, автома-
тического транспортного загрузчика/
разгрузчика, накопителя, моторизиро-
ванного загрузочного конвейера, стан-
ции сборки и разборки пресс-форм и 
системы вспомогательных конвейеров. 
Горячий пресс с масляным нагревом и 
охлаждением пресс-плит имеет отлич-
ные технические характеристики:

–– максимальный размер заготовки: 
550×700 мм;

–– максимальное удельное давление 
на всю поверхность: 325 кН/см2;

–– температурный разброс на поверх-
ности при 180°С: ±1,5°С;

–– максимальная рабочая температура: 
250°С.
Единовременно в пресс может быть 

загружено до 20 заготовок, что прак-
тически в 3,5 раза превышает объем 
загрузки пресса Cedal MLP20. Наличие 
холодного пресса позволило увели-
чить производительность комплекса, 
а также уменьшить деформации заго-
товок после прессования благодаря 
плавному охлаждению. При проекти-
ровании прессового комплекса было 
предусмотрено место для установки 
второго горячего пресса, когда произ-
водительности одного пресса станет 
недостаточно. Вокруг станции сборки 

Рис. 3. Фотоплоттер Miva 2612 ReSolution

Рис. 4. Установка АОИ Camtek 860

Рис. 5. Прессовый комплекс Bürkle

личными поставщиками Европы и Азии, 
но оптимальной по цене/качество для 
нас оказалась установка АОИ Orion 860. 
Установка АОИ имеет быстродействую-
щую аппаратную часть и мощное про-

граммное обеспечение, что сокращает 
время подготовки данных для скани-
рования, позиционирования и непо-
средственного сканирования заготов-
ки. Производительность сканирования 
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Рис. 6. Установка вскрытия базовых отверстий с X-ray источником Inspecta Pluritec

пакета была создана чистая зона с пото-
лочными фильтрами, что уменьшило 
вероятность попадания посторонних 
частиц при сборке пресс-формы.

Программное обеспечение ком-
плекса позволяет в режиме реального 
времени отслеживать такие параметры 
процесса прессования как температу-
ра, давление, вакуум и время не только 
в цифровом, но и в графическом виде. 
Возможность хранения до 200 задан-
ных режимов прессования, содержа-
щих до 20 шагов изменения темпера-
туры и давления, открывает доступ к 
тонкой настройке режимов прессова-
ния для каждой структуры МПП.

Одним из важных моментов при 
построении прессового комплек-
са является качество пресс-форм. 
Мы выбрали бесштифтовые пресс-
формы фирмы C. A. Picard International 
(Германия), которая имеет большой 
опыт в изготовлении пресс-форм для 
различных сфер применения. Высокая 
параллельность пресс-форм обеспечи-
вает минимальное отклонение толщи-
ны печатной платы по всей поверх-
ности, а согласованный коэффициент 
теплопроводности обеспечивает рав-
номерный прогрев пакета печатных 
плат. Пресс-форма собирается с помо-
щью боковых зажимов, которые надеж-
но фиксируют пакет в процессе прес-
сования.

ВСКРЫТИЕ БАЗОВЫХ ОТВЕРСТИЙ 
МПП
Промежуточным, но очень важным 

звеном между прессом и сверлильным 
станком является специальный свер-
лильный станок для сверления базовых 
отверстий. Необходимо не только хоро-
шо спрессовать заготовку и точно ее 
просверлить, но и максимально точно 
позиционировать ее на сверлильном 
станке, чтобы обеспечить высокую точ-
ность совмещения сквозной сверловки 
и внешних слоев по отношению к вну-
тренним слоям многослойной печат-
ной платы. Для этих целей станок с 
рентгеновским источником подходит 
лучше всего. Мы закупили специальный 
станок для сверления базовых отвер-
стий Inspecta XR75 (см. рис. 6) фирмы 
Pluritec.Наличие общего производите-
ля сверлильных станков обеспечивает 
максимальную совместимость обору-
дования и удобство эксплуатации. 

Станок оснащен микрофокусным 
рентгеновским источником, CCD-
камерой и магазином на 10 инстру-
ментов, что вполне достаточно для 
сверления базовых отверстий. Перед 
сверлением станок осматривает базо-
вые метки на внутренних слоях, произ-
водит расчет и усреднение погрешно-
сти совмещения слоев и только после 
этого производит сверление отверстий. 
Просверленные отверстия в процессе 

служат в качестве реперных меток для 
последующего сверления основной 
сверловки на станке Multistation Evo. 
Программное обеспечение позволяет 
собирать статистику отклонений гео-
метрических размеров спрессованной 
заготовки от заданных, что дает воз-
можность оперативно изменять коэф-
фициент усадки стеклотекстолита.

СБОРКА ПАКЕТА МПП
Одним из узких мест нашего участка 

по производству многослойных печат-
ных плат является установка сборки 
пакетов. Текущие возможности не 
позволяют осуществлять сборку паке-
тов для печатных плат выше 4-го класса 
точности. В связи с этим наша компания 
закупила и в ближайшее время введет 
в эксплуатацию установку подготов-
ки пакетов МПП перед прессованием 
Cedal Pinless Machine Mod.211. Данная 
установка обладает рядом преиму-
ществ: высокая точность позициони-
рования слоев; отсутствие необходи-
мости в сверлении отверстий в готовых 
заготовках внутренних слоев МПП; 
отсутствие пинов/заклепок при сбор-
ке пакета; высокая прочность собран-
ного пакета и нечувствительность к 
повторному нагреву. Сварка пакета 
осуществляется благодаря локальному 
индукционному нагреву медной фоль-
ги на внутренних слоях, что уменьша-
ет деформацию заготовки в процессе 
сварки, а также обеспечивает надеж-
ную фиксацию заготовок внутренних 
слоев. Эта установка максимально 
укладывается в концепцию прессова-
ния без пинов, которую выбрала наша 
компания.

Немаловажным фактором для 
современного производства становит-
ся стабильность поддержания пара-
метров производственной среды, а 
именно климатических параметров и 
чистоты помещений. Для этого мы уже 
инвестировали средства в создание 
чистых зон, установку новых и замену 
устаревших климатических установок 

на критических технологических участ-
ках и планируем расширить данную 
работу на все производство в целом.

 
ИТОГИ МОДЕРНИЗАЦИИ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
В процессе модернизации произ-

водства мы пришли к выводу, что не 
стоит оперировать только предель-
ными техническими возможностями 
конкретного оборудования, — необ-
ходимо грамотно составлять техниче-
ское задание, привязываясь к текущему 
оборудованию, задачам и перспекти-
вам развития производства. Правильно 
подобранный комплекс оборудования 
позволит максимально эффективно 
решить поставленные задачи, сэконо-
мить капитальные вложения, а также 
снизить затраты на его ремонт и обслу-
живание в будущем.

Проведенная модернизация сроч-
ного производства уже позволила уве-
личить объем выпуска многослойных 
печатных плат, улучшить качество и 
уменьшить себестоимость изготовле-
ния, что привело к снижению цен на 
изготовление МПП для наших клиен-
тов. Мы рассчитываем, что такое пере-
вооружение позволит нам решить 
задачи по выходу на новый уровень 
производственных и технологических 
возможностей, чтобы соответствовать 
возросшим требованиям наших кли-
ентов. 

Мы не собираемся останавливаться 
на достигнутом и будем продолжать 
инвестировать заработанные средства 
в перевооружение и модернизацию 
производственных участков. Текущая 
модернизация срочного производства 
многослойных печатных плат является 
лишь первым этапом на пути создания 
высокотехнологичного производства 
печатных плат в России. В дальней-
шем нам предстоит решить множество 
задач, преодолеть различные трудно-
сти, но ведь самое главное — ставить 
амбициозные цели и планомерно доби-
ваться их выполнения.




